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การตรวจเอกสาร 
 

ฐานรากตืน้ 
 
คําจํากัดความ 
 
 ฐานรากตื้นเปนฐานรากรูปแบบหนึ่งที่มีการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมปฐพี ฐานราก
ตื้นมีลักษณะเปนฐานรากแผ (Spread Footing) ทําหนาที่ถายน้ําหนักของโครงสรางลงสูช้ันดินใต
โครงสรางนั้นโดยตรง โดยดนิจะทําหนาทีรั่บน้ําหนักที่สงถายลงมาอีกทีหนึ่ง ฐานรากตื้นมีหลาย
ประเภทตามลกัษณะของโครงสรางและการใชงาน เชน ฐานรากเดีย่ว ฐานรากยาวตอเนื่อง ฐานราก
แผ เปนตน โดยทั่วไปฐานรากตื้นมักจะสรางบนชั้นดินที่มีความแข็งแรงสูงหรือมกีําลังรับแรงตานทานของดิน
ฐานรากสูง ชัย และ กาซุโต (2526) กลาววา โดยปกตจิะวางฐานรากตื้นบนชั้นหนิดานหรือช้ันกรวด 
ถาวางอยูบนชัน้ดินปนทรายก็ควรมีคา N มากกวา 30 หรือถาเปนดินเหนียวก็ควรมีคา N มากกวา 20  
 
 Das (1999) กลาวถึงสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาในการออกแบบฐานรากตืน้ 2 ขอ คือ ดินใต
ฐานรากตองสามารถรับน้ําหนักของโครงสรางไดอยางปลอดภัยคือตองไมเกิดระนาบการวิบัติเนื่องจาก
แรงเฉือนขึ้น และการทรุดตวัของฐานรากจะตองอยูในคาที่ยอมรับได โดยการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
หนวยแรงที่ฐานรากกระจายลงสูมวลดินจะตองไมมากจนกอใหเกดิอันตรายตอโครงสรางดานบน 
เนื่องจากโครงสรางอาคารนั้นมีความยดืหยุนตวันอย การทรุดตัวที่มากหรือการทรุดตัวที่แตกตางกนั
มากเกินไปของฐานรากอาจทําใหโครงสรางอาคารวิบัติได 
 
ชนิดของฐานรากตื้น (Foundation Types) 
 
 ฐานรากตื้นสามารถแบงเปนกลุมยอยไดออกเปน 2 กลุม ดังนี ้
 
 ก.  ฐานรากบนผิวดิน (Surface Foundations) 
 
   ฐานรากบนผวิดินเปนฐานรากที่วางอยูบนผิวดินโดยตรงดังแสดงในภาพที่ 1a โดยฐาน
รากกลุมนี้มีหลายรูปรางและขนาดแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการออกแบบ เชน ฐานรากวงกลม ฐาน
รากสี่เหล่ียม ฐานรากแบบ Strip เปนตน 
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(a) ฐานรากบนผิวดิน 

 
 
 
 
 
 

 
 

(b) ฐานรากระดับตื้น 
 
ภาพที ่ 1  ชนิดของฐานรากตื้น 
ที่มา: David and Lidija (1999) 
 
 ข.  ฐานรากระดับตื้น (Shallow Foundations) 
 
   ฐานรากระดบัตื้นเปนฐานรากที่คลายกันกับฐานรากทีว่างบนผิวดิน แตกตางกันตรงที่
ฐานรากระดับตื้นจะวางอยูต่าํจากระดับผิวดินลงมา ดังภาพที่ 1b  
 
   Terzaghi (1967) กลาววา ฐานรากตื้นคือฐานรากที่มีความกวางของฐานราก (B) เทากับ
หรือมากกวาความลึก Df ซ่ึงเปนคาผลตางระหวางระยะจากผิวดินถึงระดบัฐานของฐานราก โดยหาก
ฐานรากดังกลาวสอดคลองกบัคําจํากัดความขางตน จะไมพิจารณาแรงตานทานเนื่องจากแรงเฉือนของ
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ดินที่อยูเหนือระดับฐานของฐานรากได หรือเราสามารถแทนดนิที่อยูเหนือระดับฐานของฐานราก ดวย

น้ําหนกั q = Dfγ ตอหนึ่งหนวยพืน้ที่ โดยถือวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นนอยมากและใหคาอยู
ในดานที่ปลอดภัย ในทางกลับกันหากคา Df มีคามากกวาความกวางของฐานราก จะถือวาเปนฐาน
รากระดับลึก (Deep Foundation) จึงมีความจําเปนที่ตองพจิารณาสวนของหนวยแรงเฉือนที่เกดิขึ้นใน
ดินที่อยูเหนือระดับฐานของฐานรากดวย 
 
   ดังนั้น สามารถที่จะสรุปไดวา ฐานรากตืน้คือฐานรากที่วางอยูบนผวิดินโดยตรงหรอืวาง
ต่ําจากระดับผิวดิน โดยความลึกของฐานราก Df ควรที่จะมีคานอยกวาหรือเทากับความกวางของ
ฐานราก สามารถเขียนเปนสมการไดวา Df / B ≤ 1 
 
ความเคนสัมผสัระหวางผิวดนิกับฐานรากโครงสราง (Contact Stress between the Footing and 
the Soil) 
 
 ความเคนสัมผัส (Contact Stress) มีความหมายวาเปนแรงดันปฏิกิริยาจากดินทีก่ระทําตอ
ฐานราก ณ บริเวณผวิสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิเพื่อตานน้ําหนักที่ฐานรากถายลงสูมวลดิน หรือ
อาจกลาวไดวาเปนหนวยแรงที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิ ซ่ึงอาจเรียกวา 
Interface Stresses 
 
 (Schultze, 1961 ; Dempsey and Li, 1989) พบวา หากทําการอินทิกรัลแรงดันดินทีก่ระทํา
ตอพื้นที่ใตฐานรากทั้งหมดจะมีคาเทากบัแรงที่ฐานรากกระทาํตอดนินั้น และเมื่อพจิารณาทางทฤษฏี
และการตรวจวัดในหองทดลองพบวารูปแบบของแรงดนัดินนัน้ขึ้นอยูกับปจจยัตางๆดังตอไปนี ้
 
 -  ลักษณะแนวกระทําของน้าํหนัก เชน น้ําหนักทีก่ระทํามีการเยื้องศูนยหรือไมเยื้องศูนย 
 -  โมเมนตที่กระทําตอฐานราก 
 -  คาความแข็งเกร็งของฐานราก (Structure Rigidity of the Footing) 
 -  คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินฐานราก 
 -  คาความขรุขระระหวางผิวสัมผัสระหวางฐานรากและดนิฐานราก(Roughness of the 
Bottom of the Footing) 
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 Coduto (2001) กลาววาหากพิจารณาลักษณะการกระจายของแรงดันดนิใตฐานราก ในฐาน
รากแบบ Perfectly Flexible จะมีการแอนตวัเมื่อมีการรับน้ําหนัก ความเคนหรือแรงดนัดินที่กระทํา
กับฐานรากจะมีลักษณะแผเทากันสม่ําเสมอตลอด ดังแสดงในภาพที่ 2a และ ภาพที่ 2b สวนฐานราก
แบบ Perfectly Rigid จะไมมกีารแอนตวัเลย การทรุดตวัที่เกดิขึ้นจะเทากนัตลอดฐานราก แรงดันดนิที่
กระทําตอฐานรากก็จะไมแผเทากันตลอดฐานราก โดยจะมีรูปรางที่แตกตางออกไป ในดนิเหนยีวคา
แรงดันดนิที่ขอบของฐานรากจะมีคาสูงที่สุดแลวเร่ิมลดลงจนนอยที่สุดทีก่ึ่งกลางฐานราก สวนในดนิ
ทรายคาแรงดนิที่กึ่งกลางของฐานรากจะมีคามากที่สุดแลวเร่ิมลดลงเมื่อถึงขอบฐานราก ดังภาพที่ 2c  และ  
2d  สําหรับพฤติกรรมที่ใกลเคยีงกับสภาพจรงินั้นจะคลายคลึงกับฐานรากแบบ  Perfectly Rigid มากกวา 
ดังแสดงในภาพที่ 2e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 2  ลักษณะการกระจายตัวของแรงดนัดินเนื่องจากการรับน้ําหนกัแบบตรงศูนย  
  (a) ฐานรากแบบ Flexible บนดินเหนยีว (b) ฐานรากแบบ Flexible บนดินทราย  
  (c) ฐานรากแบบ Rigid บนดินเหนียว     (d) ฐานรากแบบ Rigid บนดนิทราย 
  (e) แรงดันดินที่ใชแทนในการวิเคราะห 
ที่มา: Coduto (2001) 
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 Ninan (1982)ไดพิจารณาศึกษา Contact Pressure ตามทฤษฏี Elasticity โดยไดสรุปไววาใน
ฐานรากแบบ Perfectly Flexible ในดนิทั้งดินเหนียวและดินทรายไมวาจะอยูในสภาวะชวงอิลาสติก
หรือชวงพลาสติก เมื่อฐานรากรับน้ําหนกัจะไมสามารถตานทานโมเมนตหรือแรงเฉือนได น้ําหนัก
ดังกลาวจึงทําใหเกิดแรงปฏกิิริยาแผกระจายสม่ําเสมอโดยตลอดฐานรากตามรูปรางของน้ําหนักที่
กระทําดังภาพที่ 3a  ลักษณะการทรุดตัวก็จะเปนดังภาพที ่3b สวนฐานรากแบบ Perfectly Rigid 
สามารถตานทานแรงเฉือนและโมเมนตที่เกิดขึ้นได การกระจายของแรงดันใตฐานรากตามทฤษฏี 
Elasticity จะเปนดงัภาพที่ 4a โดยมีคานอยที่สุดที่กึ่งกลางของฐานรากและมากที่สุดที่ขอบฐานราก 
สวนการทรุดตัวจะเกดิขึ้นเทากันตลอดฐานราก ดังในภาพที่ 4b สาเหตุที่แรงดันดนิใตฐานรากแบบ 
Perfectly Rigid ในดินทรายมีคานอยที่ขอบฐานรากและจะมากที่สุดทีก่ึ่งกลางฐานรากก็เนื่องจากดิน
ทรายจะรับน้ําหนักดวยการเกิด interlocking ระหวางเม็ดดิน เมื่อดนิรับน้ําหนกัก็จะเกดิการวิบัติ
แบบทันทีทันใดที่ขอบฐานราก เม็ดดนิจะเคลื่อนตัวหนอีอกไปทางดานขาง ทําใหแรงดันที่ขอบนัน้
จะมีคานอย ตามภาพที่ 5b สวนในดินเหนยีวลักษณะความตอเนื่องของมวลดินนัน้มมีากกวาดิน
ทราย ทําใหสามารถตานทานไดดีกวาดนิทราย แรงดนัที่ฐานของฐานรากจึงมีคาสูงตามทฤษฏีตาม
ภาพที่ 5a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 3  แรงดันดินและการทรุดตัวของฐานรากแบบ Perfectly Flexible 
ที่มา: Nainan (1982) 
 
 
 
 

แรงดันดินใตฐานรากแบบ Perfectly Flexible 

ลักษณะการทรุดตัวใตฐานราก
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ภาพที ่ 4  แรงดันดินและการทรุดตัวใตฐานรากแบบ Perfectly Rigid 
ที่มา : Nainan (1982) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 5  แรงดันดินใตฐานรากที่วางบนดนิเหนยีวและดนิทราย 
ที่มา : Nainan (1982) 
 
 นอกจากนั้นการกระจายของ Contact Pressure จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของน้ําหนกั โดยจากที่
ทราบวาแรงดนัเนื่องจากฐานรากแบบ Perfectly Rigid จะมากที่สุดที่ขอบฐานรากและนอยที่สุดที่
กึ่งกลาง แตเมือ่น้ําหนกัที่กระทํามากขึ้นจนถึงจุดวิบัติ การกระจายของ Contact Pressure จะมีรูปรางแผ
กระจายสม่ําเสมอเทากันตลอดฐานรากเหมือนกับที่เกิดขึ้นในฐานรากแบบ Perfectly Flexible  
ดังแสดงในภาพที่ 6 
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 และการกระจายของ Contact Pressure ก็ยังแปรผันตามคา Rigidity ของฐานรากดวย โดย
หากฐานรากแบบ Perfectly Rigid มีน้ําหนกัคาหนึ่งกระทําอยูแลวทําการเปลี่ยนแปลงคา Rigidity 
ของฐานรากจาก Perfectly Rigid ใหเปนแบบ Perfectly Flexible ก็จะทําใหการกระจายของ Contact 
Pressure เปลี่ยนแปลงไป ดังภาพที6่ คาแรงดันเริ่มจากจะมากที่สุดที่ขอบฐานรากและนอยที่สุดที่
กึ่งกลาง จากนั้นผลตางระหวางแรงดันมากที่สุดกับแรงดันที่นอยสุดก็จะลดนอยลงจนการกระจาย
ของแรงดันเกอืบจะเปนแบบแผสม่ําเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 6  แรงดันดินที่สภาวะการรับน้ําหนักขนาดตางๆ 
ที่มา: Nainan (1982) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 7  แรงดันดินที่คา Rigidity ตางกัน 
ที่มา: Nainan (1982) 
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 ชัย (2526) กลาววา การทรุดตัวใตฐานรากแบบ Perfectly Flexible ที่ขอบของฐานรากจะมีคา
มากกวาที่กึ่งกลางของฐานราก สวนฐานรากแบบ Perfectly Rigid จะมีการทรุดตัวของดินใตฐานราก
เทากันทุกจุด ทําใหความเคนสัมผัสที่ผิวโดยรอบของพืน้ที่ฐานรากจะมีคาสูงกวาที่สวนกลาง ดังที่
เหน็ในภาพที่ 8a เปนลักษณะของความเคนสัมผัสใตฐานรากแบบ Perfectly Flexible ของฐานราก
วงกลมและภาพที่ 8b เปนลักษณะของความเคนสัมผัสใตฐานรากแบบ Perfectly Rigid ของฐานราก
วงกลมที่เสนอโดย Ohde  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 8  ความเคนสัมผัสใตฐานรากแบบ Perfectly Flexible และ  Perfectly Rigid 
ที่มา: ชัย (2526) 
 
 แตหากพิจารณาตามทฤษฏคีวามยืดหยุน ความเคนที่ขอบของฐานรากแบบ Perfectly Rigid
จะมีคาเปนอนนัต Ohde จึงเสนอรูปแบบความเคนสัมผัสของฐานรากชนิดเกร็งดังแสดงในภาพที่ 9 
และสมการที่ 1 โดยตําแหนงความเคนสัมผัสสูงสุดอยูที่ระยะ 0.07B จากขอบของฐานราก 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 9  การแผความเคนสมัผัสของฐานรากชนิดเกร็ง 
ที่มา: ชัย (2526) 
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 โดย 
 p = ความเคนสัมผัสใตฐานราก 
 q = น้ําหนกัที่กระทําตอฐานราก 
 x = ระยะจากจุดศนูยกลางฐานราก 
 B = ความกวางครึ่งหนึ่งของฐานราก 
 
ลักษณะของการพิบัติ (Mode of Failure) 
 
 เมื่อฐานรากสงถายน้ําหนกัลงสูดินก็จะกอใหเกิดหนวยแรงขึ้น โดยประกอบดวยหนวยแรง
ตั้งฉาก (Normal Stress) และหนวยแรงเฉือน (Shear Stress) โดยหนวยแรงที่ทําใหมวลดินเกดิการ
วิบัติก็คือหนวยแรงเฉือน หากหนวยแรงเฉอืนที่เกิดขึน้มคีาสูงมากหรือขนาดของฐานรากมีขนาด
เล็กมากจนเกนิจนทําใหคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นดังกลาวมีคาเกินกําลังรับแรงเฉือนของดิน ผลที่ตามมา
ก็คือจะเกิดการวิบัติของดินฐานรากขึ้น 
 
 Das (1999) ไดมีการจําแนกลักษณะการพิบัติของดินฐานรากโดยมีสมมติฐานวาฐานราก
ดังกลาวเปนแบบ Strip ที่วางอยูบน Homogeneous Soil  เมือ่ดินเริ่มรับน้ําหนักจะไดกราฟความสัมพนัธ
ระหวางน้ําหนกัและการทรุดตัวที่เกดิขึ้นดังแสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงแบงลักษณะของการทรุดตัวของ
ดินใตฐานรากเมื่อเกิดการวิบตัินั้นออกเปน 3 ลักษณะ คือ 
 
 ก.  การพิบัตแิบบทัว่ไป (General Shear Failure) เปนลักษณะการพบิัตขิองดนิเมื่อฐานรากรับ
น้ําหนกับรรทุกถึงน้ําหนกัประลัย (Ultimate Load) โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตร และจะ
เกิดบริเวณของการพิบัต ิ(Failure Zone) เปน 3 บริเวณดวยกัน คือ Active Zone, Intermediate Zone 
และ Passive Zone เร่ิมจากเกิดการเคลื่อนตัวของดิน Active Zone ในแนวดิ่งดันดนิในสวนของ 
Intermediate Zone ใหไหลออกไปทางดานขางเกิดแรงกระทําตอดนิ Passive Zone ใหโกงตวัข้ึน ดิน
ที่เกิดการพิบัติในลักษณะนี้มกัจะเปนดินทีม่ีความแนนมากและมีคุณสมบตัิสม่ําเสมอ เชน ทรายแนน 
(Dense Sand) และดนิเหนยีว (Stiff Clay) ลักษณะของบริเวณของการพิบตัิ การเคลื่อนตวัของดนิ และ
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับการทรุดตัว ดังแสดงในภาพที ่10a  
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 ข.  การพิบัติแบบเฉพาะแหง (Local Shear Failure) มีลักษณะคลายกับบางสวนของการวิบัติ
แบบทั่วไปกับการวิบัติแบบเฉือนทะลุ บริเวณของการวิบตัิเกิดขึน้ใตฐานราก ระนาบการวิบัติเกดิเพยีง
บริเวณใตขอบของฐานรากไมไดขยายตัวจนถึงบริเวณผิวดิน และมีการบวมตัวของดินเล็กนอยใกลกับ
ฐานรากและมกีารทรุดตวัของฐานรากอยางรวดเรว็ การวบิัติแบบเฉพาะแหงนัน้เปนพฤติกรรมเชื่อม
ระหวางการวบิัติแบบทัว่ไปกับการวิบตัแิบบเฉือนทะลุ การพิบัติในลักษณะนี้มกัเกดิในดินทรายหรือ
ดินเหนียวที่มีความแนนปานกลาง หรือดินทีม่ีสมบัติไมสม่ําเสมอ กําลังรับน้ําหนกัไมเทากันตลอด ทํา
ใหดินสวนที่ออนกวาเกิดการพิบัติไปกอนที่จะเกิดการพิบัติทั้งมวล ความสัมพันธระหวางน้ําหนกั
บรรทุกกับการทรุดตัว ดังแสดงในภาพที่ 10b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  10  ลักษณะของการพิบัติแบบตางๆ  (a) การพิบตัิแบบทั่วไป (b) การพิบัติแบบเฉพาะแหง 
 (c) การพิบัติแบบเฉือนทะล ุ
ที่มา: Das (1999) 
 
 ค.  การพิบัติแบบเฉือนทะล ุ(Punching Shear Failure) เปนลักษณะของการพิบัติที่เกดิขึ้น
โดยมวลดินสวนที่อยูใตฐานเคลื่อนที่ และมีการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตรโดยเกิดแรงเฉือนในแนวดิ่ง
ที่บริเวณขอบของฐานราก ไมมีการไหลและการโกงตัวของมวลดินดานขาง ตัวฐานรากจะจมลงใน
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แนวดิ่ง การวบิัติแบบนีแ้สดงระนาบการวบิัติแสดงไมชัดเจน มกัเกิดขึน้ในดนิทรายหลวม ลักษณะ
การเคลื่อนตัวและความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัวดังแสดงในภาพที่ 10c 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอลักษณะการพิบัต ิ
 
 ลักษณะของการพิบัติจะเปนแบบใดขึน้อยูกบัสมบัติของดนิและสวนประกอบอืน่ๆ อีกหลาย
ประการ ซ่ึงพอสรุปไดดังนี ้
 
   ก.  ความสามารถอัดตัวไดหรืออัดตัวไมไดของดิน (Compressible or In-Compressible 
Material) เมื่อเร่ิมรับน้าํหนักบรรทุก  ดินทีม่ีความสามารถอัดตวัไดมากเมื่อรับแรง เชน ทรายหลวม 
(Loose Sand) ก็จะเกิดการพบิัติแบบเฉือนทะลุ ถาอัดตัวไดนอย เชน ดินทรายแนน ดนิเหนยีวแข็ง ก็จะ
เกดิการพิบัตแิบบทัว่ไป สําหรับการพิบัติเฉพาะแหงจะเกดิกับดินที่มีลักษณะกลางๆ คือไมแนนหรือ
หลวมมากจนสังเกตไดชัด ความสามารถอัดตัวไดของดินนอกจากจะขึ้นอยูกับความหนาแนนแลวยัง
ขึ้นอยูกับรูปราง (Grain Shape) การเรียงตวัและการกระจายขนาดคละของเม็ดดินดวย 
 
 ข.  ลักษณะการวางตวัของชัน้ดนิ (Soil   Profile)  ฐานรากที่วางอยูบนชัน้ทรายที่อัดแนน  อาจ
เกิดการพิบตัิแบบเฉือนทะลุได  ถามีช้ันดินออนหรือทรายหลวมซึ่งเปนดนิที่สามารถอัดตัวไดมากเปน
ช้ันดินที่อยูภายใตช้ันทรายอดัแนนนั้น 
 
 ค.  ความสม่ําเสมอของมวลดิน ดินที่มีสมบัติสม่ําเสมอ (Homogeneous  Soil) ถามีความ
หนาแนนมากก็จะเกิดการพบิัติแบบทั่วไป  แตดินที่มีสมบัติไมคงที่ตลอดมวลดินการพบิัติของดินใต
ฐานรากตื้นก็อาจเกิดเปนแบบเฉพาะแหง 
 
 ง.  ลักษณะกระทําของน้ําหนักบรรทุก เมือ่น้ําหนกับรรทุกที่กระทําตอฐานรากเปนน้ําหนกั
บรรทุกที่ไมอยูในแนวดิ่ง หรือน้ําหนักบรรทุกที่เคลื่อนที่ (Transient  or  Dynamics  Load) แมวาฐาน
รากนั้นวางอยูบนทรายอัดแนน ก็อาจเกิดการพิบัติแบบเฉือนทะลุได 
 
 จ.  ความลึกและความกวางของฐานราก    ถาฐานรากมีความลึกของฐานเมื่อเทียบกับความ
กวางมากกวาก็มีแนวโนมที่จะเกิดการพิบัติแบบเฉือนทะลุไดมากกวา แมวาฐานรากนั้นจะวางอยูบน
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ช้ันทรายอัดแนนก็ตาม ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความลึกตอความกวางของฐาน (D/B) 
กับความหนาแนนสัมพันธซ่ึงมีผลตอการคาดหมายลักษณะของการพบิัติ ดังแสดงในภาพที่ 11 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 11  ลักษณะการพิบัตใินทรายที่ระดบัความแนนสัมพัทธตางๆ 
ที่มา: Cernica (1995) 
 

หนวยแรงแบกทานของดิน (Bearing Capacity of Soil) 
 
คําจํากัดความ 
 
 บุญเทพ (2542) กลาววา แรงแบกทานเปนแรงที่ฐานรากรับมาจากโครงสรางหลักเพื่อสง
ถายลงสูพื้นดิน สําหรับฐานรากตื้นมักจะพิจารณาในรูปแบบแรงแบกทานตอหนวยพื้นที่ฐานราก 
ซ่ึงเรียกวาหนวยแรงแบก (Bearing Stress, q) 
 
 Cernica (1995) ใหคําจํากัดความของคาหนวยแรงแบกทานยืดหยุน ( yq ) คือ คาหนวยแรง 
ณ จุดทีเ่ร่ิมมีการวิบัติขึ้น และหนวยแรงแบกทานประลยั (Ultimate Bearing Capacity, uq ) คือ คา
หนวยแรง ณ จุดที่เกดิการวบิัติ มีการทรุดตัวของฐานรากเกิดขึน้มากอยางทันทีทันใดโดยระนาบ
ของผิววิบัติขึน้ไปสัมผัสที่ผิวดินพอดี ตามภาพที่ 12 
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 หนวยแรงแบกทานที่ยอมให (Allowable Bearing Stress, aq ) เปนคาหนวยแรงที่เลือก หลังจาก
พิจารณาเรื่องความปลอดภยัตอการไมมีเสถียรภาพ ระยะทรุดตวัท่ียอมใหและความประหยดั แลว
หารคาหนวยแรงดังกลาวดวยตัวประกอบความปลอดภยั F ท่ีเลือกใช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ 12  การเปลี่ยนแปลงสภาพของมวลดินในชั้นดินฐานรากภายใตการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 
ท่ีมา: Cernica (1995) 
 
วิธีการวิเคราะหหนวยแรงแบกทานของดนิ 
 
 ในแตละวิธีการวิเคราะหเพื่อแกปญหานั้น จะมีการกําหนดเงื่อนไขใหมีความสอดคลองกับ
สมการดังตอไปนี้ คือ Equation of Equilibrium, Compatibility Equation, Constitutive of Material 
และ Boundary Condition ซ่ึงทั้งหมดเปนสมการที่ใชควบคุมหนวยแรงและการเคลื่อนตัวท่ีเกิดข้ึน 
หากจะแบงหมวดของวิธีการวิเคราะหตามเงื่อนไขที่แตละวิธีใช Pott (2001) ไดเสนอการแบงกลุม
ตามเงื่อนไขและขอจํากัดของแตละวิธีดงันี ้
 
 1.  Closed Form Solution 
 
   เปนวิธีการหาผลเฉลยแบบ Exact Theoretical Solution  เหมาะกับการแกปญหาที่มีรูปแบบ
ท่ีไมซับซอน พฤติกรรมของวัสดุเปนแบบเสนตรง (Linear Elastic Material) ซ่ึงการแกปญหาทั้งหมด
จะอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร 
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    วิธีนี้จะเปนการหาผลเฉลยโดยการอินทิกรัลโดยตรงจากสมการ ซ่ึงผลเฉลยนั้นจะตองใชเงื่อนไข
ในการวิเคราะหดังนี้คือ 1. Boundary Condition 2.  Equation of Equilibrium 3. Compatibility 
Equation 4. Constitutive of Material หากคิดตามทฤษฏีแลวเราสามารถที่จะหาคําตอบของผลเฉลยตั้งแต
ชวงเร่ิมตนที่มีการรับน้ําหนักจนกระทั่งเกิดการวิบัติ แตเนื่องจากความซับซอนของคุณสมบัติของดิน
ท่ีมีพฤติกรรมแบบ Nonlinearly จึงตองมีการกําหนดสมมุติฐานขึ้นมาวามวลดนิมีลักษณะเปน An 
Homogenious Isotropic Linear Elastic รูปรางของปญหาเปนแบบสมมาตร และพิจารณาปญหาเปน
แบบ Plane Strain หรือ Two-Dimensional Strain ตัวอยางของการแกปญหาดวยวิธีนีไ้ดเสนอโดย 
Poulos and Davis (1974)  
 
   Prandtl (1921) ทําการวเิคราะหดวยวิธี Closed Form Solution โดยมีสมมุติฐานวาดนิเปน
แบบ Homogenious Isotropic Semi-infinite Solid มีน้ําหนกัแผกระจายสม่ําเสมอโดยรอบฐานราก
แบบ Strip และพิจารณาปญหาแบบ Plane Strain โจทยของปญหาคือทําการกดแทงเหล็กตันลงใน
แผนเหล็กทําใหเกดิการยุบตวัแบบพลาสตกิหรือเรียกวาขอบเขตพลาสตกิ (Plastic Zone) ใตแทงเหล็ก
ตัน การทรุดตวัท่ีเกดิมีคานอยมากและภายในขอบเขตพลาสติกใตแทงเหล็กจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรเกดิข้ึน (Poisson’s Ratio = 0.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 13  ระนาบการวิบัติและสภาวะของหนวยแรง ณ จุดที่พิจารณาในสวนของมวล ADC  
 เสนอโดย Prandtl 
ท่ีมา: Bazant (1979) 
 
    จากภาพที่ 13 Prandtl (1921) แบงรูปรางการวิบัติออกเปนสามสวน คือ A’AC, ADC 
และ AED โดยท้ังสองดานของรูปนั้นสมมาตรกัน เหนือเสน A’A  มีน้ําหนัก q  มากระทํา ดังนัน้ ณ 
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ตําแหนงดังกลาวจะมีคาเปนหนวยแรงหลัก (Major Principal Stress) แนวดิ่งเนื่องจากเสนตรง A’A 
ท่ีผิวฐานของฐานรากสมมุติใหมีลักษณะเปนผิวแบบราบเรียบ (Smooth)  ถือวาไมมีแรงเสียดทาน
เกิดข้ึน นั่นก็คือไมมีหนวยแรงเฉือนเกิดข้ึนนั่นเอง หนวยแรงในแนวราบก็จะเปนคาหนวยแรงรอง 
(Minor Principal Stress) สวน A’AC จะถือวาอยูในสภาวะเชิงรุก (Active Rankine State) เพราะวา
เมื่อมีน้ําหนกัมากระทํามวลกอนนี้จะเคลื่อนที่ลงดันใหมวลดานขางมีการเคลื่อนตัวออกไป  เหนือ
เสนตรง AE จะมีน้ําหนักกระทําอยูโดยนํ้าหนัก D2γ  นี้แทนมวลดินท่ีมีความลึก D ดังนั้น หาก
พิจารณาที่เสนตรง AE นี้จะไดวาหนวยแรงแนวดิ่งที่เกดิข้ึนเปนคาหนวยแรงรอง (Minor Principal 
Stress) สวนหนวยแรงในแนวราบจะเปนคาหนวยแรงหลัก โดยมวล AED จะถูกดันใหเคล่ือนตัว
ข้ึนหากฐานรากมีการรับน้ําหนัก ดังนั้น จงึจัดอยูในสภาวะ Passive Rankine State และมวลสวนที่
เช่ือมตอระหวาง A’AC กับ AED ก็จะตองมีคาหนวยแรงที่สัมพันธและสอดคลองกับมวลที่อยู
ดานขาง โดยรูปรางของสวนที่สามนี้มีลักษณะเปน Logarithmic Spirals  เมื่อพิจารณาระบบใหอยู
ในภาวะสมดุลและสอดคลองกับเงื่อนไขการวิบัติแลว จะสามารถเขียนสมการสมดุลของมวลสวนที่ 
2 ในระบบพกิดั Plane Polar ( ϕ,r ) ไดดังสมการที่ 2 และ 3 
 

 rσ - tσ +
r

r t

∂
∂σ +

ϕ
τ

∂
∂   = 0    (2) 

 
ϕ
σ

∂
∂ t +

r
r

∂
∂τ + τ2   = 0    (3) 

 
    จากการพิสูจนแลววา rtτ = trτ =τ  และสมการสมดุลมีฟงกช่ันหนวยแรง (Stress Function, F) 
ท่ีสอดคลองดังสมการที่ 4 , 5 และ 6 โดยท่ีรูปแบบของฟงกช่ัน F แสดงในสมการที่ 7 
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r
F

r ∂
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∂
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    นําคาหนวยแรงตางๆ rσ , tσ และτ  แทนลงในเงือ่นไขการวิบัติจากหนวยแรงเฉือน 
(Shear Failure Condition) ซ่ึงจะทําใหไดสมการอนุพันธอันดับท่ีสอง จากนั้นทําการแกสมการเพื่อ
หาคาฟงกช่ัน f  โดยผลเฉลยหรือคากําลังรับน้ําหนกัของดินมีคาเทากับสมการที่ 8 
 

 q  = +ϕπ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ φ

+
π

γ )tanexp(
24

tanD 2
2  

  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −ϕπ

φ
+

π
φ 1)tanexp()

24
(tancotc 2   (8) 

 q  = cq2 NcND ′+′γ       (9) 

 qN′  = )tanexp()
24

(tan 2 ϕπ
π

+
π

     

 qN′  = )tanexp(
sin1
sin1

ϕπ
φ−
φ+

      

 cN′  = φ−′ cot)1N( q        

 
    จากสมการจะเหน็วาคา qN′ และ cN′ จะขึน้อยูกบัคามุมเสยีดทานภายในφ  ดังนัน้ เงื่อนไข

ของสมการคือไมพิจารณาคาหนวยน้ําหนกัของวัสดุและมีน้ําหนกัภายนอก D2γ กระทําอยางสม่ําเสมอ
กระจายอยูโดยรอบฐานรากที่มีความกวาง B  
 
 หากดนิมีคามมุเสียดทานภายในφ  = 0 แลวจะไดผลเฉลยจากสมการของ Prandtl คือ 
  
 q  = )2(cD2 +π+γ      (10) 
 
 2.  Limit Equilibrium Method 
 
   วิธีนี้เปนการวิเคราะหโดยทําการกําหนดระนาบสมมุติของการวิบัติของมวลดิน แลวใช
หลักของสมดุลทางกลศาสตรมาแกปญหา โดยท่ี ณ จุดวบัิติใหทุกๆจดุบนระนาบที่สมมุติสอดคลอง
กับ Yield Criterion ท่ีกําหนด โดยท่ีระนาบดังกลาวสามารถที่จะมีรูปรางเปนรูปโคง สามเหลี่ยม 
วงกลม หรือผสมกันหลากหลายรูปรางก็ได โดยท่ีระบบที่อยูเหนือเสนระนาบที่เราสมมุติข้ึนรวมทัง้
ส่ิงภายนอกทีก่ระทําตอระบบเทานั้นที่เราจะพิจารณา โดยจะไมพิจารณาหนวยแรงที่เกิดข้ึนภายใน
ระบบที่พิจารณาอยูเลย 
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     ในป 1773 คูลอมบ ไดคิดทฤษฏีท่ีมีช่ือวาทฤษฎแีรงดันดินของคูลอมบ (Coulomb’s  
Earth  Pressure  Theory) โดยอาศัยหลักการของ Limit Equilibrium ในทฤษฏีกลาววาการพิบัติของดินมี
ขอบเขต   ผิวขอบเขตของการพิบัติจะเปนระนาบ (Failure  Surface  are  Plane) และสามารถหา
สมการหนวยแรงแบกทานของดินไดดวยการวิเคราะหตามลักษณะระนาบของการวบัิติ โดยทฤษฏี
ดังกลาวก็คือทฤษฏีแรงดินของกําแพงกันดนิ 
 
   จากภาพตลอดผิวการวิบัติจะมีหนวยแรงตัง้ฉากและหนวยแรงเฉือนกระทําอยูตลอดผิว 
ac ดังภาพที่ 14 ถาผิวดังกลาวมีความยาว l ดังนั้นสามารถทําการอินทิกรัลไดดังสมการที่ 11  
 

 ∫
l

dl
0

τ   = ∫
l

dlc
0

, + ∫
l

0

,σ tan dl,φ     (11) 

 ∫
l

dl
0

τ   = lc , +tan dl
l

∫
0

,, σφ     (12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 14  ลักษณะการวิบัติในการหาผลเฉลยแบบวิธี Limit Equilibrium 
ท่ีมา: Pott (1999) 
 
   พิจารณาสมดุลภายในรูปปด abc จะไดวา 
 

   ∫
l

0

,σ dl  = Wsin β       (13) 



 

21 

 

   ∫
l

dl
0

τ   = Wcos β      (14) 

   W = 2

2
1 Hγ tan β  

   l  = 
βcos

H  

   H = ความสูงของกําแพงดันดิน 
   β  = มุมภายในรูปล่ิมโดยวดัจากแนวดิ่งของกําแพงกันดนิ 
   τ  = หนวยแรงเฉือน 
   ,c  = ความเชื่อมแนนของดิน(Cohesion) 
   ,σ  = หนวยแรงประสิทธิผล 
   l  = ความยาวของระนาบผิววิบัติ 
   φ  = มุมเสียดทานภายในของดิน (Angel of Internal Friction) 
 
   นําคาจากสมการที่ 13  และสมการที่ 14 แทนลงในสมการที่ 12 จะไดคาดังสมการที่ 15
  

   H = 
βφβγ
φβφ

sin)cos(
)2cos(cos2

,

,,,

+
+c     (15) 

 
   คามุม β  ท่ีใหผลเฉลย H สามารถหาไดจากการดิฟเฟอเรนเชียล H เทียบกับ β  ดัง
แสดงในสมการที่ 16 
 

   
β∂

∂H   = 2,

,,,

))cos((sin
)2cos(cos2

φββγ
φβφ

+
+− c   (16) 

 

   เมื่อทําให 0=
∂
∂

β
H  แลวจะไดคามุม β  = 

24

,φπ
−  และแทนคามุมนี้ลงในสมการที่ 15

จะไดคา LEH ดังนี ้
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   หรือหากพจิารณาในรูปของหนวยแรงรวม(Total Stress) สมการจะสามารถลดรูป
สมการไดสมการที่ 19 
 

   LEH   = 
γ

uS4      (19) 

   uS   = Undrained Shear Strength 
   γ   = หนวยน้ําหนกัของดิน (Unit Weight of Soil) 
 
   ตอมาในป 1857 Rankine ไดเสนอทฤษฏี Rankine  Wedge  Theory  for  Bearing  Capacity  
ซ่ึงเปนสมการหนวยแรงแบกทานของดิน โดยวเิคราะหฐานรากที่วางอยูบนผิวดิน แลวกําหนด
รูปรางการวิบัติเปนแบบรูปล่ิม สวน Fellenius วิเคราะหฐานรากที่วางอยูบนดนิโดยกําหนดรูปราง
การวิบัติเปนรูปวงกลม และยังคงมีการพัฒนาสมการตามมาอีกมากมาย เชน Terzaghi และ Meyerhof  
โดยทําการวิเคราะหเพิ่มเติมใสสวนตางๆ เชน ผลเนื่องจากฐานรากที่วางลึกลงไปจากระดับผิวดิน 
หรือมีการกําหนดรูปรางการวิบัติท่ีแตกตางกันออกไป 
 
   จะเห็นวา การวิเคราะหดวยวธีิ Limit Equilibrium โดยการกําหนดรูปรางผิวการวิบัติท่ีแตกตาง
ก็จะใหคาผลเฉลยท่ีแตกตางกันดวย ข้ึนอยูกับวารูปรางใดจะใกลเคียงกบัผลเฉลยที่ถูกตองมากที่สุด 
ตัวอยางการวิเคราะหดวยรูปรางที่แตกตางกันแสดงในภาพที่ 15 โดยมีสมมุติฐานวาฐานรากวางอยู
บนดินเหนยีว คามุมเสียดทานภายในมีคาเทากับศนูย (φ = 0) ในภาพที่ 15a เปนการสมมุติผิววิบัติ
เปนรูปคร่ึงวงกลม การวิเคราะหทําการหาโมเมนตรอบจุด o ท่ีขอบของฐานรากโดยที่ระนาบผิววิบัติ
มีหนวยแรงตั้งฉากกระทําอยู สวนหนวยแรงเฉือนที่กระทาํกําหนดใหมีคาเทากับคาความเชื่อมแนนขอ 
ดิน ผลของการหาโมเมนตไดดังสมการที ่20 
 

   DcBBBDBcBBP +++−
2
1

2
1 γπ  = 0   (20) 
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ภาพที ่ 15  รูปแบบผิววิบัติท่ีใชในการวิเคราะหดวยวิธี  Limit Equilibrium ท่ีดินมีคา 0=φ  
 (a) รูปแบบผิววิบัติเปนรูปวงกลมรัศมี B (b) รูปแบบผิววบัิติเปนรูปครึ่งวงกลมรัศมี B  
 (c) รูปแบบผิววิบัติเปนรูปสามเหลี่ยม 
ท่ีมา: Chen (1975) 
 
   ดังนั้นจะไดคา Ultimate Bearing Capacity of Footing เทากับสมการที่ 22 
 

   0q  = 
B
P                     (21) 

   0q  = )16.032.01(28.6
c
D

B
Dc γ

++     (22) 

 
   สวนภาพที่ 15b เปนการกําหนดรูปรางผิวการวิบัติแบบผสมคือมวลดินที่อยูใตฐานราก
ใหมีลักษณะเปนครึ่งวงกลมมีรัศมีเทากับความกวางของฐานราก โดยมีศูนยกลางการหมุนอยูท่ีจดุ 0 
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ท่ีขอบฐานราก มวลดินรูปครึ่งวงกลมใตฐานรากจะมีหนวยแรงตั้งฉากกระทําอยูและมีหนวยแรง
เฉือนที่มีคาเทากับ c (Cohesion) กระทําอยู สวนดานทีเ่ปนแนวดิ่งใตจุด 0 ลงมาหนวยแรงเฉือนจะ
กระทําผานจดุหมุนพอดีสวนคาหนวยแรงตั้งฉากนั้นมีคาเทากับ Dc γ+2  โดยคา Dγ  แทนคา
น้ําหนกัที่กระทําเนื่องจากน้าํหนักของดนิเหนือจุดทีพิ่จารณา สวนคา c2 เปนผลตางของ Principal 
Stress ท่ียอมให เมื่อทําการหาโมเมนตรอบจุดหมนุจะไดคากําลังแบกทานของดินดงัสมการที่ 24 
 

 0q  = 
B
P        (23) 

 0q  = Dc γπ ++ )2(       (24) 
 0q  = Dc γ+14.5       (25) 
 0q  = คาแรงแบกทานของดิน (Ultimate Bearing Capacity) 
 P  = น้ําหนกัที่ฐานรากถูกกระทํา 
 B  = ความกวางของฐานราก 
 D  = ความลึกของดนิเหนือระดับฐานของฐานราก 
 c  = ความเชื่อมแนนของดิน (cohesion) 
 γ  = หนวยน้ําหนกัของดิน (Unit weight of Soil) 
 
 ในกรณีท่ีคา D มีคาเทากับศนูย สมการที ่25 จะลดรูปไดเปน 0q = c14.5  สวนสมการที่
22  จะลดรูปเหลือ 0q = c28.6 ซ่ึงมีผลตางระหวางสองสมการประมาณ 20 เปอรเซ็นต 
 
 สวนในภาพที่ 15c  ซ่ึงกําหนดรูปรางเปนรูปบล็อคสามเหลี่ยมซ่ึงจากการวิเคราะหจะได
คากําลังแบกทานของดินดังสมการที่ 26 
 
  0q  = Dc γ+4       (26) 
 
 3.  Limit Analysis 
 
  วิธี Limit Analysis เปนการพิจารณาพฤตกิรรมชวงการวิบัติหรือการใช Bounds Theorem 
of Plastic Theory เพื่อหาชวงขอบเขตบนและขอบเขตลางของจุดที่เกดิการวิบัติ การหาชวงของ
คําตอบแบงออกเปน 2 ทฤษฏี คือ ทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตบน (Upper-bound Theorem) 
และทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตลาง (Lower-bound Theorem) โดยมีสมมุติฐานอยูวา 1. พฤติกรรม
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ของดินเปนแบบ Ideal Plasticity โดยท่ีไมมีการเกดิ Work Hardening/Softening 2. Plastic Strain ท่ี
เกิดขึ้นจะตั้งฉากกับผิวของ Yield Surface (Normality Condition) 3.ไมมีการพิจารณาผลเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงของรูปรางของมวลดินขณะเกิดการวิบัติ จากสมมติฐานทั้งสามขอขางตนสรุปไดอีกที
วามวลดนิมีลักษณะแบบ Rigid Perfectly Plastic Behavior with an Associated Flow Rule. 
 
 3.1  ทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตบน (Upper-bound Theorem or Unsafe Theorem) 
 
 เปนการหาคาน้ําหนกัที่ทําใหเกิดการวิบัติ โดยหาสมการอัตราของงานภายนอกที่มา
กระทําตอระบบจะตองเทากบัอัตราของงานที่ระบบระบายออก โดยสมการดังกลาวจะตองสอดคลอง
กับ 1. Velocity Boundary Condition 2. Strain and Velocity Compatibility Condition 3. Flow Rule 
ดังนั้น วิธีนี้จะพิจารณาเฉพาะ Velocity Mode และ Energy Dissipation เทานั้นโดยไมคํานึงถึง
สมดุลของหนวยแรงภายในระบบ 
 
 Azizi (2000) ไดเสนอตวัอยางสมการคากําลังแบกทานของดินที่วิเคราะหดวยทฤษฏี
การวิเคราะหหาขอบเขตบนไวดังนี ้
 
  ก.  กําหนดระนาบผิววิบัติเปนรูปวงกลมดงัแสดงในภาพที่ 16 โดยฐานรากมีความ
กวางเทากับ B มวลใตฐานรากขณะเกิดการวิบัติจะหมุนรอบจุดหมุนคือจุด o ท่ีขอบของฐานราก 
การหมุนดวยมุม θd  จะทําใหเกิดการยุบตัวของมวลเทากับ θBd   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 16  พฤติกรรมการวิบัติของผิววิบัติรูปวงกลม 
ท่ีมา: Azizi (2000) 
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  ดังนั้นงานทีเ่กดิจากแรงภายนอก ( Eδ ) มีคาเทากับสมการที่ 27 
 

  Eδ  = BqBd ou )(
2
1 σθ −     (27) 

 
  สวนพลังงานตลอดระนาบผิววิบัติรูปวงกลมที่ระบายออกจากระบบมคีาเทากับ
สมการที่ 28 
 
  Wδ  = θπ BdBcu      (28) 
 
  จากทฤษฏีท่ีวางานที่กระทําตอระบบจะตองมีคาเทากับงานที่ระบบระบายออกนัน้ 
ดังนั้น สมการที่ 27 จะเทากบัสมการที่ 28 แลวทําการแกสมการเพื่อหาผลเฉลยหรือคาแรงตานทาน
ของดิน ซ่ึงไดผลเฉลยหรือคากําลังแบกทานของดินดังสมการที่ 29 
   
  uq  = uo cπσ 2+      (29) 
  uq  = คาแรงตานทานของดิน 
  oσ  = หนวยแรงตั้งฉาก 
  oσ  = Dγ  
  D  = ความลึกของดนิเหนือระดับฐานของฐานราก 
  γ  = หนวยน้ําหนกัของดิน (Unit Weight of Soil) 
  uc  = ความเชื่อมแนนของดิน (Cohesion) แบบ Undrained 
 
  ข.  กําหนดระนาบผิววิบัติเปนบล็อค (Sliding Rigid Blocks) ดังภาพที่ 17 โดย
พฤติกรรมการวิบัติเกดิจากการเคลื่อนที่ลงของบล็อกดินใตฐานรากดวยคาความเรว็ V ในขณะที่
บล็อกตรงกลางจะดนัตัวไปทางดานขางแลวทําใหบล็อคที่สามที่อยูริมสุดเคลื่อนตัวข้ึนดานบน การ
เคล่ือนตัวของบล็อกทั้งหมดจะเกดิแรงตานทานบนผิวระนาบที่สัมผัสกันและความเร็วในการเคลื่อนที่
ของบล็อกแตละอันก็จะมีคาที่แตกตางกันไป โดยสามารถหาคาความเร็วในการเคลื่อนทีข่องบล็อคได
ตามหลักเรขาคณิต คือ 
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ภาพที่  17  พฤติกรรมการวิบัติของ Sliding Rigid Blocks 
 ท่ีมา: Azizi (2000) 
 
  V1 = V3 = V 2      (30) 
 
  และ 
 
  V2 = 2V      (31) 
 
  และสามารถหาคางานทีเ่กดิจากแรงภายนอกที่กระทําตอระบบไดดังสมการที ่32 คือ 
 
  Eδ  = BVq ou )( σ−      (32) 
 
  และพลังงานตลอดระนาบผิวการวิบัติท่ีระบบระบายออก หาไดดงัสมการที่ 34 คือ 
 

  Wδ  = uu VBcVcB 22
2

4 +     (33) 

  Wδ  = uBVc6       (34) 
 
  จากหลักการทีง่านเนื่องจากแรงภายนอกที่มากระทําตอระบบจะตองเทางาน
พลังงานที่ระบบระบายออก จะสามารถเขยีนสมการดังกลาวทีอ่นุพันธเทยีบกับมุมที่α ไดดังสมการ
ท่ี 35 
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α∂

∂ uq  = )
tan
2

1(
sin

c4
2

u

α
α

−
α

    (35) 

 
  ซ่ึงผลเฉลยหรือคากําลังแบกทานของดินปญหานี้มีคาดังนี้ 
 
  uq  = c53.5o +σ      (36) 
 
  ค.  กําหนดระนาบผิววิบัติเปนผิวโคงรัศมี R ดังภาพที่ 18 รูปการวิบัติดงักลาวมีจุด
ศูนยกลางการหมุนอยูท่ีจุด o ความกวางฐานราก B แทนดวย α= sinRB  สมการงานเนื่องจากแรง
ภายนอกจะไดดังสมการที่ 37  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 18  พฤติกรรมการวิบัติรูปผิวโคงรัศมี R 
ท่ีมา: Azizi (2000) 
 

  Eδ  = ασ−αθ sinR)q(sinRd
2
1

0u    (37) 

 
  และพลังงานทีร่ะบบระบายออกเนื่องจากการเฉือนของดินจะไดดังสมการที่ 38 
 
  Wδ  = θα RdRc2 u      (38) 
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  จากหลักการงานเนื่องจากแรงภายนอกที่กระทําตอระบบตองเทากับพลังงานที่
ระบบระบายออก เขียนไดดังสมการที่ 39 
 

  )q( ou σ−  = u2 c
sin

4
α

α
    (39) 

 
  โดยที่คามุม α  ที่นอยที่สุดจะทาํใหไดคาน้ําหนักที่ทําใหเกดิการวิบัติของดนิ 
ดังนั้น ตองทําการดิฟเฟอเรนเชียลสมการที่เทียบกับมุม α  แลวพิจารณาสมการใหเทากับศูนยแลว
แกสมการจะไดคามุม α  ที่สอดคลองกับสมการคือ tan α  = 2α  หรือ α =0.37 π  ( 67 ) นําคา
มุมนี้แทนลงในสมการที่ 39 ผลเฉลยของสมการหรือคากาํลังแบกทานของดินดังสมการที่ 40 
 
  uq  = c53.50 +σ      (40) 
 
  ง.  กําหนดระนาบผิววิบัตเิปนรูปพัด (Shear Fan) ดังภาพที่ 19 จะเห็นวาบล็อกสอง
อันประกบอยูทางดานซายและดานขวาของบล็อกตรงกลางที่เปนรูปพัด พฤติกรรมการวิบัติจะเริ่ม
จากบล็อกสามเหลี่ยมที่อยูใตฐานรากจะถูกกดใหเคลื่อนทีล่งดันใหบล็อกรูปพัดที่อยูตรงกลางให
หมุนรอบจุดหมุน o ดวยคามมุ θd  และดันใหบล็อกที่สามที่อยูขวาสุดเคลือ่นที่ไปพรอมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 19  ความสัมพันธของการเคลื่อนบล็อกสามเหลี่ยมกับบล็อครูปพัด 
ที่มา: Azizi (2000) 
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    จากภาพที่ 19  สามารถหาความยาวดาน oc ไดเทากับ 
2

B และความเร็วในการ

เคลื่อนที่ตลอดเสน ac, cO, Od และ de นัน้มีคาเทากับ 2V  สามารถเขียนสมการงานเนือ่งจากแรง
ภายนอกที่กระทําตอระบบไดดังสมการที่ 41 และสมการพลังงานที่ระบบระบายออกตลอดแนว
ระนาบ ac, cd และ de ไดดังสมการที่ 42 
 
  Eδ  = BVq ou )( σ−      (41) 

  1Wδ  = 2Vc
2

B
2Vc

2
B

2Vc
2

B
uuu ++  (42) 

  1Wδ  = )
2

2(BVc u
π

+      (43) 

 
  สวนการระบายพลังงานในสวนของระนาบสวนที่มีรูปพัดสามารถอินทิกรัลไดดัง
สมการที่ 44 ดังนั้น พลังงานที่ระบบระบายออกรวมไดดังสมการที่ 45 
 

  2Wδ  = ∫ θ

π
2

0
u d2V

2
B

c     (44) 

  Wδ  = 
2

BVc u
π

     (45) 

  ณ จุดวิบัติงานที่เกิดจากแรงภายนอกจะเทากับพลังงานทีร่ะบบคายออกมา นํา
สมการที่ 41 เทากับสมการที่ 45 จะไดผลเฉลยของสมการหรือคากําลังแบกทานของดินดังสมการที่ 46 
 
  uq  = uo c)2( π++σ     (46) 
 
 3.2  ทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตลาง (Lower-Bound Theorem or Safe Theorem)  
 
 จะเปนการหาคาต่ําที่สุดที่ทําใหเกิดการวบิัติของดิน โดยทําการวเิคราะหคาหนวยแรงที่
เกิดขึ้นในมวลดินในแตละตาํแหนงทีเ่กิดจากแรงภายนอกและน้ําหนกัของมวลดินเอง โดยหนวย
แรงในระบบจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขดังตอไปนี้ 1. Equilibrium Equations 2. Stress Boundary 
Equation 3. Yield Criterion  
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 Azizi (2000) ไดแสดงตวัอยางการวิเคราะหดวยทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตลาง 
โดยจะพิจารณาสภาวะของหนวยแรง ณ จุดที่พิจารณารวมกับการใชหลักการของ Morh’s Circle 
ตัวอยางการวิเคราะหมีดังตอไปนี ้
 
  1.  การกําหนดเสนตรงแบงมวลดินที่จดุ O ใตขอบของฐานรากดังภาพที่ 20 โดย
ผิวสัมผัสระหวางมวลทั้งสองดานกําหนดใหไมมีหนวยแรงเฉือนเกิดขึน้ เมื่อมีหนวยแรงเฉือน
หนวยแรง ณ จุดที่พิจารณาจะมีคาเปนหนวยแรงหลัก (Principal Stress) เมื่อพิจารณาจดุ A หนวย
แรงหลักแนวดิ่งจะมีคาเทากบั OA σ=σ โดยหมนุทํามุม π  กับจุด B ใน Morh’s Circle ซ่ึงคา

หนวยแรงหลักแนวราบที่จดุ B ก็จะมีคาเทากับ ouB c2 σ+=σ  และเมือ่หมุนทํามุมอกี 180  
หนวยแรงหลักแนวราบที่จดุ B จะเปนคาหนวยแรงหลักทางแนวดิ่งหรือคากําลังแบกทานของดิน
สําหรับปญหานี้ดังสมการที่ 47 
 
  uq  = ouc4 σ+      (47) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 20  การแบงมวลเพื่อพิจารณาหนวยแรงในมวลดนิและคาหนวยแรงในวงกลมมอร  
 กรณีแบงมวลดินเปนสองสวน 
ที่มา: Azizi (2000) 
 
  2.  การกําหนดเสนตรงแบงมวลดินออกเปนสามสวนดังภาพที่ 21 แสดงสภาวะ
ของหนวยแรงที่เสนเบงมวลดินสามเสนทีผ่านจุด B C และ D ดังภาพที่ 22 มีจุดหมนุอยูที่ขอบฐาน
รากดานขวา จากจุด A ไปที่จุด B จะตองหมุนรอบจุดหมนุเปนมุม θ−π 2  โดยมุมนี้มีคาเปนสอง

(a) จุดที่พิจารณาหนวยแรง (b) ความสัมพันธของหนวยแรงในวงกลมมอร 
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เทาของคามุมจากรูปที่พิจารณาเมื่อนําพล็อตลงในวงกลมมอร ดังนั้น จะไดคาหนวยแรงที่จุด B 
เทากับสมการ 48 
 
    Bσ  = β++σ coscc uuo     (48) 
 

    กําหนดมุม β= θ−
π
2

 และที่จุด B คามุม 
6
π

=θ จะไดคา Bσ  ดังสมการที่ 49 

 
  Bσ  = u0 c5.1+σ      (49) 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 21  การแบงมวลเพื่อพิจารณาหนวยแรงในมวลดนิโดยแบงออกเปน 3 จุด 
ที่มา: Azizi (2000) 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่ 22  หนวยแรง ณ จุดที่พิจารณาในวงกลมมอร 
ที่มา: Azizi (2000) 
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  พิจารณาจากภาพที่ 22  ผลเฉลยหรือคากําลังแบกทานของดินหาไดดังสมการที่ 52 
  
  1p2p −  = βcosc2 u     (50)  
  pΔ   = θsinc2 u     (51) 
  uq   = u0 c5+σ     (52) 
 
  3.  การกําหนดเสนแบงมวลออกเปนรูปพดัตรงกลางและประกบดวยรูปล่ิมทางดานซาย
และดานขวาดงัภาพที่ 23 โดยกําหนดจดุหมุนของระนาบผิววิบัติอยูทีข่อบของฐานราก พิจารณาวา

เสนแบงมวลดนิเปนรูปพัดทาํมุม θ=
2
π
โดยแตละเสนทํามุม θd เมื่อนําคาหนวยแรงไปพล็อตลงใน

วงกลมมอรจากจุด A ไปยังจดุ B ตองหมุนทํามุม 90 โดยมีคาหนวยแรงเทากับ u0 c+σ  สวนที่แตละจุด
บนเสนแบงยอยที่ทํามุม θd ดังภาพที่ 24 คาผลตางของหนวยแรงมีคาเทากบัสมการที่ 53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่23  การแบงมวลเพื่อพจิารณาหนวยแรงในมวลดนิโดยแบงออกเปนมุม θd  
ที่มา: Azizi (2000) 
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ภาพที่  24  หนวยแรง ณ จุดที่พิจารณาในวงกลมมอร 
ที่มา: Azizi (2000) 
 
 dp  = θ≈θ dc2dsinc2 uu      (53) 
 
 จะเห็นวาคาผลตางของหนวยแรงระหวางจดุ B ถึง C หาไดจากการอนิทิเกรตดงัสมการที่ 54 

 pΔ  = ∫ θ

π
2

0
u dc2       (54) 

 pΔ  = ucπ        (55) 
 
 ดังนั้น คาหนวยแรงหลักแนวดิ่งที่จุด D หรือคาแรงดันดนิ ณ จุดวิบัติจะมีคาเทากับ
สมการที่ 56 โดยคําตอบนี้เปนคาที่มากที่สุดในทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตลาง 
 
 uq  = u0 c)2( π++σ      (56) 
 
 ง.  Numerical Method 
 
  เปนการแกปญหาดวยวิธีการทางตัวเลข (Numerical method)  ซ่ึงปญหามีสมการเชิงอนุพันธ 
(Differential equation) ควบคุมไว วิธีนี้เปนวิธีที่พยายามที่จะทําใหคําตอบที่ไดสอดคลองกับทุกๆ
เงื่อนไขตามทฤษฏีที่ตองการอันไดแก 1. the Boundary Condition 2. the Equation of Equilibrium   
3. the Compatibility Equation 4. the Constitutive of Material  วิธีที่นิยมใชในการแกปญหาดวยวิธีการทาง
ตัวเลขคือ วิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Differrent Method) ตอมาวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element 
Method) ก็เร่ิมเปนที่นิยม โดยมีการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมามากมายรวมทั้งประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร



 

35 

 

นั้นมีสูงขึ้นเรื่อย  ๆจึงชวยใหการวิเคราะหปญหาในงานวิศวกรรมปฐพีดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
งายขึ้นและแพรหลายในปจจบุัน    
 
   ขอดีของการวิเคราะหดวยวธีินี้มีมากมาย เชน การจําลองพฤติกรรมของดินที่มีลักษณะไม
เปนเสนตรงได การกําหนดรูปรางของปญหาไดตามลกัษณะจริง สามารถกําหนดขั้นตอนการวิเคราะห
ได (Construction Procedure) สามารถใสช้ินสวนของโครงสรางได เชน โครงสรางกําแพงกนัดิน 
ทําใหเราสามารถที่จะประมาณพฤติกรรมทีน่าจะเกดิขึ้นในขั้นตอนตางๆของการกอสราง นอกจากนัน้
ก็สามารถที่จะวิเคราะหปญหาในทางสามมติิไดซ่ึงก็ข้ึนอยูกับประสิทธภิาพของโปรแกรมนั้น ซ่ึงผล
การวิเคราะหที่ดีนั้นกย็ังขึ้นอยูกับความสมบูรณของขอมูลที่นํามาใชวเิคราะหและความชํานาญของ
ผูวิเคราะหวาเขาใจขอมูลและโปรแกรมที่ใชนั้นดีมากนอยเพยีงใด 
 
   โดยสรุปแลวสามารถที่จะเปรียบเทียบเงือ่นไขที่ตองใชและขอจํากดัสําหรับแตละวิธีใน
การวิเคราะหได โดยไดแสดงไวในตารางที่ 1 
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ตารางที่1  เงื่อนไขในการวิเคราะหของแตละวิธีในการหาผลเฉลยของปญหา 
 

Solution Requirements 

Boundary 
Conditons 

Method of 
Analysis 

Eq
uil

ibr
ium

 

Co
mp

ati
bil

ity
 

Constitutive Behavior 

Force Disp. 

Closed Form S S   Linear Elastic S S 
Limit Equilibrium S NS   Rigid with a failure 

  criterion 
S NS 

Stress Field S NS   Rigid with a failure 
  criterion 

S NS 

Lower 
Bound 

S NS S NS 

Li
mi

t A
na

lys
is 

Upper 
Bound 

NS S 

  Ideal plasticity with 
  associates flow rule 

NS S 

Beam-Spring 
Approaches 

S S 
  Soil modeled by springs or 
  elastic interaction factors 

S S 

Full Numerical 
Analysis 

S S   Any S S 

 
หมายเหต ุ S = Satisfied , NS = Non-Satisfied 
ที่มา: Potts (1999) 
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พฤติกรรมการวิบัติของดินใตฐานรากแบบ Strip Footing 
 
 พฤติกรรมการวิบัติเปนสมมตุิเสนแนวทางการเคลื่อนที่ที่ไมตอเนื่อง (The Line of  
Velocity Discontinuty) ของมวลดินเมื่อเกดิการวิบัติ โดยพฤติกรรมการวิบัติที่ใชกันในปจจุบันและ
ใชเปนแนวทางในการวิเคราะหมี 3 แบบดวยกัน คือ Hill Mechanism, Prandtl Mechanism และ 
Terzaghi Mechanism 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 25  พฤติกรรมการวิบตัิของดินใตฐานรากแบบ Strip Footing  
    (a) พฤติกรรมการวิบัติของ Hill (b) พฤติกรรมการวิบัตขิอง Prandtl  
    (c) พฤติกรรมการวิบัติของ Terzaghi 
ที่มา: Manoharan and Dasgupta (1993)  
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 ก.  สําหรับ Hill Mechanism ดังแสดงในภาพที่ 25a เปนลักษณะการวิบตัิแบบสมมาตรโดย
ตําแหนงของแกนอยูทีก่ึ่งกลางของฐานราก เมื่อมวลดินเกดิการวิบัตจิะทาํใหมวลที่อยูเหนือเสนผิว
วิบัติสมมุติ ODEF เกิดการเคลื่อนตัวอยางรวดเร็ว โดยมวลที่อยูเหนือเสนสมมุติดังกลาวสามารถ

แบงออกไดเปน 3 สวน สวนแรก ODC เปน Rigid Triangular Wedge โดยทํามุม ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π  + ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
φ  กับ

ฐานของฐานราก สวน Interface ระหวางฐานรากกับดนิเปนแบบ Smooth หรือไมมีแรงหนวยแรง
เฉือน และยอมใหมีการเคลือ่นตัวในแนวราบของ Wedge ได สวนทีส่อง DCE เรียกวา Log-Spiral 

Shear Zone โดยทํามุม 
2
π  และสวนที่สาม ECF เรียกวา Passive Rankine’s Triangular Wedge สวน

นี้จะทํามุม ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π - ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
φ  กับเสนตรง CF 

 
 ข.  Prandtl Mechanism มีพฤติกรรมการวบิัติดังภาพที่ 25b โดยเริ่มจากสวนทีห่นึ่ง ACD จะ

เกิด Rigid Triangular Wedge โดยทํามุม ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π  + ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
φ  กบัฐานของฐานราก โดยจะเคลือ่นตัวลงขางลาง

สัมพันธกันกบัฐานราก สวนที่สอง DCE จะเกิดเปนรูป Log-Spiral โดยทํามุม 
2
π  และสวนที่สาม 

ECF เปน Passive Rankine’s Wedge โดยสวนนีจ้ะทํามุม ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π - ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
φ  กับเสนตรง CF สําหรับของ 

Prandtl นั้นจะพิจารณาวาผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนินั้นเปนแบบ Smooth  คือไมมีหนวยแรง
เฉือนเกิดขึน้ทีผิ่วสัมผัสระหวางฐานรากกบัผิวดิน 
 
 ค.  Terzaghi Mechanism เปนการพัฒนามาจากพฤติกรรมของ Prandtl โดยทําการพจิารณา
แยกมวลดินทีเ่กิดการเคลื่อนตัวออกเปนสามสวนเชนกัน แตกตางกันตรงที่มุมของ Triangular 
Wedge ที่กระทํากับฐานราก ดังแสดงในภาพที่ 25c คือสวนแรก ACD เรียกวา Triangular Wedge 
ทํามุมกับฐานรากเทากับ φ  สวนที่สอง DCE  เรียกวา Log-Spiral Shear Zone และสวนที่สาม ECF 

เรียกวา Passive Rankine’s Triangular Wedge โดยที่ทํามมุ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π - ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
φ กับเสนตรง CF เชนกัน สวน

ที่ฐานของฐานรากกําหนดใหเปนแบบขรุขระ ไมยอมใหบริเวณผวิสัมผัสของฐานรากกบั Rigid 
Triangular Wedge มีการเคลื่อนตัวทางแนวราบ 
 
 
 



 

39 

 

สมการทั่วไปสาํหรับการประมาณคากําลงัแบกทานของดนิ 
 
 ทฤษฎีที่ใชในการประมาณคาความสามารถรับน้ําหนักของดินสําหรับฐานรากตื้นนั้นมี
ดวยกันหลายทฤษฏีดวยกัน เชน Closed-Form Solution, Limit Analysis และ Limit Equilibrium ซ่ึง
วิธี Limit Equilibrium นั้นเปนที่นิยมในการใชเพื่อวิเคราะหหาสมการคากําลังแบกทานของดิน  
 
 สําหรับสมการทั่วไปที่ใชกันอยูในปจจุบันนั้นมีดวยกันหลากหลายสมการ แตละสมการก็
จะมีความแตกตางกันไดแก การกําหนดสมมุติฐานในการวิเคราะหที่ไมเหมือนกัน เชน Prandtl 
สมมุติวาไมมีหนวยแรงเฉือนระหวางฐานรากกับดินใตฐานราก หรือที่เรียกวา Smooth  สวน 
Terzaghi กลับสมมุติวามีหนวยแรงเฉือนเกิดขึ้นระหวางฐานรากกับดินใตฐานรากหรือที่เรียกวา 
Rough นอกจากนั้นก็ยังมีความแตกตางอีกมากมาย เชน รูปรางของระนาบการวิบัติของมวลดิน 
รูปรางของฐานราก ลักษณะการกระทําของน้ําหนักของฐานราก ระดับความลึกที่วางฐานราก เปน
ตน ดังนั้น มีความจําเปนอยางยิ่งในการศึกษาความแตกตางของแตละสมการที่นํามาใช โดย
รายละเอียดของแตละสมการมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 ก.  สมการกําลังแบกทานของดินจากทฤษฎีรูปล่ิมของแรงดัน (Rankine  Wedge  Theory  
for  Bearing  Capacity) 
 
 จากภาพที่ 26 แสดงใหเห็นฐานรากที่มีลักษณะยาวตอเนือ่งและดานกวางที่แคบหรือ
อัตราสวนระหวางความยาวตอความกวางคามาก โดยฐานรากวางอยูลึกจากระดับผิวดินเทากับ D 
ดินฐานรากเปนดินแบบ φ−c ไดสมมุติพฤติกรรมของดินใตฐานรากเมื่อเกดิการวิบัตวิารูปล่ิมที่ Ι  
อยูในสภาวะเชิงรุก (Active Rankine Wedge) ซ่ึงจะเคลื่อนตัวลงดานลางและเคลื่อนไปทางดานขวา 
รูปล่ิมที่ ΙΙ   อยูในสภาวะเชงิรับ (Passive Rankine Wedge) ซ่ึงจะถูกดนัไปทางดานขวาแลวจะเคลื่อน
ตัวไปทางดานบน โดยที่ปฏิกิริยาทางแนวราบระหวางรปูล่ิมทั้งสองมีคาเทากับ P มีทิศทางที่เกิดขึ้น
ระหวางสองรปูล่ิมในทิศทางตรงกันขาม คาแรงปฏิกิริยาในรูปล่ิมที่ Ι  สามารถหาไดจากสมการแรงดัน
เชิงรุก สวนรูปล่ิมที่ ΙΙ  สามารถหาไดจากสมการแรงดันเชิงรับ ดังสมการที่ 57 และสมการที่ 58 
ตามลําดับ การวิเคราะหของ Rankine มีขอยกเวนของสมมุติฐานคือ หนวยแรงเฉือนทีเ่กิดขึน้ระหวาง
รูปล่ิมทั้งสองจะไมนํามาพิจารณาในการวิเคราะห 
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ภาพที ่ 26  รูปล่ิมแรงดันดินในการหาคากาํลังรับน้ําหนกัของ Rankine 
 (a) สมมุติฐานของปญหา (b) พฤติกรรมการวิบัติของฐานรากโดย Rankine 
ที่มา: Cernica (1995) 
 

 P  = HKqKcH2HK
2
1

aua
2

a +−γ    (57) 

 P  = HKqKcH2HK
2
1

puq
2

p ++γ    (58) 

 aK  = )
2

45(tan 2 φ
−        

 pK  = )
2

45(tan 2 φ
+        

 
 จากที่แรงปฏิกริิยาจากทั้งสองรูปล่ิมมีคาเทากัน ดังนั้นสมการที่ 59 
 

 HKqKcH2HK
2
1

aua
2

a +−γ  = HKqKcH2HK
2
1

pa
2

p ++γ  

          (59) 
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 uq  = 2
pap

a
ap

a

qK)KK(
K

c2
)KK(

K
1

H
2
1

+++−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ  (60) 

 pK  = 
aK

1
        

 H = 
)

2
45tan(2

B
φ

−
       

 H = 
aK2

B
       

 
 ดังนั้น สมการคากําลังแบกทานของดินจะมีคาดังสมการที่ 
 

 uq  = 2
p

2
1

p
2

1
pp

1
pp

2
3
p qK)KK(cK2)KK(BK

4
1

+++−γ −−  (61) 

 uq  = 2
p

2
1
p

2
3
p

2
1
p

2
5
p qK)KK(c2)KK(B

4
1

+++−γ   (62) 

 uq  = γγ++ BN
2
1

qNcN qc      (63)  

 cN  = )KK(2 2
1
p

2
3
p +        

 qN  = 2
pK         

 γN  = )KK(
2
1

2
1
p

2
5
p −       

 qult = คากําลังแบกทานของดิน   

 qO = น้ําหนกัของดนิที่ความลึก  Df  =  γDf 

 γ = หนวยน้ําหนกัของดินเหนือความลึก   Df       
 Df = ความลึกของฐานรากจากผวิดินถึงขอบลางของฐานราก 
 c = ความเชื่อมแนนของดิน (Cohesion) 
 φ  = มุมเสียดทานภายในของดิน (Angle  of  Internal  Friction) 
 B = ความกวางของฐานราก (Width  of  Footing) 

 Nc , Nq  ,Nγ  = ตัวประกอบความสามารถแรงแบกทานของดิน (Bearing  
Capacity  Factors) 
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 สําหรับดินเหนียว คาแรงยดึเหนีย่วในสภาวะไมคายน้ํา (CU, Undrained  Condition)  จะมีคา
เทากับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมคายน้ํา (SU, Undrained  Shear  Strength) สําหรับฐานรากที่วาง
บนผิวดินโดยตรง โดย φ   =  0 จะไดคาตัวประกอบความสามารถแรงแบกทานของดิน คือ ที่  φ   =  

0 , Nc  =  4, Nq  =  1 และ Nγ  =  0 ดังนั้น สมการที่ 63 จะมีคาดังสมการที่ 64 
 
 qult = 4Su   +  qo        (64)  
 
 ข.  สมการกําลังแบกทานของดินเสนอโดย Fellenius (Fellenius Theory  for  Bearing  
Capacity) 
 
 Fellenius เสนอวิธีการหาคากําลังแบกทานของดินเนื่องจากฐานรากทีก่ระทําอยูบนดนิ
เหนยีว โดยสมมุติระนาบการวิบัติเปนรูปวงกลมดังภาพที่ 27  สําหรับคากําลังแบกทานของดินที่ถูก
กระทําดวยฐานรากแบบ Strip โดยฐานรากดังกลาววางอยูบนผิวดนิโดยตรง สมการกําลังแบกทาน
ของดินจะเขียนไดดังสมการที่ 65 
 
 uq   = c5.5        (65) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 27  ลักษณะการพิบัตขิองฐานรากตามนิยามของ Fellenius 
ที่มา: Bazant (1979) 
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 นอกจากนั้น Wilson (1941) เสนอเพิ่มผลเนื่องความลึกของฐานรากจากระดับผิวดิน
โดยแสดงในรปูอัตราสวนระหวางระดับความลึกกับความกวางของฐานราก ดังสมการที่ 66 
 

 uq  = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

B
D

38.01c5.5      (66) 

 โดย 
 D = ความลึกของฐานรากจากระดับผิวดิน 
 B = ความกวางของฐานราก 
 c = คาความเชื่อมแนนของดนิ 
 
 ค.  สมการกําลังแบกทานของดินเสนอโดย Terzaghi (Terzaghi Theory for Bearing  
Capacity) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  28  ลักษณะการพิบัติของฐานรากตามนิยามของ Terzaghi 
ที่มา: Cernica (1995) 
 
   Terzaghi (1943) ไดพัฒนาสมการกําลังแบกทานของดินโดยใชทฤษฎีรูปล่ิมของแรงดัน
ของ Rankine แตสมมุติพฤติกรรมการวิบัติตามแบบของ Prandtl โดยพิจารณาผลเนื่องจากหนวย
น้ําหนักของดินดวย โดยสมมุติวาการหาคากําลังแบกทานของดินสามารถหาไดจากผลรวมของ
ปจจัยสามอยางหรือสามารถใชกฎการรวมซอนแรง (Superposition) ได สมมุติฐานในการวิเคราะห
คากําลังแบกทานของดินสําหรับฐานรากตื้นดังนี้ 
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  -  ฐานรากเปนฐานรากยาวไมรูจบวางอยูบนดินในอุดมคติ ซ่ึงมีสมบัติคงที่เปนเนื้อ
เดียวตลอดมีคาแรงยึดเหนีย่วและคามุมเสยีดทานภายใน 
  -  ผิวใตฐานของฐานรากเปนผิวหยาบ 
  -  ดานขางของรูปล่ิมที่เกิดขึ้นใตฐานจะเอียงทํามุมφโดยกับแนวราบ 
  -  ผิวระนาบของการพิบัติเปนรูปเสนโคงกนหอย (Logarithmic  Spiral  Curve) 
  - ระนาบตัดของพลาสติกโซน (Plastic  Zone) อยูในสภาวะพาสชีฟ (Passive  
Rankine  State)   
  -  หนวยแรงเฉือนเกิดขึ้นตลอดทั่วทั้งพลาสติกโซน 
  -  หนวยแรงกดเหนือจุดที่พิจารณา (Overburden  Pressure)  แทนโดยน้ําหนักกดที่
สมนัยกัน (Equivalent  Surcharge  load) และไมมีกําลังรับแรงเฉือน 
  -  กฎการเสริมกันสามารถใชได  
 
 จากภาพที่ 28 พฤติกรรมของดินใตฐานรากขณะเกิดการวิบัติ Terzaghi กลาววา จะไมมี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของระนาบการวิบัติ ดินใตฐานรากสวนที่ I abc  จะถูกกดใหเคล่ือนที่ลง 
สวนดินในสวนที่ II และ III ไปเคลื่อนที่ไปทางดานขาง การเคลื่อนตัวไปทางดานขางนี้จะถูกตาน
ดวยหนวยแรงแรงเฉือนของดินที่เกิดขึ้นตามระนาบการวิบัติและแรงตานที่เกิดจากน้ําหนักตัวของ
โซน  II  และ  III   เองดวย 
 
 Terzaghi (1943) กลาววา คากําลังแบกทานของดินหาไดจากการใชกฎการเสริมกัน
(Superposition) โดยจะประกอบไปดวย 3 สวนดังนี ้
  
 1.  qc คือ คาความสามารถรับน้ําหนกัของดนิซ่ึงถือวาเปนมวลเสมือนไรน้ําหนกัที่มีคาแรง
ยึดเหนี่ยว  โดยไมคิดน้ําหนกับรรทุกเหนอืระดับฐานราก (Surcharge  Load)         
 2.  qq คือ คาความสามารถรับน้ําหนกัของดินซ่ึงถือวาเปนมวลเสมือนไรน้ําหนกั โดยคิด
จากน้ําหนักบรรทุกเหนือระดับฐานราก (Overburden  Pressure, qo) แตไมคิดคาแรงยึดเหนี่ยวของดิน
ที่เปนน้ําหนักบรรทุกนั้น 

   3.  qγ คือ คาความสามารถรับน้ําหนักของดินที่ไมมีคาแรงยึดเหนีย่ว (Cohesionless  Soil) 
โดยคิดจากน้ําหนักของมวลดินนั้นและไมมีน้ําหนกับรรทุกเหนือระดบัฐานราก (Surcharge) 
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 คาความสามารถรับน้ําหนักประลัยของดินทั้งหมด (qult) เทากับผลรวมของเทอมทั้งสาม
ตามสมการที่ 67 
 

 qult = qc  +  qq  + qγ         (67) 
 
 สําหรับฐานรากยาวตอเนื่อง 
 

 qult = cNc  +  qNq  +  
2

1
 γBNγ     (68) 

 
 ฐานรากรูปส่ีเหล่ียมจตุรัส 
 

 qult = 1.3  cNc  +  qNq  +  0.4  γBNγ        (69) 
 
 ฐานรากรูปวงกลม 
 

 qult = 1.3  cNc  +  qNq  +  0.3  γBNγ        (70) 

 Nc = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−φ
+

φ 1
)
2

45(cos2

a
cot

2

2

      

 Nq = 
)
2

45(cos2

a

2

2

φ
+

      

  Nγ = )1
cos

K
(tan

2

1
2
P −

φ
φ γ       

 γpK  = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +φ

+
2

33
45tan3 2  

 a = φφ−π tan)2/4/3(e       
 qult = ความสามารถรับน้ําหนักประลัยของดิน (Ultimate  Soil  Bearing  Pressure) 
 c = คาความเชื่อมแนนของดิน (Cohesion) 
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 q = น้ําหนกัที่กระทําเหนือระดับฐานของฐานราก เทากับ γ Df 
 B = ดานแคบที่สุดสําหรับฐานรากรูปส่ีเหล่ียมหรือดานกวางของฐานรากยาว
ตอเนื่องหรือเสนผาศูนยกลางของฐานรากรูปวงกลมตามลําดับ 

 φ = มุมเสียดทานภายใน (Angle  of  Internal  Friction) 

 γ = หนวยน้ําหนกัของดิน (Unit  Weight  of  Soil) 
 Nc  ,  Nq   , Nγ = ตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนกัของดิน (Bearing  Capacity  
Factors)   ดังแสดงไวในภาพที่ 29  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  29  คาตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดินของ Terzaghi 
ที่มา: Bowles (1996) 
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 ง.  สมการกําลังแบกทานของดินเสนอโดย Meyerhof (The  Evaluation  of  Bearing  
Capacity  by  Meyerhof) 
 
   Meyerhof เสนอสมการหาคากําลังแบกทานของดินเหมือนกับสมการของ Terzaghi แต
เพิ่มผลเนื่องจากแรงเฉือนของดินที่อยูเหนือระดับฐานรากดังภาพที่ 30 และพิจารณาหาตัวประกอบ
เนื่องจากรูปรางฐานราก ระดับความลึกของฐานรากและมุมที่น้ําหนักกระทําตอฐานรากดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30  ลักษณะการพิบัติของฐานรากตามนิยามของ Meyerhof 
ที่มา: Cernica (1995) 
  
 สมการของ Meyerhof ในการหาคาความสามารถรับน้ําหนักประลัยของดิน  สําหรับฐาน
รากยาวตอเนื่อง  คือ 
 
 



 

48 

 

 Vertical Load 
 

 qult = cNcscdc  +  qNqsqdq  +  0.5  γBNγsγdγ   (71) 
 
 Inclined Load 
 

 qult = cNcscdcic  +  qNqsqdqiq +  0.5  γBNγsγdγiγ   (72) 
 Nc = φ− cot)1N( q        

 Nq = )
2

45(tane 2tan φ
+φπ      

 Nγ = )4.1tan()1N( q φ−     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่ 31  คาตัวประกอบรปูรางความลึก และความเอยีงของน้ําหนักบรรทุกของ Meyerhof 
ที่มา: Cernica (1995)     
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ภาพที ่32  คาของตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนัก Nc,  Nqและ Nγ ของ Meyerhof 
ที่มา: Cernica(1995) 
 
 จ.  สมการกําลังแบกทานของดินเสนอโดย Hansen (Brinch  Hansen Theory  for  Bearing  
Capacity) 
 
   Hansen (1952) ไดเสนอทฤษฎีซ่ึงมีวิธีคํานวณเชนเดียวกับสมการของเทอรซากิ แตได
พิจารณาหาคาตัวประกอบรปูรางฐานราก  ความลึกของฐานราก  และแนวทีแ่รงกระทําตอฐานราก
(Inclination  or  Eccentricity  of  load) เพิ่มขึ้น สมการคากําลังแบกทานของดินที่ Hansen เขียนได
ดังสมการที่ 73 
   
 Qult = γγγγγγ′γ++ bgidsNB5.0bgidsNqbgidscN qqqqqqcccccc  (73) 

 Nc = φ− cot)1N( q      

 Nq = )
2

45(tane 2tan φ
+φπ      
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 Nγ = 1.50  (Nq -1)   tan  φ      
 s = ตัวประกอบรูปรางฐานราก  (Shape  factor) 
 d = ตัวประกอบความลึก  (Depth  factor) 
 i = ตัวประกอบความเอียงของน้ําหนักบรรทุก 
 g = ตัวประกอบความเอียงของฐานราก 
 b = ตัวประกอบความเอียงของลาดดิน 

 Nc, Nq,  Nγ = ตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดิน (Bearing  Capacity  
Factors) ดังแสดงในภาพที่ 33 
 
 สวนตัวประกอบรูปราง  ความลึก  ตัวประกอบความเอียงของน้ําหนักบรรทุก ความเอียง
ของฐานราก และความเอียงของลาดดินไดแสดงในภาพที่ 34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 33  คาตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดินสําหรับใชในสมการของ Hansen 
ที่มา: Cernica (1995)    
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ภาพที่  34  ตัวประกอบรูปราง  ความลึก  ความเอียงของน้ําหนักบรรทุก ความเอียงของฐานราก  ความเอียงของลาดดิน ที่เสนอโดย Hansen  
ที่มา: Cernica (1995) 
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 ฉ.  สมการกําลังแบกทานของดินเสนอโดย Vesic (Vesic Theory for Bearing Capacity) 
 
   Vesic เสนอสมการหาคากาํลังแบกทานของดินที่เหมือนกันกับ Hansen โดยท่ีคาตวั

ประกอบ Ncและ Nqจะมีคาเทากับที่ Hansen เสนอไว แตสมการคาตวัประกอบ Nγ จะแตกตางไป ดังนัน้
สมการหาคากาํลังแบกทานของดินโดย Vesic มีคาดังสมการที่ 74 
 
 Qult = γγγγγγ′γ++ bgidsNB5.0bgidsNqbgidscN qqqqqqcccccc  (74) 

 Nc = φ− cot)1N( q      

 Nq = )
2

45(tane 2tan φ
+φπ      

 Nγ = 2(Nq +1)tan  φ      
 s = ตัวประกอบรูปรางฐานราก  (Shape  factor) 
 d = ตัวประกอบความลึก  (Depth  factor) 
 i = ตัวประกอบความเอียงของน้ําหนักบรรทุก 
 g = ตัวประกอบความเอียงของฐานราก 
 b = ตัวประกอบความเอียงของลาดดิน 

 Nc, Nq,  Nγ = ตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดิน(Bearing  Capacity  
Factors) ตามที่แสดงในภาพที่ 35 และภาพที่ 36 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่  35  คาตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดินสําหรับใชในสมการของ Vesic 
ที่มา: Bowles (1996) 
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ภาพที่  36  คาตัวประกอบรูปรางความลึก และความเอียงของดินในสมการของ Vesic 
ที่มา: Bowles (1996) 
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ทฤษฏีทางดาน Continuum Mechanics 
  
 Continuum Mechanics  เปนเรื่องที่เกี่ยวของกับวัสดุที่เปนของแข็ง ของเหลว และกาช โดย
มีสมมติฐานวาวัสดุเหลานี้เปนมวลที่มีความตอเนื่อง จุดมุงหมายของการศึกษาคือเพื่ออธิบายถึงการ
ยุบตัวและการเคลื่อนที่ของวัสดุเนื่องจากแรงภายนอกที่มากระทํา ในการอธิบายถึงแรง การยุบตัว 
หรือการเคลื่อนที่จะแสดงอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร โดยอางอิงตําแหนงที่พิจารณากับ
ระบบพิกัดเพื่อความสะดวกในการแกปญหา  
 
 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับ Continuum Mechanics ที่ควรทราบมี 3 ทฤษฎีคือ ทฤษฎียืดหยุน 
(Theory of Elasticity) ทฤษฎีอิลาสโตพลาสติก (Theory of Elastoplastic) และทฤษฎีพลาสติก
(Theory of Plasticity) ในแตละทฤษฏีก็จะใชในการวิเคราะหพฤติกรรมในแตละชวงสภาวะของ
วัสดุ 
 
 สําหรับทฤษฏียืดหยุน (Theory of Elasticity) จะนํามาใชวิเคราะหในชวงที่มวลดินยังคงอยู
ในสภาวะที่ไมมีการวิบัติเกิดขึ้นในมวลดินหรือเปนการวิเคราะหในชวงที่มีคาความเครียดนอยมาก  
สําหรับทฤษฏีพลาสติกจะนํามาใชวิเคราะหในชวงที่มีการวิบัติของมวลดินเกิดขึ้นซ่ึงจะเปนชวงที่
มวลดินมีการเคลื่อนตัวสูงมาก สวนรอยตอระหวางชวงหรือกระบวนการเปลี่ยนแปลงจากชวงที่
มวลดินยังไมมีการวิบัติเกิดขึ้นจนกระทั่งมวลดินมีการวิบัติเกิดขึ้นเปนชวงที่เรียกวาอิลาสโต-
พลาสติกตองใชทฤษฏี Elasto-Plactic เขามาใชในการวิเคราะห 
 
Theory of Elasticity 

 
 ทฤษฏียดืหยุน Theory of Elasticity เปนการวเิคราะหหาผลลัพธอันเนือ่งมาจากปจจยัภายนอก
ที่มากระทํากับมวลที่พิจารณา โดยผลลัพธหลักของการวเิคราะหที่ตองการทราบคือ ความเคน 
ความเครียด และการยุบตวัของมวล สมการควบคุมสําหรับวัสดุแบบยนืหยุน(Governing Equation 
in Linear Elasticity) เพื่อใชในการวิเคราะหจะประกอบไปดวย 3 สมการหลัก ไดแก 1. Equations of  
Equilibrium. 2. Equations of Compatibility of Strain. 3. Equations of Material Behavior (Constitutive 
Equations) และเงื่อนไขอกีขอที่ตองใชคือ Boundary Condition ( B.C.) ของปญหานัน้ๆซ่ึงแตละ
ปญหาก็จะมีการกําหนด B.C. ที่แตกตางกนั 
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 1.  Equations of Equilibrium. 
 
   พิจารณามวลที่อยูในสภาวะสมดุลภายใตแรงกระทําจากภายนอก เมื่อทําการพิจารณา ณ 
จุดเล็กๆจุดหนึ่งจะสามารถแสดงสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นไดดวยรูปส่ีเหล่ียมลูกบาศกที่ตั้งอยู
ในระบบพิกัดแบบ (x,y,z) ดังแสดงในภาพที่ 37  
 
   ในแตละระนาบจะมีหนวยแรง ( ijσ ) กระทําอยู โดยที่ i แทนระนาบที่หนวยแรงกระทํา

ตั้งฉาก และ j แทนทิศทางที่หนวยแรงกระทํา หาก i = j จะเรียกวา หนวยแรงตั้งฉาก (Normal 
Stress) และหาก i ≠  j จะเรียกวา หนวยแรงเฉือน ซ่ึงสามารถแทน ijσ  ดวย ijτ ได ซ่ึงจากภาพที่ 

จะเขียนหนวยแรงทั้งหมดที่เกิดขึ้นในรูปเมทริกซไดดังสมการที่ 75 
 

 ijσ   = 
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

σττ
τστ
ττσ

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

    (75) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  37  หนวยแรงที่เกิดขึ้นบนแตละระนาบของมวลสี่เหล่ียมลูกบาศก 
ที่มา: James W.D. and Willium F.R. (1991) 
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   ในระบบ 3 มิติ ณ จุดใดๆของมวลที่มีขนาด dx, dy และ dz พิจารณาสามารถเขียน
สมการสมดุลของแรงไดโดยพิจารณาจากภาพที่ 38 กําหนดให xF , yF และ zF เปนแรงเนื่องจาก

น้ําหนักของมวล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 38  หนวยแรงที่กระทําตอมวลส่ีเหล่ียมลูกบาศกในสภาวะสมดลุ กรณี 3 มิต ิ
ที่มา:  Richard (1999)   
 
   เมื่อทําการรวมแรงในแนวแกน x จะไดสมการ ดังนี้ 

 
   0Fx =∑   ; 
 

 dxdzdy
y

dydzdx
x yx

yx
yxxx

xx
xx ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ τ−

∂
τ∂

+τ+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ σ−

∂
σ∂

+σ + 

 dxdydzFdxdydz
z xzx
zx

zx +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ τ−

∂
τ∂

+τ  = 0 (76) 
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   หารสมการดวย dxdydz  และทําการจัดรูปจะได 
 

   X
zxyxx F
zyx

+
∂
τ∂

+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

  = 0  (77) 

 
   สําหรับแกน y และ z  ก็ทําเชนเดียวกนักจ็ะไดสมการสมดุลดังนี้  
 

   แกน y Y
zyyxy F
zyx

+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂
τ∂

 = 0  (78) 

   แกน z  Z
zyzxz F

zyx
+

∂
σ∂

+
∂
τ∂

+
∂
τ∂

 = 0  (79) 

 
   และเมื่อพิจารณาโมเมนตรอบแตละแกน จะไดวา 
 
   xzzx τ=τ       
   yxxy τ=τ       

   xzzx τ=τ       
   
   หากพิจารณาในลักษณะปญหา 2 มิติดังแสดงในภาพที่ 39 สมการสมดุลจะมีคาดัง
สมการที่ 80 และสมการที่ 81  
 

   แกน x X
yxx F
yx

+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

 = 0   (80) 

   แกน y Y
yxy F

yx
+

∂
σ∂

+
∂
τ∂

 = 0   (81) 
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ภาพที ่ 39  หนวยแรงที่กระทําตอมวลส่ีเหล่ียมลูกบาศกในสภาวะสมดลุ กรณี 2 มิต ิ
ที่มา:  Richard (1999)   
 
 2.  Equations of Compatibility of Strain. 
 
    ความเครียด (Strain, ε ) ที่เกิดขึ้นแบงออกเปน 2 แบบ คือ Normal Strain และ Shear 
Strain ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 
 
    Normal Strain ( nnε ) คือ อัตราสวนระหวางคาความยาวที่เปล่ียนไปตอคาความยาวเดิม
ของระยะทางระหวางจุด 2 จุด ดังภาพที่ 40 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  40  การเปลี่ยนแปลงความยาวของอิลิเมนตเมื่อมี load มากระทํา 
ที่มา: สัญชัย (2002) 
 

 

xΔ  x′Δ  
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    Shear Strain ( nmε ) คือ อัตราสวนระหวางคามุมที่เปล่ียนแปลงไปกับคามุมเดิมที่กาง
ตั้งฉากอยู ดังภาพที่ 41 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  41   การเปลี่ยนแปลงมุมของอิลิเมนตเมื่อมี load มากระทํา 
ที่มา: สัญชัย (2002) 
 
    สําหรับ Normal Strain สามารถที่จะเขียนสมการไดดังสมการที่ 82 
 

    xxε   = 
x

xx

Δ
Δ−′Δ

     (82) 

    x′Δ  = (1+ xxε ) xΔ      (83) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  42  Displacement Gradient ของ Normal  Strain  
ที่มา: Richard (1999)     

 

θ =  nm2
γ−

π
 

n

m  
m  

n  
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    จากภาพที่ 42 สามารถเขียนเวกเตอรการกระจัดไดดังนี้ 
 
    PQ   = { }0,0,xΔ  
    PQ   = { } x0,0,1 Δ  

    QP ′′  = x
x
w

,
x
v

,
x
u

1 Δ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂

∂
∂

+  

 
    ดังนั้น สมการของ Normal Strain ในทิศทางแกน x มีคาเทากับสมการที่ 84 
 

    xxε   = 
PQ

PQQP −′′
 

    xxε   = 1)
x
w

()
x
v
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x
u

21( 222 −
∂
∂

+
∂
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    xxε   = 1
x
w

x
v

x
u

x
u2

1
222

−⎟
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∂
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∂
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+  (84) 

  
    และเมื่อพิจารณา Displacement ที่เกิดขึ้นในแนวแกน y และ z ก็จะได สมการของ 
Normal Stress ดังนี้ 
 

    yyε   = 1
y
u

y
w

y
u

y
v2

1
222
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+  (85) 

    zzε   = 1
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v
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u
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w

z
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    สําหรับ Shear Strain จากนิยามของ Shear Strain  
 

    xyγ   = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ θ−

π ∗
2

      

    cos ∗θ  = cos )
2

( xyγ−
π       
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    cos ∗θ  = xysin γ        
 

    xysin γ  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′Δ
Δ

′Δ
Δ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
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y

x
x
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w

x
w

y
v

x
v

1
y
u

x
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1  (87) 

 
    จากภาพที่ 43 สามารถเขียนเวกเตอรการกระจัดไดดังสมการที่ 88 และสมการที่ 89 
 
    x′Δ   = x)1( xx Δε+      (88) 
    y′Δ   = y)1( yy Δε+      (89) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่  43  Displacement Gradient ของ Shear Strain  
ที่มา: Richard (1999)  ta407d32 
 
    ดังนั้น 
 

    xysin γ  = ( )( )yx 11
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  (90) 
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    xyγ  = ( )( )yx 11
y
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  (91) 

 
    สําหรับในแนวแกน y และ z ก็เชนเดยีวกนั  
 

    yzγ   = ( )( )zy 11
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 (92) 

 

    zxγ   = ( )( )xz 11
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    แตสําหรับกรณีที่ Strain เกดิขึ้นนอย จะสามารถลดรูปสมการของ Normal Strain และ 
Shear Strain ไดดังนี ้
 

    
z
w

,
y
v

,
x
u

zyx ∂
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=ε
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∂
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=ε      (94) 
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∂
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    จากสมการความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัด เพื่อตรวจสอบวาจุดใดจุด

หนึ่ง สวนประกอบของการกระจัด u, v และ w จะมีคาเพียงคาเดียวและเปนฟงกชันที่ตอเนื่องไม
ขาดตอนหรือทับซอนกัน จําเปนตองมีสมการเงื่อนไขของการตอเนื่อง (Equation of Compatibility 
of Strain)เปนตัวกํากับ ซ่ึงสมการเงื่อนไขของความตอเนื่องมี 6 สมการดังนี้ 
 

    2
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   3.  Equations of Material Behavior (Constitutive Equations) 
 
 การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของทฤษฏคีวามยดืหยุน
เปนการวเิคราะหในชวงที่ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนเสนตรงหรือที่คา
ความเครียดต่ํา เมื่อมีการถอนน้ําหนักออกความเครียดทีเ่กิดขึ้นก็สามารถกลับมาสูจุดเริ่มตนไดนัน่
คือวัสดุดังกลาวยังอยูในสภาวะอิลาสติกนัน่เอง  
 
 จากกฎของฮุค (Hooke’s Law) กลาวถึงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
ไววา ความเคนจะแปรผนัโดยตรงกับความเครียดเขียนเปนสมการดังนี้ 

  
 ijσ   ∝  klε  
 ijσ    = ijklC klε       (102) 
 
 โดย ijσ และ klε คือ เวกเตอรของความเคนและความเครียดตามลําดับ 
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 สวนเมทริกซ ijklC  จะเปนเมทริกซมิติ 6 * 6 ซ่ึงคาสัมประสิทธในเมทริกซดังกลาวเปน

คาคุณสมบัติของวัสดุ จากสมมุติฐานของฮุคที่วาวัสดุนั้นมีคุณสมบัติเปน Homogeneous  Isotropy 
และ  Linear-Elastic Behavior ซ่ึงก็จะทําใหคาสัมประสิทธในเมทริกซ ijklC  ลดลงอยูในรูปของ

สมการที่ 103 
 
 ijσ   = ijkkij 2με+ελδ     (103) 
 โดย 
 λ ,μ  = Lame’s Constant 

 λ   = 
)21)(1(

E
ν−ν+

ν  

 μ   = 
)1(2

E
ν+

 = G 

 G   = Shear Modulus  
 E  = โมดูลัสความยืดหยุน(Young’s Modulus) 
 ν   = อัตราสวนปวซอง(Poisson’s Ratio) 
 
 หากพิจารณาแทงเหล็กภายใตสภาวะ Uniaxial Stress กระทําในแกน x ดังภาพที่ 44  
เมื่อความเคน xxσ เกิดขึ้นก็จะทําใหเกิดความเครียดในแตละทิศทางดังนี้ 
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ภาพที่  44  การเปลี่ยนแปลงความเครียดของแทงมวลในแตละทิศทางเมื่อมีความเคนกระทํา 
ที่มา: เดช (2541) 
 

 xxε   = 
E
xxσ       (104) 

 yyε   = xxνε−       (105) 

 yyε   = 
E
xxσ

ν−      (106) 

 zzε   = xxνε−       (107) 

 zzε   = 
E
xxσ

ν−      (108) 

 
 และเมื่อมีความเคนในสภาวะ Uniaxial Stress กระทําในแกน y ความเครียดที่เกิดขึ้น
ในแตละแกนสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

 yyε   = 
E
yyσ

      (109) 

 xxε   = yyνε−       (110) 

 xxε   = 
E
yyσ

ν−      (111) 

 zzε   = 
E
yyσ

ν−      (112) 
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 และเมื่อมีความเคนในสภาวะ Uniaxial Stress กระทําในแกน z ความเครียดทีเ่กดิขึน้ใน
แตละแกนสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

 zzε   = 
E

zzσ       (113) 

 xxε   = 
E

zzσ
ν−      (114) 

 yyε   = 
E

zzσ
ν−      (115) 

 xyγ  = 
G
xyτ

      (116) 

 yzγ   = 
G
yzτ

      (117) 

 zxγ   = 
G
zxτ       (118) 

  
 ดังนั้น เมื่อรวมคาความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละแกนทั้งหมดจะสามารถเขียน
ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดไดดังนี ้
 

 xε   = )(
EE zy

x σ+σ
ν

−
σ     (119) 

 yε   = )(
EE zx

y σ+σ
ν

−
σ

    (120) 

 zε    = )(
EE yx

z σ+σ
ν

−
σ     (121) 

 xyγ  = 
G
xyτ

      (122) 

 yzγ   = 
G
yzτ

      (123) 

 zxγ   = 
G
zxτ       (124) 

 
 หรืออาจเขียนอยูในรูปเมทรกิซไดดังนี ้
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 4.  เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
 
   การวิเคราะหปญหาจะตองทําการจําลองรูปแบบใหมีความใกลเคยีงกบัสภาพจริงให
มากที่สุด เมื่อไดรูปแบบของปญหาแลวกจ็ะตองกําหนดเงื่อนไขขอบเขตวามีลักษณะเชนใด เชน มี
น้ําหนกัมากระทําอยางไร ลักษณะการเคลือ่นตัวของขอบเขตปญหาเปนอยางไร เปนตน ความจําเปน
ของการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตปญหานั้น โดยการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตจะกําหนดได 2 รูปแบบ 
คือ 1. กําหนดเปนน้ําหนัก (Load Condition) 2. กําหนดเปนการเคลื่อนที ่(Displacement Condition) 
ตัวอยางของการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแสดงดังภาพที ่45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 45  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหา 
ที่มา: ฐิรวัตร (2548) 
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Theory of Elastoplastic 
 

 ทฤษฏี Elastoplastic จะเปนการอธิบายถึงพฤติกรรมของวัสดุที่มีทั้งสภาวะอิลาสติกและ
สภาวะพลาสติกเกิดขึน้ ซ่ึงในการวิเคราะหนั้นซับซอนจึงจําเปนทีจ่ะตองนําคอมพวิเตอรเขามาชวย
ในการแกปญหา 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 46  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสด ุ  
ที่มา: Davis and Selvadurai (2002) 
 
 หากพิจารณาภาพที่ 46 ในชวงตนเมื่อวัสดุรับน้ําหนกัความเครียดจะแปรผันตามความเคน
จน ณ จุดหนึ่งที่มีคาความเคนมากที่สุดที่ยงัคงทําใหวัสดเุกิดความเครียดยืดหยุน(Elastic Strain, eε ) 
จุดดังกลาวนี้จะเรียกวา Yield Point โดยหากคาความเคนยังมีคามากกวาจุดนี้หรือวสัดุยังรับน้ําหนัก
เกินจดุ Yield ความเครียดทีเ่กิดขึ้นจะเปนความเครียดพลาสติก(Plastic Strain, pε )หรือเรียกวา 
Plastic Flow ดังนั้น ความเครียดทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะประกอบดวยความเครียดยดืหยุนกับความเครียด
แบบพลาสติกเขียนเปนสมการไดคือ 
 
 ε = pe ε+ε         (125) 
  
 จากสมการขางตน Elastic Strain เปนการอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของความเครียดทีเ่กิดขึ้น
เนื่องจากความเคน สวน Plastic Strain จะอธิบายอยูในรูปของความสัมพันธระหวาง Derivertive 
ของ Yield Function กับคาหนวยแรงที่กระทํา โดยสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางพฤติกรรม
ของวัสดุกับ  Yield Function ไดดังนี ้
 

σ  

ε  

Yield Point 

Elastic response 
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 -  Plastic Strain จะเกดิขึ้นกต็อเมื่อตําแหนงของหนวยแรงที่เกิดตั้งอยูบนพื้นผิวขอบเขตการ
วิบัติ, 0)(f ij =σ  
 -  หากตําแหนงของคาหนวยแรงอยูภายในพื้นผิวขอบเขตการวิบัติ กจ็ะไมมี Plastic Strain 
เกิดขึ้น 
 -  ตําแหนงของหนวยแรงจะตองอยูนอกพืน้ผิวขอบเขตการวิบัติ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 47  ความสัมพันธระหวาง Yield Criteria กับ Plastic Strain ที่เกดิขึ้น   
ที่มา: ฐิรวัตร (2548) 
 
 ในการหาคาความเครียดยืดหยุนของปญหาระบบ 2 มิติ ความเครียดทีพ่ิจารณาจะประกอบ
ไปดวย xxε และ yyε สามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

 e
xxε  = ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ν−−ν−ν− ∗

o

22o

p

p
)1(21

E

p     (126) 

 e
yyε  = ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ν+ν+ν−ν− ∗

o

2o

p

p
)1(21

E

p     (127) 

 
op

p∗  = 
N

1
1−  

 N  = 
φ−
φ+

sin1
sin1  
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 สวนความเครยีดพลาสติกสามารถหาไดจากอัตราสวนระหวาง Derivertive ของ Yield 
Function กับคาความเคน ณ ขณะนัน้ ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธนีใ้หอยูในรูป Plastic Potential 
Function (f) ไดดังสมการที ่128 

 

 p
ijε  = 

ij

ij )(f
d

σ∂
σ∂

λ       (128) 

 
 โดย λd  คือ Plastic Multiplier ในกรณีทีว่ัสดุแสดงพฤติกรรมของอิลาสติกคา λ จะมีคา
เปนศูนย และในกรณีที่วัสดแุสดงพฤติกรรมของพลาสติกคา λ จะมีคาเปนบวก สวน Mohr-
Coulomb Yield Function (f) แทนเงือ่นไขการวิบัติที่อยูในรูปเมทรกิซของหนวยแรงหรอืเรียกวา 
Flow Rule 
 
 หากคาความเครียดที่เกดิขึ้นตั้งฉากกับพื้นผิวขอบเขตการวิบัติ (Normality of Plastic Strain) 
จะใช Plastic Potential Function (f)  ซ่ึงจะเรยีกวา Associated Flow Rules  ซ่ึงแสดงสมการความเครียด
พลาสติกไดดงัสมการที่ 129 
 

 p
ijε  = 

ij

ij )(f
d

σ∂
σ∂

λ       (129) 

 f  = xxyy Nσ−σ  

 p
xxε  = 

xx

f
σ∂
∂

λ  

 p
xxε  = Nλ−  

 p
yyε  = 

yy
f

σ∂
∂

λ  

 N  = 
φ−
φ+

sin1
sin1  

 
 แตหากความเครียดพลาสติกที่เกิดขึน้ไมตัง้ฉากกับพื้นผิวของเขตการวบิัติ (Yield Surface)
จะใช Plastic Potential Function (g) แทน Mohr-Coulomb Yield Function (f) ซ่ึงจะเรยีกวา Non-
Associated Flow Rules  ซ่ึงเขียนสมการไดดงัสมการที่ 130 
 

 pε  = 
σ∂

∂
λ

g        (130) 
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 g  = xxyy Mσ−σ  

 M  = 
ϕ−
ϕ+

sin1
sin1  

 
 โดย ϕ  คือคา Angle of Dilatancy และคาความเครียดพลาสติกสามารถหาดังนี ้
 

 p
xxε  = 

xx

g
σ∂
∂

λ  

 p
xxε  = Mλ−  

 p
yyε  = 

yy

g
σ∂
∂

λ  

 p
yyε  = λ  

 
 ดังนั้น สมการแสดงการเคลือ่นตัว( Strain )และอัตราการเคลื่อนตัว ( Strain Rate ) ของ 
Elastoplastic Material ซ่ึงประกอบไปดวย 2 สวน คือ การเคลื่อนตวัในสภาวะ Elastic และการเคลื่อน
ตัวที่เกดิจากสภาวะ Plastic สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

 
 pepe εεεεεε +=+= ,        (131) 

 
 สวนความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของ Elastoplastic Material ก็เขียนได
ดังสมการที่ 132 

 
 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +==′ peee DD εεεσ                          (132)                           

 โดย 
 ( )Τ=′ zxyzxyzzyyxx σσσσσσσ ,,,,,  
 ( )zxyzxyzzyyxx γγγεεεε ,,,,,=′ Τ  
 =eD Stiffness Matrix 
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Theory of  Plasticity  
 
 หลักการของทฤษฏีพลาสติกนั้นเปนการสมมุติระนาบการวิบัติข้ึนมาและที่ผิวของระนาบ
การวิบัติกําหนดใหมีคาเทากบัหนวยแรงเฉอืนสูงสุด ซ่ึงในการวิเคราะหจะสมมุตใิหระบบอยูใน
สภาวะสมดุล โดยจะพิจารณาเฉพาะหนวยแรงที่ผิวระนาบการวิบัติ แรงจากน้ําหนักของมวลดินและ
แรงภายนอกทีม่ากระทําเทานั้น 

 
 สมการที่ใชสําหรับหาผลลัพธจะประกอบไปดวย 1. Stress Equilibrium Equation 2. 
Failure Criteria  เขียนสมการดังกลาวไดดงันี้ 
 
 Equations of  Equilibrium 
 

 แกน x X
yxx F
yx

+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

 = 0   (133) 

 แกน y Y
yxy F

yx
+

∂
σ∂

+
∂
τ∂

 = 0   (134) 

 
 Failure Criteria 
 

 ( ) ( )
φφ

σσ
τ

σσ
cossin

24
2

2
cxy

xy
xy =

+
++

−    (135) 

 
วิธีไฟไนทอิลิเมนท 

 
 วิธีไฟไนทอิลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชงิตวัเลขเพื่อใชหาผลเฉลยของสมการทางคณิตศาสตร 
(Differential Equation) จากที่ทราบวาหลักการของวิธี FEM คือการประมาณโดยการแบงบริเวณของ
ปญหาออกเปนขอบเขตยอยๆ แลวพิจารณาสมดุลของแรงในแตละชื้นสวนยอยทีละสวน ซ่ึงวิธี FEM 
จะประกอบไปดวยข้ันตอนการคํานวณดังตอไปนี ้
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 1.  สรางและแบงขอบเขตของปญหาเปนพื้นที่เล็กๆ โดยพื้นที่เล็กๆนี้เรียกวา Finite Element 
ดังภาพที่ 48 ในแตละอิลิเมนตจะมีรูปรางเปนรูปหลายเหลี่ยมและเชื่อมตอกันดวยจุดมุม (node) รูป
หลายเหล่ียมทีน่ิยมใชแสดงดังภาพที ่49 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 48  การแบงของเขตปญหาเปนพื้นที่เล็กๆ  
ที่มา: Fagan (1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพที ่ 49  อิลิเมนตชนิดตางๆที่ใชในการคาํนวณ 
ที่มา: ฐิรวัตร (2548) 
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 สําหรับอิลิเมนตชนิดตางๆนั้นจะมีการเก็บคาการเคลื่อนที่ของจุดมุมเทานั้น และคาการ
เคล่ือนที่ที่จุดมุมนี้จะใชในการประมาณคาการเคลื่อนที่ภายในอิลิเมนต ตัวอยางเชน ภาพที่ 50 
สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 
 
 
 
ภาพที ่ 50  การเคลื่อนที่ของจุดมุมของแตละอิลิเมนต 
ที่มา: ฐิรวัตร (2548) 
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 ฟงกช่ันการประมาณคาการเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตางๆดังสมการที่ 136 เรียกวา Shape Function 
ซ่ึงหากเราทราบคาการเคลื่อนที่เมื่อทําการอนุพันธฟงกช่ันการเคลื่อนทีเ่ทียบกับพกิัดก็จะทราบคา
ความเครียดไดตามที่กลาวไวในสวนของสมการความเครียด 
 
 การพจิารณาวาจะเลือกใชอิลิเมนตรูปรางแบบใดนัน้ขึ้นอยูกับปจจยัหลายอยาง เชน ความสามารถ
ในการจําลองการเคลื่อนตัวของวัสดุ การจําลองลักษณะทางเรขาคณติของพื้นที่ปญหา เปนตน 
โดยอิลิเมนตทีม่ีพหุนานสูงกวาก็จะใหความแมนยําสูงมากกวา อิลิเมนตที่นิยมในงานวิศวกรรม
ปฐพีสําหรับปญหาในสองมติิมักใชแบบที ่4, 5 และ 6 ของภาพที่ 49 
 
 2.  สรางเมตรกิซความแข็งระดบัอิลิเมนต (Element Stiffness Matrix) เมือ่แบงขอบเขตใหญ
ออกเปนชิ้นสวนยอยแลว จะพิจารณาสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวน ซ่ึงจะนําไปสูสมการ
สมดุลของแรงชุดหนึ่ง การสรางสมการในขั้นตอนนี้จําเปนจะตองรูความสัมพนัธระหวางความเคน
และความเครยีดในแตละวัสดุ (Constitutive Equations) เชน วัสดุมีพฤติกรรมตามกฎของฮุคหรือ 
วัสดุเปนแบบอิลาสติก-พลาสติกและมีกําลังตามเกณฑของมอร-คูลอมบ เปนตน 
 
 3.  นําสมการสมดุลแรงของแตละอิลิเมนตมาเขียนรวมกนั ซ่ึงจะไดระบบของสมการเขียน
ไดดังสมการที ่137 โดยทั่วไปเมทริกซ[ ]F คือเมทริกซของแรงกระทําภายนอกที่มีตอระบบปญหา
ซ่ึงเปนเมทริกซที่ทราบคาแลว ในขณะที่เมทริกซความแข็งของระบบ[ ]K จะตองคํานวณขึ้นมาและ

u1 u2 

x1 x2 
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เมทริกซของการเคลื่อนที่ของจุดมุมตางๆ[ ]U จะเปนเมทริกซที่ไมทราบคาซ่ึงตองแกสมการหาคา
ออกมา 
 
   [ ][ ]UK  = [ ]F       (137) 
   โดย 
   [ ]K   = เมทริกซความแข็งของระบบ 
   [ ]U   = เมทริกซของการเคลื่อนที่ของจุดมุมตางๆ 
   [ ]F   = เมทริกซของแรงกระทําภายนอกที่มีตอระบบปญหา 
 
 4.  การกําหนดสภาพแวดลอมใหกับปญหา สําหรับตัวอยางในงานวศิวกรรมปฐพ ีเชน 
บริเวณใดของปญหาที่ดินไมสามารถเคลื่อนตัว (Fixed Boundary Condition) หรือบริเวณใดที่ดนิ
ไดรับน้ําหนักกระทํา ซ่ึงการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตนี้ทําใหสามารถหาคาผกผันของเมทริกซ[ ]K

ได ดังแสดงตวัอยางในภาพที่ 51 จะเห็นวาหากเราไมกําหนดขอบเขตของปญหาก็จะไมสามารถหา
คาการเคลื่อนที่ของสปริงได เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 51 ความสําคัญของเงื่อนไขขอบเขตที่มีผลตอการหาผลเฉลยของระบบสมการ 
ที่มา: ฐิรวัตร (2548) 
 
 5.  การแกระบบสมการเพื่อหาคาผลเฉลยปฐมภูม ิ(Primary Solution) ซ่ึงคาการเคลื่อนตวัของ
จุดมุมหาไดจากสมการที่ 138 
 
   [ ]U   = [ ] [ ]FK 1−      (138) 
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 6.  คํานวณหาคาความเคนและความเครียดจากผลเฉลยปฐมภูมิ (Primary Solution) ซ่ึงความ
เคนและความเครียดที่หาไดนีเ้รียกวาผลเฉลยทุตยิภูม ิ(Secondary Solution) เนือ่งจากเปนการนาํความ
ผลเฉลยอันแรกมาหาคาผลเฉลยจากความสัมพันธของสมการอื่นอีกท ี
 
   [ ]ε   = [ ][ ]uB  
   [ ]σ   = [ ][ ]εC  
   [ ]σ   = [ ][ ][ ]uBC  
 
 จากที่กลาวมาทั้งหมดขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการคํานวณดวยวิธี FEM คือการวิเคราะหผล
การคํานวณวามีแนวโนมความเปนไปไดหรือมีความนาเชื่อถือมากเพียงใด เนื่องจาก FEM เปนเพยีง
เทคนิคในการแกปญหาสมการคณิตศาสตรชนิดหนึ่งเทานั้น ถาแบบจําลองพฤติกรรมของดินที่ใชมี
ความไมถูกตองหรือมีการจําลองสภาพปญหาที่ไมถูกตอง คาทางตัวเลขที่ไดจากวิธีนีก้็จะไมมี
ความหมายแตอยางใด 


