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1.  แนวทางการวเิคราะห์ระบบดนิกบัโครงสร้าง  

  การวิเคราะห์แกปั้ญหาโครงสร้างทั้งระบบของอาคารเป็นเร่ืองท่ียุ่งยากซับซ้อน ดงัแสดงใน
ภาพผนวกที ่ข1(ก) จึงเกิดแนวความคิดแยกส่วนวิเคราะห์โครงสร้างโดยแยกองคป์ระกอบหลกัออกเป็น
สามส่วน คือ โครงสร้างอาคาร(Superstructure/Building), โครงสร้างฐานรากรองรับอาคาร(Foundation/ 
Mat) และมวลดินใตฐ้านรากอาคาร(Subgrade/Soil layers) ดงัภาพผนวกที่ ข1(ข) ซ่ึงการวิเคราะห์
โครงสร้างอาคารอยูภ่ายใตส้มมติฐานเกิดการทรุดตวัท่ีเท่ากนัของเสารองรับอาคาร โครงสร้างฐานราก
รับถ่ายแรงกระทาํจากการวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร q(x,y) และใตฐ้านรากมีแรงตา้นของชั้นดิน p(x,y) 
กระจายตลอดฐานราก ส่วนสุดทา้ยของการวิเคราะห์คือการวิเคราะห์การทรุดตวัของมวลดินใตฐ้านราก
จากแรงตา้นของชั้นดิน p(x,y) (Horvath, 2002) 
  ปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนในการแยกส่วนวิเคราะห์มีสองส่วน ส่วนแรกคือปฏิสัมพนัธ์โครงสร้าง
อาคารกบัฐานรากโดยมีแรง q(x,y) เป็นแรงกระทาํระหว่างโครงสร้าง (สมมติการทรุดตวัเกิดข้ึนเท่ากนั) 
ส่วนท่ีสองคือปฏิสัมพนัธ์ฐานรากกบัดินโดยมีแรงตา้นของชั้นดินใตฐ้านราก p(x,y) กบัการทรุดตวัของ
ชั้นดิน w(x,y)  Winkler (1867) เสนอค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน k(x,y) เป็นสัดส่วน
เชิงเส้นของ p(x,y)/w(x,y) ณ จุดๆ หน่ึง มีหน่วยเป็นแรงต่อพื้นท่ีต่อระยะการทรุดตวั ซ่ึงเป็นการแทน
พฤติกรรมดว้ยแบบจาํลองสปริงเชิงเสน้ดงัภาพผนวกที ่ข2 
 

  
 (ก) องคป์ระกอบของโครงสร้างอาคาร (ข) การแยกองคป์ระกอบเพ่ือการวิเคราะห์ 
 
ภาพผนวกที ่ข1  องคป์ระกอบของการวิเคราะห์โครงสร้างทั้งระบบของอาคาร (Horvath, 2002) 
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ภาพผนวกที ่ข2  ฐานรากตามแบบจาํลอง Winkler 
 
 ปัจจุบนัไดมี้การนาํคอมพิวเตอร์มาช่วยคาํนวณแกปั้ญหาท่ีละเอียดและซบัซอ้น แต่การวิเคราะห์
แกปั้ญหาโครงสร้างทั้งระบบของอาคารกย็งัคงไม่เป็นท่ีนิยมเพราะตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง ตอ้งการซอฟแวร์เฉพาะทางท่ีมีการจดัการท่ีดี และการวิเคราะห์ทั้งระบบยงัใชเ้วลานาน ดงันั้นการ
แยกส่วนวิเคราะห์ยงัคงเป็นท่ีนิยมในปัจจุบันแต่มีการจัดการรูปแบบการวิเคราะห์โดยการรวม
องคป์ระกอบบางส่วนเขา้ดว้ยกนัดงัน้ี 
   รวมระบบโครงสร้างอาคารและฐานรากเขา้ดว้ยกนั เป็นระบบโครงสร้างเด่ียว (Single 
Structural System/ Megastructure) ดงัภาพผนวกที่ ข3(ก) เพื่อลดปฏิสัมพนัธ์ท่ีตอ้งพิจารณาเหลือเพียง
หน่ึงตวั คือปฏิสัมพนัธ์ของดินกบัโครงสร้าง โดยมีค่าแรงตา้นของชั้นดิน p(x,y) กระทาํใตฐ้านราก ชั้น
ดินใต้ฐานรากอาจเกิดการทรุดตัวไม่เท่ากันได้ ดังนั้ นการวิเคราะห์จึงนิยมใช้โปรแกรมทางด้าน
วิศวกรรมโครงสร้างเป็นหลกั และจาํลองฐานรองรับโครงสร้างใหมี้พฤติกรรมการทรุดตวัสอดคลอ้งกบั
ค่าแรงตา้นของชั้นดิน p(x,y) กระทาํใตฐ้านราก อาทิเช่น สปริง  
  รวมระบบโครงสร้างฐานรากและมวลดินใตฐ้านรากอาคารเขา้ดว้ยกนั และวิเคราะห์
โครงสร้างอาคารภายใต้สมมติฐานให้เกิดการทรุดตัวท่ีเท่ากันของเสารองรับอาคาร เพื่อหาแรง
ปฏิสัมพนัธ์ต่อฐานราก q(x,y) โดยใชโ้ปรแกรมทางดา้นวิศวกรรมโครงสร้างวิเคราะห์  ดงัภาพผนวกที ่
ข3(ข) สาํหรับส่วนการวิเคราะห์รวมโครงสร้างฐานรากเขา้กบัมวลดิน ใชห้ลกัการ Beam หรือ Plate 
หรือ Beam-Column on Elastic Material โดยใช ้Differential Equation แสดงถึงพฤติกรรมของคาน แผน่
พื้นบาง หรือคาน-เสาท่ีวางบนฐานรองรับแบบยดืหยุน่ ดงัแสดงในสมการผนวกที่ ข1 ถึง ข3 ซ่ึงสมการ
ดงักล่าวเป็นปฏิสัมพนัธ์ของดินกบัโครงสร้าง โดยมีค่าแรงตา้นของชั้นดิน p(x,y) ในเทอมของสมการ 
ในทางปฏิบติัวิศวกรส่วนหน่ึงนิยมออกแบบให้ฐานรากแข็งเกร็งเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการทรุดตวัไม่
เท่ากนัของฐานราก และใหส้อดคลอ้งกบัสมมติฐานในส่วนวิเคราะห์โครงสร้างอาคาร 
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 (ก) โครงสร้าง + ฐานราก (ข) ฐานราก + มวลดิน 
 
ภาพผนวกที ่ข3  การวิเคราะห์โดยรวมระบบโครงสร้างบางส่วน (Horvath, 2002) 
 

 คาน: 
4

4

d w(x)
q(x) EI p(x)

dx
   (ข1) 

 

  แผน่พื้นบาง: 4q(x, y) D w(x, y) p(x, y)   (ข2) 
 

 คาน-เสา: 
4 2

4 2

d w(x) d w(x)
q(x) EI T p(x)

dx dx
    (ข3) 

 
โดย w(x), w(x,y) = ค่าการแอ่นตวัของฐานราก 
 q(x), q(x,y) = นํ้าหนกับรรทุกกระทาํต่อฐานราก 
 p(x), p(x,y) = แรงตา้นของชั้นดิน 
 E = โมดูลสัยดืหยุน่ของฐานราก 
 I = โมเมนตข์องความเฉ่ือยของฐานราก 
 T = แรงดึงในฐานรากตามแนวแกนขนานฐานราก 
 D = ความแขง็เชิงดดัของแผน่พื้นบาง เท่ากบั EI/(1-f

2) 
 f = อตัราส่วนปัวซองของฐานราก 

 4 = 
4 4 4

4 4 2 22
x y x y
  

   
   
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2.  แรงต้านของช้ันดนิ (Subgrade Reaction) 
  การวิเคราะห์ปฏิสัมพนัธ์ของดินกบัโครงสร้าง จาํเป็นตอ้งเลือกใชแ้บบจาํลองของดินเชิงกลท่ี
ใหพ้ฤติกรรมการทรุดตวัสอดคลอ้งกบัค่าแรงตา้นของชั้นดิน ซ่ึงตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัมีนกัวิจยัพฒันา
แบบจาํลองของดินเชิงกลหลายรูปแบบเพื่อนาํมาอธิบายพฤติกรรมแบบต่างๆของดิน ดงัเช่น Winkler 
(1867), Filonenko-Borodich (1940), Hetenyi (1946), Pasternak (1954), Reissner (1958), Kerr (1964) , 
Vlasov & Leont’ev (1966) และ Horvath-Colasanti (2010) แสดงภาพของแบบจาํลองของแต่ละนกัวิจยั
ในภาพผนวกที ่ข4 ตามลาํดบั 
 

   
               Winkler (1867)   Filonenko-Borodich (1940) 
 

   
  Hetenyi (1946)  Pasternak (1954) 
 

        
        Reissner (1958)       Kerr (1964)   
 

   
   Vlasov & Leont’ev (1966)     Horvath-Colasanti (2010)  
 
ภาพผนวกที ่ข4  แบบจาํลองปฏิสมัพนัธ์ของดินกบัโครงสร้าง 
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  Winkler (1867) นิยามใหแ้รงตา้นทานของชั้นดิน p(x,y) ตั้งฉากกบัฐานรากและเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัค่าการเคล่ือนตวัในแนวด่ิง w(x,y) หรือนั้นกคื็อนิยามของ Linear Springs Model ซ่ึงแสดงดงั
สมการผนวกที่ ข4 โดยท่ี k(x,y) คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน (Coefficient of 
Subgrade Reaction) เป็นค่าคงท่ีมีหน่วยเป็น แรงต่อพื้นท่ีต่อระยะการทรุดตวั และสมมติฐานให้แรง
ตา้นทานของชั้นดินแต่ละจุดเป็นอิสระต่อกนั ดงันั้นบริเวณท่ีไม่มีแรงกระทาํก็ไม่มีแรงตา้นและไม่มีการ
ทรุดตวั ซ่ึงการทรุดตวัของชั้นดินตามแนวราบจะไม่มีความต่อเน่ืองท่ีปริเวณปลายขอบของฐานราก 
 
  p(x, y) k(x,y).w(x, y)  (ข4) 
 

Filonenko-Borodich (1940) พฒันาแบบจาํลองของ Winkler โดยกาํหนดดา้นบนของสปริงยดึ
ติดกบัวสัดุบางยืดหยุน่รับแรงดึงคงท่ี T ในแนวระนาบ โดยแรง T จะนาํไปรวมกบัแรงตา้นทานใน
แนวด่ิง เพื่อให้เกิดการถ่ายแรงของสปริงออกไปดา้นขา้งและทาํให้เกิดความต่อเน่ืองของการทรุดตวั
โดยรอบ ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณดงัสมการผนวกที ่ข5  
 
  2p(x, y) k(x,y).w(x, y) T w(x, y)   (ข5) 

โดย 2 = 
2 2

2 2x y
 

 
  

 
Hetenyi (1946) พฒันาแบบจาํลองของ Winkler ให้เกิดความไม่ต่อเน่ืองของชั้นดินโดย

สมมติฐานให้ชั้นดินประกอบดว้ยสปริงสองชั้นตรงกลางระหว่างชั้นมีชั้นวสัดุแผ่นยืดหยุ่นสามารถ
ตา้นทานการดดังอ ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินดา้นบน p(x,y) คาํนวณดงัสมการผนวกที ่ข6 
 

 

4
p u l

4
u l u l

4
p u

4
u l

(EI) k (x, y).k (x, y)d p(x, y)
p(x, y) w(x, y)

k (x, y) k (x, y) dx k (x, y) k (x, y)

(EI) .k (x, y) d w(x, y)
k (x, y) k (x, y) dx

   
        

 
  

 (ข6) 

 
โดย ku(x,y), kl(x,y) = ค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นแรงกดของดินชั้นบน, ชั้นล่าง 
 (EI)p = ผลคูณของโมดูลสัยดืหยุน่กบัโมเมนตค์วามเฉ่ือยของวสัดุแผน่ยดืหยุน่ 
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  Pasternak (1954) พฒันาแบบจาํลองของ Winkler โดยสมมติฐานใหมี้แรงเฉือนเกิดข้ึนระหว่าง
สปริง โดยดา้นบนของสปริงยึดติดกบัชั้นวสัดุท่ีไม่อดัตวั แต่มีการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือนอย่างเดียว 
ชั้นวสัดุน้ีเรียกวา่ Shear Layer ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณดงัสมการผนวกที ่ข7 กาํหนดใหค่้า 
g คือโมดูลสัแรงเฉือนของ Shear Layer 
 
  2p(x,y) k(x,y).w(x,y) g w(x, y)   (ข7) 
  
  Reissner (1958) พิจารณาใหม้วลดินเป็นวสัดุยดืหยุน่เชิงเส้น สมมติใหห้น่วยแรงบนระนาบตั้ง
ฉากกบัแรงกระทาํ เท่ากบัศูนย ์(xx = yy = xy = 0) นํ้าหนกัของมวลดินไม่นาํพิจารณา หน่วยแรงใน
แนวด่ิง (zz) คงท่ีตลอดความลึก การเคล่ือนตวัในแนวราบเป็นศูนย ์และใชห้ลกัการสมดุลของพลงังาน
ภายนอกและภายใน ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณดงัสมการผนวกที ่ข8  
 

    2
2 2GH E GH

p(x,y) p(x, y) .w(x,y) w(x,y)
12E H 3

 
    
 

 (ข8) 

โดย H = ความลึกชั้นดิน 
 E = โมดูลสัยดืหยุน่ของดิน 
 G = โมดูลสัเฉือนยดืหยุน่ของดิน 
 
 Kerr (1964) หรือ Modified Pasternak พฒันาจากแบบจาํลองของ Pasternak (1954) โดยวางชั้น
สปริงเพ่ิมใตฐ้านรากแต่อยู่บนชั้น Shear Layer ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณไดด้งัสมการ
ผนวกที ่ข9 
 

 

2 u l

u l u l

2u

u l

k (x, y).k (x, y)G
p(x, y) p(x, y) w(x, y)

k (x, y) k (x, y) k (x, y) k (x, y)

G.k (x, y)
w(x, y)

k (x, y) k (x, y)





   
        

 
  

 (ข9) 
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 Vlasov & Leont’ev (1966) พิจารณาให้มวลดินเป็นวสัดุยืดหยุ่นเชิงเส้น สมมติฐานการ
วิเคราะห์แบบระนาบความเครียด การเคล่ือนตวัแนวราบเป็นศูนย ์การทรุดตวัลดลงเชิงเส้นตามความลึก 
และใหส้มดุลของพลงังานภายนอกและภายใน ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณดงัสมการผนวกที ่
ข10  
  2p(x, y) k(x, y).w(x,y) 2t w(x,y)   (ข10) 
 
โดย t = EoH/ [12(1+o)]  
 k(x,y) = Eo / [H(1-o

2)]   
 Eo = E / (1-2)  
 o =  / (1-) 
  = อตัราส่วนปัวซองของดิน 
 
 Winkler-Type Simplified Continuum พฒันาโดย Horvath (1983) ซ่ึงสมมติฐานมวลดินเป็นชั้น
วสัดุยดืหยุน่เชิงเส้นในแบบจาํลอง Reissner (1958) หน่วยแรงในแนวด่ิง (zz) คงท่ีตลอดความลึกมีค่า
เท่ากบั -p(x,y) และนาํความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและความเครียด กบั ความเครียดและการเคล่ือนตวั
ในการแกปั้ญหา ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณใชส้มการเดิมคือ สมการผนวกที่ ข4 สําหรับ 
k(x,y) มีค่าเท่ากบั E/H 
 Pasternak -Type Simplified Continuum พฒันาโดย Horvath (1983) ซ่ึงสมมติฐานมวลดินเป็น
ชั้นวสัดุยืดหยุน่เชิงเส้นในแบบจาํลอง Reissner (1958) แบบเดียวกบัการวิเคราะห์ของ Winkler-Type 
Simplified Continuum ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณใชส้มการเดิมคือ สมการผนวกที่ ข7 
สาํหรับ k(x,y) มีค่าเท่ากบั E/H และ g มีค่าเท่ากบั GH/2 
 Horvath-Colasanti หรือ Modified Kerr พฒันาแบบจาํลองของ Kerr (1964) เน่ืองจากชั้น Shear 
Layer มีความซบัซอ้นในการจาํลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จึงปรับเปล่ียนชั้น Shear Layer แทนดว้ย
วสัดุบางยืดหยุน่ของแบบจาํลอง Filonenko-Borodich (1940) ดงันั้นแรงตา้นทานของชั้นดินคาํนวณดงั
สมการผนวกที ่ข11 
 

 

2 u l

u l u l

2u

u l

k (x, y).k (x, y)T
p(x, y) p(x, y) w(x, y)

k (x, y) k (x, y) k (x, y) k (x, y)

T.k (x, y)
w(x, y)

k (x, y) k (x, y)





   
        

 
  

 (ข11) 
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 Modified Kerr-Reissner ใชรู้ปแบบของ Modified Kerr และพิจารณาสมการ Reissner (1958) 
ซ่ึงมีรูปแบบสมการเหมือนกบัสมการ Modified Kerr จึงนาํมาแกส้มการหาค่าพารามิเตอร์ของ Modified 
Kerr โดยใชส้มมติฐานมวลดินเป็นชั้นวสัดุยดืหยุน่เชิงเส้นในแบบจาํลอง Reissner ดงันั้นแรงตา้นทาน
ของชั้นดินคาํนวณดงัสมการผนวกที่ ข11 สาํหรับค่าพารามิเตอร์สาํหรับกรณีผิวสัมผสัของโครงสร้าง
ฐานรากกบัดินราบเรียบและหยาบ สามารถคาํนวณไดด้งัสมการผนวกที่ ข12 ถึง ข14 และสมการผนวก
ที ่ข15 ถึง ข17 ตามลาํดบั กาํหนดให ้tf คือ ความหนาของฐานราก 
 
สาํหรับกรณีผวิสมัผสัของโครงสร้างฐานรากกบัดินราบเรียบ 
 
  uk (x, y) 4E / H  (ข12) 
 
  lk (x,y) 4E / 3H  (ข13) 
 
  T 4GH / 9  (ข14) 
 
สาํหรับกรณีผวิสมัผสัของโครงสร้างฐานรากกบัดินหยาบ 
 

   f
u

E 4H 3t
k (x, y)

H H


  (ข15) 

 

  f
l

f

E 4H 3t
k (x, y)

3H H t
 

   
 (ข16) 

 

   f f

f

GH 4H 3t 4H 3t
T

12 H H t

   
     

 (ข17) 

 
  แบบจาํลองท่ีกล่าวมาขา้งต้นทาํการแบ่งกลุ่มตามแบบจาํลองพฤติกรรมของดินแทนด้วย
คุณสมบติัเชิงกล,  ชั้นวสัดุยืดหยุ่น และผสมผสานทั้งสองคุณสมบติั แสดงในตารางผนวกที่ ข1 พร้อม
กบัค่าดีกรีของสมการอนุพนัธ์ของแรงตา้นชั้นดินและการทรุดตวั  
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ตารางผนวกที ่ข1  จาํแนกกลุ่มตามแบบจาํลองของดินท่ีแทนดว้ยคุณสมบติัเชิงกล ชั้นวสัดุยดืหยุน่ และ 
 ผสมผสานทั้งสอง (Horvath, 2002) 

 

Subgrade model 
Derivative order of 

p(x,y) w(x,y) 

 Mechanical    Simplified elastic continuum    Hybrid    0    2    4    0    2   4  

Winkler Winkler-type simplified continuum - X   X   

Hetényi   - - X  X X  X 

Filonenko-Borodich 
Pasternak 

Pasternak-type simplified continuum   
Vlasov and Leont’ev 

- X   X X  

Modified Pasternak/Kerr 
Modified Kerr/Horvath-Colasanti 

Reissner  Modified Kerr-Reissner X X  X X  
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3.  แบบจาํลองเชิงกลเบือ้งต้น  
 พฤติกรรมของดินมีความซับซ้อนข้ึนอยู่กบัองคป์ระกอบหลายอย่าง อาทิ การกาํเนิดของดิน 
อายขุองดิน แร่ธาตุในมวลดิน ฯลฯ ทาํใหแ้บบจาํลองในตารางผนวกที ่ข1 ไม่สามารถบ่งบอกพฤติกรรม
ไดท้ั้งหมด และในส่วนของเวลาก็ยงัเป็นปัญหาท่ีไม่สามารถพิจารณาร่วมกนัได ้แต่ในท่ีน้ีจะศึกษา
เฉพาะแบบจาํลองคุณสมบติัเชิงกล เน่ืองจากเป็นแบบจาํลองท่ีแสดงถึงแรงและการเคล่ือนตวัไดเ้ขา้ใจ
ง่าย และเป็นพ้ืนฐานของแบบจาํลองทั้งหมด ซ่ึงแบบจาํลองยอ่ยภายในอาจพิจารณาให้มีความสัมพนัธ์
หรือไม่สมัพนัธ์กบัเวลากไ็ด ้ 
  แบบจาํลองเชิงกลเบ้ืองตน้ใช้อธิบายพฤติกรรมหน่วยแรงและความเครียดของวสัดุ ซ่ึงแบ่ง
ออกเป็น 3 แบบจาํลอง คือ สปริง แผน่พ้ืนเสียดทาน และตวัหน่วง โดยมีลกัษณะของแบบจาํลองและ
พฤติกรรมแสดงดงัภาพผนวกที ่ข5 ตามลาํดบั 
3.1 แบบจําลองสปริงเชิงเส้น (Spring or Hookean Model) 

แบบจาํลองท่ีเป็นตวัแทนพฤติกรรมของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัอิลาสติก เม่ือมีหน่วยแรงกระทาํวสัดุ
จะยดืหรือหดตวัตามทิศทางของหน่วยแรงกระทาํ ดงันั้นความเครียดแปรผนัตรงกบัหน่วยแรงกระทาํ ดงั
สมการผนวกที ่ข18 
 

  = E. (ข18) 
 
โดย   คือ หน่วยแรงท่ีกระทาํต่อวสัดุ 
   คือ ความเครียดของวสัดุ 
 E  คือ โมดูลสัยดืหยุน่ของวสัดุ 

 
 (ก) สปริง   (ข) แผน่พ้ืนเสียดทาน (ค) ตวัหน่วง 
 
ภาพผนวกที ่ข5  สามแบบจาํลองเบ้ืองตน้ (Liingaard et al., 2004) 
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3.2  แบบจําลองแผ่นพืน้เสียดทาน (Friction Slider or Saint-Venant Model) 
แบบจาํลองท่ีเป็นตวัแทนพฤติกรรมของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัพลาสติก ดงันั้นความเครียดมีค่าเป็น

ศูนยเ์ม่ือหน่วยแรงกระทาํนอ้ยกว่าหน่วยแรง ณ จุดคราก แต่ถา้หน่วยแรงกระทาํเกินจุดครากจะทาํให้
เกิดความเครียดเป็นอนนัตด์งัสมการผนวกที ่ข19 และ ข20 

 
  = 0   ,   y (ข19) 
 

  =    ,   y (ข20) 
โดย y คือ หน่วยแรงของวสัดุ ณ จุดคราก 
 
3.3  แบบจําลองตัวหน่วง (Dashpot or Newtonian Model) 

แบบจาํลองท่ีเป็นตวัแทนพฤติกรรมของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัความหนืด โดยการสูญเสียพลงังาน
ซ่ึงข้ึนกบัเวลา ดงันั้นอตัราความเครียดต่อเวลาแปรผนักบัหน่วยแรงกระทาํ ดงัสมการผนวกที ่ข21 
 
  =   (ข21) 
 
โดย    คือ อตัราความเครียดของวสัดุต่อเวลา,  d/dt 
   คือ ความหนืดของวสัดุ 
 
 พฤติกรรมหน่วยแรงและความเครียดของดิน ไม่สามารถอธิบายดว้ยแบบจาํลองเชิงกลเบ้ืองตน้
เพียงตวัเดียวแปร การรวมแบบจาํลองเชิงกลเบ้ืองตน้จึงเป็นส่ิงท่ีจะนาํมาอธิบายพฤติกรรมของดินได้
แม่นย ํา่มากข้ึน ดงัแสดงในภาพผนวกที ่ข6 
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  (ก)      (ข) 
 

    
 (ค)      (ง)  
 

    
 (จ)      (ฉ)  

 
ภาพผนวกที ่ข6  แบบจาํลองเชิงกลทัว่ไปของวสัดุ Elasto-Plastic (ก) Prandtl Model, Visco-Elastic 

  (ข) Maxwell Model, (ค) Kelvin – Voigt Model, (ง) Burgers Model, Visco-Plastic 
(จ) Bingham Model 2 ตวัแปร และ Elasto-Visco-Plastic (ฉ) Bingham Model 3 ตวั
แปร 

 
 Prandtl Model เป็นแบบจาํลองท่ีใชส้ปริงกบัแผน่พ้ืนเสียดทาน ต่อกนัแบบอนุกรม ซ่ึงสามารถ
อธิบายพฤติกรรมของดินแบบอิลาสโตพลาสติก-พลาสติกสมบูรณ์แบบ ดังภาพผนวกที่ ข6(ก) 
ความสมัพนัธ์ของหน่วยแรงและความเครียดเขียนไดด้งัสมการผนวกที ่ข22 และ ข23 
 

  Spring    = /E   ,   y (ข22) 
 

     = y/E + Slider   ,   y (ข23) 
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 Maxwell Model เป็นแบบจาํลองท่ีใชส้ปริงกบัตวัหน่วงต่อกนัแบบอนุกรม ซ่ึงสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของดินแบบวีสโคอิลาสติก เม่ือเวลาผ่านไปในสภาวะท่ีมีความเครียดคงท่ี แต่หน่วยแรง
ภายในลดลง (Relaxation Time) ดงัภาพผนวกที่ ข6(ข) ความสัมพนัธ์ของหน่วยแรง ความเครียด และ
เวลา เขียนไดด้งัสมการผนวกที ่ข24 ถึง ข27 
 

   = Spring  = Dashpot  (ข24) 
 

   =  Spring + Dashpot  (ข25) 
 

   = O/E + O t/ , O = const (ข26) 
 

   = (E O) exp (-E t/) , O  = const (ข27) 
 
 Kelvin – Voigt Model เป็นแบบจาํลองท่ีใชส้ปริงกบัตวัหน่วงต่อกนัแบบขนาน ซ่ึงสามารถ
อธิบายพฤติกรรมของดินแบบวีสโคอิลาสติก เม่ือเวลาผ่านไปในสภาวะท่ีมีหน่วยแรงคงท่ีกระทาํ แต่
ความเครียดของวสัดุเพ่ิมมากข้ึน (Creep) ดงัภาพผนวกที่ ข6(ค) ความสัมพนัธ์ของหน่วยแรง 
ความเครียด และเวลา เขียนไดด้งัสมการผนวกที ่ข28 ถึง ข30 
 

  = Spring +Dashpot (ข28) 
 

  Spring  =  Dashpot (ข29) 
 

   = (O/E) [ 1 - exp (-E t/) ]   , O = const (ข30) 
 
Burgers Model เป็นแบบจาํลองท่ีรวมคุณสมบติัแบบจาํลองของ Maxwell กบั Kelvin เขา้

ดว้ยกนัโดยการต่อแบบอนุกรม เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของดินแบบวีสโคอิลาสติกท่ีซับซ้อน ดงัภาพ
ผนวกที ่ข6(ง) ความสมัพนัธ์ของหน่วยแรง ความเครียด และเวลา เขียนดงัสมการผนวกที ่ข31 ถึง ข33 

 

   = Spring1 = Dashpot1 = Spring2 +Dashpot2 (ข31) 
 

   = ( Spring1 + Dashpot1)+ ( Spring2 or  Dashpot2) (ข32) 
 

   = (O/E1) +(O/E2) [ 1 - exp (-E2t/2) ] + (Ot/1)  , O = const (ข33) 



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ข-14 

Bingham Model 2 ตวัแปร เป็นแบบจาํลองท่ีใชแ้ผน่พ้ืนเสียดทานกบัตวัหน่วงต่อกนัแบบขนาน 
ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมของดินแบบวีสโคพลาสติก เม่ือหน่วยแรงกระทาํนอ้ยกว่าหน่วยแรงคราก
ความเครียดมีค่าเป็นศูนย ์แต่ถา้หน่วยแรงกระทาํเกินจะเกิดความเครียดต่อเวลา ดงัภาพผนวกที่ ข6(จ) 
ความสมัพนัธ์ของหน่วยแรง ความเครียด และเวลา เขียนไดด้งัสมการผนวกที ่ข34 ถึง ข36 

 

   = Dashpot + Slider (ข34) 
 

   =  Dashpot (ข35) 
 

   = (O-y) t/   , O = const (ข36) 
 
Bingham Model 3 ตวัแปร เป็นแบบจาํลอง Bingham Model 2 ตวัแปร มาต่ออนุกรมกบัสปริง 

ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมของดินแบบอิลาสโตวีสโคพลาสติก เม่ือหน่วยแรงกระทาํนอ้ยกว่าหน่วย
แรงครากมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก แต่ถา้หน่วยแรงกระทาํเกินจะสามารถอธิบายพฤติกรรมของดิน
แบบ Maxwell Model ดงัภาพผนวกที่ ข6(ฉ) ความสัมพนัธ์ของหน่วยแรง ความเครียด และเวลา เขียน
ไดด้งัสมการผนวกที ่ข37 ถึง ข39 
 

   =  Spring = Dashpot + Slider (ข37) 
 

   =  Spring + (Dashpot or  Slider) (ข38) 
 

   = (O/E) +(O-y) t/   , O = const (ข39) 
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4.  สัมประสิทธ์ิการต้านทานแรงกดของช้ันดนิ (Coefficient of Subgrade Reaction) 
แบบจาํลองของดินเชิงกลท่ีมีตั้งแต่หน่ึงตวัแปรข้ึนไป ซ่ึงตวัแปรแต่ละตวัมีความยุ่งยากและ

ซับซ้อนในการประมาณค่า ทาํให้แบบจาํลองต่างๆจึงไม่ไดรั้บความนิยมในหมู่วิศวกรออกแบบ แต่
วิธีการ Winkler (1867) ถึงแมจ้ะผา่นมา 100 กวา่ปีกย็งัเป็นวิธีการท่ีนิยมมากท่ีสุดในหมู่วิศวกรออกแบบ 
Timoshenko and Langer (1932) กล่าวว่าสมมติฐาน Winkler แมจ้ะมีขอ้บกพร่องแต่สามารถใหผ้ลลพัธ์
ท่ีเป็นประโยชน์ในการศึกษาพฤติกรรมของคานท่ีมีความยืดหยุ่นมาก ดงันั้นการพิจารณาในท่ีน้ีจึง
มุ่งเนน้ไปท่ีแบบจาํลอง Winkler ท่ีมีหน่ึงตวัแปร หรือ แบบจาํลองสปริงเชิงเสน้ 

สัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน (Coefficient of Subgrade Reaction; ks) หรือเรียก
อีกช่ือว่า โมดูลสัตา้นทานแรงกดของชั้นดิน (Modulus of Subgrade Reaction / Subgrade Modulus) 
นิยามจากความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงตา้นของชั้นดินใตฐ้านราก (p) และการทรุดตวัของชั้นดิน (w) 
โดยชั้นดินมีคุณสมบติัเป็นอิลาสติก มีหน่วยเป็นเป็นแรงต่อพ้ืนท่ีต่อระยะการทรุดตวั สามารถเขียนได้
ดงัสมการผนวกที ่ข40  
 
  sk p / w  (ข40) 

 
Terzaghi (1955) อธิบายว่าเร่ิมแรกแนวความคิดปฏิสัมพนัธ์ของดินกบัรากฐานถูกนาํมาใช้

วิเคราะห์ปัญหาแผ่นพ้ืนแขง็แกร่ง แต่ต่อมารวมการคาํนวณหน่วยแรงในฐานรากยืดหยุ่นเขา้ในทฤษฎี 
และตั้งแต่ปี 1920 มีการนาํทฤษฎีแรงตา้นของชั้นดินมาคาํนวณหาหน่วยแรงในเสาเขม็และ Sheet Pile 
โดยใชแ้รงในแนวราบกระทาํดา้นบนผิวดิน และใชอ้ตัราส่วนระหว่างหน่วยแรงกระทาํท่ีผิวและการ
เคล่ือนตวัของเสาเขม็ คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินในแนวราบ (kh)  

Terzaghi (1955), Bowles (1988) และ Coduto (2001) ไม่จดัใหค่้าสมัประสิทธ์ิ ks เป็นคุณสมบติั
พ้ืนฐานของดินเน่ืองจากขอ้มูลไดจ้ากผลการตรวจวดัการทรุดตวั และไดรั้บอิทธิพลจากปัจจยัอ่ืนๆ เช่น 
ขนาดของฐานราก, ความลึกของฐานราก, รูปแบบของนํ้ าหนกักระทาํ, ตาํแหน่งบนฐานราก และเวลา 
ในอีกดา้นหน่ึงนกัวิจยับางกลุ่มเสนอการหาค่าสัมประสิทธ์ิ ks จากค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของดิน (Es) แทน
ค่าประมาณจากผลการทดสอบ Plate Bearing เพ่ือนาํไปประยุกตใ์ชง้านต่างๆ ดงันั้นผูว้ิจยัแบ่งวิธีการ
คาํนวณหาค่า ks เฉพาะในแนวด่ิงสาํหรับงานออกแบบไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ (1) พามิเตอร์ ks สาํหรับงาน
ออกแบบฐานรากต้ืน และ (2) พามิเตอร์ ks สาํหรับงานออกแบบฐานรากลึก ซ่ึงรายละเอียดการหาค่า ks 
ของทั้งสองกลุ่ม สรุปไดด้งัน้ี 
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4.1  พามิเตอร์ ks สําหรับงานออกแบบฐานรากตืน้ 
4.1.1 ผลการทดสอบ Plate Bearing 
NAVFAC DM-7.1 (1982) แนะนาํผลทดสอบ Plate Bearing มาคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ ks 

โดยหาจุดครากของหน่วยแรงจากการพล๊อตกราฟ log ของหน่วยแรงกบัค่าทรุดตวั ดงัภาพผนวกที่ ข7 
และเลือกค่าอยู่สภาวะใช้งาน ซ่ึงพิจารณาท่ีคร่ึงหน่ึงของหน่วยแรงครากและลากเส้นความชันของ 
Secant Modulus ในการหาค่าสมัประสิทธ์ิ ks  
 Bowles (1988) แนะนาํใหค่้าสมัประสิทธ์ิ ks คงท่ีจนถึงค่าการทรุดตวัสูงสุด (Xm) หลงัจากนั้นค่า
หน่วยแรงตา้นของชั้นดินใตฐ้านรากจะมีค่าคงท่ี แสดงดงัภาพผนวกที่ ข8 โดยค่าการทรุดตวัสูงสุด (Xm) 
เป็นจุดสมมุติแบ่งพฤติกรรมระหว่างอิลาสติกเชิงเส้นกบัไม่เชิงเส้น ซ่ึงใชค่้าในช่วง 12-25 มิลลิเมตร 
หรือจากจุดตดักราฟ หรือใชค่้า Peak Strain (max) ของการทดสอบ Triaxial Compression ในการ
ประมาณ Xm มีค่าเท่ากบั max ( 1.5-2.0 เท่าของความกวา้งฐานราก) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข7  NAVFAC DM-7.1 (1982) แนะนาํวิธีการหาค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของ 
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ภาพผนวกที ่ข8  Bowles (1988) แนะนาํวิธีการหาค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน  
 
 Terzaghi (1955) แนะนาํค่าปรับแกส้มัประสิทธ์ิ ks จากผลของอิทธิพลต่างๆของฐานรากท่ีทาํให้
ค่าสมัประสิทธ์ิเปล่ียนแปลง ดงัน้ี  
 สาํหรับอิทธิพลความกวา้งของฐานรากท่ีมีขนาดกวา้งกวา่แผน่เหลก็ทดสอบขนาด 0.305x0.305 
เมตร ทาํใหค่้าลดลง จึงเสนอค่าปรับแกอิ้ทธิพลความกวา้งของฐานราก (FB) ดงัสมการผนวกที่ ข41 และ 
ข42 
 

 สาํหรับดินเหนียว B

0.305
F

B
  (ข41) 

 

 สาํหรับดินทราย  2

B

0.305 B
F

2B


  (ข42) 

 
สาํหรับฐานรากส่ีเหล่ียมผืนผา้มีอิทธิพลรูปร่างของฐานรากทาํให้ค่าลดลง จึงเสนอค่าปรับแก้

อิทธิพลรูปร่างของฐานราก (FS) ดังสมการผนวกที่ ข43 ในกรณีท่ีฐานรากมีความยาวอนันต์ค่า
สมัประสิทธ์ิจะลดลง 2ใน 3 ของผลทดสอบแผน่เหลก็ขนาด 0.305x0.305 เมตร คือ FS = 0.67 

 

   S

B 2L
F

3L


  (ข43) 

 
และสําหรับอิทธิพลความลึกของฐานรากพิจารณาผลกระทบเฉพาะดินทรายโดยเสนอค่า

ปรับแกอิ้ทธิพลความลึกของฐานราก (FD) ดงัสมการผนวกที ่ข44 แต่ตอ้งมีค่าสูงสุดเท่ากบัสอง 
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 สาํหรับดินทราย D

2D
F 1

B
   (ข44) 

 

เม่ือ B, L = ความกวา้งและความยาวของฐานราก 
 D = ระดบัความลึกของฐานรากจากผวิดิน 
 
ดงันั้นปรับแกส้ัมประสิทธ์ิ ks โดยรวมอิทธิพลความกวา้งของฐานราก อิทธิพลรูปร่างของฐานราก และ
อิทธิพลความลึกของฐานราก เขียนไดด้งัสมการผนวกที ่ข45  เม่ือ  k1 = ค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทาน
แรงกดของชั้นดินจากผลการทดสอบ Plate Bearing ขนาด 0.305 x 0.305 เมตร 
 
   s 1 B S Dk k .F .F .F  (ข45) 
 

4.1.2 ผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
Recordon (1957) และ Nielson et al. (1969) เสนอผลการทดสอบ Consolidation ประมาณค่า

สัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดินรวมผลการอดัตวัคายนํ้ า (ks+c)  เน่ืองจากการทดสอบ Plate 
Bearing ไม่สามารถอธิบายผลกระทบของการอดัตวัคายนํ้ าของดิน ดงันั้นจึงคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิ  ks+c 
ไดด้งัสมการผนวกที ่ข46 โดย (2 -1) คือการเพ่ิมข้ึนของหน่วยแรง, (e1-e2) คือปริมาณของอตัราส่วน
ช่องว่างในมวลดินลดลงตามหน่วยแรงกระทาํ, em = (e1+ e2)/2 คือ ค่าอตัราส่วนช่องว่างในมวลดินเฉล่ีย 
และ ho คือ ความหนาของดินตวัอยา่ง 

 

   2 1
s c

1 2 m O

( )
k

[(e e ) / (1 e )]h

 


 
 (ข46) 

 
4.1.3 ความสมัพนัธ์เชิงประจกัษแ์ละก่ึงเชิงประจกัษ ์
Terzaghi (1955) และ Bowles (1988) แนะนาํค่าสัมประสิทธ์ิ ks ในตารางผนวกที่ ข2 และ ข3 

ตามลาํดบั สาํหรับดินทราย ค่าสัมประสิทธ์ิเทียบกบัความหนาแน่นของทรายอา้งอิงจากผลการทดสอบ 
Standard Penetration สาํหรับดินเหนียวอดัตวัแน่น ค่าสัมประสิทธ์ิเทียบกบั Unconfined Compressive 
Strength (qu) 
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NAVFAC DM-7.1 (1982) การคาํนวณค่าการทรุดตวัทนัทีทนัใดของดินทรายข้ึนอยูก่บัความ
กวา้งและความลึกของฐานราก, ระดบันํ้ าใตดิ้น และค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินใน
แนวด่ิง ดงันั้นแนะนาํภาพผนวกที่ ข9 ใชใ้นการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิ ks เพ่ือใชส้าํหรับการคาํนวณ
ค่าการทรุดตวัทนัทีทนัใดของดินทราย 

Nascimento and Simoes (1957) เสนอความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิ ks มีค่าเป็น 10 เท่าของ 
California Bearing Ratio (CBR) จากการทดสอบ CBR ท่ีค่าระยะยบุตวั 2.54 มิลลิเมตร (0.1 น้ิว) 

Moayed & Naeini (2006) กล่าวว่า งานวิเคราะห์โครงสร้างฐานราก, ฐานรากแพ และฐานราก
เสาเขม็ นิยมใชค่้าสัมประสิทธ์ิ ks อยา่งกวา้งขวาง และการทดสอบ Standard Penetration ก็เป็นท่ีนิยม
มากเช่นกนั ดงันั้นจึงสร้างความสัมพนัธ์ของ (N1)60 กบั ค่าสัมประสิทธ์ิ ks ในการทดสอบ Plate Bearing 
ของดินทราย และหาความสมัพนัธ์ไดด้งัภาพผนวกที ่ข10 และเขียนในรูปแบบสมการ ดงั สมการผนวก
ที ่ข47  
 
   

60

0.489
s 1k 30.833(N )  (ข47) 

 
ตารางผนวกที ่ข2  Terzaghi (1955) นาํเสนอค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินชนิดต่างๆ 
 

Sands  
Type Loose 

(kPa/m) 
Medium 
(kPa/m) 

Dense 
(kPa/m) 

Dry or moist sand 12,500 41,000 157,000 
Submerged sand 7,800 25,000 94,000 
Clays (kPa/m) 

Consistency of clay Stiff  
(qu =100-200 kPa) 

Very stiff 
(qu =200-400 kPa) 

Hard 
(qu > 400 kPa) 

Range 15,500 – 31,000 31,000 – 62,000 > 62,000 
Proposed 23,500 47,000 94,000 
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ตารางผนวกที ่ข3  Bowles (1988) นาํเสนอค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินชนิดต่างๆ 
 

Soil Type k (kPa/m) 
Loose Sands 4,800 ถึง 16,000 
Medium Dense Sands 9,600 ถึง 80,000 
Dense Sands 64,000 ถึง 128,000 
Clayey Medium Dense Sands 32,000 ถึง 80,000 
Silt Medium Dense Sands 24,000 ถึง 48,000 
Clayey Soils  
 qu   200 kPa 12,000 ถึง 24,000 
200 < qu   400 kPa 24,000 ถึง 48,000 
 qu   400 kPa มากกวา่ 48,000 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ข9  สมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดินทราย (NAVFAC, 1982) 
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ภาพผนวกที ่ข10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดินเมด็หยาบ กบั 

(N1)60-SPT  (Moayed & Naeini, 2006) 
 

4.1.4 ความสมัพนัธ์เชิงทฤษฎีอิลาสติก 
ตั้งแต่อดีตนกัวิจยัจาํนวนมากศึกษาสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินเพื่อตอบปัญหา

ของปฏิสัมพนัธ์ของดินกบัรากฐาน แต่ในท่ีน้ีจะนาํมากล่าวเฉพาะท่ีมีการใชง้านอยู่ในปัจจุบนั ดงัเช่น 
Boussinesq (1885), Biot (1937), Vesic (1961), Kerr (1985) และ Horvath (1983, 2002, 2011) 

Boussinesq (1885) วิเคราะห์หาผลเฉลยของการทรุดตวัท่ีผิวเน่ืองจากแรงแนวด่ิงกระจาย
สมํ่าเสมอกระทาํบนพ้ืนท่ีวงกลมของแกนสมมาตร และนาํไปแกปั้ญหาแผน่กลมท่ีแขง็เกร็งท่ีถูกกระทาํ
ภายใตแ้รงในแนวด่ิงกระทาํเป็นจุดท่ีศูนยก์ลาง และเสนอค่าสมัประสิทธ์ิ ks ดงัสมการผนวกที ่ข48 

 

 s f
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 (ข48) 

 
Biot (1937) คาํนวณหาโมเมนตสู์งสุดของคานยาวอนนัต ์ซ่ึงคานวางบนดินท่ีเป็นวสัดุยดืหยุน่

ต่อเน่ือง และนาํมาเทียบค่าโมเมนตสู์งสุดของแบบจาํลอง Winkler จึงไดส้มการค่าสัมประสิทธ์ิ ks และ
ดาํเนินการปรับปรุงสมการคงเหลือรูปแบบสมการในปัจจุบนัดงัสมการผนวกที ่ข49 
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s f s
s 2 2

f s s f f

0.95E B E
k

B (1 ) (1 )E I 

 
    

 (ข49) 
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Vesic (1961) พฒันาค่าสัมประสิทธ์ิ ks โดยใหค่้าโมเมนต ์การโก่งตวัสูงสุดของคานยาวอนนัต์
วางบนดินท่ีเป็นวสัดุยืดหยุ่นต่อเน่ืองท่ีสอดคลอ้ง เท่ากับผลของคานในแบบจาํลอง Winkler จึงได้
สมการค่าสมัประสิทธ์ิ ks ดงัสมการผนวกที ่ข50 
 

 
1/124

s f s
s 2

f s f f
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 (ข50) 

 
Selvadural (1979) การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ ks ของสมการ Vesic (1961) สาํหรับคานยาว 

(Lf /Bf > 10) สามารถพิจารณาเฉพาะเทอมแรกของสมการ เน่ืองจากค่าเทอมหลงัมีค่าเขา้ใกลห้น่ึง จึง
เขียนใหม่ไดด้งัสมการผนวกที ่ข51 
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Bowles (1988) ลดรูปสมการของ Vesic (1961) คงเหลือดงัสมการผนวกที่ ข52 เน่ืองจากการ

นาํไปใชง้านส่วนใหญ่นิยมค่าของเทอม 0.65( B4 Es/ Ef If )1/12 มีค่าเขา้ใกลห้น่ึง จึงทาํการลดรูปแบบ
สมการ 
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Kerr (1985) และ Horvath (1983, 2002, 2011) พิจารณาคานแขง็เกร็ง รับแรงกระทาํแบบ

กระจายลงบนคาน ซ่ึงคานวางบนชั้นดินท่ีเป็นวสัดุยืดหยุ่นเน้ือเดียวกนั และสมมติให้พิจารณาเฉพาะ
หน่วยแรงและการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงเท่านั้น เขียนสมการไดด้งัสมการผนวกที ่ข53 
 

 s
s

s

E
k

H
  (ข53) 

 
สมการท่ีผา่นมาขา้งตน้ไม่ไดพิ้จารณาถึงผลการทรุดตวัเน่ืองจากการอดัตวัคายนํ้ ามารวม ดงันั้น 

Bowles (1988) และ Chowdhury & Dasgupta (2009) แนะนาํให้รวมกบัค่าสัมประสิทธ์ิ ks จึงเขียน
สมการใหม่ไดด้งั สมการผนวกที ่ข54  



รายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์  
โครงการปรับปรุงการออกแบบและมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน (โครงการวิจยัต่อเน่ือง) 

 

 

ข-23

 s e
s c

e c

k . H
k

H H



 



 (ข54) 

  
กฤษณ์ (2552), บารเมศ และคณะ (2553) ไดเ้สนอการประยกุตใ์ชห้ลกัการ Tangent Modulus 

ของ Janbu (1963) ร่วมกบัผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้ า (Consolidation Test) เพ่ือหาความสัมพนัธ์
ของค่าสมัประสิทธ์ิ ks ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพไดด้งัสมการผนวกที ่ข55 และ ข56 
  

 s
s c

s

M
k
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และ 

 o va
s

v c

(1 e )1
M

m 0.435C


   (ข56) 

 
กาํหนดให ้ ks  คือ  สมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดิน (MPa/m) 
 ks+c  คือ  สมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของดินรวมผลการอดัตวัคายนํ้า (MPa/m) 
 He คือ  ค่าการทรุดตวัทนัทีทนัใด 
 Hc  คือ  ค่าการทรุดตวัเน่ืองจากการอดัตวัคายนํ้า 
 Es , Ef คือ  โมดูลสัยดืหยุน่ของดินและฐานราก (MPa) 
 Ms คือ  โมดูลสัยดืหยุน่ของดินท่ีควบคุมการขยายตวัทางดา้นขา้ง (MPa) 
 Gs คือ  โมดูลสัเฉือนของดิน มีค่าเท่ากบั Es / 2(1+s)  
 s  คือ  อตัราส่วนปัวซองของดิน 
 mv คือ  สมัประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตร (1/MPa) 
 eo คือ  อตัราส่วนของช่องวา่งในมวลดินก่อนการเปล่ียนแปลง 
   หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง 
 'va คือ หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงเฉล่ีย (MPa) 
 Cc คือ Compression Index 
 Bf , Lf , Hf  คือ  ความกวา้ง, ความยาว และความหนาของฐานราก (m) 
 Rf คือ  รัศมีของฐานราก มีค่าเท่ากบั (Bf Lf / )0.5  
 If คือ  โมเมนตค์วามเฉ่ือยของฐานราก (m4) 
 Hs คือ  ความหนาของชั้นดิน (m) 
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4.2 พามิเตอร์ ks สําหรับงานออกแบบฐานรากลกึ 
4.2.1 ผลการทดสอบ Static Pile Load Test 

 Pimpasugdi (1989), สุระสีห์ (2541), จิระยทุธ (2548) และ นพเกา้ (2553) ศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิ 
ks ในงานออกแบบฐานรากลึก หรือฐานรากเสาเขม็ เพ่ือใชใ้นแบบจาํลองสปริง โดยใชผ้ลการทดสอบ 
Static Pile Load Test แสดงดงัภาพผนวกที่ ข11 ซ่ึงนาํผลของนํ้ าหนกักระทาํกบัการทรุดตวัมาสร้าง
กราฟ แลว้ลากเสน้นํ้าหนกับรรทุกออกแบบของเสาเขม็ตดักบัเส้นกราฟผลทดสอบจะไดจุ้ดตดับนกราฟ 
แลว้ลากเส้นความชนัแบบ Secant Modulus จากจุดศูนยไ์ปท่ีจุดตดับนกราฟ ความชนัท่ีไดจ้ะมีค่าเป็น
สปริงคงท่ีของเสาเขม็ เม่ือนาํมาหารพ้ืนท่ีหนา้ตดัของเสาเขม็จะไดค่้าสัมประสิทธ์ิ ks ใชใ้นงานฐานราก
ระดบัลึก 

4.2.2 ความสมัพนัธ์ก่ึงเชิงประจกัษ ์
กฤษณ์ (2552), บารเมศ และคณะ (2553) ประยกุตใ์ชค่้าสัมประสิทธ์ิ ks+c ของฐานรากกบัฐาน

รากเสาเขม็ โดยพิจารณาการกระจายหน่วยแรงประสิทธิผลท่ี 1 ใน 3 จากปลายเสาเขม็ถึงความลึก 2 เท่า
ของความกวา้งฐานรากสมมูลยน์บัจากปลายเสาเขม็ แลว้คิดเช่นเดียวกบัฐานรากต้ืนโดยใชส้มการผนวก
ที ่ข55 หาค่าสมัประสิทธ์ิ ks+c ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ข11  ค่าสมัประสิทธ์ิสปริงแนวด่ิง (จิระยทุธ, 2548) 
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5.  สัมประสิทธ์ิการต้านทานแรงกดของช้ันดนิหลายๆช้ันดนิ  

Bowles (1988), Mikhelson (2004) และ กฤษณ์ (2552) แนะนาํสาํหรับชั้นดินท่ีมีมากกว่าหน่ึง
ชั้นดิน ( i=1 ชั้น, n ชั้น) พิจารณาสมัประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินเฉล่ียดงัสมการผนวกที ่ข57  
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6.  การวเิคราะห์โครงสร้างของคอสะพาน 

6.1  พารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการศึกษาทางคณติศาสตร์ 
ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้ าของชั้นดินท่ีทาํการศึกษาในแต่ละระดบัความลึก โดยพิจารณา

ค่าความลึกของชั้นดินท่ีมีอิทธิผลของหน่วยแรงกระจายไม่ตํ่ากว่า 10 เปอร์เซ็นตข์องหน่วยแรงท่ีกระทาํ 
ถูกนาํมาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ Tangent Modulus (Ms) ตามสมการผนวกที่ ข56 หรือ ตามหลกัการ
ของ Janbu (1963) เม่ือไดค่้า Ms ของดินแต่ละชั้นแลว้ทาํการแปลงเป็นสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกด
ของชั้นดิน (ks+c) สําหรับฐานรากเสาเข็มพิจารณาตามความสัมพนัธ์ก่ึงเชิงประจกัษข์องพามิเตอร์ ks+c 
งานออกแบบฐานรากลึก แลว้ทาํการหาค่าสัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของชั้นดินเฉล่ียตามสมการ
ผนวกที ่ข57 
6.2 ลกัษณะแบบจําลอง (Model Geometry) 
 ลกัษณะจาํลองของโครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Ground จะสมมุติฐานให้ Concrete 
Pavement เป็นเสมือนคานรองรับนํ้ าหนกักระทาํแลว้ถ่ายลงบนพ้ืนวสัดุยดืหยุน่คือ ดิน ซ่ึงดินไดจ้าํลอง
เป็นสปริงตามแบบจาํลองของ Winkler และทาํการแบ่งช้ินของคานใหมี้ขนาดเลก็ๆรองรับดว้ยสปริง ดงั
แสดงในภาพผนวกที ่ข12  
 ลกัษณะจาํลองของโครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Pile จะมีสมมุติฐานเพ่ิมจากโครงสร้าง
คอสะพานแบบ Slab on Ground คือใหแ้ผน่พ้ืนคอนกรีตท่ีหุม้หวัเสาเขม็ (Pile Cab) เป็นเสมือนคาน
รองรับนํ้าหนกักระทาํจากดินถม แสดงลกัษณะแบบจาํลองในภาพผนวกที ่ข13  
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ภาพผนวกที ่ข12  ลกัษณะจาํลองของโครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Ground 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ข13  ลกัษณะจาํลองของโครงสร้างคอสะพานแบบ Slab on Pile 
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