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การตรวจเอกสาร 
 

ฐานรากตืน้ 
 
คําจํากัดความ 
 
 ฐานรากตื้นเปนฐานรากรูปแบบหนึ่งที่มีการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมปฐพี ฐานราก
ตื้นมีลักษณะเปนฐานรากแผ (Spread Footing) ทําหนาที่ถายน้ําหนักของโครงสรางลงสูช้ันดินใต
โครงสรางนั้นโดยตรง โดยดนิจะทําหนาทีรั่บน้ําหนักที่สงถายลงมาอีกทีหนึ่ง ฐานรากตื้นมีหลาย
ประเภทตามลกัษณะของโครงสรางและการใชงาน เชน ฐานรากเดีย่ว ฐานรากยาวตอเนื่อง ฐานราก
แผ เปนตน โดยทั่วไปฐานรากตื้นมักจะสรางบนชั้นดินที่มีความแข็งแรงสูงหรือมกีําลังรับแรงตานทานของดิน
ฐานรากสูง ชัย และ กาซุโต (2526) กลาววา โดยปกตจิะวางฐานรากตื้นบนชั้นหนิดานหรือช้ันกรวด 
ถาวางอยูบนชัน้ดินปนทรายก็ควรมีคา N มากกวา 30 หรือถาเปนดินเหนียวก็ควรมีคา N มากกวา 20  
 
 Das (1999) กลาวถึงสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาในการออกแบบฐานรากตืน้ 2 ขอ คือ ดินใต
ฐานรากตองสามารถรับน้ําหนักของโครงสรางไดอยางปลอดภัยคือตองไมเกิดระนาบการวิบัติเนื่องจาก
แรงเฉือนขึ้น และการทรุดตวัของฐานรากจะตองอยูในคาที่ยอมรับได โดยการทรุดตัวที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
หนวยแรงที่ฐานรากกระจายลงสูมวลดินจะตองไมมากจนกอใหเกดิอันตรายตอโครงสรางดานบน 
เนื่องจากโครงสรางอาคารนั้นมีความยดืหยุนตวันอย การทรุดตัวที่มากหรือการทรุดตัวที่แตกตางกนั
มากเกินไปของฐานรากอาจทําใหโครงสรางอาคารวิบัติได 
 
ชนิดของฐานรากตื้น (Foundation Types) 
 
 ฐานรากตื้นสามารถแบงเปนกลุมยอยไดออกเปน 2 กลุม ดังนี ้
 
 ก.  ฐานรากบนผิวดิน (Surface Foundations) 
 
   ฐานรากบนผวิดินเปนฐานรากที่วางอยูบนผิวดินโดยตรงดังแสดงในภาพที่ 1a โดยฐาน
รากกลุมนี้มีหลายรูปรางและขนาดแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการออกแบบ เชน ฐานรากวงกลม ฐาน
รากสี่เหล่ียม ฐานรากแบบ Strip เปนตน 
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(a) ฐานรากบนผิวดิน 

 
 
 
 
 
 

 
 

(b) ฐานรากระดับตื้น 
 
ภาพที ่ 1  ชนิดของฐานรากตื้น 
ที่มา: David and Lidija (1999) 
 
 ข.  ฐานรากระดับตื้น (Shallow Foundations) 
 
   ฐานรากระดบัตื้นเปนฐานรากที่คลายกันกับฐานรากทีว่างบนผิวดิน แตกตางกันตรงที่
ฐานรากระดับตื้นจะวางอยูต่าํจากระดับผิวดินลงมา ดังภาพที่ 1b  
 
   Terzaghi (1967) กลาววา ฐานรากตื้นคือฐานรากที่มีความกวางของฐานราก (B) เทากับ
หรือมากกวาความลึก Df ซ่ึงเปนคาผลตางระหวางระยะจากผิวดินถึงระดบัฐานของฐานราก โดยหาก
ฐานรากดังกลาวสอดคลองกบัคําจํากัดความขางตน จะไมพิจารณาแรงตานทานเนื่องจากแรงเฉือนของ
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ดินที่อยูเหนือระดับฐานของฐานรากได หรือเราสามารถแทนดนิที่อยูเหนือระดับฐานของฐานราก ดวย

น้ําหนกั q = Dfγ ตอหนึ่งหนวยพืน้ที่ โดยถือวาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นนอยมากและใหคาอยู
ในดานที่ปลอดภัย ในทางกลับกันหากคา Df มีคามากกวาความกวางของฐานราก จะถือวาเปนฐาน
รากระดับลึก (Deep Foundation) จึงมีความจําเปนที่ตองพจิารณาสวนของหนวยแรงเฉือนที่เกดิขึ้นใน
ดินที่อยูเหนือระดับฐานของฐานรากดวย 
 
   ดังนั้น สามารถที่จะสรุปไดวา ฐานรากตืน้คือฐานรากที่วางอยูบนผวิดินโดยตรงหรอืวาง
ต่ําจากระดับผิวดิน โดยความลึกของฐานราก Df ควรที่จะมีคานอยกวาหรือเทากับความกวางของ
ฐานราก สามารถเขียนเปนสมการไดวา Df / B ≤ 1 
 
ความเคนสัมผสัระหวางผิวดนิกับฐานรากโครงสราง (Contact Stress between the Footing and 
the Soil) 
 
 ความเคนสัมผัส (Contact Stress) มีความหมายวาเปนแรงดันปฏิกิริยาจากดินทีก่ระทําตอ
ฐานราก ณ บริเวณผวิสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิเพื่อตานน้ําหนักที่ฐานรากถายลงสูมวลดิน หรือ
อาจกลาวไดวาเปนหนวยแรงที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนิ ซ่ึงอาจเรียกวา 
Interface Stresses 
 
 (Schultze, 1961 ; Dempsey and Li, 1989) พบวา หากทําการอินทิกรัลแรงดันดินทีก่ระทํา
ตอพื้นที่ใตฐานรากทั้งหมดจะมีคาเทากบัแรงที่ฐานรากกระทาํตอดนินั้น และเมื่อพจิารณาทางทฤษฏี
และการตรวจวัดในหองทดลองพบวารูปแบบของแรงดนัดินนัน้ขึ้นอยูกับปจจยัตางๆดังตอไปนี ้
 
 -  ลักษณะแนวกระทําของน้าํหนัก เชน น้ําหนักทีก่ระทํามีการเยื้องศูนยหรือไมเยื้องศูนย 
 -  โมเมนตที่กระทําตอฐานราก 
 -  คาความแข็งเกร็งของฐานราก (Structure Rigidity of the Footing) 
 -  คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินฐานราก 
 -  คาความขรุขระระหวางผิวสัมผัสระหวางฐานรากและดนิฐานราก(Roughness of the 
Bottom of the Footing) 
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 Coduto (2001) กลาววาหากพิจารณาลักษณะการกระจายของแรงดันดนิใตฐานราก ในฐาน
รากแบบ Perfectly Flexible จะมีการแอนตวัเมื่อมีการรับน้ําหนัก ความเคนหรือแรงดนัดินที่กระทํา
กับฐานรากจะมีลักษณะแผเทากันสม่ําเสมอตลอด ดังแสดงในภาพที่ 2a และ ภาพที่ 2b สวนฐานราก
แบบ Perfectly Rigid จะไมมกีารแอนตวัเลย การทรุดตวัที่เกดิขึ้นจะเทากนัตลอดฐานราก แรงดันดนิที่
กระทําตอฐานรากก็จะไมแผเทากันตลอดฐานราก โดยจะมีรูปรางที่แตกตางออกไป ในดนิเหนยีวคา
แรงดันดนิที่ขอบของฐานรากจะมีคาสูงที่สุดแลวเร่ิมลดลงจนนอยที่สุดทีก่ึ่งกลางฐานราก สวนในดนิ
ทรายคาแรงดนิที่กึ่งกลางของฐานรากจะมีคามากที่สุดแลวเร่ิมลดลงเมื่อถึงขอบฐานราก ดังภาพที่ 2c  และ  
2d  สําหรับพฤติกรรมที่ใกลเคยีงกับสภาพจรงินั้นจะคลายคลึงกับฐานรากแบบ  Perfectly Rigid มากกวา 
ดังแสดงในภาพที่ 2e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 2  ลักษณะการกระจายตัวของแรงดนัดินเนื่องจากการรับน้ําหนกัแบบตรงศูนย  
  (a) ฐานรากแบบ Flexible บนดินเหนยีว (b) ฐานรากแบบ Flexible บนดินทราย  
  (c) ฐานรากแบบ Rigid บนดินเหนียว     (d) ฐานรากแบบ Rigid บนดนิทราย 
  (e) แรงดันดินที่ใชแทนในการวิเคราะห 
ที่มา: Coduto (2001) 
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 Ninan (1982)ไดพิจารณาศึกษา Contact Pressure ตามทฤษฏี Elasticity โดยไดสรุปไววาใน
ฐานรากแบบ Perfectly Flexible ในดนิทั้งดินเหนียวและดินทรายไมวาจะอยูในสภาวะชวงอิลาสติก
หรือชวงพลาสติก เมื่อฐานรากรับน้ําหนกัจะไมสามารถตานทานโมเมนตหรือแรงเฉือนได น้ําหนัก
ดังกลาวจึงทําใหเกิดแรงปฏกิิริยาแผกระจายสม่ําเสมอโดยตลอดฐานรากตามรูปรางของน้ําหนักที่
กระทําดังภาพที่ 3a  ลักษณะการทรุดตัวก็จะเปนดังภาพที ่3b สวนฐานรากแบบ Perfectly Rigid 
สามารถตานทานแรงเฉือนและโมเมนตที่เกิดขึ้นได การกระจายของแรงดันใตฐานรากตามทฤษฏี 
Elasticity จะเปนดงัภาพที่ 4a โดยมีคานอยที่สุดที่กึ่งกลางของฐานรากและมากที่สุดที่ขอบฐานราก 
สวนการทรุดตัวจะเกดิขึ้นเทากันตลอดฐานราก ดังในภาพที่ 4b สาเหตุที่แรงดันดนิใตฐานรากแบบ 
Perfectly Rigid ในดินทรายมีคานอยที่ขอบฐานรากและจะมากที่สุดทีก่ึ่งกลางฐานรากก็เนื่องจากดิน
ทรายจะรับน้ําหนักดวยการเกิด interlocking ระหวางเม็ดดิน เมื่อดนิรับน้ําหนกัก็จะเกดิการวิบัติ
แบบทันทีทันใดที่ขอบฐานราก เม็ดดนิจะเคลื่อนตัวหนอีอกไปทางดานขาง ทําใหแรงดันที่ขอบนัน้
จะมีคานอย ตามภาพที่ 5b สวนในดินเหนยีวลักษณะความตอเนื่องของมวลดินนัน้มมีากกวาดิน
ทราย ทําใหสามารถตานทานไดดีกวาดนิทราย แรงดนัที่ฐานของฐานรากจึงมีคาสูงตามทฤษฏีตาม
ภาพที่ 5a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 3  แรงดันดินและการทรุดตัวของฐานรากแบบ Perfectly Flexible 
ที่มา: Nainan (1982) 
 
 
 
 

แรงดันดินใตฐานรากแบบ Perfectly Flexible 

ลักษณะการทรุดตัวใตฐานราก
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ภาพที ่ 4  แรงดันดินและการทรุดตัวใตฐานรากแบบ Perfectly Rigid 
ที่มา : Nainan (1982) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 5  แรงดันดินใตฐานรากที่วางบนดนิเหนยีวและดนิทราย 
ที่มา : Nainan (1982) 
 
 นอกจากนั้นการกระจายของ Contact Pressure จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของน้ําหนกั โดยจากที่
ทราบวาแรงดนัเนื่องจากฐานรากแบบ Perfectly Rigid จะมากที่สุดที่ขอบฐานรากและนอยที่สุดที่
กึ่งกลาง แตเมือ่น้ําหนกัที่กระทํามากขึ้นจนถึงจุดวิบัติ การกระจายของ Contact Pressure จะมีรูปรางแผ
กระจายสม่ําเสมอเทากันตลอดฐานรากเหมือนกับที่เกิดขึ้นในฐานรากแบบ Perfectly Flexible  
ดังแสดงในภาพที่ 6 
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 และการกระจายของ Contact Pressure ก็ยังแปรผันตามคา Rigidity ของฐานรากดวย โดย
หากฐานรากแบบ Perfectly Rigid มีน้ําหนกัคาหนึ่งกระทําอยูแลวทําการเปลี่ยนแปลงคา Rigidity 
ของฐานรากจาก Perfectly Rigid ใหเปนแบบ Perfectly Flexible ก็จะทําใหการกระจายของ Contact 
Pressure เปลี่ยนแปลงไป ดังภาพที6่ คาแรงดันเริ่มจากจะมากที่สุดที่ขอบฐานรากและนอยที่สุดที่
กึ่งกลาง จากนั้นผลตางระหวางแรงดันมากที่สุดกับแรงดันที่นอยสุดก็จะลดนอยลงจนการกระจาย
ของแรงดันเกอืบจะเปนแบบแผสม่ําเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 6  แรงดันดินที่สภาวะการรับน้ําหนักขนาดตางๆ 
ที่มา: Nainan (1982) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 7  แรงดันดินที่คา Rigidity ตางกัน 
ที่มา: Nainan (1982) 
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 ชัย (2526) กลาววา การทรุดตัวใตฐานรากแบบ Perfectly Flexible ที่ขอบของฐานรากจะมีคา
มากกวาที่กึ่งกลางของฐานราก สวนฐานรากแบบ Perfectly Rigid จะมีการทรุดตัวของดินใตฐานราก
เทากันทุกจุด ทําใหความเคนสัมผัสที่ผิวโดยรอบของพืน้ที่ฐานรากจะมีคาสูงกวาที่สวนกลาง ดังที่
เหน็ในภาพที่ 8a เปนลักษณะของความเคนสัมผัสใตฐานรากแบบ Perfectly Flexible ของฐานราก
วงกลมและภาพที่ 8b เปนลักษณะของความเคนสัมผัสใตฐานรากแบบ Perfectly Rigid ของฐานราก
วงกลมที่เสนอโดย Ohde  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 8  ความเคนสัมผัสใตฐานรากแบบ Perfectly Flexible และ  Perfectly Rigid 
ที่มา: ชัย (2526) 
 
 แตหากพิจารณาตามทฤษฏคีวามยืดหยุน ความเคนที่ขอบของฐานรากแบบ Perfectly Rigid
จะมีคาเปนอนนัต Ohde จึงเสนอรูปแบบความเคนสัมผัสของฐานรากชนิดเกร็งดังแสดงในภาพที่ 9 
และสมการที่ 1 โดยตําแหนงความเคนสัมผัสสูงสุดอยูที่ระยะ 0.07B จากขอบของฐานราก 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 9  การแผความเคนสมัผัสของฐานรากชนิดเกร็ง 
ที่มา: ชัย (2526) 
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 p  = 
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 โดย 
 p = ความเคนสัมผัสใตฐานราก 
 q = น้ําหนกัที่กระทําตอฐานราก 
 x = ระยะจากจุดศนูยกลางฐานราก 
 B = ความกวางครึ่งหนึ่งของฐานราก 
 
ลักษณะของการพิบัติ (Mode of Failure) 
 
 เมื่อฐานรากสงถายน้ําหนกัลงสูดินก็จะกอใหเกิดหนวยแรงขึ้น โดยประกอบดวยหนวยแรง
ตั้งฉาก (Normal Stress) และหนวยแรงเฉือน (Shear Stress) โดยหนวยแรงที่ทําใหมวลดินเกดิการ
วิบัติก็คือหนวยแรงเฉือน หากหนวยแรงเฉอืนที่เกิดขึน้มคีาสูงมากหรือขนาดของฐานรากมีขนาด
เล็กมากจนเกนิจนทําใหคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นดังกลาวมีคาเกินกําลังรับแรงเฉือนของดิน ผลที่ตามมา
ก็คือจะเกิดการวิบัติของดินฐานรากขึ้น 
 
 Das (1999) ไดมีการจําแนกลักษณะการพิบัติของดินฐานรากโดยมีสมมติฐานวาฐานราก
ดังกลาวเปนแบบ Strip ที่วางอยูบน Homogeneous Soil  เมือ่ดินเริ่มรับน้ําหนักจะไดกราฟความสัมพนัธ
ระหวางน้ําหนกัและการทรุดตัวที่เกดิขึ้นดังแสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงแบงลักษณะของการทรุดตัวของ
ดินใตฐานรากเมื่อเกิดการวิบตัินั้นออกเปน 3 ลักษณะ คือ 
 
 ก.  การพิบัตแิบบทัว่ไป (General Shear Failure) เปนลักษณะการพบิัตขิองดนิเมื่อฐานรากรับ
น้ําหนกับรรทุกถึงน้ําหนกัประลัย (Ultimate Load) โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตร และจะ
เกิดบริเวณของการพิบัต ิ(Failure Zone) เปน 3 บริเวณดวยกัน คือ Active Zone, Intermediate Zone 
และ Passive Zone เร่ิมจากเกิดการเคลื่อนตัวของดิน Active Zone ในแนวดิ่งดันดนิในสวนของ 
Intermediate Zone ใหไหลออกไปทางดานขางเกิดแรงกระทําตอดนิ Passive Zone ใหโกงตวัข้ึน ดิน
ที่เกิดการพิบัติในลักษณะนี้มกัจะเปนดินทีม่ีความแนนมากและมีคุณสมบตัิสม่ําเสมอ เชน ทรายแนน 
(Dense Sand) และดนิเหนยีว (Stiff Clay) ลักษณะของบริเวณของการพิบตัิ การเคลื่อนตวัของดนิ และ
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกกับการทรุดตัว ดังแสดงในภาพที ่10a  
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 ข.  การพิบัติแบบเฉพาะแหง (Local Shear Failure) มีลักษณะคลายกับบางสวนของการวิบัติ
แบบทั่วไปกับการวิบัติแบบเฉือนทะลุ บริเวณของการวิบตัิเกิดขึน้ใตฐานราก ระนาบการวิบัติเกดิเพยีง
บริเวณใตขอบของฐานรากไมไดขยายตัวจนถึงบริเวณผิวดิน และมีการบวมตัวของดินเล็กนอยใกลกับ
ฐานรากและมกีารทรุดตวัของฐานรากอยางรวดเรว็ การวบิัติแบบเฉพาะแหงนัน้เปนพฤติกรรมเชื่อม
ระหวางการวบิัติแบบทัว่ไปกับการวิบตัแิบบเฉือนทะลุ การพิบัติในลักษณะนี้มกัเกดิในดินทรายหรือ
ดินเหนียวที่มีความแนนปานกลาง หรือดินทีม่ีสมบัติไมสม่ําเสมอ กําลังรับน้ําหนกัไมเทากันตลอด ทํา
ใหดินสวนที่ออนกวาเกิดการพิบัติไปกอนที่จะเกิดการพิบัติทั้งมวล ความสัมพันธระหวางน้ําหนกั
บรรทุกกับการทรุดตัว ดังแสดงในภาพที่ 10b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  10  ลักษณะของการพิบัติแบบตางๆ  (a) การพิบตัิแบบทั่วไป (b) การพิบัติแบบเฉพาะแหง 
 (c) การพิบัติแบบเฉือนทะล ุ
ที่มา: Das (1999) 
 
 ค.  การพิบัติแบบเฉือนทะล ุ(Punching Shear Failure) เปนลักษณะของการพิบัติที่เกดิขึ้น
โดยมวลดินสวนที่อยูใตฐานเคลื่อนที่ และมีการเปลี่ยนแปลงทางปริมาตรโดยเกิดแรงเฉือนในแนวดิ่ง
ที่บริเวณขอบของฐานราก ไมมีการไหลและการโกงตัวของมวลดินดานขาง ตัวฐานรากจะจมลงใน
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แนวดิ่ง การวบิัติแบบนีแ้สดงระนาบการวบิัติแสดงไมชัดเจน มกัเกิดขึน้ในดนิทรายหลวม ลักษณะ
การเคลื่อนตัวและความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัวดังแสดงในภาพที่ 10c 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอลักษณะการพิบัต ิ
 
 ลักษณะของการพิบัติจะเปนแบบใดขึน้อยูกบัสมบัติของดนิและสวนประกอบอืน่ๆ อีกหลาย
ประการ ซ่ึงพอสรุปไดดังนี ้
 
   ก.  ความสามารถอัดตัวไดหรืออัดตัวไมไดของดิน (Compressible or In-Compressible 
Material) เมื่อเร่ิมรับน้าํหนักบรรทุก  ดินทีม่ีความสามารถอัดตวัไดมากเมื่อรับแรง เชน ทรายหลวม 
(Loose Sand) ก็จะเกิดการพบิัติแบบเฉือนทะลุ ถาอัดตัวไดนอย เชน ดินทรายแนน ดนิเหนยีวแข็ง ก็จะ
เกดิการพิบัตแิบบทัว่ไป สําหรับการพิบัติเฉพาะแหงจะเกดิกับดินที่มีลักษณะกลางๆ คือไมแนนหรือ
หลวมมากจนสังเกตไดชัด ความสามารถอัดตัวไดของดินนอกจากจะขึ้นอยูกับความหนาแนนแลวยัง
ขึ้นอยูกับรูปราง (Grain Shape) การเรียงตวัและการกระจายขนาดคละของเม็ดดินดวย 
 
 ข.  ลักษณะการวางตวัของชัน้ดนิ (Soil   Profile)  ฐานรากที่วางอยูบนชัน้ทรายที่อัดแนน  อาจ
เกิดการพิบตัิแบบเฉือนทะลุได  ถามีช้ันดินออนหรือทรายหลวมซึ่งเปนดนิที่สามารถอัดตัวไดมากเปน
ช้ันดินที่อยูภายใตช้ันทรายอดัแนนนั้น 
 
 ค.  ความสม่ําเสมอของมวลดิน ดินที่มีสมบัติสม่ําเสมอ (Homogeneous  Soil) ถามีความ
หนาแนนมากก็จะเกิดการพบิัติแบบทั่วไป  แตดินที่มีสมบัติไมคงที่ตลอดมวลดินการพบิัติของดินใต
ฐานรากตื้นก็อาจเกิดเปนแบบเฉพาะแหง 
 
 ง.  ลักษณะกระทําของน้ําหนักบรรทุก เมือ่น้ําหนกับรรทุกที่กระทําตอฐานรากเปนน้ําหนกั
บรรทุกที่ไมอยูในแนวดิ่ง หรือน้ําหนักบรรทุกที่เคลื่อนที่ (Transient  or  Dynamics  Load) แมวาฐาน
รากนั้นวางอยูบนทรายอัดแนน ก็อาจเกิดการพิบัติแบบเฉือนทะลุได 
 
 จ.  ความลึกและความกวางของฐานราก    ถาฐานรากมีความลึกของฐานเมื่อเทียบกับความ
กวางมากกวาก็มีแนวโนมที่จะเกิดการพิบัติแบบเฉือนทะลุไดมากกวา แมวาฐานรากนั้นจะวางอยูบน
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ช้ันทรายอัดแนนก็ตาม ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความลึกตอความกวางของฐาน (D/B) 
กับความหนาแนนสัมพันธซ่ึงมีผลตอการคาดหมายลักษณะของการพบิัติ ดังแสดงในภาพที่ 11 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 11  ลักษณะการพิบัตใินทรายที่ระดบัความแนนสัมพัทธตางๆ 
ที่มา: Cernica (1995) 
 

หนวยแรงแบกทานของดิน (Bearing Capacity of Soil) 
 
คําจํากัดความ 
 
 บุญเทพ (2542) กลาววา แรงแบกทานเปนแรงที่ฐานรากรับมาจากโครงสรางหลักเพื่อสง
ถายลงสูพื้นดิน สําหรับฐานรากตื้นมักจะพิจารณาในรูปแบบแรงแบกทานตอหนวยพื้นที่ฐานราก 
ซ่ึงเรียกวาหนวยแรงแบก (Bearing Stress, q) 
 
 Cernica (1995) ใหคําจํากัดความของคาหนวยแรงแบกทานยืดหยุน ( yq ) คือ คาหนวยแรง 
ณ จุดทีเ่ร่ิมมีการวิบัติขึ้น และหนวยแรงแบกทานประลยั (Ultimate Bearing Capacity, uq ) คือ คา
หนวยแรง ณ จุดที่เกดิการวบิัติ มีการทรุดตัวของฐานรากเกิดขึน้มากอยางทันทีทันใดโดยระนาบ
ของผิววิบัติขึน้ไปสัมผัสที่ผิวดินพอดี ตามภาพที่ 12 
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 หนวยแรงแบกทานที่ยอมให (Allowable Bearing Stress, aq ) เปนคาหนวยแรงที่เลือก หลังจาก
พิจารณาเรื่องความปลอดภยัตอการไมมีเสถียรภาพ ระยะทรุดตวัท่ียอมใหและความประหยดั แลว
หารคาหนวยแรงดังกลาวดวยตัวประกอบความปลอดภยั F ท่ีเลือกใช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ 12  การเปลี่ยนแปลงสภาพของมวลดินในชั้นดินฐานรากภายใตการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 
ท่ีมา: Cernica (1995) 
 
วิธีการวิเคราะหหนวยแรงแบกทานของดนิ 
 
 ในแตละวิธีการวิเคราะหเพื่อแกปญหานั้น จะมีการกําหนดเงื่อนไขใหมีความสอดคลองกับ
สมการดังตอไปนี้ คือ Equation of Equilibrium, Compatibility Equation, Constitutive of Material 
และ Boundary Condition ซ่ึงทั้งหมดเปนสมการที่ใชควบคุมหนวยแรงและการเคลื่อนตัวท่ีเกิดข้ึน 
หากจะแบงหมวดของวิธีการวิเคราะหตามเงื่อนไขที่แตละวิธีใช Pott (2001) ไดเสนอการแบงกลุม
ตามเงื่อนไขและขอจํากัดของแตละวิธีดงันี ้
 
 1.  Closed Form Solution 
 
   เปนวิธีการหาผลเฉลยแบบ Exact Theoretical Solution  เหมาะกับการแกปญหาที่มีรูปแบบ
ท่ีไมซับซอน พฤติกรรมของวัสดุเปนแบบเสนตรง (Linear Elastic Material) ซ่ึงการแกปญหาทั้งหมด
จะอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร 
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    วิธีนี้จะเปนการหาผลเฉลยโดยการอินทิกรัลโดยตรงจากสมการ ซ่ึงผลเฉลยนั้นจะตองใชเงื่อนไข
ในการวิเคราะหดังนี้คือ 1. Boundary Condition 2.  Equation of Equilibrium 3. Compatibility 
Equation 4. Constitutive of Material หากคิดตามทฤษฏีแลวเราสามารถที่จะหาคําตอบของผลเฉลยตั้งแต
ชวงเร่ิมตนที่มีการรับน้ําหนักจนกระทั่งเกิดการวิบัติ แตเนื่องจากความซับซอนของคุณสมบัติของดิน
ท่ีมีพฤติกรรมแบบ Nonlinearly จึงตองมีการกําหนดสมมุติฐานขึ้นมาวามวลดนิมีลักษณะเปน An 
Homogenious Isotropic Linear Elastic รูปรางของปญหาเปนแบบสมมาตร และพิจารณาปญหาเปน
แบบ Plane Strain หรือ Two-Dimensional Strain ตัวอยางของการแกปญหาดวยวิธีนีไ้ดเสนอโดย 
Poulos and Davis (1974)  
 
   Prandtl (1921) ทําการวเิคราะหดวยวิธี Closed Form Solution โดยมีสมมุติฐานวาดนิเปน
แบบ Homogenious Isotropic Semi-infinite Solid มีน้ําหนกัแผกระจายสม่ําเสมอโดยรอบฐานราก
แบบ Strip และพิจารณาปญหาแบบ Plane Strain โจทยของปญหาคือทําการกดแทงเหล็กตันลงใน
แผนเหล็กทําใหเกดิการยุบตวัแบบพลาสตกิหรือเรียกวาขอบเขตพลาสตกิ (Plastic Zone) ใตแทงเหล็ก
ตัน การทรุดตวัท่ีเกดิมีคานอยมากและภายในขอบเขตพลาสติกใตแทงเหล็กจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรเกดิข้ึน (Poisson’s Ratio = 0.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 13  ระนาบการวิบัติและสภาวะของหนวยแรง ณ จุดที่พิจารณาในสวนของมวล ADC  
 เสนอโดย Prandtl 
ท่ีมา: Bazant (1979) 
 
    จากภาพที่ 13 Prandtl (1921) แบงรูปรางการวิบัติออกเปนสามสวน คือ A’AC, ADC 
และ AED โดยท้ังสองดานของรูปนั้นสมมาตรกัน เหนือเสน A’A  มีน้ําหนัก q  มากระทํา ดังนัน้ ณ 
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ตําแหนงดังกลาวจะมีคาเปนหนวยแรงหลัก (Major Principal Stress) แนวดิ่งเนื่องจากเสนตรง A’A 
ท่ีผิวฐานของฐานรากสมมุติใหมีลักษณะเปนผิวแบบราบเรียบ (Smooth)  ถือวาไมมีแรงเสียดทาน
เกิดข้ึน นั่นก็คือไมมีหนวยแรงเฉือนเกิดข้ึนนั่นเอง หนวยแรงในแนวราบก็จะเปนคาหนวยแรงรอง 
(Minor Principal Stress) สวน A’AC จะถือวาอยูในสภาวะเชิงรุก (Active Rankine State) เพราะวา
เมื่อมีน้ําหนกัมากระทํามวลกอนนี้จะเคลื่อนที่ลงดันใหมวลดานขางมีการเคลื่อนตัวออกไป  เหนือ
เสนตรง AE จะมีน้ําหนักกระทําอยูโดยนํ้าหนัก D2γ  นี้แทนมวลดินท่ีมีความลึก D ดังนั้น หาก
พิจารณาที่เสนตรง AE นี้จะไดวาหนวยแรงแนวดิ่งที่เกดิข้ึนเปนคาหนวยแรงรอง (Minor Principal 
Stress) สวนหนวยแรงในแนวราบจะเปนคาหนวยแรงหลัก โดยมวล AED จะถูกดันใหเคล่ือนตัว
ข้ึนหากฐานรากมีการรับน้ําหนัก ดังนั้น จงึจัดอยูในสภาวะ Passive Rankine State และมวลสวนที่
เช่ือมตอระหวาง A’AC กับ AED ก็จะตองมีคาหนวยแรงที่สัมพันธและสอดคลองกับมวลที่อยู
ดานขาง โดยรูปรางของสวนที่สามนี้มีลักษณะเปน Logarithmic Spirals  เมื่อพิจารณาระบบใหอยู
ในภาวะสมดุลและสอดคลองกับเงื่อนไขการวิบัติแลว จะสามารถเขียนสมการสมดุลของมวลสวนที่ 
2 ในระบบพกิดั Plane Polar ( ϕ,r ) ไดดังสมการที่ 2 และ 3 
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    จากการพิสูจนแลววา rtτ = trτ =τ  และสมการสมดุลมีฟงกช่ันหนวยแรง (Stress Function, F) 
ท่ีสอดคลองดังสมการที่ 4 , 5 และ 6 โดยท่ีรูปแบบของฟงกช่ัน F แสดงในสมการที่ 7 
 

 rσ   = 
r
F

r ∂
∂1 + 2

2

2

1
ϕ∂

∂ F
r

     (4) 

 tσ   = 2

2

r
F

∂
∂        (5) 

 τ   = 
ϕ∂

∂F
r 2

1 -
ϕ∂∂

∂
r

F
r

21      (6) 

 F   = )(
2

2

ϕfr       (7) 
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    นําคาหนวยแรงตางๆ rσ , tσ และτ  แทนลงในเงือ่นไขการวิบัติจากหนวยแรงเฉือน 
(Shear Failure Condition) ซ่ึงจะทําใหไดสมการอนุพันธอันดับท่ีสอง จากนั้นทําการแกสมการเพื่อ
หาคาฟงกช่ัน f  โดยผลเฉลยหรือคากําลังรับน้ําหนกัของดินมีคาเทากับสมการที่ 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        

 
    จากสมการจะเหน็วาคา qN′ และ cN′ จะขึน้อยูกบัคามุมเสยีดทานภายในφ  ดังนัน้ เงื่อนไข

ของสมการคือไมพิจารณาคาหนวยน้ําหนกัของวัสดุและมีน้ําหนกัภายนอก D2γ กระทําอยางสม่ําเสมอ
กระจายอยูโดยรอบฐานรากที่มีความกวาง B  
 
 หากดนิมีคามมุเสียดทานภายในφ  = 0 แลวจะไดผลเฉลยจากสมการของ Prandtl คือ 
  
 q  = )2(cD2 +π+γ      (10) 
 
 2.  Limit Equilibrium Method 
 
   วิธีนี้เปนการวิเคราะหโดยทําการกําหนดระนาบสมมุติของการวิบัติของมวลดิน แลวใช
หลักของสมดุลทางกลศาสตรมาแกปญหา โดยท่ี ณ จุดวบัิติใหทุกๆจดุบนระนาบที่สมมุติสอดคลอง
กับ Yield Criterion ท่ีกําหนด โดยท่ีระนาบดังกลาวสามารถที่จะมีรูปรางเปนรูปโคง สามเหลี่ยม 
วงกลม หรือผสมกันหลากหลายรูปรางก็ได โดยท่ีระบบที่อยูเหนือเสนระนาบที่เราสมมุติข้ึนรวมทัง้
ส่ิงภายนอกทีก่ระทําตอระบบเทานั้นที่เราจะพิจารณา โดยจะไมพิจารณาหนวยแรงที่เกิดข้ึนภายใน
ระบบที่พิจารณาอยูเลย 
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     ในป 1773 คูลอมบ ไดคิดทฤษฏีท่ีมีช่ือวาทฤษฎแีรงดันดินของคูลอมบ (Coulomb’s  
Earth  Pressure  Theory) โดยอาศัยหลักการของ Limit Equilibrium ในทฤษฏีกลาววาการพิบัติของดินมี
ขอบเขต   ผิวขอบเขตของการพิบัติจะเปนระนาบ (Failure  Surface  are  Plane) และสามารถหา
สมการหนวยแรงแบกทานของดินไดดวยการวิเคราะหตามลักษณะระนาบของการวบัิติ โดยทฤษฏี
ดังกลาวก็คือทฤษฏีแรงดินของกําแพงกันดนิ 
 
   จากภาพตลอดผิวการวิบัติจะมีหนวยแรงตัง้ฉากและหนวยแรงเฉือนกระทําอยูตลอดผิว 
ac ดังภาพที่ 14 ถาผิวดังกลาวมีความยาว l ดังนั้นสามารถทําการอินทิกรัลไดดังสมการที่ 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) 
 
   พิจารณาสมดุลภายในรูปปด abc จะไดวา 
 

   ∫
l

0

,σ dl  = Wsin β       (13) 
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   ∫
l

dl
0

τ   = Wcos β      (14) 

   W = 2

2
1 Hγ tan β  

   l  = 
βcos

H  

   H = ความสูงของกําแพงดันดิน 
   β  = มุมภายในรูปล่ิมโดยวดัจากแนวดิ่งของกําแพงกันดนิ 
   τ  = หนวยแรงเฉือน 
   ,c  = ความเชื่อมแนนของดิน(Cohesion) 
   ,σ  = หนวยแรงประสิทธิผล 
   l  = ความยาวของระนาบผิววิบัติ 
   φ  = มุมเสียดทานภายในของดิน (Angel of Internal Friction) 
 
   นําคาจากสมการที่ 13  และสมการที่ 14 แทนลงในสมการที่ 12 จะไดคาดังสมการที่ 15
  

   H = 
βφβγ
φβφ

sin)cos(
)2cos(cos2

,

,,,

+
+c     (15) 

 
   คามุม β  ท่ีใหผลเฉลย H สามารถหาไดจากการดิฟเฟอเรนเชียล H เทียบกับ β  ดัง
แสดงในสมการที่ 16 
 

   
β∂

∂H   = 2,

,,,

))cos((sin
)2cos(cos2

φββγ
φβφ

+
+− c   (16) 

 

   เมื่อทําให 0=
∂
∂

β
H  แลวจะไดคามุม β  = 

24

,φπ
−  และแทนคามุมนี้ลงในสมการที่ 15

จะไดคา LEH ดังนี ้
 

   LEH   = 
)

24
sin()

24
cos(

cos2
,,

,,

φπφπγ

φ

−+

c   (17) 

   LEH   = )
24

tan(4 ,, φπ
γ

−
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   หรือหากพจิารณาในรูปของหนวยแรงรวม(Total Stress) สมการจะสามารถลดรูป
สมการไดสมการที่ 19 
 

   LEH   = 
γ

uS4      (19) 

   uS   = Undrained Shear Strength 
   γ   = หนวยน้ําหนกัของดิน (Unit Weight of Soil) 
 
   ตอมาในป 1857 Rankine ไดเสนอทฤษฏี Rankine  Wedge  Theory  for  Bearing  Capacity  
ซ่ึงเปนสมการหนวยแรงแบกทานของดิน โดยวเิคราะหฐานรากที่วางอยูบนผิวดิน แลวกําหนด
รูปรางการวิบัติเปนแบบรูปล่ิม สวน Fellenius วิเคราะหฐานรากที่วางอยูบนดนิโดยกําหนดรูปราง
การวิบัติเปนรูปวงกลม และยังคงมีการพัฒนาสมการตามมาอีกมากมาย เชน Terzaghi และ Meyerhof  
โดยทําการวิเคราะหเพิ่มเติมใสสวนตางๆ เชน ผลเนื่องจากฐานรากที่วางลึกลงไปจากระดับผิวดิน 
หรือมีการกําหนดรูปรางการวิบัติท่ีแตกตางกันออกไป 
 
   จะเห็นวา การวิเคราะหดวยวธีิ Limit Equilibrium โดยการกําหนดรูปรางผิวการวิบัติท่ีแตกตาง
ก็จะใหคาผลเฉลยท่ีแตกตางกันดวย ข้ึนอยูกับวารูปรางใดจะใกลเคียงกบัผลเฉลยที่ถูกตองมากที่สุด 
ตัวอยางการวิเคราะหดวยรูปรางที่แตกตางกันแสดงในภาพที่ 15 โดยมีสมมุติฐานวาฐานรากวางอยู
บนดินเหนยีว คามุมเสียดทานภายในมีคาเทากับศนูย (φ = 0) ในภาพที่ 15a เปนการสมมุติผิววิบัติ
เปนรูปคร่ึงวงกลม การวิเคราะหทําการหาโมเมนตรอบจุด o ท่ีขอบของฐานรากโดยที่ระนาบผิววิบัติ
มีหนวยแรงตั้งฉากกระทําอยู สวนหนวยแรงเฉือนที่กระทาํกําหนดใหมีคาเทากับคาความเชื่อมแนนขอ 
ดิน ผลของการหาโมเมนตไดดังสมการที ่20 
 

   DcBBBDBcBBP +++−
2
1

2
1 γπ  = 0   (20) 
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ภาพที ่ 15  รูปแบบผิววิบัติท่ีใชในการวิเคราะหดวยวิธี  Limit Equilibrium ท่ีดินมีคา 0=φ  
 (a) รูปแบบผิววิบัติเปนรูปวงกลมรัศมี B (b) รูปแบบผิววบัิติเปนรูปครึ่งวงกลมรัศมี B  
 (c) รูปแบบผิววิบัติเปนรูปสามเหลี่ยม 
ท่ีมา: Chen (1975) 
 
   ดังนั้นจะไดคา Ultimate Bearing Capacity of Footing เทากับสมการที่ 22 
 

   0q  = 
B
P                     (21) 

   0q  = )16.032.01(28.6
c
D

B
Dc γ

++     (22) 

 
   สวนภาพที่ 15b เปนการกําหนดรูปรางผิวการวิบัติแบบผสมคือมวลดินที่อยูใตฐานราก
ใหมีลักษณะเปนครึ่งวงกลมมีรัศมีเทากับความกวางของฐานราก โดยมีศูนยกลางการหมุนอยูท่ีจดุ 0 
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ท่ีขอบฐานราก มวลดินรูปครึ่งวงกลมใตฐานรากจะมีหนวยแรงตั้งฉากกระทําอยูและมีหนวยแรง
เฉือนที่มีคาเทากับ c (Cohesion) กระทําอยู สวนดานทีเ่ปนแนวดิ่งใตจุด 0 ลงมาหนวยแรงเฉือนจะ
กระทําผานจดุหมุนพอดีสวนคาหนวยแรงตั้งฉากนั้นมีคาเทากับ Dc γ+2  โดยคา Dγ  แทนคา
น้ําหนกัที่กระทําเนื่องจากน้าํหนักของดนิเหนือจุดทีพิ่จารณา สวนคา c2 เปนผลตางของ Principal 
Stress ท่ียอมให เมื่อทําการหาโมเมนตรอบจุดหมนุจะไดคากําลังแบกทานของดินดงัสมการที่ 24 
 

 0q  = 
B
P        (23) 

 0q  = Dc γπ ++ )2(       (24) 
 0q  = Dc γ+14.5       (25) 
 0q  = คาแรงแบกทานของดิน (Ultimate Bearing Capacity) 
 P  = น้ําหนกัที่ฐานรากถูกกระทํา 
 B  = ความกวางของฐานราก 
 D  = ความลึกของดนิเหนือระดับฐานของฐานราก 
 c  = ความเชื่อมแนนของดิน (cohesion) 
 γ  = หนวยน้ําหนกัของดิน (Unit weight of Soil) 
 
 ในกรณีท่ีคา D มีคาเทากับศนูย สมการที ่25 จะลดรูปไดเปน 0q = c14.5  สวนสมการที่
22  จะลดรูปเหลือ 0q = c28.6 ซ่ึงมีผลตางระหวางสองสมการประมาณ 20 เปอรเซ็นต 
 
 สวนในภาพที่ 15c  ซ่ึงกําหนดรูปรางเปนรูปบล็อคสามเหลี่ยมซ่ึงจากการวิเคราะหจะได
คากําลังแบกทานของดินดังสมการที่ 26 
 
  0q  = Dc γ+4       (26) 
 
 3.  Limit Analysis 
 
  วิธี Limit Analysis เปนการพิจารณาพฤตกิรรมชวงการวิบัติหรือการใช Bounds Theorem 
of Plastic Theory เพื่อหาชวงขอบเขตบนและขอบเขตลางของจุดที่เกดิการวิบัติ การหาชวงของ
คําตอบแบงออกเปน 2 ทฤษฏี คือ ทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตบน (Upper-bound Theorem) 
และทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตลาง (Lower-bound Theorem) โดยมีสมมุติฐานอยูวา 1. พฤติกรรม



 

25 

 

ของดินเปนแบบ Ideal Plasticity โดยท่ีไมมีการเกดิ Work Hardening/Softening 2. Plastic Strain ท่ี
เกิดขึ้นจะตั้งฉากกับผิวของ Yield Surface (Normality Condition) 3.ไมมีการพิจารณาผลเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงของรูปรางของมวลดินขณะเกิดการวิบัติ จากสมมติฐานทั้งสามขอขางตนสรุปไดอีกที
วามวลดนิมีลักษณะแบบ Rigid Perfectly Plastic Behavior with an Associated Flow Rule. 
 
 3.1  ทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตบน (Upper-bound Theorem or Unsafe Theorem) 
 
 เปนการหาคาน้ําหนกัที่ทําใหเกิดการวิบัติ โดยหาสมการอัตราของงานภายนอกที่มา
กระทําตอระบบจะตองเทากบัอัตราของงานที่ระบบระบายออก โดยสมการดังกลาวจะตองสอดคลอง
กับ 1. Velocity Boundary Condition 2. Strain and Velocity Compatibility Condition 3. Flow Rule 
ดังนั้น วิธีนี้จะพิจารณาเฉพาะ Velocity Mode และ Energy Dissipation เทานั้นโดยไมคํานึงถึง
สมดุลของหนวยแรงภายในระบบ 
 
 Azizi (2000) ไดเสนอตวัอยางสมการคากําลังแบกทานของดินที่วิเคราะหดวยทฤษฏี
การวิเคราะหหาขอบเขตบนไวดังนี ้
 
  ก.  กําหนดระนาบผิววิบัติเปนรูปวงกลมดงัแสดงในภาพที่ 16 โดยฐานรากมีความ
กวางเทากับ B มวลใตฐานรากขณะเกิดการวิบัติจะหมุนรอบจุดหมุนคือจุด o ท่ีขอบของฐานราก 
การหมุนดวยมุม θd  จะทําใหเกิดการยุบตัวของมวลเทากับ θBd   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 16  พฤติกรรมการวิบัติของผิววิบัติรูปวงกลม 
ท่ีมา: Azizi (2000) 
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  ดังนั้นงานทีเ่กดิจากแรงภายนอก ( Eδ ) มีคาเทากับสมการที่ 27 
 

  Eδ  = BqBd ou )(
2
1 σθ −     (27) 

 
  สวนพลังงานตลอดระนาบผิววิบัติรูปวงกลมที่ระบายออกจากระบบมคีาเทากับ
สมการที่ 28 
 
  Wδ  = θπ BdBcu      (28) 
 
  จากทฤษฏีท่ีวางานที่กระทําตอระบบจะตองมีคาเทากับงานที่ระบบระบายออกนัน้ 
ดังนั้น สมการที่ 27 จะเทากบัสมการที่ 28 แลวทําการแกสมการเพื่อหาผลเฉลยหรือคาแรงตานทาน
ของดิน ซ่ึงไดผลเฉลยหรือคากําลังแบกทานของดินดังสมการที่ 29 
   
  uq  = uo cπσ 2+      (29) 
  uq  = คาแรงตานทานของดิน 
  oσ  = หนวยแรงตั้งฉาก 
  oσ  = Dγ  
  D  = ความลึกของดนิเหนือระดับฐานของฐานราก 
  γ  = หนวยน้ําหนกัของดิน (Unit Weight of Soil) 
  uc  = ความเชื่อมแนนของดิน (Cohesion) แบบ Undrained 
 
  ข.  กําหนดระนาบผิววิบัติเปนบล็อค (Sliding Rigid Blocks) ดังภาพที่ 17 โดย
พฤติกรรมการวิบัติเกดิจากการเคลื่อนที่ลงของบล็อกดินใตฐานรากดวยคาความเรว็ V ในขณะที่
บล็อกตรงกลางจะดนัตัวไปทางดานขางแลวทําใหบล็อคที่สามที่อยูริมสุดเคลื่อนตัวข้ึนดานบน การ
เคล่ือนตัวของบล็อกทั้งหมดจะเกดิแรงตานทานบนผิวระนาบที่สัมผัสกันและความเร็วในการเคลื่อนที่
ของบล็อกแตละอันก็จะมีคาที่แตกตางกันไป โดยสามารถหาคาความเร็วในการเคลื่อนทีข่องบล็อคได
ตามหลักเรขาคณิต คือ 
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ภาพที่  17  พฤติกรรมการวิบัติของ Sliding Rigid Blocks 
 ท่ีมา: Azizi (2000) 
 
  V1 = V3 = V 2      (30) 
 
  และ 
 
  V2 = 2V      (31) 
 
  และสามารถหาคางานทีเ่กดิจากแรงภายนอกที่กระทําตอระบบไดดังสมการที ่32 คือ 
 
  Eδ  = BVq ou )( σ−      (32) 
 
  และพลังงานตลอดระนาบผิวการวิบัติท่ีระบบระบายออก หาไดดงัสมการที่ 34 คือ 
 

  Wδ  = uu VBcVcB 22
2

4 +     (33) 

  Wδ  = uBVc6       (34) 
 
  จากหลักการทีง่านเนื่องจากแรงภายนอกที่มากระทําตอระบบจะตองเทางาน
พลังงานที่ระบบระบายออก จะสามารถเขยีนสมการดังกลาวทีอ่นุพันธเทยีบกับมุมที่α ไดดังสมการ
ท่ี 35 



 

28 

 

  
α∂

∂ uq  = )
tan
2

1(
sin

c4
2

u

α
α

−
α

    (35) 

 
  ซ่ึงผลเฉลยหรือคากําลังแบกทานของดินปญหานี้มีคาดังนี้ 
 
  uq  = c53.5o +σ      (36) 
 
  ค.  กําหนดระนาบผิววิบัติเปนผิวโคงรัศมี R ดังภาพที่ 18 รูปการวิบัติดงักลาวมีจุด
ศูนยกลางการหมุนอยูท่ีจุด o ความกวางฐานราก B แทนดวย α= sinRB  สมการงานเนื่องจากแรง
ภายนอกจะไดดังสมการที่ 37  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 18  พฤติกรรมการวิบัติรูปผิวโคงรัศมี R 
ท่ีมา: Azizi (2000) 
 

  Eδ  = ασ−αθ sinR)q(sinRd
2
1

0u    (37) 

 
  และพลังงานทีร่ะบบระบายออกเนื่องจากการเฉือนของดินจะไดดังสมการที่ 38 
 
  Wδ  = θα RdRc2 u      (38) 
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  จากหลักการงานเนื่องจากแรงภายนอกที่กระทําตอระบบตองเทากับพลังงานที่
ระบบระบายออก เขียนไดดังสมการที่ 39 
 

  )q( ou σ−  = u2 c
sin

4
α

α
    (39) 

 
  โดยที่คามุม α  ที่นอยที่สุดจะทาํใหไดคาน้ําหนักที่ทําใหเกดิการวิบัติของดนิ 
ดังนั้น ตองทําการดิฟเฟอเรนเชียลสมการที่เทียบกับมุม α  แลวพิจารณาสมการใหเทากับศูนยแลว
แกสมการจะไดคามุม α  ที่สอดคลองกับสมการคือ tan α  = 2α  หรือ α =0.37 π  ( 67 ) นําคา
มุมนี้แทนลงในสมการที่ 39 ผลเฉลยของสมการหรือคากาํลังแบกทานของดินดังสมการที่ 40 
 
  uq  = c53.50 +σ      (40) 
 
  ง.  กําหนดระนาบผิววิบัตเิปนรูปพัด (Shear Fan) ดังภาพที่ 19 จะเห็นวาบล็อกสอง
อันประกบอยูทางดานซายและดานขวาของบล็อกตรงกลางที่เปนรูปพัด พฤติกรรมการวิบัติจะเริ่ม
จากบล็อกสามเหลี่ยมที่อยูใตฐานรากจะถูกกดใหเคลื่อนทีล่งดันใหบล็อกรูปพัดที่อยูตรงกลางให
หมุนรอบจุดหมุน o ดวยคามมุ θd  และดันใหบล็อกที่สามที่อยูขวาสุดเคลือ่นที่ไปพรอมกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 19  ความสัมพันธของการเคลื่อนบล็อกสามเหลี่ยมกับบล็อครูปพัด 
ที่มา: Azizi (2000) 
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    จากภาพที่ 19  สามารถหาความยาวดาน oc ไดเทากับ 
2

B และความเร็วในการ

เคลื่อนที่ตลอดเสน ac, cO, Od และ de นัน้มีคาเทากับ 2V  สามารถเขียนสมการงานเนือ่งจากแรง
ภายนอกที่กระทําตอระบบไดดังสมการที่ 41 และสมการพลังงานที่ระบบระบายออกตลอดแนว
ระนาบ ac, cd และ de ไดดังสมการที่ 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) 

 
  สวนการระบายพลังงานในสวนของระนาบสวนที่มีรูปพัดสามารถอินทิกรัลไดดัง
สมการที่ 44 ดังนั้น พลังงานที่ระบบระบายออกรวมไดดังสมการที่ 45 
 

  2Wδ  = ∫ θ

π
2

0
u d2V

2
B

c     (44) 

  Wδ  = 
2

BVc u
π

     (45) 

  ณ จุดวิบัติงานที่เกิดจากแรงภายนอกจะเทากับพลังงานทีร่ะบบคายออกมา นํา
สมการที่ 41 เทากับสมการที่ 45 จะไดผลเฉลยของสมการหรือคากําลังแบกทานของดินดังสมการที่ 46 
 
  uq  = uo c)2( π++σ     (46) 
 
 3.2  ทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตลาง (Lower-Bound Theorem or Safe Theorem)  
 
 จะเปนการหาคาต่ําที่สุดที่ทําใหเกิดการวบิัติของดิน โดยทําการวเิคราะหคาหนวยแรงที่
เกิดขึ้นในมวลดินในแตละตาํแหนงทีเ่กิดจากแรงภายนอกและน้ําหนกัของมวลดินเอง โดยหนวย
แรงในระบบจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขดังตอไปนี้ 1. Equilibrium Equations 2. Stress Boundary 
Equation 3. Yield Criterion  
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 Azizi (2000) ไดแสดงตวัอยางการวิเคราะหดวยทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตลาง 
โดยจะพิจารณาสภาวะของหนวยแรง ณ จุดที่พิจารณารวมกับการใชหลักการของ Morh’s Circle 
ตัวอยางการวิเคราะหมีดังตอไปนี ้
 
  1.  การกําหนดเสนตรงแบงมวลดินที่จดุ O ใตขอบของฐานรากดังภาพที่ 20 โดย
ผิวสัมผัสระหวางมวลทั้งสองดานกําหนดใหไมมีหนวยแรงเฉือนเกิดขึน้ เมื่อมีหนวยแรงเฉือน
หนวยแรง ณ จุดที่พิจารณาจะมีคาเปนหนวยแรงหลัก (Principal Stress) เมื่อพิจารณาจดุ A หนวย
แรงหลักแนวดิ่งจะมีคาเทากบั OA σ=σ โดยหมนุทํามุม π  กับจุด B ใน Morh’s Circle ซ่ึงคา

หนวยแรงหลักแนวราบที่จดุ B ก็จะมีคาเทากับ ouB c2 σ+=σ  และเมือ่หมุนทํามุมอกี 180  
หนวยแรงหลักแนวราบที่จดุ B จะเปนคาหนวยแรงหลักทางแนวดิ่งหรือคากําลังแบกทานของดิน
สําหรับปญหานี้ดังสมการที่ 47 
 
  uq  = ouc4 σ+      (47) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 20  การแบงมวลเพื่อพิจารณาหนวยแรงในมวลดนิและคาหนวยแรงในวงกลมมอร  
 กรณีแบงมวลดินเปนสองสวน 
ที่มา: Azizi (2000) 
 
  2.  การกําหนดเสนตรงแบงมวลดินออกเปนสามสวนดังภาพที่ 21 แสดงสภาวะ
ของหนวยแรงที่เสนเบงมวลดินสามเสนทีผ่านจุด B C และ D ดังภาพที่ 22 มีจุดหมนุอยูที่ขอบฐาน
รากดานขวา จากจุด A ไปที่จุด B จะตองหมุนรอบจุดหมนุเปนมุม θ−π 2  โดยมุมนี้มีคาเปนสอง

(a) จุดที่พิจารณาหนวยแรง (b) ความสัมพันธของหนวยแรงในวงกลมมอร 
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เทาของคามุมจากรูปที่พิจารณาเมื่อนําพล็อตลงในวงกลมมอร ดังนั้น จะไดคาหนวยแรงที่จุด B 
เทากับสมการ 48 
 
    Bσ  = β++σ coscc uuo     (48) 
 

    กําหนดมุม β= θ−
π
2

 และที่จุด B คามุม 
6
π

=θ จะไดคา Bσ  ดังสมการที่ 49 

 
  Bσ  = u0 c5.1+σ      (49) 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 21  การแบงมวลเพื่อพิจารณาหนวยแรงในมวลดนิโดยแบงออกเปน 3 จุด 
ที่มา: Azizi (2000) 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่ 22  หนวยแรง ณ จุดที่พิจารณาในวงกลมมอร 
ที่มา: Azizi (2000) 
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  พิจารณาจากภาพที่ 22  ผลเฉลยหรือคากําลังแบกทานของดินหาไดดังสมการที่ 52 
  
  1p2p −  = βcosc2 u     (50)  
  pΔ   = θsinc2 u     (51) 
  uq   = u0 c5+σ     (52) 
 
  3.  การกําหนดเสนแบงมวลออกเปนรูปพดัตรงกลางและประกบดวยรูปล่ิมทางดานซาย
และดานขวาดงัภาพที่ 23 โดยกําหนดจดุหมุนของระนาบผิววิบัติอยูทีข่อบของฐานราก พิจารณาวา

เสนแบงมวลดนิเปนรูปพัดทาํมุม θ=
2
π
โดยแตละเสนทํามุม θd เมื่อนําคาหนวยแรงไปพล็อตลงใน

วงกลมมอรจากจุด A ไปยังจดุ B ตองหมุนทํามุม 90 โดยมีคาหนวยแรงเทากับ u0 c+σ  สวนที่แตละจุด
บนเสนแบงยอยที่ทํามุม θd ดังภาพที่ 24 คาผลตางของหนวยแรงมีคาเทากบัสมการที่ 53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่23  การแบงมวลเพื่อพจิารณาหนวยแรงในมวลดนิโดยแบงออกเปนมุม θd  
ที่มา: Azizi (2000) 
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ภาพที่  24  หนวยแรง ณ จุดที่พิจารณาในวงกลมมอร 
ที่มา: Azizi (2000) 
 
 dp  = θ≈θ dc2dsinc2 uu      (53) 
 
 จะเห็นวาคาผลตางของหนวยแรงระหวางจดุ B ถึง C หาไดจากการอนิทิเกรตดงัสมการที่ 54 

 pΔ  = ∫ θ

π
2

0
u dc2       (54) 

 pΔ  = ucπ        (55) 
 
 ดังนั้น คาหนวยแรงหลักแนวดิ่งที่จุด D หรือคาแรงดันดนิ ณ จุดวิบัติจะมีคาเทากับ
สมการที่ 56 โดยคําตอบนี้เปนคาที่มากที่สุดในทฤษฏีการวิเคราะหหาขอบเขตลาง 
 
 uq  = u0 c)2( π++σ      (56) 
 
 ง.  Numerical Method 
 
  เปนการแกปญหาดวยวิธีการทางตัวเลข (Numerical method)  ซ่ึงปญหามีสมการเชิงอนุพันธ 
(Differential equation) ควบคุมไว วิธีนี้เปนวิธีที่พยายามที่จะทําใหคําตอบที่ไดสอดคลองกับทุกๆ
เงื่อนไขตามทฤษฏีที่ตองการอันไดแก 1. the Boundary Condition 2. the Equation of Equilibrium   
3. the Compatibility Equation 4. the Constitutive of Material  วิธีที่นิยมใชในการแกปญหาดวยวิธีการทาง
ตัวเลขคือ วิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite Differrent Method) ตอมาวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element 
Method) ก็เร่ิมเปนที่นิยม โดยมีการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมามากมายรวมทั้งประสิทธิภาพของคอมพิวเตอร
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นั้นมีสูงขึ้นเรื่อย  ๆจึงชวยใหการวิเคราะหปญหาในงานวิศวกรรมปฐพีดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
งายขึ้นและแพรหลายในปจจบุัน    
 
   ขอดีของการวิเคราะหดวยวธีินี้มีมากมาย เชน การจําลองพฤติกรรมของดินที่มีลักษณะไม
เปนเสนตรงได การกําหนดรูปรางของปญหาไดตามลกัษณะจริง สามารถกําหนดขั้นตอนการวิเคราะห
ได (Construction Procedure) สามารถใสช้ินสวนของโครงสรางได เชน โครงสรางกําแพงกนัดิน 
ทําใหเราสามารถที่จะประมาณพฤติกรรมทีน่าจะเกดิขึ้นในขั้นตอนตางๆของการกอสราง นอกจากนัน้
ก็สามารถที่จะวิเคราะหปญหาในทางสามมติิไดซ่ึงก็ข้ึนอยูกับประสิทธภิาพของโปรแกรมนั้น ซ่ึงผล
การวิเคราะหที่ดีนั้นกย็ังขึ้นอยูกับความสมบูรณของขอมูลที่นํามาใชวเิคราะหและความชํานาญของ
ผูวิเคราะหวาเขาใจขอมูลและโปรแกรมที่ใชนั้นดีมากนอยเพยีงใด 
 
   โดยสรุปแลวสามารถที่จะเปรียบเทียบเงือ่นไขที่ตองใชและขอจํากดัสําหรับแตละวิธีใน
การวิเคราะหได โดยไดแสดงไวในตารางที่ 1 
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ตารางที่1  เงื่อนไขในการวิเคราะหของแตละวิธีในการหาผลเฉลยของปญหา 
 

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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พฤติกรรมการวิบัติของดินใตฐานรากแบบ Strip Footing 
 
 พฤติกรรมการวิบัติเปนสมมตุิเสนแนวทางการเคลื่อนที่ที่ไมตอเนื่อง (The Line of  
Velocity Discontinuty) ของมวลดินเมื่อเกดิการวิบัติ โดยพฤติกรรมการวิบัติที่ใชกันในปจจุบันและ
ใชเปนแนวทางในการวิเคราะหมี 3 แบบดวยกัน คือ Hill Mechanism, Prandtl Mechanism และ 
Terzaghi Mechanism 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 25  พฤติกรรมการวิบตัิของดินใตฐานรากแบบ 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 เปนลักษณะการวิบตัิแบบสมมาตรโดย
ตําแหนงของแกนอยูทีก่ึ่งกลางของฐานราก เมื่อมวลดินเกดิการวิบัตจิะทาํใหมวลที่อยูเหนือเสนผิว
วิบัติสมมุติ ODEF เกิดการเคลื่อนตัวอยางรวดเร็ว โดยมวลที่อยูเหนือเสนสมมุติดังกลาวสามารถ

แบงออกไดเปน 3 สวน สวนแรก ODC เปน Rigid Triangular Wedge โดยทํามุม ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π  + ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
φ  กับ

ฐานของฐานราก สวน Interface ระหวางฐานรากกับดนิเปนแบบ Smooth หรือไมมีแรงหนวยแรง
เฉือน และยอมใหมีการเคลือ่นตัวในแนวราบของ Wedge ได สวนทีส่อง DCE เรียกวา Log-Spiral 

Shear Zone โดยทํามุม 
2
π  และสวนที่สาม ECF เรียกวา Passive Rankine’s Triangular Wedge สวน

นี้จะทํามุม ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π - ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
φ  กับเสนตรง CF 

 
 ข.  Prandtl Mechanism มีพฤติกรรมการวบิัติดังภาพที่ 25b โดยเริ่มจากสวนทีห่นึ่ง ACD จะ

เกิด Rigid Triangular Wedge โดยทํามุม ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π  + ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
φ  กบัฐานของฐานราก โดยจะเคลือ่นตัวลงขางลาง

สัมพันธกันกบัฐานราก สวนที่สอง DCE จะเกิดเปนรูป Log-Spiral โดยทํามุม 
2
π  และสวนที่สาม 

ECF เปน Passive Rankine’s Wedge โดยสวนนีจ้ะทํามุม ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π - ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
φ  กับเสนตรง CF สําหรับของ 

Prandtl นั้นจะพิจารณาวาผิวสัมผัสระหวางฐานรากกับดนินั้นเปนแบบ Smooth  คือไมมีหนวยแรง
เฉือนเกิดขึน้ทีผิ่วสัมผัสระหวางฐานรากกบัผิวดิน 
 
 ค.  Terzaghi Mechanism เปนการพัฒนามาจากพฤติกรรมของ Prandtl โดยทําการพจิารณา
แยกมวลดินทีเ่กิดการเคลื่อนตัวออกเปนสามสวนเชนกัน แตกตางกันตรงที่มุมของ Triangular 
Wedge ที่กระทํากับฐานราก ดังแสดงในภาพที่ 25c คือสวนแรก ACD เรียกวา Triangular Wedge 
ทํามุมกับฐานรากเทากับ φ  สวนที่สอง DCE  เรียกวา Log-Spiral Shear Zone และสวนที่สาม ECF 

เรียกวา Passive Rankine’s Triangular Wedge โดยที่ทํามมุ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π - ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
φ กับเสนตรง CF เชนกัน สวน

ที่ฐานของฐานรากกําหนดใหเปนแบบขรุขระ ไมยอมใหบริเวณผวิสัมผัสของฐานรากกบั Rigid 
Triangular Wedge มีการเคลื่อนตัวทางแนวราบ 
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สมการทั่วไปสาํหรับการประมาณคากําลงัแบกทานของดนิ 
 
 ทฤษฎีที่ใชในการประมาณคาความสามารถรับน้ําหนักของดินสําหรับฐานรากตื้นนั้นมี
ดวยกันหลายทฤษฏีดวยกัน เชน Closed-Form Solution, Limit Analysis และ Limit Equilibrium ซ่ึง
วิธี Limit Equilibrium นั้นเปนที่นิยมในการใชเพื่อวิเคราะหหาสมการคากําลังแบกทานของดิน  
 
 สําหรับสมการทั่วไปที่ใชกันอยูในปจจุบันนั้นมีดวยกันหลากหลายสมการ แตละสมการก็
จะมีความแตกตางกันไดแก การกําหนดสมมุติฐานในการวิเคราะหที่ไมเหมือนกัน เชน Prandtl 
สมมุติวาไมมีหนวยแรงเฉือนระหวางฐานรากกับดินใตฐานราก หรือที่เรียกวา Smooth  สวน 
Terzaghi กลับสมมุติวามีหนวยแรงเฉือนเกิดขึ้นระหวางฐานรากกับดินใตฐานรากหรือที่เรียกวา 
Rough นอกจากนั้นก็ยังมีความแตกตางอีกมากมาย เชน รูปรางของระนาบการวิบัติของมวลดิน 
รูปรางของฐานราก ลักษณะการกระทําของน้ําหนักของฐานราก ระดับความลึกที่วางฐานราก เปน
ตน ดังนั้น มีความจําเปนอยางยิ่งในการศึกษาความแตกตางของแตละสมการที่นํามาใช โดย
รายละเอียดของแตละสมการมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 ก.  สมการกําลังแบกทานของดินจากทฤษฎีรูปล่ิมของแรงดัน (Rankine  Wedge  Theory  
for  Bearing  Capacity) 
 
 จากภาพที่ 26 แสดงใหเห็นฐานรากที่มีลักษณะยาวตอเนือ่งและดานกวางที่แคบหรือ
อัตราสวนระหวางความยาวตอความกวางคามาก โดยฐานรากวางอยูลึกจากระดับผิวดินเทากับ D 
ดินฐานรากเปนดินแบบ φ−c ไดสมมุติพฤติกรรมของดินใตฐานรากเมื่อเกดิการวิบัตวิารูปล่ิมที่ Ι  
อยูในสภาวะเชิงรุก (Active Rankine Wedge) ซ่ึงจะเคลื่อนตัวลงดานลางและเคลื่อนไปทางดานขวา 
รูปล่ิมที่ ΙΙ   อยูในสภาวะเชงิรับ (Passive Rankine Wedge) ซ่ึงจะถูกดนัไปทางดานขวาแลวจะเคลื่อน
ตัวไปทางดานบน โดยที่ปฏิกิริยาทางแนวราบระหวางรปูล่ิมทั้งสองมีคาเทากับ P มีทิศทางที่เกิดขึ้น
ระหวางสองรปูล่ิมในทิศทางตรงกันขาม คาแรงปฏิกิริยาในรูปล่ิมที่ Ι  สามารถหาไดจากสมการแรงดัน
เชิงรุก สวนรูปล่ิมที่ ΙΙ  สามารถหาไดจากสมการแรงดันเชิงรับ ดังสมการที่ 57 และสมการที่ 58 
ตามลําดับ การวิเคราะหของ Rankine มีขอยกเวนของสมมุติฐานคือ หนวยแรงเฉือนทีเ่กิดขึน้ระหวาง
รูปล่ิมทั้งสองจะไมนํามาพิจารณาในการวิเคราะห 
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ภาพที ่ 26  รูปล่ิมแรงดันดินในการหาคากาํลังรับน้ําหนกัของ Rankine 
 (a) สมมุติฐานของปญหา (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
+        

 
 จากที่แรงปฏิกริิยาจากทั้งสองรูปล่ิมมีคาเทากัน ดังนั้นสมการที่ 59 
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2
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          (59) 
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 ดังนั้น สมการคากําลังแบกทานของดินจะมีคาดังสมการที่ 
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 qult = คากําลังแบกทานของดิน   

 qO = น้ําหนกัของดนิที่ความลึก  Df  =  γDf 

 γ = หนวยน้ําหนกัของดินเหนือความลึก   Df       
 Df = ความลึกของฐานรากจากผวิดินถึงขอบลางของฐานราก 
 c = ความเชื่อมแนนของดิน (Cohesion) 
 φ  = มุมเสียดทานภายในของดิน (Angle  of  Internal  Friction) 
 B = ความกวางของฐานราก (Width  of  Footing) 

 Nc , Nq  ,Nγ  = ตัวประกอบความสามารถแรงแบกทานของดิน (Bearing  
Capacity  Factors) 
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 สําหรับดินเหนียว คาแรงยดึเหนีย่วในสภาวะไมคายน้ํา (CU, Undrained  Condition)  จะมีคา
เทากับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมคายน้ํา (SU, Undrained  Shear  Strength) สําหรับฐานรากที่วาง
บนผิวดินโดยตรง โดย φ   =  0 จะไดคาตัวประกอบความสามารถแรงแบกทานของดิน คือ ที่  φ   =  

0 , Nc  =  4, Nq  =  1 และ Nγ  =  0 ดังนั้น สมการที่ 63 จะมีคาดังสมการที่ 64 
 
 qult = 4Su   +  qo        (64)  
 
 ข.  สมการกําลังแบกทานของดินเสนอโดย Fellenius (Fellenius Theory  for  Bearing  
Capacity) 
 
 Fellenius เสนอวิธีการหาคากําลังแบกทานของดินเนื่องจากฐานรากทีก่ระทําอยูบนดนิ
เหนยีว โดยสมมุติระนาบการวิบัติเปนรูปวงกลมดังภาพที่ 27  สําหรับคากําลังแบกทานของดินที่ถูก
กระทําดวยฐานรากแบบ Strip โดยฐานรากดังกลาววางอยูบนผิวดนิโดยตรง สมการกําลังแบกทาน
ของดินจะเขียนไดดังสมการที่ 65 
 
 uq   = c5.5        (65) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 27  ลักษณะการพิบัตขิองฐานรากตามนิยามของ Fellenius 
ที่มา: Bazant (1979) 
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 นอกจากนั้น Wilson (1941) เสนอเพิ่มผลเนื่องความลึกของฐานรากจากระดับผิวดิน
โดยแสดงในรปูอัตราสวนระหวางระดับความลึกกับความกวางของฐานราก ดังสมการที่ 66 
 

 uq  = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

B
D

38.01c5.5      (66) 

 โดย 
 D = ความลึกของฐานรากจากระดับผิวดิน 
 B = ความกวางของฐานราก 
 c = คาความเชื่อมแนนของดนิ 
 
 ค.  สมการกําลังแบกทานของดินเสนอโดย Terzaghi (Terzaghi Theory for Bearing  
Capacity) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  28  ลักษณะการพิบัติของฐานรากตามนิยามของ Terzaghi 
ที่มา: Cernica (1995) 
 
   Terzaghi (1943) ไดพัฒนาสมการกําลังแบกทานของดินโดยใชทฤษฎีรูปล่ิมของแรงดัน
ของ Rankine แตสมมุติพฤติกรรมการวิบัติตามแบบของ Prandtl โดยพิจารณาผลเนื่องจากหนวย
น้ําหนักของดินดวย โดยสมมุติวาการหาคากําลังแบกทานของดินสามารถหาไดจากผลรวมของ
ปจจัยสามอยางหรือสามารถใชกฎการรวมซอนแรง (Superposition) ได สมมุติฐานในการวิเคราะห
คากําลังแบกทานของดินสําหรับฐานรากตื้นดังนี้ 
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  -  ฐานรากเปนฐานรากยาวไมรูจบวางอยูบนดินในอุดมคติ ซ่ึงมีสมบัติคงที่เปนเนื้อ
เดียวตลอดมีคาแรงยึดเหนีย่วและคามุมเสยีดทานภายใน 
  -  ผิวใตฐานของฐานรากเปนผิวหยาบ 
  -  ดานขางของรูปล่ิมที่เกิดขึ้นใตฐานจะเอียงทํามุมφโดยกับแนวราบ 
  -  ผิวระนาบของการพิบัติเปนรูปเสนโคงกนหอย (Logarithmic  Spiral  Curve) 
  - ระนาบตัดของพลาสติกโซน (Plastic  Zone) อยูในสภาวะพาสชีฟ (Passive  
Rankine  State)   
  -  หนวยแรงเฉือนเกิดขึ้นตลอดทั่วทั้งพลาสติกโซน 
  -  หนวยแรงกดเหนือจุดที่พิจารณา (Overburden  Pressure)  แทนโดยน้ําหนักกดที่
สมนัยกัน (Equivalent  Surcharge  load) และไมมีกําลังรับแรงเฉือน 
  -  กฎการเสริมกันสามารถใชได  
 
 จากภาพที่ 28 พฤติกรรมของดินใตฐานรากขณะเกิดการวิบัติ Terzaghi กลาววา จะไมมี
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของระนาบการวิบัติ ดินใตฐานรากสวนที่ I abc  จะถูกกดใหเคล่ือนที่ลง 
สวนดินในสวนที่ II และ III ไปเคลื่อนที่ไปทางดานขาง การเคลื่อนตัวไปทางดานขางนี้จะถูกตาน
ดวยหนวยแรงแรงเฉือนของดินที่เกิดขึ้นตามระนาบการวิบัติและแรงตานที่เกิดจากน้ําหนักตัวของ
โซน  II  และ  III   เองดวย 
 
 Terzaghi (1943) กลาววา คากําลังแบกทานของดินหาไดจากการใชกฎการเสริมกัน
(Superposition) โดยจะประกอบไปดวย 3 สวนดังนี ้
  
 1.  qc คือ คาความสามารถรับน้ําหนกัของดนิซ่ึงถือวาเปนมวลเสมือนไรน้ําหนกัที่มีคาแรง
ยึดเหนี่ยว  โดยไมคิดน้ําหนกับรรทุกเหนอืระดับฐานราก (Surcharge  Load)         
 2.  qq คือ คาความสามารถรับน้ําหนกัของดินซ่ึงถือวาเปนมวลเสมือนไรน้ําหนกั โดยคิด
จากน้ําหนักบรรทุกเหนือระดับฐานราก (Overburden  Pressure, qo) แตไมคิดคาแรงยึดเหนี่ยวของดิน
ที่เปนน้ําหนักบรรทุกนั้น 

   3.  qγ คือ คาความสามารถรับน้ําหนักของดินที่ไมมีคาแรงยึดเหนีย่ว (Cohesionless  Soil) 
โดยคิดจากน้ําหนักของมวลดินนั้นและไมมีน้ําหนกับรรทุกเหนือระดบัฐานราก (Surcharge) 
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 คาความสามารถรับน้ําหนักประลัยของดินทั้งหมด (qult) เทากับผลรวมของเทอมทั้งสาม
ตามสมการที่ 67 
 

 qult = qc  +  qq  + qγ         (67) 
 
 สําหรับฐานรากยาวตอเนื่อง 
 

 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) 
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 qult = ความสามารถรับน้ําหนักประลัยของดิน (Ultimate  Soil  Bearing  Pressure) 
 c = คาความเชื่อมแนนของดิน (Cohesion) 
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 q = น้ําหนกัที่กระทําเหนือระดับฐานของฐานราก เทากับ γ Df 
 B = ดานแคบที่สุดสําหรับฐานรากรูปส่ีเหล่ียมหรือดานกวางของฐานรากยาว
ตอเนื่องหรือเสนผาศูนยกลางของฐานรากรูปวงกลมตามลําดับ 

 φ = มุมเสียดทานภายใน (Angle  of  Internal  Friction) 

 γ = หนวยน้ําหนกัของดิน (Unit  Weight  of  Soil) 
 Nc  ,  Nq   , Nγ = ตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนกัของดิน (Bearing  Capacity  
Factors)   ดังแสดงไวในภาพที่ 29  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  29  คาตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดินของ Terzaghi 
ที่มา: Bowles (1996) 
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 ง.  สมการกําลังแบกทานของดินเสนอโดย Meyerhof (The  Evaluation  of  Bearing  
Capacity  by  Meyerhof) 
 
   Meyerhof เสนอสมการหาคากําลังแบกทานของดินเหมือนกับสมการของ Terzaghi แต
เพิ่มผลเนื่องจากแรงเฉือนของดินที่อยูเหนือระดับฐานรากดังภาพที่ 30 และพิจารณาหาตัวประกอบ
เนื่องจากรูปรางฐานราก ระดับความลึกของฐานรากและมุมที่น้ําหนักกระทําตอฐานรากดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 30  ลักษณะการพิบัติของฐานรากตามนิยามของ Meyerhof 
ที่มา: Cernica (1995) 
  
 สมการของ Meyerhof ในการหาคาความสามารถรับน้ําหนักประลัยของดิน  สําหรับฐาน
รากยาวตอเนื่อง  คือ 
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 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  คาตัวประกอบรปูรางความลึก และความเอยีงของน้ําหนักบรรทุกของ Meyerhof 
ที่มา: Cernica (1995)     
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ภาพที ่32  คาของตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนัก Nc,  Nqและ Nγ ของ Meyerhof 
ที่มา: Cernica(1995) 
 
 จ.  สมการกําลังแบกทานของดินเสนอโดย Hansen (Brinch  Hansen Theory  for  Bearing  
Capacity) 
 
   Hansen (1952) ไดเสนอทฤษฎีซ่ึงมีวิธีคํานวณเชนเดียวกับสมการของเทอรซากิ แตได
พิจารณาหาคาตัวประกอบรปูรางฐานราก  ความลึกของฐานราก  และแนวทีแ่รงกระทําตอฐานราก
(Inclination  or  Eccentricity  of  load) เพิ่มขึ้น สมการคากําลังแบกทานของดินที่ 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 = ตัวประกอบรูปรางฐานราก  (Shape  factor) 
 d = ตัวประกอบความลึก  (Depth  factor) 
 i = ตัวประกอบความเอียงของน้ําหนักบรรทุก 
 g = ตัวประกอบความเอียงของฐานราก 
 b = ตัวประกอบความเอียงของลาดดิน 

 Nc, Nq,  Nγ = ตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดิน (Bearing  Capacity  
Factors) ดังแสดงในภาพที่ 33 
 
 สวนตัวประกอบรูปราง  ความลึก  ตัวประกอบความเอียงของน้ําหนักบรรทุก ความเอียง
ของฐานราก และความเอียงของลาดดินไดแสดงในภาพที่ 34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 33  คาตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดินสําหรับใชในสมการของ Hansen 
ที่มา: Cernica (1995)    
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ภาพที่  34  ตัวประกอบรูปราง  ความลึก  ความเอียงของน้ําหนักบรรทุก ความเอียงของฐานราก  ความเอียงของลาดดิน ที่เสนอโดย Hansen  
ที่มา: Cernica (1995) 
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 ฉ.  สมการกําลังแบกทานของดินเสนอโดย Vesic (Vesic Theory for Bearing Capacity) 
 
   Vesic เสนอสมการหาคากาํลังแบกทานของดินที่เหมือนกันกับ Hansen โดยท่ีคาตวั

ประกอบ Ncและ Nqจะมีคาเทากับที่ Hansen เสนอไว แตสมการคาตวัประกอบ Nγ จะแตกตางไป ดังนัน้
สมการหาคากาํลังแบกทานของดินโดย Vesic มีคาดังสมการที่ 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 = ตัวประกอบรูปรางฐานราก  (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  คาตัวประกอบความสามารถรับน้ําหนักของดินสําหรับใชในสมการของ Vesic 
ที่มา: Bowles (1996) 
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ภาพที่  36  คาตัวประกอบรูปรางความลึก และความเอียงของดินในสมการของ Vesic 
ที่มา: Bowles (1996) 
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ทฤษฏีทางดาน Continuum Mechanics 
  
 Continuum Mechanics  เปนเรื่องที่เกี่ยวของกับวัสดุที่เปนของแข็ง ของเหลว และกาช โดย
มีสมมติฐานวาวัสดุเหลานี้เปนมวลที่มีความตอเนื่อง จุดมุงหมายของการศึกษาคือเพื่ออธิบายถึงการ
ยุบตัวและการเคลื่อนที่ของวัสดุเนื่องจากแรงภายนอกที่มากระทํา ในการอธิบายถึงแรง การยุบตัว 
หรือการเคลื่อนที่จะแสดงอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร โดยอางอิงตําแหนงที่พิจารณากับ
ระบบพิกัดเพื่อความสะดวกในการแกปญหา  
 
 ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับ Continuum Mechanics ที่ควรทราบมี 3 ทฤษฎีคือ ทฤษฎียืดหยุน 
(Theory of Elasticity) ทฤษฎีอิลาสโตพลาสติก (Theory of Elastoplastic) และทฤษฎีพลาสติก
(Theory of Plasticity) ในแตละทฤษฏีก็จะใชในการวิเคราะหพฤติกรรมในแตละชวงสภาวะของ
วัสดุ 
 
 สําหรับทฤษฏียืดหยุน (Theory of Elasticity) จะนํามาใชวิเคราะหในชวงที่มวลดินยังคงอยู
ในสภาวะที่ไมมีการวิบัติเกิดขึ้นในมวลดินหรือเปนการวิเคราะหในชวงที่มีคาความเครียดนอยมาก  
สําหรับทฤษฏีพลาสติกจะนํามาใชวิเคราะหในชวงที่มีการวิบัติของมวลดินเกิดขึ้นซ่ึงจะเปนชวงที่
มวลดินมีการเคลื่อนตัวสูงมาก สวนรอยตอระหวางชวงหรือกระบวนการเปลี่ยนแปลงจากชวงที่
มวลดินยังไมมีการวิบัติเกิดขึ้นจนกระทั่งมวลดินมีการวิบัติเกิดขึ้นเปนชวงที่เรียกวาอิลาสโต-
พลาสติกตองใชทฤษฏี Elasto-Plactic เขามาใชในการวิเคราะห 
 
Theory of Elasticity 

 
 ทฤษฏียดืหยุน Theory of Elasticity เปนการวเิคราะหหาผลลัพธอันเนือ่งมาจากปจจยัภายนอก
ที่มากระทํากับมวลที่พิจารณา โดยผลลัพธหลักของการวเิคราะหที่ตองการทราบคือ ความเคน 
ความเครียด และการยุบตวัของมวล สมการควบคุมสําหรับวัสดุแบบยนืหยุน(Governing Equation 
in Linear Elasticity) เพื่อใชในการวิเคราะหจะประกอบไปดวย 3 สมการหลัก ไดแก 1. Equations of  
Equilibrium. 2. Equations of Compatibility of Strain. 3. Equations of Material Behavior (Constitutive 
Equations) และเงื่อนไขอกีขอที่ตองใชคือ Boundary Condition ( B.C.) ของปญหานัน้ๆซ่ึงแตละ
ปญหาก็จะมีการกําหนด B.C. ที่แตกตางกนั 
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 1.  Equations of Equilibrium. 
 
   พิจารณามวลที่อยูในสภาวะสมดุลภายใตแรงกระทําจากภายนอก เมื่อทําการพิจารณา ณ 
จุดเล็กๆจุดหนึ่งจะสามารถแสดงสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นไดดวยรูปส่ีเหล่ียมลูกบาศกที่ตั้งอยู
ในระบบพิกัดแบบ (x,y,z) ดังแสดงในภาพที่ 37  
 
   ในแตละระนาบจะมีหนวยแรง ( ijσ ) กระทําอยู โดยที่ i แทนระนาบที่หนวยแรงกระทํา

ตั้งฉาก และ j แทนทิศทางที่หนวยแรงกระทํา หาก i = j จะเรียกวา หนวยแรงตั้งฉาก (Normal 
Stress) และหาก i ≠  j จะเรียกวา หนวยแรงเฉือน ซ่ึงสามารถแทน ijσ  ดวย ijτ ได ซ่ึงจากภาพที่ 

จะเขียนหนวยแรงทั้งหมดที่เกิดขึ้นในรูปเมทริกซไดดังสมการที่ 75 
 

 ijσ   = 
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

σττ
τστ
ττσ

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

    (75) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  37  หนวยแรงที่เกิดขึ้นบนแตละระนาบของมวลสี่เหล่ียมลูกบาศก 
ที่มา: James W.D. and Willium F.R. (1991) 



 

56 

 

   ในระบบ 3 มิติ ณ จุดใดๆของมวลที่มีขนาด dx, dy และ dz พิจารณาสามารถเขียน
สมการสมดุลของแรงไดโดยพิจารณาจากภาพที่ 38 กําหนดให xF , yF และ zF เปนแรงเนื่องจาก

น้ําหนักของมวล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 38  หนวยแรงที่กระทําตอมวลส่ีเหล่ียมลูกบาศกในสภาวะสมดลุ กรณี 3 มิต ิ
ที่มา:  Richard (1999)   
 
   เมื่อทําการรวมแรงในแนวแกน x จะไดสมการ 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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   หารสมการดวย dxdydz  และทําการจัดรูปจะได 
 

   X
zxyxx F
zyx

+
∂
τ∂

+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

  = 0  (77) 

 
   สําหรับแกน y และ z  ก็ทําเชนเดียวกนักจ็ะไดสมการสมดุลดังนี้  
 

   แกน y Y
zyyxy F
zyx

+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂
τ∂

 = 0  (78) 

   แกน z  Z
zyzxz F

zyx
+

∂
σ∂

+
∂
τ∂

+
∂
τ∂

 = 0  (79) 

 
   และเมื่อพิจารณาโมเมนตรอบแตละแกน จะไดวา 
 
   xzzx τ=τ       
   yxxy τ=τ       

   xzzx τ=τ       
   
   หากพิจารณาในลักษณะปญหา 2 มิติดังแสดงในภาพที่ 39 สมการสมดุลจะมีคาดัง
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  หนวยแรงที่กระทําตอมวลส่ีเหล่ียมลูกบาศกในสภาวะสมดลุ กรณี 2 มิต ิ
ที่มา:  Richard (1999)   
 
 2.  Equations of Compatibility of Strain. 
 
    ความเครียด (Strain, ε ) ที่เกิดขึ้นแบงออกเปน 2 แบบ คือ Normal Strain และ Shear 
Strain ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 
 
    Normal Strain ( nnε ) คือ อัตราสวนระหวางคาความยาวที่เปล่ียนไปตอคาความยาวเดิม
ของระยะทางระหวางจุด 2 จุด ดังภาพที่ 40 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  40  การเปลี่ยนแปลงความยาวของอิลิเมนตเมื่อมี load มากระทํา 
ที่มา: สัญชัย (2002) 
 

 

xΔ  x′Δ  
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    Shear Strain ( nmε ) คือ อัตราสวนระหวางคามุมที่เปล่ียนแปลงไปกับคามุมเดิมที่กาง
ตั้งฉากอยู ดังภาพที่ 41 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  41   การเปลี่ยนแปลงมุมของอิลิเมนตเมื่อมี load มากระทํา 
ที่มา: สัญชัย (2002) 
 
    สําหรับ Normal Strain สามารถที่จะเขียนสมการไดดังสมการที่ 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 สามารถเขียนเวกเตอรการกระจัดไดดังนี้ 
 
    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 มีคาเทากับสมการที่ 84 
 

    xxε   = 
PQ

PQQP −′′
 

    xxε   = 1)
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w
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x
v
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u
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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
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    สําหรับ Shear Strain จากนิยามของ Shear Strain  
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    cos ∗θ  = xysin γ        
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    จากภาพที่ 43 สามารถเขียนเวกเตอรการกระจัดไดดังสมการที่ 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 
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    xyγ  = ( )( )yx 11
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    สําหรับในแนวแกน y และ z ก็เชนเดยีวกนั  
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    zxγ   = ( )( )xz 11
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    แตสําหรับกรณีที่ Strain เกดิขึ้นนอย จะสามารถลดรูปสมการของ Normal Strain และ 
Shear Strain ไดดังนี ้
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    จากสมการความสัมพันธระหวางความเครียดกับการกระจัด เพื่อตรวจสอบวาจุดใดจุด

หนึ่ง สวนประกอบของการกระจัด u, v และ w จะมีคาเพียงคาเดียวและเปนฟงกชันที่ตอเนื่องไม
ขาดตอนหรือทับซอนกัน จําเปนตองมีสมการเงื่อนไขของการตอเนื่อง (Equation of Compatibility 
of Strain)เปนตัวกํากับ ซ่ึงสมการเงื่อนไขของความตอเนื่องมี 6 สมการดังนี้ 
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   3.  Equations of Material Behavior (Constitutive Equations) 
 
 การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของทฤษฏคีวามยดืหยุน
เปนการวเิคราะหในชวงที่ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนเสนตรงหรือที่คา
ความเครียดต่ํา เมื่อมีการถอนน้ําหนักออกความเครียดทีเ่กิดขึ้นก็สามารถกลับมาสูจุดเริ่มตนไดนัน่
คือวัสดุดังกลาวยังอยูในสภาวะอิลาสติกนัน่เอง  
 
 จากกฎของฮุค (Hooke’s Law) กลาวถึงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด
ไววา ความเคนจะแปรผนัโดยตรงกับความเครียดเขียนเปนสมการดังนี้ 

  
 ijσ   ∝  klε  
 ijσ    = ijklC klε       (102) 
 
 โดย ijσ และ klε คือ เวกเตอรของความเคนและความเครียดตามลําดับ 
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 สวนเมทริกซ ijklC  จะเปนเมทริกซมิติ 6 * 6 ซ่ึงคาสัมประสิทธในเมทริกซดังกลาวเปน

คาคุณสมบัติของวัสดุ จากสมมุติฐานของฮุคที่วาวัสดุนั้นมีคุณสมบัติเปน Homogeneous  Isotropy 
และ  Linear-Elastic Behavior ซ่ึงก็จะทําใหคาสัมประสิทธในเมทริกซ ijklC  ลดลงอยูในรูปของ

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  = โมดูลัสความยืดหยุน(Young’s Modulus) 
 ν   = อัตราสวนปวซอง(Poisson’s Ratio) 
 
 หากพิจารณาแทงเหล็กภายใตสภาวะ Uniaxial Stress กระทําในแกน x ดังภาพที่ 44  
เมื่อความเคน xxσ เกิดขึ้นก็จะทําใหเกิดความเครียดในแตละทิศทางดังนี้ 
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ภาพที่  44  การเปลี่ยนแปลงความเครียดของแทงมวลในแตละทิศทางเมื่อมีความเคนกระทํา 
ที่มา: เดช (2541) 
 

 xxε   = 
E
xxσ       (104) 

 yyε   = xxνε−       (105) 

 yyε   = 
E
xxσ

ν−      (106) 

 zzε   = xxνε−       (107) 

 zzε   = 
E
xxσ

ν−      (108) 

 
 และเมื่อมีความเคนในสภาวะ Uniaxial Stress กระทําในแกน y ความเครียดที่เกิดขึ้น
ในแตละแกนสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

 yyε   = 
E
yyσ

      (109) 

 xxε   = yyνε−       (110) 

 xxε   = 
E
yyσ
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 zzε   = 
E
yyσ

ν−      (112) 
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 และเมื่อมีความเคนในสภาวะ Uniaxial Stress กระทําในแกน z ความเครียดทีเ่กดิขึน้ใน
แตละแกนสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

 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 เมื่อรวมคาความเครียดที่เกิดขึ้นในแตละแกนทั้งหมดจะสามารถเขียน
ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดไดดังนี ้
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 xyγ  = 
G
xyτ

      (122) 

 yzγ   = 
G
yzτ

      (123) 

 zxγ   = 
G
zxτ       (124) 

 
 หรืออาจเขียนอยูในรูปเมทรกิซไดดังนี ้
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 4.  เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
 
   การวิเคราะหปญหาจะตองทําการจําลองรูปแบบใหมีความใกลเคยีงกบัสภาพจริงให
มากที่สุด เมื่อไดรูปแบบของปญหาแลวกจ็ะตองกําหนดเงื่อนไขขอบเขตวามีลักษณะเชนใด เชน มี
น้ําหนกัมากระทําอยางไร ลักษณะการเคลือ่นตัวของขอบเขตปญหาเปนอยางไร เปนตน ความจําเปน
ของการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตปญหานั้น โดยการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตจะกําหนดได 2 รูปแบบ 
คือ 1. กําหนดเปนน้ําหนัก (Load Condition) 2. กําหนดเปนการเคลื่อนที ่(Displacement Condition) 
ตัวอยางของการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแสดงดังภาพที ่45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 45  การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหา 
ที่มา: ฐิรวัตร (2548) 
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Theory of Elastoplastic 
 

 ทฤษฏี Elastoplastic จะเปนการอธิบายถึงพฤติกรรมของวัสดุที่มีทั้งสภาวะอิลาสติกและ
สภาวะพลาสติกเกิดขึน้ ซ่ึงในการวิเคราะหนั้นซับซอนจึงจําเปนทีจ่ะตองนําคอมพวิเตอรเขามาชวย
ในการแกปญหา 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 46  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสด ุ  
ที่มา: Davis and Selvadurai (2002) 
 
 หากพิจารณาภาพที่ 46 ในชวงตนเมื่อวัสดุรับน้ําหนกัความเครียดจะแปรผันตามความเคน
จน ณ จุดหนึ่งที่มีคาความเคนมากที่สุดที่ยงัคงทําใหวัสดเุกิดความเครียดยืดหยุน(Elastic Strain, eε ) 
จุดดังกลาวนี้จะเรียกวา Yield Point โดยหากคาความเคนยังมีคามากกวาจุดนี้หรือวสัดุยังรับน้ําหนัก
เกินจดุ Yield ความเครียดทีเ่กิดขึ้นจะเปนความเครียดพลาสติก(Plastic Strain, pε )หรือเรียกวา 
Plastic Flow ดังนั้น ความเครียดทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะประกอบดวยความเครียดยดืหยุนกับความเครียด
แบบพลาสติกเขียนเปนสมการไดคือ 
 
 ε = pe ε+ε         (125) 
  
 จากสมการขางตน Elastic Strain เปนการอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของความเครียดทีเ่กิดขึ้น
เนื่องจากความเคน สวน Plastic Strain จะอธิบายอยูในรูปของความสัมพันธระหวาง Derivertive 
ของ Yield Function กับคาหนวยแรงที่กระทํา โดยสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางพฤติกรรม
ของวัสดุกับ  Yield Function ไดดังนี ้
 

σ  

ε  

Yield Point 

Elastic response 
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 -  Plastic Strain จะเกดิขึ้นกต็อเมื่อตําแหนงของหนวยแรงที่เกิดตั้งอยูบนพื้นผิวขอบเขตการ
วิบัติ, 0)(f ij =σ  
 -  หากตําแหนงของคาหนวยแรงอยูภายในพื้นผิวขอบเขตการวิบัติ กจ็ะไมมี Plastic Strain 
เกิดขึ้น 
 -  ตําแหนงของหนวยแรงจะตองอยูนอกพืน้ผิวขอบเขตการวิบัติ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 47  ความสัมพันธระหวาง Yield Criteria กับ Plastic Strain ที่เกดิขึ้น   
ที่มา: ฐิรวัตร (2548) 
 
 ในการหาคาความเครียดยืดหยุนของปญหาระบบ 2 มิติ ความเครียดทีพ่ิจารณาจะประกอบ
ไปดวย xxε และ yyε สามารถเขียนสมการไดดังนี ้
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 สวนความเครยีดพลาสติกสามารถหาไดจากอัตราสวนระหวาง Derivertive ของ Yield 
Function กับคาความเคน ณ ขณะนัน้ ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธนีใ้หอยูในรูป Plastic Potential 
Function (f) ไดดังสมการที ่128 

 

 p
ijε  = 

ij

ij )(f
d

σ∂
σ∂

λ       (128) 

 
 โดย λd  คือ Plastic Multiplier ในกรณีทีว่ัสดุแสดงพฤติกรรมของอิลาสติกคา λ จะมีคา
เปนศูนย และในกรณีที่วัสดแุสดงพฤติกรรมของพลาสติกคา λ จะมีคาเปนบวก สวน Mohr-
Coulomb Yield Function (f) แทนเงือ่นไขการวิบัติที่อยูในรูปเมทรกิซของหนวยแรงหรอืเรียกวา 
Flow Rule 
 
 หากคาความเครียดที่เกดิขึ้นตั้งฉากกับพื้นผิวขอบเขตการวิบัติ (Normality of Plastic Strain) 
จะใช Plastic Potential Function (f)  ซ่ึงจะเรยีกวา Associated Flow Rules  ซ่ึงแสดงสมการความเครียด
พลาสติกไดดงัสมการที่ 129 
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 f  = xxyy Nσ−σ  
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 แตหากความเครียดพลาสติกที่เกิดขึน้ไมตัง้ฉากกับพื้นผิวของเขตการวบิัติ (Yield Surface)
จะใช Plastic Potential Function (g) แทน Mohr-Coulomb Yield Function (f) ซ่ึงจะเรยีกวา Non-
Associated Flow Rules  ซ่ึงเขียนสมการไดดงัสมการที่ 130 
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 g  = xxyy Mσ−σ  

 M  = 
ϕ−
ϕ+

sin1
sin1  

 
 โดย ϕ  คือคา Angle of Dilatancy และคาความเครียดพลาสติกสามารถหาดังนี ้
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 ดังนั้น สมการแสดงการเคลือ่นตัว( Strain )และอัตราการเคลื่อนตัว ( Strain Rate ) ของ 
Elastoplastic Material ซ่ึงประกอบไปดวย 2 สวน คือ การเคลื่อนตวัในสภาวะ Elastic และการเคลื่อน
ตัวที่เกดิจากสภาวะ Plastic สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้

 
 pepe εεεεεε +=+= ,        (131) 

 
 สวนความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของ 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  
 
 หลักการของทฤษฏีพลาสติกนั้นเปนการสมมุติระนาบการวิบัติข้ึนมาและที่ผิวของระนาบ
การวิบัติกําหนดใหมีคาเทากบัหนวยแรงเฉอืนสูงสุด ซ่ึงในการวิเคราะหจะสมมุตใิหระบบอยูใน
สภาวะสมดุล โดยจะพิจารณาเฉพาะหนวยแรงที่ผิวระนาบการวิบัติ แรงจากน้ําหนักของมวลดินและ
แรงภายนอกทีม่ากระทําเทานั้น 

 
 สมการที่ใชสําหรับหาผลลัพธจะประกอบไปดวย 1. Stress Equilibrium Equation 2. 
Failure Criteria  เขียนสมการดังกลาวไดดงันี้ 
 
 Equations of  Equilibrium 
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 Failure Criteria 
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วิธีไฟไนทอิลิเมนท 

 
 วิธีไฟไนทอิลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชงิตวัเลขเพื่อใชหาผลเฉลยของสมการทางคณิตศาสตร 
(Differential Equation) จากที่ทราบวาหลักการของวิธี FEM คือการประมาณโดยการแบงบริเวณของ
ปญหาออกเปนขอบเขตยอยๆ แลวพิจารณาสมดุลของแรงในแตละชื้นสวนยอยทีละสวน ซ่ึงวิธี FEM 
จะประกอบไปดวยข้ันตอนการคํานวณดังตอไปนี ้
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 1.  สรางและแบงขอบเขตของปญหาเปนพื้นที่เล็กๆ โดยพื้นที่เล็กๆนี้เรียกวา Finite Element 
ดังภาพที่ 48 ในแตละอิลิเมนตจะมีรูปรางเปนรูปหลายเหลี่ยมและเชื่อมตอกันดวยจุดมุม (node) รูป
หลายเหล่ียมทีน่ิยมใชแสดงดังภาพที ่49 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 48  การแบงของเขตปญหาเปนพื้นที่เล็กๆ  
ที่มา: Fagan (1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพที ่ 49  อิลิเมนตชนิดตางๆที่ใชในการคาํนวณ 
ที่มา: ฐิรวัตร (2548) 
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 สําหรับอิลิเมนตชนิดตางๆนั้นจะมีการเก็บคาการเคลื่อนที่ของจุดมุมเทานั้น และคาการ
เคล่ือนที่ที่จุดมุมนี้จะใชในการประมาณคาการเคลื่อนที่ภายในอิลิเมนต ตัวอยางเชน ภาพที่ 50 
สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ไดดังนี ้
 
 
 
 
ภาพที ่ 50  การเคลื่อนที่ของจุดมุมของแตละอิลิเมนต 
ที่มา: ฐิรวัตร (2548) 
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 ฟงกช่ันการประมาณคาการเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตางๆดังสมการที่ 136 เรียกวา Shape Function 
ซ่ึงหากเราทราบคาการเคลื่อนที่เมื่อทําการอนุพันธฟงกช่ันการเคลื่อนทีเ่ทียบกับพกิัดก็จะทราบคา
ความเครียดไดตามที่กลาวไวในสวนของสมการความเครียด 
 
 การพจิารณาวาจะเลือกใชอิลิเมนตรูปรางแบบใดนัน้ขึ้นอยูกับปจจยัหลายอยาง เชน ความสามารถ
ในการจําลองการเคลื่อนตัวของวัสดุ การจําลองลักษณะทางเรขาคณติของพื้นที่ปญหา เปนตน 
โดยอิลิเมนตทีม่ีพหุนานสูงกวาก็จะใหความแมนยําสูงมากกวา อิลิเมนตที่นิยมในงานวิศวกรรม
ปฐพีสําหรับปญหาในสองมติิมักใชแบบที ่4, 5 และ 6 ของภาพที่ 49 
 
 2.  สรางเมตรกิซความแข็งระดบัอิลิเมนต (Element Stiffness Matrix) เมือ่แบงขอบเขตใหญ
ออกเปนชิ้นสวนยอยแลว จะพิจารณาสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นในแตละชิ้นสวน ซ่ึงจะนําไปสูสมการ
สมดุลของแรงชุดหนึ่ง การสรางสมการในขั้นตอนนี้จําเปนจะตองรูความสัมพนัธระหวางความเคน
และความเครยีดในแตละวัสดุ (Constitutive Equations) เชน วัสดุมีพฤติกรรมตามกฎของฮุคหรือ 
วัสดุเปนแบบอิลาสติก-พลาสติกและมีกําลังตามเกณฑของมอร-คูลอมบ เปนตน 
 
 3.  นําสมการสมดุลแรงของแตละอิลิเมนตมาเขียนรวมกนั ซ่ึงจะไดระบบของสมการเขียน
ไดดังสมการที ่137 โดยทั่วไปเมทริกซ[ ]F คือเมทริกซของแรงกระทําภายนอกที่มีตอระบบปญหา
ซ่ึงเปนเมทริกซที่ทราบคาแลว ในขณะที่เมทริกซความแข็งของระบบ[ ]K จะตองคํานวณขึ้นมาและ

u1 u2 

x1 x2 
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เมทริกซของการเคลื่อนที่ของจุดมุมตางๆ[ ]U จะเปนเมทริกซที่ไมทราบคาซ่ึงตองแกสมการหาคา
ออกมา 
 
   [ ][ ]UK  = [ ]F       (137) 
   โดย 
   [ ]K   = เมทริกซความแข็งของระบบ 
   [ ]U   = เมทริกซของการเคลื่อนที่ของจุดมุมตางๆ 
   [ ]F   = เมทริกซของแรงกระทําภายนอกที่มีตอระบบปญหา 
 
 4.  การกําหนดสภาพแวดลอมใหกับปญหา สําหรับตัวอยางในงานวศิวกรรมปฐพ ีเชน 
บริเวณใดของปญหาที่ดินไมสามารถเคลื่อนตัว (Fixed Boundary Condition) หรือบริเวณใดที่ดนิ
ไดรับน้ําหนักกระทํา ซ่ึงการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตนี้ทําใหสามารถหาคาผกผันของเมทริกซ[ ]K

ได ดังแสดงตวัอยางในภาพที่ 51 จะเห็นวาหากเราไมกําหนดขอบเขตของปญหาก็จะไมสามารถหา
คาการเคลื่อนที่ของสปริงได เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 51 ความสําคัญของเงื่อนไขขอบเขตที่มีผลตอการหาผลเฉลยของระบบสมการ 
ที่มา: ฐิรวัตร (2548) 
 
 5.  การแกระบบสมการเพื่อหาคาผลเฉลยปฐมภูม ิ(Primary Solution) ซ่ึงคาการเคลื่อนตวัของ
จุดมุมหาไดจากสมการที่ 138 
 
   [ ]U   = [ ] [ ]FK 1−      (138) 
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 6.  คํานวณหาคาความเคนและความเครียดจากผลเฉลยปฐมภูมิ (Primary Solution) ซ่ึงความ
เคนและความเครียดที่หาไดนีเ้รียกวาผลเฉลยทุตยิภูม ิ(Secondary Solution) เนือ่งจากเปนการนาํความ
ผลเฉลยอันแรกมาหาคาผลเฉลยจากความสัมพันธของสมการอื่นอีกท ี
 
   [ ]ε   = [ ][ ]uB  
   [ ]σ   = [ ][ ]εC  
   [ ]σ   = [ ][ ][ ]uBC  
 
 จากที่กลาวมาทั้งหมดขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการคํานวณดวยวิธี FEM คือการวิเคราะหผล
การคํานวณวามีแนวโนมความเปนไปไดหรือมีความนาเชื่อถือมากเพียงใด เนื่องจาก FEM เปนเพยีง
เทคนิคในการแกปญหาสมการคณิตศาสตรชนิดหนึ่งเทานั้น ถาแบบจําลองพฤติกรรมของดินที่ใชมี
ความไมถูกตองหรือมีการจําลองสภาพปญหาที่ไมถูกตอง คาทางตัวเลขที่ไดจากวิธีนีก้็จะไมมี
ความหมายแตอยางใด 


