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บทคดัยอ่ 

บทความนี้แสดงการคำนวณออกแบบกำแพงกันดินคอนกรีตคานยื่น
และกำแพงกันดินเสริมแรงในส่วนของเสถียรภาพภายนอกเพื่อรับแรง
แผ่นดินไหว ที่จำเป็นต้องพิจารณาในการออกแบบโดยเฉพาะในเขตพื้นที่
ภาคเหนือและภาคตะวันตะวันตกในประเทศไทย โดยที ่ตัวอย่างก าร
ออกแบบดังกล่าวยังไม ่ปรากฎแพร่หลายนัก โดยแสดงตัวอย่างการ
ออกแบบกำแพงกันดินคอนกรีตคานยื่นและกำแพงกันดินเสริมแรงทั้งกรณี
ที ่มีแรงแผ่นดินไหวโดยการใช้สมการ M-O ในการประมาณแรงดันดิน
ด้านข้างพลศาสตร์ แล้วทำการเปรียบเทียบการออกแบบกำแพงกันดินใน
กรณีที่ไม่มีแรงแผ่นดินไหวโดยใช้แรงดันดินด้านข้างสถิตย์ศาสตร์ โดยใช้
ตัวอย่างกำแพงกันดินที่ความสูง 2.5 เมตร โดยออกแบบตามรูปแบบของ
การวิบัติ จากค่าความเร่งสูงสุดที่ 0.4g และค่าความเร่งผิวดินแนวราบที่ 
0.12g  โดยกำแพงกันดินคอนกรีตคานยื ่นใช้ดินถมน้อยกว่า เนื่องจาก 
CCRW ใช้น้ำหนักของคอนกรีตช่วยในการรับแรง ขณะที่ MSEW ใช้น้ำหนัก
ดินเพียงอย่างเดียวในการรับแรง นอกจากน้ี กำแพงกันดินคอนกรีตคานยื่น
และกำแพงกันดินเสริมแรงที่มีรูปทรงมวลดินเสริมแรงเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า
คล้ายกัน มีความสามารถในการรับแรง โมเมนต์ และอัตราส่วนความ
ปลอดภัยที่ต่างกันหากพิจารณาถึงผลของรูปทรง แรงเฉื่อยและมุมเสียด
ทานกำแพงที่ต่างกัน 

คำสำคัญ: การออกแบบกำแพงกันดินรับแรงแผ่นดินไหว, กำแพงกนัดิน
คอนกรีตคานยื่น, กำแพงกันดินเสริมแรง 

Abstract 

This article presents the calculation and design of a 
cantilever concrete retaining wall and a mechanically stabilized 
earth wall by considering the external stability to withstand the 
seismic force that is needed in the design especially if the 
construction sites are in northern or western Thailand. While the 
calculation design examples are not widespread, this article 

exemplifies the calculation details in designing both reinforced 
concrete retaining walls and mechanically stabilized earth walls 
in resisting seismic load using M-O equation to estimate the 
dynamic lateral earth pressure and then compare the result with 
the design with no seismic force with the static lateral earth 
pressure. This article uses a 2.5-meters retaining wall example 
design guided by its failure modes. Using a maximum 
acceleration at 0.4g and a ground acceleration at 0.12g shows 
that the cantilever concrete retaining wall requires less backfill 
soil because the cantilever concrete retaining wall also uses 
concrete weight in resisting forces while the mechanically 
stabilized earth wall uses only backfill soil weight. Furthermore, 
both the cantilever concrete retaining wall and the mechanically 
stabilized earth wall with similar rectangular backfill soil shapes 
have different capabilities in resisting forces, moments, and 
different factors of safety if considering the effects of different 
shapes, inertia forces, and wall friction angles.       

Keywords: mechanically stabilized earth wall, cantilever 
concrete retaining wall, retaining wall seismic design 

1. คำนำ 

ในการออกแบบโครงสร้างและการออกแบบกำแพงกันดินที่จะใช้ในเขต
พื้นที่ภาคเหนือและภาคตะวันตะวันตกในประเทศไทยมีความจำเป็นต้อง
คำนึงถึงแรงจากแผ่นดินไหว โดยกำแพงกันดินแบ่งได้เป็นสองประเภทคือ 
กำแพงกันดินแบบแข็งแกร็ง (rigid) และกำแพงกันด ินแบบย ืดหยุ่น 
(flexible)  กำแพงกันดินแบบแข็งแกร็งจะใช้คอนกรีตและอาศัยน้ำหนัก
ถ่วง (gravity) ในการรับแรงดันดิน ซึ่งกำแพงคอนกรีตนี้จะมีหลายรูปทรง
เช่นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูโน้มถ่วง (gravity) คานยื่น (cantilever) แบบป้อม
กำบัง (counterfort) หรือแบบค้ำยัน (buttress) ส่วนกำแพงกันดินแบบ
ยืดหยุ่น (flexible) ที่ใช้วัสดุเรียวยาวเช่นเหล็ก คอนกรีต ไม้ พลาสติก  ปัก
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ลงในดินเพื่อรับแรงดันดิน และอาจจะมีการใช้ร่วมกับสมอยึดรั้ง (anchor) 
ห ร ื อค ้ ำ ย ัน  (prop) [1] นอกจากน ี ้ ย ั งม ี ก ำแพงก ั นด ิ น เส ร ิมแรง 
(mechanically stabilized earth wall) ที่ ใ ช้ ว ั ส ด ุ เ ส ร ิ ม แ ร ง 
(reinforcement) เช ่นแถบเหล็ก (metal strip) หรือ ตาข ่ายเสริมแรง 
(geogrid) ช่วยรับแรงดึงในดินเสริมกำลัง (reinforced soil) และใช้ร่วมกับ
วัสดุผ ิวหน้า (facing) เช ่นแผ่นคอนกรีตสำเร ็จร ูป (precast concrete 
panel) หรือโมดูลาร์บล๊อค (modular block) ซึ่งกำแพงกันดินเสริมแรงน้ี
จะมีความยืดหยุ่นมากกว่ากำแพงกันดินคอนกรีต 

รูปแบบการวิบัติของกำแพงกันดินอาจจะเกิดจากด้านเสถียรภาพ
ภายนอก (external stability) เสถียรภาพภายใน (internal stability) และ
เสถียรภาพโดยรวม (global stability) กำแพงกันดินแบบแข็งแกร็งจะต้อง
พิจารณาเสถียรภาพภายนอกในด้านการเลื่อนตัว (translation) การหมุน 
(rotation) กำลังร ับน้ำหนักแบกทาน (bearing capacity) เสถ ียรภาพ
ภายใน (internal stability) จากการวิบัติของวัสดุ เสถียรภาพโดยรวมที่เป็น 
การวิบัติวงนอกกำแพง (deep seat failure) ส่วนกำแพงกันดินแบบยืดหยุ่น
จะมีรูปแบบการวิบัติที่ต่างจากแบบแข็งเกร็ง โดยการวิบัติอาจจะเกิดจาก
เสถียรภาพภายนอกที่เกิดจากการหมุนที่ฐาน การหมุนที่สมอหรือค้ำยัน 
เสถียรภาพภายนอกที่เกิดจากโมเมนต์ดัดที่เข็มพืด สมอขาดหรือค้ำยันหัก 
หรือจากเสถียรภาพโดยรวมจากการวิบัติวงนอกกำแพง 

บทความน ี ้จะพิจารณาเฉพาะกำแพงก ันด ินคอนกร ีตคานยื่ น 
(cantilever concrete retaining wall หร ือ  CCRW) เปร ี ยบ เท ียบกั บ 
กำแพงก ันด ิน เสร ิมแรง  (mechanically stabilized earth wall ห รือ 
MSEW) จากภาวะที ่มีและไม่มีแรงแผ่นดินไหว โดยจะพิจารณาเฉพาะ
เสถียรภาพภายนอกเท่าน้ัน เน่ืองจากทั้ง CCRW และ MSEW มีรูปทรงมวล
ดินเสริมแรงและมีการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกที่ใกล้เคียงกัน คือมี
รูปทรงมวลดินเสริมแรงเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า และต้องตรวจสอบเสถียรภาพ
ภายนอกในด้านการไถล (sliding) การพลิกคว่ำ (overturning) และกำลัง
รับน้ำหนักแบกทาน (bearing capacity)  

ในส่วนของเสถียรภาพภายใน CCRW สามารถปรับปริมาณเหล็กเสริม 
และการจัดวาง เช่นเดียวกับ MSEW ที่สามารถปรับปริมาณวัสดุเสริมแรง
และการจัดวาง  ส่วนเสถียรภาพโดยรวมน้ันสามารถตรวจสอบได้โดยใช้วิธี
สมดุลขีดจำกัด (limit equilibrium method หรือ LEM) หรือวิธีสมดุลไฟ
ไนต์อิลีเมนต์ (finite element method หรือ FEM) โดยใช้โปรแกรมเช่น 
Slope/W สำหรับ LEM หรือ Plaxis สำหรับ FEM 

บทความน้ีเร่ิมจากตัวอย่างการออกแบบกำแพงกันดินคอนกรีตคานยื่น
ที่ความสูง 2.5 เมตรโดยมีร ูปทรงและพารามิเตอร์และพารามิเตอร์
แผ ่นด ินไหวจาก [3] โดยจะแสดงพาราม ิ เตอร ์ และสมการ M-O 
(Mononobe–Okabe) [4] ที่ใช้ประมาณแรงดันดินด้านข้างแบบพลศาสตร์ 
(dynamic lateral earth pressure) รวมถึงสมการแรงดันดินด้านข้างแบบ
คูลอมป์ (Coulomb) [5] และสมการแรงดันดินด้านข ้างแบบแรนคิน 
(Rankine)  ที ่ใช้ประมาณแรงดันดินด้านข้างแบบสถิตย์ศาสตร์ (static 
lateral earth pressure) หลังจากนั ้นบทความนี ้จะแสดงตัวอย่างการ
คำนวณการออกแบบกำแพงกันดินคอนกรีตคานยื่น (CCRW) ที่ความสูง 

2.5 เมตร ที่พิจารณาแรงแผ่นดินไหว และเปรียบเทียบผลกับกำแพงกันดิน
คอนกรีตคานยื่นที่ความสูง 2.5 เมตร ที่ไม่พิจารณาแรงแผ่นดินไหว แล้วทำ
การเปรียบเทียบกับกำแพงกันดินเสริมแรง (MSEW) ที่ความสูง 2.5 เมตร ที่
พิจารณาและไม่พิจารณาแรงแผ่นดินไหว โดยใช้มาตราฐานการออกแบบ 
MSEW ตาม FHWA [6]  

บทความนี้มีวัตถุประสงค์ให้เห็นถึงการประยุกต์ใช้แรงดันดินด้านข้าง 
M-O สำหรับแรงแผ่นดินไหวในในการออกแบบกำแพงกันดินคอนกรีตคาน
ยื่น (CCRW) และกำแพงกันดินเสริมแรง ที่มีรูปทรงมวลดินเสริมแรงเป็น
สี่เหลี่ยมผืนผ้า โดย CCRW มีรูปทรงเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าแนวต้ังมากกว่า 
MSEW โดยบทความน้ีแสดงให้เห็นถึงผลของแรงเฉื่อยเมื่อมีแรงแผ่นดินไหว 
และผลของมุมเสียดทานกำแพงที ่ต่างกัน โดย CCRW เป็นคอนกรีตแข็ง
เกร็ง (rigid) มีมุมเสียดทานกำแพงที่ต่างกันกับ MSEW ที่วัสดุผิวหน้าเป็น
แบบให้ตัวได้  (flexible) แล้ว ส่งผลให้ CCRW มีอัตราส่วนความปลอดภัย
ที่มากกว่า MSEW ผลการศีกษานี้สามารถนำไปคาดการณ์พฤติกรรมของ 
CCRW และ MSEW ที่ความสูงใดๆได้ ไม่เฉพาะที ่ความสูง 2.5 เมตรใน
บทความนี้เท่านั้น เนื่องจากทั้ง CCRW และ MSEW ยังคงมีสัดส่วนของ
รูปทรงใกล้เคียงสัดส่วนเดิม  

2. พารามเิตอรแ์ละแรงดนัดินดา้นข้าง 
ในส่วนน้ีจะแสดงพารามิเตอร์และสมการที่ใช้ในตัวอย่างออกแบบ 

2.1 น้ำหนักบรรทุก พารามิเตอร์คอนกรีตและพารามิเตอร์ดิน  
แสดงในตารางที่ 1 ดังน้ี 

ตารางที ่1 น้ำหนักบรรทุก พารามิเตอร์คอนกรีตและดิน 

หัวข้อ สัญญลักษณ์ ค่า หน่วย 

ความหนาแน่นคอนกรีต (concrete 
density) 

c 24 kN/m3 

น้ำหนักบรรทุก (surcharge) S 10 kN/m2 

ความเชื่อมแน่นดิน(soil cohesion) c 0 kN/m2 

แรงเสียดทานภายในดิน (soil internal 
friction angle) 

 30 องศา 

ความหนาแน่นของดิน (soil density) s 18 kN/m3 

*สมมุติให้ดินหลังกำแพง (retained soil) และดินฐานรากเป็นดินเดียวกัน 

2.2 พารามิเตอร์แรงแผ่นดินไหว (Seismic parameters) 

กำหนดให้ 𝑘ℎ ค ือความเร่งผ ิวดินแนวราบ (horizontal ground 
acceleration), 𝑘ℎ = 𝑎𝑚𝑎𝑥𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜𝑊𝑑   (1) 

โดยที่ 

𝑎𝑚𝑎𝑥  ค ื อ ค ่ า ค ว า ม เ ร ่ ง แ ผ ่ น ด ิ น ไ ห ว  (maximum seismic 
acceleration) จากคาบย้อนกลับ (return period) ที่ 500 ปี 𝑎𝑚𝑎𝑥 มี
ค ่าท ี ่ 0.3g, 0.35g, 0.4g ตาม ULS (ultimate limit state) design case 
โดยที ่ g คือค่า gravity acceleration ที่ 9.81 m/s2 ซึ ่ง มยผ 1302 [2]  
หาค่าความเร่งแรงแผ่นดินไหวจากค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมที่
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คาบสั้น 0.2 วินาที หรือ 𝑆𝐷𝑠 และค่าความเร่งตอบสนองเชิงสเปคตรัมที่
คาบ 1 วินาที หรือ 𝑆𝐷1  

Atopo ค ือ topographic amplication factor ปัจจัยขยายทางภ ูมิ
ประเทศ ซึ่งมีค่าจาก 1.0 ถึง 1.4 แสดงในตารางที่ 2 ดังน้ี 

ตารางที ่2 ค่า Atopo (Topographic amplication factor) 

กรณี ลักษณะ Atopo 

1 
หน้าผา (cliff) ที่ความกว้างส่วนยอดหน้าผามคี่าใกล้เคียงกับ
ความสูง มคีวามสูงมากกว่า 30 เมตร 

1.2 

2 
สันเขา (ridge) ที่ความกว้างส่วนยอดสันเขาค่าน้อยกว่าส่วน
ฐานมาก มีความสูงมากกว่า 30 เมตร มีความชันโดยเฉลี่ย
มากกว่า 30 องศา 

1.4 ที่ยอดและ
ลดลงเป็น 1.0 

ที่ฐาน 

3 
สันเขา (ridge) ที่ความกว้างส่วนยอดสันเขาค่าน้อยกว่าส่วน
ฐานมาก มีความสูงมากกว่า 30 เมตร สันเขามีความชันโดย
เฉลี่ย 15 องศาถึง 30 องศา 

1.2 ที่ยอดและ
ลดลงเป็น 1.0 

ที่ฐาน 

4 ลาดดิน (slope) มีความชันโดยเฉลีย่น้อยกว่า 15 องศา 1.2 

 
Wd คือ wall displacement factor ปัจจัยทางด้านการเคลื่อนตัวของ

กำแพง ซึ่งจะมีอยู่ 6 กรณี และมีค่าจาก 0.3 ถึง 0.7 แสดงในตารางที่ 3 
ดังน้ี 

ตารางที ่3 ค่า Wd (Wall displacement factor) 

กรณี ลักษณะ Atopo 

1 กำแพงกันดินเป็นส่วนหนึ่งของอาคาร 0.5, 0.7 

2 กำแพงกันดินรองรับอาคาร 0.5 

3 กำแพงกันดินรองรับดินฐานรากอาคาร 0.5 

4 กำแพงกันดินใช้ป้องกันลาดดินติดอาคาร 0.4 

5 กำแพงกันดินที่ไม่รับแรงอาคาร 0.3 

6 กำแพงกันดินที่ไม่รับแรงอาคารและมีความสูงมากกว่า 3 เมตร 0.3 

  

2.3 แรงดันดินด้านข้าง (Lateral earth pressure) 
แรงดันดินด้านข้างจะมีทั้งแบบสถิตย์ทีใ่ช้ในกรณีไมพ่ิจารณาแรง

แผ่นดินไหวและแรงดันดินด้านข้างแบบพลศาสตร์ที่ใช้ในกรณีพิจารณา
แรงแผ่นดินไหว ซึ่งแรงดันดินด้านข้างแบบสถิตย์ สามารถใชส้มการ
แรงดันดินด้านข้างแบบคูลอมป์ (Coulomb) [5] และสมการแรงดันดิน
ด้านข้างแบบแรนคิน (Rankine) [1] ในการประมาณ  ส่วนแรงดันดิน
ด้านข้างแบบพลศาสตร์ สามารถใชส้มการ M-O (Mononobe–Okabe) 
[4] ในการประมาณ   

2.3.1 แรงดันดินด้านข้างแบบสถิตย์ (Static lateral earth pressure) 
สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างเชิงร ุกของค ูลอมป์ (Coulomb’s 

active lateral earth pressure coefficient, 𝑘𝑎𝐶) แสดงดังน้ี [5] 

𝑘𝑎𝐶 =
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜃)

𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐𝑜𝑠(𝜃+𝛿)𝐷𝑎𝐶
    (2) 

𝐷𝑎𝐶 = (1 + √
𝑠𝑖𝑛(∅+𝛿)𝑠𝑖𝑛(∅−𝛽)

𝑐𝑜𝑠(𝛿+𝜃)cos (𝛽−𝜃)
)

2

   (3) 

โดยที่ 

𝛿 แรงเสียดทานผิวสัมผัส เท่ากับ ∅ = 30 องศา 
สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างเชิงร ับของคูลอมป์ (Coulomb’s 

passive lateral earth pressure coefficient, 𝑘𝑝𝐶) [5] แสดงดังน้ี 

𝑘𝑝𝐶 =
𝑐𝑜𝑠2(∅+𝜃)

𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐𝑜𝑠(𝛿−𝜃)𝐷𝑝𝐶
    (4) 

𝐷𝑝𝐶 = (1 + √
𝑠𝑖𝑛(∅+𝛿)𝑠𝑖𝑛(∅+𝛽)

𝑐𝑜𝑠(𝛿−𝜃)𝑐𝑜𝑠(𝛽−𝜃)
)

2

   (5) 

ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยที่ 
𝛽 คือ มุมลาดดินหลังกำแพง (backslope angle)  
𝜃 คือ มุมเอียงหน้ากำแพง (inclination of wall)  
𝛿 คือ มุมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกำแพง (angle of interface wall 
friction)  
𝑃𝑎 คือแรงดันดินด้านข้างเชิงรุก 
𝑃𝑝 คือแรงดันดินด้านข้างเชิงรับ  
𝑊𝑤  คือน้ำหนักดินในพื้นที่สามเหลี่ยมรูปลิ่มวิบัติ (failure wedge) 

  

 
รปูที ่1 แรงดันดินด้านข้างของคูลอมป์ [5] 

ซึ่งหากค่า 𝛿, 𝛽, 𝜃 มีค่าเป็นศูนย์ สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างของคู
ลอมป์จะเท่ากับสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างของแรนคิน (Rankine) ที่
สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างเชิงรุกของแรนคิน 𝑘𝑎𝑅 = 𝑡𝑎𝑛2(45 −

∅/2)  และสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างเชิงรับของแรนคิน 𝑘𝑝𝑅 =

𝑡𝑎𝑛2(45 + ∅/2)  หรือ 𝑘𝑎𝑅 = 𝑘𝑎𝐶  และ 𝑘𝑝𝑅 = 𝑘𝑝𝐶 ที่ 
𝛿 =  𝛽 = 𝜃 = 0 องศา 

2.3.2 แรงดันดินด้านข้างแบบพลศาสตร์ (Dynamic Lateral Earth 
Pressure) 

 

 

 

 

H/3 H 

Pa 

Ww 

Movements 

 

R 

 

 

Pp 

Movements 

H 
H/3 

R 
 

Ww 
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สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างเชิงรุกของ Mononobe–Okabe หรือ 
M-O (M-O active lateral earth pressure coefficient, 𝑘𝑎𝑀𝑂) [4] 
แสดงดังน้ี 

𝑘𝑎𝑀𝑂 =
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜓−𝜃)

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐𝑜𝑠(𝜓+𝛿−𝜃)𝐷𝑎𝑀𝑂
   (6) 

𝐷𝑎𝑀𝑂 = (1 + √
𝑠𝑖𝑛(∅+𝛿)𝑠𝑖𝑛(∅−𝜓−𝛽)

𝑐𝑜𝑠(𝛿+𝜓+𝜃)cos (𝛽−𝜃)
)

2

  (7) 

𝑡𝑎𝑛𝜓 =
𝑘ℎ

1±𝑘𝑣
     (8) 

โ ด ย ท ี ่  𝑘𝑣 ค ื อ  ค ว า ม เ ร ่ ง ผ ิ ว ด ิ น แน วด ิ ่ ง  (vertical ground 
acceleration) สามารถกำหนดให้มีค่าเป็น 0 ได้สำหรับการออกแบบ
กำแพงกันดินโดยเฉพาะในกรณีที ่ ค่า 𝑘ℎ มีค่าน้อยกว่า 0.35g หรือค่า
ความเร่งผิวดินสูงสุด (peak ground acceleration) มีค่าน้อยกว่า 0.4g 
ดังน้ันในการออกแบบกำแพงกันดิน ที่ 𝑘𝑣 = 0 จาก (8) จะได้ 
𝑡𝑎𝑛𝜓 = 𝑘ℎ     (9) 

สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างเชิงรับของ Mononobe–Okabe หรือ 
M-O (M-O passive lateral earth pressure coefficient, 𝑘𝑝𝑀𝑂) [4] 
แสดงดังน้ี 

𝑘𝑝𝑀𝑂 =
𝑐𝑜𝑠2(∅−𝜓+𝜃)

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐𝑜𝑠(𝜓−𝜃+𝛿)𝐷𝑝𝑀𝑂
   (10) 

𝐷𝑝𝑀𝑂 = (1 − √
𝑠𝑖𝑛(∅+𝛿)𝑠𝑖𝑛(∅−𝜓+𝛽)

𝑐𝑜𝑠(𝛿+𝜓−𝜃)𝑐𝑜𝑠(𝛽−𝜃)
)

2

  (11} 

ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสมการแรงดันดินแล้ว จะเห็นว่าสัมประสิทธิ์แรงดัน
ดินด้านข้างของคูลอมป์จะพิจารณาค่า 𝛿  เน่ืองจากต้ังอยู่บนสมมุติฐานที่มี
แรงเสียดทานระหว่างดินและผิวกำแพง ส่วนสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้าง
ของแรนคินจะไม่พิจารณาค่า 𝛿  เน่ืองจากต้ังอยู่บนสมมุติฐานที่ไม่มีแรง
เสียดทานระหว่างดินและผิวกำแพง และสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างเชิง
รับของ Mononobe–Okabe (M-O) จะพิจารณาค่า 𝜓  ที่เกิดจากแรง
แผ่นดินไหว 
 

3. กำแพงกนัดนิคอนกรตีคานยื่น (Cantilever Concrete 
Retaining Wall หรอื CCRW) 

3.1 ลักษณะทางกายภาพ (Physical properties) 
CCRW มีรูปทรงดังแสดงในรูปที่ 2 และแรงกระทำแสดงในรูปที ่3 โดย 
CCRW มีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วนคือส่วนแกน (stem) ส่วนฐาน (base) 
และส่วนกุญแจ (key) โดยในรูปที่ 3 กำหนดให้ 𝛿 = ∅ = 30 องศา, 𝜃 
= 0 องศา, 𝛽 = 0 องศา 

3.2 สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้าง (Lateral earth pressure 
coefficients) 

กำหนดให้ CCRW มีค่า 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.4g, 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜 = 1.0, 𝑊𝑑 = 0.3 

ซึ่งเป็นกรณีที่ 5 ที่เป็นกำแพงกันดินที่ไม่รับแรงอาคาร ดังน้ัน ค่า  𝑘ℎ = 
0.4x1.0x0.3 = 0.12 ส่วน 𝜓 = 𝑡𝑎𝑛−1𝑘ℎ = 6.84 จาก (9) โดย
สัมประสิทธิ์ค่าแรงดันดินด้านข้างแสดงในตารางที่  4 

 

 

รปูที ่2 รปูทรงของ CCRW 

 

 
รปูที ่3 แรงกระทำต่อกำแพง CCRW 

ตารางที ่4 ค่าสมัประสทิธ์ิค่าแรงดันดินด้านข้าง 
หัวข้อ ค่า สนการท่ีใช้ 

𝑘𝑎𝑀𝑂 0.390 (6) 

𝐷𝑎𝑀𝑂 2.730 (7) 

𝑘𝑎𝐶  0.297 (2) 

𝐷𝑎𝐶 2.914 (3) 

𝑘𝑝𝑀𝑂 7.662 (10) 

𝐷𝑝𝑀𝑂 0.121 (11) 

𝑘𝑝𝐶 10.095 (4) 

𝐷𝑝𝐶 0.086 (5) 

𝑘𝑎𝑀𝑂/𝑘𝑎𝐶 = 0.390/0.297 = 1.311 (6)/(2) 

𝑘𝑝𝐶/𝑘𝑝𝑀𝑂 = 10.095/7.662 = 1.317 (4)/(10) 

 
3.3 รูปแบบการวิบัติ (Modes of failure) 

ร ูปแบบการว ิบ ัต ิ ของ CCRW จะประกอบด ้ วยการหม ุนคว่ำ 
(overturning) กำลังรับน้ำหนักแบกทาน (bearing capacity) การไถล 
(sliding) และโมเมนต์ดัดที่แกน (stem) ของ CCRW สำหรับกรณีพิจารณา
แรงแผ่นดินไหว จะต้องพิจารณาค่าแรงเฉื่อย (inertia force, I) ร่วมด้วย 
โดยกำหนดให้ 
𝐻𝑇 = 𝐻𝑤𝑒𝑏 + 𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝐻𝑘𝑒𝑦 = 2.95 เมตร ความสูงรวม 

Surcharge 

W 
Pa 

Pp 

O 
O’ 

 

  

Lstem = 0.2 m 

Lheel = 1.0 m Ltoe = 0.65m 

Hweb = 2.5 m 

Hbase = 0.25 m 
Hkey= 0.2 m 

Lkey = 0.25 m 

HT = 2.95 m 

Lfoot= 1.85 m 
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𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡 = 𝐿𝑡𝑜𝑒 + 𝐿𝑠𝑡𝑒𝑚 + 𝐿ℎ𝑒𝑒𝑙 = 1.85 เมตร ความกว้างรวม 
𝑊𝑓𝑜𝑜𝑡 = 𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒𝛾𝑐 = 11.1 kN/m น้ำหนักส่วน foot 
𝑊𝑘𝑒𝑦 = 𝐿𝑘𝑒𝑦𝐻𝑘𝑒𝑦𝛾𝑐 = 1.2 kN/m น้ำหนักส่วน key 
𝑊𝑠𝑡𝑒𝑚 = 𝐿𝑠𝑡𝑒𝑚𝐻𝑤𝑒𝑏𝛾𝑐 = 12 kN/m น้ำหนักส่วน stem 
𝑊𝑠𝑜𝑖𝑙 = 𝐿ℎ𝑒𝑒𝑙𝐻𝑤𝑒𝑏𝛾𝑠  = 45 kN/m น้ำหนักดิน 
𝑊𝑆 = 𝑆𝐿ℎ𝑒𝑒𝑙 = 10 kN/m น้ำหนักบรรทุกส่วนบนเหนือฐานกำแพง 
𝐼𝑓𝑜𝑜𝑡 = 𝑊𝑓𝑜𝑜𝑡𝑘ℎ = 1.332 kN/m แรงเฉื่อยส่วน foot 
𝐼𝑘𝑒𝑦 = 𝑊𝑘𝑒𝑦 𝑘ℎ = 0.144 kN/m แรงเฉื่อยส่วน key 
𝐼𝑠𝑡𝑒𝑚 = 𝑊𝑠𝑡𝑒𝑚𝑘ℎ = 1.44 kN/m แรงเฉื่อยส่วน stem 
𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙 = 𝑊𝑠𝑜𝑖𝑙𝑘ℎ = 5.4 kN/m แรงเฉื่อยจากดิน 

3.3.1 การหมุนคว่ำ (Overturning) ที่จุด O ในรูปที่ 3 

𝑃𝑎 = 0.5𝑘𝑎𝑀𝑂𝛾𝑠𝐻𝑇
2 = 30.52 kN/m แรงดันดินด้านข้างเชิงรุก  

𝑃𝑎ℎ = 𝑃𝑎𝑐𝑜𝑠𝛿 = 26.43 kN/m, 𝑃𝑎𝑣 = 𝑃𝑎𝑠𝑖𝑛𝛿 = 15.26 kN/m 
𝑃𝑎𝑆 = 𝑘𝑎𝑀𝑂𝑆𝐻𝑇  = 11.50 kN/m แรงดันดินด้านข ้างจากน้ำหนัก
บรรทุก โดยที่ 𝑃𝑎𝑆ℎ = 𝑃𝑎𝑆𝑐𝑜𝑠𝛿 = 9.96 kN/m, 𝑃𝑎𝑆𝑣 = 𝑃𝑎𝑆𝑠𝑖𝑛𝛿 

= 5.75 kN/m 

𝑀𝑎ℎ = 𝑃𝑎ℎ (
𝐻𝑇

3
− 𝐻𝑘𝑒𝑦) + 𝑃𝑎𝑠ℎ (

𝐻𝑇

2
− 𝐻𝑘𝑒𝑦)   

= 33.40 kN-m/m โมเมนต์จากแรงในแนวราบ 
𝑀𝑎𝑣 = (𝑃𝑎𝑣 + 𝑃𝑎𝑆𝑣)𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡  = 38.86 kN-m/m โมเมนต์จากแรงใน
แนวด่ิง 

𝑀𝑆 = 𝑃𝑆 (𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡 −
𝐿ℎ𝑒𝑒𝑙

2
)  = 13.5 kN-m/m โมเมนต์จากน้ำหนัก

บรรทุกในส่วนบนเหนือฐานกำแพง 

𝑀𝐼 = (𝐼𝑠𝑡𝑒𝑚 + 𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙) (
𝐻𝑤𝑒𝑏

2
+ 𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒) + 𝐼𝑓𝑜𝑜𝑡

𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒

2
 

−𝐼𝑘𝑒𝑦
𝐻𝑘𝑒𝑦

2
 = 10.41 kN-m/m โมเมนต์จากแรงเฉื่อย 

𝑀𝐺 = 𝑊𝑓𝑜𝑜𝑡

𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡

2
+ 𝑊𝑠𝑡𝑒𝑚 (𝐿𝑡𝑜𝑒 +

𝐿𝑠𝑡𝑒𝑚

2
) 

+𝑊𝑘𝑒𝑦 (𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡 −
𝐿𝑘𝑒𝑦

2
) + 𝑊𝑠𝑜𝑖𝑙 (𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡 −

𝐿ℎ𝑒𝑒𝑙

2
)  

= 82.12 kN-m/m โมเมนต์จากน้ำหนักบรรทุกคงที่ 
𝑀𝑟 = 𝑀𝑎𝑣 + 𝑀𝑆 + 𝑀𝐺 = 134.48 kN-m/m โมเมนต์ต้าน 
𝑀𝑑 = 𝑀𝑎ℎ + 𝑀𝐼  = 43.81 kN-m/m โมเมนต์ขับ 
อัตราส่วนปลอดภัยในการหมุนคว่ำ (factor of safety in overturning),  
𝐹𝑆𝑂 = 𝑀𝑟/𝑀𝑑 = 3.06 มากกว่า 2.0 OK [6] 
ระยะเยื้องศูนย์ (eccentricity) 
𝑀𝑛𝑒𝑡 = 𝑀𝑎ℎ + 𝑀𝐼 − 𝑀𝑎𝑣 − 𝑀𝑆 − 𝑀𝐺  = -90.67 kN-m/m  
  ค่าโมเมนต์รวมสุทธิที่ toe 
𝑃𝑣 = 𝑊𝑓𝑜𝑜𝑡 + 𝑊𝑠𝑡𝑒𝑚 + 𝑊𝑘𝑒𝑦 + 𝑊𝑠𝑜𝑖𝑙 + 𝑃𝑎𝑣 + 𝑃𝑎𝑆𝑣 + 𝑊𝑆 
  = 100.31 kN/m น้ำหนักแรงทั้งหมดในแนวด่ิง 
𝐿𝑛𝑒𝑡 = 𝑀𝑛𝑒𝑡/𝑃𝑣 = 0.904 เมตร ซึ่งอยู่ในช่วงหน่ึงในสามของฐานหรือ 
  0.617 = 𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡/3 ≤ 𝐿𝑛𝑒𝑡 ≤ 2𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡/3 = 1.233 OK [6] 
 
3.3.2 กำลังรับน้ำหนักแบกทานดิน (Soil bearing capacity) 
ความกว้างฐานรากประสิทธิผล, 𝐵𝑒𝑓𝑓 

𝐵𝑒𝑓𝑓 = 2𝐿𝑛𝑒𝑡 = 1.80 น้อยกว่า 𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡 = 1.85 OK  

ความสามารถในการแบกทานประลัยของดินฐานราก (ultimate bearing 
capacity of foundation soil),  
𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐 + 0.5𝐵𝑒𝑓𝑓𝛾𝑠𝑁𝛾 = 326.9 kN/m2 โดยที่ [7] 

𝑁𝑞 = 𝑒𝜋tan (∅𝑓)𝑡𝑎𝑛2 (45 +
∅

2
) = 18.4 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1)cot (∅) = 30.1 
𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 − 1)𝑡𝑎𝑛(∅) = 20.1  
𝐹𝑉 = 𝑃𝑣/𝐵𝑒𝑓𝑓 = 55.48 kN/m2 ความเค้นแนวด่ิง 
อัตราส่วนปลอดภัยในกำลังแบกทานดิน (factor of safety in bearing 
capacity), 𝐹𝑆𝐵 = 𝑞𝑢/𝐹𝑉 = 5.89 มากกว่า 2.5 OK [6] 

3.3.3 ความต้านทานการไถล (Sliding resistance) 
𝑃ℎ = 𝑃𝑎ℎ + 𝑃𝑎𝑆ℎ + 𝐼𝑠𝑡𝑒𝑚 + 𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙 + 𝐼𝑓𝑜𝑜𝑡 + 𝐼𝑘𝑒𝑦 
  = 44.70 kN/m แรงทั้งหมดในแนวราบ 

𝑃𝑝 = 0.5𝐾𝑝𝑀𝑂𝛾𝑠(𝐻𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝐻𝑘𝑒𝑦)
2= 18.40 kN/m 

  แรงดันดินด้านข้างเชิงรับ 
𝑊𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒 = (𝐿𝑓𝑜𝑜𝑡 − 𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒)𝐻𝑘𝑒𝑦𝛾𝑠 = 5.76 kN/m น้ำหนักบรรทุก
ใต้ฐานกำแพง 
𝐹𝑓 = (𝐹𝑣 + 𝑊𝑠𝑙𝑖𝑑𝑒 − 𝑃𝑝𝑠𝑖𝑛𝛿)𝑡𝑎𝑛∅ = 55.59  kN/m แรงเส ียด
ทานต้านการไถล 
𝐹𝑟 = 𝑃𝑝𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝐹𝑓 = 71.53 kN/m แรงต้านการไถล 

อัตราส่วนปลอดภัยต้านทานการไถล (factor of safety in sliding),   
𝐹𝑆𝑆 = 𝐹𝑟/𝑃ℎ = 1.6 มากกว่า 1.5 OK [6] 

3.3.4 กำลังต้านทานโมเมนต์ดัดของส่วนแกน (Stem bending strength) 
𝑃𝑎𝑤 = 0.5𝑘𝑎𝑀𝑂𝛾𝑠𝐻𝑤𝑒𝑏

2  = 30.52 kN/m แรงดันด้านข้างจากดิน  
𝑃𝑎𝑆𝑤 = 𝑘𝑎𝑀𝑂𝑆𝐻𝑤𝑒𝑏 = 9.74 kN/m แรงดันดินด้านข้างจากน้ำหนัก
บรรทุก 

𝑀𝑤𝑒𝑏 = 𝑃𝑎𝑤𝑐𝑜𝑠𝛿
𝐻𝑤𝑒𝑏

3
+ 𝑃𝑎𝑆𝑤𝑐𝑜𝑠𝛿

𝐻𝑤𝑒𝑏

2
+ 𝐼𝑠𝑡𝑒𝑚

𝐻𝑤𝑒𝑏

2
 

  = 29.79 kN-m/m ค่าโมเมนต์รวมสุทธิที่ฐานแกนที่จุด O’ ในรูปที่ 3 
ซึ่งจะต้องคำนวณเหล็กเสริมในคอนกรีตให้รับโมเมนต์ดังกล่าว 

3.4 กรณีไม่พิจารณาแรงแผ่นดินไหว (Modes of failure) 

ในกรณีน้ี กำหนดให้ความเร่งผิวดินแนวราบ  𝑘ℎ มีค่าเป็นศูนย์ ทำให้
จะไม่พิจารณาผลของแรงเฉื่อย (inertia force) นอกจากน้ีเน่ืองจาก 𝑘ℎ มี
ค่าเป็นศูนย์ ทำให้ 𝜓 มีค่าเป็นศูนย์ ใน (8) และจะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์
แรงดันดินเชิงรับแบบพลศาสตร์มีค่าเท่ากับค่าสัมประสิทธิ์แรงดันดินแบบ
สถิตย์ นั ่นคือ  𝑘𝑎𝑀𝑂 เท่ากับ  𝑘𝑎𝐶 และ 𝑘𝑝𝑀𝑂 เท่ากับ  𝑘𝑝𝐶 โดย
แสดงผลเปรียบเทียบในตารางที่ 5 
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ตารางที ่5 ผลการออกแบบของ CCRW 

หัวข้อ คำอธิบาย (หน่วย) 
กรณี 1 
มีแรง

แผ่นดินไหว 

กรณี 2 
ไม่มีแรง

แผ่นดินไหว 
อัตราส่วน 

ka สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านขา้งเชิงรุก 0.390 0.297 1.31 

kp สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านขา้งเชิงรับ 7.66 10.10 0.76 

Mr โมเมนต์ต้านทานการหมุน (kN-m/m) 134.48 125.26 1.07 

Md โมเมนต์ขับ (kN-m/m) 43.81 25.47 1.72 

FSO อัตราส่วนปลอดภัยในการหมุนคว่ำ 3.07 4.92 0.62 

Fv แรงในแนวดิ่ง (kN/m) 55.48 45.53 1.22 

FSB อัตราส่วนปลอดภัยกำลังแบกทาน 5.89 8.32 0.71 

Fr แรงต้านการไถล (kN/m) 71.53 68.65 1.04 

Ph แรงในแนวราบ (kN/m) 44.70 27.75 1.61 

FSS อัตราส่วนปลอดภัยในการไถล 1.60 2.47 0.65 

Mweb ค่าโมเมนต์รวมสทุธิที่ฐานแกน 29.80 21.35 1.40 

*อัตราส่วนหาโดยใช้ค่าจากกรณีมีแผ่นดินไหวหารด้วยค่าจากกรณีไม่มีแผ่นดินไหว 

 
จากตารางที่ 5 จะเห็นว่า สำหรับกำแพงคอนกรีตคานยื่น CCRWเมื่อมี

แรงแผ่นดินไหว สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างเชิงรุกจะเพิ่มเป็น 1.31 เท่า 
แรงในแนวราบเพิ่ม 1.61 เท่า แรงในแนวด่ิงเพิ่ม 1.22 เท่า และอัตราส่วน
ความปลอดภัยในการหมุนคว่ำ กำลังรับน้ำหนักแบกทาน และการไถลจะ
ลดลงไปประมาณ 0.6 เท่า ซึ่งแรงส่วนเพิ่มในแนวราบและแนวด่ิง สะท้อน
ให้ถึงสัดส่วนแรงที่เพิ่มชึ้นเมื่อเกิดแผ่นดินไหว 

 

4. กำแพงกนัดนิเสรมิแรง (Mechanically Stabilized Earth 
Wall หรอื MSEW) 

ร ูปแบบการว ิบ ัต ิ ของ  MSEW จะประกอบด ้ วยการหม ุนคว่ำ 
(overturning) กำลังรับน้ำหนักแบกทาน (overturning) การไถล (sliding) 
สำหรับกรณีพิจารณาแรงแผ่นดินไหว จะต้องพิจารณาค่าแรงเฉื่อย (inertia 
force, I) ร่วมด้วย โดยจะพิจารณาเฉพาะน้ำหนักดินถมเสริมกำลัง 
(reinforced soil) จะไม่พิจาณาน้ำหนักของวัสดุผิวหน้า (facing unit) ตาม 
[6] และความสูง 𝐻 ในรูปที่ 4 เท่ากับ 2.5 เมตร ซี่งเท่ากับ 𝐻𝑤𝑒𝑏 ในรูปที่ 
2 และระยะ 𝐿 ในรูปที่ 4 เท่ากับ 0.7𝐻 ตามที่กำหนดใน [6] ซึ่งเป็น
ความยาวขั ้นต่ำของวัสดุเสริมแรง (reinforcements) โดยมีความยาว
เท่ากับ 0.7x1.25 = 1.75 เมตร นอกจากนี้ [6] ยังกำหนดให้ 𝛿 ในรูปที่ 4 
มีค่าเป็นศูนย์  

รายละเอียดของผลการออกแบบของ MSEW แสดงในตารางที่ 6 ซึ่งจะ
แสดงกรณีที่พิจารณาที่แรงแผ่นดินไหวและกรณีไม่มีแรงแผ่นดินไหวที่  𝑘ℎ 

เป็นศูนย์ รวมถึงกรณีที่มีแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสกำแพงที่  𝛿  เท่ากับ 30 
องศาและกรณีแรงเสียดทานที่ไม่มีผิวสัมผัสกำแพงที่ 𝛿 เป็นศูนย์  

 

 
รปูที ่4 รปูทรงและแรงกระทำต่อกำแพง MSEW 

 
ตารางที ่6 ผลการออกแบบของ MSEW 

หัวข้อ 

กรณี 1 
 มีแรง

แผ่นดินไหว 

 = 30 
L/H = 0.7 

กรณี 2 
ไม่มีแรง

แผ่นดินไหว 

 = 30 
L/H = 0.7 

กรณี 3 
มีแรง

แผ่นดินไหว 

 = 0  
L/H = 0.7 

กรณี 4 
ไม่มีแรง

แผ่นดินไหว 

 = 0 
L/H = 0.7 

กรณี 5 
มีแรง

แผ่นดินไหว 

 = 0 
 L/H = 0.85 

ka 0.390 0.297 0.411 0.333* 0.411 

kp 7.66 10.10 2.78 3.00* 2.78 

Mr 111.92 105.35 84.22 84.22 124.18 

Md 38.18 20.11 43.90 26.04 46.43 

FSO 2.93 5.24 1.92** 3.23 2.67 

Fv 85.17 68.83 114.88 79.62 87.84 

FSB 2.79 4.13 1.32** 2.75 2.74 

Fr 64.71 62.54 55.57 55.57 67.48 

Ph 36.87 20.91 42.82 27.08 44.84 

FSS 1.76 2.99 1.30** 2.05 1.50 

Mweb 28.00 21.35 32.08 26.04 32.08 

*สัมประสิทธ์แรงดันดินแบบ Coulomb ที่  เท่ากับศูนย์มีค่าเท่ากับแรงดันดินแบบสัม
ประสิทธ์แบบ Rankine, **อัตราส่วนความปลอดภัยไม่ผ่านเกณฑ์การออกแบบตาม [6]  

 
จากตารางที่ 6 ผลการออกแบบแสดงให้เห็นว่าหากออกแบบ MSEW 

ที่มีความยาวน้อยสุดของวัสดุเสริมแรงที่ 0.7 (L/H = 0.7) มีความยาว
เพียงพอที่สามารถรับแรงแผ่นดินไหวได้ ดังแสดงในกรณีที่ 1, 2 และ 4 แต่
หากสมมุติให้มุมแรงเสียดทานกำแพง (𝛿) เป็นศูนย์ อัตราส่วนความ
ปลอดภัยจะไม่เพียงพอดังแสดงในกรณีที่ 3 ซึ่งควรจะเพิ่มอัตราส่วนความ
ยาววัสดุเสริมเป็น 0.85 ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนดในช่วง 0.7 ถึง 1.1 [6] 
 

5. การเปรียบเทียบระหว่าง CCRW และ MSEW 
ตารางที ่ 7 แสดงการเปรียบเทียบแรงกระทำและอัตราส่วนความ

ปลอดภัยในการออกแบบ CCRW และ MSEW โดยกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 
เปรียบเทียบ CCRW และ MSEW ภายใต้เงื่อนไขเดียวกันที่ค่า 𝛿 เท่ากันที่ 
30 องศา สำหรับกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 เปรียบเทียบตามมาตราฐานการ

Surcharge 

H 

Pa 
W 

L 
O 

 
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ออกแบบ CCRW [3] และ MSEW [6] โดยมีรายละเอียดของกรณีในตาราง
ที่ 7 ดังน้ี 

 
กรณีที่ 1 มีแรงแผ่นดินไหว MSEW มี 𝛿 = 30 และ L/H = 0.7  
กรณีที่ 2 ไม่มีแรงแผ่นดินไหว MSEW มี 𝛿 = 30 และ L/H = 0.7 
กรณีที่ 3 มีแรงแผ่นดินไหว MSEW มี 𝛿 = 0 และ L/H = 0.85  
กรณีที่ 4 ไม่มีแรงแผ่นดินไหว MSEW มี 𝛿 = 0 และ L/H = 0.7 
 

ในตารางที่ 7 ในส่วนของแรงกระทำ CCRW จะมีแรงกระทำในแนวด่ิง
น้อยกว่าเน่ืองจากกำแพงมีความกว้างน้อยกว่า โดยมีสัดส่วนที่เป็นดินถมที่ 
𝐿ℎ𝑒𝑒𝑙/𝐻𝑤𝑒𝑏  = 1.0/2.5 = 0.4 เทยีบกับ MSEW ที่มีค่า L/H ที่ 0.7 โดย 
CCRW มีแรงกระทำในแนวด่ิง (Fv) น้อยกว่าจากปริมาณดินถมหลังกำแพง
ที่น้อยกว่าที่ 0.4L/H ขณะที่ MSEW ใช้ปริมาณดินถมที่ 0.7L/H แต่ CCRW 
รับแรงในแนวราบมากกว่าเน่ืองจากมีความสูงมากกว่าในการหาแรงดันดิน
ด้านข้างโดย CCRW ใช้ความสูงรวมทั้งหมด (HT) แต่ MSEW ใช้เฉพาะความ
สูงส่วนแกน (Hweb) ที่มีค่าน้อยกว่า HT  

 
ตารางที ่7 อัตราส่วนค่าของ CCRW ในตารางที่ 5 กับ MSEW ในตารางที่ 6 

หัวข้อ คำอธิบาย 

กรณี 1 
CC มีแรง

แผ่นดินไหว 
MSE กรณี 1 

กรณี 2 
CC ไม่มีแรง
แผ่นดินไหว 
MSE กรณี 2 

กรณี 3 
CC มีแรง

แผ่นดินไหว 
MSE กรณี 5 

กรณี 4 
CC ไม่มีแรง
แผ่นดินไหว 
MSE กรณี 4 

Fv แรงในแนวดิ่ง  0.65 0.66 0.63 0.57 

Ph แรงในแนวราบ 1.21 1.33 1.00 1.02 

Md โมเมนต์ขับ 1.15 1.27 0.94 0.98 

FSS FS การไถล 0.91 0.83 1.06 1.21 

FSB FS กำลังแบกทาน 2.11 2.01 2.15 3.03 

FSO FS การหมุนคว่ำ 1.05 0.94 1.15 1.52 

*FS คือ Factor of safety, CC คือ CCRW และ MSE คือ MSEW 

 
ส่วนโมเมนต์กระทำนั้น ภายใต้เงื่อนไขทีค่่า 𝛿  เท่ากันที่ 30 องศา ทั้ง

กรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ในตารางที่ 7 CCRW รับโมเมนต์ขับมากกว่า
เน่ืองจาก CCRW รับแรงในแนวราบมากกว่า  แต่ถ้าเป็นภายใต้เงื่อนไขที่
แนะนำสำหรับ CCRW โดย [3] ที่กำหนดให้ 𝛿 เท่ากับ 30 องศา และแนะนำ
สำหรับ MSEW โดย [6] ที่กำหนดให้ 𝛿 เท่ากบั 0 องศา ทั้ง CCRW และ 
MSEW รับโมเมนต์ใกล้เคียงกัน โดยในกรณีที่ 4 ในตารางที่ 7 ที่ไม่มีแรง
แผ่นดินไหว MSEW รับโมเมนต์ดัดมากขึ้นจากแรงในแนวราบที่เพิ่มขึ้นของ 
MSEW เน่ืองจาก 𝛿 เท่ากบั 0 องศา จากเดิมที่ 𝛿 เท่ากบั 30 องศา ในกรณี
ที่ 2 ส่วนในกรณีที่ 3 ในตารางที ่7 ที่มแีรงแผ่นดินไหว MSEW รับโมเมนต์
ดัดมากขึ้นเมื่อเทียบกับกรณีที่ 1 ในตารางที่ 7 เน่ืองจาก MSEW ที่ 0.85L/H 
รับแรงเฉื่อยมากขึ้นที่น้ำหนักดินมากขึ้นที่ 0.85L/H โดยในกรณีที่ 1 ใน
ตารางที่ 7 MSEW รับแรงเฉื่อยน้ำหนักดินเพียง 0.7L/H  

ในส่วนของอัตราส่วนความปลอดภัย CCRW มีอัตราส่วนความ
ปลอดภัยมากกว่า MSEW ยกเว้นกรณีที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขทีค่่า 𝛿  เท่ากันที่ 

30 องศา ที ่ MSEW มีอัตราส่วนความปลอดภัยต่อการไถลมากกว่า ซึ่ง 
CCRW มีอัตราส่วนความปลอดภัยมากกว่า เน่ืองจาก CCRW ในตัวอย่างใน
บทความถูกออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวแต่แรก ส่วน MSEW มิได้มิได้
ออกแบบให้รับแรงแผ่นดินไหวแต่แรก โดยใช้ค่าความยาวน้อยสดุของวัสดุ
เสริมแรงและดินเสริมกำลังที่ 0.7L/H ใน MSEW กรณีที่ 1 ถึงกรณีที่ 4 ใน
ตารางที่ 6 ส่วน MSEW กรณีที่ 5 ในตารางที่ 6 น้ัน MSEW มีค่าความยาว
วัสดุเสริมแรงที่ 0.85L/H เพื่อให้ผ่านเกณฑ์อัตราความปลอดภัยในการ
ออกแบบ [6] เท่านั้น  

 

 
รปูที ่5 แผนภูมิแสดงอัตราส่วน CCRW/MSEW ของแรงในแนวดิ่ง (Fv) แรงใน
แนวราบ (Fd) และโมเมนต์ขับ (Md) โดยที่ kMO หมายถึงมีแรงแผ่นไหว kC 

หมายถึงไม่มีแรงแผ่นไหว องศาหมายถึงมุม  
 

 
รปูที ่6 แผนภูมิแสดงอัตราส่วน CCRW/MSEW ของอัตราส่วนความปลอดภัยการ

ไถล (FSS) อัตราส่วนความปลอดภัยกำลังรับน้ำหนักแบกทาน (FSB) และ
อัตราส่วนความปลอดภัยการหมุนคว่ำ (FSO) โดยที่ kMO หมายถึงมีแรงแผ่นไหว 

kC หมายถึงไม่มีแรงแผ่นไหว องศาหมายถึงมุม   

 
ค่าอัตราส่วนของแรงและโมเมนต์จากตารางที่ 7 แสดงในแผนภูมใินรูป

ที่ 5 ซึ่งจะเห็นว่า CCRW ที่มีรูปทรงเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าแนวต้ังมากกว่าเมื่อ
เทียบกับ MSEW จากกรณีที่ 1 และ 2 ที่สมมุติให ้MSEW มีค่ามุมแรงเสียด
ทานกำแพง (𝛿 = 30)   จะเห็นว่า CCRW จะรับแรงในแนวด่ิงน้อยกว่า
เน่ืองจากมวลดินน้อยกว่า รับแรงในแนวนอนมากกว่าเน่ืองจากความสูง
มากกว่า รวมถึงรับโมเมนต์มากกว่าจากแรงเฉื่อย แต่หากกำหนดให้ MSEW 
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ไม่มีค่ามุมแรงเสยีดทานกำแพง (𝛿 = 0)  ตาม [6]  ที่เป็นกรณีที่ 3 และ 
กรณีที่ 4 จะเห็นว่าทั้งกรณีที่มีและไม่มีแรงแผ่นดินไหว  CCRW จะรับแรง
ในแนวด่ิงน้อย แต่รับรับแรงในแนวราบและโมเมนต์ดัดใกล้เคียงกบั MSEW 
เน่ืองจากผลของมุมแรงเสียดทานกำแพงที่ส่งผลมุมแรงดันดินที่มากระทำ  
ซึ่งทำให้อัตราส่วนความปลอดภัยของ CCRW สูงกว่า MSEW ดังแสดงในรูป
ที่ 6 

แม้ CCRW จะมีอัตราส่วนความปลอดภัยของ CCRW สูงกว่า MSEW 
เน่ืองจากการใช้มุมแรงเสียดทานกำแพงที่ต่างกันของ CCRW และ MSEW c
แต่หากโครงสร้างกำแพงกันดินเกิดการวิบัติเช่นในกรณีการเกิดแผ่นดินไหว 
CCRW ที่เป็นกำแพงกันดินแบบแขง็เกร็ง (rigid) และเป็นวัสดุคอนกรีต จะ
เกิดความเสียหายและเป็นอันตรายมากกว่า MSEW ที่ใช้วัสดุมวลดินและ
เป็นโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่นให้ตัวได้มากกวา่  

 

6. บทสรปุ 
สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างแบบ M-O สามารถนำไปประยุกต์ใช้ใน

การออกแบบกำแพงกันดินเพื่อรับแรงแผ่นดินไหว โดยในการออกแบบ
กำแพงกันดินรับแรงแผ่นดินไหว จำเป็นจะต้องคำนึงถึงผลของแรงเฉื่อย 
และมุมเสียดทานกำแพง () จากการเปรียบเทียบกำแพงกันดินคอนกรีต
คานยื่น (CCRW) และกำแพงกันดินเสริมแรง (MSEW) ที่มีรูปทรงมวลดิน
เสร ิมแรงเป ็นส ี ่ เหล ี ่ยมผ ืนผ ้า เหม ือนก ัน แต ่  CCRW ม ีร ูปทรงเป็น
สี่เหลี่ยมผืนผ้าแนวต้ังมากกว่า ซ่ึงนอกจากรูปทรงของกำแพงที่ส่งผลต่อแรง
เฉื่อยแล้ว  มุมเสียดทานกำแพงที่ต่างกันของ CCRW ที่เป็นคอนกรีตแข็ง
เกร็งที่มีค่ามุมเสียดทานกำแพง () ที่ 30 องศา และ MSEW ที่วัสดุผิวหน้า
เป็นแบบให้ตัวได้ ที่มีมุมเสียดทานกำแพง () ที่ 0 องศา ส่งผลให้ CCRW มี
อัตราส่วนความปลอดภัยที่มากกว่า แต่ควรจะพิจารณาอันตรายหากวิบัติ
ประกอบด้วย ผลการศีกษานี้สามารถนำไปคาดการณ์พฤติกรรมของ CCRW 
และ MSEW ที่ความสูงใดๆได้ เนื่องจากทั้ง CCRW และ MSEW ยังคงมี
สัดส่วนของรูปทรงใกล้เคียงสัดส่วนเดิม  
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