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บทที ่4  การวเิคราะห์การทรุดตวับริเวณเชิงลาดสะพาน 
 

4.1  บทนํา 
 การวิเคราะห์การทรุดตวัของโครงสร้างปรับการทรุดตวัชนิด Approach Slab on Ground และ 
Approach Slab on Pile Foundation ท่ีก่อสร้างบนดินอ่อน นิยมใชท้ฤษฎี Consolidation (Terzaghi 1922, 
1943) ซ่ึงเป็นการทรุดตวัจากขบวนการอดัตวัคายนํ้ า ร่วมกบัการใชห้ลกัการกระจายหน่วยแรงกดดว้ย 
Elastic Theory และฐานรากสมมูลย ์(Terzaghi and Peck, 1948) และปรับแกค่้า Coefficient of 
Consolidation ท่ีไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ [cv(lab)] โดยมีหลกัการวิเคราะห์ดงัน้ี 
 

4.2  การวเิคราะห์การทรุดตวัโดยใช้ Consolidation Theory และหลกัการฐานรากสมมูลย์ 
Terzaghi (1922, 1943) เสนอ One-dimensional Consolidation Theory สาํหรับวิเคราะห์

พฤติกรรมการทรุดตวัของดินเม็ดละเอียดเน่ืองจากการระบายออกของนํ้ าในช่องว่างของมวลดิน ค่า
ปริมาณการทรุดตวัเน่ืองจากการระบายนํ้าออกจากมวลดินหรือ Primary Settlement สามารถคาํนวณจาก
สมการที่ 4.1 และ สมการที่ 4.2 สาํหรับดินประเภท Normally Consolidated และ Overconsolidated 
ตามลาํดบั 
 

 Cc vfS = L logp o1+eo p

 
   

 (4.1) 

  

 L po vfS = C log  +  C logp r c1+eo vo p

    
            

 (4.2) 

โดยท่ี 
Sp = ปริมาณการทรุดตวัของชั้นดินท่ีพิจารณาในช่วง Primary Consolidation 
Cc  = Compression Index 
Cr  = Recompression Index 
eo  = Initial Void Ratio 
Lo  = ความหนาของชั้นดินท่ีพิจารณา 
vo = Initial Effective Vertical Stress 
p  = Preconsolidation Pressure 
vf  = Final Effective Vertical Stress 
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ในการวิเคราะห์อตัราการทรุดตวัของดินเน่ืองจากกระบวนการ Consolidation ใชส้มการที ่4.3  

 

 
v

2

c

TH
t   (4.3) 

โดยท่ี 
t  =  ระยะเวลาการทรุดตวั 
T  =  Time Factor (ค่าองคป์ระกอบเวลา)  
cv  =  Coefficient of Consolidation (สมัประสิทธ์ิของการอดัตวัคายนํ้า) 
H  =  Maximum Drainage Distance (ระยะทางยาวท่ีสุดท่ีนํ้ าระบายออก) 
 

 ค่า Time Factor (T) นั้นข้ึนกบั Degree of Consolidation (U) และ Drainage Condition ดงัแสดง
ภาพที่ 4.1 และ ภาพที่ 4.2 ตามลาํดบั สาํหรับค่า Coefficient of Consolidation (cv) ซ่ึงใชว้ิเคราะห์อตัรา
การทรุดตวัของดินนั้น ควรมีการปรับแกเ้น่ืองจากสภาวะการระบายนํ้าในสนามซบัซอ้นกว่าท่ีเกิดข้ึนใน
หอ้งปฏิบติัการ อาทิ  ธีรชาติ และ จอม (2545) แนะนาํให้ใชเ้ท่ากบั 16 เท่าของค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ดินใหห้อ้งปฏิบติัการ [cv(lab)], ยงยทุธ และคณะ (2540) แนะนาํใหใ้ช ้10 ถึง 16 เท่าของ [cv(lab)], Bergado 
et al. (1990) พบว่า ค่า Coefficient of Consolidation ในสนาม [cv(lfield)] มีค่าสูงถึง 26 เท่าของ [cv(lab)], 
ทินกร (2528) แนะนาํความสัมพนัธ์ cv(lab) เท่ากบั 59 ถึง 104 เท่าของ cv(lfield), สุรฉตัร (2548) แนะนาํให้
วิเคราะห์ค่า cv(lfield) โดย Asaoka Method (1978) ซ่ึงไดจ้ากการเก็บขอ้มูลการทรุดตวักบัเวลาในสนาม 
เป็นตน้ 

สาํหรับในกรณีท่ีชั้นดินเหนียว อยูร่ะหว่างชั้นดินท่ีไม่ยบุตวั (Incompressibile Layer) และไม่
สามารถจาํแนกไดช้ดัเจนว่าเป็น Free Drainage Layer หรือ Impermeable Layer ดงัแสดงในภาพที่ 4.3 
อตัราการทรุดตวัสามารถวิเคราะห์จากความสัมพนัธ์ระหว่าง Average Degree of Consolidation (U) 
และ Time Factor (T) ของกรณี Partially Drainage Boundary ดงัแสดงในภาพที่ 4.4 (Mesri, 1973) โดย
ท่ี   
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ค่าพารามิเตอร์ R1 และ R2 แสดงถึงความสามารถในการระบายนํ้ าของชั้นดินซ่ึงประกบดา้นบน

และดา้นล่างของชั้นดินเหนียว  ค่าพารามิเตอร์ R เท่ากบั 0 แสดงถึงชั้นดงักล่าวมีสมบติัเป็น Impervious 
Boundary และ มีค่าเท่ากบั  แสดงถึง Free Drainage Boundary  Mesri (1973) สรุปว่า สาํหรับการ
วิเคราะห์อตัราการทรุดตวัในงานวิศวกรรมปฐพีทัว่ไปนั้น  ชั้นดินซ่ึงประกบชั้นดินเหนียวสามารถ
กาํหนดใหเ้ป็น Incompressible Drainage Layer เม่ือ R มีค่านอ้ยกว่า 0.1  และสามารถพิจารณาใหเ้ป็น 
Incompressible Free Drainage Layer เม่ือ R มีค่ามากกวา่ 100 

Barden and Younan (1969) เสนอวิธีการประมาณอตัราการทรุดตวัของชั้นดินเหนียวมากกว่า 1 
ชั้น ซ่ึงมีค่า cv ต่างๆ 3 วิธี ดงัน้ี 

 
(1) Crude Approximations 

- ถา้มีชั้นดินอ่อนมากกว่าหรือเท่ากบั 2 ชั้นซ่ึงประกบดว้ย Free Drainage Boundary 
Layer แลว้นั้น ใหส้มมุติให้ชั้นดินท่ีมีค่า Permeability สูงสามารถระบายนํ้ าออกไดท้นัที และ
ชั้นดินท่ีมีค่า Permeability ท่ีต ํ่าจะเป็นตวักาํหนดอตัราการทรุดตวัของชั้นดินอ่อนทั้งหมด (หรือ
ใชค่้า cv ท่ีต ํ่าท่ีสุด และความหนาของชั้นดินนั้น ในการคาํนวณอตัราการทรุดตวั) 
 - สมมุติใหช้ั้นดินอ่อนทั้งหมดมีค่า cv เท่ากบัชั้นดินท่ีมี Permeability ตํ่าท่ีสุด และความ
หนาของชั้นดินเท่ากบัผลรวมของความหนาของแต่ละชั้น 
 - ถา้มีชั้นดินอ่อนเท่ากบั 2 ชั้นซ่ึงประกบดว้ย Free Drainage Boundary ให้พิจารณา
อตัราการทรุดตวัของดินแต่ละชั้นแยกกนั และมี Drainage Boundary ประเภท Single Drainage 
 
(2) Average Soil Properties 
คาํนวณค่าเฉล่ียของค่า [cv]avg ดงัน้ี 
 v avg

v avg
w avg

[k ]
[c ]

m



 (4.6) 

โดยท่ี 
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(3) Transforming Soil Properties 
วิธีน้ีเป็นการกาํหนดใหช้ั้นดินหน่ึงชั้นมีค่า cv และ ความหนา H ไม่เปล่ียนแปลง และเปล่ียน

ความหนาของชั้นดินอ่ืนๆ ตามสมการที่ 4.7 และกาํหนดใหใ้ชช้ั้นดินอ่ืนๆมีค่า cv เท่ากบั ค่า cv  ของชั้น
ดินท่ีไม่ไดเ้ปล่ียนความหนา 

 

 
n j

v1
j 1 vj

H
H c

c
  (4.7) 

 
 หรือคาํนวณอตัราการทรุดตวัจากค่า [cv]apparent ดงัสมการที่ 4.8 และใชค้วามหนาเท่ากบัผลรวม
ของความหนาของดินทุกชั้น 
 

 
v apparent n j

j 1 vj

1
[c ] H 1

H c


 
 
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 
 
 

 (4.8) 

 
สาํหรับการกระจายของหน่วยแรงในดินนั้น นิยมใชห้ลกัการ Stress Distribution in Semi-

Infinite Soil Mass โดยสมมุติใหดิ้นมีสมบติัเป็น Elastic Material (Bousinesq, 1885) โดยมีแรงกระทาํ
ลกัษณะ Strip Load ดงัแสดงในภาพที่ 4.3 ในกรณีโครงสร้างปรับการทรุดตวัประเภท Approach Slab 
on Pile ซ่ึงมีฐานรากเสาเขม็และมีปลายเขม็อยูใ่นชั้นดินอ่อนนั้น Terzaghi and Peck (1948) เสนอให้
สมมุตินํ้ าหนกักระทาํบนฐานรากสมมูลย ์(Equivalent Mat) ท่ีระดบัความลึก 2 ใน 3 ของความยาวเขม็ 
และสมมุติใหช้ั้นดินอ่อนท่ีอยูร่ะหว่างหวัเสาเขม็ถึงฐานรากสมมูลยไ์ม่มีการทรุดตวัเลย และการทรุดตวั
เกิดข้ึนในดินใต้ฐานรากสมมูลย์เท่านั้ น การกระจายของหน่วยแรงใตฐ้านรากสมมูลยส์ามารถใช้
หลกัการ Stress Distribution in Semi-Infinite Soil Mass ได ้หรือประมาณการกระจายหน่วยแรงเป็นมุม 
30 องศาในแนวด่ิงดงัภาพที่ 4.4 ในกรณีท่ีปลายเสาเขม็อยูบ่นชั้นดินแขง็ เช่น ชั้นทรายแน่น ระดบัฐาน
รากสมมูลยอ์ยูท่ี่ปลายเขม็ โดยมีการกระจายหน่วยแรงทาํมุม 30 องศาในแนวด่ิง ดงัแสดงในภาพที่ 4.5 
วิศวกรส่วนใหญ่นิยมใชก้ารกระจายหน่วยแรงโดยทฤษฎี Boussinesq’s ร่วมกบัการสมมุติฐานราก
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สมมูลบนชั้นดินอ่อน ซ่ึงสมการการกระจายหน่วยแรงในแนวด่ิงจะใชส้มการที่ 4.9  หรือสมการที่ 4.10 
(สมการในรูปอยา่งง่าย) 
 

 

 
 

 
       
       

2 2 22bz x b zq z z1 1tan tanz 2 2 2 2 2x b x b x b z 4b z
  (4.9) 

 

        

q

sin cos 2z   (4.10) 

โดยท่ี 
z  =  หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในมวลดิน 
q  =  หน่วยแรงกระทาํฐานราก 
z   =  ระยะลึกจากระดบัฐานราก 
x   =  ระยะทางดา้นขา้งจากก่ึงกลางฐานรากต่อเน่ือง 
b   =  ความกวา้งของฐานรากต่อเน่ืองเม่ือเทียบจากก่ึงกลางฐานราก (b=B/2) 
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ภาพที ่4.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Degree of Consolidation และ Time Factor   ค่า Time Factor แสดง
ใน (ก) Arithmetic Scale และ (ข) Logarithmic Scale เสน้ C1, C2 และ C3 ข้ึนกบั Loading 
Condition และ Drainage Condition ดงัแสดงในภาพที ่4.2 (Terzaghi and FrÖhlich, 1936) 
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ภาพที ่4.2  Isochrones แสดงกระบวนการ Consolidation ของชั้นดินเหนียวในกรณี Excess porewater   

Pressure และ Drainage Boundary Condition ต่างๆ (Terzaghi and FrÖhlich, 1936) 
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ภาพที ่4.3  ชั้นดินอ่อนมากกวา่ 1 ชั้นประกบดว้ยชั้นดินท่ีสามารถระบายนํ้าไดดี้ (Free Drainage    

Boundary Layer)  (Mesri, 1973) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.4  ความสมัพนัธ์ U-T สาํหรับชั้นดินอ่อนประกบดว้ยชั้นดินท่ีสามารถระบายนํ้าไดบ้างส่วน 

(Partially Drainage Boundary Layer)  (Mesri, 1973) 
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ภาพที ่4.5  การกระจายหน่วยแรงแบบ Strip Loading  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.6  การกระจายหน่วยแรงกรณีปลายเสาเขม็อยูบ่นชั้นดินอ่อน  
  (ก) Uniform Soil และ (ข) Layered Soil  (Teng, 1962) 
 

(ข)(ก) 

(ก) (ข) 
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ภาพที ่4.7  การกระจายหน่วยแรงกรณีปลายเสาเขม็อยูบ่นชั้นดินแขง็ (Teng, 1962) 
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