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บทคัดยอ 

การถมที่ดินชายฝง เปนวิธีที ่ใชในการแกปญหาพื ้นที ่ทางราบไม

เพียงพอในประเทศตาง ๆ และมกัจะถมเปนบริเวณกวาง เนื่องจากการทรุด

ตัวจากการอัดตัวคายน้ำหลังการถมที ่ด ินเปนเรื ่องที ่หล ีกเล ี ่ยงไมได 

จำเปนตองประเมินการทรุดตัวอยางถูกตอในขั้นตอนการออกแบบการถม

ที่ดิน ในทางปฏิบัติ ดินมักจะถูกพจิารณาใหเปนเน้ือเดียวกนัโดยไมคำนึงถึง

ความไมแนนอนในสมบัติของดิน งานวิจัยกอนหนามีการประยุกตใชวิธีการ

ไฟไนตเอลิเมนตแบบสุมในการศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ำของดิน 

อยางไรก็ตาม มีเพียงงานวิจัยสวนนอยเทานั้นที่ศึกษาเกี่ยวกับการทรุดตัว

จากการอัดตัวคายน้ำในพื้นทีข่นาดใหญดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตแบบสุม 

งานวิจัยนี้ศึกษาการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำในบริเวณดินถามขนาด

ใหญดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตแบบสุม โดยแบบจำลองถูกสรางขึ้นดวย

โปรแกรม PLAXIS 2D ตัวแปรเชิงสถิติสำหรับการวิเคราะหจะถูกคำนวณ

จากขอมูลที่มีอยูอยางจำกัด ผลจากการวิเคราะหเมื่อเปรียบเทียบกับการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเชิงกำหนดแสดงใหเห็นวา ผลจากการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสุมมีความสอดคลองกับคาการทรุดตัว

สุดทายมากกวาผลจากการวิเคราะหดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนตเชิงกำหนด การ

วิเคราะหโดยคำนึงถึงความไมแนนอนในสมบติัของดินจึงเหมาะสมกวาที่จะ

พิจารณาความเส่ียงจากปญหาการทรุดตัวที่อาจเกิดขึ้น  

คำสำคัญ: การถมที ่ดินชายฝ ง, การทรุดตัวแบบอัดตัวคายน้ำ, ความ

แปรปรวนเชิงพื้นที่ของดิน, วิธีการไฟไนตเอลิเมนตแบบสุม 

Abstract 

Land reclamation, which is usually performed over a large 

area, is a solution to solve land shortage in many countries. 

Consolidation settlement after land reclamation is unavoidable 

and that is why the prediction of consolidation settlement must 

earnestly be considered in the design stage. In practice, the soils 

are normally considered to be homogeneous by ignoring the 

uncertainty of soil properties. Although stochastic finite element 

(FE) method has been carried out to investigate consolidation 

behaviors in some previous works; however, there are only few 

studies that performed stochastic consolidation settlement over 

large area based on limited field data. Therefore, in this study, 

an approach based on stochastic FE considering soil spatial 

variability is implemented and developed to systematically 

predict consolidation settlement of large land reclamation. 

Stochastic FE modeling is established through FE software 

PLAXIS 2D. Statistical parameters collected from limited field 

data are analyzed and adopted for stochastic FE analysis. The 

obtained results showed that the results obtained from 

stochastic FE are in good agreement with the final settlement 

which means considering the uncertainties of soil properties is 

more appropriate to evaluate the risk of problems caused by 

the settlement. 

Keywords: Land reclamation, Consolidation settlement, Soil 

spatial variability, Stochastic finite element analysis 

1. บทนำ 

การถมที ่ดินชายฝ ง (Land Reclamation) เปนว ิธีการที ่ใชสำหรับ

แกปญหาภาวะขาดแคลนพื้นที่ทางราบซ่ึงเปนวิธีที่นิยมนำมาประยุกตใชใน

หลากหลายประเทศ เชน สิงคโปร [1] และเกาหลี [2] โดยสวนใหญการถม

ที่ดินชายฝง มักจะทำการถมเปนบริเวณกวาง เพื่อตอบสนองวัตถุประสงค

ในการพัฒนาและขยายโครงสรางพื้นฐานของประเทศน้ัน ๆ โดยปกติชั้นดิน

เดิมตามชายฝงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติกอนการถม มกัจะมชีั้นดินเหนียวเปน

สวนประกอบหลัก ดังน้ันการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำของชั้นดินเหนียว

หลังการกอสรางจึงเปนเรื ่องที ่เกิดขึ ้นปกติและควรใหความสำคัญ [3] 

ในทางปฏิบัติการพิจารณาถึงการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำของชั้นดิน

เหนียวสำหรับปญหาการถมที่ดินชายฝงนั้น มักจะพิจารณาชั้นดินเหนียวให

มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Clay Layer) โดยไมคำนึงถึง

ความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของสมบัติดินแตในความจริงสมบัติดินมคีวามแปร
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รูปที่ 1 ตำแหนงหลุมเจาะและขอมูลตรวจวัดในพื้นที่ศกึษา 

ปรวนเชิงพื้นที่ซึ่งสงผลอยางมากและมีนัยสำคัญตอการทรุดตัวของดิน [1] 

ดังนั้นการประเมินการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำของชั้นดินเหนียวของ

พื้นที่ดินถมชายฝง โดยพิจารณาถึงความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของสมบตัิดินจึง

มีความจำเปนอยางมากตอการกอสรางโครงสรางตาง ๆ บนพื้นที่ดินถม

ชายฝงอยางไรก็ตาม ขอมูลหลุมเจาะ (Boring Log) ในโครงการถมที่ดิน

ขนาดใหญมกัมีอยูอยางจำกัด หากผูออกแบบตองการวิเคราะหการทรุดตัว

เพื่อใหครอบคลุมความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของสมบัติดินเหลานี้ จะตองมี

การเจาะสำรวจดินเพิ่มเติม ซึ่งอาจสงผลใหมีคาใชจายในการสำรวจเพิ่ม

ตามมาอยางหลีกเลี่ยงไมได ดังนั้นการวิเคราะหการทรุดตัวโดยพิจารณา

ความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของสมบัติดินจากขอมูลหลุมเจาะท่ีมอียูอยางจำกัด

ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดจึงเปนเร่ืองสำคัญตอโครงการเหลาน้ี 

ดินเปนวัสดุธรรมชาติที่มีสมบัติแปรปรวนเชิงพื้นที่อยางมาก ซึ ่งเกิด

จาก 3 สาเหตุหลัก [4] คือ (1) ความแปรปรวนที่เกิดโดยธรรมชาติ (2) 

ความผิดพลาดจากการตรวจวัดสมบัติของดิน และ (3) ความไมแนนอน

เนื่องจากการแปลงคาสมบัติของดิน โดยที่ความแปรปรวนสมบัติดินที่เกิด

จากแหลงที่ 1 มีสาเหตุสำคัญมาจากกระบวนการพัดพา การทับถม หรือ

กระบวนการใด ๆ ตามธรรมชาติทีก่อใหเกิดดิน ความผิดพลาดจากการใช

เครื่องมือวดัทั้งในและนอกหองปฏิบัติการเปนที่มาสำคัญในการเกิดความ

แปรปรวนสมบัติดินเนื่องจากแหลงที่ 2 โดยเฉพาะอยางยิ่งการทดสอบหา

คาสมบัติดินที่ต องอาศัยอุปกรณการทดสอบที ่ม ีความซับซอน ความ

แปรปรวนสมบัติดินในแหลงที่ 3 เกิดจากการแปลงสมบัตใิด ๆ ของดินเปน

สมบตัิอื่น ๆ ท่ีสนใจ โดยปกติการแปลงสมบัติของดินสามารถทำไดจากการ

ประมาณคาในชวง (Interpolation) หรือใช สมการซึ ่งได มาจากการ

วิเคราะหความถดถอย (Regression Analysis) ระหวางสมการรูปแบบใด 

ๆ กับขอมูลความสัมพันธระหวางสมบัติของดิน  

จากงานวิจัยที ่ผานมามีการประยุกตใชทฤษฎีสนามสุ ม (Random 

Field Theory) เพื่อวิเคราะหเกี่ยวกับพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ำของดิน

โดยพิจารณาถึงความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของสมบัติดิน [5-9] รวมถึงมีการ

นำเสนอและพัฒนาวิธีวิเคราะหและออกแบบโดยใชวิธีการทางสถิติขั้นสูง

เขามาชวย [10-11] ใหขั้นตอนการวิเคราะหและออกแบบมีความกระชับ

และมีประสิทธิภาพมากขึ ้น แตอยางไรก็ตาม การศึกษาเหลานี ้ไมได

พิจารณานำผลตรวจว ัดในสนามมาว ิเคราะหเปร ียบเทียบกับผลการ

วิเคราะหดวยวิธีที่นำเสนอในงานวิจัยเหลานั้นซึง่อาจทำใหผูที่นำวิธีเหลานี้

ไปใชในการวิเคราะหการทรุดตัวเนื่องจากกระบวนการอัดตัวคายน้ำของดิน

เหนียวพิจารณาความถูกตองของผลการวิเคราะหไดยากเนื ่องจากไมมี

ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหกับขอมูลผลตรวจวัด

ภาคสนาม ถึงแมวาในปจจุบันจะมีการนำเสนอวิธีการวิเคราะหการทรดุตัว

เนื ่องจากการอัดตัวคายน้ำของดินเหนียวดวยกรอบการทำงานแบบ

ขับเคลื่อนดวยขอมูล (Data-driven Framework) [12] ซึ่งมีความแมนยำ

คอนขางสูง แตอยางไรก็ตาม วิธีนี้ยังตองการขอมูลผลตรวจวัดการทรุดตัว

ในสนาม นอกจากนี้งานวิจัยที่มีการวิเคราะหเกี่ยวกับการทรุดตัวจากการ

อัดตัวคายน้ำดวยทฤษฎีสนามสุมของดินในบริเวณพื้นที่กวางในอดีตยังมี

จำนวนนอย 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงเนนใหเห็นความสำคัญถึงการพิจารณาความ

แปรปรวนเชิงพื้นท่ีของสมบัติดินในขั้นตอนการวิเคราะหการทรุดตัวสดุทาย

เน่ืองจากกระบวนการอดัตัวคายน้ำของดินเหนียวในบริเวณพื้นทีดิ่นถมขนาด

ใหญ โดยใชขอมูลชั้นดินและสมบัติดินจากหลุมเจาะที่มีอยูอยางจำกัดมา

ว ิเคราะหด วยว ิธ ีไฟไนต เอลิ เมนต เช ิงกำหนด (Deterministic Finite 

Element Method, DFEM), ว ิธีไฟไนต เอล ิ เมนต แบบสุ ม (Stochastic 

Finite Element Method, SFEM) ซึ่งเปนวิธีที่ไมจำเปนตองมีผลตรวจวัด

การทรุดตัวในสนามหลงัการกอสรางมาใชในการวิเคราะหคาการทรุดตัวสุด 
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รูปที่ 2 ตำแหนงหลุมเจาะและจุดตรวจวัดในโครงตาขายของแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3 (ก) แบบจำลองเชิงตัวเลขของกรณีที่ใชสมบัตติามหลมุเจาะทีม่ีคาดัชนีการอดัตัวสูงสุดและต่ำสุดตามลำดับ 

(ข) แบบจำลองเชิงตัวเลขของกรณีที่ใชสมบัติตามพื้นที่รับผิดชอบของแตละหลุมเจาะ 

ทาย โดยสมบัติดินที่พิจารณาใหมีความแปรปวนเชิงพื้นที่ในการศึกษานี้คือ

คาดัชนีการอัดตัว (Compression Index, cC ) และคาอัตราสวนโพรง

เร่ิมตนของดิน (Initial Void Ratio, 0e ) เนื่องจากเปนสมบัติดินที่สงผลตอ

การทรุดตัวสุดทายอยางมาก อีกทั้งในการศึกษานี้ยังนำขอมูลผลตรวจวัดใน

สนามมาคำนวณคาการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีของอาซาโอกะ (Asaoka’s 

Method [13]) เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธ ีDFEM 

และ SFEM  

2. ระเบียบวิธีการศกึษา 

การศึกษานี้ไดทำการวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต

แบบสองมิติดวยโปรแกรม PLAXIS 2D ควบคูกับภาษาไพทอน (Python) 

ขั้นสูง เพื่อวิเคราะหการทรุดตัวเนื่องจากกระบวนการอัดตัวคายน้ำของชั้น

ดินเหนียวในการวิเคราะหแบบ DFEM และยังใชโปรแกรม MATLAB เพ่ือ

ชวยในการวิเคราะหแบบ SFEM โดยท่ีสมบตัิของดินแบบสุมในขั้นตอนการ

วิเคราะหดวยวิธีนี ้มีทั ้งหมดสองสมบัติ คือ คาดัชนีการอัดตัวและคา

อตัราสวนโพรงเร่ิมตนของดิน ซ่ึงเปนสมบัติท่ีสงผลอยางมากตอคาการทรุด

ต ัวส ุดท ายตามแบบจำลองด ินอ อน (Soft Soil Model, SS) จากนั้น

วิเคราะหผลการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีของอาซาโอกะและถือวาการทรุดตัว

สุดทายจากวิธีของอาซาโอกะเปนคาการทรุดตัวสุดทายที่เกิดจริงในสนาม 

เพื ่อเปรียบเทียบความนาเชื่อถือของคาการทรุดตัวสุดทายจากวิธี DFEM 

กับ SFEM โดยมีพื้นที่ศึกษาตั้งอยูในโครงการถมที่ดินชายฝงในเขตมยองจิ 

เมืองปูซาน ประเทศเกาหลีใต ทั้งนี้หลุมเจาะ 3 หลุมจากพื้นที่ศึกษาถูก

เลือกมาเพื่อใชในการวิเคราะหโดยมีเกณฑวาตองมีผลตรวจวัดการทรุดตัว

อยูในบริเวณระหวางหลุมเจาะที่เลือก หลุมเจาะและตำแหนงของหลุมเจาะ

ถูกแสดงไวในรูปที่ 1 
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รปูที่ 4 ตัวอยางสนามสุม 1 สนามของคาดัชนีการอัดตัว 

 

รูปท่ี 5 ตัวอยางสนามสุม 1 สนามของคาอตัราสวนโพรงเริม่ตน 

2.1 แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตและการวิเคราะหดวยวธิีไฟไนตเอลเิมนต

เชิงกำหนด (DFEM) 

แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต 2 ม ิติ พรอมทั ้งโครงตาขายสำหรับ

การศึกษานี้ประกอบไปดวยชั้นดิน 4 ชั้น โดยมีน้ำหนักกดทับ (Surcharge 

Load) และระดับน้ำตามผลตรวจวัด ดงัแสดงในรูปที่ 2 ชั้นดินดานบนสุด

คือชั้นดินทราย (TS) ถัดมาคือชั้นดินเหนียว (Clay) ที่รองรับดวยชั ้นดิน

ทราย (BS) และดินชั้นลางสุดเปนชั้นทรายแนน (DS)  โดยที่ชั้นดินสามชั้น

บนแรกเปนชั้นดินที่ไดจากขอมูลหลุมเจาะซึ่งมีความหนาตามขอมูลหลุม

เจาะดังแสดงในตารางที่ 1 ในสวนของชั้นดินดานลางสุดจะกำหนดใหเปน

ทรายแนนเนื ่องจากไมมีขอมูลของดินในชั ้นนี ้ แตจำเปนตองสรางใน

แบบจำลองเพื่อใหสามารถวิเคราะหดวยโปรแกรมได การจำลองน้ำหนักกด

ทับในแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตกำหนดโดยการประมาณคาเชิงเสนจาก

ผลตรวจวัดน้ำหนักกดทับจริงในสนามในแตละจุด  

การว ิเคราะหคาการทรุดต ัวแบบอัดตัวคายน้ำ (Consolidation 

Analysis) จะถูกแบงเปน 2 ชวงคือชวงถมดินและชวงอัดตัวคายน้ำ โดย

กำหนดใหดินถมสรางขึ้นในชวง 7 วัน จากนั้นปลอยใหดินเกิดการอัดตัว

คายน้ำจนกระทั่งแรงดันน้ำสวนเกินในดนิหมดไปซึ่งระดับน้ำถูกกำหนดตาม

ขอมูลหลุมเจาะดังแสดงในตารางที่ 1 และกำหนดใหดินสามารถระบายน้ำ

ไดสองทิศทางคือขอบบนและขอบลางของแบบจำลองแตไมสามารถระบาย

ออกทางดานขางของแบบจำลองได พฤติกรรมการเสียรูปของทราย, ดิน

เหนียว และทรายแนน ถูกกำหนดใหเปนไปตามแบบจำลองมอรคูลอมบ 

(Mohr-Coulomb Model, MC), แบบจำลองดินออน และแบบจำลองอิลา

สติคเชิงเสน (Linear Elastic Model, LE) ตามลำดับ โดยที่การวิเคราะห

การเสียรูปของดินกำหนดใหเปนแบบความเครียดระนาบ (Plane Strain 

Analysis) และกำหนดใหขอบลางของแบบจำลองไมสามารถเคลื่อนที่ได

โดยที่ขอบดานซายและดานขวาของแบบจำลองสามารถเคลื่อนที่ไดเฉพาะ

ในแนวดิ่ง สำหรับการวเิคราะหแบบ SFEM ชั้นดินเหนียวในแบบจำลองจะ

ถูกแบงเปนชิ้นสวนยอย ๆ โดยมีขนาดเปน 0.5 เทาของระดับความผันผวน 

ตารางท่ี 1 ระดับของช้ันดินที่ตำแหนงหลุมเจาะตาง ๆ (เมตร) 

ชั้นดิน 
หลุมเจาะ 

IBS56 IBS58 IBS23 

ระดับน้ำ 0.7 0.3 1.5 

ทราย 0-10.5 0-9.3 0-10 

ดินเหนียว 10.5-33 9.3-33 10-34.5 

ทรายแนน 33-34.5 33-39.5 34.5-54 

(Scale of Fluctuation) ในแตละทิศทาง โดยอางอิงจากขนาดท่ีเหมาะสม

จากงานวิจยัในอดีตที่พิจารณาทฤษฎสีนามสุมของกำลังรับแรงเฉือนแบบไม

ระบายน้ำ (Undrained Shear Strength) เทานั ้น [14] ซึ่งการคำนวณ

ระดับความผันผวนในแตละทิศทางอยู นอกเหนือขอบเขตของบทความนี้ 

ดังนั้นบทความนี้จะไมกลาวถึงรายละเอียดของการคำนวณระดับความผัน

ผวน แตอยางไรก็ตามสามารถศึกษารายละเอียดน้ีไดจากงานวจิัยกอนหนา 

[15-16] แบบจำลองที่สรางขึ้นนี้จะใชเปนแมแบบ (Template) สำหรับการ

วิเคราะหแบบ DFEM ดวยเชนกัน เพื่อความนาเชื่อถือในการเปรียบเทียบ

ผลระหวางแบบจำลอง SFEM และ DFEM 

หลังจากแบงชั้นดินเหนียวเปนชิ้นสวนยอย ๆ แลว การกำหนดสมบัติ

ของดินเหนียวในการวิเคราะหแบบ DFEM จะแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีที่ 

1 (รูปที่ 3(ก)) กำหนดคาดัชนีการอัดตัวและคาอัตราสวนโพรงเริ่มตนของ

ดินตามหลุมเจาะที ่มีคาด ัชนีการอัดตัวสูงที ่สุด กรณีที ่ 2 (รูปที ่ 3(ก)) 

กำหนดคาดัชนีการอัดตวัและคาอัตราสวนโพรงเร่ิมตนของดนิตามหลุมเจาะ

ที่มีคาดัชนีการอัดตัวต่ำที่สุด และกรณีที่ 3 (รูปท่ี 3(ข)) กำหนดคาดัชนีการ

อัดตัวและอัตราสวนโพรงเริ่มตนดวยทุกคาที่มตีามพื้นทีร่ับผิดชอบของแต

ละหลุมเจาะ โดยที่สมบติัดินอื่น ๆ เปนคาคงท่ีซึ่งเปนคาเฉล่ียสมบัติดินจาก

ท ุกหล ุม เจาะด ั งแสดงในตารา งท ี ่  2 โดยสมมติค  าความซ ึ มน้ ำ 

(Permeability) ในแนวดิ่งและแนวราบใหมคีาเทากัน ( xk = yk = k ) 

2.2 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสุม (SFEM) 
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การวิเคราะห SFEM เปนการวิเคราะหดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 

แบบพิจารณาความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของสมบัติดิน ซ่ึงสมบตัิของดินจะถกู

สุมโดยอางอิงจากตัวแปรทางสถิตขิองสมบัติดิน ตัวแปรทางสถิติสำหรับสุม

สมบัติดิน คือ คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน ( COV ) และคาเฉลี่ย (  ) 

โดยคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนคำนวณจากขอมูลหลุมเจาะทุกหลุมใน

พื้นที ่ศ ึกษาแตคาเฉลี ่ยคำนวณจากขอมูลหลุมเจาะ 3 หลุมที่ถูกเลือก

เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนที่คำนวณจากขอมูลหลุมเจาะ 3 

หลุมมีความนาเชื่อถือต่ำและคาเฉลี่ยของสมบัติดินจากขอมูลหลุมเจาะ

ทั้งหมดในพื้นท่ีศกึษาอาจสูงหรือต่ำกวาสมบัติของดิน ณ ตำแหนงหลุมเจาะ

ที่กำลังพิจารณาอยางมีนัยสำคัญ ในการศึกษานี้ คาดัชนีการอัดตัวและคา

อัตราสวนโพรงเริ่มตนของชั้นดินเหนียวจะถูกสุ มและกำหนดเขาไปใน

โปรแกรม PLAXIS 2D ซึ ่งขั ้นตอนการสุ มสมบัติของดินเหนียวเหลานี้

สามารถทำไดโดยใชเทคนิคแยกสวนประกอบแบบโชเลสกี ้ (Cholesky 

Decomposition Technique) [9, 17-18] ขั ้นตอนการสุ มคาสมบัต ิดิน

สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

2.2.1 การคำนวณเมทริกซคาสหสัมพันธอัตโนมัติของขอมูล 

การคำนวณสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอัตโนมัต ิ (Autocorrelation 

Coefficient)  จะใชฟ  งก ช ันสหส ัมพ ันธ อ ัตโนม ัติ  (Autocorrelation 

Function) แบบ Single Exponentials ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชในงานวิจัยท่ีมีการ

ประยุกตใชทฤษฎีสนามสุมในการวิเคราะห [18-19] โดยทีค่าระดับความผัน

ผวนของสมบัติดินที ่พิจารณาในการศึกษานี้ที ่จะตองนำมาวิเคราะหใน

ขั ้นตอนนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 3 และสามารถเขียนเปนเมทริกซไดดัง

สมการที่ (1)  
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2.2.2 การแยกสวนประกอบของเมทริกซสหสัมพันธอัตโนมัติแบบ

โชเลสกี้ 

หลังจากคำนวณเมทริกซสหสัมพันธอัตโนมัติของขอมูลแลว จะตอง

แยกสวนประกอบของเมทริกซดวยเทคนิคการแยกสวนประกอบแบบโชเลส

กี้ดังแสดงในสมการที่ (2) 

1 1
TC = L L              (2) 

โดย C  คือเมทริกซที่ไดจากสมการที่ (1), 1L  คือเมทริกซสามเหลี่ยมลาง

ที่ไดจากการแยกเมทริกซสหสัมพันธอัตโนมัติแบบโชเลสกี้ซึ ่งมีขนาด n  

แถวและ n  หลัก โดยท่ี n  คือจำนวนชิ้นสวนยอยของดินเหนียว ในกรณี

ที่สมบัติของดินที่พิจาราณามีความสัมพันธกันอยางมีนัยสำคัญ ซึ่งสามารถ

ประเมินไดจากคาส ัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบเพียร สัน (Pearson’s 

Correlation Coefficient)  จะต  องแยกส  วนประกอบของ เมทร ิ กซ

สหสัมพันธไขว (Cross-Correlation Matrix) แบบโชเลสกี้ดวยเชนกัน โดย

เมทร ิกซสหสัมพันธ ไขว สามารถเขียนไดด ังสมการที ่  (3) และแยก

สวนประกอบแบบโชเลสก้ีไดดังสมการที่ (4) 

ตารางท่ี 2 สมบตัิของชัน้ดินตาง ๆ 

สมบัต ิ
ชั้นดิน 

TS Clay BS DS 

แบบจำลอง LEMCSSMC

  (kN/m3) 2019.5216.7219.52

E  (kPa) 77,653- 1021,840 14 

   (-) 00.3-0.3

c  (kPa) -1391

  (deg.) -402330

0e  (-) 0.676 แสดงในรูป 0.50.676

cC  (-) - แสดงในรูป --

sC  (-) - 0.1 เทาของ Cc --

ur  (-) --0.2-

OCR  (-) --1-

k  (m/day) 0.145150.145150.0010.14515

1

1
Y



 

  
 

      (3) 

2 2
TY L L       (4) 

โดย   คือส ัมประสิทธิ ์สหส ัมพันธแบบเพียรส ัน, 2L  คือเมทริกซ

สามเหลี่ยมลางที่ไดจากการแยกเมทริกซสหสัมพันธ มีขนาด a  แถวและ 

a  หลัก โดยที่ a  คือจำนวนสมบัติทั้งหมดที่สุม (เทากับสองในการศึกษา

นี้) จากการวิเคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบเพียรสันระหวางคาดัชนี

การอัดตัวและคาอตัราสวนโพรงเริ่มตนของดินมีคาเทากับ 0.476  

2.2.3 การคำนวณสมบัติดิน 

สำหรับขั้นตอนนี้สามารถทำไดโดยสุมคาจำนวนจริงที่มีการแจกแจง

แบบปกติมาตรฐาน (Standard Normal Distribution) ให ม ีค าเทากับ

จำนวนชิ้นสวนยอย ๆ ของชั้นดินเหนียวคูนจำนวนตัวแปรที่ตองการสุม 

เรียกเมทริกซนี ้วาเมทริกซ   จากนั้นคำนวณสนามสุมที่มีการแจกแจง

แบบปกติ (Normal Random Field) ดวยสมการที่ (5) 

1X L         (5) 

โดยเมทริกซ X  มีขนาด 1,512 แถว และ 2 หลัก ในกรณีที่สมบัติดินที่

พิจารณามีมากกวา 1 สมบัติ สนามสุมสหสัมพันธไขวที่มีการแจกแจงแบบ

ปกติ (Cross-correlated Normal Random Field) สามารถคำนวณได

โดยสมการที่ (6)  

2
TZ XL       (6) 

โดยเมทริกซ Z  มีขนาด 1,512 แถว และ 2 หลัก เนื่องจากสมบัติดินที่

พิจารณาควรจะมีคาเปนบวก สนามสุมที่มกีารแจกแจงแบบปกตจิากสมการ

ที่ (6) จะถูกแปลงเปนสนามสุมที่มีการแจกแจงแบบล็อกปกติ (Lognormal 

Distribution) เพื่อหลีกเล่ียงการสุมคาสมบัติของดนิที่เปนลบ [18, 20] โดย

มีสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนและคาเฉลี่ยของสมบัติดินที่แสดงไวในตาราง

ที ่ 3 เปนพารามิเตอรควบคุมความแปรปรวนเชิงพื ้นที ่ของสมบัติดินที่

พิจารณา จากนั้นกำหนดสมบัติของดินเหนียวแบบสุมที่คำนวณแลวใน 
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ตารางที่ 3 ตัวแปรทางสถิติของสมบัตขิองดนิเหนยีว 

ตวัแปรทางสถิตขิองสมบัติของดินเหนียว 

x  (m) 10.21 

y  (m) 4.56 

COV  (%) 14.66 


 0.735 

โปรแกรม PLAXIS 2D และวิเคราะหการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำ 

ทำซ้ำจนกระทั่งคาเฉล่ียและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาที่สนใจลูเขา

คาคงที่ [17, 21-22] ซึ่งในงานนี้คาที่สนใจคือคาการทรุดตัว ณ ตำแหนง

ตรวจวัด ตัวอยางสนามสุมในโปรแกรม PLAXIS 2D ของคาดัชนีการอดัตัว

และคาอัตราสวนโพรงเร่ิมตนของดินแสดงอยูในรูปท่ี 4 และ 5  

2.3 การประเมินการทรุดตัวสุดทายดวยวธิีของอาซาโอกะ 

วิธีอาซาโอกะเปนวิธีการประเมินการทรุดตัวสุดทายดวยขอมูลการทรุด

ตัวในสนามซึ ่งมีพื ้นฐานอยู บนทฤษฎีการอัดตัวคายน้ำหนึ ่งมิติ โดยการ

ประเมินการทรุดสุดทายดวยวิธีอาซาโอกะสามารถทำไดโดยการเลอืกขอมูล

การทรุดตัวจากน้ำหนักกดทับสุดทาย จากนัน้วิเคราะหความถดถอยเชิงเสน

โดยกำหนดใหขอมูลตามแกน x  เปนคาการทรุดตัวท่ีเวลา j  และแกน 

y  เปนคาการทรุดตัวที่เวลา 1j   และคำนวณจุดตัดของเสนตรงกับ

เสนตรง 45 องศา จากนั้นนำผลการทรุดตัวสุดทายที่ไดจากวิธีที่แสดงใน

หัวขอที่ 2.1–2.3 มาเปรียบเทียบและอภิปรายผล 

3. การวิเคราะหผลการศึกษา 

3.1 การลูเขาของคาเฉล่ียและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาการทรุดตัว 

และจำนวนรอบของการวิเคราะหที่เหมาะสม 

ในการวเิคราะหปญหาดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนตแบบสุม การเลือกจำนวนรอบ

ของการวิเคราะหที่เหมาะสมเปนเรื่องจำเปนอยางมาก ถาหากจำนวนรอบ

ของการวิเคราะหมจีำนวนมากจะสงผลใหตองใชเวลาในการวิเคราะหอยาง

มาก ในขณะเดียวกันถาจำนวนรอบของการวิเคราะหมีจำนวนนอย การ

วิเคราะหผลทางสถิติจะมีความนาเช่ือถือต่ำ รูปที่ 6 และ 7 แสดงการลูเขา

ของคาเฉลีย่และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการทรุดตัว ณ ตำแหนงที่

พิจารณา โดยในการศึกษาน้ี จุดที่พิจารณาการทรุดตัวคือจุดที่มีผลตรวจวดั

การทรุดตัวในสนามดงัแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งมีจำนวนทั้งหมด 6 จุด คาที่ลูเขา

ดวยจำนวนรอบของการจำลองสูงที่สดุคือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา

การทรุดตัวที่จำนวน 750 รอบขึ้นไป ซึ่งมากเพียงพอที่จะทำใหผลการ

วิเคราะหทางสถิตินาเชื่อถือ และในการศึกษานี้ใชรอบของการจำลอง 900 

รอบ จึงมั่นใจไดวาผลการวเิคราะหทางสถิตมิีความนาเชื่อถือ 

3.2 ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวสุดทายท่ีไดจากการวิเคราะหเชิงกำหนด

, วิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสุมและวิธีของอาซาโอกะ 

ผลการวิเคราะหความถดถอยเพื่อหาคาการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีของอาซา

โอกะแสดงอยูในรูปที่ 8 ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีตาง ๆ 

ดังที่กลาวในสวนที่ 2 แสดงอยูในรูปที่ 9 โดยท่ีการศึกษานี้ใชคาการทรุดตัว 

 
รูปที่ 6 คาเฉล่ียของคาการทรุดตัวเทยีบกบัจำนวนรอบของการจำลอง 

 

 
รูปท่ี 7 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการทรุดตัวเทยีบจำนวนรอบของการจำลอง 

สุดทายที ่เกิดขึ้นจริงในสนาม คาการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหแบบ 

DFEM และ SFEM อยูในชวง −0.733 ถึง −1.586 เมตร และ −0.64 ถึง 

−1.74 เมตร ตามลำดับ โดยที่การทรุดตัวที่แตกตางกันในแตละตำแหนง

เกิดจากน้ำหนักกดทับที่ไมเทากันและลักษณะชั้นดินที่ตางกัน จากผลการ

วิเคราะหคาการทรุดตัวสุดทายพบวาคาการทรุดตวัสุดทายดวยวิธีของอาซา

โอกะไมสอดคลองกับผลการวิเคราะหแบบ DFEM ทั้ง 3 กรณี แตอยางไรก็

ตาม พบวาคาการทรุดตัวสุดทายจากวิธีของอาซาโอกะมีคาใกลเคียงชวง

การทรุดตัวสุดทายที่ไดจากการวิเคราะหแบบ SFEM โดยท่ีมีคาการทรุดตัว

สุดทายเปนจำนวน 2 ตำแหนงที่มีคาอยู ในชวงผลจากการวิเคราะหแบบ 

SFEM ถึงแมวาจะมคีาการทรุดตัวสุดทายเปนจำนวน 4 ตำแหนงท่ีมีคาที่ไม

อยูชวงของผลการวิเคราะหแบบ SFEM 

ตารางท่ี 4 โอกาสการเกิดคาการทรุดตัวสูงกวาการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิ 

      เมนตเชิงกำหนด 

โอกาสการเกิดการทรุดตัวสูงกวาวิธีเชิงกำหนด (%) 

12.67MBS85

10.44MBS155

13.33MBS173

12.78MBS143

11.78MBS87

11.67MBS128
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รูปที่ 8 ผลการวิเคราะหความถดถอยตามวิธขีองอาซาโอกะ 

เกิดจากน้ำหนักกดทับที่ไมเทากันและลักษณะชั้นดินที่ตางกัน จากผลการ

วิเคราะหคาการทรุดตัวสุดทายพบวาคาการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีของอาซา

โอกะไมสอดคลองกับผลการวิเคราะหแบบ DFEM ทั้ง 3 กรณี แตอยางไรก็

ตาม พบวาคาการทรุดตัวสุดทายจากวิธีของอาซาโอกะมีคาใกลเคียงชวง

การทรุดตัวสุดทายท่ีไดจากการวเิคราะหแบบ SFEM โดยที่มีคาการทรุดตัว

สุดทายเปนจำนวน 2 ตำแหนงที่มีคาอยู ในชวงผลจากการวิเคราะหแบบ 

SFEM ถึงแมวาจะมีคาการทรุดตัวสุดทายเปนจำนวน 4 ตำแหนงที่มีคาที่ไม

อยูชวงของผลการวิเคราะหแบบ SFEM แตยังมีความใกลเคียงกับผลการ

ทรุดตัวสุดทายที่ไดจากวิธีของอาซาโอกะมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่

ไดจากการวเิคราะหแบบ DFEM ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาในความเปนจริงชั้น

ด ินอาจม ีการแปรปรวนในบร ิเวณที ่ไม ม ีขอม ูลหล ุมเจาะ จากการ

เปรียบเทียบผลที่ไดระหวางการวิเคราะหแบบ DFEM และ SFEM พบวา

โอกาสที่การทรุดตัวสุดทายที ่ไดจากการวิเคราะหแบบ SFEM สูงกวาการ

ทรดุตัวสุดทายที่ไดจากการวิเคราะหแบบ DFEM ประมาณ 12.51% โดย 

รูปที่ 9 คาการทรุดตวัที่ตำแหนงตาง ๆ จากการวเิคราะหเชิงกำหนด, วธิีไฟไนตเอ

ลิเมนตแบบสุมและวิธขีองอาซาโอกะ 

รายละเอียดของโอกาสท่ีวิธ ีDFEM ในกรณีที่ 1 ซ่ึงกำหนดคาดัชนีการอัดตัว

และคาอัตราสวนโพรงเริ่มตนของดินตามหลุมเจาะที่มีคาดัชนีการอัดตัวสูง

ที่สุด จะประเมินคาการทรุดตัวสุดทายไดตำ่กวาความเปนจริงของแตละจุด

ตรวจวัดถูกสรุปไวดังตารางที่ 4 แสดงใหเห็นวาความแปรปรวนเชิงพื้นที่

ของสมบัติของดินมีผลตอการวิเคราะหการทรุดตัวอยางมากและควรที่จะ

นำมาพิจารณา นอกจากน้ียังสามารถสังเกตไดจากรูปที่ 9 วาการทรุดตัว

ของแตจุดมีคาไมเทากัน ดังนั้นในการวิเคราะหควรพิจารณาถึงการทรุดตัวที่

ไมเทากันของดินดวย เน่ืองจากการทรุดตัวที่สูงอาจไมใชสิ่งที่กอใหเกิดความ

เสียหายตอโครงสรางอาคารมากที่สุดแตอาจเปนการทรุดตัวที่ไมเทากันของ

ดนิ 

4. บทสรุป 

การศึกษาน้ีประยุกตใชการวเิคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเชิงกำหนด 

(DFEM) และแบบสุม (SFEM) อีกทั้งยังนำวิธีของอาซาโอกะมาใชในการ

วิเคราะหหาคาการทรุดตัวสุดทายที่เกิดจากการอัดตัวคายน้ำของชั้นดิน

เหนียว โดยอาศัยขอมูลหลุมเจาะที่มีอยูอยางจำกัดจำนวนทั้งหมด 3 หลุม 

โดยทั่วไป วิศวกรผูออกแบบจะลดความซับซอนของการวิเคราะหดวยการ

พิจารณาใหชั้นดินเหนียวมีความเปนเนื ้อเดียวกัน ซึ ่งไมพิจารณาความ

แปรปรวนในสมบัติดิน แตอยางไรก็ตาม ในธรรมชาติ ดินมีความแปรปวน

เชิงพื้นที่จากหลายแหลง ในการศกึษาน้ีจงึประยกุตใชวิธี SFEM ชวยในการ

วิเคราะหหาคาการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำของชั้นดินเหนียว เพื่อให

การวเิคราะหการทรุดตัวแบบอัดตัวคายน้ำจากดินเหนียวมีความเสมือนจริง

มากขึ้น จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี ้

1. การวิเคราะหแบบ SFEM ใหผลลัพธที่ครอบคลุมการทรุดตัวสุดทายที่

ไดจากวิธีของอาซาโอกะมากกวาการวิเคราะหแบบ DFEM ซ่ึงแสดงให

เห็นวาการวิเคราะหการทรุดตัวสุดทายควรพิจารณาความแปรปรวน

เชงิพื้นท่ีของสมบัติดินรวมดวย เพื่อใหการประเมินการทรุดตัวสุดทายมี

ความนาเช่ือถือมากข้ึน  

2. แมวาการวิเคราะหการทรุดตัวสุดทายแบบ SFEM จะใหผลลัพธที่

ใกลเคียงกับการทรุดตัวสุดทายที่ไดจากวิธขีองอาซาโอกะมากกวาการ

วิเคราะหแบบ DFEM แตการทรุดตัวสุดทายของดินอาจไมใชสิ ่งที่กอ
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ความเสียหายใหแกโครงสรางมากที่สุดแตอาจเปนการทรุดตัวที่เกิดไม

เทากันของดินในแตละบริเวณ ดังนั้นการศึกษาในอนาคตควรคำนึงถึง

การทรุดตัวที่ไมเทากันรวมดวย 
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