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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันการก่อสร้างและออกแบบอาคารสูงในกรุงเทพมหานครนิยมออกแบบให้มีชั้นใต้ดินเพื่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ของพื้นที่ได้อย่างคุ้มค่า 
การก่อสร้างชั้นใต้ดินนิยมใช้กำแพงเข็มพืดเป็นระบบป้องกันแรงดันดินด้านข้าง เนื่องจากระบบกำแพงเข็มพืดใช้พื้นทีน่้อยเมื่อเทียบกับโครงสร้างใน
ระบบอื่น งานวิจัยนี้เป็นการศึกษารูปแบบของเสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil Cement Columns, SCC) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกำแพงเข็มพืด (Sheet 
pile) แบบมีค้ำยันในงานขุดดินลึก 7 เมตร โดยมีการศึกษา 3 รูปแบบประกอบด้วย รูปแบบกำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 
รูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวตั้ง และรูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ผล
จากการตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบด้วยมาตรวัดการเอียงตัว (Inclinometer) ในพื้นที่ก่อสร้าง ถูกนำมาเปรียบเทียบกับผลการเคลื่อนตัวจาก
การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือหารูปแบบของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่เหมาะสมช่วยลดการเคล่ือนตัวของกำแพงเข็มพืด จากการศึกษา
พบว่าการใช้รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวนอนใต้ระดับขุดดิน สามารถลดการเคล่ือนตัวของกำแพงเข็มพืดได้มากที่สุด 12.7 % นอกจากนี้รูปแบบ
กำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ยังช่วยให้การขุดดินสามารถทำได้โดยสะดวกมากขึ้นกว่ารูปแบบกำแพงเข็มพืด
ประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวต้ัง 
คำสำคัญ: เสาเข็มดินซีเมนต์ , กำแพงเข็มพืด , งานขุดดิน , ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Abstract 

Nowadays, in the skyscraper construction in Bangkok always has a basement in order to take the advantage of the space 
in the building so the basement construction has to use sheet piles to protect it from the lateral earth pressure. Due to sheet 
piles wall take less space than other protection systems. This research studies types of soil cement columns (SCC) for 
increasing the efficiency of sheet piles with bracing in 7 meters excavation. It has 3 case studies consist of sheet piles without 
reinforced SCC, sheet piles with vertical SCC soil side and excavation side, sheet piles reinforced SCC in horizontal axis under 
the excavation level. Then, observing the horizontal displacement with the Inclinometer construction area in order to compare 
the horizontal displacement from Finite Element Method (FEM). In addition, investigating the types of soil cement columns 
for decreasing the displacement founds that the decision to apply sheet piles reinforced SCC in horizontal axis under the 
excavation level. It can reduce displacement of sheet piles 12.7% and this type is more convenient for excavation work than 
sheet piles with vertical SCC. 
Keywords: Soil Cement Column , Sheet Piles , Excavation Work , Finite Element 

 
1. บทนำ 

การก่อสร้างอาคารสูงนิยมออกแบบให้มีการก่อสร้างชั้นใต้ดิน 
เพื ่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ของพื ้นที ่ได้อย่างคุ ้มค่าสูงสุด การ
ก่อสร้างดำเนินการด้วยการขุดดินโดยใช้กำแพงเข็มพืดเป็นระบบ
ป้องกันแรงดันดิน ทำให้การขุดดินมีเสถียรภาพ การวิเคราะห์การ
เคลื่อนตัวของกำแพงเข็มพืดจึงเป็นส่วนสำคัญเพื่อป้องกันความ

เสียหายที่อาจเกิดขึ้นและกระทบกับพ้ืนที่ข้างเคียง 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษารูปแบบของเสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil 

Cement Columns, SCC) เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพของกำแพงเข็ม
พืด (Sheet pile) แบบมีค ้ำยันในงานขุดดินลึก 7 เมตร โดยมี
การศึกษากำแพงเข็มพืด 3 รูปแบบ ประกอบด้วย รูปแบบกำแพง
เข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ รูปแบบกำแพงเข็ม
พืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวดิ่ง และรูปแบบกำแพงเข็ม
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พืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวนอนใต้ระดับขุดดิน [1] นำผลการ
ตรวจว ัดการเคล ื ่อนต ัวในแนวราบด้วยมาตรว ัดการเอ ียงตัว 
(Inclinometer) ในพื้นที่ก่อสร้าง เปรียบเทียบกับผลการเคลื่อนตัว
จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 
Method, FEM) แบบ 2 มิติ เพ่ือศึกษาการเคล่ือนตัวในแนวราบของ
กำแพงเข็มพืด และรูปแบบของเสาเข็มดินซีเมนต์ในลักษณะ
แตกต่างกัน ที่มีผลต่อการเสริมกำลังของกำแพงเข็มพืด 

2. การสร้างแบบจำลอง 

การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วย FEM แบบ 2 มิติ 
ต้องคำนึงถึงข้อมูลที่ใช้ในการสร้างแบบจำลอง เนื่องจากเป็นปัจจัย
หลักในการคำนวณ มีข้อมูลที่ใช้คือ หลุมเจาะสำรวจชั้นดิน รูปแบบ
ของโครงสร้าง และขั้นตอนการดำเนินการก่อสร้างกำแพงเข็มพืด 
เพ่ือสร้างแบบจำลองที่มีความใกล้เคียงกับสภาพจริงมากที่สุด 

2.1. ลักษณะชั้นดิน  

ข้อมูลดินที่ใช้สำหรับการสร้างแบบจำลองมาจากข้อมูลหลุม
เจาะสำรวจชั ้นด ินในพื ้นที ่ก ่อสร ้าง ซึ ่ง ต้ังอยู ่ ในเขตราชเทวี 
กรุงเทพมหานคร ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ลักษณะชั้นดินในเขตพ้ืนที่ก่อสรา้ง 

2.2. ขั้นตอนการก่อสร้างในสนาม 

ขั้นตอนการก่อสร้างในสนามประกอบด้วยการติดต้ังกำแพงเข็ม
พืด การติดต้ังเสาเข็มดินซีเมนต์แนวต้ัง ประกบกับกำแพงเข็มพืดทั้ง
สองฝ่ัง ดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) จากนั้นทำการขุดดินเพ่ือติดต้ังระบบ
ค้ำยันด้วย H-Beam 350x350x12x19 มม. จำนวน 2 ชั้น ดังแสดง

ในรูปที่ 2 (ข) และ (ค) เมื่อติดต้ังระบบค้ำยันครบ 2 ชั้น จึงทำการขดุ
ดินจนถึงระดับสุดท้ายที่ -6.60 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2 (ง) 

 
รูปที่ 2 ขั้นตอนการก่อสร้างในสนาม 

2.3. ลักษณะของแบบจำลอง 

กำแพงเข็มพืด (Sheet piles) ในแบบจำลองใช้ Sheet Piles 
type IV [2] ยาว 16 เมตร ค้ำยันด้วย H-Beam 350x350x12x19 
มม. จำนวน 2 ชั้น เช่นเดียวกับในสนาม ดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 แบบจำลองของการศึกษาเสาเข็มดินซเีมนต์เพ่ือเสริม

กำลังกำแพงเข็มพืด 

2.4. ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจำลอง 

พารามิเตอร์ของชั้นดินที่ใช้ในการสร้างแบบจำลอง FEM  2 มิติ
นั ้น เป็นพารามิเตอร์ที ่นำมาจากข้อมูลหลุมเจาะสำรวจชั ้นดิน 
สำหรับพารามิเตอร์ของเสาเข็มดินซีเมนต์นั้น เป็นค่าพารามิเตอร์ที่
ผู้ออกแบบในเขตพื้นที่กรุงเทพเลือกใช้งาน และใช้อย่างแพร่หลาย
ในโครงการก่อสร้าง แบ่งออกเป็น 2 แบบจำลอง คือ 
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2.4.1. MOHR-COULOMB MODEL , MCM 

เป็นรูปแบบของแบบจำลองที่เป็นที่นิยมอย่างมาก เนื่องจาก
ค่าพารามิเตอร์ ที ่ใช ้ในแบบจำลองนี ้สามารถหาได้ไม่ยากนัก 
ประกอบด้วยค ่าพาราม ิเตอร ์หล ัก 5 ตัวค ือ ความหนาแน่น 
(Density , γ ) ความเชื่อมแน่นระหว่างเม็ดดิน (Cohesion , C) มุม
ภายในของเม็ดดิน (Angle of Internal Friction , ) โมดูลัสความ
ยืดหยุ ่น (Modulus of Elasticity , E) และสัมประสิทธิ ์ความซึม
ผ ่ านของน ้ำ  (Coefficient of Permeability , k)  [3 ]  แบ ่ งการ
คำนวณตามชนิดดินได้ 2 แบบคือ Drained ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความ
ซึมผ่านของน้ำเท่ากับ 8.64 x 10-2 เมตร/วัน และ Undrained ใช้
ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของน้ำเท่ากับ 8.64 x 10-4 เมตร/วัน 
โดยแบบจำลองใช้ค่าพารามิเตอร์ ดังแสดงในตารางท่ี 1 

2.4.2. SOFT SOIL MODEL , SSM 

รูปแบบของแบบจำลองดินอ่อนนี้ใช้ค่าพารามิเตอร์คล้ายกับ
แบบจำลอง Mohr-Coulomb มีจุดแตกต่างกันตรงที่การคำนวณ 
ความแข็ง (Stiffness) ของแบบจำลอง Soft Soil ไม่ใช้โมดูลัสความ
ยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity , E) ในการคำนวณ แต่ใช ้ค่า 

Lambda, λ และ  Kappa, K ใ นก า รค ำนวณ  [ 4 ]  โ ด ย ใ ช ้ ค่ า
อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) เท่ากับ 0.15 และอัตราส่วน
การอัดแน่นเกินตัวตามความลึก (Over Consolidation Ratio, 
OCR) เท่ากับ 1.2 แบ่งการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของ
น้ำตามชนิดดินได้ 2 แบบคือ Drained และ Undrained เหมือนกับ
แบบจำลอง Mohr-Coulomb โดยแบบจำลองใช้ค่าพารามิเตอร์ ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 

2.5. การสอบเทียบแบบจำลอง 

การตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวที่ได้จากการวัดในสนาม โดย
มาตรวัดการเอียงตัว (Inclinometer) ที ่ติดตั ้งในขั ้นตอนการฝัง
กำแพงเข็มพืด เป็นเครื่องมือในการตรวจสอบค่าการเคลื่อนตัวใน
แนวราบที่เกิดขึ้นจากการก่อสร้างในแต่ละขั้นตอน 

การตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างแบบจำลอง ทำได้
โดยเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตัวหลังการขุดดินในระดับสุดท้ายที่ได้
จากแบบจำลอง กับค่าการเคลื่อนตัวที่วัดได้ในสนามที่ 21 วัน เพ่ือ
ปรับค่าพารามิเตอร์ในแบบจำลองให้ใกล้เคียงกับสภาพจริง ดังแสดง
ในรูปที่ 4 เพ่ือนำมาใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์ 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของช้ันดินที่ใช้ Material Model แบบ Mohr-Coulomb Model 

Material Set Depth Density Strength Stiffness 
Layer Soil Type Top Bot γsat γunsat Cu  E Poisson’s 

  (m) (m) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m2) (Degree) (kN/m2) Ratio 
1 Clayey sand +0.4 -2.5 16.2 14.2 1 25 1,500 0.3 
2 
3 
4 
5 

SCC 

Sandy clay 
Fine to coarse sand 
Soft clay 
Clayey sand 
Soil Cement Column 

-2.5 
-3.3 
-7.0 
-8.5 

-3.3 
-7.0 
-8.5 
-9.3 

16.2 
16.2 
16.2 
16.2 
20.0 

14.2 
14.2 
14.2 
14.2 
18.0 

20 
1 
27 
1 
78 

25 
26 
25 
26 
0 

3,061 
1,500 
4,002 
1,500 
39,240 

0.3 
0.3 
0.3 
0.3 

0.495 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์ของช้ันดินที่ใช้ Material Model แบบ Soft Soil Model 

Material Set Depth Density Strength Stiffness 
Layer Soil Type Top Bot γsat γunsat Cu  Lambda Kappa 

  (m) (m) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m2) (Degree) λ K 
6 Stiff silty clay -9.3 -13.0 15.7 13.7 67 10 0.290 0.0280 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

Stiff to very stiff silty clay 
Very stiff silty clay 
Stiff to very stiff silty clay 
Very stiff silty clay 
Fine to medium sand 
Very stiff to hard clay 
Dense to very dense sand 
Hard silty clay 

-13.0 
-19.0 
-20.5 
-31.0 
-32.5 
-34.0 
-46.0 
-58.0 

-19.0 
-20.5 
-31.0 
-32.5 
-34.0 
-46.0 
-58.0 
-80.0 

19.3 
19.9 
19.9 
19.9 
19.9 
20.1 
20.1 
20.4 

17.3 
17.9 
17.9 
17.9 
17.9 
18.1 
18.1 
18.4 

100 
112 
120 
122 
1 

133 
1 

227 

10 
10 
10 
10 
34 
10 
37 
10 

0.012 
0.012 
0.006 
0.006 
0.006 
0.006 
0.006 
0.006 

0.0011 
0.0011 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
0.0009 
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รูปที่ 4 การเปรียบเทียบค่าการเคลื่อนตัวระหว่างแบบจำลองกับ
การตรวจวัดในสนามท่ีระยะเวลา 21 วัน 

3. เงื่อนไขทีใ่ช้ในการศึกษา 

เงื่อนไขที่ใช้ในการศึกษาแบ่งเป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 

3.1. รูปแบบกำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ 

เป็นแบบจำลองของกำแพงเข็มพืดค้ำยัน 2 ชั้น ไม่มีการเสริม

กำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ เพื่อใช้กำแพงเข็มพืดในการรับแรงดัน
ดินทั้งหมดจากฝ่ังดินนอกกำแพง ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) 

3.2. รูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวตั้ง 

เป็นแบบจำลองของกำแพงเข็มพืดค้ำยัน 2 ชั้น เสริมกำลังด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งประกบทั้งสองฝั่งของกำแพง คือฝั่งดินหลัง
กำแพง และฝั ่งบ่อขุดหน้ากำแพง เพื ่อช่วยลดการเคลื ่อนตัวใน
แนวราบของกำแพงเข็มพืด เป็นรูปแบบที่นิยมใช้ตามโครงการ
ก่อสร้างในปัจจุบัน และสร้างจากรูปแบบจริงของโครงการก่อสร้างที่
ใช้อ้างอิงกับข้อมูลของงานวิจัยนี้  ดังแสดงในรูปที่ 5 (ข) 

ผู้วิจัยได้ศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับความลึกของเสาเข็มดินซีเมนต์ใน
แนวตั้งที่ใช้ในแบบจำลอง เพื่อศึกษาผลการเคลื่อนตัวในแนวราบ
ของกำแพงเข็มพืด โดยการสร้างแบบจำลอง 2 ชุด ที่มีองค์ประกอบ
เหมือนกัน และเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งของทั้งสองแบบจำลองมี
ปริมาตรเท่ากัน แต่ตำแหน่งของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งอยู่คนละ
ฝั ่งของกำแพงเข็มพืด แบ่งรูปแบบการศึกษาตามความลึกของ
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวต้ังได้ 2 รูปแบบ คือ 

3.2.1. รูปแบบเสาเข็มดินซเีมนต์แนวต้ังมีความลึกอยู่
ต่ำกว่าระดับบ่อขุดดิน 

เป็นรูปแบบเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพง
เข็มพืด ระหว่างแบบจำลองกำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แนวตั้งฝั่งดินหลังกำแพงเพียงฝั่งเดียว ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) 
กับแบบจำลองกำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แนวต้ัง
ฝ่ังบ่อขุดดินหน้ากำแพงเพียงฝ่ังเดียว ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข)

 
รูปที่ 5 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (ก) รูปแบบกำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ (ข) รูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบด้วย

เสาเข็มดินซีเมนต์แนวต้ัง และ (ค)  รูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน
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เสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั ้งของทั ้งสองแบบจำลองมีปริมาตร
เท่ากัน ที่ความกว้าง 1.50 เมตร ความลึก 9.00 และความลึกของ
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวต้ังอยู่ต่ำกว่าระดับบ่อขุดดิน เมื่อทำการขุดดิน
ออกที่ระดับสุดท้าย -6.60 เมตร จะหลงเหลือเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวต้ังอยู่บางส่วนใต้ระดับบ่อขุดดิน 

 
รูปที่ 6 แบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์แนวต้ัง 1.50 x 9.00 m. (ก) 

ฝ่ังดินหลังกำแพง (ข) ฝ่ังบ่อขุดดินหน้ากำแพง 

3.2.2. รูปแบบเสาเข็มดินซเีมนต์แนวต้ังมีความลึกอยู่
เหนือระดับบ่อขุดดิน 

เป็นรูปแบบเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพง
เข็มพืด เหมือนกับหัวข้อ 3.2.1 รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งมี
ความลึกอยู ่ต่ำกว่าระดับบ่อขุดดิน แต่ทำการเปลี ่ยนขนาดของ
เสาเข็มดินซีเมนต์เป็นความกวาง 0.60 เมตร และความลึก 7.00 
โดยระดับเสาเข็มดินซีเมนต์ล่างสุดอยู่ที่ -6.60 เมตร พอดีกับระดับ
ขุดดินชั้นสุดท้าย เมื่อทำการขุดดินออกจะไม่หลงเหลือเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แนวต้ังอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน ดังแสดงในรูปที่ 7 (ก) และ (ข) 

 
รูปที่ 7 แบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง 0.60 x 7.00 m. 

(ก) ฝ่ังดินหลังกำแพง (ข) ฝ่ังบ่อขุดดินหน้ากำแพง 

3.3. รูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบอ่ขุดดิน 

เป็นแบบจำลองของกำแพงเข็มพืดค้ำยัน 2 ชั้น เสริมกำลังด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน เพ่ือช่วยลดการเคล่ือน

ตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืด ดังแสดงในรูปที่ 5 (ค) 
แบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินนี้ มี

คุณสมบัติและปริมาตรเทียบเท่ากับแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวตั้ง โดยมีจุดที่ต่างกันคือรูปร่างและตำแหน่งที่วางตัวอยู่เท่านั้น 
เมื ่อทำการขุดดินออกที่ระดับสุดท้าย -6.60 เมตร จะหลงเหลือ
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนอยู่ทั้งหมด ทำให้เสาเข็มดินซีเมนต์ช่วย
เสริมกำลังของกำแพงเข็มพืดได้อย่างต่อเนื่อง 

4. ผลการศึกษา 

ผลการศึกษาการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดจาก
แบบจำลอง ดังแสดงในตารางท่ี 3  

แบบจำลองในหัวข้อ 3.1 รูปแบบกำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริม
กำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) พบการเคล่ือนตัว
ในแนวราบสูงสุดมีค่ามากกว่าการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดของ
แบบจำลองอื่นทั้งหมด เนื่องจากมีเพียงกำแพงเข็มพืดเท่านั้นที่รับ
แรงดันดินทั ้งหมดจากฝั ่งดินหลังกำแพง การเคลื ่อนตัวเกิดขึ้น
หลังจากการขุดดินทันที ทำให้แรงที ่เกิดขึ ้นในระบบค้ำยันของ
แบบจำลองนี้ มีค่าน้อยกว่าแรงในระบบค้ำยันของแบบจำลองอ่ืนที่มี
เสาเข็มดินซีเมนต์ 

แบบจำลองในหัวข้อ 3.2 รูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวต้ัง ดังแสดงในรูปที่ 5 (ข) พบการเคล่ือนตัวใน
แนวราบสูงสุดมีค่าลดลงจากรูปแบบ 3.1 รูปแบบกำแพงเข็มพืด
แบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ ดังแสดงในรูปที ่ 5 (ก) 
เนื่องจากการทำเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นวิธีหนึ่งในการปรับปรุงดินเพ่ือ
เพิ่มกำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ำ (Su) และเพิ่มโมดูลัส
ความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity , E) ของดิน ส่งผลให้การ
เคล่ือนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดมีค่าลดลง 

แบบจำลองในหัวข้อ 3.2.1 รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งมี
ความลึกอยู่ต่ำกว่าระดับบ่อขุดดิน ในฝั่งดินหลังกำแพง (Soil side) 
ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) เมื่อทำการขุดดิน เสาเข็มดินซีเมนต์แนวต้ังฝ่ัง
ดินหลังกำแพงไม่ถูกขุดออก ทำให้ผลของการเพิ่มกำลังรับแรงเฉือน
ของดินแบบไม่ระบายน้ำ (Su) และโมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus 
of Elasticity , E) ของดินยังคงอยู่ 

ขณะที่แบบจำลองในหัวข้อ 3.2.1 รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวตั้งมีความลึกอยู่ต่ำกว่าระดับบ่อขุดดิน ในฝั่งบ่อขุดดินหน้า
กำแพง (Excavated side) ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) เมื่อทำการขุดดิน 
เกิดการสูญเสียแรงต้านการเคลื่อนตัวในแนวราบ เนื่องจากเสาเข็ม
ดินซีเมนต์แนวตั้งฝั ่งบ่อขุดดินหน้ากำแพงถูกนำออกไป เกิดการ
เคลื่อนตัวในแนวราบก่อนที่ระบบค้ำยันถูกติดตั้ง และแรงที่เสาเข็ม
ดินซีเมนต์แนวตั้งฝั่งบ่อขุดดินหน้ากำแพงเคยต้าน ถูกถ่ายแรงใหเ้ข้า
สู ่ระบบค้ำยัน เมื ่อทำการขุดดินจนถึงระดับสุดท้าย ยังคงเหลือ
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน  ทำให้ตำแหน่งการ
เคล่ือนตัวในแนวราบสูงสุดถูกยกขึ้นมาสูงขึ้นเหนือระดับเดิม
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ตารางท่ี 3 การเคล่ือนตัวในแนวราบสูงสุดและระดับความลึกที่เกิดการเคล่ือนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืด 

No. Model Figure 
Level 
(m) 

MHD 
(mm) 

3.1 รูปแบบกำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ รูปที่ 5 (ก) -5.78 38.0 
3.2 รูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แนวต้ัง รูปที่ 5 (ข) -6.70 31.7 
3.2.1 รูปแบบเสาเข็มดินซเีมนต์แนวต้ังมีความลึกอยู่ต่ำกว่าระดับบ่อขุดดิน (Soil side) รูปที่ 6 (ก) -6.60 32.7 
3.2.1 รูปแบบเสาเข็มดินซเีมนต์แนวต้ังมีความลึกอยู่ต่ำกว่าระดับบ่อขุดดิน (Excavated side) รูปที่ 6 (ข) -6.32 32.4 
3.2.2 รูปแบบเสาเข็มดินซเีมนต์แนวต้ังมีความลึกอยู่เหนือระดับบ่อขุดดิน (Soil side) รูปที่ 7 (ก) -6.03 36.8 
3.2.2 รูปแบบเสาเข็มดินซเีมนต์แนวต้ังมีความลึกอยู่เหนือระดับบ่อขุดดิน (Excavated side) รูปที่ 7 (ข) -6.03 36.7 
3.3 รูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน รูปที่ 5 (ค) -5.52 27.6 

หมายเหตุ : MHD คือ Maximum Horizontal Displacement 

แบบจำลองในหัวข้อ 3.2.2 รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งมี
ความลึกอยู่เหนือระดับบ่อขุดดิน ในฝั่งดินหลังกำแพง (Soil side) 
ดังแสดงในรูปที่ 7 (ก) มีพฤติกรรมเช่นเดียวกันกับแบบจำลองใน
หัวข้อ 3.2.1 รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งมีความลึกอยู่ต่ำกว่า
ระดับบ่อขุดดิน ในฝั่งดินหลังกำแพง (Soil side) ดังแสดงในรูปที่ 6 
(ก) ทุกประการ 

ขณะที่แบบจำลองในหัวข้อ 3.2.2 รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวตั ้งมีความลึกอยู ่เหนือระดับบ่อขุดดิน ในฝั ่งบ่อขุดดินหน้า
กำแพง (Excavated side) ดังแสดงรูปที่ 7 (ข) เมื ่อทำการขุดดิน
จนถึงระดับสุดท้าย ไม่มีเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้งเหลืออยู่ใต้ระดับ
บ่อขุดดิน ทำให้แรงต้านการเคลื่อนตัวในแนวราบ ถูกถ่ายแรงให้เข้า
สู่ระบบค้ำยัน ระบบค้ำยันในรูปแบบน้ีจึงมีแรงในระบบมากท่ีสุด  

จากการศึกษาแบบจำลองในหัวข้อ 3.2 รูปแบบกำแพงเข็มพืด
ประกบด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง ทั้งหมด 5 แบบจำลอง พบว่า
สาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง สามารถเพิ่มความแข็ง (Stiffness) ของ
กำแพงเข็มพืด และลดการเคล่ือนตัวในแนวราบได้  

แบบจำลองในหัวข้อ 3.3 รูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน ดังแสดงในรูปที่ 5 (ค) พบการ
เคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดมีค่าน้อยกว่าการเคลื่อนตัวในแนวราบ
สูงสุดของแบบจำลองอื ่นทั ้งหมด เนื ่องจากเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอน วางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน และไม่ถูกนำออกเนื่องจาก
การขุดดิน ทำให้เสาเข็มดินซีเมนต์ทำหน้าที่เสริมกำลังกำแพงเข็มพืด
ได้อย่างต่อเนื่อง ลดการเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุด 27.4 % จาก
แบบจำลองในหัวข้อ 3.1 รูปแบบกำแพงเข็มพืดแบบไม่เสริมกำลัง
ด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ และลดการเคลื ่อนตัวในแนวราบสูงสุด 
12.7 % จากแบบจำลองในหัวข้อ 3.2 รูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบ
ด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง ในปริมาตรของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่
เท่ากัน และสามารถเปลี่ยนระดับความลึกที่เกิดการเคลื่อนตัวใน
แนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืดให้อยู่ในระดับสูงขึ้น พฤติกรรมของ
กำแพง ณ จุดที่เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนวางตัวอยู่ มีพฤติกรรม
ใกล้เคียงกับฐานรองรับแบบยึดแน่น (Fixed supports) 

จากผลการศึกษาแบบจำลอง 3.1, 3.2 และ 3.3 ทั้ง 3 รูปแบบ 
พบว่าเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนสามารถลดการเคลื ่อนตัวของ
กำแพงเข็มพืดได้มากที่สุด ผู้วิจัยจึงทำการศึกษาเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินเพิ่มเติมเกี่ยวกับขนาดรูปร่าง ในเทอม
ของความหนา และความยาว โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์
เพื่อศึกษาปริมาณการอูดของดิน (Heave)  และการเคลื่อนตัวใน
แนวราบ  (Horizontal Displacement) ของกำแพงเข ็มพ ืด ที่
เกิดขึ้นหลังการขุดดินในช้ันสุดท้าย ดังแสดงในรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเสาเข ็มดินซีเมนต์

แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน 

4.1. การอูดของดินจากรูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบอ่ขุดดิน 

การอูดเป็นการบวมตัวของดินที่ก้นบ่อฝั่งขุดเนื่องจาก Bearing 
Capacity ที่เกิดจากดินหลังกำแพงนอกบ่อขุดดิน มักเกิดจากการขุด
ดินในชั ้นดินเหนียว เมื ่อทำการปรับปรุงดินใต้บ่อขุดดินให้เป็น
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน เพื ่อเพิ ่มความแข็งแรงของชั้นดินจะ
สามารถลดการอูดที่เกิดขึ้นได้ 

จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ได้ทำการปรับปรุงดินใต้บ่อขุด
ดินเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน พบว่าการเพิ่มความหนาของ
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้บ่อขุดดินครั้งละ 0.50 เมตร ตลอด
ความกว้างของบ่อขุดดิน ทำให้การอูดของดินมีปริมาณลดลงทุกคร้ัง
ที่เพิ่มความหนา และเมื่อเสาเข็มดินซีเมนต์มีความหนาตั้งแต่ 3.0 
เมตร ขึ้นไป พบว่าปริมาณการอูดของดินมีค่าน้อยลงจนเกือบเป็น
ค่าคงท่ี ดังแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของความหนาเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน

กับปริมาณการอูดของดินสูงสุด 

4.2. การเคลือ่นตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดจากการ
เสริมกำลังของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน 

การเพิ่มความหนาของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนสามารถลด
ปริมาณการอูดของดินได้ และเมื่อทำการเพิ่มความยาวโดยที่ความ
หนายังคงเดิม พบว่าเป็นการลดการเคล่ือนตัวในแนวราบของกำแพง 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ของความยาวเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน

กับการเคล่ือนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืด 

ผู้วิจัยทำการศึกษาเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนในเทอมของความ

ยาว โดยการกำหนดความหนาของเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นค่าคงที่ 
ขนาด 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 เมตร เพื่อสังเกตุการเคลื่อนตัว
ในแนวราบของกำแพงเข็มพืด พบว่าการเพิ่มความยาวครั้งละ 0.50 
เมตร สามารถลดการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดลงได้ 
และเมื่อเพิ่มความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนจนมีความยาว
ตั้งแต่ 3.0 เมตร ขึ้นไป อัตราการเปลี่ยนแปลงของการเคลื่อนตัวใน
แนวราบมีค่าน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 10  

4.3. ความสัมพันธ์ของขนาดความหนาและความยาวของ
เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับขุด 

จากการศึกษาขนาดของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนในเทอมของ
ความหนาและความยาว พบว่าเมื่อเพิ่มขนาดเสาเข็มดินซีเมนต์ การ
เคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดมีค่าลดลง ปริมาณการอูด
ของดินมีปริมาณน้อยลง และเมื่อเพิ่มขนาดของเสาเขม็ดินซีเมนตถ์ึง
จุดหนึ่ง อัตราการเปลี่ยนแปลงของการเคลื่อนตัว และปริมาณการ
อูดของดิน มีอัตราการเปล่ียนแปลงเกือบเป็นค่าคงท่ี 

ผู้วิจัยทำการศึกษาความสัมพันธ์ของความหนาและความยาว 
โดยใช้ปริมาตรเท่ากับเสาเข็มดินซีเมนต์แนวตั้ง ด้วยการกำหนดให้
เสาเข็มดินซีเมนต์มีปริมาตรคงที่ ทำการเพิ่มขนาดความหนาครั้งละ 
0.50 เมตร ทำให้ความยาวลดลงเป็นอัตราส่วนกันเนื่องจากปริมาตร
ของเสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าคงเดิม ดังแสดงในรูปที่ 11  

ผลการเคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดในแบบจำลอง
สามารถแบ่งตามความสัมพันธ์ของขนาดเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอน
ได้ 3 โซน คือ โซน A การเคลื่อนตัวในแนวราบลดลงตามความหนา
ที่เพิ่มขึ้น โซน B การเคลื่อนตัวในแนวราบลดลงจนถึงจุดที่น้อยที่สุด
ตามความหนาท่ีเพ่ิมขึ้น และโซน C การเคล่ือนตัวในแนวราบเพ่ิมขึ้น
ตามความหนาท่ีเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 12 

 
รูปที่ 11 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์กำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับขุดดิน (ก) โซน A เสาเข็มดินซีเมนต์ส่ีเหล่ียมผืนผ้า

แนวนอน (ข) โซน B เสาเข็มดินซีเมนต์ส่ีเหล่ียมผืนผ้าใกล้เคียงส่ีเหล่ียมจุสตุรัส (ข) โซน C เสาเข็มดินซีเมนต์ส่ีเหล่ียมผืนผ้าแนวต้ัง
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รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ของขนาดเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับขุดดินกับการเคล่ือนตัวในแนวราบสูงสุดของกำแพงเข็มพืด

5. สรุปผลการศึกษา 

รูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับ
บ่อขุดดินมีประสิทธิภาพสูงสุดจากทั้ง 3 รูปแบบ สามารถลดการ
เคลื่อนตัวในแนวราบ 12.7 % จากรูปแบบกำแพงเข็มพืดประกบ
ด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแนวตั้ง และ 27.4 % จากรูปแบบกำแพง
เข็มพืดแบบไม่เสริมกำลังด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 

รูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับ
บ่อขุดดิน สามารถค้ำยันกำแพงกันดินได้ก่อนการขุดดิน และไม่กีด
ขวางในขณะขุดดินเน่ืองจากวางตัวอยู่ใต้ระดับบ่อขุดดิน 

เมื ่อศ ึกษารูปแบบกำแพงเข็มพืดเสริมเสาเข็มดินซ ีเมนต์
แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดิน พบว่าขนาดความหนาและความยาวที่
ใกล้เคียงกันจะมีประสิทธิภาพในการลดการเคล่ือนตัวดีที่สุด 

ความหนาของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินที่
หนามากกว่า 2 เมตร ขึ้นไป สามารถลดการปริมาณการอูดของดินที่
ระดับก้นบ่อขุดดินได้ดี แต่เมื่อเพิ่มความหนามากกว่า 3 เมตรขึ้นไป 
ประสิทธิภาพในการลดการเคล่ือนตัวจะไม่เพ่ิมขึ้นกว่านี้แล้ว 

ความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเมื ่อความยาว 3 ถึง 4 เมตร สามารถลดการ
เคลื่อนตัวในแนวราบของกำแพงเข็มพืดได้ดี แต่เมื่อความยาวเกิน 4 
เมตร การลดการเคล่ือนตัวจะไม่มีนัยสำคัญมากนัก 

เสาเข็มดินซีเมนต์แนวนอนใต้ระดับบ่อขุดดินที่มีความหนา
มากกว่าความยาวมาก ๆ หมายถึงเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีลักษณะ
แนวตั้ง วางตัวแนบไปกับกำแพงเข็มพืด เป็นเพียงการเพิ่มความแข็ง
(Stiffness) ให้กับระบบกำแพงกันดินเท่านั้น เป็นเสาเข็มดินซีเมนต์
ที่ถูกก่อสร้างให้เป็นส่วนหนึ่งของกำแพงเข็มพืด เสาเข็มดินซีเมนต์ใน
ลักษณะนี้ มีประสิทธิภาพในการเสริมกำลังกำแพงเข็มพืดได้น้อย 
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