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1 ความเป็นมาของโครงการ 

ปัญหาความไม่ต่อเนื"องของผิวทาง (Differential Settlement) บริเวณคอสะพานเป็นปัญหาที"มกั
พบในการก่อสร้างถนนบนดินอ่อนในประเทศไทย ซึ" งส่งผลให้เกิดปัญหาการจราจรและความปลอดภยั
ของผูใ้ช้ถนนลดลง รวมทั?งค่าใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุงสูง ตวัอยา่งปัญหาการทรุดตวับริเวณคอสะพาน
แสดงในภาพที� 1 สาเหตุที"สําคญัของความไม่ราบเรียบบริเวณคอสะพานเนื"องมาจาก การยุบตวัที"
แตกต่างของดินฐานราก กล่าวคือ การที"คนัทาง ซึ" งวางตวัอยูบ่นชั?นดินอ่อนโดยตรงหรือวางบนเสาเข็ม
สั?นในชั?นดินอ่อน (Friction Pile) เกิดการทรุดตวัสูง เมื"อเทียบกบัสะพานซึ" งเกิดการทรุดตวัน้อยมาก
เพราะมีเสาเขม็เป็นตวัถ่ายนํ?าหนกัลงสูงชั?นดินแขง็ในระดบัลึก (End Bearing Pile) 

ถึงแมว้่าหน่วยงานที"เกี"ยวขอ้ง เช่น กรมทางหลวง ได้กาํหนดแบบมาตรฐานในการก่อสร้าง
โครงสร้างปรับการทรุดตวัตั?งแต่ ปี พ.ศ. 2537 และถูกนาํมาใชใ้นการก่อสร้างทางจนถึงปัจจุบนั อยา่งไร
ก็ตาม ปัญหาการทรุดตวัต่างระดบับริเวณคอสะพานในระยะยาวยงัคงเกิดขึ?น เนื"องจากเกณฑ์การเลือก
ชนิดโครงสร้างปรับการทรุดตัวให้เหมาะสมในแต่ละพื?นที"ซึ" งมีลักษณะดินที"แตกต่างกัน และ
งบประมาณจาํกดัในการก่อสร้างและบาํรุงทาง เป็นตน้ จากสาเหตุดงักล่าว ส่งผลให้โครงสร้างปรับการ
ทรุดตวับริเวณคอสะพานที"ก่อสร้างจริงในปัจจุบนัยงัดอ้ยประสิทธิภาพ 

การวจิยันี? จึงเสนอใหมี้การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื"อช่วยในการวิเคราะห์และปรับปรุง
การออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวั โดยจะเนน้การวิเคราะห์ออกแบบฐานรากเสาเข็มปรับการทรุด
ตวับริเวณคอสะพานดงัแสดงในภาพที� 2 นอกจากนี?ยงัรวบรวมการออกแบบวิธีการวิเคราะห์การทรุดตวั 
ซึ" งหน่วยงานที"เกี"ยวขอ้งสามารถนาํผลการวิจยันี? ไปใช้ประโยชน์ เพื"อลดปัญหาการทรุดตวัต่างระดบั
บริเวณคอสะพาน เพิ"มความปลอดภยั และลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุงในอนาคต 
 

   
 
ภาพที� 1  ตวัอยา่งปัญหาการทรุดตวัต่างระดบับริเวณคอสะพาน (ก) รถยนตต์อ้งชะลอความเร็วเพื"อความ
ปลอดภยั ทางหลวงหมายเลข 34  (ข) โครงสร้างสะพานชาํรุด ทางหลวงหมายเลข 35 [ธนบุรี – ปากท่อ]  
(ค) มีการปรับระดบัทางโดยการถมดินและ Asphalt บนผวิทางเดิม ถนนบางขนุเทียนชายทะเล 

ราวกนัตกสะพานเสียหายเสียหาย 

(ก) (ข) (ค) 
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ภาพที� 2  รูปแบบ Bearing Unit บริเวณคอสะพานที"ก่อสร้างบนชั?นดินอ่อน (วชิาญ, 2530) 
 

2 วตัถุประสงค์ของโครงการ 

1) ตรวจวดัพฤติกรรมการทรุดตวัของโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพานอย่าง
ต่อเนื"องในระยะยาว 

2) พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับการวิเคราะห์และออกแบบฐานรากของโครงสร้าง
ปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน สําหรับวิธีซึ" งกาํหนดให้ดิน ฐานราก และโครงสร้างไม่ปฏิสัมพนัธ์
กนั และใชห้ลกัการ Terzaghi Consolidation Theory 

3) พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งดินกบัโครงสร้างปรับการทรุด
ตวัสาํหรับการวเิคราะห์ปัญหาการทรุดตวัที"แตกต่างบริเวณคอสะพาน 

4) รวบรวมและศึกษาค่าพารามิเตอร์ที"เหมาะสมในการวิเคราะห์การทรุดตวัสําหรับดินอ่อน
ในประเทศไทย โดยหลกัการ Terzaghi Consolidation Theory และ Soil-Structure Interaction รวมทั?ง
เสนอความสัมพนัธ์เชิงประจกัษ ์(Empirical Equation) และ แผนภูมิ (Chart) สําหรับดินอ่อนในประเทศ
ไทย 

5) จดัทาํวิธีการออกแบบและวิเคราะห์การทรุดตวัของโครงสร้างปรับการทรุดตวัสําหรับดิน
ประเทศไทย 
 

3 ระเบียบวธีิการดําเนินการวจิัย 

 การวิจยันี? ได้ดาํเนินงานตามแผนดาํเนินงานดงัภาพที� 3 โดยพื?นที"ที"ทาํการศึกษาหลกัคือที" 
โครงการก่อสร้างสะพานขา้มคลองบางตะไนย บนทางหลวงพิเศษหมายเลข 345 เพื"อพฒันาโปรแกรม
การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวั โดยใช้หลักการถ่ายแรงแบบ Conventional 
Method และไม่คาํนึงถึงอิทธิพลของ Reinforced Concrete Slab ต่อพฤติกรรมการรับนํ? าหนกัของ
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โครงสร้างปรับการทรุดตวั (Non Soil-Structure Interaction) และรวบรวมพารามิเตอร์ที"ใช้ในการ
วิเคราะห์การทรุดตวัสําหรับดินประเภทต่างๆ ไดแ้ก่ Compression Index, Recompression Index, 
Coefficient of Consolidation, Modulus of Elasticity เป็นตน้ โปรแกรมวิเคราะห์จะถูกพฒันาเพื"อให้
สะดวกในการป้อนค่าและแสดงผล โดยใช้โปรแกรม Visual C# และปรับปรุงเป็นโปรแกรม KU-
Bridge Abutment 1.0 โดยวิเคราะห์ค่าการทรุดตวัและการออกแบบหาความยาวเสาเข็มที"เหมาะสมตาม
หลกัการออกแบบความลาดชนัในแนวดิ"งของวิศวกรรมการทาง และจดัทาํรายงานสรุปผลการศึกษา 
คู่มือในการวเิคราะห์ออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพานสาํหรับดินประเทศไทย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 3  แผนการดาํเนินการวจิยั 

ศึกษาและทบทวนหลักการถ่ายแรง
และการวิเคราะห์การทรุดตัว
รวมทั�งค่าพารามิเตอร์ที ใช้

Conventional Method Beam on Elastic Materials Finite Element Method

- Terzaghi Theory
(1943)

- Schmertmann’s
Method

 (1970, 1978)

- Winkler Model 
  (Spring Model)

- ค่า Modulus of Subgrade
 Reaction

- Soil Model

- Elastic Parameter 
และ Yield Function

พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะห์และ
ออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตัว

สร้างแบบจําลองในการวิเคราะห์ สร้างแบบจําลองในการวิเคราะห์

ติดตั�งอุปกรณ์ตรวจวัดการทรุดตัว
บริเวณคอสะพานระยะยาว

ตรวจวัดพฤติกรรมทางธรณีเทคนิค
บริเวณคอสะพาน

รวมรวมข้อมูลโครงการกรณีศึกษา

วิเคราะห์พฤติกรรมการทรุดตัวของ
โครงสร้างปรับการทรุดตัวโดย 3 วิธี

วิเคราะห์พฤติกรรมการทรุดตัวที เกิดขึ�นจริงภาคสนาม

สร้าง Empirical Relationships และแผนภูมิ
สําหรับค่าพารามิเตอร์ของดินประเทศไทย

จัดทําคู่มือในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตัว
บริเวณคอสะพานสําหรับดินประเทศไทย

ปรับปรุงการออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตัว

เผยแพร่งานวิจัย

งานภาคสนามงานพัฒนาโปรแกรม งานพัฒนาแนวคิดและประยุกต์ทฤษฎี

เปรียบเทียบผลการทรุดตัวทั�ง 3 วิธี
กับผลตรวจวัดภาคสนาม

ศึกษาเกณฑ์การซ่อมบํารุงบริเวณคอสะพาน

ศึกษาและรวบรวมข้อมูล

วิเคราะห์และเปรียบเทียบ

ประยุกต์ใช้ผลงานวิจัย

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ

สรุปผลและเผยแพร่งานวิจัย

- Settlement Points
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4 ผลการวจิัย 

4.1 ศักยภาพของโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 

 โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 เป็นโปรแกรมวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างปรับการทรุด
ตวับริเวณเชิงลาดสะพาน โดยพฒันาขึ?นจากการนาํทฤษฎีการทรุดตวัของชั?นดินในแนวดิ"งทางวิศวกรรม
ปฐพี (Consolidation Theory โดย Terzaghi, 1943) และการออกแบบเชิงเรขาคณิต (โคง้ดิ"ง) ทาง
วศิวกรรมการทางดงัแสดงในภาพที� 4 มาใชร่้วมกนั และการเลือกใชล้กัษณะหนา้ตดัของคนัดินถมมาก
ถึง 2 รูปแบบ เพื"อคลอบคลุมถึงรูปแบบคนัทางทั?งแบบลาดเอียง และแบบตั?งตรง (เช่น กรณีก่อสร้างโดย
ใช ้MSE-wall หรือกาํแพงกนัดินบริเวณคอสะพาน) ดงัแสดงในภาพที� 5 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)      (ข) 
 
ภาพที� 4  ทฤษฎีที"ใชร่้วมกนัในการพฒันาโปรแกรม  (ก) การทรุดตวัของชั?นดินในแนวดิ"งทางวิศวกรรม
ปฐพี, วชิาญ, 2546  (ข) การออกแบบเชิงเรขาคณิต (โคง้ดิ"ง) ทางวศิวกรรมการทาง, จิรพฒัน์, 2529 
 

  
(ก)  แบบลาดเอียง    (ข)  แบบตั?งตรง 

 
ภาพที� 5  ลกัษณะกายภาพของคนัทาง 
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 โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 จะวิเคราะห์ปริมาณการทรุดตวัของชั?นดินที"ได้ใส่
คุณสมบติัการยุบตวัการยุบตวัครบถว้น [เช่น ค่า Void Ratio, Compression Index (Cc)] ถา้ดินชั?นใดมี
ค่าพารามิเตอร์ที"ใช้ค ํานวณไม่ครบถ้วน โปรแกรมจะไม่ค ํานวณค่าการทรุดตัวของชั? นดินนั? นๆ 
นอกจากนี?ความยาวสูงสุดของเสาเข็มที"คาํนวณไดจ้ะ Trial ถึงชั?นดินที"มีค่า Cc เท่านั?น ส่วนอตัราการ
ทรุดตวัของบริเวณคอสะพาน ขึ?นกบั Boundary Condition และค่า cV ของชั?นดิน โดยผูใ้ชต้อ้งกาํหนด
ชั?น Boundary ของการระบายนํ? า (Free Drainage Boundary หรือ Impervious Boundary) และในกรณี
ที"ดินฐานรากมีหลายชั?น และค่า cV ต่างกนั การวิเคราะห์อตัราการทรุดตวั จะใชก้ารเฉลี"ยค่า cV ของดิน
ทุกๆ ชั?น โดย Weighting Method 
 ส่วนตาํแหน่งฐานรากสมมูลยข์องเสาเข็มนั?นใชห้ลกัการของ Terzaghi and Peck (1948) และ
เมื"อใดที"ปลายเสาเข็มอยูใ่นชั?นดินที"มีค่า cV โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 จะสมมุติให้เสาเข็มมี
ลกัษณะ Friction Pile และตาํแหน่งฐานรากสมมูลยจ์ะถูกกาํหนดให้อยูที่"ระดบั L/3 จากปลายเสาเข็ม 
โดย L = ความยาวเสาเข็ม แต่ถา้ปลายเสาเข็มอยูใ่นชั?นดินที"ไม่ไดถู้กป้อนค่า cV โปรแกรมจะสมมุติให้
เสาเข็มมีพฤติกรรมแบบ End-Bearing Pile และ ตาํแหน่งฐานรากสมมูลยจ์ะอยู่ที"ระยะ L’/3 จากปลาย
เสาเขม็ โดย L’ = ระยะจมของเสาเขม็ในชั?นดินสุดทา้ย 
 การใชง้านโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 (ภาพที� 6) ซึ" งภายในประกอบดว้ย 5 ส่วน คือ 
1) Soil Profile, 2) Longitudinal Profile, 3) Embankment Geometry, 4) Criteria และ 5) Analysis ดงั
ภาพที� 7 โดยจะมีหลกัการวเิคราะห์ทาํงานดงันี?  

1) Soil Profile หนา้ต่างสําหรับใส่ขอ้มูลคุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั?นดินบริเวณโครงการ
ที"จะวิเคราะห์ออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณคอสะพาน และสามารถเปิดดู
ความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัทางวศิวกรรมเทียบกบัความลึกของชั?นดินได ้

2) Longitudinal Profile หนา้ต่างสาํหรับป้อนขอ้มูลพื?นฐานและค่าระดบัความลาดชนัของคนั
ทางที"ระดบัก่อสร้างเสร็จ(รูปร่างเชิงเรขาคณิตของคนัทาง) 

3) Embankment Geometry หนา้ต่างสําหรับเลือกลกัษณะหนา้ตดั (Cross Section) ของคนั
ทางและขนาดของคนัทาง (เช่น ความกวา้ง ความลาดชนั นํ? าหนกัดินถม และนํ? าหนกัจร
เนื"องจากรถที"สัญจรไปมา) 

4) Criteria หนา้ต่างเกณฑ์การวิเคราะห์ออกแบบสําหรับเลือกลกัษณะการทรุดตวัของชั?นดิน
จากรูปแบบการยุบอดัคายนํ? า เวลาที"ตอ้งการออกแบบ และเกณฑ์การเปลี"ยนความยาวของ 
Bearing Unit ขณะที"โปรแกรมทาํงาน 
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5) Analysis [Step 1] หนา้ต่างวิเคราะห์ปริมาณการทรุดตวัของชั?นดินจากการผสานทฤษฎี
การทรุดตวัในแนวดิ"งทางวศิวกรรมปฐพี และการวางโคง้ทางแนวราบทางวิศวกรรมการ
ทาง เพื"อใหก้ารสัญจรไปมามีความราบเรียบและรู้สึกสบาย 

6) Analysis [Step 2] หน้าต่างวิเคราะห์ความยาว Bearing Unit ซึ" งเป็นผลการวิเคราะห์
ออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตัวบริเวณคอสะพานจากโปรแกรม KU-Bridge 
Abutment 1.0 

 

 
 
ภาพที� 6  หนา้ต่างโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0  
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(ก)        (ข) 

 

  
(ค)        (ง) 

 

  
(จ)        (ฉ) 

 
ภาพที� 7  ส่วนประกอบของโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 (ก) Soil Profile  (ข) Longitudinal 
Profile  (ค) Embankment Geometry  (ง) Criteria  (จ) Analysis [Step 1]  (ฉ) Analysis [Step 2] 
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4.2 ตัวอย่างการคํานวณ 

 ขอ้มูลกรณีศึกษาโครงการสะพานขา้มคลองบางตะไนย ซึ" งใช ้Approach Slab on Pile ไดถู้ก
นาํมาวิเคราะห์โดยโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 ดงัแสดงในภาพที� 8 โดยความยาวเสาเข็มของ
โครงสร้างปรับการทรุดตวัจากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 แสดงโดย
สัญลกัษณ์เส้น และความยาวเสาเขม็จากแบบก่อสร้าง (As-Built Drawing) แสดงโดยรูปแท่งสี" เหลี"ยม 
 จากการเปรียบเทียบพบว่าความยาวเสาเข็มในช่วง กม.3+258.00 ถึง กม.3+307.50 (ระยะทาง 
49.50 เมตร) ใหค้่าแตกต่างจากความยาวในแบบก่อสร้าง โดยช่วงที"มีการทรุดตวัมาก ใหผ้ลการวิเคราะห์
คาํนวณยาวมากกวา่แบบก่อสร้าง ส่วนช่วงการทรุดตวัปานกลางให้ผลที"ใกลเ้คียงกบัแบบก่อสร้าง และ
ช่วงการทรุดตัวน้อยมีความยาวที"น้อยกว่าแบบก่อสร้าง (เนื"องจากสมมุติฐานให้ชั? นดินที"ไม่มีค่า 
Compressibility Properties ไม่เกิดการทรุดตวั) 
 

 
 
ภาพที� 8  ผลเปรียบเทียบความยาว Bearing Unit จากโปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 และแบบ
ก่อสร้าง 
 

5 ข้อเสนอแนะที�ได้จากการวจิัย 

1) การแกปั้ญหาการทรุดตวัต่างระดบัของโครงสร้างปรับการทรุดตวัประเภท Approach Slab 
on Pile สามารถบรรเทาโดย  (ก) การปรับปรุงการออกแบบความยาว ระยะห่างและจาํนวนเสาเข็ม
บริเวณที"พบปัญหา  (ข) ปรับปรุงการออกแบบ Reinforced Concrete Slab ให้สามารถถ่ายแรงระหวา่ง
เสาเขม็ไดแ้ละไม่เกิดการพิบติั 
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แบบก่อสร้างจริง 
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2) ควรมีการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื"อสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดตวั
ของดินฐานราก และการส่งถ่ายแรงและโมเมนตใ์น Reinforced Concrete Slab ใหมี้ความถูกตอ้งมากขึ?น 

3) โปรแกรม KU-Bridge Abutment 1.0 ที"พฒันาขึ?นโดยการผสานทฤษฎีการวิเคราะห์การ
ทรุดตวัของชั?นดินจากทฤษฎีการยบุอดัตวัคายนํ?าของ Terzaghi และการวางโคง้ดิ"งทางวิศวกรรมการทาง 
ซึ" งการทรุดตวัของชั?นดินแข็ง (Elastic Settlement) ถือว่ามีค่าน้อยมาก จึงไม่ไดน้าํมาวิเคราะห์ในการ
เขียนโปรแกรมนี?  ส่วนกรณีที"ดินฐานรากมีหลายชั?น และค่า cV ต่างกนั การวิเคราะห์อตัราการทรุดตวั จะ
ใชก้ารเฉลี"ยค่า cV ของดินทุกๆ ชั?น โดย Weighting Method 
 

6 การนําไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจยันี?  สามารถนาํไปจดัทาํเป็นคู่มือการออกแบบโครงสร้างปรับการทรุดตวับริเวณดิน
อ่อน และปรับปรุงแบบมาตรฐานโครงสร้างปรับการทรุดตวัที"ใช้ในปัจจุบนัให้มีประสิทธิ� ภาพสูงขึ?น 
นอกจากนี? ยงัสามารถนาํโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไปใช้ในการช่วยวิเคราะห์ออกแบบเบื?องตน้สําหรับ
โครงสร้างปรับการทรุดตวัแบบฐานรากเสาเข็มสําหรับลกัษณะดินชนิดต่างๆ สําหรับวิศวกรรมงานทาง 
และยงัช่วยเพิ"มความปลอดภยัแก่ผูใ้ชถ้นน และประหยดังบประมาณในการก่อสร้างและลดราคาซ่อม
บาํรุงบริเวณคอสะพานในระยะยาว 
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