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การวิเคราะห์พฤติกรรมของก าแพงกันดินเหล็กเสรมิแบกทาน ด้วยวธิีไฟไนตอ์ิลิเมนต์ 
แบบ 3 มิต ิเทียบกบัผลตรวจวัดในสนาม 
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บทคัดย่อ 

ก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานประกอบด้วยเหล็กเสริมแบกทานที่เชื่อมต่อเข้ากับแผ่นผนังคอนกรีต เหล็กเสริม
แบกทานประกอบด้วยเหล็กตามยาวและเหล็กตามขวาง เหล็กเสริมตามยาวท ามาจากเหล็กข้ออ้อย ในขณะที่เหล็กตาม
ขวางท ามาจากเหล็กฉากซึ่งท าให้แรงต้านทานแรงดึงแบกทานสูง ก าแพงกันดินที่ท าการศึกษา มีความสูง 9.75 เมตร และ
ความกว้าง 14.80 เมตร สร้างขึ้นที่เหมืองแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ตั้งอยู่บริเวณด้านหน้าเนินดินที่มีความชันประมาณ 48 
องศา ก าแพงกันดินถูกเสริมก าลังด้วยเหล็กเสริมแบกทานทั้ง 3 ด้านของก าแพง งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเปรียบเทียบผล
ตรวจวัดจริงที่เกิดขึ้นในสนาม กับพฤติกรรมที่ ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ โดยโปรแกรม 
PLAXIS 3D บทความนี้น าเสนอพฤติกรรมของก าแพงกันดิน ใน 3 สภาวะ ได้แก่ หลังสิ้นสุดการก่อสร้าง การติดตั้งท่า
เทียบรถบรรทุก  และขณะเปิดใช้งาน ซึ่งประกอบด้วยพฤติกรรมการทรุดตัวในแนวดิ่งของดินถมที่ตรวจวัดโดย 
Settlement plate, การเคลื่อนตัวด้านข้าง ตรวจวัดโดย Inclinometer และแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน ตรวจวัดโดยใช้
เกจวัดความเครียด จากผลการศึกษาพบว่า พฤติกรรมการทรุดตัวในสภาวะก่อนเปิดใช้งานมีความแตกต่างกันระหว่างผล
การตรวจวัดและการวิเคราะห์ แต่เมื่อท าการเปิดใช้งานไปแล้ว (ที่เวลา 270 วัน หลังเริ่มต้นก่อสร้าง) การทรุดตัวสุดท้าย
ของก าแพงกันดินมีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะที่การเคลื่อนตัวด้านข้างทั้งสองด้านของก าแพงมีรูปแบบเดียวกัน ผลการ
ตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้านข้างมีค่าสูงกว่าผลการวิเคราะห์ และแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมแบกทานของทั้งการ
ตรวจวัดและวิเคราะห์ มีความใกล้เคียงกันและระนาบแรงดึงสูงสุดสามารถประมาณได้ด้วยวิธีของ AASHTO (2002) 
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Abstract 

Bearing reinforcement earth (BRE) wall is composed of a set of bearing reinforcement connected 
to concrete panels. The bearing reinforcement is composed of longitudinal member and transverse 
members. The longitudinal members are made of the deformed bar. The transverse members are a set 
of equal angles, which provide high pullout bearing resistance. In this research, a BRE wall (9.75 m high 
and 14.80 m wide) was constructed in front of the 48 degrees Mae Moh Mine slope, Lampang for the 
truck ramp operation. A BRE wall was reinforced on 3 sides of the wall. The behavior of the BRE wall 
was investigated by a finite element method using PLAXIS 3D software. The 3D finite element 
simulation results were compared with the observed field data under three conditions: at the end of 
the construction, after installation of the truck ramp, and during the service state. The field investigation 
including the measurement of settlement by settlement plate, measurement of lateral movement by 
inclinometer, and measurement of the tension force in the reinforcement by strain gauges. It is found 
from this research that the measured settlement at pre-operational conditions slightly differed from the 
analysis results. But during operation (at 270 days after construction), the measured and calculated 
settlements were approximately the same. While the lateral movements at both lateral sides has the 
same movement pattern. The measured result has a slightly higher lateral displacement value than the 
calculated result. The calculated tension force in the reinforcement are agreement with the measured 
ones and for maximum tension plane can be approximated by the method proposed by AASHTO 
(2002). 
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1. บทน า 
ดินเป็นวัสดุตามธรรมชาติที่มีก าลังต้านทานแรงอัดสูง

แต่มีก าลังต้านทานแรงดึงต่ ามาก การเพิ่มก าลังต้านทาน
แรงดึงในดินสามารถท าได้โดยการเสริมวัสดุเสริมก าลัง 
ซึ่งวัสดุเสริมก าลังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
วั ส ดุ เ ส ริ ม ก า ลั ง ที่ ส า ม า ร ถ ยื ด ไ ด้  ( Extensible 
Reinforcement) ได้แก่ วัสดุเสริมก าลังที่ท าจากเส้นใย
และโพลิเมอร์ (Geogrid และ Geotextile) และวัสดุเสริม
ก าลังที่ไม่สามารถยืดได้ (Extensible Reinforcement) 
ได้แก่ เหล็กเส้น แผ่นเหล็ก หรือตะแกรงเหล็ก วัสดุเสริม
ก าลังทั้งที่สามารถยืดได้และไม่สามารถยืดได้มักน ามา
ประยุกต์ใช้กับงานก่อสร้างโครงสร้างกันดินแบบก าแพงดิน
เสริมก าลัง (Mechanically Stabilizes Earth Wall) [1] 
โดยองค์ประกอบที่ส าคัญของก าแพงกันดินเสริมก าลัง มี
องค์ประกอบดังนี้ คือ 1) วัสดุเสริมก าลัง (Reinforcing 
Material) 2 )  วั สดุ ดิ นถม เสริ มก าลั ง  ( Reinforced 
Backfill)  และ 3) ผิวหน้าก าแพง (Facing) [2] ก าแพง
กันดินเสริมก าลังมีข้อได้เปรียบกว่าโครงสร้างกันดิน
ประเภทอื่นคือ ขั้นตอนการติดตั้งรวดเร็ว ราคาค่า
ก่อสร้างต่ า และก าแพงกันดินสามารถรับน้ าหนักบรรทุก
ได้สูง อีกทั้งยังมีการทรุดตัวที่แตกต่างกัน (Differential 
settlement) น้อยมาก ท าให้ช่วยลดปัญหาการแตกร้าว
ของโครงสร้างเหนือก าแพงกันดิน 

Horpibulsuk,S., and Niramitkornburee, A. [3] 
ได้ท าการพัฒนาเหล็กเสริมก าลังชนิดใหม่ เรียกว่า เหล็ก
เสริมแบกทาน (Bearing reinforcement earth (BRE) 
wall)  เหล็กเสริมชนิดนี้มีก าลังต้านทานแรงฉุดสูงใน
ปริมาณเหล็กที่น้อยและสามารถติดตั้งได้อย่างรวดเร็ว 
โดยมีเหล็กข้ออ้อยเป็นเหล็กตามยาว (Longitudinal 
member) และใช้เหล็กฉากเป็นเหล็กตามขวาง 
(Transverse members) ลักษณะของเหล็กเสริม 
แบกทานแสดงดังรูปที่ 1 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของก าแพงกันดินเสริมก าลัง 
เป็นการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมปฐพีที่ค่อนข้างซับซ้อน 
เนื่องจากต้องค านึงถึงขั้นตอนการก่อสร้าง และสภาวะที่
รับน้ าหนักบรรทุกมีหลากหลายสภาวะ การวิเคราะห์ด้วย
วิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) จึงเป็นวิธีที่มีความ
สะดวกเมื่อเปรียบเทียบกับการค านวณด้วยวิธีดั้งเดิม 
ดังนั้น หากเลือกใช้วิธีวิเคราะห์แบบเชิงตัวเลขหรือวิธีไฟ

ไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element Method) จะช่วยให้ได้
ค าตอบที่ รวดเร็ว ประหยัดเวลาในการค านวณและ
สามารถจ าลองรูปแบบพฤติกรรมของก าแพงกันดิน
ใกล้เคียงกับพฤติกรรมจริงมากที่สุด [4] 

 

 
ก) ลักษณะของเหล็กเสริมแบกทาน 

 

 
ข) การประกอบเข้ากับผนงัก าแพง 

 

รูปที่ 1 ลักษณะของเหล็กเสริมแบกทานและการ 
ประกอบเข้ากับผนงัก าแพง [1] 
 

ในปัจจุบันวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite Element 
Method) ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในเกือบทุกรูปแบบของ
การวิเคราะห์ในทางวิศวกรรมปฐพี งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์
พฤติกรรมของก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน ด้วยวิธี
ไฟไนต์อิลิเมนต์  โดยจะเลือกศึกษาในรูปแบบ 3 มิติ 
เนื่องจากการก่อสร้างในสภาวะจริงของก าแพงกันดินมี
การเสริมเหล็ก 3 ด้าน (รูปที่  2) หากเลือกใช้วิธีการ
วิเคราะห์ในรูปแบบ 2 มิติ นั้นอาจไม่ครอบคลุม เพราะ
สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมได้เพียงแค่ด้านใดด้านหนึ่ง
ของก าแพงเท่านั้น (plane strain) ซึ่งอาจส่งผลให้ได้รับ
ข้อมูลที่ไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงที่เกิดขึ้น ดังนั้น 
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งานวิจัยนี้จะน าผลการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ เปรียบเทียบ
กับผลการตรวจวัดจริงในสนาม จากงานวิจัยของ 
Udomchai et al., [5] เพื่อศึกษาถึงความถูกต้องและ
ข้อจ ากัดของรูปแบบการวิเคราะห ์

 

 

รูปที่ 2 ก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานที่ท าการศึกษา 
 

 
รูปที่ 3 ลักษณะของก าแพงกันดนิ 

 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวใน
แนวดิ่งและพฤติกรรมการเคลื่อนตัวด้านข้างของก าแพง
กันดินเหล็กเสริมแบกทาน ระหว่างผลตรวจวัดจริงใน
สนามและผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ แบบ 3 
มิติ 

2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบแรงดึงในเหล็กเสริม 
แบกทาน ระหว่างผลตรวจวัดจริงในสนามและผลการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ แบบ 3 มิติ 

 
3. ขอบเขตการวิจัย 

3.1 ใช้ผลตรวจวัดก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
โดยเป็นโครงสร้างกันดินส าหรับท่าเทียบรถบรรทุกในโรง

ย่อยถ่านหิน ตั้งอยู่ที่ เหมืองแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ 
จังหวัดล าปาง ก าแพงกันดินมีความสูง 9.75 เมตร โดยมี
ระยะฝังในดินฐานราก 0.85 เมตร ความชันของเนินดินมี
ค่าประมาณ 48 องศา โครงสร้างมีลักษณะดังรูปที่ 2 ซึ่ง
มีการเสริมก าลังด้วยเหล็กเสริมแบกทานจ านวน 3 ด้าน 
โดยมีลักษณะของก าแพงกันดินและการเสริมเหล็กแสดง
ดังรูปที่ 3 รายละเอียดการเสริมเหล็กบริเวณด้านหน้า
ก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทานแสดงดังตารางที่ 1 และ
บริเวณด้านข้างทั้ง 2 ด้านของก าแพง เสริมเหล็กขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร (DB12) ความยาว 7.25 
เมตร จ านวน 14 ชั้น โดยแต่ละชั้นมีเหล็กตามขวางซึ่ง
เป็นเหล็กฉาก ความหนา 3 มิลลิเมตร ที่มีความยาวขา 
(B) และความยาว (L) เท่ากับ 50 และ 180 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ ระยะห่างระหว่างเหล็กฉาก (S) เท่ากับ 750 
มิลลิเมตร 

3.2 วิเคราะห์พฤติกรรมของก าแพงกันดินเหล็กเสริม
แบกทาน ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยโปรแกรม PLAXIS 
3D และเปรียบเทียบกับพฤติกรรมที่ตรวจวัด ได้แก่ การ
ทรุดตัว (Settlement) การเคลื่อนตัวด้านข้าง (Lateral 
movement) และแรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน (Tension 
force in the reinforcement) ต าแหน่งที่ใช้
เปรียบเทียบพฤติกรรมการทรุดตัวและการเคลื่อนตัว
ด้านข้าง มีทั้งหมด 2 ต าแหน่ง ได้แก่ ต าแหน่งที่  1 
(ด้านหน้าก าแพง) และต าแหน่งที่ 2 (ด้านข้างก าแพง) ดัง
แสดงในรูปที่ 4 ส่วนพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมแบก
ทานจะท าการเปรียบเทียบทุกชั้นของเหล็กเสริม ใน
สภาวะหลังสิ้นสุดการก่อสร้างเท่านั้น  

3.3 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับพฤติกรรมของ
ก าแพงกันดินในสนาม ที่ สภาวะ 1) หลังสิ้นสุดการ
ก่อสร้าง โดยมีระยะเวลาการก่อสร้างทั้งสิ้น 20 วัน  
2) สภาวะการติดตั้งท่าเทียบ ซึ่งรับน้ าหนักบรรทุก  
5 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร และ 3) สภาวะหลังการเปิด
ใช้งาน ซึ่งรับน้ าหนักบรรทุก 40 กิโลนิวตันต่อตาราง
เมตร โดยน้ าหนักบรรทุกที่ใช้ในแบบจ าลอง มีลักษณะ
เป็นน้ าหนักบรรทุกแผ่กระจายสม่ าเสมอ (Uniform 
load) บนก าแพงกันดิน 
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รูปที่ 4 ต าแหน่งทีท่ าการตรวจวดัพฤติกรรมการทรุดตัวและการเคลื่อนตัวด้านขา้ง 

 
ตารางที่ 1 รายละเอียดการเสริมเหล็กด้านหน้าของก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
ชั้นที ่ เหล็กตามแนวยาว เหล็กตามแนวขวาง จ านวน Tie point ความยาว (เมตร) 
14 DB12 (Fy = 4000 ksc) 10L-3x50x50x180mm@750 mm 3 9.75 

11-13 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 4 8.75 
6-10 DB12 (Fy = 4000 ksc) 7L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.75 

5 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.00 
4 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 6 7.00 
3 DB12 (Fy = 4000 ksc) 8L-3x50x50x180mm@750 mm 5 7.00 
2 DB12 (Fy = 4000 ksc) 6L-3x50x50x180mm@750 mm 6 4.75 
1 DB12 (Fy = 4000 ksc) 6L-3x50x50x180mm@750 mm 5 4.75 
     

 
รูปที่ 5 ลักษณะแบบจ าลองที่ใชใ้นการวิเคราะห์ 

 

 

2.000 

ต าแหน่งที  1 

ต าแหน่งที  2 

 

19.0 m 

60.0 m 

70.0 m 
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4. พารามิเตอร์ที ใช้ในแบบจ าลอง 
 แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 5 เนิน
ดินหลังก าแพงและดินฐานรากเป็นถ่านหินแข็ง และมี
วัสดุดินถมเป็นดินเหนียวสีเทา (Claystone)  โดย
พารามิเตอร์ของดินฐานรากและดินถมในงานวิจัยนี้ ใช้
ข้อมูลจาก “โครงการวิจัยและประยุกต์ใช้ก าแพงกันดิน
เหล็กเสริมแบกทาน เป็นโครงสร้างกันดินในงานเหมือง
แม่เมาะ” [6] โดยใช้แบบจ าลองที่ใช้สติฟเนสและก าลัง
รับแรงเฉือนประสิทธิผลแบบไม่ระบายน้ า (Undrained 
type A) วิเคราะห์ในสภาวะระดับน้ าใต้ดินอยู่ต่ ากว่า
ระดับฐานรากมาก และเลือกชนิดการวิเคราะห์เป็นแบบ 
Consolidation analysis 
 พารามิเตอร์ดินถมแสดงในตารางที่ 2 ดินถมถูก
จ าลองด้วยแบบจ าลอง Mohr-Coulomb หน่วยน้ าหนัก
ไม่อิ่มตัวด้วยน้ าและหน่วยน้ าหนักอิ่มตัวด้วยน้ า มีค่า
เท่ากับ 17 และ 19 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ตาม 
ล าดับ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล ( ) มีค่าเท่ากับ 
12 องศา หน่วยแรงเหนี่ยวน าประสิทธิผล ( c ) มีค่า
เท่ากับ 57 กิโลปาสคาล  โมดูลัสประสิทธิผล ( E ) มีค่า
เท่ากับ 20,000 กิโลปาสคาล และอัตราส่วนปัวซองมีค่า
เท่ากับ 0.35  

ฐานรากเป็นถ่านหินแข็งถูกจ าลองด้วยแบบจ าลอง 
Mohr-Coulomb ที่มีหน่วยน้ าหนักไม่อิ่มตัวด้วยน้ าและ
หน่วยน้ าหนักอิ่มตัวด้วยน้ า มีค่าเท่ากับ 16 และ 18 กิโล
นิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ มุมเสียดทานภายใน
ประสิทธิผล ( ) เท่ากับ 30 องศา หน่วยแรงเหนี่ยวน า
ประสิทธิผล ( c ) เท่ากับ 20 กิ โลปาสคาล โมดูลัส
ประสิทธิผล ( E ) เท่ากับ 60,000 กิโลปาสคาล และ
อัตราส่วนปัวซองเท่ากับ 0.35 พารามิเตอร์ดินฐานราก
แสดงในตารางที่ 2     

คอนกรีตปรับระดับ (Lean concrete)  และผนัง
คอนกรีตเสริมเหล็ก (Facing) จ าลองด้วยแบบจ าลอง 
Elastic ที่มีความหนาเท่ากับ 0.20 เมตร และ 0.14 เมตร 
ตามล าดับ โดยคอนกรีตปรับระดับมีค่าโมดูลัส ( E ) 
เท่ากับ 10.5x106 กิโลปาสคาล และผนังคอนกรีตเสริม
เหล็กมีค่าโมดูลัส ( E ) เท่ากับ 27x106 กิโลปาสคาล ซึ่ง
ค านวณได้จาก 15100 cE f   [7] เมื่อ 50cf ksc 

และ 320cf ksc  ส าหรับคอนกรีตปรับระดับและผนัง
คอนกรีตเสริมเหล็ก ตามล าดับ หน่วยน้ าหนักคอนกรีต

เท่ากับ 23.5 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร และอัตราส่วน 
ปัวซองมีค่าเท่ากับ 0.25 แสดงดังตารางที่ 3  

เหล็กเสริมแบกทานจ าลองด้วย Embedded Beam 
element มีค่าโมดูลัส ( E ) เท่ากับ 2.04x108 กิโลปาสคาล 
หน่วยน้ าหนักของเหล็กเสริม เท่ากับ 78.5 กิโลนิวตันต่อ
ลูกบาศก์เมตร โดยค่า Skin friction ของ Embedded 
Beam element สามารถค านวณได้จากก าลังต้านทาน
แรงฉุดรวม ( tP ) ซึ่งเป็นผลรวมของก าลังต้านทานแรงฉุด
เสียดทาน ( fP ) และก าลังต้านทานแรงฉุดแบกทานของ
เหล็กตามขวาง ( bP )  [8] 

 
ft bP P P         (1) 

 

 tanf e
v

P dL c         (2) 

 
 b c v qP nBL cN N      (3) 

 
2

exp tan tan 45
2qN
 

 
     

 
     (4) 

 
 1 cotqcN N         (5) 

โดยที่ 
d และ Le คือ เส้นผ่านศูนย์กลางและความยาว

ประสิทธิผลของเหล็กตามยาว ตามล าดับ 
α  คือ แฟคเตอร์หน่วยแรงยึดเกาะมีค่า 0.4 [6] 
c และ   คือ หน่วยแรงเหนี่ยวน าและมุมเสียดทาน

ภายในของดินถม ตามล าดับ 
v  คือ ความเค้นกดทับในแนวดิ่ง 

n  คือ จ านวนเหล็กตามขวาง 
B และ L คือ ความยาวขาและความยาวของเหล็กฉาก 

ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของดินที่ใช้ในแบบจ าลองก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 
Parameter Symbol Clay stone Foundation Unit 

Material model Model M-C M-C - 

Young’s modulus E  m 20,000 60,000 kPa 

Frictional angle '  m 12 20 Degrees 

Cohesion c  m 57 30 kN/m2 

Unsaturated weight unsat m 17 16 kN/m3 

Saturated weight sat  19 18 kN/m3 

Poisson’s ratio v  0.35 0.35 - 

Initial void ratio inte  0.6 0.6 - 
 
ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลองก าแพงกันดินเหล็กเสริมแบกทาน 

Parameter Symbol 
Steel 

reinforcement 
Lean 

concrete 
Facing Unit 

Material model Model Elastic Elastic Elastic - 

Young’s modulus    E  m 2.04x108 10.5x106 27x106 kPa 

Thickness    d  m - 0.20 0.14 m 

Unit weight   78.5 23.5 23.5 kN/m3 

Poisson’s ratio v  - 0.25 0.25 - 

      
5. ผลการวิเคราะห์ 

5.1 การทรุดตัว (Settlement) 

 
ก) ที่สภาวะหลงัสิน้สุดการก่อสร้าง  
 

 

 
 

 
ข) ที่สภาวะติดตั้งทา่เทียบรถบรรทกุ  
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ค) ที่สภาวะเปิดใช้งาน  

 

รูปที่ 6 รูปแบบการทรุดตัวของก าแพงกันดิน (uz) 
 

รูปที่ 6 แสดงรูปแบบการทรุดตัวทั้ง 3 สภาวะ ที่ได้
จากการค านวณด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ และรูปที่ 7 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทรุดตัวที่ฐานรากกับเวลา  
ที่ตรวจวดัได้ในสนาม เปรียบเทียบกับผลการค านวณด้วย
วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ที่บริเวณด้านหน้า และที่บริเวณ
ด้านข้าง (ต าแหน่งที่ 1 และต าแหน่งที่ 2 ในรูปที่ 4 
ตามล าดับ)   การทรุดตัวสุดท้ายที่สภาวะหลังสิ้นสุดการ
ก่อสร้างที่บริเวณด้านหน้าของก าแพง มีค่าเท่ากับ 5 และ 
18 มิลลิ เมตร ส าหรับผลการตรวจวัดและผลการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ และการทรุดตัวที่บริเวณ
ด้านข้างของก าแพงกันดินมีค่าเท่ากับ 5 และ 16 
มิลลิเมตร ส าหรับผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะห์
ด้วยวิธี ไฟไนต์อิลิ เมนต์  เมื่อท าการติดตั้ งท่าเทียบ
รถบรรทุกบนก าแพงกันดิน ซึ่งมีขนาด 5 กิโลปาสคาล 
การทรุดตัวที่ฐานรากเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 2 มิลลิเมตร 
ทั้งด้านหน้าและด้านข้างของก าแพง ส าหรับผลการ
ตรวจวัดและผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ และ
เมื่อท าการเปิดใช้งาน (ที่ระยะเวลา 64 วัน หลังเร่ิมต้น
การก่อสร้าง) โดยมีน้ าหนักรถบรรทุกหินกระท าบน
ก าแพงกันดินเท่ากับ 40 กิโลปาสคาล การทรุดตัวที่ได้
จากการตรวจวัด เท่ากับ 17 และ 18 มิลลิเมตร ที่
ด้านหน้าและด้านข้างของก าแพง ตามล าดับ ส่วนการ
ทรุดตัวที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 
เท่ากับ 22 และ 20 มิลลิเมตร ที่ด้านหน้าและด้านข้าง
ของก าแพง ตามล าดับ หลังการเปิดใช้งานไปแล้ว 206 
วัน (270 วัน หลังเริ่มต้นการก่อสร้าง) การทรุดตัวจากผล
การตรวจวัดมีการเพิ่มขึ้นเป็น 27 และ 25 มิลลิเมตร 

ส าหรับบริเวณด้านหน้าและด้านข้างของก าแพง ส่วนการ
ทรุดตัวที่ได้จากการค านวณมีค่าเพิ่มขึ้น 1 มิลลิเมตร ทั้ง
สองด้านของก าแพงกันดิน ท าให้มีการทรุดตัวสุดท้ายอยู่
ที่ 23 และ 21 มิลลิเมตร ส าหรับบริเวณด้านหน้าและ
ด้านข้างของก าแพง 

 

 
ก) บริเวณด้านหนา้ของก าแพง 

 

 
ข) บริเวณด้านข้างของก าแพง 

รูปที่ 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดตัวกับเวลา 
 

5.2 การเคลื่อนตัวด้านข้าง (Lateral movement) 
ลักษณะการเคลื่อนตัวด้านข้างบริเวณด้านหน้าและ

ด้านข้างของก าแพงกันดิน แสดงดังรูปที่  8 และ 9 
ตามล าดับ โดยความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัว
ด้านข้างกับความสู งของก าแพงกันดินเหล็กเสริม 
แบกทาน แสดงดังรูปที่ 10 การเคลื่อนตัวด้านข้างบริเวณ
ด้านหน้า (รูปที่ 10ก) และที่บริเวณด้านข้าง (รูปที่ 10ข) 
ที่สภาวะหลังสิ้นสุดการก่อสร้าง (21 วัน) สภาวะการ
ติดตั้งท่าเทียบรถบรรทุก (30 วัน) และที่สภาวะการเปิด
ใช้งาน (270 วัน) ระหว่างผลการตรวจวัดในสนามและผล
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การค านวณด้วยวิธี ไฟไนต์อิลิ เมนต์  การเคลื่อนตัว
ด้านข้างที่บริเวณด้านหน้าของก าแพงกันดิน ในสภาวะ
ก่อนเปิดใช้งานมีความใกล้เคียงกัน การเคลื่อนตัวสูงสุดมี
ค่าเท่ากับ 10 และ 12 มิลลิเมตร ที่ระยะเวลา 21 และ 
30 วัน ตามล าดับ ขณะที่ ผลการค านวณ เท่ากับ 17 
และ 19 มิลลิ เมตร ที่ ระยะเวลา 21 และ 30 วัน 
ตามล าดับ และที่สภาวะหลังเปิดใช้งาน การเคลื่อนตัว
ด้านข้าง เท่ากับ 58 และ 24 มิลลิเมตร ส าหรับการ
ตรวจวัดและการค านวณ  ส่วนบริเวณด้านข้างของ
ก าแพงกันดิน ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าการเคลื่อน
ตัวด้านข้างมีค่าน้อยมากในทุกสภาวะ ขณะที่การ
ตรวจวัดมีค่าไม่มากนัก โดยมีการเคลื่อนตัวสูงสุดที่
สภาวะเปิดใช้งาน (270 วัน) เท่ากับ 20 มิลลิเมตร 

 
ก) ที่สภาวะหลงัสิน้สุดการก่อสร้าง  

 
ข) สภาวะติดตั้งทา่เทียบรถบรรทุก 

 
ค) ที่สภาวะเปิดใช้งาน 

รูปที่ 8 ลักษณะการเคลื่อนตัวบริเวณด้านหน้า (uy)  

 
ก) ที่สภาวะหลงัสิน้สุดการก่อสร้าง 

 
ข) สภาวะติดตั้งทา่เทียบรถบรรทุก 

 
ค) ที่สภาวะเปิดใช้งาน 

รูปที่ 9 ลักษณะการเคลื่อนตัวบริเวณด้านข้าง (ux)  
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ก) บรเิวณด้านหนา้ของก าแพง 

 
ข) บริเวณด้านข้างของก าแพง 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวกับเวลา 
 

5.3 แรงดึงในเหล็กเสริมแบกทาน (Tension force 
in the reinforcement)   

รูปที่ 11  แสดงผลเปรียบเทียบแรงดึงที่เกิดขึ้นใน
เหล็กเสริมที่ได้จากการค านวณและการตรวจวัด หลั ง
สิ้นสุดการก่อสร้าง ที่ระดับความสูงและระยะจากผนัง
ก าแพงต่าง ๆ จากผลการตรวจวัด พบว่า แรงดึงสูงสุดใน
เหล็กเสริมแบกทานเกิดขึ้นบริเวณด้านหน้าใกล้กับแผ่น
ก าแพง (ที่ระยะไม่เกิน 3.00 เมตร จากผนังก าแพง) โดย
มีค่าแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 17.14 กิโลนิวตัน ที่ระยะ 1.00 

เมตร จากผนังก าแพง ในเหล็กเสริมแบกทานชั้นที่ 3 
ในขณะที่ ผลจากการค านวณให้ค่าแรงดึงในเหล็กเสริม
แบกทานแต่ละความสูงและระยะจากผนังก าแพง มีค่า
ใกล้เคียงกัน และมีค่าต่ ากว่าผลการตรวจวัด โดยมีค่าแรง
ดึงสูงสุดเท่ากับ 16.31 กิโลนิวตัน ที่ระยะ 2.00 เมตร 
จากผนังก าแพง ในเหล็กเสริมแบกทานชั้นที่ 2 

 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในเหล็กเสริม 

     กับความสูงของก าแพง 
 
6. สรุปผล 

6.1 ผลการวิเคราะห์ผลการทรุดตัวของฐานราก 
พบว่า การทรุดตัวมีความแตกต่างกันอย่างมากในช่วง
สภาวะก่อนการเปิดใช้ในช่วงแรก (ช่วงเวลา 0 - 64 วัน) 
จากผลการตรวจวัดฐานรากเกิดการทรุดตัวน้อย ในขณะ
ที่ ผลการค านวณฐานรากมีการทรุดตัวสูงกว่ามาก แต่
เมื่อเข้าสู่สภาวะการเปิดใช้งานแล้ว การทรุดตัวของทั้ง
การตรวจวัดและการวิเคราะห์ เกิดการเปลี่ยนแปลงน้อย
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FEM 3D 
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มาก และการทรุดตัวสุดท้ายมีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งบริเวณ
ด้านหน้าและด้านข้างของก าแพงกันดิน 

6.2 รูปแบบของการเคลื่อนตัวด้านข้างที่บริเวณ
ด้านหน้าของก าแพงกันดิน จากการตรวจวัดและการ
ค านวณมีการเคลื่อนตัวไปในทิศทางเดียวกัน โดยการ
เคลื่อนตัวด้านข้างจะแปรผันกับความสูงของก าแพง 
กันดิน จากผลการตรวจวัด ที่สภาวะเปิดใช้งาน (270 วัน) 
การเคลื่อนตัวด้านข้างจะมีความแตกต่างกับสภาวะก่อน
เปิดใช้งาน ในขณะที่ ในทุกสภาวะการเคลื่อนตัวด้านข้าง
ที่ค านวณได้มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ส่วนบริเวณ
ด้านข้างของก าแพง ผลการค านวณเกิดการเคลื่อนตัว
น้อยมาก เมื่อเทียบกับผลการตรวจวัด 

6.3 แรงดึงในเหล็กเสริมค่อนข้างแตกต่างกัน โดยจาก
ผลการตรวจวัดมีค่าสูงกว่าผลการค านวณ ทั้งนี้อาจเกิด
จากกระบวนการก่อสร้าง อาทิเช่น การควบคุมการวาง
ต าแหน่งของเหล็กเสริมให้ถูกต้องสมบูรณ์ตามแบบ
ก่อสร้างอาจคลาดเคลื่อนหรือเหล็กอาจเกิดการเคลื่อนตัว
และมีต าแหน่งผิดไปจากแบบก่อสร้างได้ง่าย แตกต่างกับ
การจ าลองโดยโปรแกรม ที่สามารถก าหนดและระบุ
ต าแหน่งของวัสดุได้อย่างแม่นย า ปัจจัยเหล่านี้อาจส่งผล
ให้ผลการค านวณแตกต่างจากผลการตรวจวัดที่ต าแหน่ง
เดียวกันอย่างเห็นได้ชัด ถึงแม้ค่าแรงดึงในเหล็กเสริมแบก
ทานจะมีค่าแตกต่างกันระหว่างผลการตรวจวัดและการ
ค านวณ แต่เมื่อพิจารณาค่าแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นแล้ว 
พบว่า แรงดึงสูงสุดส่วนใหญ่ทั้งผลการตรวจวัดและการ
ค านวณ อยู่บนระนาบหรือใกล้เคียงกับระนาบแรงดึงสูงสุด 
ที่เสนอโดย AASHTO (2002) [9] แสดงด้วยเส้นประใน
รูปที่ 11 
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