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The diaphragm wall system was used to construct the basement of 16m. depth of 

the Asoke complex building project. The construction site was located in the limited area and 

adjacent to the commercial buildings. The complex was also located above the entrance box 

structure of the Sukhimvit subway station. The diaphragm wall system of the basement was 

constructed at the same time with Sukhumvit MRT subway entrance box since the year 2000. The 

entrance box of Sukhumvit MRT subway station consisted of 2 story basements. The project was 

stopped for 6 year during financial crisis. The Asoke complex project was reconstructed in 2006. 

The basement of Asoke Complex project was 3 story basements which was deeper than the MRT 

entrance box. The excavation was designed with three bracing layers by protection the load 

transfer from earth pressure to the entrance box structure. 

During construction, fully monitoring system was carried out by measuring 

diaphragm wall movement by inclinometers, strut force by pressure gauge with temperature 

effect. The prediction of diaphragm wall movement by Finite Element Method agrees with the 

measured results. The basement construction was completed without any effects or disturbance to 

the adjacent buildings and the MRT's entrance box. 
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C = Cohesion 
CN = คาปรับแกทีไ่ดจาก Peck Hanson and Thornburn (1973) 
E’ = Drained Young’s Modulus 
Eu = Undrained Young’s Modulus 
φ’ = มุมตานทานแรงเฉือนในรปูของหนวยแรงประสิทธิผล 
G = Shear Modulus 
Ko  = Coefficient of Earth Pressure at Rest 
K0(NC) = สัมประสิทธิ์แรงดันดินทางดานขางของดินเหนียวชนดิอัดแนนปกต ิ
K0(OC) = สัมประสิทธิ์แรงดันดินทางดานขางของดินเหนียวชนดิอัดแนนเกนิตัว 
OCR = Overconsolidated Ratio 
qu = Unconfined Compression Strength 
γt = Total Unit Weight 
Su = Undrained Shear Strength 
Su(FV) = Undrained Shear Strength  from Field Vane Shear Test 
σho = Horizontal Total Overburden Pressure  
σvo = Vertical Total Overburden Pressure 
σ’

ho = Horizontal Effective Overburden Pressure  
σ’

vo = Vertical Effective Overburden Pressure 
σ’

p = หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต 
τf = กําลังรับแรงเฉือนสูงสุดของดินขณะเกดิการวิบัติ 
u = Pore Water Pressure 
µ = ตัวปรับแกทีไ่ดจาก Bjerrum 
ν = Undrained Poisson’s Ratio 
ν’ = Drained Poisson’s Ratio 
CD Test = Consolidated Drained Triaxial Test 
CU Test = Consolidated Undrained Triaxial Test 
UU Test = Unconsolidated Undrained Triaxial Test 
 



 
 

บทท่ี1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการขุดดินลึกเพื่อกอสรางฐานรากอาคาร ระบบสาธารณูปโภค อุโมงคลอดถนน
หรือทางแยกยังคงมีอยูมากมายในบริเวณกรุงเทพมหานครซึ่งจะพบวาจะมีช้ันดินเหนียวออนที่มี
กําลังรับแรงต่ําอยูดานบน และการกอสรางดังกลาวบางครั้งตองกอสรางติดกับโครงสรางเดิมที่
กอสรางมานาน หรือระบบระบบสาธารณูปโภคที่ไมสามารถกระทบกระเทือนได ซ่ึงอันอาจจะ
กอใหเกิดความเสียหายขึ้นได เนื่องจากปญหาของการเคลื่อนตัวของดิน เพราะดินบริเวณ
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลนั้นเปนดินเหนียวออนถึงออนมาก ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองมีการ
บริหารจัดการที่ดี โดยเริ่มจากขั้นตอนการออกแบบ  ขั้นตอนการกอสราง การตรวจวัดและ
ประเมินผลกระทบ เพื่อหาวิธีการแกไขปญหา เพื่อที่จะปองกันปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นได โดย
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมกําแพงกันดินและผลกระทบตอโครงสรางอาคารขางเคียงใน
การขุดชั้นใตดินลึกในบริเวณดินเหนียวออนกรุงเทพ โดยไดทําการศึกษางานขุดดินลึกในโครงการ
กอสรางอาคาร ASOKE COMPLEX และอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE 

โดยในการกอสรางชั้นใตดิน โครงการ ASOKE COMPLEX ไดทําการกอสรางดวยระบบ
ไดอะแฟรมวอลล เพื่อขุดดินลึกประมาณ 16 ม.จากระดับผิวดิน โดยที่อาคาร ASOKE COMPLEX 
จะทําการกอสรางอยูบนโครงสรางทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท ของการรถไฟฟาขนสง
มวลชนแหงประเทศไทย (รฟม.) โดยที่ระบบไดอะแฟรมวอลลไดทําการกอสรางไปพรอมกับ
โครงสรางทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิทตั้งแตป พ.ศ.2543 แตการกอสรางชั้นใตดิน
โครงการอโศกไดทําการเปลี่ยนแปลงทั้งแบบโครงสรางและระบบทั้งหมด และไดเร่ิมทําการ
กอสรางใหมอีกครั้งในป พ.ศ.2549 ซ่ึงไดทําการออกแบบระบบค้ํายันเพื่อการกอสรางชั้นใตดินไว
ทั้งส้ิน 3 ช้ัน โดยไมใหมีการถายแรงดันดินเขาสูทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดิน นอกจากนี้การ
กอสรางชั้นใตดินตองสรางอยูบนพื้นที่ ที่จํากัดมากและติดกับอาคารพาณิชยขางเคียง สวนโครงการ
กอสรางอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE เปนโครงการกอสรางเพื่อใชสําหรับเปนที่พักอาศัยมี
ทั้งหมด 4 อาคาร ซ่ึงตัวอาคารเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอาคารมีความสูง 191 เมตรและ มี
ระดับทองฐานรากอยูที่ – 6.7 เมตร โดยพื้นที่ของโครงการกอสรางฐานรากใตดินที่ทําการวิจัยนี้  ถูก
ลอมรอบดวยส่ิงปลูกสรางใกลเคียง ทําใหในการกอสรางฐานรากในโครงการนี้ไดใชระบบกําแพง
กันดินชนิด Pile Wall และเข็มพืดเหล็กรวมกันกับระบบค้ํายัน โดยที่จะใชระบบกําแพงกันดินชนิด 
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Pile Wall ในบริเวณที่ใกลกับสิ่งกอสรางมาก สวนเข็มพืดเหล็กนั้นจะใชในบริเวณทั่วไปใน
โครงการกอสราง   

งานวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบตอโครงสรางทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดิน และ
อาคารขางเคียงจากผลของการขุดดินเพื่อกอสรางอาคารชั้นใตดินโดยวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลิ
เมนท(Finite Element Method, FEM) และในการกอสรางไดทําติดตั้งเครื่องมือวัดทางวิศวกรรม
ปฐพีทั้ง Inclinometers และ Pressure gauge และอุณหภูมิที่เปล่ียน เพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
วิเคราะหดวย FEM ขณะทําการกอสรางชั้นใตดิน 
 
1.2 วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคของงานวิจยันีป้ระกอบดวย 

1. เพื่อศึกษาและวิเคราะหพฤตกิรรมการการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิและดินเหนยีว
ออนกรุงเทพบริเวณรอบขางจากการขุดดินเพื่อกอสรางอาคารชั้นใตดิน 

2. เพื่อศึกษาการติดตั้งและเปนแนวทางการประยุกตใชเคร่ืองมือวัดทางวศิวกรรมปฐพใีน
การขุดดินกอสรางอาคารชั้นใตดนิ 

3. เพื่อศึกษาและวิเคราะหการจาํลองพฤติกรรมของกําแพงกนัดินและระบบค้ํายันพรอมทั้ง
ระบบทั้งหมดที่เกี่ยวของโดยใชวิธีไฟไนทอิลิเมนท (Finite element method, FEM) 

4. เพื่อศึกษาผลกระทบจากการขุดดินเพื่อกอสรางอาคารชั้นใตดินตอโครงสรางและสิ่ง
ปลูกสรางที่อยูขางเคียง โดยการเปรียบเทียบพฤติกรรมของกําแพงกันดินและดินรอบ
ขางสถานที่กอสราง ซ่ึงไดจากการวัดโดยเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวทางดานขาง 
(Inclinometer)ที่ติดตั้งในดินและPressure gauge ที่ติดตั้งเขากับระบบค้ํายัน กับผลจาก
การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite element method, FEM) 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาการใชโปรแกรม Plaxis7.1. เพื่อชวยในการวิเคราะห 
2. ศึกษาพฤติกรรมการการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิในขณะขุดดินเพื่อทําการกอสราง

อาคารชั้นใตดนิ  
3. ศึกษาพฤติกรรมการการเคลื่อนตัวของดนิเหนียวออนกรุงเทพในขณะทําการขุดดินเพื่อ

กอสรางอาคารชั้นใตดิน 
โดยในการศึกษาวิจยันี้อาศยัขอมูลที่ไดจากโครงการกอสรางอาคาร ASOKE COMPLEX 

และอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE เทานั้น 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

การวิจยัคร้ังนีม้ีประโยชนตางๆ มากมายหลายดานทั้งประโยชนตอผูทําการวิจยัและบคุคล
อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งสามารถแบงออกเปนดงันี้ 

1. เพื่ อ เ รียนรู เกี่ ยวกับ เทคนิคและวิ ธีการกอสร างระบบกํ าแพงกันดินในเขต
กรุงเทพมหานคร ซ่ึงกอสรางดวยระบบไดอะแฟรมวอลล , Pile Wall และเสาเข็มพืด 

2. เพื่อเรียนรูลักษณะชั้นดินในบริเวณสถานที่กอสรางและพารามิเตอรที่ใชในการ
วิเคราะหและออกแบบเพื่อนําไปใชในออกแบบตอไป 

3. เพื่อเรียนรูเกี่ยวกับพฤติกรรมและแนวโนมที่เกิดขึ้นกับกําแพงกันดินและดินรอบขาง
ในขณะขุดดินกอสรางอาคารชั้นใตดิน ทําใหทราบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับอาคาร
รอบๆบริเวณกอสราง เพื่อหาทางปองกันปญหาที่อาจเกิดขึ้น และใชในการออกแบบ
ตอไป 

4. เพื่อใชเปนการเตือนภัยและปองกันอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางและสิ่งปลูก
สรางขางเคียงจากการขุดดินเพื่อกอสรางอาคารชั้นใตดินทั้งในขณะทําการกอสรางและ
หลังจากการกอสรางเสร็จสิ้น 

5. เพื่อเปนแนวทางในการนําเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมปฐพีไปประยุกตใชกับงานขุดที่
จะเกิดขึ้นตอไป 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 ลักษณะของชัน้ดินกรงุเทพฯ 
 

ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพจะมีลักษณะเปนชั้นดินเหนียวออนมาก จะทําใหเกิดปญหา
มากมายทั้งงานขุด งานเสาเข็ม เปนตน โดยที่ช้ันดินประกอบดวยช้ันดินเหนียวออน ( Soft Clay ) 
หนาประมาณ 13.5 เมตร คา Undrained Shear Strength อยูระหวาง 1-2 ตัน/ตารางเมตร โดยคา 
Water Contents อยูระหวาง 80% ถึงมากกวา 100% ถัดจากชั้นดินเหนียวออนจะเปนชั้นดินเหนียว
แข็งปานกลาง  (  Medium Stiff Clay ) หนาประมาณ 1.50 เมตร คา Undrained Shear Strength อยู
ประมาณ 4 ตัน/ตารางเมตร ถัดจากนั้นจะพบชั้นดินเหนียวแข็ง ( Stiff Clay )  จนถึงความลึก
ประมาณ 22 –25 เมตร จากนั้นจึงจะพบชั้นทรายชั้นที่หนึ่ง ( First Sand Layer ) สวนชั้นทรายชั้นที่
สอง ( Second Sand Layer ) จะพบที่ความลึกประมาณ 50 เมตร โดยลักษณะชั้นดินกรุงเทพฯ 
ทั่วๆไป ( ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ) 
 

 
 

 

    
รูปท่ี 2.1  แสดงลักษณะชั้นดนิกรุงเทพฯ ทัว่ๆ ไป ( Teparaksa 1999 ) 



 5

2.2 ระบบกําแพงกนัดินในงานขดุดินลึก 
ในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับระบบกําแพงกันดินแบบ Brace cut โดยที่ไดเนนที่ระบบ

กําแพงกันดินแบบ Sheet Pile ซ่ึงจัดเปนแบบ Flexible Wall และแบบ Diaphragm Wall, Pile wall ที่
จัดเปนแบบ Rigid Wall 

 
2.2.1 ระบบกําแพงแบบยืดหยุน ( Flexible Wall ) 
 

ระบบกําแพงแบบนี้ไดแก ระบบเข็มพืด ( Sheet Pile ) ซ่ึงมีคาสติฟเนสต่ํา ดังนั้นจึง
ทําใหเกิดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงคอนขางสูง โดยใชกันมากเนื่องจากการกอสรางทาํ
ไดงาย รวดเร็ว ราคาถูก โดยจัดเปนโครงสรางชั่วคราว ( Temporary Structure ) และจะทํา
การถอนออกเมื่อทําการกอสรางเสร็จ  แลวสามารถนํากลับไปใชไดอีก   

 

2.2.2 ระบบกําแพงแบบแข็ง ( Rigid Wall ) 
 

ระบบกําแพงกันดินนี้จะมีความแข็งแรงทนทานเปนอยางมาก เปนผลใหการเคลื่อน
ตัวทางดานขางของกําแพงมีคานอย ( ไมเกิน 5 ซม.)  ระบบกําแพงกันดินชนิดนี้สามารถจะ
กอสรางเปนโครงสรางถาวร ( Permanent Structure )ได  โดยที่คาใชจายในการกอสรางจะมี
ราคาสูงกวา ระบบ Flexible Wall มากหลายเทาตัว ระบบกําแพงกันดินแบบ Rigid Wall 
ไดแก Diaphragm Wall , Secant Pile Wall , Jet Grouted , Gravity Wall , Burlin Wall เปนตน 

 

2.3 การประเมิณคาแรงดันดนิดานขางที่กระทําตอระบบกําแพงกันดิน 

2.3.1 การวิเคราะหหนวยแรงดันดนิดานขางแบบสถิตย (Lateral earth pressure at rest) 

การวิเคราะหหนวยแรงดันดินดานขางแบบสถิตย (Lateral earth pressure at rest) 
ใชกับระบบของโครงสรางปองกันการเคลื่อนตัวของดินที่มีคาความแข็งแรงของโครงสรางสูงมาก 
เชน Diaphragm wall โดยมีสมมุติฐานวา จะไมเกิดการเคลื่อนที่ของโครงสรางที่ใชเปนระบบ
กําแพงกันดิน ในการวิเคราะหจะไมพิจารณาผลของหนวยแรงภายนอกที่กระทําตอดินซึ่งจะได 

σ’ho = Koσ’vo     ………. (2.1) 

σho = σ’ho + u     ………. (2.2) 
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σvo = σ’vo + u     ………. (2.3) 

σho = Koσ’vo + u    ………. (2.4) 

เมื่อ  Ko   =    Coefficient of earth pressure at rest  

  สําหรับการหาคาหนวยแรงกระทําทางดานขางใหใกลเคียงกับสภาพดินตาม
ธรรมชาตินั้นมีความจําเปนที่จะตองใชคา Ko ของดินใหเหมาะสม โดยปกติคา Ko ของดินที่ใชนั้น
ไดมาจากความสัมพันธแบบ Empirical ที่ใชไดในแตละเฉพาะพื้นที่และลักษณะของงานกอสราง 
ซ่ึงการหาคา Ko ของดินสามารถสรุปออกมาไดดังนี้ 

2.3.1.1 คา Ko สําหรับดินเมด็หยาบ (Cohesion less soil) 

โดยปกติแลวคา Ko ในดินเม็ดหยาบขึ้นอยูกับสภาวะความแนนและ
สัดสวนการอัดแนนเกินตัว สําหรับทรายที่มีความแนนปานกลาง (Medium dense) หรือแนน 
(Dense) และมีคา OCRเทากับ 1.0 ซ่ึงคา Ko นําเสนอโดย Jaky(1944) ประเมินไดจาก 

Ko  = 1 -  sin φ’     ………. (2.5) 

2.3.1.2 คา Ko สําหรับดินเหนียว (Cohesive soil) 

Brooker and Ireland (1965) เสนอใหคา Ko ของ Normally consolidated 
clays (NC-Clay) จะมีความสัมพันธกับคา φ’ ดังแสดงในสมการที่ 2.6 

Ko (NC) =    0.95 - sinφ’    ………. (2.6) 

เมื่อ   φ’ เปนคามุมตานทานแรงเฉือนในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล
ของ NC clay ซ่ึงมีคาอยูระหวาง  20o  ถึง 30o 

หรือ Ko ของ NC clay สามารถประมาณไดจากคา PI ดวยความสัมพันธ 

   Ko (NC) =    0.4 + 0.007(PI) (PI = 0 - 40%) ………. (2.7) 

Ko (NC) =    0.64 + 0.001(PI) (PI = 40 - 80%) ………. (2.8) 

สําหรับ Overconsolidated clays (OC Clay) 

Ko(OC) =     Ko(NC)OCR0.5    ………. (2.9) 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของ Ko ซ่ึงเปนฟงกช่ันของ PI และ OCR (Brooker&Ireland, 1965) 

2.3.2 การวิเคราะหหนวยแรงดันดนิดานขางโดยใชหลักการของ Rankine 

การหาคาหนวยแรงดันดินดานขางโดยโดยอาศัยการวิเคราะหดวยทฤษฎีของ 
Rankine และกฎการวิบัติของมวลดินตามหลักการของ Mohr-Coulomb โดยการวิบัติของมวลดิน
สามารถเกิดขึ้นได 2 รูปแบบ คือ สภาพการวิบัติแบบ Active และ สภาพการวิบัติแบบ Passive 

  2.3.2.1 Rankine’s active earth pressure 

   ในขณะที่ทําการขุดดินจะมีผลทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของมวลดินที่อยู
บริเวณดานหลังของกําแพงกันดินเปนสาเหตุใหกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัว โดยที่การเคลื่อนตัว
ของกําแพงกันดินเปนลักษณะเคลื่อนตัวออกจากมวลดินเปนผลทําใหเกิดการลดลงของคาหนวย
แรงในแนวนอนขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่ จนกระทั่งมวลดินเกิดการวิบัติซ่ึงสภาพการ
วิบัติที่เกิดขึ้นเปนการวิบัติแบบ Rankine pctive state โดยลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินจะ
เปนแบบ Tilting ดังแสดงในรูปที่ 2.3a 

   การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไม
พิจารณาผลของคาหนวยแรงเสียดทานที่บริเวณผิวของกําแพงกันดินและอาศัยกฎการวิบัติตาม
ทฤษฎีของ Mohr-Coulomb (τff  =  C  +  σff tan φ) โดยใชวงกลมของ Mohr เพื่อหาคาหนวยแรงดัน
ดินดังแสดงในรูปที่ 2.3b ไดดังนี้ 
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a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิในสภาพ Active ของ Rankine 

 

b) Rankine’s active pressure 

รูปที่ 2.3 Rankine’s active earth pressure state 

   σha  =  σv tan2 (45 - φ/2) - 2C tan (45 - φ/2) ………. (2.10) 

   เมื่อพิจารณา Cohesionless soil ที่มีคา C = 0 จะได 

   σha  =  σv tan2 (45 - φ/2)   ………. (2.11) 

   Ka   =   σha / σv  =  tan2 (45 - φ/2)  ………. (2.12) 

โดยอัตราสวน σha / σv เรียกวา Coefficient of Rankin’s active earth 
pressure, Ka ดังนั้นจากสมการที่ 2.10 

   σha  =  Ka σv -  2C Ka
1/2    ………. (2.13) 
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ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure diagram) ตามทฤษฎี Rankine สําหรับ 
Cohesionless soil หรือทรายและกรวด แสดงในรูปที่ 2.4a  

สําหรับในกรณี  Cohesive soil จะเกิด Tension crack ขึ้นจนถึงระดับ
ความลึก Zc ดังนั้น 

ที่ระดับผิวดิน Z = 0 

  σv  = 0  σha  =  - 2C Ka
1/2   ………. (2.14) 

ที่ระดับความลึก Z = H 

  σv  = γH  σha  = γH Ka - 2C Ka
1/2  ………. (2.15) 

เมื่อเกิด Tension crack (σh = 0) จะหาระยะ Zc ไดดังนี้ 

0      =   γH Ka - 2C Ka
1/2 

Zc    =   2C / (γ Ka
1/2)    ………. (2.16) 

  ลักษณะของแรงดันดิน (Pressure diagram) ตามทฤษฎี Rankine สําหรับ 
Cohesive soil หรือ ดินเหนียวดังแสดงในรูปที่ 2.4b 

  

(a) Cohesionless soil (b) Cohesive soil 

รูปที่ 2.4 แรงดันดินดานขางของ Rankine’s active state 
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2.3.2.2 Rankine’s passive earth pressure 

  การวิเคราะหของมวลดินสําหรับสภาวะ Passive เกิดจากการเคลื่อนตัวเขา
ของกําแพงกันดินในขณะที่ทําการขุดดิน ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงในแนวนอนใน
ขณะที่คาหนวยแรงในแนวดิ่งมีคาคงที่หรือเมื่อพิจารณาในลักษณะของการทดสอบ Triaxial จะได
วาเกิดจากการเพิ่มขึ้นของ Axial Stress ในขณะที่ Confining pressure คงที่ โดยลักษณะของระนาบ
การวิบัติในสภาวะ Passive สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5a 

  การพิจารณาหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่ระดับความลึก Z โดยไม
คิดผลของแรงเสียดทานที่ผิวของกําแพงกันดิน เร่ิมจากในขณะที่มวลดินอยูในสภาพตามธรรมชาติ
คาหนวยแรงในแนวนอน (σh ) จะมีคาเทากับ Koσ’vo + u และเมื่อเกิดการเคลื่อนตัวของกําแพงกัน
ดินเขาหามวลดินจนเกิดการวิบัติที่อยูในสภาพ Passive ทําใหสามารถหาคาหนวยแรงดันดินทาง
ดานขาง (σhp) ไดโดยอาศัยรูปวงกลมของ Mohr ดังแสดงในรูปที่ 2.5b 

 

a) ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิในสภาพ Passive ของ Rankine 

 

b) Rankine’s passive pressure 

รูปที่ 2.5 Rankine’s passive earth pressure state 
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  σhp   =   σv tan2 (45 - φ/2) + 2C tan (45 - φ/2) ………. (2.17) 

  เมื่อพิจารณา Cohesionless soil ที่มีคา C = 0 ดังแสดงในรูปที่ 2.6a 

  σhp   =   σv tan2 (45 - φ/2)    ………. (2.18) 

  Kp   =   σhp / σv  =  tan2 (45 + φ/2)   ………. (2.19) 

  โดยอัตราสวน σhp / σv เรียกวา Coefficient of Rankin’s passive earth 
pressure, Kp ดังนั้น 

  σhp  =  Kpσv +  2C Kp
1/2    ………. (2.20) 

  สําหรับกรณีดินเหนียวหรือ Cohesive soil จะสามารถหาคา σhp ไดดัง
แสดงในรูปที่ 2.6b  

ที่ระดับผิวดิน Z = 0 

  σv  = 0  σhp  =    2C Kp
1/2   ………. (2.21) 

ที่ระดับความลึก Z = H 

  σv  = γH  σhp   =   γH Kp + 2C Kp
1/2  ………. (2.22) 

  

(a) Cohesionless soil (b) Cohesive soil 

รูปที่ 2.6 แรงดันดินดานขางของ Rankine’s passive state 
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 2.3.3.การวิเคราะหหนวยแรงดันดนิดานขางโดยใชหลักการของหนวยแรงดันดินปรากฏ 
(Apparent Pressure Envelop) 

การกําหนดแรงดันดินทางดานขางที่กระทําตอกําแพงกันดินระบบ brace cut นั้น  การ
ที่จะคาดคะเนหาคาที่แทจริงนั้นทําไดยากมาก  ซ่ึงในชวงแรกนั้นจะใชวิธีการคิดหาแรงดันดนิจาก 
Rankine Earth Pressure Diagram เพื่อทีจ่ะหาแรงในค้าํยัน ( Strut ) แตจากการทดลองในสนาม  
พบวาแรงในค้าํยันจะมีคาความคลาดเคลื่อนอยูเปนอยางมาก  ดังนั้นการคาดคะเนหนวยแรงดนั
ดานขางนี้สวนใหญนยิมที่จะใชวิธี  Empirical  โดยอาศยัขอมูลจากการวัดแรงของตวัค้ํายัน ( Strut ) 
ในสนาม จากการอานคาจากการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงดันดินในค้ํายนั Pressure Gauge  และทําการ
รวมแรงในค้ํายันทั้งหมดเขาดวยกัน  จากนั้นจะเปลี่ยนมาเปนแรงดันทางดานขางของดินเพื่อให
ครอบคลุมในทุกกรณ ี  โดยใชหลักการจากการใชไดอะแกรมขอบเขตของหนวยแรงดันดินปรากฏ                           
( Apparent Earth Pressure  Envelope or Pressure Diagram )   ( ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ) 

 

 
 

 
ในการประยุกตใชหลักการของ Apparent Earth Pressure Envelope or Pressure Diagram 

นี้มีการนําเสนอจากทฤษฎีมากมาย จะขึน้อยูกับลักษณะของสภาพชั้นดินในบริเวณที่พิจารณาโดยมี
แนวคดิตางๆ ดังนี้  

 
 

รูปที่ 2.7   วิธีการคิดแรงดันดิน Earth Pressure Diagram 
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             2.3.3.1 Pressure Diagram เสนอโดย Terzaghi & Peck ( 1967 ) 
การหาหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยวิธีนี้ไดมาจากการรวมรวมขอมูลเกี่ยวกับคา

หนวยแรงที่เกดิขึ้นในค้ํายันของงานขุดในอดีตมาคํานวณคากลับมาเปนหนวยแรงดนัดินซึ่งการ
นําไปใชนัน้จะขึ้นอยูกับลักษณะของสภาพชั้นดินในบรเิวณทีพ่ิจารณาดวยโดยแบงไดเปน              
3 รูปแบบตามลักษณะชั้นดนิ ( ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ) 

 

รูปที่ 2.8 หนวยแรงดนัดินปรากฏโดย Terzaghi and Peck(1967) 
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2.3.3.2 Pressure Diagram เสนอโดย Tschebotarioff ( 1973 )  

การประมาณหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่เสนอโดย Tschebotarioff ( 1973 ) 
สามารถแบงออกได เปน  3 รูปแบบตามลักษณะของชั้นดินรวมถึงระบบค้ํายันที่ใชติดตั้ง                          
( ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ) โดยจะพบวาหนวยแรงดันดินที่ประมาณจากวิธีนี้จะใหคาที่นอยกวา
ไดอะแกรมของกรณี Terzaghi & Peck ( 1967 ) เปนอยางมาก 

 
 

 
2.3.3.3 Pressure Diagram เสนอโดย Sower ( 1973 ) 
การประมาณหาคาหนวยแรงดันดินทางดานขางที่เสนอโดย Sower ( 1973 ) สามารถแบง

ออกไดตามชนิดตางๆของดนิ ( ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ) สําหรับคาหนวยแรงที่ไดนัน้จะมีคามากนอย
เพียงใดนั้นขึน้อยูกับคาของ PD ที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามลักษณะชนิดของดินที่พิจารณา โดยในชั้น
ทรายคา PD จะมีคาขึ้นอยูกับหนวยแรงดันดินทีไ่ดจากหนวยแรงดันดินทางดานขางในสภาวะ  
Active ( P’a ) และในชัน้ดนิเหนยีวคา PD จะขึ้นอยูกับหนวยแรงดันดินทางดานขางในสภาวะสถติย 
( Lateral Earth Pressure at Rest , Po ) หรือคาของหนวยแรงดันดนิทางดานขางที่อยูในสภาวะ 
Active ( P’a ) 
 

รูปท่ี 2.9   Pressure Diagram เสนอโดย Tschebotarioff ( 1973 )  
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2.4 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวและการทรุดตัวท่ีผิวดินของกําแพงกันดิน 
 

ในงานขุดดินลึกโดยใชกําแพงกันดนิเปนตัวปองกันแรงดันของดิน ซ่ึงจะทําใหกําแพงกันดนิ
มีพฤติกรรมการเคลื่อนตัวในลักษณะตางๆ Clough and O’ Rourke ,( 1990 ) ไดแสดงพฤติกรรม 
ของการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิเปนดังนี้ ( ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10   Pressure Diagram เสนอโดย Sower ( 1973 ) 

รูปท่ี 2.11   แสดง Typical Profiles of  Movement for Braced Walls           
from ( Clough and O’ Rourke ,1990 ) 
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2.4.1 พฤติกรรมการเคล่ือนตัวดานขางของกําแพงกันดนิ ( δH ) 
 

Mana และ Clough ( 1981 ) ไดรวบรวมขอมูลในสนามของงานขุดแบบใชค้ํายันในดนิ
เหนยีวออนถึงออนปานกลาง ( Soft to medium clay ) จํานวน 11 แหง  ซ่ึงมีคา Plasticity Index       
( PI ) อยูในชวงที่ต่ําถึงปานกลางโดยประมาณ 10 - 60  และมีความไวตวั    ( Sensitivity ) อยูในชวง 
2 ถึง 8  ไดแสดงความสัมพันธระหวาง Factor of safety against basal heave ( FS. ) โดยวิธีของ           
( Terzaghi,1943 ) กับอัตราสวนของการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดนิตอความลึกของ
การขุด( δHmax / H )( ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ) 

 
จากรูปที่ 2.12 จะพบวาคา Factor of safety against basal heave ( FS.) และคา 

Maximum lateral wall deflections ( δHmax ) มีความสัมพนัธกันอยางชดัเจน  กลาวคือ  กรณีที่คา FS. 
นอยกวา 1.4 ถึง 1.5  ซ่ึงจะทําใหคาของ δHmax / H เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  แสดงใหเห็นวาดนิจะมี
พฤติกรรมอยูในสภาพจดุคราก    ( Yield condition ) ในขณะกรณีทีค่า FS. มากกวา 1.5 ขึ้นไป จะ
ทําใหคาของ δHmax / H มีคาคอนขางที่จะคงที่ประมาณ 0.5% แสดงใหเห็นวาดนิจะมีพฤติกรรมอยู
ในชวงทีย่ังไมเกิดสภาพจุดคราก  ( Local yield ) ซ่ึงอยางไรก็ตามความสัมพันธดงักลาว  มีความ
กระจัดกระจาย ( Scatter ) เนื่องจากผลของความแตกตางกันในเรื่องของระยะเวลาการติดตั้งค้ํายนั,  
คาสติฟเนส,  ระยะหางของค้ํายัน, กําลังรับแรงเฉือนของดินที่แทจริงและขนาดของบอขุด 

         
 
 รูปท่ี 2.12  แสดงคาความสัมพันธระหวาง Factor of safety against basal heave 

    And Maximum lateral wall deflections (  Mana and Clough ,1981 ) 
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Goldberg , Jaworski และ Gordon ( 1976 ) พบวางานขุดแบบใชค้ํายนัในดนิเหนียว
แข็ง  ( Stiff Clay ) ที่คาอัตราสวนความปลอดภัย ( FS. ) มีคาสูงจะทําใหคา δHmax / H มีคา
คอนขางคงที่ประมาณ 0.5% เหมือนกับกรณีเปนดินเหนียวออน ( Soft Clay ) 

 
2.4.2 พฤติกรรมการทรุดตัวท่ีผิวดินหลังกาํแพงกันดิน ( δv   ) 

Peck (1969 ) ไดแนะนํา Settlement Envelopes ของบริเวณที่เกิดจากการทรุดตวัทีผิ่ว
ดินหลังกําแพงกันดินอนัเนือ่งจากงานขุด  โดยไดรวบรวมมาจากผลที่วัดไดในสนาม จํานวน 15 
แหง จากงานขดุในดิน 3 ชนดิ  ไดแก ดินเหนียว 2 ชนิด  และดินทรายอีก 1 ชนิด  ( ดังแสดงในรูปที่ 
2.13 ) แสดงใหเห็นวาการทรุดตัวที่ผิวดิน ( Surface Settlement, δv ) อาจจะเกิดขึ้นมากในบริเวณ
หางจากกําแพงกันดิน ( Distance from behind wall, D ) ออกมาเปนระยะ 2.0 ถึง 2.5 เทาของความ
ลึกที่ขุด ( H )  และการทรดุตัวสูงสุดที่ผิวดินหลังกําแพงกันดนิ ( Maximum Surface Settlement, 
δVmax ) จะเกดิขึ้นทันทีในบริเวณที่อยูใกลกับกําแพงกันดิน โดยมีระยะหางจากหลังกําแพงกันดนิ
ออกมาประมาณ 0.7 ถึง 0.8 เทา ของความลึกที่ขุด ( H ) ทั้งนี้ความลึกที่ขุด ( H ) และระยะ ( D ) จะ
มีปริมาณมากหรือนอยขึ้นอยูกับคุณภาพของการทํางาน ( Quality of workman ship ) รวมทั้งชนดิ
และสภาพของชั้นดินที่ขุด  
( Soil condition ) 

 
 

รูปท่ี 2.13    แสดง Settlement Envelopes ที่ผิวดินหลังกาํแพงกนัดิน 
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Mana และ Clough ( 1981 ) พบวา การขุดในชั้นดินเหนียวออนถึงชั้นดินเหนยีวแข็ง
ปานกลางนั้น ( Soft to Medium clay ) การทรุดตัวหลังกําแพงกันดินจะมีพฤติกรรม       ( ดังแสดง
ในรูปที่ 2.14 ) แสดงใหเห็นวาการทรุดตวัท่ีผิวดิน ( Surface Settlement, δV )    จะเกดิขึ้นในระยะที่
หางออกมาจากหลังกําแพงกนัดิน ( Distance from behind wall, D )              ไมนอยกวา 3.5 เทาของ
ความลึกที่ขุด ( H ) และการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดินหลังกําแพงกนัดิน ( Maximum Surface 
Settlement, δVmax ) ซ่ึงจะเกิดขึ้นในระยะหางจากหลังกาํแพงกนัดินออกมาประมาณ 0.9 ถึง 1.0 เทา
ของความลึกที่ขุด ( H ) โดยที่จะขึ้นกับคา Factor of safety against basal heave ( FS. )  

 

 
 
 
 
 

สําหรับการทรุดตัวที่ผิวดิน ( Surface Settlement, δV ) เนือ่งจากผลของการเกิด      การ
อัดตัวคายน้ํา ( Consolidation settlement ) ที่เกิดขึ้นบริเวณหลังกําแพงกันดินนั้น      ไดมีผูศึกษาวิจยั
ทั้งในงานขุดในชั้นดินเหนยีวและชัน้ดินทราย ไวดังนี ้

 
NGI ( 1962 ) พบวาการขุดดินในชัน้ดินเหนยีว เมื่อเกิดการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดิน 

(Maximum Surface Settlement, δVmax ) ในปริมาณที่สูงแลว การทรดุตัวที่ผิวดิน ( δV ) เนื่องจากผล
ของการอัดตัวคายน้ํามีผลตอคาการทรุดตัวสูงสุดที่ผิวดิน ( δVmax ) ไมมากนัก กลาวคือ ปริมาณการ
ทรุดตัวที่ผิวดนิ      ( δV ) เนื่องจากผลของการอัดตัวคายน้ํามีคาต่ํามากเมื่อเทียบกบัคาของการทรุด
ตัวสูงสุดที่ผิวดิน( δVmax )  ที่วัดไดในสนาม 

 
 
 

 

รูปท่ี 2.14   แสดง Settlement Envelopes ที่ผิวดินหลังกาํแพงกนัดินเนือ่งจากการขุด 

ในชั้นดนิเหนยีวออนถึงแข็งปานกลาง (  Mana และ Clough ( 1981 )) 
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2.4.3 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับการทรุดตัวท่ีผิวดิน 
 

มีผูศึกษาวจิัยเพื่อจะหาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวดานขางกับการทรุดตัวที่ผิว
ดิน  ( δH  กับ δV  ) ที่เกิดขึน้เนื่องจากงานขุดดินแบบใชค้ํายัน ซ่ึงโดยสวนมากมักจะแสดงระหวาง
ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดทีผิ่วดิน ( Maximum Surface Settlement, δVmax ) กับปริมาณการเคลื่อนตัว
ดานขางสูงสุด ( Maximum lateral wall deflections, δHmax  )   โดยจะเปรียบเทยีบปริมาณที่เวลา
เดียวกันหรือทีเ่งื่อนไขตางๆเดียวกัน แตตําแหนงทีน่ํามาเปรียบเทียบแตกตางกัน ดังจะไดกลาว
ดังตอไปนี ้

 
Mana และ Clough ( 1981 ) กลาววา คา δVmax /δHmax สําหรับงานขุดในชั้นดินเหนียว

ออนถึงชั้นดินเหนยีวแข็งปานกลาง แบบใชค้ํายันที่ Intermediate และ Final stage of  construction 
มีคาประมาณ 0.5 ถึง 1.0 ( ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ) 

 

 
 

 
 

 
D’ Appolonia ( 1979 ) พบวาในงานขุดของชั้นดินทุกชนดิคาของ δVmax /δHmax       มี

คาเทากับ 0.5 ถึง 2.0 โดยในชวงของ 0.67 ถึง 1.33 จะเปนชวงที่นาเชื่อถือมากที่สุด 
 

รูปท่ี 2.15  แสดงคา Variation of Maximum yield with depth.  
 (  Mana and Clough ,1981 ) 
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2.5 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณการเคลื่อนตัวและการทรุดตัวท่ีของผิวดิน 
 

ความสัมพันธของปริมาณการเคลื่อนตัวดานขางและการทรุดตัวของผิวดินหลังกําแพงกันดิน 
โดยจะขึ้นอยูกบัตัวแปรและปจจัยตางๆ ดังนี้ 

 
2.5.1  พารามิเตอรของดิน 

 
2.5.1.1 กําลังรับแรงเฉือนของดิน ( Undrained Shear Strength, Su ) 

 
Bishop และ Skemton ( 1954 )  ไดใหคําจาํกัดความของกําลังรับแรงเฉือนแบบ

อันเดรน ( Su ) โดยใชการทดสอบแบบอันเดรน ( Undrained Test )   วาเปนคากําลังรับแรงเฉือน
สูงสุด        ( Maximum Shear Strength ) ที่ดินจะไดรับ 

 

                                                       Su  =   ( σ1 - σ3 )/2    …………… ( 2.23 ) 
 

โดยที่กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบอนัเดรน ( Su ) นั้นมีผลอยางมากตอการ
เคล่ือนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดนิ  ถาดินมีคา Su ต่ําจะทําใหคา δHmax มีคาสูง  กําลังรับแรง
เฉือนของดินจะสามารหาจากความสัมพันธในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 

 
2.5.1.1.1 คาปรับแกกําลงัรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบแบบเวนในสนาม  

(Field Vane Shear Test ) ของ Bjerrum  
 

Bjerrum(1972)ไดเสนอคาปรับแกกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการ
ทดสอบแบบ Geonor Vane ในสนาม ( Field Vane Shear Test ) โดยใชคาปรับแก ( Correction 
Factor, µ ) ซ่ึงเปนฟงกชันกบัคา Plasticity ( PI )     ของดินเหนียว ( ดังแสดงรูปที่ 2.16 ) คาปรับแก
นี้  ไดถูกเสนอขึ้นเนื่องจากเมื่อใชกําลังรับแรงเฉือน ( Su ) ที่ไดจากการทดสอบแบบ Geonor Vane 
ในสนามมาทําการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพของคันดินถม มักจะไดคาอัตราสวนความปลอดภยั      
( Factor of safety, FS. ) ที่สูงกวาความเปนจริง  เนื่องมาจากผลกระทบดังนี้  

1) Progress failure  ,     2)      Anisotropy ,       3)     Strain Rate  



 21

 
ซ่ึงผลกระทบเหลานี้รวมทั้งผลของ Friction ระหวางการทดสอบ    

Geonor  Vane  จะทําใหคากําลังรับแรงเฉือนของดินที่วัดไดผิดจากความเปนจริง คาปรับแกที่ 
Bjerrum เสนอขึ้นนี้  ไดรวบรวมผลงานการวิเคราะหเสถียรภาพของการใช Geonor Vane แลวการ
พิบัติเกิดขึน้ทีพ่ิกัดความปลอดภัยมากกวา 1.0  จากกรณีตางๆ แลวนํามาสรุปเปนคาปรับแกที่เปน
ฟงกชันกับคา Plasticity Index    ( PI ) ของดิน  จึงเปนผลในลักษณะ  Empirical ซ่ึงไมอาจอธิบาย
พฤติกรรมของดินที่เกดิขึ้นจริงได  ความสัมพันธของคาปรับแกที่เสนอโดย Bjerrum ( 1972 )  จะ
เปนสมการดังนี้ 

                                                             Su Field    =   µ Su ( FV )   ………. ( 2.24 ) 
 

 
 

 
Track et al ( 1979 ) เปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนแบบอันเดรน 

โดยวิธี USALS กับคากําลังรับแรงเฉือนที่เสนอโดย Mensri ( 1975 ) สําหรับดินเหนยีวอัดแนนปกติ   
( Normally Consolidated Clay ) และดินเหนียว อัดแนนเกินตัว ( Overconsolidated Clay ) ที่มี OCR 
ต่ํามาก โดยจะมีความสัมพันธกับหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต ( σ’P   ) จะเปนสมการดังนี ้

 

                                                         Su Field    =   µ Su ( FV )    =    0.22 σ’P        …… ( 2.25 ) 
 

ซ่ึงจะสามารถนําสมการ ( 2.25 ) และผลทดสอบ Oedometer ไปหาคา
กําลังรับแรงเฉือนหรือตรวจสอบคุณภาพของตัวอยางดินได 

รูปท่ี 2.16 แสดงคาปรับแกของ Bjerrum (1972 ) สําหรับการใช Geonor  Vane  
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2.5.1.1.2  ความสัมพันธระหวาง N กับคา Su ของชั้นดินกรุงเทพฯ 
 

ในดินเหนียวกรุงเทพฯ วีรนนัท ( 2526 ) ไดเสนอความสัมพันธ
ระหวาง N กับ Su ของดินเหนียวแข็งช้ันแรก ( First stiff clay ) ซ่ึงความสัมพันธนีม้ีความใกลเคยีง
กับความสัมพนัธซ่ึงเสนอโดย Terzaghi  , Peck ( 1948 ) และ Sower et al ( 1961 ) สําหรับดิน
เหนยีวชนดิ CH และ CL ตามลําดับ ดังแสดงรายละเอยีดดังนี้  

 
สําหรับดินเหนียวมีความเปนพลาสติกสูง ( CH )  

Su      =      0.685 N t / m2  ………. ( 2.26 ) 
 

สําหรับดินเหนียวมีความเปนพลาสติกต่ําถึงปานกลาง ( CL ) 
Su      =      0.520 N t / m2  ………. ( 2.27 ) 
 

โดย N  คือ คาจากการทดสอบการทะลุทะลวงมาตรฐาน ( คร้ัง/ฟุต ) 
ที่ไมมีการปรับแก ซ่ึงไดจากการทดสอบ Standard Penetration Test ( SPT ) อยางไรก็ตามสิ่งที่ตอง
ระลึกอยูเสมอ คือ ความสัมพันธขางตนไดจากการศึกษาชั้นดินเหนยีวแข็งช้ันแรก ( First stiff clay ) 
โดยมีความลึกอยูระหวาง 14-25 เมตร ซ่ึงมีคา N มากกวา 8 โดยคา N นี้สามารถที่นํามาแทนคาโดย
ไมตองมีการปรับแก 
 

2.5.1.2 โมดูลัสของดนิ ( Soil modulus, Eu )  
 
โมดูลัสของดินเปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลโดยตรงตอการเคลื่อนตัวของดิน

เชน ในงานขุดแบบใชค้ํายนัในดนิเหนียวปานกลาง( Medium Clay )ถาระบบโครงสรางค้ํายันเปน 
Linear elastic แลว  เมื่อคาโมดลัูสของดินมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากระดบัของหนวยแรง
เปลี่ยนแปลงไป จะทําใหคาการเคลื่อนตัวของดินเปลี่ยนแปลงอยางเปนสัดสวนผกผนั ( Inversely 
proportional change ) อยางไรก็ตาม สําหรับในกรณกีารกอสรางมี Marginal Stability ซ่ึงพฤติกรรม
ของดินไดเปลีย่นจากสภาพ Elastic มาเปนสภาพที่จุดคราก ( Yield condition )  เนื่องจากการขุดดิน
ที่เพิ่มขึ้นนั้น  ไมอาจประเมินคาการเคลื่อนตัวของดนิอยางเปนสัดสวนกันกับคาโมดูลัสของดินที่
เปลี่ยนแปลงได  

ในการใช Finite Element  Analysis ( FEA ) คาดคะเนคาการเคลือ่นตัวทาง
ดานขางของกาํแพงกนัดิน  โดยที่การเคลือ่นตัวของดนิจําเปนตองใชคาโมดูลัสของดิน  ซ่ึงอาจหา
คาโมดูลัสของดินอยูในเทอมของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ Empirical ไดดังนี ้



 23

      Eu     =      M. Su     ……………..  ( 2.28 ) 

เมื่อ Eu      =   Undrained modulus  ในชวง Elastic กอนถึงสภาพ Plastic Yield 

 Su   =   กําลังรับแรงเฉือนของดิน 

 M =    Modulus multiplier 
 

นอกจากนี้ M ยังขึ้นอยูกับชนิดของการกอสราง การเคลื่อนตัวทางดานขาง
เนื่องจากการขุดเอาดินออก คา M  ควรมคีาแตกตางกับในกรณีการทรุดตัว  โดยปกติคา M สําหรับ
การเคลื่อนตัวทางดานขางควรสูงกวาคา M ในกรณีการทรุดตัวอยูในแนวดิ่ง  และคา M จะลดลง
เร่ือยตาม Stress level ที่เกิดขึน้ 

ในอดีตที่ผานมาไดมีผูศึกษาถึงเรื่องการวิเคราะหกลับเพือ่หาคาโมดูลัสของดิน          
( Young’s Modulus , Eu ) ของดินเหนยีวกรุงเทพฯ พบวา คา Young’s Modulus ที่ไดจากการ
วิเคราะหกลับมีคาสูงกวาคา  Young’s Modulus ที่ทดสอบไดจากหองทดสอบ ( Laboratory Test ) 
จนไดมกีารคิดคนวิธีการวดั Strain ในตวัอยางโดยตรง( Local Strain Measurement )  จึงไดพบวาคา         
Young’s Modulus  ของดินจะไมคงที่ แตจะแปรผันกับคา Strain ของดิน โดยจะพบวาที่ระดับของ 
Strainต่ําๆโมดูลัสของดินจะมีคาสูงมากและแสดงความสัมพันธที่ไมเปนเสนตรง                             
( Non linear behavior )   โดยความชนัของกราฟจะสูงมากที่ Strain ต่ํา แตที่ระดับของ Strain สูงๆ 
ความชันของกราฟก็จะลดลง ( ดังแสดงในรูปที่ 2.17 )  

 
 จากรูปจะเห็นไดวาคา Young’s Modulus จะตางกนัอยางมากที่ระดับของ Strain 

ต่ําๆ ในสวนของงานโครงสรางใตดิน  อาทิเชน อุโมงค, กําแพงใตดิน จะพบวาคา Shear Stiffness   
( G ) จะแปรเปลี่ยนไปตามคา Shear Strain ( εs ) โดยในกรณีของ กําแพง Rigid Wall ซ่ึง Strain 
level จะมีคาอยูในชวง 0.01%  ถึง 0.10 % เทานั้น ( ดังแสดงในรูปที่ 2.18 )    ซ่ึงคา Shear Modulus 
ใน Strain ชวงนี้จะสูงกวาทีก่ารทดสอบแบบธรรมดาในหองทดสอบ ( Conventional Laboratory 
Test )   
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จากทฤษฎีของ Elasticity สามารถหาความสัมพันธระหวางคา Eu และ G ของ
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ( ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ) ไดดังนี้ 

Eu    =     2G (1+ν )    ……… ( 2.29 ) 
 

เมื่อ Eu      =   Undrained Yong’s Modulus   

 G  =    Shear Modulus 

 ν =    อัตราสวนปวซองของดินเหนยีว ( ν = 0.5 ) 
 

        
 
 
 

ในปจจุบนัไดมีผูทําการวัดคา Shear Modulus ที่ระดับ Small Strain ของชั้นดิน
เหนยีวออนกรุงเทพฯ ทั้งในหองทดลองและในสนามโดยคา Shear Modulus           ( Gmax ) ซ่ึงอยู
ระหวาง 300*Su ถึง 500*Su  โดยแปลงเปนคา Young’s  Modulus    กจ็ะมีคาอยูระหวาง 900*Su 
ถึง 1500*Su ( Shibuya et al.,1997 ) นอกจากนี้ยังมกีารทดสอบหาคา Gmax ของดินเหนียวออน

รูปท่ี 2.19  แสดงผลการทดสอบ Pressure meter test ของดินกรุงเทพฯ ( Teparaksa,1999 ) 

รูปท่ี 2.17 แสดงการวดั Strain ในการทดสอบ รูปท่ี 2.18 แสดง Typical Strain Range  

a. Bangkok Soft b. Bangkok Stiff 
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กรุงเทพฯ  โดยใช Bender Element Test พบวา Gmax มีคาอยูในชวง  440* Su ถึง 570*Su  
(Teramast N., 1998 )  

ธีระพันธ (2545) ไดทําการศึกษาหาคาความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสแบบไม
ระบายน้ําของดินเหนียว (Undrained Young’s Modulus, Eu) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ําของดินเหนยีว (Su) โดยวธีิการวิเคราะหกลับ (Back Analysis) เปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางของไดอะแฟรมวอลลที่ไดจากการวัดจริงในการกอสรางของสถานีรถไฟฟาใตดินกับการ
วิเคราะหดวยไฟไนตเอลลิเมนต (Finite Element Method) โดยที่คา Young’s Modulus ของดินที่
เหมาะสมที่ไดจากการวิเคราะหกลับสําหรบัชั้นดินเหนยีวออนและดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ มี
คาประมาณ (500-600)Su และ (1000-1150)Su ตามลําดับ 

 
2.5.2  เสถียรภาพสําหรับงานขุดดิน (Stability of Excavation) 

ในงานขุดดินแบบค้ํายัน พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินรอบบริเวณบอขุดจะเกดิการ
เพิ่มมากขึ้นดวย ซ่ึงมีสาเหตุเบื้องตนมาจากหนวยแรงเฉือน ( Shear Stress ) ที่กระทํามีคามากขึ้น
ขณะที่คาเสถียรภาพของดินกนหลุมหรือFactor of safety against basal heave ( FS. ) มีคาลดลง  

โดยที่ในงานการขุดดินโดยอาศัยระบบค้ํายันนั้นนอกจากการพิจารณาแรงดันดินทาง
ดานขางที่ กระทําตอระบบค้ํายันแลว ยังคงตองพิจารณาถึงผลของเสถียรภาพของกนหลุม (Heave 
Effect) โดยเฉพาะในงานขุดดินเหนียวออนซึ่ง ในการพิจารณาจะสมมุติใหดินที่อยูดานขางของ
หลุมมี พฤติกรรมเปน Surcharge ที่กระทํากับดินกนหลุม โดยถาแรงกระทํามากกวาแรงตานของดิน
แลว ดินขางหลุมก็จะสามารถไหลเขามาในหลุมไดมีผลทําใหเกิดการพังทลายของงานขุดดิน 
สําหรับหลักการที่พิจารณาเสถียรภาพของดินกนหลุมหรือคาFactor of safety against basal heave    
( FS. ) มีวิธีพิจารณาดังนี้ 

2.5.2.1 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Teng (1980) 
หลักการของ Teng พิจารณาไดวาสําหรับงานขุดดินที่มีช้ันดินเหนียวออน

อยูดานลางของการขุดดังแสดงในรูปที่ 2.20 คาของน้ําหนักดินในรูปแทงสี่เหล่ียม abcd จะกระทํา
เสมือนเปน Surcharge ตอช้ันดินเหนียวออน ซ่ึงถาคาของแรงกระทํามีคาเทากับหรือมากกวาคา
ความสามารถในการรับแรงตานทาน (Bearing Capacity) จะมีผลทําใหที่บริเวณดานลางของการขุด
เกิดการพังทลายเนื่องจากการอูดขึ้นของดินกนหลุม (Heaving) ดังนี้  
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รูปท่ี 2.20    ลักษณะการเกิด Heave Effect ของ Teng (1980) 

  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.20 สําหรับดินเหนียวจะไดวามวลดิน abcd จะเคลื่อนตัวลง
มาในแนวดิ่ง โดยที่คาแรงเฉือนที่ตานทานการเคลื่อนตัวลงมาของดินตามแนว cd จะมีคาเทากับ S     
ดังแสดงในรูป Free body diagram ในรูปที่ 2.20 และสมการที่ 2.30 
   S  = 

2
1 qu1 (H - 

γ
u1q )     

       = Su1 (H - 
γ
u1q )    ………… (2.30) 

 เมื่อ qu1 = Unconfined Compressive Strength above Excavation Level 

        = 2 Su1 

  สําหรับคาแรงตานทานตามแนว ce จะมีคาเทากับ c หรือ Cohesion ของดินเหนียว
หรือกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, Su)ดังแสดงในสมการที่ 2.31 

   C = Su = 2
qu2

     ………… (2.31) 

 โดยที่ qu2 = Unconfined Compressive Strength beneath Excavation Level 

  ในการหาเสถียรภาพเพื่อหาคา Factor Safety ไดจากสมการสมดุลยของโมเมนต
รอบจุด b จากสมการที่ 2.32 ดังนี้ 

    F.S.  = 
Moment Acting

Moment Resisting  
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   F.S.  = 
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+
++

γ
π    ………… (2.32) 

 โดย γ   = Total Unit weight of soil, t/m3 

  H   = Depth of excavation, m. 

  q   = Surcharge around the excavation, t/m2 

  L   = Length of sheet pile below the bottom excavation 

  D1  = Depth of soft clay beneath Excavation 

  B1  = L เมื่อ L > D1  

        = D1 เมื่อ L < D1   

2.5.2.2 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Terzaghi’s Theory (1943) 
การหาเสถียรภาพของกนหลุมจากวิธีนี้อาศัยหลักการของ Bearing Capacity 

จากแนวคิดของฐานรากตื้น โดยในงานขุดที่มีอัตราสวนของความลึกในการขุดกับความกวางการ
ขุด (H/B) นอยกวา 1.0 จะสามารถหาคา Factor of Safety against Basal Heave ไดจากสมการที่ 2.33 

   F.S.  = q)HSHB(
Q

u1

u

+−γ  

   F.S.  = q)HSHB(
B5.7S
u1

1u

+−γ    ………… (2.33) 

   Qu    =  SuNcB1     = 5.7SuB1 

 เมื่อ Qu = Ultimate Bearing Capacity 
  Su = Undrained Shear Strength below Excavation Level 
  Nc = Bearing Capacity Factor = 5.7 for clay 
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 นอกจากนี้คา Factor of Safety against Basal Heave สามารถหาไดจากสภาพของ
งานขุดในกรณีตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 โดยสามารถแบงออกไดเปน 2 กรณีคือ กรณีที่มีช้ันดิน
เหนียวที่มีความหนามากซึ่งจะพิจารณาวาเกิดการพังทลายดังแสดงในรูปที่ 2.21a และกรณีที่ช้ันดิน
เหนียวออนวางตัวอยูบนชั้นดินแข็งโดยมีความหนาของดินเหนียวออนที่ระดับลางสุดของการขุด
จนถึงช้ันดินแข็งเทากับ D ดังแสดงในรูปที่ 2.21b 

 

 

 

 

 

            F.S.  = 
)

0.7B
SH(

NS
u1
cu2

−γ
                F.S.  = 

)
D

SH(

NS
u1
cu2

−γ
 

a) ช้ันดินเหนยีวออนที่มีความหนามาก                  b) ช้ันดินเหนยีวออนที่มีมีช้ันดนิแข็งรองรับ 

รูปท่ี 2.21    การหาคา Factor of Safety against Basal Heave โดยวิธีของ Terzaghi 

 

2.5.2.3 การหาเสถียรภาพของกนหลุมโดย Bjerrum and Eide (1956) 
การพิจารณาเสถียรภาพของงานขุดที่มีขนาดของงานขุดเปนลักษณะรูป

ส่ีเหล่ียมจัตุรัส,   ส่ีเหล่ียมผืนผา และวงกลม หรือสําหรับงานขุดที่มีความลึกของการขุดมากกวา
ความกวางในการขุด (H>B) หรือ Narrow Excavation จะสามารถใชการวิเคราะหหาเสถียรภาพของ
กนหลุมโดย Bjerrum and Eide (1956) ซ่ึงในการวิเคราะหจะพิจารณาใหการขุดเสมือนเปนฐานราก
ที่วางอยู ในระดับความลึกเทากับความลึกของการขุด (H) และทําการวิเคราะหเสมือนกรณีของฐาน
รากโดยคา Factor of Safety against Basal Heave มีคาดังแสดงในสมการที่ 2.34 

   F.S.  = Nc qH
c
+γ

    ………… (2.34) 

 เมื่อ Nc = Bearing Capacity Factor  
  c   = Undrained Shear Strength of Clay (t/m2) 
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  γ    = Unit Weight of Soil above the Bottom of Excavation (t/m2) 
  H    = Depth of Excavation (m) 
  q    = Uniform Surcharge Load around Excavation (t/m2) 

 โดยคา Nc สามารถหาไดจากรูปที่ 2.22 และสมการที่ 2.34 ไมไดรวมผลของแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นระหวางกําแพงกันดินกับดินที่อยูรอบๆ 

 

 

 

 

 

Nc(rectang) = (0.84 + 0.16(B/L)) Nc(Square) 

L  = Length of Excavation 

รูปท่ี 2.22    Bearing Capacity Factor, Nc (after Bjerrum and Eide) 

 

2.5.3 ระบบโครงสรางคํ้ายนั 
 

2.5.3.1 สติฟเนสของกําแพงกันดิน ( Walls Siffness, EI ) 
 

Mana และ Clough ( 1981 )  ไดศกึษาถึงผลของสติฟเนสของกําแพงกนัดิน
แบบใชค้ํายนัในงานขุดขนาดลึกประมาณ 9-15 เมตร  ในดินเหนยีวออนโดยวิธี Finite element 
method จากขอมูลที่วัดไดสนามจํานวน 11 แหง  ซ่ึงมีคาสติฟเนสของกําแพง ( EI ) จํานวน 4 คา คือ  
5,310,   8,088,   22,200 และ 18,300 ตัน-ตารางเมตร/เมตร  ซ่ึงได แสดงผลในเทอมของนอรมัลไลซ
คาการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดิน ( δHmax / δx ( for EI/h4γ = 27 ) กับ นอรมัลไลซคา
สติฟเนสของกําแพง ( EI/h4γ )ซ่ึงอยูใน Semi-log ( เมื่อ h คือ ระยะหางในแนวดิ่งของค้ํายันและ γ 
คือหนวยน้ําหนักรวมของชัน้ดิน ) พบวาสติฟเนสของกําแพงกันดนิ ( EI ) และระยะหางในแนวดิ่ง
ของค้ํายัน ( h )  มีความสัมพันธกับ Factor of safety against basal heave ( FS. ) การเพิ่มคา EI และ
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ลดคา h ทําใหการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกนัดิน ( δHmax  )ลดลงมาก เมื่อมีคา FS. นอย
กวา 1 ( ดังแสดงในรูปที่ 2.23 )  

 
 
 
 

 
 

Wong , Broom และ Goh ( 1990 ) พบวานอรมัลไลซคาการเคลื่อนตัว
ดานขางสูงสุดของกําแพงกนัดิน กับคาความลึกของการขุด ( δHmax / H, % ) จะลดลงอยางรวดเรว็  
เมื่อสติฟเนสของกําแพงกันดนิ มีคาตั้งแต 2,000 ตัน/ตารางเมตร/เมตร ขึ้นไป  

Clough, Hansen และ Mana ( 1979 ) พบวา กําแพงกันดินที่คาสติฟเนสต่ํา มี
ผลทําใหกําแพงกันดิน เกิดการเคลื่อนตัวมากโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่องานขุดนั้นมีคา FS. ต่ํา แตคา
สติฟเนส   ( EI ) ของกําแพงกันดิน แทบจะไมมีผลตอการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิ  เมื่องานขุดมี
คา FS. สูง        ( ดังแสดงในรูปที่ 2.24 )   

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.23    แสดงนอรมัลไลซการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดิน  
 ( δHmax / δx ( for EI/h4γ = 27 )  กับ นอรมลัไลซคาสติฟเนสของ 
 กําแพงกันดนิ ( EI/h4γ )  (  Mana และ Clough ,1981 )   

รูปท่ี 2.24    แสดงผลของคาสติฟเนสของกําแพงกันดนิตอปริมาณการเคลื่อนตัว  
ดานขางสูงสุดของกําแพงกนัดิน ( Clough, Hansen และ Mana ,1979 ) 
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2.5.3.2 สติฟเนสของค้ํายัน ( Strut Stiffness , S )  
 

Mana and Clough (1981) ไดศึกษาถึงผลของสติฟเนสของค้ํายันที่มผีลตอ
การเคลื่อนตัวของกําแพงกนัดิน โดยไดแสดงในเทอมของนอรมัลไลซคาการเคลื่อนตัวดานขาง
สูงสุดของกําแพงกันดนิ ( δHmax / δx ( for S/Hγ = 286 )  กับ นอรมลัไลซคาสติฟเนสของค้ํายัน         
( S / Hγ )   พบวาการเพิ่มคาสติฟเนสของค้ํายัน ( S )  จะทําใหคา δHmax ลดลงแตไมมีผลเมื่อคาสติฟ
เนสของค้ํายันมีคาสูงมาก(ดงัแสดงในรูปที่ 2.25 )  

 
 
 

 
2.7.1.1 ระยะหางในแนวดิ่งของค้าํยนั ( Vertical Strut Spacing , h ) 

 
ผลของระยะหางในแนวดิ่งของค้ํายัน ที่มีผลตอการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุด 

( h ) ของกําแพงกันดนิ ( δHmax  ) จะแสดงในเทอมของสติฟเนสของกําแพง ( EI )  และคาสติฟเนสข
องค้ํายัน ( S ) ( ดังแสดงในรปูที่  2.25 ) จะเห็นไดวาคา h เพียงเล็กนอยจะทําใหคา h4 มีคามาก  โดย
จะมีผลใหคา δHmax  เปลี่ยนแปลงไปดวย 

 
สําหรับระยะหางในแนวดิ่ง(h)ของการติดตั้งค้ํายันในชั้นแรกซึ่งจะทําให

กําแพงกันดนิเกิดการเสียรูปแบบคานยืน่ ( Cantilever ) นั้น Peck ( 1969 ) และ Clough Davidson     
( 1977 ) ไดแนะนําวาไมควรมีคาเกิน 2Su / γ ( เมื่อ Su คือกําลัง   รับแรงเฉือนของดินในสภาพไม
ระบายน้ํา  และ     γ คือหนวยน้ําหนกัรวมของดิน )  ซ่ึงจะทําใหเกิดคา δHmax  เกิดขึน้มาก  
โดยเฉพาะหากทําการติดตั้งค้ํายันลาชา 

รูปที่ 2.25      แสดงนอรมัลไลซการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดิน  
  ( δHmax / δx ( for S/Hγ = 286 )  กับ นอรมลัไลซคาสติฟเนสของ 
   กําแพงกันดนิ ( S / Hγ )   (  Mana และ Clough ,1981 )   
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2.5.3.3 การอัดแรงในค้ํายัน ( Preloading of strut ) 
 

วันชัย ( 2534 ) พบวา ระบบการอัดแรงในค้ํายันหรือการ Preload ใน Strut 
จะชวยลดปญหาการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินและสามารถลดการเกิดปญหาการทรุดตัวของดิน
รอบๆ โครงการอยางไรก็ตาม การ Preload ใน Strut จําเปนที่จะตองออกแบบใหเหมาะสมกับสภาพ
ในสนาม อัตราการ Preload ไมจําเปนตองเทากันทุกครั้งไป ควรประยุกตใหเหมาะสมกับลักษณะ
และสภาพของโครงการ   

 
Mana และ Clough (1981) พบวาการอัดแรงในค้ํายันชวยลดคาδHmax  /H(%)

ลงได แตจะมผีลนอยลงเมื่อการอัดแรงมีคาสูงกวา 80% ของคา γH นอกจากนีก้ารอดัแรงในปริมาณ
ที่สูงมากอาจจะมีผลทําใหกําแพงกันดินถูกดันออกเฉพาะตําแหนงที่มกีารอัดแรงในค้าํยัน และ
อาจจะทําใหอาคารขางเคียงไดรับความเสยีหายได 

 
การ Preload นั้นเปนวิธีเพิ่มประสิทธิภาพของ Strut ทั้งนี้ในขณะที่ Preload 

ใน Strut นั้น แรงกระทํา 100% จากแรง Preload จะถายเขาสูกําแพงกันดนิ ในขณะทีแ่รงตาน 
Resistance หรือ Reaction จะถายเขาสู Strut แรง Reaction ที่ถายเขาสู Strut จะเกิดการสูญเสีย โดยที่
แรงกระทําจะลดลงประมาณ 80% ที่ระยะหางจากจดุ Preload ประมาณ 12 เมตร หรือ 2 Bay ของค้ํา
ยัน จากเหตุผลดังกลาวจึงควรมีการ Preload จํานวน 2 จุดใน Strut หนึง่เสน คือ Preload บริเวณที่จดุ
ใกลกับกําแพงกันดินมากที่สุดทั้ง 2 ดาน ( สวนใหญจะเปน Bay แรก ) การ Preload ดานใดดาน
หนึ่งหรือ Preload บริเวณกึง่กลางของความยาว Strut จะไมชวยอะไรทั้งส้ิน  ดังนั้นการ Preload 
มิใชคือการอัดแรงเขาไปใน Strut อยางเดียว  แตตองคํานงึถึงผลลัพธที่จะได และผลเสียที่จะเกิดขึ้น
ดวย 

 
2.5.3.4 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตอแรงอัดในค้ํายนั 

 
เนื่องจากค้ํายนั ( Strut ) เปนโครงสรางเหล็กที่สามารถขยายตัวหรือหดตวั

ไดเมื่ออุณหภมูิของอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น จึงมีความจําเปนที่ตองพิจารณาผลของอุณหภมูิ 
เนื่องจากงานกอสรางในประเทศไทยมีอากาศรอนอยูแลว ความสัมพันธระหวาง Stress ที่เกิดขึ้น
ภายในโครงสรางค้ํายันกับอณุหภูมิที่เปลี่ยนไปสามารถประมาณไดดงันี้ ( Teparaksa, 1995 )  
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∆σt  =  0.000011 X ES X ∆t   ( 2.35 ) 
เมื่อ 

∆σt = Axial Stress 
∆t  =  อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงในหนวย  °C 
ES  = โมดูลัสของค้ํายันเหล็กในหนวย ksc 
 
 

2.5.3.5 การเกิด Over Stress ในค้ํายนั 
 
เนื่องจากระบบโครงสรางของค้ํายันเหล็กในระบบปองกันดินนั้นเปนระบบ

โครงสรางค้ํายันชั่วคราว ( Temporary Work ) ดังนั้นในการออกแบบ จึงยอมใหเกดิคา Over Stress 
ในโครงสรางของค้ํายันเหลก็ได แตไมควรเกิน 30% ( Teng, 1980 ) ทั้งนี้เพื่อใหเกดิความปลอดภัย
ในตัวของระบบโครงสรางค้ํายัน โดยจะกาํหนดใหคิดคาของ Over Stress เฉพาะในแรงอัดเทานัน้ 
ซ่ึงไมรวมถึงคา Bending Stress  จะไดคา Acting Axial Stress จะมีคาลดลงดังนี้ 

  
F   =      Force     ( 2.36 ) 

 1.3 X Area     
  

2.5.4 ขนาดของงานขุด ( Geometric Condition ) 
 

2.5.4.1 ความลึกของการขุด ( Depth of Excavation , H ) 
 

เมื่อความลึกของการขุด (H) มีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหการเคลื่อนตัว
ดานขางสูงสุดของกําแพงกนัดิน ( δHmax  ) มีคาเพิ่มมากขึน้ดวย 

 
Wong and Broms ( 1989 ) พบวา ความลกึของการขุด ( H ) มีผลตอคา         

( δHmax / H, % ) ถาการขุดในชั้นดนิเหนยีวที่ม ี Su คงที่ตลอดความลึกแลว คาของความลึกของการ
ขุด      ( H ) กับคา ( δHmax / H, % ) จะมคีวามสัมพันธเปนแบบเชิงเสนตรงกัน โดยที่การขุดในชัน้
ดินเหนียวที่มี Su ต่ําจะทําใหคา ( δHmax / H, % ) มีคาสูงกวาการขดุในชั้นดินเหนยีวที่มี Su  สูง แต
สําหรับการขุดในชั้นดนิเหนยีวที่มี Su  เพิม่ขึ้นตามความลึกที่ขุดมีแนวโนมวาคา ( δHmax / H, % ) 
อาจลดลง 
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2.5.4.2 ความกวางของการขุด ( Width of excavation , B ) 
 

Wong and Broms ( 1989 ) กลาววาถาการขุดในชั้นดนิเหนยีวที่มี Su 
คงที่ตามความลึก และมีความหนามาก  Plastic Yielding จะไมเกิดขึ้นเนื่องจากการขุดแลวคา           
( δHmax / H, % ) จะเพิ่มขึน้ตามความกวางของการขุด ( B ) โดยมีความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง       
( Linear ) 
 

2.5.4.3 ความหนาของชั้นดนิจากระดับขุดถงึชัน้ดนิแข็ง ( Thickness of soil below 
the bottom of excavation to hard stratum , T ) 

 
ช้ันดินเหนยีวในสวนที่อยูใตบอขุดลงมาถึงชั้นดินแข็งมีความหนาเปน 

T จะมีผลตอคา ( δHmax / H, % ) เนือ่งจากดินในสวนนี้อาจจะเกดิสภาวะหนวยแรงที่จดุคราก             
( Yield )ได ซ่ึงจะทําใหดนิในสวนนีเ้กิดการเคลื่อนตัวสูง  ทั้งนี้เพราะคา Nc เปลี่ยนแปลงไมมากใน
กรณีที่ความหนาของชั้นดินเหนียวออนมีไมมากนัก 

 
Wong and Broms ( 1989 ) พบวา การขุดในชั้นดินเหนียวที่มี Su คงที่

ตามความลึกซึ่งใชกําแพงกันดินที่มีปลายลางไมไดหยั่งถึงชั้นดินแข็ง(Free end support )จาก
ความสัมพันธระหวางคา ( δHmax / H, % ) กับ T/B โดยที่เมื่อคา T/B เพิ่มขึ้นจะทําใหคา                  
( δHmax / H, % ) มีคาที่เพิม่ขึ้นตามดวย และที่คา T/B ประมาณ 0.5 ขึ้นไปพบวาจะ มีผลตอคา         
( δHmax / H, % ) ไมมากนัก       ( ดังแสดงในรูปที่ 2.26 ) 

 

 
 

รูปท่ี 2.26      แสดงนอรมัลไลซการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของกําแพงกันดิน  
  กับอัตราสวน T/B  ( Wong and Broms ,1989 ) 
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2.5.5 วิธีการกอสราง (Method of construction)  
 

วิธีการกอสรางมีผลทําใหดนิเกิดการทรุดตัวหรือกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัว
ได  โดยอาจจะเกดิขึ้นกอนมีการขุดดิน เชน ผลจากการเตรียมงานในสนาม, การตรวจสอบตําแหนง
และสาธารณปูโภคที่อยูใตดิน,  การรื้อฐานรากเดิม,  การเจาะดนิเพื่อทําฐานรากเสาเข็มเจาะ เปนตน 

 
ในระหวางการทํางานขุดดิน  ตัวประกอบที่มีผลตอการเคลื่อนตัวของกําแพงกัน

ดินและการทรุดตัวของดนิ  ไดแก  ประสิทธิภาพของการทํางาน เชน ความชํานาญและความรวดเร็ว
ในการทํางาน, ขั้นตอน-วิธีการขุดดิน  เชน Excavation Step และ Berm Size และ Dewatering  
นอกจากนี้ปญหาของระยะเวลาภายหลังการขุดดินแลวเสร็จก็เปนตวัประกอบที่ทําใหเกิดการทรุด
ตัวและกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวมากขึ้นอีกดวย   

 
2.5.5.1 ขนาดลาํดับขัน้ตอนการขดุ ( Excavation Step size , ∆H  ) 

 
ความลึกของการขุดดินที่เพิ่มขึ้นในแตละขัน้ตอนของการขุด ( ∆H ) จะ

ทําใหกําแพงกนัดินเกิดการเคลื่อนตัวดานขาง ( δH ) ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงปริมาณการเคลื่อนตวันี้
จะขึ้นอยูกับคากําลังรับแรงเฉือนของดิน ( Su ) ที่เปลี่ยนไปตามความลึกทีขุ่ด 

 
Clough, Hansen และ Mana ( 1979 ) ไดแสดงความสมัพันธระหวาง 

δHmax/∆Hc กบั ∆H/∆Hc ( ดังแสดงในรูปที่  2.27 ) พบวา เมื่อคาของ  ∆H/∆Hc มีคามากกวา 0.80 
จะทําใหกําแพงกันดินเกิดการเคลื่อนตัวมากขึ้น 

 
 

รูปท่ี 2.27   แสดงผลของ ∆H ตอการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุด ( δHmax )  
         ของกําแพงกันดนิ ( Clough, Hansen และ Mana , 1979 ) 
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2.5.5.2 ขนาดของการเวนคันดิน ( Berm size , W ) 
 

Burland ( 1979 ) กลาววา ในการขุดดนิหากทําการทิ้งคนัดิน ( Berm )
ไวกวางและสามารถที่จะขุดคันดินออกพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันใหเสร็จสิ้นภายในเวลา
อันรวดเรว็       จะชวยลดคาการเคลื่อนตัวดานขางของกําแพงกันดนิ ( δH ) และการทรุดตัวของผิว
ดิน ( δV ) ดานหลังกําแพงกนัดินได 
 
2.6 การวิเคราะหงานขุดดินโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนต 
    (Finite Element Method for Excavation Analysis) 

 การใชวิธีไฟไนตเอลลิเมนตเพื่อชวยในการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมมีการเริ่มตน
ตั้งแตชวงป ค.ศ. 1950 โดยลักษณะของงานทางดานวิศวกรรมปฐพีที่นิยมนําวิธีไฟไนตเอลลิเมนต
มาชวยในการแกปญหาไดแก การวิเคราะหปญหาของงานเขื่อน, การกอสรางระบบกําแพงกันดิน, 
การวิเคราะหเพื่อหาปริมาณการเคลื่อนตัวของดินสําหรับงานขุดดิน ฯลฯ  

 วิธีการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตเปนการประมาณรูปแบบของปญหากับวัสดุที่มี 
ขนาดและคาคุณสมบัติของวัสดุนั้น โดยทําการจําลองวัสดุที่นํามาใชในการวิเคราะหดวย       เอลลิ
เมนตยอยๆ (Mesh) ซ่ึงในแตละเอลลิเมนตยอยๆ ที่อยูขางเคียงกันจะมีการเชื่อมตอกันดวยจุดที่ 
เรียกวา             Nodal Point พรอมทั้งมีความเกี่ยวเนื่องกันทั้งระบบและสามารถแสดงไดโดยระบบ
สมการที่อยูในรูปแบบของ Matrix ดังนี้ 

    {F}   =   [K]{U}    ………… (2.37) 

 เมื่อ F = Vector of Applied Nodal Force 
  K = Stiff Matrix 

  U = Unknown Nodal Displacements or Temperatures 
 
 สําหรับในการวิจัยนี้จะนําวิธีไฟไนตเอลลิเมนตโดยใชโปรแกรม PLAXIS ซ่ึงเปน
โปรแกรมที่ สามารถใชวิเคราะหเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวและเสถียรภาพของงานการกอสรางทาง
วิศวกรรมปฐพี โดยรายละเอียดเกี่ยวกับโปรแกรม PLAXIS มีดังนี้ 
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2.6.1 ชนิดของการกําหนดลักษณะปญหาในการวิเคราะห (Type of Problem) 
 

ในการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS สามารถพิจารณาใชเกี่ยวกับลักษณะของ
ปญหาที่ มีรูปแบบไดเปน 3 ชนิด คือ 

  2.6.1.1 Plane Strain Problem เปนการวิเคราะหของปญหาที่มีลักษณะของหนา
ตัด (Cross Section) สม่ําเสมอและมีความยาวมาก (2 มิติ) พรอมทั้งสอดคลองกับสภาพของหนวย
แรงที่อยูในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของปญหาที่ใชในการพิจารณา โดยที่คาการเคลื่อนตัวใน
ทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของปญหาถูกกําหนดใหมีคาเทากับศูนย 

  2.6.1.2 Axisymmetric Problem เปนการวิเคราะหที่เหมาะกับลักษณะของปญหา
ที่มี ความสมมาตรโดยมีรัศมีขนาดสม่ําเสมอ และเปนรูปแบบของปญหา 2 มิติ เชน การวิเคราะห
สําหรับฐานรากที่เปนรูปวงกลม โดยระบบของปญหาแบบนี้จะใหคาตามแกนในแนวนอน          
(X-Axis) อยูในลักษณะของคาการเปลี่ยนแปลงในรูปของมุมและคาในแนวแกนตั้ง (Y-Axis) จะ
เปนการเปลี่ยนแปลงในแนวแกนของวัสดุที่พิจารณา (Axial Direction) 

  2.6.1.3 3D Axisymmetry Problem เปนรูปแบบที่ใชในการวิเคราะหของปญหาที่
ใชไดกับทั้งโครงสรางที่มีลักษณะสมมาตรและไมสมมาตร ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงจะสามารถมีไดทั้ง 3 
ทิศทาง 

 
2.6.2 ลักษณะของเอลลิเมนต (Element Type) 
 

ในการวิเคราะหปญหาโดยอาศัยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตมีความจําเปนตองจําลอง
วัสดุที่อยู ในขอบเขตของปญหาที่ทําการพิจารณาดวยเอลลิเมนตตางๆ โดยในการจําลองวัสดุของ
ปญหาทางวิศวกรรมปฐพีของโปรแกรม PLAXIS มีรูปแบบของเอลลิเมนตสําหรับวัสดุตางๆ ดังนี้ 

2.6.2.1 เอลลิเมนตสําหรับดิน (Soil Element) มีรูปแบบของเอลลิเมนตเปนโครง
สามเหลี่ยมที่มีจํานวนของ Nodal Point ในแตละเอลลิเมนตได 6 จุด และ 15 จุด ดังแสดงในรูปที่ 
2.28 
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รูปที่ 2.28    ลักษณะของ Nodal Point สําหรับเอลลิเมนตของดิน 

2.6.2.2 เอลลิเมนตสําหรับโครงสราง (Structure Element) มีรูปแบบเอลลิเมนตที่
มีลักษณะเสมือนเปนแผนบางๆ โดยความหนาของเอลลิเมนตสําหรับโครงสรางเปนลักษณะที่
สมมุติขึ้นซ่ึงมี คาเทากับ deq (deq = 

EA 
EI

12 ) นอกจากนี้ในเอลลิเมนตหนึ่งๆ สําหรับโครงสราง

สามารถมีจํานวน Nodal Point ได 3 จุด และ 5 จุด ดังแสดงในรูปที่ 2.29 

  

a) Beam Element จํานวน 5 Nodal Points b) Beam Element จํานวน 3 Nodal Points 

รูปที่ 2.29    ลักษณะของ Nodal Point ของเอลลิเมนตสําหรับโครงสราง 

2.6.3 ชนิดของแบบจําลองพฤติกรรมสําหรับดิน (Modeling of Soil Behavior) 
โดยปกติลักษณะของดินจะมีพฤติกรรมเปนแบบ Non linear stress strain และ

สามารถกําหนดการวิเคราะหเพื่อพิจารณาไดหลายระดับ ซ่ึงจะมีผลตอจํานวนพารามิเตอรที่ใช
สําหรับการจําลองพฤติกรรมของดินโดยจํานวนพารามิเตอรจะเพิ่มขึ้นตามความซับซอนที่ใชในการ
พิจารณา สําหรับในการวิเคราะหโดยใชโปรแกรม PLAXIS สามารถแบงลักษณะของแบบจําลอง
ไดเปน 5 แบบจําลองดังนี้ 

2.6.3.1 Linear Elastic Model เปนแบบจําลองที่อาศัยกฎของ Hooke สําหรับ
พฤติกรรมแบบ Isotropic Linear Elasticity โดยคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของมี 2 ชนิด คือ Young’s 
Modulus และ Poisson’s Ratio สําหรับการจําลองโดยแบบจําลองชนิดนี้มักจะใชกับโครงสรางที่มี
ขนาดใหญที่เปนโครงสรางอยูในดิน 
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  2.6.3.2 Mohr Coulomb Model หรือเรียกอีกอยางวา Elastic Perfectly Plastic 
Model เปนแบบจําลองที่นิยมใชในการจําลองพฤติกรรมของดินโดยมีคาพารามิเตอรของดินที่ใชกับ
แบบจําลองชนิดนี้จํานวน 5 ชนิด คือ Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, Cohesion, Friction angle 
และ Dilatancy angle 

  2.6.3.3 Hardening Soil Model เปนแบบจําลองที่พัฒนาแตกตางไปจากรูปแบบ
ของ Mohr Coulomb โดยที่ขอบเขตของการวิบัติ (Yield Surface) ในแบบจําลองนี้จะไมถูก
กําหนดให คงที่ใน Principal Stress Space แตจะมีการเปลี่ยนแปลงตามคาของ Plastic Strain ซ่ึงจะ
ใช ทฤษฎีของ Plasticity มาวิเคราะหมากกวา Elasticity Theory และจะนํามาใชในการจําลอง    
พฤติกรรมของดินที่มีความแตกตางกันได เชน Soft Soil กับ Stiff Soil 

  2.6.3.4 Soft Soil Model หรือเรียกอีกอยางวา Cam Clay Model โดยสามารถ
นํามาใชในการจําลองพฤติกรรมของดินจําพวกดินออน เชน NC Clay และ Peat ซ่ึงแบบจําลองนี้
เหมาะสม อยางมากในการใชกับการจําลองทดสอบที่เปนการอัดตัวครั้งแรกของดิน (Primary 
Compression) สําหรับคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองนี้ คือ Young’s Modulus, Poisson’s Ratio, 
Cohesion, Friction angle, Dilatancy angle, Modified Compression Index (λ) และ Modified 
Swelling Index (κ) 

  2.6.3.5 Soft Soil Creep Model เปนแบบจําลองที่พัฒนาตอจาก Soft Soil Model 
และนํามาใชกับดินที่ตองการจําลองพฤติกรรมในลักษณะที่ขึ้นกับเวลา (Time Dependent Behavior) 

 

2.6.4 ลักษณะของการวิเคราะหปญหา (Type of Analysis) 
  ในการวิเคราะหปญหาโดยใชโปรแกรม PLAXIS สามารถใชวิธีการวิเคราะหได
ทั้งวิธีการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) และการวิเคราะหแบบหนวยแรง
ประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) ซ่ึงในกรณีของงานขุดดินจะทําการกอสรางเสร็จภายใน
เวลาไมนานจึงนิยมใชวิธีการวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม โดยโปรแกรม PLAXIS กําหนดให
สามารถเลือกใชคาพารามิเตอรของดินไดทั้งในรูปแบบหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผล 

2.6.4.1  การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบหนวยแรง
ประสิทธิผล(Undrained Analysis with Effective Stress Parameters) 

การวิเคราะหแบบนี้จะพิจารณามวลดินและแรงดันน้ําในดินแยกออก
จากกันแตจะอยูรวมกันในขอบเขตของปญหาที่ทําการวิเคราะห โดยในการวิเคราะหแบบนี้จะมี
ความยุงยากเกี่ยวกับการหาคาพารามิเตอรสําหรับดินเหนียวเนื่องจากการทดสอบของดินเหนียว



 40

มักจะหาคา           พารามิเตอรในรูปหนวยแรงรวม ดังนั้นการหาคาพารามิเตอรแบบหนวยแรง
ประสิทธิผลจะไดมาจากการแปลงคาพารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมดังนี้ 

   E  = 
3

)2(1 ν+ Eu     ………… (2.38) 

  เมื่อ E  = Effective Young’s Modulus 
   Eu = Undrained Young’s Modulus 

ν = Drained Poisson’ Ratio 

 
2.6.4.2  การวิเคราะหแบบหนวยแรงรวมโดยใชพารามิเตอรแบบหนวยแรง 

         รวม(Undrained Analysis with Total Stress Parameters) 
การวิเคราะหแบบนี้มวลดินและแรงดันน้ําในดินจะถูกพิจารณารวมเปน

สวนเดียวกันโดยอาศัยหลักการสมดุลของแรง ซ่ึงในการวิจัยนี้จะใชเลือกวิธีการวิเคราะหแบบ
หนวยแรงรวมโดยใช พารามิเตอรแบบหนวยแรงรวมเพราะความเหมาะสมกับสภาพการทดสอบที่
ใชอยูในปจจุบันทําให มีความสะดวกในการหาคาพารามิเตอรที่นําไปวิเคราะห 

 

2.6.5 แบบจําลองของ Mohr-Coulomb 
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง Elastic Perfectly Plasticity ซ่ึงประกอบดวย

ความสัมพันธของคา Strain กับ คา Strain Rate ของสวนที่เปน Elastic และ Plastic ดังสมการที่ 2.39
โดยในสวนของการเปลี่ยนแปลงที่อยูภายใน Elastic จะอาศัยกฎของ Hooke สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดขึ้นในสวน Plastic จะถูกกําหนดโดย Yield function (f) ดังนี้  

   f  ≡ r – s sin φ - c cos φ ≤ 0 

 เมื่อ r = radius of Mohr’s stress circle 
  s = Center of Mohr’s stress circle 

  ε  = εe + εp  ε•  = ε•e + ε•p   ………… (2.39) 

 โดย ε, ε•  = Strain and Strain Rate 
  εe, ε•e  = Strain and Strain Rate of Elastic 
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  εp, ε•p  = Strain and Strain Rate of Plastic 

 

รูปท่ี 2.30    Yield function สําหรับ Mohr-Coulomb Model 

  
สําหรับกรณีที่ f ≤ 0 จะพิจารณาเปน Elastic point ดังแสดงในรูปที่ 2.31ก 
          f = 0  จะพิจารณาเปน Plastic point ดังแสดงในรูปที่ 2.31ข 
 

  
ก) คา Elastic point สําหรับกรณ ีf ≤ 0 ข) คา Plastic point สําหรับกรณี f = 0  

รูปท่ี 2.31    ลักษณะของ Yield function สําหรับกรณี Elastic point และ Plastic point 

 

รูปท่ี 2.32    Elastic and Plastic Stress Point 
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การใชโปรแกรมวิเคราะห Finite Element method ( Hashash and Whittle, 1966 )       ใน
การคาดคะเนพฤติกรรมตางๆ ของกําแพงกันดิน สําหรบังานขุดดินลึก ( Deep Excavation )  โดยใน
การปอนขอมูลและพารามิเตอรตางๆ จะมีเงื่อนไขในการปอนขอมูลและขอมูลลําดับของ การขุดดิน             
( ดังแสดงในรปูที่ 2.33 และ 2.34 ) 
 

       
 
 
 

       

 
 

 

รูปท่ี 2.34  แสดง Excavation Sequence in Finite Element method 

รูปท่ี 2.33  แสดง Initial Conditions and Summary of Geometric Parameters 
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2.7   การประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายของอาคารที่เกิดจากงานขุดลึก 
        (Assessing the risk of building damage due to deep excavation) 

2.7.1 ความเสียหายของอาคารที่เกิดจากงานขุดลึก 
Burland et al (2001) ไดแนะนําวิธีการประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายของ

อาคารที่เกิดจากงานขุดลึก โดยไดแบงความเสียหายของอาคารที่เกิดจากงานขุด ออกเปน 3 ประเภท
ใหญๆ คือประเภทที่ 1 ความเสียหายเล็กนอย (Aesthetics), ประเภทที่ 2 ความเสียหายตอการใชงาน 
(Serviceability), ประเภทที่ 3 ความเสียหายตอเสถียรภาพ (Stability)  โดยยังแบงยอยออกเปนอีก 6 
ชนิดความเสียหาย เรียงตามระดับของความเสียหายตั้งแต ชนิด 0 จนถึง ชนิด 5 ดังที่แสดงไวใน
ตารางที่ 2.1  โดยท่ัวไปแลวความเสียหายชนิดที่ 0, 1 และ 2 จะจัดอยูในประเภทความเสียหาย
เล็กนอย (Aesthetics)  ชนิดที่ 3 และ 4 จัดอยูในประเภทความเสียหายตอการใชงาน (Serviceability) 
และชนิดที่ 5 จะจัดอยูในประเภทความเสียหายตอเสถียรภาพ (Stability) 

  2.7.2 ระดับของความเสี่ยง (Level of risk) 
       ระดับของความเสี่ยง คือความเปนไปไดที่จะเกิดความเสียหายตามตารางที่ 2.1  อาคาร
จะถูกพิจารณาวามีความเสี่ยงตอการเสียหายต่ําก็ตอเมื่อมีการคาดเดาความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นอยู
ในชนิดที่ 0 ถึง 2 ตามตารางที่ 2.1 แตทั้งนี้ตองใชความระมัดระวังในการพิจารณาเนื่องจากการแบง
ชนิดของความเสียหายตามตารางที่ 2.1 นั้นจะขึ้นอยูกับความยากงายในการซอมแซม และจะใช
สําหรับอาคารทั่วไป  แตสําหรับอาคารพิเศษ เชน โบราณสถาน หรืออาคารที่ใชวัสดุปูผิวที่แตกหัก
งาย อาจจะไมเหมาะสมที่จะแบงชนิดของความเสียหายตามตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1    การแบงชนิดความเสียหายของอาคารเนื่องจากงานขุดลึก (Burland et al, 2001) 

Category 
of 

damage 

Normal 
degree of 
severity 

Description of typical damage 

0 Negligible 
Hairline cracks less than about 0.1 mm 

1 Very Slightly Fine which are easily treated during normal decoration. 
Damage generally restricted to internal wall finishes. Close 
inspection may reveal some cracks in external brickwork or 
masonry. Typical crack widths up to 1 mm. 
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Category 
of 

damage 

Normal 
degree of 
severity 

Description of typical damage 

2 Slight Cracks easily filled. Re-decoration probably required. Recurrent 
cracks can be masked by suitable linings. Cracks may be visible 
externally and some repointing may be required to ensure weather-
tightness. Doors and windows may stick slightly. Typical crack 
widths up to 5 mm. 
 

3 Moderate The cracks require some opening up and can be patched by mason. 
Repointing of external brickwork and possibly a small amount of 
brickwork to be replaced. Doors and windows sticking. Service 
pipes may fracture. Weather-tightness often impaired. Typical crack 
widths are 5 to 15 mm or several greater than 3 mm 

4 Severe Extensive repair work involving breaking-out and replacing 
sections of walls, especially over doors and windows. Windows and 
door frames distorted, floor sloping noticeably. Walls leaning or 
bulging noticeably, some loss bearing in beam. Service pipes 
disrupted. Typical crack widths are 15 to 25 mm but also depends 
on the number of cracks  

5 Very Severe This requires a major repair job involving partial or complete 
rebuilding. Beams loss bearing, walls lean badly and require 
shoring. Windows broken with distortion. Danger of instability. 
Typical crack widths are greater than 25 mm but depends on the 
number of cracks 
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บทท่ี 3 
 

การรวบรวมและขอมูลในการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 

ขอมูลสําหรับการวิจยันี้เปนขอมูลที่ไดมาจากโครงการกอสรางอาคาร ASOKE COMPLEX 
และโครงการกอสรางอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE ซ่ึงมีการติดตั้งเครื่องมือวัดทาง
วิศวกรรมปฐพีที่คลอบคลุมพฤติกรรมของกําแพงไดอะแฟรมวอลล, ดินบริเวณรอบขาง และอาคาร
ส่ิงปลูกสรางขางเคียงทั้งในขณะทําการกอสรางและขณะที่อุโมงคเจาะทะลุผานกําแพงสถานีซ่ึง  
ไดแก  Inclinometer in diaphragm wall , Inclinometer in ground , Ground surface settlement 
marker ,  Vibrating wire piezometer , Tilt meter , Jack out total pressure cell  โดยรายละเอียดของ
การของการรวบรวมขอมูลแตละชนิดจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 

 
3.2 โครงการ ASOKE COMPLEX 

3.2.1 รายละเอียดของโครงการที่ดําเนินการศึกษาวิจัย 
โครงการกอสรางอาคาร ASOKE COMPLEX เปนโครงการกอสรางเพื่อใชสําหรับเปน

สํานักงาน, รานขายสินคา, ภัตคารอาหาร และอาคารจอดรถ ซ่ึงตัวอาคารเปนอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยอาคารมีความสูง 133.45 เมตร  มีจํานวน 34 ช้ัน และ มีช้ันใตดินอีก 2 ช้ัน( ดังแสดงในรูป
ที่ 3.1 )โดยภายในโครงการมีสวนตอเชื่อมกับทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดนิสถานีสุขุมวิทโดยที่อาคารนี้
ไดทําการดําเนนิกอสรางมากอนแลวบางสวน คือในสวนของระบบผนังชั้นใตดินหรือผนังกันดิน
และงานในสวนเสาเข็มเจาะ(Bored Pile) แตโครงการก็ไดทําการหยุดการกอสรางลงเนื่องมาจาก
ผลกระทบจากสภาวะเศรษฐกิจในป2540 จึงทําใหการกอสรางในสวนอาคารชั้นใตดินตองหยุดลง 
แตในป 2549 โครงการกอสรางนี้ก็ไดถูกนํามากอสรางตอจากสวนเดมิที่ไดกอสรางไวในป 2540 
และไดมกีารแกไขแบบจากเดิมบางสวน  โดยที่ตั้งของอาคารตั้งอยูบริเวณ 4 แยกที่ตัดกันระหวาง
ถนนสุขุมวิท ซอย 21(ถนนอโศก)และถนนสุขุมวิท ในเขตกรุงเทพมหานคร ( ดังแสดงในรูปที่ 3.2 )  
โดยพื้นที่ของโครงการกอสรางชั้นใตดินทีท่ําการวิจยันี้  ถูกลอมรอบดวยส่ิงปลูกสรางตางๆ ดังนี้ 

(1)  ทิศเหนือ      (N)    :  ติดกับอาคารพาณิชย 4 และ 3ช้ัน 
(2)  ทิศใต      (S)   :  ติดกับอาคารพาณิชย 5, 3 ½ ,2 ช้ัน และบานพักอาศยั 2 ช้ัน 
(3)  ทิศตะวนัออก  (E)   :  ติดกับถนนสุขุมวิท ซอย 23  
(4)   ทิศตะวันตก    (W)   : ติดกับถนนสุขุมวิท ซอย 21(ถนนอโศก) และประกอบดวย

ทางเขารถไฟฟาใตดินสถานีสุขุมวิท 
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โครงการ ASOKE COMPLEX นี้ มีขนาดพื้นที่โครงการโดยประมาณ 130 × 33 เมตร คิดเปนพื้นที่
ประมาณ 4300 ตารางเมตร ลักษณะรูปรางโครงอาคาร แผนที่ตั้งโครงการและผังบริเวณที่
ดําเนินการวิจยั ( ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 ) ซ่ึงไดมีการกอสรางชั้นใตดนิโดยแบง เปนสองโซน 
คือ โซน”A”มีการขุดดินลึกประมาณ 12.80 เมตร จากระดับดินเดิม เพือ่กอสรางฐานรากเปนแบบแผ  
( Mat foundation )  หนา 3.00 เมตร และโซน”B”คือบริเวณบอลิฟทที่มีการขุดดินมากกวาถึง
ประมาณ 15.90 เมตร  เพื่อกอสรางฐานรากเปนแบบแผเชนกัน หนา 3.00 เมตรที่รองรับโครงสราง
ในสวนปลองลิพท โดยทั้งสองโซนมีฐานรากที่ใช Barrette pile ทีก่อสรางไวเดมิและเสาเข็มเจาะ
ที่มาทําการเจาะเพิ่มภายหลังอีกประมาณ 10 ตน( ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.5 )  
 
 

 
รูปท่ี 3.2   แสดงแผนที่ตั้งโครงการ ASOKE COMPLEX 

รูปท่ี 3.1  โครงการกอสรางอาคารที่พักอาศัย  
ASOKE COMPLEX 
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 3.2.2 รายละเอียดการกอสรางของงานขดุดินลึก 

ลักษณะโครงสรางชั้นใตดินของอาคาร ประกอบดวยฐานรากแผที่มีระดับทองฐานรากอยูที่
ระดับ -12.60 เมตรและระดบั -15.70 เมตรในสวนของฐานรากที่ใชรองรับโครงสรางปลองลิพท ใน
สวนระดับพื้นชั้นใตดนิ จะมอียูสองชั้น ช้ันที่ 1 มีระดับ -5.20 เมตร และชั้นที่ 2 มีระดับ -9.60 เมตร 
ในสวนของอาคารจอดรถชั้นใตดินจะมีระดบัพื้นของลานจอดรถอยูที่ระดับ -2.70, -4.30, -5.70,       
-7.00 และ -8.30 เมตร( ดังแสดงในรูปที ่ 3.6) โดยที่พืน้ชั้นใตดินที่ระดับ -5.20 เมตรนั้นจะมกีาร
เชื่อมตอเขากบัสวนของอาคารทางเขา ขึ้น-ลง สถานีรถไฟฟาใตดนิของสถานี สุขุมวิท ซ่ึงในสวน
ของอาคารทางเขา ขึ้น-ลง สถานีรถไฟฟาใตดินนั้นไดถูกกอสรางแลวเสร็จกอนโดยที่อาคารสถานี
ทางเขานี้ก็ถูกออกแบบมาเปนสวนหนึ่งของอาคาร Asoke complex เพือ่ใชรองรับสวนของตัวอาคาร
นี้ดวย แตเนื่องจากสถาวะวกิฤตเศรษฐกจิในป 2540 นัน้ทําใหโครงการกอสรางตองหยุดตวัลง จงึมี
เพียงสวนของสถานีทางเขาและตัวสถานีเทานั้นที่ถูกกอสรางจนแลวเสร็จ ดังนั้นในการขุดดินเพื่อ
ทําการกอสรางชั้นใตดนิจึงอาจมีผลของการขุดดินที่อาจสงผลกระทบกับสวนของอาคารขางเคียงนี้
ได  ระบบกําแพงกันดนิของงานขุดดนิลึกในโครงการนี้ใชระบบกาํแพงกนัดินชนิด
ไดอะแฟรมวอลลหนา 0.80 เมตร โดยมคีวามลึกของไดอะแฟรมวอลลอยู 6 ระดบั ซ่ึงแบงเปน 7 
โซน คือในโซน A มีความลึก -19.00 เมตร และโซนที่ B มีความลึก -20.50 เมตร โซนที่ C มีความ
ลึก -19.00 เมตร โซนที่ D มีความลึก -18.45 เมตร โซนที่ E มีความลึก -20.45 เมตร โซนที่ F มีความ

รูปท่ี 3.3   แสดงแบบแปลนฐานรากโครงการ ASOKE COMPLEX 
 

ตัวสถานีทางเขารถไฟฟา
ใตดินสถานีสุขุมวิท 
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ลึก -21.45 เมตร และโซนที่ G มีความลึก -19.00 เมตร เทียบกับระดับดินเดิมอยูที่ระดับ 0.00 เมตร   
( ดังแสดงในรปูที่ 3.4 ) ในการขุดดินจะทําการแบงพื้นทีก่ารขุดออกเปน 2 โซนตามระดับที่จะตอง
การทําฐานราก คือที่โซน A จะขดุลึกถึงระดับ -12.80 เมตร โดยที่ใชการค้ํายัน 2 ช้ัน ช้ันแรกอยูที่
ระดับ    -2.00 และชั้นสองอยูที่ระดับ -6.90 เมตร และในโซน B จะขดุลึกถึงระดับ -15.90 เมตร โดย
ที่ใชการค้ํายัน 3 ช้ัน ช้ันแรกอยูที่ระดับ -2.00 ช้ันสองอยูที่ระดับ -6.90 เมตร และชั้นที่สามอยูที่
ระดับ -11.00 เมตร          ( ดังแสดงในรูปที่ 3.5 )  โดยในบริเวณพื้นทีก่อสรางที่มีลักษณะเปนสวน
โคงนั้น(ชวงแนว Grid Line แนวตั้งที่ A ถึง C แนวนอนที่ 1 ถึง 5) จะมีการค้ํายนักาํแพงกนัดินเขา
กับสวนของผนังอาคารสถานีทางเขารถไฟฟาใตดนิ, กําแพงกันดินสวนดานใน (ชวงแนว Grid Line 
แนวตั้งที่ 6 และ 7 แนวนอนที่ D),กําแพงกันดินสวนดานหลัง(ชวงแนว Grid Line แนวที่ A และ B 
หรือ G) และกําแพงกันดนิในบริเวณหวัโคง (ชวงแนว Grid Line แนวที่ PF ถึง PH) ( ดังแสดงใน
รูปที่ 3.6 ถึง 3.11 ) และในบริเวณพื้นทีขุ่ดเปนสี่เหล่ียมพื้นผานั้น จะใชการค้ํายันระหวางกันของ
กําแพงกันดนิดวยกัน(ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ถึง 3.11 )  ในสวนดานทายนั้นจะใชการค้าํยันโดยที่จะใช
ค้ํายันตามแนวยาวยันระหวางกําแพงกันดนิบริเวณสวนดานกับสวนดานหนาที่เปนสวนโคง(ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 ถึง 3.11 ) รายละเอียดของละเอียดของระบบโครงสรางค้ํายัน มีดังนี ้

1. Horizontal Strut ใชเหล็ก H-Beam ขนาด H-400x400x13x21 มิลลิเมตร จํานวน 2 ตัว ใช
ค้ํายันที่การค้ํายัน 2 ช้ัน และ 3 ช้ัน ที่ความลึกเทากับ -2.00 เมตร, -6.90 เมตร และ -11.00 เมตร 
ตามลําดับ 

2. Wale ใชเหล็ก H-Beam ขนาด H-350x350x12x19 มิลลิเมตรจํานวน 2 ตัว ใชค้ํายันที่การ
ค้ํายัน 2 ช้ัน และ 3 ช้ัน ที่ความลึกเทากับ -2.00 เมตร, -6.90 เมตร และ -11.00 เมตร ตามลําดับ  

3. Raking Strut และ Waleใชเหล็ก H-Beam ขนาด H-400x400x13x21 มิลลิเมตร จํานวน 1 
ตัวทุกๆระยะ 6.50 เมตร ใชค้ํายันที่ความลกึเทากับ -2.00 เมตร  
 

โดยในสวนทีม่ีการค้ํายันกับสวนของอาคารสถานีทางเขาของสถานีรถไฟฟาใตดนินั้นก็เพื่อ
เปนระบบค้ํายนัเพื่อความปลอดภัยโดยไดทาํการออกแบบใหระบบค้ํายนัในแนวตรงยาวเปนระบบ
ค้ํายันหลักและมีการอัดแรงในค้ํายนัโดยระบบค้ํายันทีย่นักับโครงสรางอาคารทางเขาสถานีรถไฟฟา
ใตดินจะพยายามมิใหเกดิการถายแรงเขาสูระบบกําแพงสถานีแตจะเปนระบบความปลอดภัยไวตาน
แรงกระทําไมสมดุลของสวนสถานีทางเขาสถานีรถไฟฟาใตดิน เพื่อใหโครงสรางมีเสถียรภาพทัง้ 2 
ทิศทางใหเกิดการสงถายแรงดันดินระหวางดานหนากําแพงกําแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมวอลล
และสวนของสถานีทางเขาของสถานีรถไฟฟาใตดนิเพื่อทําใหโครงสรางอาคารทางเขาของสถานี
รถไฟฟาใตดนิเกิดเสถียรภาพ 
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รูปท่ี 3.4 แสดงแปลนของระบบกําแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมวอลล 
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รูปท่ี 3.5 แสดงแปลนพื้นทีก่ารขุดดิน Zone A และ Zone B 
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รูปท่ี 3.6  แสดงรูปตัดโครงสรางอาคารชั้นใตดิน 

 

-2.00 

-6.90 

Strut Level. 



 52

 
รูปท่ี 3.7  แสดงแบบแปลนการค้ํายันชั้นทีห่นึ่ง 

 
รูปท่ี 3.8  แสดงแบบแปลนการค้ํายันชั้นทีส่อง 
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รูปท่ี 3.9  แสดงแบบแปลนการค้ํายันชั้นทีส่าม 

 

 
รูปท่ี 3.10  แสดงรูปตัด B-B 
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รูปท่ี 3.11  แสดงรูปตัด A-A 
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รูปท่ี 3.12  แสดงรูปตัด C-C 

 

 
 

รูปท่ี 3.13  แสดงรูปตัด D-D 
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3.2.3 ขั้นตอนการกอสรางงานขุดดนิและระบบค้ํายัน (Sequence of construction) 
 

เนื่องจากโครงการกอสรางที่ทําการวิจยัไดมีการเจาะทําไดอะแฟรมวอลลหนา 0.80 เมตร 
และเสาเข็มขนาดเจาะชนิด Barrette pile โดยที่โครงการนี้ไดถูกยกเลกิไปเมื่อตอนวกิฤตเศรษฐกิจป 
2540 จึงทําใหทางเจาของตองพักโครงการไวนานประมาณ 10 ป ปจจุบันจึงไดเริ่มดําเนินการ
กอสรางอาคารใหมโดยเริ่มที่หองใตดนิโดยมีขั้นตอนรายละเอียดการกอสรางโดยสังเขปมีดังนี ้       
( ดังแสดงรูปที่ 3.14) 

1. การขุดดิน มีขัน้ตอนการขุดดินดังนี้ (1) ในชวงแรกไดทําการขุดลอกหนาดินเดิมกอน
ซ่ึงเปน จากนัน้เริ่มขุดในบรเิวณตรงกลางที่ระดับ - 2.50 เมตร โดยเวนระยะคนัดิน (Berm width) ไว
โดยรอบพรอมกับติดตั้งค้ํายนัในบริเวณตรงกลาง จากนั้นขยายการขุดดินออกไปโดยรอบจนชดิ
แนวกําแพงกนัดิน  แลวเร่ิมติดตั้งเวลและค้ํายันทีเ่หลือใหแลวเสร็จแลวทําการอัดแรงในค้ํายันทนัที 
(2) ทําการขุดดินชั้นที่ 2 ในบริเวณตรงกลางที่ระดับ – 7.00 เมตร โดยเวนระยะคนัดินไวโดยรอบ 
การขุดดินในชั้นนี้จะเริ่มติดขัดเนื่องจากเริ่มพบหัวเสาเข็มเจาะ  ดังนัน้ ตองทําการตัดทอนเสาเข็มให
เสร็จแลวจึงตดิตั้งค้ํายันในบริเวณตรงกลาง จากนัน้ขยายการขุดดินออกไปโดยรอบจนชิดแนว
กําแพงกันดนิ  พรอมกับตดัทอนเสาเข็มสวนที่เหลือรีบติดตั้งเวลและค้ํายันทีเ่หลือใหแลวเสร็จแลว
จึงทําการอัดแรงในค้ํายันทนัที  (3) ทําการขุดสําหรับในขั้นตอนที่เหลือตามลําดับของทั้งสองโซน  

2. การอัดแรงในค้ํายัน (preloading of strut)  ในขั้นตอนการติดตั้งระบบค้ํายันแตละขั้น
เมื่อติดตั้งแลวเสร็จไดดําเนนิการอัดแรงในค้ํายันทันทีโดยใช Hydraulic jack 2 ตัว ทําการอัดแรงทั้ง
สองปลายของค้ํายันพรอมกนั โดยทํารอยตอตัดขาดที่ตดิตั้ง Kirin Jack เมื่ออัดแรงแลวเสร็จทําการ
ตอก Kirin Jack ที่รอยตอตดัขาดใหแนน ในระหวางการอัดแรงไดบันทึกคาแรงดันและปริมาณการ
เคล่ือนตัวของปลายค้ํายันทั้งสองขาง เพื่อตรวจสอบวาการอัดแรงนั้นไดผลหรือไม การอานคา
แรงดันในระหวางการอัดแรงจะอานจาก Pressure  gauge สวนปริมาณการเคลื่อนตัวของปลายค้ํายัน
ทั้งสองขาง  จะทําการอานจากไมบรรทัด ( มีความละเอยีดเพยีงมีหนวยเปนมิลลิเมตร )  ซ่ึงไดจาก
การวัดระยะจากแนวถอยรน       ( off-set ) โดยการขึงเชือกเอ็น  ปริมาณของการอัดแรงในค้ํายนัแต
ละตัว( % of preloading ) ไดจากการคํานวณตาม Apparent pressure diagrams ที่เสนอโดย Terzaght 
& Peck (1967) ในปริมาณ 30% โดยคิดน้ําหนักบรรทุกบนผิวดินเทากับ 2 ตัน/ตร.ม. 

3. การเทคอนกรตีหยาบ เมื่อการขุดดินชั้นสุดทายแลวเสร็จ โดยที่คอนกรตีหยาบหนา 20 
ซม.  และเสริมเหล็กตะแกรง 0.12 มม.  ระยะ 20 ซม.  จํานวนสองชั้นดวยเหตุผลสองขอ คือ (1) 
ชวยปองกันปญหาการอูดขึน้ ( Up heave ) ของพื้นบอขุด (2) ชวยเปนตัวค้ํายันใหกําแพงกันดิน และ 
(3)  ชวยใหการทํางานในการตัดทอนเสาเข็มมีสะดวกขึน้ 
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1.ติดตั้ง King Post, Temp. Road และทํา 
Capping Beam 

2.ขุดดินถึงระดับ-2.5 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นแรก 

  
3.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

4.ขุดดินถึงระดับ-7.0 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นสอง 

  
5.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

6.ขุดดินถึงระดับ-12.8 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง  

 

 

7.หลอคอนกรีตหยาบหนา 20 ซม  
รูปท่ี 3.14(ก) ขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดนิในสวนขุดดนิลึก -12.80 เมตร 
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1.ติดตั้ง King Post, Temp. Road และทํา Capping 
Beam 

2.ขุดดินถึงระดับ-2.5 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นแรก 

  
3.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

4.ขุดดินถึงระดับ-7.0 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นสอง 

  
5.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

6.ขุดดินถึงระดับ-12.8 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นสาม 

รูปท่ี 3.14(ข)  ขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดนิในสวนขุดดนิลึก -15.90 เมตร 
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7.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

8.ขุดดินถึงระดับ-15.9 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง 

 

 

9.หลอคอนกรีตหยาบหนา 20 ซม  
รูปท่ี 3.14(ข)  ขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดนิในสวนขุดดนิลึก -15.90 เมตร 

 
 

3.2.4 ลักษณะชั้นดนิและขอมูลการเจาะสํารวจดินภายในโครงการ 
 

โครงการกอสราง ASOKE COMPLEX นี้ มีลักษณะของชั้นดินในบริเวณสถานที่
กอสราง     ซ่ึงไดจากการเจาะสํารวจดนิจาํนวน 2 หลุมคือ BH-1 และ BH-2 ตามตําแหนงที่ระดบั
ความลึกการขดุเจาะประมาณ  50 – 60 เมตร จากระดับผิวดิน ( ดังแสดงรูปที่ 3.15 ) พบวาสภาพชัน้
ดินประกอบดวย ดังนี้  

 
 (1)  ช้ันดินเหนยีวออนสีเทา ( Soft grey clay )  มีความลึกประมาณ 10.5 เมตร   จาก

ระดับของผิวดนิ โดยที่มีคาเปอรเซ็นตความชื้น ( Water content , Wn ) อยูระหวาง 
45-75 % และมีคากําลังเฉือนแบบไมระบายน้ํา   ( Undrained Shear Strength , Su )  
อยูระหวาง  1.25 – 1.50  t/m2  
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(2) ช้ันดินเหนยีวออนถึงแข็งปานกลาง  ( Soft to Medium silty clay ) มีความลึกอยูที่
ระดับประมาณ -10.50 ถึง -15.00 เมตร โดยมีคาเปอรเซน็ตความชื้น ( Water content, 
Wn )ระหวาง 30-50 %  คากําลังเฉือนแบบไมระบายน้ํา ( Undrained Shear Strength, 
Su ) มีคาอยูประมาณ  2.50  t/m2  

(3) ช้ันดินเหนยีวแข็ง ( Stiff silty clay ) มีความลึกอยูที่ระดบัประมาณ -15.00 ถึง -18.00 
เมตร  โดยมีคาเปอรเซ็นตความชื้น ( Water content, Wn )ระหวาง 20-30 %  คากําลัง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา ( Undrained Shear Strength, Su ) มีคาอยูประมาณ 4 - 8  t/m2 
และมีคาจากการทดสอบ SPT N-value  อยูที่คา ประมาณ   3 - 6  blows/ft 

(4)  ช้ันดินเหนยีวแข็งมาก (Very stiff silty clay ) มีความลึกอยูที่ระดับประมาณ -18.00 
ถึง -21.00 เมตร  คากําลังเฉือนแบบไมระบายน้ํา ( Undrained Shear Strength, Su ) มี
คาอยูประมาณ 10 - 14  t/m2 และมีคาจากการทดสอบ SPT N-value  อยูที่คา 
ประมาณ   10 - 20  blows/ft 

(5)  ช้ันทรายปนดนิเหนยีว ( Clayey sand  ) มีความลึกอยูที่ระดับประมาณ -21.00 ถึง      
-21.50 เมตร โดยมีคาจากการทดสอบ SPT N-value ที่ประมาณระหวางคา 12 - 15  
blows/ft  

(6)  ช้ันดินเหนยีวปนดินตะกอนแข็ง ( Hard silty clay ) มีความลึกอยูที่ระดับประมาณ    
-21.50 ถึง -40.50 เมตร โดยคากําลังเฉือนแบบไมระบายน้ํา ( Undrained Shear 
Strength, Su ) มีคาอยูประมาณ 20 - 25  t/m2 และมีคาจากการทดสอบ SPT N-value  
อยูที่คา ประมาณ   28 - 30  blows/ft 

(7)   ช้ันทรายปนดนิตะกอน ( Dense silty sand ) มีความลึกอยูที่ระดับประมาณ -40.50 
ถึง -66.00 เมตร โดยมีคาจากการทดสอบ SPT N-value ที่ประมาณระหวางคา 42 - 
57  blows/ft 

 
จากการเจาะสาํรวจดินโครงการกอสราง ASOKE COMPLEX รายละเอียดของชั้นดินและ

คุณสมบัติของชั้นดิน ( ดังตารางที่ 3.1 )  โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Su) ของ
ช้ันดิน Soft Clay  และ Medium Clay นั้นไดมาจากการทดสอบ Unconfined Compressive สวนใน
ช้ันดิน Stiff Clay และ Hard Clay นั้นไดมาจากการทดสอบทะลวงมาตราฐาน   

 
 
 
 
 



 61

ตารางที่ 3.1  แสดงลักษณะและคุณสมบัติช้ันดินของโครงการ ASOKE COMPLEX 
 

Depth(m.) Soil Type Unit  Weigth 
(kN/m2) 

N ,SPT 
(Blow/ft) 

Undrained 
Shear Strength 

(kN/m3) 

Natural Water 
Content (%) 

0.0 – 10.5 Soft Clay 1.60 - 1.40 45 - 75 

10.5 – 15.0 Soft to medium 
clay 

1.60 - 3.00 30 - 50 

15.0 – 18.0 Stiff silty clay 1.90 7 4.60 20 - 30 

18.0 – 21.0 Very stiff silty 
clay 

2.00 15 10.0 - 

21.0 – 21.5 Clayey sand 2.00 24 - - 

21.5 – 40.5 Hard silty clay 2.00 30 25.0 - 

40.5 – 66.0 Dense silty sand 2.00 50 - - 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.15  แสดงแปลนตําแหนงหลุมทดสอบ 
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3.2.5 ขอมูลการเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพงกันดนิจากเครื่องมือ Inclimometer  
งานขุดเพื่อทําการกอสรางอาคารสวนฐานรากและชั้นใตดินของโครงการ ASOKE COMPLEX นี้
เนื่องจากเปนโครงสรางกําแพงไดอะแฟรมวอลลเดิมซ่ึงไมสามารถหาตําแหนง Inclinometer ไดจงึ
ไดมีการทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวดัการเคลื่อนตัวทางดานขาง Inclinometer เพิ่มเติมรอบ
โครงการจํานวน 12 ตัว แตเนื่องจากพืน้ที่ในบริเวณกอสรางนั้นมจีํากัดทําใหไมสามารถติดตั้งใน
บางสวนได ดงันั้นจึงสามารถติดตั้งไดเพยีง 7 ตัว ไดแก NO.7 ,NO.8 ,NO.9 ,NO.10 ,NO.11 และ 
NO.12 ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือ Inclinometer  แสดงในรูปที่ 3.16 และคาการเคลื่อนตัวของแต
ละเครื่องดังรูปที่ 3.17 ถึง 3.22  
 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.16  แสดงแปลนตําแหนงการติดตั้ง เครื่องมือตรวจวัด 
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12.70) 

รูปท่ี 3.17  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรม โดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.7 ในโครงการ Asoke Complex 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile 

Tip -19.00 
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Strut Level 3 (-11.00) 
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Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.70) 

รูปท่ี 3.18  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรม โดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.8 ในโครงการ Asoke Complex 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile 

Tip -20.00 
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รูปท่ี 3.19  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรม โดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.9 ในโครงการ Asoke Complex 

Strut Level 3 (-11.00) 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.70) 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile A- Axial 

Tip -19.00 
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รูปท่ี 3.20  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรมโดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.10 ในโครงการ Asoke Complex 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile 

Tip -19.00 
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รูปท่ี 3.21  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรม โดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.11ในโครงการ Asoke Complex 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile 

Tip -19.00 
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รูปท่ี 3.22  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดไดอะแฟรมโดยเครื่องมือ 
Inclinometer หมายเลข NO.12 ในโครงการ Asoke Complex 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 

 
 
 
 

Soft Clay 

 
Soft to medium clay 

 

Stiff silty clay 

Very stiff silty clay 

Clayey sand 
 
 

Hard silty clay 
 

Soil Profile 

Tip -19.00 
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3.2.6 ขอมูลการวัดแรงในระบบค้ํายนัจากเครื่องมือ Pressure Gauge  

งานขุดเพื่อทําการกอสรางอาคารสวนฐานรากและชั้นใตดินของโครงการ ASOKE 
COMPLEX นี้ไดมีการทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวดัแรงภายในค้ํายนัโดยเครื่องมือ Pressure 
Gauge โดยทําการติดตั้งเครือ่งวัดที่ Strut  ทั้ง 2 ช้ัน คือ ช้ันที่ 1 และชั้นที่ 2 ซ่ึงช้ันที่ 1 จะติดตั้ง 
PG30และ PG42 ใน Strut Line ค้ํายันตามแนวยาว และตดิตั้ง PG27และPG31ใน Strut Line ค้ํายัน
กับสถานีทางเขารถไฟฟาใตดิน สวนการตดิตั้งเครื่องมือวัดในชั้นที่ 2 นั้นจะติดตั้ง PG20และPG37
ใน Strut Line ค้ํายันตามแนวยาว และติดตั้ง PG43และPG48ใน Strut Line ค้ํายันกับสถานีทางเขา
รถไฟฟาใตดนิ ดังรูปที่ 3.23 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงขอมูลการวัดคาแรงในระบบค้ํายันกับผนังชนิดไดอะแฟรม โดย Pressure Gauge 
 

รูปท่ี 3.24  แสดงขอมูลการวดัคาแรงในระบบค้ํายันดานยาวกับผนังไดอะแฟรม โดย Pressure 
Gauge 
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จากรูปที่ 3.23,3.24 และรูปที่ 3.25 จากขอมูลจากการวดัคาแรงในระบบค้ํายัน นัน้จะ
พบวาหลังจากติดตั้งค้ํายันชัน้ที่ 1 ตามแนวยาว คาแรงจะมีคาคอยเพิ่มขึ้นจากการที่มีการขุดดนิ
เพิ่มขึ้น จากนัน้เมื่อทําการตดิตั้งค้ํายันชัน้ที่ 2 ตามแนวยาว จะพบวาคาแรงของค้ํายันในชั้นที่ 1 จะมี
แนวโนมมีคาลดลง สวนค้ํายันในชั้น 2 ที่ติดตั้งนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นจากการอัดแรงในชวงแรงและ
หลังจากนัน้กจ็ะมีคาลดลง แตจะมีคาเพิ่มขึที่ทําการขุดดนิตอ และเมื่อทําการหลอคอนกรีตหยาบจะ
ทําใหแรงในระบบค้ํายันทั้งสองชั้นนั้นมีแนวโนมลดลง ซ่ึงจากการหลอคอนกรีตฐานรากและพืน้
เสร็จก็จะมีผลทําใหคาแรงในระบบค้ํายันทั้งสองชั้นนั้นมีแนวโนมลดลงเหมือนกัน หลังจากทําการ
หลอพื้นชั้นใตดินแลวเสร็จและปลดค้ํายันชั้นที่ 2 ออกก็จะพบวาคาแรงในระบบค้ํายันชั้นที่ 2 ใน
แนวทะแยงกบัสถานีทางเขารถไฟฟาใตดนิและระบบค้าํยันในแนวยาวชั้นที ่ 1 นั้นจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น และหลังจากทําการหลอพื้นชั้นใตดินแลวเสร็จและปลดค้ํายันชั้นที่ 1 ออกกจ็ะพบวาคาแรง
ในระบบค้ํายนัชั้นที่ 1 ในแนวทะแยงกับสถานีทางเขารถไฟฟาใตดนิและระบบค้ํายนั Racking Strut 
นั้นจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 

3.2.7 ขอมูลการวัดการทรุดตวัท่ีผิวดิน 
การติดตั้งหมดุวัดการทรุดตวัท่ีผิวดินไดทําการติดตั้งไวรอบแนวกําแพงกันดิน และ

บนแนวถนน  
การวัดการทรุดตัวที่ผิวดินไดทําการวดัประจําทุกสัปดาหๆละ 1 คร้ัง โดยการใชกลอง

ระดับวดัการทรุดตัวทุกครั้งที่ทําการวัด  
ขอมูลการวัดการทรุดตัวที่ผิวดินที่นํามาใชเพื่อการวิจยัคือ ขอมูลของเครื่องมือวัดที่

ตําแหนง S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 และ S10  ตามรูปที่ 3.26 และขอมูลที่ไดแสดงในรูปที ่
3.27 

รูปท่ี 3.25  แสดงขอมูลการวดัคาแรงในระบบค้ํายันแนวค้ํา MRTAกับผนังไดอะแฟรม โดย 
Pressure Gauge 
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3.2.8 หนวยแรงท่ีเพิ่มขึ้นเนือ่งจากอุณหภมิูท่ีเปล่ียนแปลง ในระบบค้ํายัน 
ขอมูลที่ใชหาคาหนวยแรงทีเ่พิ่มขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงนัน้ นํามาจาก

ขอมูลการวัดคาแรงในระบบค้ํายันของค้ํายนัชั้นที่ 1 จาก Guage หมายเลข NO.42 ซ่ึงทําการวัด
คาแรง 3 คร้ังตอวัน ณ เวลาทีแ่ตกตางกนั แลวนําคาแรงในค้ํายันที่ไดมาเปลี่ยนเปน คาหนวยแรง ซ่ึง
แสดงไวในรูปที่ 3.28 
 

รูปท่ี 3.26  แสดงคําแหนงการติดตั้ง หมุดวดัการทรุดตัวทีผิ่วดิน 
 

รูปท่ี 3.27  แสดงผลการทรุดตัวที่ผิวดนิ 
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3.2.9 ขอมูลการเคล่ือนตัวของอาคารทางเขาสถานีรถไฟฟาใตดิน 
เนื่องจากมกีารค้ํายันกับตวัสถานีทางเขาของรถไฟฟาใตดนิ จึงอาจทําใหตัวสถานีเกิด

การเคลื่อนตัว เมื่อทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวดัการเคลือ่นตัวของอาคาร Tilt meter กับตัวอาคาร
ทางเขาดังรูปที่ 3.16 และขอมูลที่ไดจะแสดงไวในรูปที่ 3.29 และ 3.30 โดยที่ในการตรวจวดันั้นได
ทําการกําหนดคาความปลอดภัยในการดําเนินการกอสรางไว 3 ขั้นตามคาของ Tilt Difference ดัง
ตารางที่ 3.2 

 
Item Level Tilt Difference 

1 Alert Level +/- 295 

2 Alarm Level +/- 412 

3 Action Level +/- 589 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.28  แสดงคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในระบบค้ํายัน ณ เวลาที่แตกตางกัน 
 

ตารางที่ 3.2 แสดงขั้นความปลอดภัยกับคาของ Tilt Difference 
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3.3 โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

3.3.1 รายละเอียดของโครงการที่ดําเนินการศึกษาวิจัย 
โครงการกอสรางอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE เปนโครงการกอสรางเพื่อใช

สําหรับเปนทีพ่ักอาศัยมีทั้งหมด 4 อาคาร และอาคารจอดรถอีก 1 อาคาร โดยในการศึกษาไดทําการ
วิจัยในสวนของงานกอสรางอาคารที่พักอาศัยทั้ง 4 อาคาร ซ่ึงตัวอาคารเปนอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยอาคารมีความสูง 191 เมตร  มีจํานวน 50 ช้ัน และ มีระดับทองฐานรากอยูที่ – 6.7 เมตร    
( ดังแสดงในรปูที่ 3.31 )  โดยที่อาคารตั้งอยูบริเวณชวงระหวางซอยสุขุมวิท 18 ถึงซอยสุขุมวิท 20 
ในเขตกรุงเทพมหานคร  ( ดังแสดงในรูปที่ 3.32 )  โดยพื้นที่ของโครงการกอสรางฐานรากใตดินที่
ทําการวิจยันี้  ถูกลอมรอบดวยส่ิงปลูกสรางตางๆ ดังนี้( ดังแสดงในรูปที่ 3.33 ) 

รูปท่ี 3.29  แสดงคาการเคลื่อนตัว Tilt Difference ของตัวอาคารในทิศทาง 1-3 กับเวลา 
 

รูปท่ี 3.30  แสดงคาการเคลื่อนตัว Tilt Difference ของตัวอาคารในทิศทาง 2-4 กับเวลา 
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(4)  ทิศเหนือ      (N)    :  ติดกับบานพักอาศัย 2 ช้ันและตึกแถว 3 ช้ัน 
(5)  ทิศใต      (S)   :  ติดกับบานพักอาศัย 1 ช้ัน 
(6)  ทิศตะวนัออก  (E)   :  ติดกับบานพักอาศัย 1,2 ช้ันและตกึแถว 3 ช้ัน 1/2 
(4)   ทิศตะวันตก    (W)   : ติดกับบานพักอาศัย 1 และ 2 ช้ัน  

 
โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE นี้ มีขนาดพื้นที่โครงการโดยประมาณ 150 × 

175 เมตร คิดเปนพื้นที่ประมาณ 26,250 ตารางเมตร แผนที่ตั้งโครงการและผังบริเวณที่ดําเนนิการ
วิจัย ( ดังแสดงในรูปที่ 3.32 ) ซ่ึงไดมีการกอสรางฐานรากใตดนิโดยแบง เปน 3 โซน คือ โซนแรกมี
การขุดดินลึกประมาณ -6.7 เมตร จากระดบัดินเดิม มีฐานรากเปนแบบแผ  ( Mat foundation )  หนา 
3.50 เมตร เปนสวนโครงสรางอาคาร 1 และ 2 โซนที่สองมีการขุดดินลึกประมาณ ประมาณ -6.7 
เมตร จากระดบัดินเดิม มีฐานรากเปนแบบแผ  ( Mat foundation )  หนา 3.50 เมตร เปนสวน
โครงสรางอาคาร 3 และโซนที่สุดทายมกีารขุดดินลึกประมาณ ประมาณ -6.7 เมตร จากระดบัดิน
เดิม มีฐานรากเปนแบบแผ  ( Mat foundation )  หนา 3.50 เมตร เปนสวนโครงสรางอาคาร 4 โดยที่
ทั้งสามโซนมีฐานรากเสาแบบ Barrette pile ( ดังแสดงในรูปที่ 3.33)  

รูปที่ 3.31  โครงการกอสรางอาคารที่พักอาศัย   
MILLENNIUM RESIDENCE 
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รูปท่ี 3.32  แผนที่ตั้งโครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 
 

รูปท่ี 3.33  แปลนโครงการกอสรางและอาคารขางเคียง 
 

หมายถึง อาคาร 3 ½ ชั้น 

หมายถึง อาคาร 3 ชั้น 

หมายถึง อาคาร 2 ชั้น 

หมายถึง อาคาร 1 ชั้น 

อาคาร 2 

อาคาร 1 

อาคาร 3 

อาคาร 4 
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3.3.2 รายละเอียดการกอสรางของงานขุดดนิลึก 
ระบบกําแพงกนัดินของงานขุดดินลึกในโครงการนี้ใชระบบกําแพงกนัดินชนดิ Pile Wall 

ขนาดเสนผาศนูยกลาง 80 เซนติเมตร และชนิดเข็มพืดเหล็ก โดยมีความลึกอยู -20.0 และ -16.0 
ตามลําดับ แบงพื้นที่การขุดออกเปน 3 โซน โซนที่ 1 นั้นจะเปนการกอสรางอาคารที่ 1 และ 2 โดย
ใชระบบกําแพงกันดินชนิด Pile Wall ขนาดเสนผาศูนยกลาง 80 เซนติเมตร และชนิดเข็มพืดเหล็ก
รวมกัน ซ่ึงจะใชระบบกําแพงกันดินชนิด Pile Wall ในบริเวณทีใ่กลอาคารขางเคียงเพื่อเพิ่มคาความ
แข็งแรงทําใหกําแพงกันดนิมีคาความแข็งแรงเพิ่มขึ้นเพือ่ลดการเคลื่อนตัวของดนิ ในการกอสรางมี
การขุดดินลึกลงไปที่ระดับ -6.70 เมตร เพื่อกอสรางฐานราก โดยจะมีลําดับการขุดอยู 4 ระดับ คือ
ขุดลึก – 2.0 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน ขุดลึก -4.5 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน ขดุลึก -6.0 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน
ถาเปนระบบกาํแพงกนัดินชนิด Pile Wall จะไมมกีารติดตั้งระบบค้ํายันในบริเวณนี้ และขุดลึก -6.7 
เมตรแลวหลอคอนกรีตหยาบหนา 20 เซนติเมตรจากนัน้จึงทําฐานราก ในโซนที ่ 2 นั้นจะเปนการ
กอสรางอาคารที่ 3 โดยใชระบบกําแพงกนัดินชนดิเข็มพืดเหล็ก ในการกอสรางมีการขุดดินลึกลง
ไปที่ระดับ -6.70 เมตร เพื่อกอสรางฐานราก โดยจะมีลําดับการขุดอยู 4 ระดับ คือขุดลึก – 2.0 เมตร
แลวติดตั้งค้ํายนั ขุดลึก -4.5 เมตรแลวติดตัง้ค้ํายัน ขุดลึก -6.0 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน และขุดลึก -6.7 
เมตรแลวหลอคอนกรีตหยาบหนา 20 เซนติเมตรจากนั้นจึงทําฐานราก โซนที่ 3 นั้นจะเปนการ
กอสรางอาคารที่ 4 โดยใชระบบกําแพงกนัดินชนดิ Pile Wall ขนาดเสนผาศูนยกลาง 80 เซนติเมตร 
และชนิดเข็มพืดเหล็กรวมกนั ซ่ึงจะใชระบบกําแพงกันดินชนิด Pile Wall ในบริเวณทีใ่กลอาคาร
ขางเคียง ในการกอสรางมีการขุดดินลึกลงไปที่ระดับ -6.70 เมตร เพือ่กอสรางฐานราก โดยจะมี
ลําดับการขุดอยู 4 ระดับ คือขุดลึก – 2.0 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน ขุดลึก -4.5 เมตรแลวติดตั้งค้ํายัน ขดุ
ลึก -6.0 เมตรแลวติดตั้งค้ํายนัถาเปนระบบกําแพงกันดนิชนิด Pile Wall จะไมมีการติดตั้งระบบค้ํา
ยันในบริเวณนี้ และขดุลึก -6.7 เมตรแลวหลอคอนกรีตหยาบหนา 20 เซนติเมตรจากนั้นจึงทําฐาน
ราก  (ดังแสดงในรูปที่ 3.34 ถึง 3.38 ) รายละเอียดของละเอียดของระบบโครงสรางค้ํายัน มีดังนี ้

1. Horizontal Strut และ Wale ใชเหล็ก H-Beam ขนาด H-400x400x13x21 มิลลิเมตร  ใช
ค้ํายันที่การค้ํายันชั้นที่ 2  และชั้นที่ 3  ที่ความลึกเทากับ -4.00 เมตร และ -5.50 เมตร ตามลําดับ 

2. Horizontal Strut และ Wale ใชเหล็ก H-Beam ขนาด H-350x350x12x19 มิลลิเมตร ใชค้ํา
ยันที่การค้ํายันชั้นที่ 1  ที่ความลึกเทากับ -1.50 เมตร  
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รูปท่ี 3.34  แปลนโครงการกอสรางและระบบค้ํายัน โซน1 อาคารที่ 1 และ 2 
 

ระบบกําแพงกันดินแบบ Pile 
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รูปท่ี 3.35  แปลนโครงการกอสรางและระบบค้ํายัน โซน2 อาคารที่ 3 
 

รูปท่ี 3.36  แปลนโครงการกอสรางและระบบค้ํายัน โซน1 อาคารที่ 4 
 

ระบบกําแพงกันดินแบบ Pile Wall 
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3.3.3 ขั้นตอนการกอสรางงานขุดดินและระบบค้ํายนั (Sequence of construction) 
 
โครงการกอสราง MILLENNIUM RESIDENCE ที่ทําการวิจยัไดมกีารใชระบบกําแพงกัน

ดินแบบรวมกนัระหวางชนิด Pile Wall ขนาดเสนผาศูนยกลาง 80 เซนติเมตร และชนิดเสาเข็มพืด 
สวนฐานรากใชเสาเข็มขนาดเจาะชนดิ Barrette pile โดยที่โครงการนี้ดําเนินการกอสรางอาคารใหม
โดยเริ่มที่ฐานรากใตดินที่อยูที่ระดับ -6.70 เมตร โดยมีขั้นตอนรายละเอียดการกอสรางโดยสังเขปมี
ดังนี ้

1. การขุดดิน มีขั้นตอนการขุดดินดังนี้ (1) ในชวงแรกไดทําการขุดลอกหนาดินเดิมกอนซ่ึง
เปน จากนั้นเริม่ขุดในบริเวณตรงกลางที่ระดับ - 2.00 เมตร โดยเวนระยะคันดิน (Berm width) ไว

รูปท่ี 3.37  แปลนรูปตัดของโครงการกอสราง โซน1, 2 และ 3 บริเวณที่ใชเข็มพืดเหล็ก 
 

รูปท่ี 3.38  แปลนรูปตัดของโครงการกอสราง โซน1 และ 3 บริเวณที่ใช Pile Wall 
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โดยรอบพรอมกับติดตั้งค้ํายนัในบริเวณตรงกลางจากนัน้ขยายการขุดดนิออกไปโดยรอบจนชิดแนว
กําแพงกันดนิ  แลวเร่ิมติดตั้งเวลและค้ํายนัที่เหลือใหแลวเสร็จแลวทาํการอัดแรงในค้ํายันทันที (2) 
ทําการขุดดินชัน้ที่ 2 ในบริเวณตรงกลางที่ระดับ – 4.00 เมตร โดยเวนระยะคนัดินไวโดยรอบ การ
ขุดดินในชั้นนีจ้ะเริ่มติดขดัเนื่องจากเริ่มพบหัวเสาเข็มเจาะดังนัน้ตองทาํการตัดทอนเสาเข็มใหเสร็จ
แลวจึงตดิตั้งค้ํายันในบริเวณตรงกลางจากนั้นขยายการขดุดินออกไปโดยรอบจนชดิแนวกําแพงกนั
ดินพรอมกับตดัทอนเสาเข็มสวนที่เหลือรีบติดตั้งเวลและค้ํายันทีเ่หลือใหแลวเสร็จแลวจึงทําการอดั
แรงในค้ํายนัทนัที(3)ทําการขุดสําหรับในขัน้ตอนที่เหลือตามลําดับของทั้งสามโซน(ดังแสดงไวใน
รูปที่ 3.39 )  

2. การอัดแรงในค้ํายนั (preloading of strut)  ในขั้นตอนการติดตั้งระบบค้ํายันแตละขั้นเมื่อ
ติดตั้งแลวเสรจ็ไดดําเนินการอัดแรงในค้ํายันทันทีโดยใช Hydraulic jack 2 ตัว ทําการอัดแรงทั้งสอง
ปลายของค้ํายันพรอมกัน โดยทํารอยตอตดัขาดที่ติดตั้ง Kirin Jack เมื่ออัดแรงแลวเสร็จทําการตอก 
Kirin Jack ที่รอยตอตดัขาดใหแนนในระหวางการอัดแรงไดบันทึกคาแรงดันและปริมาณการ
เคล่ือนตัวของปลายค้ํายันทั้งสองขางเพื่อตรวจสอบวาการอัดแรงนั้นไดผลหรือไมการอานคาแรงดัน
ในระหวางการอัดแรงจะอานจาก Pressure  gauge สวนปริมาณการเคลื่อนตัวของปลายค้ํายันทั้งสอง
ขาง  จะทําการอานจากไมบรรทัด ( มีความละเอียดเพียงมีหนวยเปนมลิลิเมตร )  ซ่ึงไดจากการวดั
ระยะจากแนวถอยรน ( off-set ) โดยการขงึเชือกเอ็น  ปริมาณของการอัดแรงในค้ํายนัแตละตวั ( % 
of preloading ) ไดจากการคาํนวณตาม Apparent pressure diagrams ที่เสนอโดย        Terzaght & 
Peck (1967) ในปริมาณ 30% โดยคิดน้ําหนักบรรทุกบนผิวดินเทากับ 2 ตัน/ตร.ม. 

3. การเทคอนกรีตหยาบ เมือ่การขุดดินชัน้สุดทายแลวเสร็จ โดยที่คอนกรีตหยาบหนา 20 ซม.  
และเสริมเหล็กตะแกรง 0.12 มม.  ระยะ 20 ซม.  จํานวนสองชั้นดวยเหตุผลสองขอ คือ (1) ชวย
ปองกันปญหาการอูดขึ้น ( Up heave ) ของพื้นบอขุด (2) ชวยเปนตัวค้ํายันใหกําแพงกนัดิน และ (3)  
ชวยใหการทํางานในการตัดทอนเสาเข็มมีสะดวกขึ้น 

  
1.ติดตั้ง King Post, Temp. Road และทํา 
Capping Beam 

2.ขุดดินถึงระดับ-2.0 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นแรก 

รูปที่ 3.39 ขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดินในสวนขุดดินลึก -6.70 เมตร 
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3.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

4.ขุดดินถึงระดับ-4.5 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง และติดตั้ง ระบบค้ํายันชั้นสอง 

  
5.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

6.ขุดดินถึงระดับ-6.00 โดยทิ้งคันดินไวบริเวณ
ใกลกําแพง  

  
7.ขุดคันดินพรอมกับติดตั้งระบบค้ํายันสวนที่
เหลือใหเชื่อมกันและทําการ Pre Load 

8.ขุดดินถึงระดับ-6.70 แลวหลอคอนกรีตหยาบ
หนา 20 ซม 

รูปที่ 3.39(ตอ) ขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดนิในสวนขุดดนิลึก -6.70 เมตร 
 

3.3.4 ลักษณะชั้นดนิและขอมูลการเจาะสํารวจดินภายในโครงการ 
 

โครงการกอสราง MILLENNIUM RESIDENCE นี้ มีลักษณะของชั้นดินในบริเวณ
สถานที่กอสราง     ซ่ึงไดจากการเจาะสํารวจดนิจํานวน 10 หลุมคือ BH-1 ถึง BH-10 ตามตําแหนงที่
ระดับความลึกการขุดเจาะประมาณ  80 เมตร จากระดับผิวดิน ( ดังแสดงรูปที่ 3.40 ) พบวาจากการ
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เจาะสํารวจดินโครงการกอสรางนี้มีรายละเอียดของชั้นดนิและคณุสมบัติของชั้นดิน(ดังตารางที่3.3)  
โดยกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (Su) ของชั้นดิน Soft Clay  และ Medium Clay นั้น
ไดมาจากการทดสอบ Unconfined Compressive สวนในชั้นดิน Stiff Clay และ Hard Clay นั้นไดมา
จากการทดสอบ Standard Penetration Test (SPT) 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงลักษณะและคุณสมบัติช้ันดินของโครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

Depth(m.) Soil Type Unit  Weigth 
(kN/m2) 

N ,SPT 
(Blow/ft) 

Undrained Shear 
Strength (kN/m3) 

Natural Water 
Content (%) 

0.0 – 10.0 Soft Clay 1.60 - 1.30 20 - 38 

10.0 – 14.0 Soft clay 1.60 - 2.50 20 - 30 

14.0 – 18.0 Medium clay 1.7 5 4.00 20 - 30 

18.0 – 22.0 Stiff silty 2.00 15 10.0 - 

22.0 – 35.0 Very stiff silty 
clay 

2.00 24 16 - 

 
 

 
 

3.3.5 ขอมูลการเคล่ือนตัวดานขางของกาํแพงกันดนิจากเครื่องมือ Inclimometer  รูปท่ี 3.40  แปลนแสดงตําแหนงหลุมเจาะของโครงการ 
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งานขุดเพื่อทําการกอสรางอาคารสวนฐานรากและชั้นใตดินของโครงการ MILLENNIUM 
RESIDENCE นี้ไดมกีารทําการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดการเคลื่อนตัวทางดานขาง Inclinometer 
รอบขุดจํานวน 8 ไดแก NO.1 ,NO.2 ,NO.3 ,NO.4 ,NO.5 ,NO.6 ,NO.7 และ NO.8 ตําแหนงการ
ติดตั้งเครื่องมือ Inclinometer  แสดงในรูปที่ 3.41 และคาการเคลื่อนตัวของแตละเครื่องดังรูปที่ 3.42 
ถึง 3.47 โดยที่ IN-01 และ IN-06 นั้นจะแสดงผลการตรวจวดัการเคลือ่นตัวของดินหลังกําแพงกนั
ดินชนิด Pile Wall ในสวน IN-02, IN-03, IN-04 และ IN-08 นั้นจะแสดงผลการตรวจวัดการเคลือ่น
ตัวของดินหลังกําแพงกันดนิชนิดเสาเข็มพืด 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.41  แปลนแสดงตําแหนงติดตั้งเครื่องมือ Inclinometer 
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รูปท่ี 3.42  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิด Pile Wall โดย
Inclinometer หมายเลข NO.1โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 
Very Stiff Silty Clay 

-10.00 
 

-14.00 
 

-18.00 
 

-22.00 
 

Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 

-20.00 Pile Tip 
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 รูปท่ี 3.43  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดเสาเข็มพืด โดย 

Inclinometer หมายเลข NO.2โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 
Very Stiff Silty Clay 

-10.00 
 

-14.00 
 

-18.00 
 

-22.00 
 

Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 

-5.50  STRUT  Lev.3 
 

-16.00  Pile Tip 
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รูปท่ี 3.44  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดเสาเข็มพืด โดย 
Inclinometer หมายเลข NO.3โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 
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Sofy Clay 
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Very Stiff Silty Clay 
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-16.00  Pile Tip 
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รูปท่ี 3.45  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดเสาเข็มพืด โดย 
Inclinometer หมายเลข NO.4 โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 

Very Stiff Silty Clay 
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Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 

-5.50  STRUT  Lev.3 
 

-16.00  Pile Tip 
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 รูปท่ี 3.46  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิด Pile Wall โดย 

Inclinometer หมายเลข NO.6โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 
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 รูปท่ี 3.47  แสดงผลการวัดปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดนิชนิดเสาเข็มพืด โดย 

Inclinometer หมายเลข NO.8 โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนต (Finite element method) 

 การวิเคราะหเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของดินดวยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตโดยใชโปรแกรม 
PLAXIS มีความจําเปนตองรูคาพารามิเตอรตางๆ ของดิน เชน คากําลังรับแรงเฉือนของดิน, คา
โมดูลัสของดิน และคามุมตานทานแรงเสียดทานของดิน ซ่ึงคาพารามิเตอรของดินที่ใชนั้นจะตอง
หามาจากวิธีการทดสอบตางๆ พรอมทั้งมีความสอดคลองเหมาะสมกับการออกแบบของงาน
กอสรางแตละชนิดและเฉพาะบริเวณที่ทําการกอสราง โดยคาพารามิเตอรของดินสามารถหาไดจาก
วิธีการทดสอบตางๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 

การวิเคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมวอลลและดินบริเวณรอบขาง
ในการกอสรางอาคารนั้น จะใชวิธีการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลลิเมนตโดยใชโปรแกรม ช่ือ 
PLAXIS  ( Brinkgreve and Brand , 1996 ) มาใชในการวิเคราะห ซ่ึงในการวิเคราะหจะกําหนด
ลักษณะของปญหาโดยมีสมมุติฐานวาเปนลักษณะ 2 มิติ (Plane Strain) และอาศัยแบบจําลองชนิด 
Mohr-Coulomb Soil Modeling สําหรับใชในการจําลองมวลดิน โดยที่มีการจําลองขั้นตอนการ
กอสรางและลักษณะเฉพาะของพื้นที่รอบขางเพื่อใหมีความสอดคลองเหมาะสมกับสภาพปญหาจรงิ
ในการกอสราง 

 สําหรับการวิเคราะหของดินจะใชวิธีการวิเคราะห 2 แบบ คือ การวิเคราะหสําหรับดิน
เหนียวจะใชการวิเคราะหโดยใชวิธีของหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis) ซ่ึงคาพารามิเตอรที่
ใชจะอยูในรูปแบบของหนวยแรงรวมพรอมทั้งจะอาศัยหลักการ φ = 0 มารวมในการวิเคราะห และ
การวิเคราะหสําหรับดินเม็ดหยาบจะใชการวิเคราะหโดยวิธีของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective 
Stress Analysis) ซ่ึงคาพารามิเตอรที่ใชจะอยูในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล 
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4.2 ผลการวิเคราะหภายในโครงการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex 

 ในการกอสรางชั้นใตดิน โครงการ Asoke Complex มีความจําเปนอยางมากที่จะตอง
ควบคุมการขุดใหเหมาะสม ปลอดภัย และมีผลกระทบตอโครงสรางทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดิน และ
อาคารขางเคียงนอยที่สุด ดังนั้นจึงตองมีการวิเคราะหและออกแบบเพื่อท่ีจะกําหนดเกณทเพื่อใชใน
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผลที่ไดจากการตรวจวัดในสนามเพื่อที่จะใชในการ
ดําเนินงานกอสรางตอไปไดอยางปลอดภัย 

4.2.1 ขอมูลเก่ียวกับพารามิเตอรตางๆ ของดินบริเวณกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke 
Complex ท่ีใชในการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลลและ
ดินบริเวณรอบขางในการกอสรางอาคาร Asoke Complex โดยใชโปรแกรม PLAXIS นั้น
จําเปนตองมีการกําหนดคาคุณสมบัติตางๆ ของดินรวมทั้งคาพารามิเตอรของดินเพื่อนําผลที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดในงานกอสรางจริงโดยที่
คาคุณสมบัติตางๆ ของดิน คาพารามิเตอรของดินแสดงอยูในตารางที่ 4.1 

 โดยคาของกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนไดมาจากกําลังรับแรงเฉือนจาก Field 
Vane Test ที่มีการปรับแก (Su  = µ Su(FV)) สําหรับคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งไดมาจาก
ความสัมพันธที่เสนอโดยวีระนันท (2526) และสําหรับคาโมดูลัสของชั้นดินเหนียวออนและดิน
เหนียวแข็งไดมาจากความสัมพันธที่เสนอโดยธีระพันธ (2545) 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของดนิที่ใชในการวเิคราะหสําหรบัการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke 
Complex 

Depth below 
Ground 

Surface (m) 
Soil Description γt 

(t/m3) 

Wn    
(%) 

N 
(blow/ft) 

φ  
( ° ) 

ν 
 ( - ) 

E 
(t/m2) 

Su 
(t/m2) 

E/Su  
         

E’/N60 

 

0.00-10.50 Soft CLAY 1.600 45-75 - 0 0.49 700 1.4 500 - 

10.50-15.00 
 

Soft to Medium 
CLAY 

1.600 
 

30-50 - 

 

0 

 

0.49 

 

1500 

 

3.0 

 

500 

 

- 

- 

15.00-18.00 Stiff silty CLAY 1.900 20-30 7 0 0.49 4600 4.6 1000 - 

18.00-21.00 Very stiff silty CLAY 2.000 - 15 0 0.49 10000 10.0 1000 - 

21.00-21.50 Clayey SAND 2.000 - 24 33 0.30 4800 - - 2000 

21.50-40.00 Hard silty CLAY 2.000 - 30 0 0.30 6000 25.0 - 2000 
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางสําหรับการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex 
ที่ใชในการวิเคราะห 

 
ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางค้ํายันสําหรับการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke 

Complex ที่ใชในการวิเคราะห 

 
4.2.2 ผลการวิเคราะหจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับขอมูลในสนาม 

การประมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟมวอลลและดินบริเวณรอบสถานที่
กอสรางอาคารไดวิเคราะหโดยวิธี FEM โดยไดทําการแบงการวิเคราะหออกเปน 4 แบบโดยแบง
การการวิเคราะหตามสภาพบริเวณสถานที่กอสรางซึ่งบริเวณที่ 1 นั้นจะเปนการแสดงลักษณะของ
รายละเอียดการวิเคราะหในรูปที่ 4.1 คือ จะเปนบริเวณที่มีกําแพงไดอะแฟมวอลลลึก -19.0 เมตร 
ขุดดินลึก -12.8 เมตร และค้ํายัน 2 ช้ัน บริเวณที่ 2 นั้นจะเปนการแสดงลักษณะของรายละเอียดการ
วิเคราะหในรูปที่ 4.2 คือ จะเปนบริเวณที่มีกําแพงไดอะแฟมวอลลลึก -20.0 เมตรขุดดินลึก -15.9 
เมตรและค้ํายัน 3 ช้ัน บริเวณที่ 3 นั้นจะเปนการแสดงลักษณะของรายละเอียดการวิเคราะหในรูปที่ 
4.3 คือ จะเปนบริเวณที่มีกําแพงไดอะแฟมวอลลลึก -19.0 เมตรขุดดินลึก      -15.9 เมตรและค้ํายัน 3 
ช้ัน และบริเวณที่ 4 นั้นจะเปนการแสดงลักษณะของรายละเอียดการวิเคราะหในรูปที่ 4.4 คอื จะเปน
บริเวณที่เปนสวนของสถานี ขึ้น-ลง รถไฟฟาใตดิน ที่มีกําแพงไดอะแฟมวอลลลึก -19.0 เมตรมีการ
ขุดดินลึก -12.8 เมตรและค้ํายัน 2 ช้ัน โดยในแตละขั้นตอนการกอสรางจะไดผลการวิเคราะหจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับขอมูลในสนามดังนี้ 

Structural 
Member 

fc’ 
ksc 

E 
(t/m2) 

I 
(m4/m) 

A 
(m2/m) 

EI 
t-m2/m) 

EA 
(t/m) 

Diaphragm Wall 280 2.63 x 107 4.267 x 10-2 0.8 1.086 x 105 2.036 x 106 
Lean Concrete 150 1.862 x 107 6.667 x 10-4 0.2 1.24 x 103 3.72x 105 

Structural 
Member 

Structure fy 
ksc 

E 
(t/m2) 

I 
(cm4) 

A 
(cm2) 

EI 
(t-m2) 

EA 
(t) 

Strut 1st 2-W400@6.0m. 4000 2.01 x 107 1.332 x 105 437.4 2.67 x 104 8.8 x 105 
Strut 2nd 2-W400@6.0m. 4000 2.01 x 107 1.332 x 105 437.4 2.67 x 104 8.8 x 105 

Strut 3rd 2-W400@6.0m. 4000 2.01 x 107 1.332 x 105 437.4 2.67 x 104 8.8 x 105 
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ตารางที่ 4.4 แบบการเทียบระหวางอุปกรณตรวจวัดการเคลื่อนตัวทางดานขาง Inclinometer กับ 
แบบจําลองการวิเคราะหที่บริเวณตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inclinometer ที่ใช
อางอิง     

= IN-07 IN-08 IN-09 IN-10 IN-11 IN-12 

แบบจําลอง     = 1 2 3 1 1 1 
ความลึกของ D-Wall      = -19.00 -20.00 -19.00 -19.00 -19.00 -19.00 
ระดับการค้ํายัน     = 2 3 3 2 2 2 
  คาระดับ 1 = -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 -2.00 
   2 = -6.90 -6.90 -6.90 -6.90 -6.90 -6.90 
   3 = - -11.00 -11.00 - - - 
Lean Concrete   4 = -12.70 -15.90 -15.90 -12.70 -12.70 -12.70 
ระดับการขุดดิน     = 3 4 4 3 3 3 
  คาระดับ 1 = -2.50 -2.50 -2.50 -2.50 -2.50 -2.50 
   2 = -7.00 -7.00 -7.00 -7.00 -7.00 -7.00 
   3 = -12.80 -12.80 -12.80 -12.80 -12.80 -12.80 
    4 =  -15.90 -15.90    
Excavation Zone     = A B B A A A 
ตําแหนงการติดตั้ง 
Inclinometer   = 11 - 12 8 - 9 5 - 6 Conner Arch Arch 
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2-W400x172 KG/M@6.8 m

0.3
0.3

0.8
3

FOOTING

RAKING:W400x172 KG/M@6.5m

EL-2.0

EL-6.5

EL-2.5

D-WALL 0.8 m thk.

EL-19.0

EL-12.8

LEAN CONCRETE 0.2 m thk.,fc' =200 ksc

B2

B1

LEVEL 1 EL-0.6

EL-5.2

EL-9.6

SURCHARGE 1 t/m̂2

2-W400x172 KG/M@6.8 m

2-W350x137 KG/M

2-W350x137 KG/M

W400x172 KG/M
A A

-30.000 -20.000 -10.000 0.000 10.000 20.000 30.000 40.0

-30.000

-20.000

-10.000

0.000

10.000

 

Maximum lateral movement =44.96 mm.  

รูปที่ 4.1 รายละเอียดการวเิคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมและดินบริเวณรอบขางในการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke Complex โดยโปรแกรม
PLAXIS7.2 
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2-W400x172 KG/M@7.5 m

W400x172 KG/M

2-W350x137 KG/M

2-W350x137 KG/M

2-W400x172 KG/M@7.5 m

SURCHARGE 1 t/m^2

EL-12.7

EL-5.2

EL-0.6LEVEL 1 

B1

B3

LEAN CONCRETE 0.2 m thk.,fc' =200 ksc

EL-15.9

EL-20.5

D-WALL 0.8 m thk.

EL-2.5

EL-6.5

EL-2.0

RAKING:W400x172 KG/M@7.5m

FOOTING

3
0.8

0.
3

0.
3

2-W350x137 KG/M
EL-11.0

2-W400x172 KG/M@7.5 m

B2 EL-9.6

0.3

A A

-30.000 -20.000 -10.000 0.000 10.000 20.000 30.000 40.0

-30.000

-20.000

-10.000

0.000

10.000

 

Maximum lateral movement=42.88 mm.  

รูปที่ 4.2 รายละเอียดการวเิคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมและดินบริเวณรอบขางในการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke Complex โดยโปรแกรม
PLAXIS7.2 
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2-W400x172 KG/M@7.5 m

W400x172 KG/M

2-W350x137 KG/M

2-W350x137 KG/M

2-W400x172 KG/M@7.5 m

SURCHARGE 1 t/m^2

EL-12.7

EL-5.2

EL-0.6LEVEL 1 

B1

B3

LEAN CONCRETE 0.2 m thk.,fc' =200 ksc

EL-15.9

EL-19.0

D-WALL 0.8 m thk.

EL-2.5

EL-6.5

EL-2.0

RAKING:W400x172 KG/M@7.5m

FOOTING

3
0.8

0.
3

0.3

2-W350x137 KG/M
EL-11.0

2-W400x172 KG/M@7.5 m

B2 EL-9.6

0.
3

A A

-30.000 -20.000 -10.000 0.000 10.000 20.000 30.000 40.0

-30.000

-20.000

-10.000

0.000

10.000

 

Maximum lateral movement=43.42 mm.  

รูปที่ 4.3 รายละเอียดการวเิคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมและดินบริเวณรอบขางในการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke Complex โดยโปรแกรม
PLAXIS7.2 
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2-W400x172 KG/M@6.8 m

EL-6.35

EL-2.75

Timber Pile 8"x 8m

FOOTING 1.2 FOOTING

1.6

D-WALL

ASOKE COMPLEX
MRT ZONE

VERY
PC P1

FOOTPATH LEVEL

EL+90.731/ (-9.6)

EL+94.131/ (-6.2)

EL+97.731 / (-2.6)

EL+101.931/(+1.6)

1.1
0.3

0.3
0.3

0.80.8

LEAN CONCRETE 0.2 m thk.

0.3
0.3

0.
8

3 FOOTING

RAKING:W400x172 KG/M@6.5m

EL-2.0

EL-6.5

EL-2.5

D-WALL 0.8 m thk.

EL-19.0

EL-12.8

B2

B1

LEVEL 1 EL-0.6

EL-5.2

EL-9.6

SURCHARGE 1 t/m̂2

2-W400x172 KG/M@6.8 m

2-W350x137 KG/M

2-W350x137 KG/M

W400x172 KG/M

,fc' =200 ksc

EL-19.0

BARRETTE PILE 0.8m Thk.

EL -9.6

 

Maximum lateral movement=6.82 mm.  

 

รูปที่ 4.4 รายละเอียดการวเิคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมและดินบริเวณรอบขางในการกอสรางชั้นใตดนิอาคาร Asoke Complex โดยโปรแกรม
PLAXIS7.2 

A AA AA A

-3 0. 00 0 -2 0 .0 00 - 10 . 00 0 0 .0 0 0 1 0 .0 00 2 0

- 3 0. 00 0

- 2 0. 00 0

- 1 0. 00 0

0. 00 0

1 0. 00 0
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4.2.2.1 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-07) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.5 ซ่ึงจะมีการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 10.21 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลและการเคลื่อนตัว
ที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 2.16 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.24 ที่ระดับความลึกประมาณ 1.42 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมากทีสุ่ด
ประมาณ 19.54 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 3.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อนตัว
ที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 3.85 มิลลิเมตร โดยท่ีคาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 38.57 ที่ระดับความลึกประมาณ 8.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่4.7 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 32.50 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 12.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 15.11 มิลลิเมตร โดยท่ีคาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 44.97 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 
เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS 

4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 33.31 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 13.5 เมตร 
จากผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 16.63 
มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมี
คาประมาณ 44.84 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 
4.8 



99 
 

 

รูปท่ี 4.5 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -2.50  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-07โครงการ Asoke Complex  

 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.6 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -7.0  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-07โครงการ Asoke Complex  

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.7 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -11.5  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-07 โครงการ Asoke Complex 

 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 
 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.8 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -12.80 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-07 โครงการ Asoke 
Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-07 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS นั้นจะใหผลและลักษณะการเคลื่อนตัวที่ใกลเคียงกันในชวง
ขั้นตอนของการกอสรางชั้นใตดินที่มีการขุดดินลึก -7.00 ถึง -12.80 เมตรจากผิวดิน โดยที่จะพบวา
ที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลทั้งจากการวิเคราะหและตรวจวัดในสนามนั้นในชวงขั้นตอนการขุด
ดินลึก -7.00 ถึง -12.80 เมตรจากผิวดินนั้นจะมีการเคลื่อนที่เขามาทางฝงขุดใกลเคียงกันจึงทําให
บริเวณนี้การเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลจะเปนแบบ Free end และจะพบวาคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในสนามนั้นมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS จึงทําใหในขณะ
ทําการกอสรางสามารถดําเนินการกอสรางตอไปได 

4.2.2.2 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-08) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.9 ซ่ึงจะมีการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 7.82 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลและการเคลื่อนตัวที่
ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 0.41 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 41.50 ที่ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดใน
ขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS 

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.10 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมาก
ที่สุดประมาณ 9.5 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 7.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 0.63 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.01 ที่ระดับความลึกประมาณ 12.50 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่ 4.11 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 15.23 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 9.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 2.41 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 42.33 ที่ระดับความลึกประมาณ 16.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 
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รูปท่ี 4.9 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -2.50  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-08 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.10 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -7.0  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-08 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.11 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดิน -11.5  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-08 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.12 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -15.90  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-08 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.13 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -15.90 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-08 โครงการ Asoke 
Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -15.90 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่ 4.12 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 15.72 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 12.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 5.36 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 42.88 ที่ระดับความลึกประมาณ 17.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

5) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 20.40 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 12.5 เมตร 
จากผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 8.19 
มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมี
คาประมาณ 42.86 ที่ระดับความลึกประมาณ 17.00 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 
4.13 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-08 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS จะพบวาคาของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-08 นั้นมีคานอยกวา
คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แตจะพบวาลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพง
ไดอะแฟรมวอลลนั้นมีแนวโนมรูปรางการเคลื่อนตัวที่ใกลเคียงกัน และในชวงการขุดจะพบวาที่
ปลายกําแพงมีการเคลื่อนที่ ซ่ึงคือการเคลื่อนตัวของไดอะแฟรมวอลลจะเปนแบบ free end ใน
บริเวณนี้ 

4.2.2.3 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-09) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.14 ซ่ึงจะมีการ
เคลื่อนตัวมากที่สุดประมาณ 18.82 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลล โดยท่ีคาการ
เคล่ือนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 41.37 ที่ระดับผิวดิน 
ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม 
PLAXIS 
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รูปท่ี 4.14 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก-2.50  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-09 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.15 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -7.0  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-09 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.16 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมขั้นตอนการขุดดินลึก -11.5  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-09 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.17 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -15.90  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-09 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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รูปท่ี 4.18 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -15.90 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-09 โครงการ Asoke 
Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-15.90) 

Strut Level 3 (-11.00) 
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2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.15 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมาก
ที่สุดประมาณ 22.86 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 6.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการ
เคล่ือนตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 0.83 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.00 ที่ระดับความลึกประมาณ 9.20 เมตร 
จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่ 4.16 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 23.64 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 7.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 3.31 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 43.20 ที่ระดับความลึกประมาณ 12.46 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -15.90 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่ 4.17 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 23.70 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 10.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 3.19 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 43.42 ที่ระดับความลึกประมาณ 12.60 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

5) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 24.69 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 10.00 เมตร 
จากผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 3.89 
มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมี
คาประมาณ 43.41 ที่ระดับความลึกประมาณ 12.63 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 
4.18 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-09 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS จะพบวาคาของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-09 นั้นมีคานอยกวา
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คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS แตจะพบวาลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพง
ไดอะแฟรมวอลลนั้นมีแนวโนมรูปรางการเคลื่อนตัวที่ใกลเคียงกัน  

 
4.2.2.4 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-10) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.19 ซ่ึงจะมีการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 8.84 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลโดยที่คาการเคลื่อน
ตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.24 ที่ระดับความลึก
ประมาณ 1.42 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ได
จากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS 

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมาก
ที่สุดประมาณ 7.13 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 8.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 1.93 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 38.57 ที่ระดับความลึกประมาณ 8.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่4.21 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 9.68 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 8.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 1.16 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 44.97 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 
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รูปท่ี 4.19 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -2.50  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-010 โครงการ Asoke Complex  

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.20 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนการขุดดินลึก-7.0  ที่
ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกบัคาที่วัดไดจาก IN-010 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.21 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก-11.5  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-010 โครงการ Asoke Complex 

 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.22 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -12.80 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-010 โครงการ Asoke 
Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 8.28 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 8.50 เมตร จาก
ผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 1.82 มิลลิเมตร 
โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 44.84 
ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมี
คานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-010 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS นั้นจะใหผลที่นอยกวามาก 

 
4.2.2.5 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-11) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่4.23 ซ่ึงจะมีการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 7.32 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลโดยที่คาการเคลื่อน
ตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.24 ที่ระดับความลึก
ประมาณ 1.42 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ได
จากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS 

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.24 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมาก
ที่สุดประมาณ 9.82 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 7.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 4.13 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 38.57 ที่ระดับความลึกประมาณ 8.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่4.25 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 18.54 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 7.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 8.34 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 44.97 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จาก
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ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 14.84 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 10.00 เมตร 
จากผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 8.07 
มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมี
คาประมาณ 44.84 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 
4.26 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-011 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS นั้นจะใหผลที่นอยกวามาก 

 
4.2.2.6 ผลการวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางดานขางของกําแพงไดอะแฟรม 
ในขณะทําการกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke Complex (IN-12) 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะของการเคลื่อนตัว
ทางดานขางที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบเสมือนเปน Cantilever Beam ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ซ่ึงจะมีการ
เคล่ือนตัวมากที่สุดประมาณ 11.01 มิลลิเมตร ที่ดานบนสุดของไดอะแฟรมวอลลโดยที่คาการ
เคล่ือนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 39.24 ที่ระดับความ
ลึกประมาณ 1.42 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่
ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS 

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.28 โดยมีปริมาณการเคลื่อนตัวมาก
ที่สุดประมาณ 19.98 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 8.00 เมตร จากระดับผิวดิน และการ
เคล่ือนตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 6.49 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 38.57 ที่ระดับความลึกประมาณ 8.00 เมตร 
จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 
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รูปท่ี 4.23 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -2.50  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-011โครงการ Asoke Complex  

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.24 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก-7.0  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-011โครงการ Asoke Complex  

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.25 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -11.5  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-011 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.26 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -12.80 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-011 โครงการ Asoke 
Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.27 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก 0 ถึง -2.50  ที่
ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกบัคาที่วัดไดจาก IN-012 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.28 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -7.0  ที่ไดจาก
โปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาทีว่ดัไดจาก IN-012 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.29 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก -11.5  ที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-012 โครงการ Asoke Complex 

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 2.0 
t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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รูปท่ี 4.30 การเคลื่อนตัวทางดานขางของกาํแพงไดอะแฟรมในขั้นตอนการขุดดินลึก  -12.80 และเท 
Lean Concrete ที่ไดจากโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจาก IN-012โครงการ Asoke 
Complex   

 

 

Soft Clay  

γt = 1.6 t/m3 

Soft to medium clay 

γt = 1.6 t/m3 

 

Stiff silty clay : γt = 1.9 
t/m3 

Very stiff silty clay : γt = 
2.0 t/m3 

Clayey sand : γt = 2.0 t/m3 

 

Hard silty clay 

γt = 2.0 t/m3 

 

Soil Profile 

Strut Level 2 (-6.90) 

Strut Level 1 (-2.00) 

Lean Concrete (-12.70) 
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3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะของการเคลื่อน
ตัวของไดอะแฟรมวอลลในขั้นตอนนี้จะแสดงในรูปที่4.29 โดยปริมาณการเคลื่อนตัวสูงสุดมี
คาประมาณ 16.61 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 9.50 เมตร จากระดับผิวดิน และการเคลื่อน
ตัวที่ปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคา 5.58 มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมีคาประมาณ 44.97 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จาก
ระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม PLAXIS 

4) ขั้นตอนการกอสรางโดยการเท Lean concrete การเคลื่อนตัวทาง
ดานขางที่เกิดขึ้นจะมีคามากที่สุดประมาณ 17.70 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกประมาณ 10.00 เมตร 
จากผิวดิน สําหรับการเคลื่อนตัวที่บริเวณปลายของไดอะแฟรมวอลลจะมีคาประมาณ 5.70 
มิลลิเมตร โดยที่คาการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS มากที่สุดมี
คาประมาณ 44.84 ที่ระดับความลึกประมาณ 11.00 เมตร จากระดับผิวดิน ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ตรวจวัดในขั้นตอนมีคานอยกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม PLAXIS ดังแสดงในรูปที่ 
4.30 

 สําหรับการเปรียบเทียบผลของการเคลื่อนตัวที่ไดจาก IN-012 กับคาการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
การวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS นั้นจะใหผลที่นอยกวามาก 

 
4.2.2.7 ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวของผิวดินบริเวณรอบขาง 

1) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -2.50 ลักษณะการทรุดตัวของ
ผิวดินแสดงอยูในรูปที่ 4.31 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 15 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงหาง
จากไดอะแฟรมวอลลประมาณ 7.5 เมตร ซ่ึงคาการทรุดตัวมากที่สุดที่ไดจากการวิเคราะหมี
คาประมาณ 32.55 มิลลิเมตร  

2) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -7.00 ลักษณะการทรุดตัวของ
ผิวดินแสดงอยูในรูปที่ 4.32 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 18.3 มิลลิเมตร ที่ตําแหนง
หางจากไดอะแฟรมวอลลประมาณ 7.5 เมตร ซ่ึงคาการทรุดตัวมากที่สุดที่ไดจากการวิเคราะหมี
คาประมาณ 32.55 มิลลิเมตร  

3) ขั้นตอนการกอสรางโดยการขุดดินลึก -12.80 ลักษณะการทรุดตัวของ
ผิวดินแสดงอยูในรูปที่ 4.33 โดยคาการทรุดตัวมากที่สุดมีคาประมาณ 23.8 มิลลิเมตร ที่ตําแหนง
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หางจากไดอะแฟรมวอลลประมาณ 7.5 เมตร ซ่ึงคาการทรุดตัวมากที่สุดที่ไดจากการวิเคราะหมี
คาประมาณ 40.69 มิลลิเมตร  

จากคาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดินของ
โครงการ Asoke Complex ที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม PLAXIS เปรียบเทียบกับคาการ
เคล่ือนตัวที่วัดไดจาก Ground surface settlement marker จะเห็นไดวาคาที่ไดคอนขางจะแตกตางกนั 
คือคาที่ไดจากการวัดในสนามใหคาการทรุดตัวที่นอยกวาการประมาณในทุกขั้นตอนการกอสราง 

 

รูปท่ี 4.31 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการขุดดินลึก -2.50 ที่ไดจากFEM เปรียบเทียบกับคาที่
วัดไดจริง 

 

รูปท่ี 4.32 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการขุดดินลึก -7.00 ที่ไดจากFEM เปรียบเทียบกับคาที่
วัดไดจริง 
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รูปท่ี 4.33 คาการทรุดตัวของผิวดินในขั้นตอนการขุดดินลึก -12.80 ที่ไดจากFEMเปรียบเทียบกับ
คาที่วัดไดจริง 
 

4.2.3 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินของโครงการที่วิจัย 
 
จากการติดตั้งเครื่องมือวัดแรงดันดินในระบบค้ํายัน ( Pressure Gauge ) ที่มีการติดตั้งใน

สนามของโครงการ Asoke Complex ทั้งในระบบค้ํายันแนวยาว ( Longitudinal Strut) และในระบบ
ค้ํายันแนวขวาง ( Transverse Strut ) ที่ซ่ึงมีผลการวัดคาแรงดันดินในระบบค้ํายันตั้งแตเร่ิมทําการ
ติดตั้งค้ํายันในชั้นแรกไปจนถึงการปลดระบบค้ํายันออกในขั้นตอนสุดทายของโครงการที่
ดําเนินการวิจัย ( ดังแสดงในรูปที่ 4.34) โดยสามารถวัดคาแรงดันดินสูงสุดที่กระทําในระบบค้ํายัน
ของแตละช้ันตามลําดับไดดังนี้  

 
  แรงดันดนิเฉลี่ยช้ันที่  1    =   109  Ton. 
            แรงดนัดินเฉลี่ยช้ันที่  2        =   99.5  Ton. 

 
4.2.3.1 การพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดในค้ํายัน 

 
จากการติดตั้ง Pressure Gauge วัดแรงดันดินในค้ํายัน ( Strut )  ซ่ึงนําคา

แรงดันดิน การพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอแรงอัดในค้ํายัน( Strut ) ที่ทําการติดตั้งของ
โครงการ Asoke Complex จากการออกแบบระบบค้ํายัน เพื่อปองกันการเคลื่อนตัวของโครงสราง
สถานีทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดิน จึงไดออกแบบใหมีถายแรงดันดินทั้งหมดเขาสูค้ํายันในแนวยาว
เปนหลัก และใหค้ํายันในแนวขวางที่ค้ํายันระหวางผนังไดอะแฟรมวอลลกับผนังของโครงสราง
สถานีทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดินนั้นเปนแนวรับแรงรองเพื่อรักษาเสถียรภาพของโครงสราง
สถานีทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดินเทานั้น โดยไดนําคาแรงดันดินจาก Pressure Gauge No.20  
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รูปที่ 4.34  แสดงขอมูลการวดัคาแรงในระบบค้ํายันชนดิไดอะแฟรมวอลล โดย Pressure Gauge 
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รูปที่ 4.35  แสดงขอมูลการวดัคาแรงในระบบค้ํายันดานยาวกับผนังไดอะแฟรมวอลล โดย Pressure Gauge 
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รูปที่ 4.36 แสดงขอมูลการวดัคาแรงในระบบค้ํายันแนวค้ํา MRTAกับผนังไดอะแฟรมวอลล โดย Pressure Gauge 
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และ No.42 ของ ค้ํายันในชั้นที่ 1 และ 2 ที่เปนค้ํายันตัวยาวที่ค้ํายันระหวางผนังไดอะแฟรมวอลล ,
คาแรงดันดินจาก Pressure Gauge No.27 และ No.48 ของค้ํายันในชั้นที่ 1 และ 2 ที่เปนค้ํายันที่ใน
แนวขวางโดยค้ํายันในแนวนี้นั้นจะค้ํายันระหวางผนังไดอะแฟรมวอลลกับผนังของโครงสราง
สถานีทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดิน ที่จะสามารถวิเคราะหผลของคาแรงดันดินที่เกิดขึ้นในการขุด
ดินและติดตั้งค้ํายัน ซ่ึงผลของแรงดันดินที่กระทํากับระบบค้ํายันในแตละขั้นตอนของการขุดดินจะ
มีการเปลี่ยนแปลงคาของแรงดันดินในระบบค้ํายันแตละชั้นของการขุดดินแตละขั้นตอนตางๆ        
( ดังแสดงในรูปที่ 4.34 ถึง 4.36 )  
 

จากรูป 4.34 และรูป 4.35 ที่แสดงการเปลี่ยนคาแรงในค้ํายันในแนวยาวนั้น 
จะพบวาในชวงเร่ิมตนของกราฟเปนการขดุดินถึงระดับ -2.50 เมตร เพื่อเตรียมทําการติดตั้งระบบ
ค้ํายันในชั้นแรก ( First strut ) ซ่ึงในชวงนีย้ังไมสามารถที่จะทําการตรวจวัดคาแรงดนัดินในระบบ
ค้ํายันได โดยที่คาของแรงดันดินในค้ํายนัจะเริ่มทําการตรวจวดัในชวงที่มีการติดตั้งระบบค้ํายันของ
ช้ันแรกและมกีารอัดแรงในค้ํายัน ( Preload )ประมาณ 30-40% แลวเสร็จ ซ่ึงจะเห็นไดวาในชวงของ
การติดตั้งค้ํายนัของชั้นนั้นแลวเสร็จแรงดนัดินทั้งหมดจะถายลงสู ( Transfer ) ค้ํายันที่ติดตั้งในชัน้
นั้นทันท ี ซ่ึงเปนผลใหคาของแรงดันดนิในค้ํายันของชัน้นั้นมีคาสูงตามไปดวย และเมื่อมีการติดตั้ง
ค้ํายันในชั้นถัดลงมาแลวเสร็จจะพบวาคาแรงจะมีคาลดลงเนื่องจากคาแรงที่อัดแรงในชั้นนี้นัน้มีคา
สูงกวาแรงดนัดินและเมื่อดินเกิดการคลายแรงดันจึงมีผลใหคาแรงมีคาลดลงจนหลังจากติดตั้งค้ํายนั
ในแนวขวางกบัผนังของโครงสรางสถานีทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดินแลวเสร็จคาแรงจึงมีแนว
คงที่และเพิ่มขึน้ตามขั้นตอนการขุดและจะพบวาแรงดันดินในค้ํายันของชั้นดานบนจะมีคาเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงจากการวิเคราะหคาแรงในชั้นดานบนควรจะมแีนวโนมลดลงเมื่อมีการติดตั้งค้ํายันดานลางแลว 
แตถาเมื่อพิจารณาดูรูปรางการเคลื่อนตัวทางดานขางของดินของ IN-11 (ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ถึง 
4.26 ) และ IN-12 (ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ถึง 4.30 ) จะพบวาลักษณะการเคลื่อนตวัที่ไดจากการ
ตรวจวดัจะเปนแบบคานยื่น(Cantilever)แตลักษณะการเคลื่อนตัวที่ไดจากการวิเคราะหนัน้จะเปน
เสนโคงโดยจะมีลักษณะโกงตัวมากชวงทีค่้ํายันดานลาง จึงแสดงใหเห็นวาแรงดันดินทีก่ระทํา
บริเวณสวนทีม่ีการกอสรางกําแพงกันดนิมีลักษณะเปนคานโคง(Arch beam)นั้นจะใหคาแรงดนัดนิ
ที่แตกตางจากการสมมุติฐานการวิเคราะหที่เปน Plan Strain และในชวงของการเทคอนกรีตหยาบ   
( Lean concrete )  ในลําดับขั้นตอนสุดทายของการขุดดนิ ( Final Step ) รวมถึงการเทคอนกรีตฐาน
ราก คาของแรงดันดินในระบบของค้ํายันในแตละช้ันของการขุดจะมีคาคงที่  

จากรูป 4.34 และรูป 4.36 ที่แสดงการเปลี่ยนคาแรงในค้ํายันในแนวขวางซึ่ง
จะค้ํายนัระหวางผนังไดอะแฟรมวอลลกับผนังของโครงสรางสถานีทางขึ้น-ลงสถานีรถไฟฟาใตดนิ
นั้น จะพบวาในแตละชวงขัน้ตอนของการขุดดิน เร่ิมตนของกราฟเปนการขุดดินถึงระดับ -2.50 
เมตร และทําการติดตั้งระบบค้ํายันในชั้นแรกและชั้นสองพรอมทั้งมีการอัดแรงในค้ํายนั ( Preload ) 
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โดยที่การอัดแรงนั้นจะอดัแรง( Preload )เพยีงเล็กนอยประมาณ 5% ก็เพื่อใหค้ํายันเพยีงแตะกับผนัง
ของตัวสถานีเทานั้น โดยไมยอมใหมกีารถายแรงเขาสูตัวสถานีเพือ่ปองกันการเคลื่อนตัวของตัว
สถานี จนถึงการขุดดินถึงระดับ -12.80 เมตร จะเห็นคาแรงดันดินที่ถายลงสูค้ํายันจะมีแนวโนมคงที่ 
และเมื่อทําการกอสรางคอนกรีตหยาบและคอนกรีตฐานรากแลวเสร็จและเริ่มปลดค้ํายันชั้นที่สอง
ในแนวยาวออกจะพบวาคาแรงจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เพราะมกีารถายแรงดนัดินจากค้ํายนั
ช้ันที่สองในแนวยาวมาสูฐานรากและค้ํายนัในแนวขวางที่ยังคางอยู 

 
4.2.3.2 การประมาณคาไดอะแกรมขอบเขตของหนวยแรงดันดิน 

 
 จากการวัดคาแรงดันดินในค้ํายัน ( Strut )  ซ่ึงนําคาแรงดันดินสูงสุดที่

กระทําใน  ค้ํายันของชั้นที่ 1 และ 2  โดยสามารถนํามาเขียนเปนไดอะแกรมขอบเขตของหนวย
แรงดันดินปรากฏ ( Earth Pressure Envelope ) ( ดังแสดงในรูปที่ 4.37 ) จะแสดงคาของไดอะแกรม
ขอบเขตของหนวยแรงดันดินปรากฏจากการวัดคาแรงดันดินที่กระทํากับกําแพงกันดินระบบ 
Secant pile wall เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาของไดอะแกรมที่เสนอโดย   Terzaghi (1967) และ
ไดอะแกรมที่เสนอโดย Sower (1979)  พบวาการประมาณคาของไดอะแกรมที่ไดจากคาของ
โครงการที่ดําเนินการวิจัย จะใหคาของหนวยแรงดันดินนอยกวาคาจากการประมาณที่คิดโดยวิธี 
Terzaghi (1967) และคาจากการประมาณที่คิดโดยวิธี Sower (1979)  เมื่อมาพิจารณาที่รูปรางของ 
Earth Pressure Envelope จะพบวารูปรางไมมีความใกลเคียงกับคาแรงดันดินตามทฤษฎี แตจะพบ
ในชวงที่ค้ํายันของชั้นที่ 1 นั้นรูปรางมีความใกลเคียงกับของ Sower (1979) แตมีขนาดเล็กกวา และ
จะมีขนาดใหญกวาผลที่ไดจากการวิเคราะห FEM โดยที่ในระบบค้ํายันของชั้นที่1 คาของหนวย
แรงดันดินมีคามากกวาประมาณ 2.625 ton/m2 แตในระบบค้ํายันของชั้นที่ 2 คาของหนวยแรงดัน
ดินมีคานอยกวาของ Sower (1979) ประมาณ 8.30 ton/m2  โดยดูรายละเอียดการคํานวณคาของ
หนวยแรงดันดินไดในภาคผนวก แตเมื่อพิจารณารูปรางระหวางผลที่ไดจากการวิเคราะห FEM กับ
ของ Sower (1979) นั้นจะพบรูปรางมีความใกลเคียงกัน และจะพบวารูปรางแรงดันดินของ Rankine 
จะมีรูปรางเหมือนกับ Hydrostatic แตมีคาแรงดันนอยกวา 
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รูปท่ี 4.37   เปรียบเทียบ Apparent Earth Pressure ระหวางคาจากสนาม กับคาจากทฤษฎี 
 

4.2.3.3 การพิจารณาผลการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิตอแรงอัดในค้ํายัน 
 

จากคาความสมัพันธของหนวยแรงอัดในค้าํยันตามมาตราฐานการออกแบบ
ของ  AISC จะสามารถพิจารณาคาของหนวยแรงอัดที่เกดิขึ้นจริงในค้ํายันเหล็กไดดังนี้ 

  
 
          

 
 
เมื่อ  

∆σt 
fa/Fa + fb/Fb < 1 

 

 
 
 

Soft 
Clay 

 
Soft to 
Mediu

m 
CLAY 

Strut 1 -2.0 

Strut 2 -6.5 

Final Exc.-12.8 

Rankine 

FEM 

Field data 

Sower 

Terzaghi&Peck 
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fa  = หนวยแรงอดัที่เกิดขึน้จริง  
=  P/A + ∆σt 

(โดยรวมหนวยแรงอัดในค้ํายัน กับ หนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ) 
ผลจากการตรวจสอบคาหนวยแรง( Stress )ที่เกดิขึ้นในค้ํายัน( Strut Member ) จากการ

ประมาณคาจากแรงที่วดัไดจากการติดตั้ง Pressure Gauge ในค้ํายันที่เวลาตางๆกัน โดยจะพบวาการ
เปลี่ยนแปลงหนวยแรงในค้ํายันเหล็กจากการพิจารณาความสัมพันธระหวางหนวยแรงในค้ํายนักับ
ชวงเวลาตางๆ  ( ดังแสดงในรูปที่ 4.38 )  โดยหนวยแรงในค้ํายันจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาใน
แตละวนั  ซ่ึงจะพบวาค้ํายันเหล็กเกดิคา Stress ที่เพิ่มขึ้นจากอณุหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในแตละ
ชวงเวลา (∆σt) โดยชวงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุดจะอยูในชวงเวลาระหวางประมาณ 
8.00น ถึง 17.00 น. ซ่ึงจะมีคาของ ∆σt อยูในชวงประมาณ  19 ksc  ถึง  23 ksc 

 

  
รูปท่ี 4.38  แสดงคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในระบบค้ํายัน ณ เวลาที่แตกตางกัน 

 

4.2.4 ผลการวิเคราะหการเอียงตัวของอาคารสถานีทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินขณะทําการ
กอสราง 

จากขอมูลการตรวจวัดการเอียงตัวของอาคารสถานรทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินโดย
เครื่องมือ Tilt meter  ซ่ึงจะพบวาในแตละขั้นตอนการกอสรางมีผลตอการเอียงตัวของอาคารในแต
ละทิศทาง โดยจะแสดงทิศทางการเอียงตัวดังแสดงในตารางที่ 4.5  

∆σt = 19 -23 ksc 
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มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง  

T1 คือ ทิศทาง 3,2 

 T2 คือ ทิศทาง 1,2 

2]ติดค้ํายันชั้นที่ 1 แนวยาว 

มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง  

T1 คือ ทิศทาง 3(ไป3),4(ไป4) 

 T2 คือ ทิศทาง 3(ไป3),2(ไป2) 

3]ติดค้ํายันชั้นที่ 1 แนวค้ํา MRT Entrance box 

มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง  

T1 คือ ทิศทาง 3(ไป1),4(ไป2) 

 T2 คือ ทิศทาง 3(ไป1),2(ไป2) 

4]ติดค้ํายันชั้นที่ 2 แนวยาว 

มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง  

T1 คือ ทิศทาง 3(ไป3),4(ไป4) 

T2 คือ ทิศทาง 3(ไป1),2(ไป4) 

5]ติดค้ํายันชั้นที่ 2 แนวค้ํา MRT Entrance box 

มีการเคลื่อนที่ในทิศทาง  

T1 คือ ทิศทาง 3,2 

 T2 คือ ทิศทาง 3(ไป3),2 

ทิศทางที่การเอียงตัว 

ตารางที่ 4.5 แสดงทิศทางการเอียงตัวของอาคารจากเครื่องตรวจวดั Tilt meter ในแตละขั้นตอน 

Force strut 

Force strut 

2 1
3 2

1 
4 

3 4 

T1 
T2 

          = ทิศทางที่เอียง 
          = ทิศทางที่เปลี่ยนแปลง 

Strut 1st  Long 

Strut 1st  Transv 

Strut 2st  Long 

Strut 2st  Transv 

Strut 1st  Long 

Strut 1st  Transv 

Strut 2st  Long 

Strut 2st  Transv 

Force strut 

Force strut 



 142

จากตารางที่ 4.5 จะพบวาการเอียงตัวของอาคารเมื่อเร่ิมตนทําการขุดดินจะพบวาตัว
อาคารจะมีการเอียงตัวเขามาหาบริเวณขุด แตเมื่อทําการติดตั้งค้ํายันและอัดแรงจะมีผลใหเกิดการ
เคล่ือนตัวมีแนวโนมจะเคลื่อนตัวของอาคารไปในทิศทางที่สอดคลองกับการอัดแรง เมื่อมีการขุด
ดินในขั้นตอไปก็จะทําใหอาคารเคลื่อนตัวเขามาทางบริเวณขุด และเมื่อคํ้ายันและอัดแรงในค้ํายัน
ช้ันที่สองก็พบวาจะมีผลทําใหอาคารเกิดการบิดตัวเขามาทางบริเวณขุด แตเมื่อมีการค้ํายันในแนว
ขวางก็จะลดการบิดตัวของโครงสรางอาคาร และในชวงขั้นตอนการขุดดินในชวงสุดทายจะพบวา
การเอียงตัวของอาคารมีแนวโนมคงที่ ตลอดขั้นตอนสุดทายของการกอสรางชั้นใตดินของอาคาร 
Asoke Complex นั้นคาการเอียงตัวสูงสุดอยูที่ +110 ถึง – 280 second หรือ 1/1875 ถึง 1/737 โดย
การศึกษาผลกระทบที่อาจมีผลตออาคารทางขึ้นลงรถไฟฟาใตดิน ซ่ึงตรงกับคําแนะนําของ Burland 
et al (2001) คือไมพบรอย crack และผลการเอียงตัวนอยกวา 1/300 

 

4.2.5 มาตรการความปลอดภัยและการตรวจวัดขณะทําการกอสราง 

จากผลการวิเคราะหทางไฟไนทอิลิเมนทดังกลาวในหัวขอที่ 4.2.1 ถึง 4.2.4 จึงได
กําหนดมาตรการความปลอดภัยและการตรวจวัดขณะทําการกอสราง (Trigger Level) โดยที่จะ
กําหนดคาผลท่ีเกิดจากการวิเคราะหและขอกําหนดความปลอดภัยมาเปนคาสูงสุด (Maximum 
Limit) เพื่อที่จะนําคาดังกลาวมาเปนมาตราการความปลอดภัยและการตรวจวัดขณะทําการกอสราง 
(Trigger Level) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 ซ่ึงในขณะทําการกอสรางจะใชมาตราการความปลอดภัย 
(Trigger Level) เปนคามาตราฐาน โดยจะทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากเครื่องมือตรวจวัดใน
สนามในแตละขั้นตอนการกอสราง 

ตารางที่ 4.6 คาความปลอดภัยในการตรวจวัด (Trigger level) 
Trigger Level D-Wall Lateral 

Movement 
(mm) 

D-Wall Lateral 
Movement of 
MRTA  (mm) 

Surface 
settlement 

(mm.) 

Tilt Difference 
(second) 

Alert Level 30.73 4.77 32.02 +/- 295 
Alarm Level 35.12 5.46 36.60 +/- 412 
Action Level 39.51 6.14 41.17 +/- 589 

Maximum 
Limit* 

43.90 6.82 45.74 +/- 706 
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4.2.6 การเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวในสนามกับคาความปลอดภัย (Trigger level) 

จากการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของดินรอบอาคารและอาคารทางขึ้นลงรถไฟฟาใต
ดินในทุกๆขั้นตอนการกอสรางชั้นใตดินจะนํามาเปรียบเทียบกับคาความปลอดภัย(Trigger level) 
เพื่อประเมินความปลอดภัยของการกอสรางในแตละขั้นตอนการกอสราง ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 แสดงคาการเคลื่อนตัวในสนามเปรียบเทียบกับคาความปลอดภัย (Trigger level) 

Trigger level Type of deformation Filed 
measurement 

Alert 
Level 

Alarm 
Level 

Action 
Level 

Trigger Level 

Lateral movement    
(mm) 

8.28-33.31 30.73 35.12 39.51 Safe 

Surface settlement  
(mm.) 

1.79 – 23.80 32.02 36.60 41.17 Safe 

Tilt Difference 
(second) 

-280 - +110 +/- 295 +/- 412 +/- 589 Safe 

 

  จากตารางที่ 4.7 จะพบวาคาการเคลื่อนตัวของดินรอบบริเวณกอสรางของกําแพง 
D-Wall และการเอียงตัวของอาคารโครงสรางทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินที่เกิดขึ้นในทุกๆขั้นตอน
การขุด มีคาต่ํากวาคาที่ประเมินไดที่คาความปลอดภัยกําหนดไวที่คา Action level ดังนั้นในขณะทํา
การกอสรางชั้นใตดินอาคาร Asoke complex ในทุกๆขั้นตอนจึงมีความปลอดภัยตออาคารทางขึ้น
ลงรถไฟฟาใตดินและอาคารขางเคียง ดังนั้นอาคารโครงสรางทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินยังคง
สามารถใชงานไดอยางปลอดภัยและมั่นคง 
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4.3 ผลการวิเคราะหภายในโครงการกอสรางชั้นใตดินอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE 

 ในการกอสรางฐานราก โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE ที่มีความจําเปนอยางมาก
ที่จะตองควบคุมการขุดใหเหมาะสม ปลอดภัย และมีผลกระทบตอโครงสรางอาคารขางเคียงนอย
ที่สุด ดังนั้นจึงตองมีการวิเคราะหและออกแบบเพื่อที่จะกําหนดเกณทเพื่อใชในการเปรียบเทยีบผลที่
ไดจากการวิเคราะหกับผลที่ไดจากการตรวจวัดในสนามเพื่อที่จะใชในการดําเนินงานกอสรางตอไป
ไดอยางปลอดภัย โดยในการศึกษาโครงการนี้จะเปนการศึกษาดูผลของการค้ํายันที่มีผลตอระบบค้ํา
ยันโดยรวมของระบบกําแพงกันดินชนิด Pile Wall 

  เนื่องจากภายในโครงการกอสรางฐานรากอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE  ใน
บริเวณอาคารที่ 1 นั้นเมื่อทําการขุดดินและทําการตรวจวัดคาการเคลื่อนตัวของดินบริเวณรอบๆ
กําแพงกันดินชนิด Pile Wall ดังในรูปที่ 4.39 จะพบวาการเคลื่อนตัวของกําแพงจะมีลักษณะรูปราง
เปนคานยื่นโดยที่คาการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นมีคามากผิดปรกติและมีคาเพิ่มขึ้นตามขั้นตอนการขุด 
ดังนั้นจึงไดมีการตรวสอบขั้นตอนการกอสรางจึงพบวาการยึดร้ังบริเวณมุมระหวางเสาเข็มพืด
เหล็กในสองแนวดังแสดงในรูปที่ 4.40 ไมมีการยึดร้ังกันที่ดีเพียงพอที่จะถายเทแรงระหวางกันได
จึงทําใหเกิดการหลุดออกจากกัน มีผลทําใหกําแพงกันดินชนิด Pile Wall ที่อาศัยการยึดร้ังของ
เสาเข็มพืด เกิดเสมือนมีการค้ํายันที่ออนลงจากเดิม ซ่ึงในการศึกษานี้จะเปนการหาคาประสิทธิ์ผล
ของการค้ํายันโดยใชการเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวระหวางการวิเคราะหโดยวิธี FEM กับ
เครื่องมือตรวจวัดในสนาม  โดยในการศึกษาโครงการนี้จะเปนการศึกษาดูผลของการค้ํายันที่มีผล
ตอระบบค้ํายันโดยรวมของระบบกําแพงกันดินชนิด Pile Wall  

 
4.3.1 ขอมูลเก่ียวกับพารามิเตอรตางๆ ของดินบริเวณกอสรางชั้นใตดินอาคาร 

MILLENNIUM RESIDENCE ท่ีใชในการวิเคราะห 
ในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวทางดานขางของกําแพงกันดินชนิด Pile Wall และ

ดินบริเวณรอบขางในการกอสรางอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE โดยใชโปรแกรม PLAXIS 
นั้นจําเปนตองมีการกําหนดคาคุณสมบัติตางๆ ของดินรวมทั้งคาพารามิเตอรของดินเพื่อนําผลที่ได
จากโปรแกรม PLAXIS มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการติดตั้งเครื่องมือวัดในงานกอสรางจริงโดย
ที่คาคุณสมบัติตางๆ ของดิน คาพารามิเตอรของดินแสดงอยูในตารางที่ 4.8 

 โดยคาของกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนไดมาจากกําลังรับแรงเฉือนจาก Field 
Vane Test ที่มีการปรับแก (Su  = µ Su(FV)) สําหรับคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งไดมาจาก
ความสัมพันธที่เสนอโดยวีระนันท (2526) และสําหรับคาโมดูลัสของชั้นดินเหนียวออนและดิน
เหนียวแข็งไดมาจากความสัมพันธที่เสนอโดยธีระพันธ (2545) 
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 รูปท่ี 4.39 แสดงการปริมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกนัดินชนิด Pile Wall โดย Inclinometer 

หมายเลข NO.1 โครงการ MILLENNIUM RESIDENCE 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 
Very Stiff Silty Clay 

-10.00 
 

-14.00 
 

-18.00 
 

-22.00 
 

Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 

-20.00 Pile Tip 
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10.000

Deformed Mesh
Extreme total displacement 145.66*10-3 m

(displacements at true scale)  
รูปท่ี 4.41 รายละเอียดการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของPile wallและดินบริเวณรอบขางในการ
กอสรางฐานรากอาคาร MILLENNIUM RESIDENCE โดยโปรแกรมPLAXIS 

กําแพงกันดินแบบ Pile Wall 

รูปท่ี 4.40 แสดงการของกําแพงกันดินชนดิ Pile Wall และตําแหนงการยึดรั้งบริเวณมุมระหวาง
เสาเข็มพืดเหลก็ในสองแนว 

ตําแหนงการยึดร้ังบริเวณมุมระหวาง
เสาเข็มพืดเหล็กในสองแนว 
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ตารางที่ 4.8 คุณสมบัติของดนิที่ใชในการวเิคราะหสําหรบัการกอสรางฐานรากอาคาร 
MILLENNIUM RESIDENCE 

Depth below 
Ground 

Surface (m) 
Soil Description γt 

(t/m3) 

Wn    
(%) 

N 
(blow/ft) 

φ  
( ° ) 

ν 
 ( - ) 

E 
(t/m2) 

Su 
(t/m2) 

E/Su  
        

E’/N60 

 

0.00-10.00 Soft CLAY 1.600 20-38 - 0 0.49 700 1.3 500 - 

10.00-14.00 
 

Soft to Medium 
CLAY 

1.600 
 

20-30 - 

 

0 

 

0.49 

 

1500 

 

2.5 

 

500 

 

- 

- 

14.00-18.00 Medium CLAY 1.700 20-30 5 0 0.49 4600 4.0 1000 - 

18.00-22.00 Stiff silty CLAY 2.000 - 15 0 0.49 10000 10.0 1000 - 

22.00-35.00 
Very stiff silty 

CLAY 2.000 - 24 0 0.30 6000 16.0 - 2000 

 

ตารางที่ 4.9 คุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางสําหรับการกอสรางชั้นใตดินอาคาร MILLENNIUM 
RESIDENCE ที่ใชในการวิเคราะห 

 

ตารางที่ 4.10 คุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางค้ํายันสําหรับการกอสรางชั้นใตดินอาคาร 
MILLENNIUM RESIDENCE ที่ใชในการวิเคราะห 

 
 

Structural 
Member 

fc’ 
ksc 

E 
(t/m2) 

I 
(m4/m) 

A 
(m2/m) 

EI 
t-m2/m) 

EA 
(t/m) 

Pile Wall 280 2.63 x 107 2.01 x 10-2 0.558 6.32 x 104 1.57 x 106 
Lean Concrete 150 1.862 x 107 6.667 x 10-4 0.2 1.24 x 103 3.72 x 105 

Structural 
Member 

Structure fy 
ksc 

E 
(t/m2) 

I 
(cm4) 

A 
(cm2) 

EI 
(t-m2) 

EA 
(t) 

Strut 1st 2-W400@6.0m. 4000 2.01 x 107 1.332 x 105 437.4 2.67 x 104 8.8 x 105 
Strut 2nd 2-W400@6.0m. 4000 2.01 x 107 1.332 x 105 437.4 2.67 x 104 8.8 x 105 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหหาคาประสิทธ์ิผลของการค้ํายันโดยใชการเปรียบเทียบผลการเคลื่อน
ตัวระหวางการวิเคราะหโดยวิธี FEM กับเคร่ืองมือตรวจวัดในสนาม 

การหาคาประสิทธิ์ผลของการค้ํายันโดยใชการเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวระหวาง
การวิเคราะหโดยวิธี FEM กับเครื่องมือตรวจวัดในสนาม จะอาศัยการประมาณการเคลื่อนตัวของ
กําแพงชนิด Pile Wall และดินบริเวณรอบสถานที่กอสรางอาคารไดวิเคราะหโดยวิธี FEM โดย
อาศัยคาพารามิเตอรของดิน, โครงสราง และลําดับขั้นตอนการกอสราง ตลอดจนน้ําหนักจากอาคาร
ขางเคียง ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ถึง 4.10 ซ่ึงนํามาจําลองลงในโปรแกรมดังรูปที่ 4.41  

การวิเคราะหจะทําการลดคาแรงค้ํายันในแตละขั้นตอนการขุดดินลง โดยทําการลด
แรงลงเปนรอยละ( % ) คือ ลดจากการอัดแรงที่ +40% ลงมา 0%, -10%, -20%, -40%, -80% และ     
-100% ตามลําดับแลวพิจารณาเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวของดินที่ไดกับผลที่ไดจากการตรวจวัด
ในสนามดังแสดงในรูปที่ 4.42 ซ่ึงจะพบวาในชวงการขุดลึก -3.0 เมตร คารอยละการลดลงจะอยู
ประมาณ -40 % จึงใหผลของรูปรางการเคลื่อนตัวที่สอดคลองกัน ในชวงการขุดลึก -4.5 เมตร คา
รอยละการลดลงจะอยูประมาณ -60 % จึงใหผลของรูปรางการเคลื่อนตัวที่สอดคลองกันและในชวง
การขุดลึก -6.7 เมตร คารอยละการลดลงจะอยูประมาณ -10 % จึงใหผลของรูปรางการเคลื่อนตัวที่
สอดคลองกัน 

ดังนั้นจากการยึดร้ังของกําแพงกันดินชนิดเสาเข็มพืดที่มีการยึดร้ังกันเพื่อถายแรงใน
โครงการนี้ เมื่อเกิดการหลุดออกจากกันจะทําใหประสิทธิ์ภาพในการค้ํายันเพื่อที่จะถายแรงจะมีคา
ลดลงประมาณ 40% ถึง 60% โดยดูจากคาประสิทธิ์ผลของการค้ํายันจะอยูที่ -40% ถึง -60% 
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รูปท่ี 4.42 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของPile wallโดยโปรแกรมPLAXIS กับคา
การตรวจวัดในสนาม 

 

 
 
 
 

Sofy Clay 

 
Sofy Clay 

 
Medium Clay 

 
Stiff Silty 

 
 
 
 
Very Stiff Silty Clay 

-10.00 
 

-14.00 
 

-18.00 
 

-22.00 
 

Soil Profile 
 

-1.50  STRUT  Lev.1 
 

-4.00  STRUT  Lev.2 
 

-6.70  Final Exc. 
 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิเคราะห 

5.1.1 จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมและดินในบริเวณรอบขาง
จากการกอสรางอาคาร ASOKE COMPLEX  โดยใชวิธี Finite Element ซ่ึงกําหนดสมมติฐานให
ปญหาที่ทําการวิ เคราะหมี ลักษณะเปน  2 มิติ  และจําลองพฤติกรรมโดยแบบจําลองของ            
Mohr-Coulomb เปรียบเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการวัดจริงในสนามพบวา การประมาณการเคลื่อน
ตัวของกําแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมดวยวิธี FEM ไดคาใกลเคียงกับผลการตรวจวัดในสนามใน
ขั้นตอนสุดทายของการกอสราง สวนการประมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินในขั้นตอน
ระหวางการกอสรางคาที่ไดจาก FEM จะใหคาที่สูงกวาผลการตรวจวัดในบริเวณกอสรางบอขุดที่มี
ลักษณะสี่เหล่ียมผืนผาบางสวน แตการประมาณการเคลื่อนตัวในสวนบริเวณกอสรางบอขุดที่มี
ลักษณะโคงจะพบวาการเคลื่อนตัวของกําแพงกันดินชนิดไดอะแฟรมวอลลนั้น จะมีคาที่สูงกวาผล
การตรวจวัดในสนามทุกๆขั้นตอน เมื่อนําผลที่ไดจากการวิเคราะหแรงในค้ํายันที่ไดจากการ
ตรวจวัดจะพบวาแรงดันดินที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้มีคานอยกวาคาที่ไดจาก FEM เนื่องจากผลของ
รูปรางบอขุด โดยในโครงการ Asoke Complex นั้นจะแสดงวาในบริเวณที่ติดตั้ง Inclinometer 
หมายเลข 11 และ 12 ที่บริเวณโคงนั้นจะใหคาการเคลื่อนตัวที่นอยเนื่องจากผลของ Arching Effect 
และสวนบริเวณที่ติดตั้ง Inclinometer หมายเลข 9 และ 10 ที่บริเวณมุมนั้นจะใหคาการเคลื่อนตัวที่
นอยเนื่องจากผลของ Corner Effect ดังนั้นจึงพบวาในการวิเคราะหปญหา 2 มิติในบริเวณปญหาที่
เปนแบบ 3 มิตินั้นสามารถใหคาที่ปลอดภัยกวาแตเมื่อตองการความละเอียดในผลวิเคราะห การ
พิจารณาโดยการวิเคราะหที่เปน 3 มิตินาจะใหผลที่สอดคลองกับลักษณะปญหาที่เปนแบบ3 มิติ
มากกวา  

5.1.2 ลักษณะการเคลื่อนตัวของกําแพงไดอะแฟรมในแตละชวงขุดจะพบวาในชวงขุดตื้น
จะพบวา รูปรางการเคลื่อนตัวจะเปนแบบคานยื่น และเปนแบบปลายยึดแนน (Fix End) แตเมื่อมี
การขุดลึกขึ้นลักษณะรูปรางการเคลื่อนตัวจะมีลักษณะเปนเสนโคงปลองกลางและปลายก็จะมีการ
เคล่ือนตัว (Free End) โดยจะขึ้นอยูระยะที่ฝงที่อยูในชั้นดินแข็ง 

5.1.3 เมื่อพิจารณาไดอะแกรมขอบเขตของหนวยแรงดันดินปรากฏ Earth Pressure 
Envelope พบวารูปแบบแรงดันดินที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับรูปแบบ Pressure Diagram ขอบเขต
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หนวยแรงดันดิน    ที่เสนอโดย  Sower ( 1979 )และผลที่ไดจาก FEM  แตหนวยแรงที่เกิดขึ้นมีคา
นอยกวา เนื่องจากผลของรูปรางบอขุดมีผลทําใหแรงดันดินในบริเวณที่มีการวัดมีคานอยลง 
 

 5.1.4 จากการวิเคราะหการเอียงตัวของอาคารสถานีทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการกอสรางอาคารชั้นใตดินของอาคาร ASOKE COMPLEX จะพบวาการเอียงของอาคาร
จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางที่จะตองนํามาประกอบกัน เชน แรงดันดิน แรงในค้ํายันและ ลักษณะ
รูปรางบริเวณกอสราง ตลอดจนระยะเวลาในการกอสราง จากการศึกษาพบวา คาการเอียงตัวของ
อาคารที่มีคามากที่สุดคืออัตรา 1:736 ในขั้นตอนชวงการขุดดินและติดตั้งค้ํายันชั้นที่สอง ซ่ึงเปน
คาที่นอยมาก โดยมีคานอยกวาคาการเอียงตัวของอาคารที่กําหนดไวที่ 1/300 

5.1.5 ผลกระทบเนื่องจากการกอสรางอาคารชั้นใตดินของอาคาร ASOKE COMPLEX ที่มี
ตอการเคลื่อนตัวของอาคารสถานีทางขึ้น-ลงรถไฟฟาใตดินและอาคารขางเคียง พบวามีผลกระทบ
นอยมากและไมกอใหเกิดผลเสียหายตอโครงสรางแตประการใด 

 
5.1.6 ผลจากการยึดร้ังกันของกําแพงกันดินชนิดเสาเข็มพืดเพื่อถายแรง เมื่อเกิดการหลุด

ออกจากกันจะทําใหประสิทธิ์ภาพในการค้ํายันเพื่อที่จะถายแรงลดลงประมาณ 40% ถึง 60%  
 

5.2 ขอเสนอแนะในการศึกษาเพิ่มเติม 

 ในปจจุบันโครงการกอสรางขนาดใหญมักเปนที่สนใจและถูกจับตามองจากผูคนรอบขาง
และผูที่เกี่ยวของมากขึ้น ประกอบกับเริ่มมีการบังคับใชพระราชบัญญัติส่ิงแวดลอมในโครงการ
กอสรางขนาดใหญ ทําใหรายงานการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม (Environmental Impact 
Assessment, EIA)  กลายเปนส่ิงสําคัญอยางหนึ่งในการประเมินความเหมาะสมของโครงการ
เบื้องตน 

 ในอนาคตอันใกลการประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายเนื่องจากงานกอสรางใตดิน (Risk 
Damage Assessment due to Underground Construction) จะกลายเปนสวนหนึ่งของรายงานการ
ประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอมที่สําคัญยิ่งในโครงการกอสรางใตดินขนาดใหญ  วิทยานิพนธฉบับนี้
เปนเพียงพื้นฐานสวนหนึ่งของการประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายเนื่องจากงานกอสรางใตดิน ซ่ึง
การประเมินความเสี่ยงตอการเสียหายเนื่องจากงานกอสรางใตดินที่เต็มรูปแบบนั้น ตองอาศัยองค
ความรูและขอมูลอีกหลายดานและหลายๆโครงการมาประกอบ เพื่อใหครอบคลุมถึงความเสียหาย
ตางๆที่อาจจะเกิดขึ้นในงานกอสรางใตดินขนาดใหญที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 
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วิธีการคิดแรงดันดนิ ( Earth Pressure Diagram ) 
 

1.1 แรงดันดินท่ีคดิจากสนาม  ( Field Data ) 
 

Strut Spacing = 7.50 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( จากรูป Pressure Diagram ) 
ชั้นที่ 1  
Max force  1 st  strut = 120  ton. 

PD   =          120 
          4.25x7.5 
   =       3.368 ton/m2 
ชั้นที่ 2  
Max force  2 nd  strut     = 104  ton. 

PD   =          104 
        5.40x7.5 
   =       2.568 ton/m2 
 
 
 

-2.00 m. 

-6.50 m. 

-12.80 m. 

-2.00 m. 

-2.25 m. 

-2.25 m. 

-3.15 m. 

-3.15 m. 

- 4.25 m. 

- 5.40 m. 

1 st STRUT 

2 nd STRUT 

Lean Concrete 
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1.2 แรงดันดินท่ีคดิแบบ  SOWER  ( 1979 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป Pressure Diagram by SOWER       รูป Pressure Force 
 
( จากรูป Pressure Force ) 
ใชคา PD = 1.5 PA’  ( soft clay ) 

PA’  = 1/2  [  Ka*σv – 2C√ Ka  ]  * H’ 
แทนคา 

PA’  = 1/2 [  0.85*( 13.72 ) – ( 2*3.0*√0.85 )   ] *(12.8-1.375) 
    = 90.45  t/m2 
 ∴ PD = 1.5 * 90.45 

  = 135.73  t/m2 
 

( จากรูป Pressure Diagram by SOWER ) 
∴ 0.6 PD/H = 0.6 * ( 135.73 / 12.80 ) 

   = 6.36  t/m2 
∴ 1.2 PD/H = 1.2 * ( 135.73 / 12.80 ) 

   = 12.73  t/m2 
 
 
 

0.2 H = 2.56 

0.7 H = 8.96 

0.1 H = 1.28 

H = 12.80 

Zc 

 H’ 

0.6 ( PD/H ) 

1.20 ( PD/H ) 

0.6 ( PD/H ) 

Ka*σv – 2C√ Ka 
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1.3 แรงดันดินท่ีคดิแบบ  TERZAGHI and PECK  ( 1967 ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูป Pressure Diagram by Terzaghi and Peck 
 
 

( จากรูป Pressure Diagram กรณี Soft clay ) 
 
ใชคา m = 0.4 (rh/Su > 6 or 4)   

Ka = 1 – 0.4 [ ( 4*3 ) / ( 1.6*12.80  ]  
  = 0.766  

แทนคา 
∴ PD  = 1* 0.766 * 1.6 * 12.80  

    = 15.68  t/m2 
   

  

0.25 H = 3.2 

0.75 H = 9.6 

H = 12.80 

1 st STRUT 

2 nd STRUT 

Lean Concrete 

PD = 1*Ka*  γH 
Ka = 1- m ( 4Su / γH ) 
m = 1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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