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การหาสตฟิเนสของดินเหนียวด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์เพื่อใช้ทํานายการเคลื่อนตวัของกําแพง
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บทคัดยอ่ 

บทความนี้นําเสนองานวิจัยที่เป็นการศึกษาพฤติกรรมของระบบป้องกันดินพังและหาสติฟเนสของดินเหนียว
เพื่อใช้ทํานายการเคลื่อนตัวของกําแพงสําหรับงานขุดดินลึก โดยใช้กําแพงกันดิน 4 รูปแบบที่ก่อสร้างในชั้นดินเดียวกัน 
ได้แก่กําแพงกันดินเสาเข็มเจาะเรียงต่อเนื่อง (PW), กําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนต์ (SCCW), และกําแพงกันดิน
เสาเข็มเจาะเรียงต่อเนื่องเสริมด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ ในงานวิจัยได้วัดการเคลื่อนตัวของกําแพงและแรงอัดในค้ํายัน 
และนํามาใช้วิเคราะห์กลับโดยการจําลองด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์แบบสองมิติและแบบสามมิติเพื่อหาสติฟเนสพารา
มิเตอร์ในเทอมของ /u uE S ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 750-1250 สําหรับกําแพง PW และ 750-2000 สําหรับกําแพง SCCW 
ในงานวิจัยยังได้พบว่าสติฟเนสแปรผกผันกับความเครียดเฉือนที่ประมาณการเคลื่อนตัวของกําแพงที่ได้จากการวัด 
และแรงอัดในคํ้ายันที่ได้จากการวิเคราะห์สอดคล้องกับแรงอัดที่วัดได้จริงในสนาม 
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Determination of clay stiffness with finite element method for ground 
movement prediction of soil-cement column wall and pile wall reinforced with 

soil-cement column used in deep excavation 
 

Thanakorn  Sukumamas1 and Pornpot  Tanseng2*  
 

Abstract 
This paper presents research work on studying behavior of earth retaining system for deep 

excavation and determines appropriate stiffness of clay for prediction of wall movement using finite 
element method. Four types of retaining wall constructed in the same subsoil profiles are used in the 
studies i.e. contiguous pile wall (PW), soil-cement column wall (SCCW), and pile wall reinforced with 
soil-cement column (SCC). The behavior of wall is observed by measurement of wall movements and 
strut load at various stages of excavation and used for back-analysis with 2D and 3D finite element. The 
stiffness of clay in term of /u uE S  is 750 – 1250 for PW reinforced with SCC and 750-2000 for SCCW. 
The stiffnesses of clay is inversely proportional to the approximated shear strain from measured wall 
movement increase. The calculated strut forces agree well with the forces measured from the field. 
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1.  บทนํา  
ในปัจจุบันมีความต้องการใช้พื้นที่ในเขตพื้นที่เมือง

ของกรุงเทพมหานครในอัตราที่สูงมาก พื้นที่พัฒนาส่วน
ใหญ่มีอยู่จํากดัและมีราคาสูงจึงจําเป็นต้องใช้พื้นทีใ่หม้าก
ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ดังนั้นโครงการพัฒนาส่วนใหญ่จึง
พัฒนาไปในทางท่ีจะเพ่ิมเน้ือที่ใช้สอยโดยการก่อสร้างชั้น
ใต้ดิน ซึ่งส่วนใหญ่ใช้เป็นที่จอดรถใต้ดิน สําหรับการ
ก่อสร้างชั้นใต้ดินในพื้นที่กรุงเทพมหานครซ่ึงประกอบไป
ด้วยชั้นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมากจําเป็นต้องใช้ระบบ
ป้องกันดินพัง ระบบป้องกันดินพังที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย
และวิศวกรส่วนใหญ่มีความคุ้นเคยได้แก่ระบบกําแพงกัน
ดินแบบ sheet pile และระบบคํ้ายันชั่วคราว, ระบบ
กําแพงกันดิน pile wall, และระบบกําแพงกันดิน 
diaphragm wall ซึ่งวิศวกรสามารถวิเคราะห์และออกแบบ 
ได้เป็นปกติในปัจจุบัน แต่ด้วยความต้องการในการ
แข่งขันด้านต้นทุน และระยะเวลาในการก่อสร้างจึงได้มี
การนําระบบป้องกันดินพังแบบอื่นมาใช้โดยเฉพาะระบบ
กําแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนต์ (SCCW) ซึ่งวิธีการ
วิเคราะห์คํานวณยังไม่เป็นทีคุ้่นเคยของวิศวกรผู้ออกแบบ
และวิศวกรก่อสร้างเท่าใดนัก อีกทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
พฤติกรรมของระบบกําแพง SCCW ที่ใช้เป็นกําแพงกัน
ดินสําหรับงานขุดดินลึกกว่า 6 เมตรยังมีไม่มากนัก โดย 
[1] และ [2] ได้กล่าวถึงการขุดดินลึกโดยใช้ SCCW เป็น
ระบบป้องกันดินพังสําหรับงานขุดดินลึก 10.25 เมตร ใน
ชั้นดินเหนียวอ่อน การเคลื่อนตัวสูงสุดอยู่ที่ 50 มิลลิเมตร 
แต่เนื่องจากการระยะฝังของ SCCW มีเพียง 1 เมตร จึง
เกิดการวิบัติและทําให้เสาเข็มเสียหายจนต้องออกแบบ
ฐานรากเสาเข็มใหม่ [3] ได้ศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัว
ของ SCCW ที่ใช้สําหรับก่อสร้างบ่อเก็บน้ําและเปรียบเทียบ
การเคลื่อนตัวที่วัดได้กับการจําลองด้วยโปรแกรม PLAXIS 
พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการเคลื่อนตัวได้แก่ความลึกของ 
SCCW ที่ฝังลงในช้ันดินเหนียวแข็งและการปรับปรุงดิน
ด้านใน   ของบ่อ [4] ได้รายงานถึงการขุดดินลึกประมาณ 
8.5 เมตร เพื่อก่อสร้างคลองระบายนํ้า การขุดใช้ SCC 
เป็นกําแพงกันดินถาวร โดยใช้วิธีการเรียงแบบไม่มีการ
เหล่ือมกันระหว่าง SCC และมีการใช้ SCC แบบปูพรม
ด้านในของบ่อขุด เม่ือขุดถึงระดับสุดท้ายการเคลื่อนตัว
ด้านข้างของกําแพงส่วนที่เป็นคานรัดหัวกําแพงมีค่า 
ประมาณ 240 มิลลิ เมตร [5] กล่าวถึงการศึกษา

พฤติกรรมของ SCCW ที่ใช้ร่วมกับ SCCW ที่ก่อสร้างเป็น
คํ้ายันล่วงหน้าในระดับลึก และได้ใช้ SCCW ที่เรียง
เหล่ือมกันระหว่าง SCC เป็นระยะ 100 มิลลิเมตร เมื่อ
ขุดถึงระดับสุดท้ายการเคล่ือนตัวด้านข้างสูงสุดวัดโดย 
inclinometer เป็น 20 มิลลิเมตร [6] ได้กล่าวถึงระบบ
ป้องกันดินพังแบบ soil-cement column ที่ใช้ร่วมกับ
ระบบค้ํายันแบบถาวรและก่อสร้างโดยใช้เทคนิคการ
ก่อสร้างแบบบนลงล่าง top-down ในเชิงพฤติกรรมของ
ระบบป้องกันดินพังพบว่าสามารถลดการเคลื่อนตัวที่
เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ และยังใช้วิธีการวิเคราะห์
แบบสามมิติร่วมกับแบบจําลองดินชนิดอีลาสติกเชิงเส้น-
พลาสติกอย่างสมบูรณ์ ในการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวได้
ใกล้เคียงกับการเคล่ือนตัวในสนามเป็นอย่างมาก ในการ
เปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบป้องกันดินพังที่ผ่านมา 
เป็นการเปรียบเทียบระบบกําแพงกันดินต่างรูปแบบใน
ชั้นดินที่แตกต่างกัน จึงมีความแปรปรวนเนื่องจาก 
คุณสมบัติของช้ันดิน, กรรมวิธีการก่อสร้าง และปัจจัย
แวดล้อมที่เกี่ยวกับการก่อสร้างอันทําให้การเปรียบเทียบ
พฤติกรรมมีความคลาดเคล่ือนได้มาก ดังนั้นในการวิจัย
พฤติกรรมของระบบป้องกันดินพัง โดยเฉพาะกําแพง
เสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีรูปแบบแตกต่างกันจึงควรกระทําใน
พื้นที่ เดียวกันเพื่อขจัดตัวแปรที่กล่าวมาข้างต้น ใน
งานวิจัยนี้จึงได้ทําการวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมของระบบ
ป้องกันดินพังรูปแบบแตกต่างกัน 4 รูปแบบที่ได้ก่อสร้าง
ในบริเวณเดียวกัน โดยกําแพงแต่ละรูปแบบเป็นระบบ
กําแพงกันดินที่มีเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นองค์ประกอบ โดย
กําแพงสองรูปแบบแรกใช้ SCCW เป็นกําแพงกันดินหลัก 
ที่ใช้ระบบค้ํายันและไม่ใช้ระบบคํ้ายัน และอีกสองรูปแบบ
หลังใช้ SCCW ร่วมกับ PW โดยมีการเสริม SCCW ด้าน
นอกบ่อขุด และด้านในบ่อขุด ในการวิจัยได้เก็บข้อมูล
การเคลื่อนตัวของระบบกําแพงกันดินแต่ละแบบ และได้
เก็บข้อมูลแรงอัดในคํ้ายัน ซึ่งได้นํามาใช้ในการวิเคราะห์
กลับโดยใช้วิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ เพื่อหาสติฟเนสที่เหมาะสม
ในการทํานายพฤติกรรม 
 
2.  วิธีการวิจัย 
 2.1  พื้นที่วิจัย 

พื้นที่ใช้ในงานวิจัยเป็นโครงการก่อสร้างอาคารชุด   
พักอาศัย 8 ชั้นจํานวน 5 อาคาร ดังรูปที่ 1 โครงการตั้งอยู่ 
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นในของบ่อขุด 
ร ดังรูปที่ 3 

3 กําแพง SCC
SCC-FRONT เป็
พื้นที่ข้างเคียงไม
มีความหนาเพีย
ที่ -9.65 เมตรซึ
รูปที่ 4 

4 กําแพง PW-

SOLID-BRACE
ป็นกําแพง SCC
ทึบเป็น SCC 
 และมี SCC ที
ระดับของการ

C-BUTTRESS 
ป็นกําแพง PW
ม่เพียงพอที่สํา
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ED 
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ขนาด     
ที่มีลักษณะ
รขุดมากสุด

W เนื่องจาก
าหรับสร้าง
นนี้มีระดับ
แนวกําแพง 
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รูปที่ 7  
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Stage 1 

 
Stage 2 

Stage 3 
รูปที่ 9  การเคลื่อนตวัของกําแพงในแต่ละขั้นตอนการ
   ก่อสร้างของกําแพง SCC-BUTTRESS 
 
 รูปที่ 10 เป็นการเคล่ือนตัวในแต่ละขั้นตอนการ
ก่อสร้างของกําแพง PW-SCC-FRONT เมื่อขุดดินถึง
ระดับ -8.2 เมตร โดยคงลาดดินหน้ากําแพงไว้การ    
เคล่ือนตัวสูงสุดของ PW เป็น 58.36 มิลลิเมตร และเมื่อ
ขุดดินบริเวณกลางโครงการออกจนถึงระดับ -9.65 เมตร 
การเคลื่อนตวัสูงสุดอยู่ที่ 101.88 มิลลิเมตร และหลังจาก
ก่อสร้างช้ันใต้ดินส่วนกลางแล้วเสร็จได้ติดตั้งคํ้ายัน
ชั่วคราวระหว่าง PW กับโครงสร้างส่วนกลาง แล้วขุดดิน
หน้า PW ออก การเคลื่อนตัวสูงสุดมีค่าเป็น 117.09 
มิลลิเมตร 

 
Stage 1 

 
Stage 2 

 
Stage 3 

รูปที่ 10 การเคลื่อนตัวของกําแพงในแต่ละขั้นตอนการ 
     ก่อสร้างของกําแพง PW-SCC-FRONT 
 
 รูปที่ 11 เป็นการเคลื่อนตัวในแต่ละขั้นตอนการ
ก่อสร้างของกําแพง PW-SCC-BACK ซึ่งกําแพงชนิดนี้
เป็นกําแพง PW เสริมด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ด้าน        
หลังกําแพง ซึ่งเมื่อขุดดินถึงระดับ -5.40 เมตร การ
เคล่ือนตัวมีลักษณะเป็นแบบคานยื่นและมีค่าสูงสุดเป็น           
66.66 มิลลิเมตร หลังจากนั้นขุดดินและก่อสร้างชั้นใต้
ดินบริเวณกลางโครงการโดยเว้นลาดดินหน้า PW ไว้        
แล้วติดตั้งคํ้ายันระหว่าง PW กับชั้นใต้ดินส่วนน้ีแล้ว    
การเคลื่อนตัวสูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 135.78 มิลลิเมตร และ
เมื่อขุดดินถึงระดับ -10.75 เมตร การเคล่ือนตัวสูงสุด
เพิ่มขึ้นเป็น 148.69 มิลลิเมตร 
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Stage 1 

 
Stage 2 

 
Stage 3 

รูปที่ 11 การเคล่ือนตัวของกําแพงในแต่ละขั้นตอน       
   การก่อสร้างของกําแพง PW-SCC-BACK 

 
ตารางที่ 2  แสดงค่าการเคล่ือนตัวด้านข้างสูงสุดที ่
    วัดจริงในสนามของกําแพงแต่ละแบบที่ทํา 
    การวัดด้วย Inclinometer 

ชนิดของกําแพง ค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด 
(มิลลิเมตร) 

SCC-SOLID-BRACED 89.24 
SCC-BUTTRESS 32.13 
PW-SCC-FRONT 117.09 
PW-SCC-BACK 148.69 

  
รูปที่ 12 เป็นการเคล่ือนตัวด้านข้างสูงสุดของ

กําแพงทั้ง 4 แบบ ซึ่งกําแพงที่มีการเคลื่อนตัวต่ําที่สุด
คือ  กํ าแพง  SCC-BUTTRESS ส่ วนกํ าแพงที่ มี การ  
เคล่ือนตัวสูงสุด คือ กําแพง PW-SCC-BACK 

 
รูปที่ 12 การเคล่ือนตัวด้านข้างสูงสุดของกําแพง 

 
 3.2  การวิเคราะห์กลับโดยใช้วิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ 
 งานวิจัยได้ใช้โปรแกรม PLAXIS 2D และ PLAXIS 3D 
ในการจําลองการขุดดินแต่ละแบบ โดยในกรณีกําแพงแบบ 
SCC-SOLID-BRACED, PW-SCC-FRONT, และ PW-
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รูปที่ 27 ภาพแสดงตําแหน่ง Wale ,Strut และ 
Strain gauge โดยแรงอัดในค้ํายันเกิดจากแรงดันดิน
ด้านหลังกําแพงส่งถ่ายผ่านรัดครอบ (Wale) มายัง       
คํ้ายัน (Strut) ซึ่งสามารถวิเคราะห์กลับเพื่อหาแรงท่ี
เกิดขึ้นในคํ้ายันโดย PLAXIS 2D กําหนดค่า /u uE S  
ของดินเหนียวอ่อน, ดินเหนียวแข็ง, และดินซีเมนต์
เท่ากับ 500, 1,000 และ 500 ตามลําดับ แรงอัดที่ได้
เท่ากับ 25.7 ตัน 

 

 
รูปที่ 28 แรงอดัที่เกิดขึ้นในคํ้ายัน 

 รูปที่ 28 เป็นแรงอัดที่เกิดขึ้นในคํ้ายันได้ทําการวัด
ด้วย Strain gauge ซึ่งเป็นค่าที่วัดได้จริงในสนาม โดยทํา
การเก็บค่าทุกครั้งที่มีการขุดลาดดินออกอย่างมีนัยสําคัญ 
 จากผลที่ได้จากการวิเคราะห์กลับเพื่อหาแรงอัดใน   
คํ้ายัน (Strut) มีค่าเท่ากับ 25.7 ตัน เม่ือเปรียบเทียบกับ
แรงอัดที่ได้จากการวัดจริงในสนาม ซึ่งในช่วงแรก (ทํา
การขุดลาดดินออกยังไม่หมด) แรงอัดในคํ้ายันจะมีค่าสูง
เนื่องจากรัดครอบ (Wale) มีการโก่งงอ จึงทําให้คํ้ายันรับ
แรงอัดที่เพิ่มขึ้น แต่ในช่วงหลัง (ทําการขุดลาดดินออก
หมดแล้ว) แรงอัดในคํ้ายันจะมีค่าลดลงเนื่องจากรัดครอบ 
(Wale) เลิกมีการโก่งตัวทําให้แรงอัดมีค่าลดลง ค่าโดย
เฉล่ียของแรงอัดในคํ้ายันเท่ากับ 16-23 ตัน ซึ่งค่าที่วัดได้
จริงในสนามและค่าที่ได้จากการวิเคราะห์กลับมาค่า
ใกล้เคียงกัน   
 
4.  สรุป 

ผลการศึกษาสรุปได้ดังน้ี 
 4.1 ผลการวัดการเคล่ือนตัวในสนามของกําแพง 
ทั้ง  4 รูปแบบที่ก่อสร้างในชั้นดินเดียวกันแสดงให้เห็นว่า
กําแพง SCCW ที่ก่อสร้างให้มีความหนาเพียงพอได้แก่ 
SCC-BUTRESS มีการเคลื่อนตัวด้านข้างอยู่ที่ 32.13 

มิลลิเมตร สําหรับการขุดลึก 7.95 เมตรโดยไม่ใช้คํ้ายัน 
ซึ่งเป็นชนิดกําแพงที่เกิดการเคล่ือนตัวต่ําที่สุด ถัดมาเป็น 
SCCW ที่มีความหนาน้อยกว่าและต้องใช้คํ้ายันด้านข้าง 
1 จุดโดยมีการเคลื่อนตัวอยู่ที่ 89.24 มิลลิเมตร ที่ความ
ลึกของการขุด 8.8 เมตร ส่วนในกรณีของ PW เสริมด้วย 
SCC และใช้คํ้ายันด้านข้างนั้นมีการเคลื่อนตัวอยู่ที่ 
117.09 มิลลิเมตร ในกรณีที่เสริม SCC ไว้ด้านในบ่อขุด 
และมีการเคล่ือนตัวอยู่ที่ 148.69 มิลลิเมตร ในกรณีที่
เสริม SCC ไว้หลังกําแพงด้านนอกบ่อขุด 

4.2 ค่าสติฟเนส /u uE S ของดินเหนียวอ่อนที่
เหมาะสมสําหรับการประมาณค่าการเคล่ือนตัวของดิน
ก่อนการก่อสร้างสําหรับกําแพงเสาเข็มดินซี เมนต์ 
SCCW-SOLID-BRACED คือ 750 และ SCC-BUTTRESS 
คือ 2000 ส่วน /u uE S ที่เหมาะสมสําหรับ PW เสริม
ด้วย SCC ไว้ด้านในบ่อขุดมีค่าเป็น 750 และเมื่อเสริมไว้
หลังกําแพงด้านนอกบ่อขุดมีค่าเป็น 250  

4.3 สติฟเนส /u uE S ของช้ันดินเหนียวแข็งไม่ส่ง
อิทธิผลต่อการเคลื่อนตัวที่ได้จากการคํานวณอย่างมี  
นัยสําคัญ ค่าที่แนะนําให้ใช้ในการวิเคราะห์ไม่ควรต่ํากว่า 
1250 

4.4 แรงอัดในคํ้ายันชั่วคราวซึ่งได้จากการวัดจริงใน
สนามมีค่าเฉล่ียอยู่ที่ 16-23 ตัน เมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่
ได้ว่าจากวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ พบว่ามีค่า
เท่ากับ 25.7 ตันซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ 
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