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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันคอสะพานหลายแห่งเกิดการวิบัติมากขึ้น สาเหตุหลักเกิดจาก
กระแสน้ำที่มีความเร็วสูงและการกัดเซาะรุนแรง ความชื้นในโครงสร้างที่สูง
เนื่องจากน้ำล้นตลิ่งและน้ำใต้ดิน ประกอบกับโครงสร้างเดิมของคอสะพาน
เกิดการเสื่อมสภาพตามระยะเวลา   การซ่อมแซมคอสะพานที่เสียหายต้องมี
การสำรวจและออกแบบโครงสร้างเพื ่อแก้ไขปัญหาได้ตรงจุด โดยใช้
งบประมาณที ่คุ ้มค่า การเก็บข้อมูลสำรวจทางด้านกายภาพ ทางด้าน
วิศวกรรมปฐพี และการศึกษาพฤติกรรมของน้ำใต้ดินและความชื้นในบริเวณ
คอสะพานเป็นสิ่งสำคัญ การศึกษาครั้งนี้ได้สำรวจเก็บข้อมูลก่อนการก่อสร้าง 
โดยพิจารณาออกแบบโครงสร้างระบบกำแพงกันดินเสริมแรง โดยใช้ 
กรณีศึกษา สะพานวังเย็น อำเภอด่านมะขามเตี้ย จังหวัดกาญจนบุรี พร้อม
ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันน้ำในวัสดุมวลรวมและความชื้นภายในกำแพง
กันดินเสริมแรง  รวมถึงการตรวจวัดการเอียงตัวที ่ด้านหน้ากำแพง ซ่ึง
สามารถแสดงผลได้ทันทีทันใดโดยระบบโทรมาตร  ซ่ึงผลจากการศึกษาวิจัย
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงความชื้น และค่าการเอียงตัวอยู่ในระดับที่ปลอดภัย 

คำสำคัญ: โครงสร้างคอสะพาน , กำแพงกันดินเสริมแรงด้วยวัสดุ
สังเคราะห์, การตรวจวัดสภาพโครงสร้าง 

Abstract 

Failure of bridge abutment becomes increasingly frequent 
nowadays. The major cause is related to the torrential river flow 
with high erosive force, the high moisture content and seepage 
force in the earth structure, as well as the deterioration of the 
old abutment.  In order to retrofit these abutments, proper 
investigation and design are needed to pinpoint the cause of 
problem for worthwhile use of budget.  The geographical, 
geotechnical survey of the site and the information moisture and 

pore-water pressure are of great importance. This study involved 
site investigation, analysis and design of a geosynthetic reinforced 
soil wall type bridge abutment with of Wangyen bridge, Dan 
Makham Tia District, Kanchanaburi province.  Instrumentations 
were also installed at the wall including pore-water pressure, soil 
moisture as well as tilting of the wall face using KU in- placed 
inclinometer.  The monitoring results can be obtained real- time 
through a telemetering system.  According to the results, the 
change in moisture and inclination of wall face were within the 
safe limit. 

Keywords:  Bridge abutment, Mechanically Stabilized Earth 
Wall, Monitoring  

1. คำนำ 

การพังทลายของถนนบริเวณคอสะพานเกิดปัญหามากขึ้นในปัจจุบนัโดย
การพิบัติที่เกิดขึ้นมีปัจจัยหลัก คือ ปริมาณน้ำฝนสะสม เนื่องจากฝนตกหนัก
ยาวนานและการมีส่ิงกีดขวางปิดทางน้ำ ส่งผลให้น้ำมีการเอ่อล้นตล่ิงและเกิด
การไหลแบบปั่นป่วน จึงเกิดการกัดเซาะบริเวณใต้คอสะพานหลายแห่ง จาก
งานวิจัยด้านการตรวจวัดพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ำในลาดดิน
ธรรมชาติ และกำแพงเสริมแรง [1-5] พบว่า น้ำฝนและลักษณะการระบาย
น้ำในลาด เป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้แรงดันน้ำในลาดดินและโครงสร้างกำแพง
กันดินเพิ่มขึ้น จากค่าลบในฤดูแล้งสู่ค่าบวกในฤดูฝนจนนำไปสู่การเคลื่อนตัว
ของลาดและโครงสร้าง รวมถึงการพิบัติ   วิศวกรผู้ออกแบบต้องพิจารณา
ระบบระบายน้ำภายในของลาดและโครงสร้างกำแพงกันดินให้เหมาะสม  
การเลือกใช้วัสดุถม (Back Fill)และวัสดุเสริมกำลังดินในการแก้ปัญหา จาก
รายงานของ Durukan & Tezcan [6] พบว่าส่วนประกอบที่ใช้งบประมาณ
มากที่สุดของระบบเสริมกำลังดินคือ วัสดุที่ใช้ในการเสริมกำลังซึ่งจะเท่ากับ 
40% ของต้นทุนการก่อสร้างซ่ึงจริงๆแล้วนั้นคุณสมบัติของดินที่ใช้ถม (Back 
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Fill) และวัสดุสังเคราะห์ที่ช่วยในการระบายน้ำได้มีส่วนเกี่ยวข้องในการช่วย
ลดต้นทุนงบประมาณการก่อสร้างได้เช่นกัน  

 ในบทความนี ้ได้นำเสนอกรณีศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของ
โครงสร้างคอสะพานโดยการออกแบบเป็นระบบกำแพงกันดินเสริมแรง 
พร้อมศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างหลังการก่อสร้าง โดยการติดต้ังอุปกรณ์
ตรวจวัดความชื้น และการเคลื่อนตัวของโครงสร้างกำแพงกันดินเสริมกำลัง  
ข้อมูลที่นำเสนอนี้วิศวกรโยธาอาจสามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ 
และ  แก้ไขคอสะพานทรุดตัวได้อย่างมีประสิทธิภาพในอนาคตต่อไป 

2. การสำรวจและออกแบบ 

งานศึกษาวิจัยนี้ เป็นงานเก็บข้อมูลพื้นที่เสียหายของคอสะพานที่เกิดขึ้น
จริง โดยการทดสอบในสนาม การศึกษาคุณสมบัติของดิน และติดตั้ง
เครื ่องมือวิเคราะห์เก็บข้อมูลด้านกายภาพ และพฤติกรรมของน้ำใต้ดิน 
การเคลือนตัวของโครงสร้างหลังการก่อสร้าง เพื ่อนำมาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการออกแบบแก้ไขคอสะพานทรุดตัว  

2.1 สำรวจเก็บขอ้มูลทางวิศวกรรม 

2.1.1 สำรวจเก็บระดับบริเวณพื้นที่ศึกษาสามารถเขียนเส้นชั้นความสูง 
พื้นที่โครงการดังกล่าวตั้งอยู่บริเวณสะพานวังเย็น ข้ามแม่น้ำแควน้อย 

รับผิดชอบโดยกรมทางหลวงชนบท ความยาว 150.00 ม.กว้าง 10.00 ม.
บริเวณความเสียหายเกิดขึ้นบริเวณคอสะพานฝั่งขวา มีความยาวประมาณ 
10 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
 

 
 

รูปท่ี 1 แบบแปลนแสดงพืน้ทีโ่ครงการ 

ผลการเจาะสำรวจชั้นดินบริเวณโครงการเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของดิน
และงานฐานรากทางวิศวกรรม แสดงดังรูปที่ 2 โดยชั้นดินเดิมเป็นชั้นทราย
ขนาดเม็ดสม่ำเสมอและทรายปนทรายแป้งความแน่นปานกลาง (medium 
dense SP, SM) ตั้งแตผิวดินถึงความลึก 13 เมตร และ พบชั้นทรายหลวม 
ปนดินเหนียว (SC) ถึงความลึกประมาณ 14.5 เมตร จากนั้นจึงพบชั้นทราย
แน่นปานกลาง ถึงแน่นมาก จนถึงความลึก 18 เมตร จนถึงชั้นหินผุ จากผล
การเจาะสำรวจผู้ออกแบบจึงกำหนดค่าพารามิเตอร์ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
 

รูปท่ี 2 ผลเจาะสำรวจดนิบริเวณพื้นที่โครงการ 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอรท์ี่ใช้ในการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
Model Unit weight 

(kN/m3) 
Cohesion 

(kPa) 
Friction 
angle 

(degree) 
Fill material (#57 stone) 17 0 40 
Medium dense silty sand 18 0 32 
Loose clayey sand 18 0 27 
Medium dense silty sand (2) 18 0 33 
Very dense sand 19 0 35 
Gabion 17 0 32 
Gravel 17 0 32 

2.2 การออกแบบและวิเคราะหแ์บบจำลอง 

2.2.1 ปัญหาที่เกิดขึ้น 
เนื ่องจากพื้นที ่โครงการสะพานวังเย็น อ.ด่านมะขามเตี ้ย จังหวัด

กาญจนบุรี เกิดการกัดเซาะของมวลน้ำมหาศาลของแม่น้ำแควน้อยซ่ึง
เพิ่มขึ้นทุก ๆปีจากสภาพอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป ทำให้คอสะพานเกิดการ
ทรุดตัวขึ้นหลายแห่ง และพื้นที่บริเวณตลิ่งดังกล่าวที่สภาพเป็นดินทรายเกิด
การกัดเซาะและพังทลาย 

2.2.2 แนวทางการพิจารณาแก้ไข 
จากการสำรวจทำการเก็บค่าระดับพื้นที่โครงการ ข้อมูลดิน พบว่าใน

การออกแบบโครงสร้างอาคาร จะต้องเลือกใช้โครงสร้างที่สามารถป้องกัน
การกัดเซาะและมีเสถียรภาพ และสามารถทนการทรุดตัวได้ดี ดังนั้นจึงเลือก
พิจารณาการออกแบบเป็นโครงสร้างกำแพงกันดินเสริมแรง การออกแบบ
โครงสร้างกำแพงกันดินต้องมีขนาดที่เหมาะสม สามารถก่อสร้างได้ง่ายโดย
ไม่มีปัญหาเรื่องการทำงานของเครื่องจักร   ในส่วนของกำแพงกันดินจึง
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พิจารณาใช้แผ่นตาข่ายเสริมแรง (Geogrid) เสริมกำลังดินเป็นชั้นๆ ให้มี
ความยาวของ Geogrid พอเพียงที่สามารถรับแรงด้านข้างได้ เปรียบเสมือน
โครงสร้าง Gravity Wall และปิดทับหน้าด้วยวัสดุที่สามารถก่อสร้างได้ง่าย
และรวดเร็ว จึงพิจารณาเลือกใช้บล็อกคอนกรีตในการการป้องกันการกัด
เซาะด้านหน้าองค์อาคาร  วัสดุที่ใช้ถมที่เหมาะสมควรระบายน้ำได้ด้วยเพื่อ
ลดแรงดันน้ำใต้ดิน จึงเลือกใช้วัสดุหินหินเกล็ด มีขนาดเฉลี่ย 3/8 นิ้ว เป็น
วัสดุถมและใช้วัสดุกรอง (Filter Material) ที่ห่อหุ้มด้วยแผ่นใยสังเคราะห์ 
(Geotextile) และมีท่อระบายน้ำที่เจาะเป็นรูพรุนเพี่อระบายน้ำให้ออกจาก
มวลดินเร็วที่สุด 

นอกจากนั ้น กำแพงกันดินเสริมกำลัง (Mechanically Stabilized 
Earth Wall)  จัดเป็นระบบโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่น และทนต่อการทรุด
ตัวได้ดี    โดยผู้ออกแบบได้วิเคราะห์เสถียรภาพทั้งภายในและภายนอก 
(Internal & External Stabilities) โดยวิเคราะห์เสถียรภาพภายนอกหรือ
โดยรวม (Global Stability) ด้วยวิธี Limit Equilibrium Method, LEM ซ่ึง
สามารถคำนวณหาหน้าตัดของการ Slide ที่มีอัตราส่วนความปลอดภัย 
(Safety Factor) ต่ำสุดได้ ส่วนการวิเคราะห์เสถียรภาพภายในจะทำการ
คำนวณด้วยมาตรฐาน FHWA NHI 00043 ประกอบด้วยการวิเคราะห์กำลัง
ของตาข่ายสังเคราะห์เสริมกำลังดิน (Geogrid) ว่าสามารถรับแรงดึงที่เกิดขึ้น
และไม่เกิดการขาด (Tensile rupture) หรือรูดออกจากกันได้   (Pull out) 
รวมทั้งเสถียรภาพพื้นฐานของกำแพงกันดินอันได้แก่ Overturning, Sliding 
และ Bearing Stabilities 

2.2.3 การออกแบบวิเคราะห์ 
ในการวิเคราะห์ออกแบบจะคำนึงถึงความปลอดภัยในขั้นตอนการขุด

เปิดหน้าดินเป็นสำคัญ โดยจะต้องมีเสถียรภาพที่เพียงพอสำหรับการทำการ
ขุดเปิดเพื่อก่อสร้าง และมีค่าความปลอดภัย (Safety Factor) ที่เพียงพอ
ตามมาตรฐานขั้นต่ำที่ FS = 1.25 (WSDOT, 2006)  แสดงดังรูปที่ 3 

โดยในโครงการนี ้จะทำการก่อสร้างโครงสร้างกำแพงกันดินแบบ 
Modular Block Wall ซ่ึงเป็นรูปแบบลักษณะ MSE Wall เพื่อใช้สำหรับค้ำ
ยันดิน โดยจะมีความสูงของกำแพงที่ 5.00 เมตร และมีระยะล้วงฝังลึกของ
ตาข่ายสังเคราะห์เสริมกาลัง (Geogrid) ไม่น้อยกว่า 7.5 เมตร และมีกำลัง
รับแรงดึงได้ไม่น้อยกว่า 21.2 kN/m ในทุกๆระยะห่าง 0.30 และ 0.45 เมตร 
ตลอดความสูงกำแพง ด้านล่างของกำแพงจะก่อสร้างในรูปแบบเกเบี้ยนและ
มีฐานหินทิ้งในการรับน้ำหนักของฐานรากเพื่อป้องกันการกัดเซาะบริเวณ 
Toe แสดงรูปแบบดังรูปที่ 4 

 
รูปท่ี 3 รูปแบบการวเิคราะห์เสถยีรภาพการขุดเปิดหน้าดิน 

 
รูปท่ี 4 รูปแบบการวเิคราะห์เสถยีรภาพกำแพงกนัดินเสรมิแรง 

2.2.4 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
จากผลการวิเคราะห์พบว่าเสถียรภาพโดยรวมของระบบเมื่อทำการขุด

เปิด มีค่าความปลอดภัยเท่ากับ 1.256 ซึ่งมากกว่าค่าความปลอดภัยขั้นต่ำ
ตามข้อกำหนด FS = 1.25 (WSDOT, 2006) ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
รูปท่ี 5 ผลการวเิคราะห์เสถยีรภาพการขุดเปิดหน้าตัดเพือ่ทำการก่อสร้าง 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าเสถียรภาพโดยรวมของโครงสร้างที่สภาวะ
ระดับน้ำลดลงต่ำสุด (Drawdown) มีบริเวณที่เกิดวงวิบัติแบบโดยรวมที่น้อย
ที่สุด (Global stability) ค่าความปลอดภัยเท่ากับ 1.415 ซึ่งมากกว่าค่าขั้น
ต่ำตามมาตรฐาน FS = 1.3  ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยมีค่าความปลอดภัยดัง
ตารางที ่ 2 อนึ ่ง ลักษณะของเส้น contour ของค่า FS ในรูปที ่ 6 รวม
ตำแหน่งของ Local stability ที่จุดอื่นๆด้วย เช่นที่ผิวดิน แต่เนื่องจากเป็น
ส่วนที่ไม่เกี่ยวข้องกับกำแพงจึงไม่นำค่า FS ในส่วนเหล่านั้นมาพิจารณา 

  
รูปท่ี 6 ผลการวเิคราะห์เสถยีรภาพของโครงสร้างกำแพงกนัดนิ 

ตารางท่ี 2 ผลการวเิคราะห์ค่าความปลอดภัยของโครงสร้างแต่ละกรณี 
Analysis case F.S. (Model) F.S. (Standard) 

Open cut 1.256 1.25 
Global stability 1.415 1.30 
Overturn (External stability) 5.340 2.00 
Sliding (External stability) 1.650 1.50 
Bearing pressure (External stability) 8.860 2.50 

Global stability  
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3. การตรวจวัดพฤติกรรมโครงสร้าง 
ถึงแม้ว่าค่าความปลอดภัยจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของกำแพงมค่ีา

สูงกว่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ แต่ในระหว่างการใช้งานอาจมีการเปลี่ยนแปลง
สภาวะแรงดันน้ำ ความชื ้นในดิน ซึ ่งอาจส่งผลต่อการใช้งานและความ
แข็งแรงของโครงสร้าง ในโครงการนี้จึงมีการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้าง
ในระยะยาวโดยการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัด 

3.1 การติดต้ังอุปกรณ์ในสนาม 
การติดตั้งอุปกรณ์วัดความชื้นและวัดการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน

เสริมแรงที ่ก่อสร้างเพื ่อซ่อมแซมการพังทลายของลาดดินบริเวณตอม่อ
สะพานวังเย็น โดยทำการติดตั ้งอุปกรณ์ว ัดความชื ้น  (Time Domain 
Reflectometry ,TDR) ทั้งหมด 6 จุด โดยบรรจุเซนเซอร์ลงในถุงทรายที่ทำ
จากแผ่นใยสังเคราะห์ geotextile เพื ่อป้องกันความเสียหายขณะบดอัด 
นอกจากนี้ geotextile ยังสามารถระบายช่วยในการระบายน้ำทำให้น้ำไม่
สะสมภายในถุง โดยติดต้ังภายในชั้นวัสดุถมแบ่งออกเป็น 3 ชั้น ชั้นละ 2 จุด
และติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงดันน้ำ (Pressure sensor) ภายในกำแพง 1 จุด
และติดต้ังบริเวณแม่น้ำอีก 1 จุดเพื่อวัดระดับน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 7 

  

รูปท่ี 7 อุปกรณว์ัดความชื้นที่บรรจุในถุงทราย 

นอกจากนี้ยังไดต้ิดต้ังอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวของกำแพงกันดิน KU-In 
place inclinometer ซ่ึงพัฒนาโดยภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรม-
ศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จำนวน 8 จุด โดยติดเข้ากับท่อ PVC ซ่ึง
ยึดเข้ากับบล็อกคอนกรีตด้านหน้ากำแพงเป็นแนวในการติดตั้งตลอดระนาบ
ความสูงของกำแพง ดังแสดงในรูปที่ 8 

 
รูปท่ี 8 อุปกรณว์ัดการเคลือ่นตัวของกำแพง KU-In place inclinometer 

 
รูปท่ี 9 ตำแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดในสนาม 

ผลจากการตรวจวัดความชื้นภายในกำแพงกันดินเสริมแรงบริเวณตอม่อ
สะพานวังเย็นในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนมีนาคม ได้ผลสรุปดังรูปที่ 10 
แสดงให้เห็นปริมาณน้ำในมวลดินโดยปริมาตร (Volumetric moisture 
content) มีค่าคงที่ในช่วงที่ไม่มีฝนตกและหลังจากที่ฝนตกปริมาณน้ำใน
มวลดินมีค่าเพิ่มขึ้น จากข้อมูลข้างต้นพบว่าหลังจากที่ฝนตกปริมาณจะสะสม
บริเวณด้านหน้าของกำแพงกันดินซึ่งเป็นบริเวณสำหรับการระบายน้ำ และ
เห็นได้ว่าหลังจากฝนตกปริมาณน้ำในมวลดินมีค่าลดลงเล็กน้อย แสดงให้เห็น
ว่าหลังจากฝนตกยังคงมีปริมาณน้ำคงเหลือในกำแพงกันดินอยู่บ้าง 

 
รูปท่ี 10 กราฟแสดงปรมิาณน้ำในมวลดนิโดยปริมาตรและปริมาณน้ำฝนสะสม

ในช่วงวนัที่ 1 กุมภาพนัธ์ 2563 – 31 มนีาคม 2563 

จากการเก็บข้อมูลลักษณะการกระจายตัวของความชื้นภายในกำแพง
โดยอุปกรณ์ TDR พบว่าก่อนฝนตกปริมาณความชื้นภายในกำแพงกันดินมี
ค่าค่อนข้างต่ำ โดยจุดที่มีความชื้นสะสมสูงสุดคือตำแหน่งที่ 4 มีปริมาณน้ำ
โดยปริมาตรเท่ากับ 2.1% ดังแสดงในรูปที่ 11a) หลังจากฝนตกในวันที่ 15 
มีนาคม 2563 พบว่าปริมาณน้ำโดยปริมาตรเพิ่มสูงขึ้น และสะสมบริเวณ
ด้านหน้าของกำแพงซึ่งเป็นบริเวณสำหรับการระบายน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 
11b) อนึ่ง ลักษณะการกระจายความชื้นในรูปแบบเส้น Contour นี้เป็นการ
ประมาณจากค่าที่ตรวจวัดทั้งหมด 6 จุดดังแสดงในรูปที่ 11 เส้น Contour 
ที่ได้อาจมีความแตกต่างจากความเป็นจริง ในอนาคตควรมีการตรวจวัดเพิ่ม
โดยวิธี Resistivity เพื่อยืนยันผลการตรวจวัดนี้ต่อไป 

 

 

TDR 
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KU-In place 
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a) Initial condition 

 

 
b) After rainfall 

รูปท่ี 11 ลกัษณะการกระจายความชืน้ของวัสดุถมภายในโครงสร้างกำแพง 

ผลการตรวจวัดระยะเวลา 2 เดือนหลังจากการก่อสร้างและติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวัด KU-In place inclinometer เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การ
เคลื ่อนตัวด้านข้างของกำแพงในแต่ละช่วงของกำแพง พบว่าหลังจาก
ก่อสร้างเสร็จเป็นเวลาหนึ่งเดือนกำแพงมีการเคลื่อนตัวด้านข้างเล็กน้อย
ประมาณ 2 มิลลิเมตร หลังจากเกิดฝนตกกำแพงมีการเคลื่อนตัวเพิ่มขึ้นเป็น 
3 มิลลิเมตร และหลังจากก่อสร้างเสร็จเป็นเวลา 2 เดือนพบว่ากำแพงกันดิน
เสริมแรงมีการเคลื่อนตัวประมาณ 5 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 12 ซ่ึงสรุปได้
ว่าโครงสร้างกำแพงกันดินเสริมแรงในระยะเวลาดังกล่าวมีความมั่นคงและ
เป็นโครงสร้างที่สมดุล เพื่อพิจารณาจากเกณฑ์ในงานวิจัยโดย [5] 

 
รูปท่ี 12 การเคลื่อนตัวของกำแพงกันดนิ 

2.3.2 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
เนื่องจากอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันน้ำที่ติดตั้งไม่สามารถวัดค่าแรงดันน้ำ

ติดลบได้โดยตรงในวัสดุถมซึ่งเป็นหินขนาดใหญ่ ในการศึกษานี้จึงใช้ เส้นอัต
ลักษณ์ของดิน (Soil-Water Characteristic Curve, SWCC) ของวัสดุทราย

ซึ ่งห่อหุ ้มอุปกรณ์ TDR ในการแปลงจากค่าความชื ้นเป็นแรงดูด ในการ
ทดสอบนี้ใช้วิธีการวัดแบบจุด (Point Wise Measurement) โดยใช้ KU-
Tensiometer ชนิดใช้ในห้องปฏิบัติการในการวัดแรงดูด ขั้นตอนการเตรียม
ตัวอย่างโดยใช้ Mold ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 63.5 มิลลิเมตร และ
สูง 22 มิลลิเมตร เพื่อให้สอดคล้องกับคุณสมบัติดินในสนามจริงใช้การบดอัด
ตัวอย่างแบบ Static compaction โดยควบคุมน้ำหนักที่ 95% เมื่อบดอัด
แล้วจึงใช้ฐานอลูมิเนียมปิดด้านล่างแล้วใช้ฝาท่อ PVC เจาะรูสำหรับการ
ติดตั้ง KU-Tensiometer ด้านบน และปิดช่องว่างโดยรอบโดยใช้เทปเพื่อ
ป้องกันการสูญเสียความชื้น  

ขั้นตอนการทดสอบแต่ละจุดจะทำการเปลี่ยนแปลงความชื้นโดยการ
เพิ่มหรือลดความชื้น โดยจะเพิ่มจนใกล้ถึงจุดที่ดินอิ่มตัวด้วยน้ำ (Wetting 
path) และจะทำการลดความชื้น (Drying path) ในแต่ละจุดของการเพิ่ม
หรือลดความชื้นจะต้องมีการบ่มให้ความชื้นกระจายตัวทั่วทั้งตัวอย่างก่อนจึง
จะทำการวัดแรงดูดได้ จากนั้นสอดเซ็นเซอร์เข้าไปที่ช่องที่เจาะรูแล้วจึงใช้ดิน
น้ำมันยึดไม่ให้ขยับและป้องกันการสูญเสียความชื้นขณะทดสอบ 

การสร้างแบบจำลอง (Curve fitting) ข้อมูลของเส้นอัตลักษณ์ของดิน
ในการทดลองนี้ใช้สมการของ Van Genuchten (1980) ดังแสดงในสมการ

ที่ 1  

 
 



−
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   (1) 

โดย 𝜃  คือ ความชื้นเชิงปริมาตร (Volumetric water content) 

 คือ ความชื้นเชิงปริมาตรท่ีจุดอิ่มตัวด้วยน้ำ 

𝜃
 

 คือ ความชื้นเชิงปริมาตรท่ีจุด residual  

𝜓 คือ แรงดันน้ำด้านลบหรือแรงดูด (suction) โดยที ่  a, n 
และ m เป็นตัวแปรสำหรับ curve fitting จากการเทียบกราฟได้ค่าตัวแปร
ปรับค่า p, m และ n ดังแสดงในรูปที่ 13 

 
รูปท่ี 13 เส้นอัตลักษณ์ของทราย 

จากผลการทดสอบภายในห้องปฏิบัติการเพื่อทำนายเส้นอัตลักษณ์ของ
ดินสามารถนำไปใช้ในการคำนวณแรงดันน้ำด้านลบของวัสดุถมภายใน
กำแพงกันดินเสริมแรงได้ 
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ผลจากการวิเคราะห์พบว่าแรงดันน้ำด้านลบมีค่าสูงบริเวณผิวด้านบน
ของวัสดุถม แรงดันน้ำด้านลบบริเวณกึ่งกลางความสูงของกำแพง มีค่าแรง
ดันน้ำด้านลบต่ำที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 13a) หลังจากฝนตกพบว่าแรงดนัน้ำ
ด้านลบตอบสนองต่อปริมาณน้ำฝน ในบริเวณที่มีความชื้นสะสมสูงทำให้มี
แรงดูด (suction) ต่ำดังแสดงในรูปที่ 13b) 

 
a) Initial condition 

 
b) After rainfall 

รูปท่ี 14 ลกัษณะการกระจายแรงดูด (Suction) ภายกำแพงกันดิน 

4. บทสรุป 

บทความนี้นำเสนอกรณีศึกษาการสำรวจและออกแบบแก้ไขคอสะพาน
ทรุดตัว สะพานวังเย็น จ.กาญจนบุรี โดยใช้โครงสร้างกำแพงกันดินเสริมแรง
โดยวัสดุถมเป็นหินเกล็ด มีขนาดเฉลี่ย 3/8 นิ้ว เป็นวัสดุถม ที่มีระบบระบาย
น้ำภายในพบว่า เสถียรภาพของโครงสร้างมีความมั่นคงแข็งแรงและสามารถ
ทนการกัดเซาะได้ดี และได้ดำเนินการติดตั ้งอุปกรณ์ตรวจวัดเพื ่อศึกษา
พฤติกรรมในระยะยาวของกำแพงกันดิน โดยอุปกรณ์ KU- inplaced 
Inclinometer และ TDR พบว่า การเคลื่อนตัวไม่เกิน 5 มม. ในช่วง 2 เดือน
แรกภายหลังการก่อสร้าง และความชื ้นในกำแพงค่อนข้างมีค่าคงที ่ใน
ช่วงแรก ทั้งนี้จำเป็นต้องมีการติดตามผลการตรวจวัดในช่วงฤดูฝนต่อไปใน
ระยะยาว  

กิตติกรรมประกาศ 

ขอบคุณ เจ้าหน้าที่กรมทางหลวงชนบทและผู้ที่เกี่ยวข้องในการทำงาน
ครั้งนี้และ สุดท้ายนี้ขอขอบคุณ ครอบครัว ที่คอยเป็นกำลังใจและเป็นที่รัก
ยิ่ง 
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