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บทคัดยอ 

การถมที่ดินชายฝง เปนวิธีที ่ใชในการแกปญหาพื ้นที ่ทางราบไม

เพียงพอในประเทศตาง ๆ และมกัจะถมเปนบริเวณกวาง เนื่องจากการทรุด

ตัวจากการอัดตัวคายน้ำหลังการถมที ่ด ินเปนเรื ่องที ่หล ีกเล ี ่ยงไมได 

จำเปนตองประเมินการทรุดตัวอยางถูกตอในขั้นตอนการออกแบบการถม

ที่ดิน ในทางปฏิบัติ ดินมักจะถูกพจิารณาใหเปนเน้ือเดียวกนัโดยไมคำนึงถึง

ความไมแนนอนในสมบัติของดิน งานวิจัยกอนหนามีการประยุกตใชวิธีการ

ไฟไนตเอลิเมนตแบบสุมในการศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ำของดิน 

อยางไรก็ตาม มีเพียงงานวิจัยสวนนอยเทานั้นที่ศึกษาเกี่ยวกับการทรุดตัว

จากการอัดตัวคายน้ำในพื้นทีข่นาดใหญดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตแบบสุม 

งานวิจัยนี้ศึกษาการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำในบริเวณดินถามขนาด

ใหญดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนตแบบสุม โดยแบบจำลองถูกสรางขึ้นดวย

โปรแกรม PLAXIS 2D ตัวแปรเชิงสถิติสำหรับการวิเคราะหจะถูกคำนวณ

จากขอมูลที่มีอยูอยางจำกัด ผลจากการวิเคราะหเมื่อเปรียบเทียบกับการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเชิงกำหนดแสดงใหเห็นวา ผลจากการ

วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสุมมีความสอดคลองกับคาการทรุดตัว

สุดทายมากกวาผลจากการวิเคราะหดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนตเชิงกำหนด การ

วิเคราะหโดยคำนึงถึงความไมแนนอนในสมบติัของดินจึงเหมาะสมกวาที่จะ

พิจารณาความเส่ียงจากปญหาการทรุดตัวที่อาจเกิดขึ้น  

คำสำคัญ: การถมที ่ดินชายฝ ง, การทรุดตัวแบบอัดตัวคายน้ำ, ความ

แปรปรวนเชิงพื้นที่ของดิน, วิธีการไฟไนตเอลิเมนตแบบสุม 

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) เปนว ิธีการที ่ใชสำหรับ

แกปญหาภาวะขาดแคลนพื้นที่ทางราบซ่ึงเปนวิธีที่นิยมนำมาประยุกตใชใน

หลากหลายประเทศ เชน สิงคโปร [1] และเกาหลี [2] โดยสวนใหญการถม

ที่ดินชายฝง มักจะทำการถมเปนบริเวณกวาง เพื่อตอบสนองวัตถุประสงค

ในการพัฒนาและขยายโครงสรางพื้นฐานของประเทศน้ัน ๆ โดยปกติชั้นดิน

เดิมตามชายฝงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติกอนการถม มกัจะมชีั้นดินเหนียวเปน

สวนประกอบหลัก ดังน้ันการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำของชั้นดินเหนียว

หลังการกอสรางจึงเปนเรื ่องที ่เกิดขึ ้นปกติและควรใหความสำคัญ [3] 

ในทางปฏิบัติการพิจารณาถึงการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำของชั้นดิน

เหนียวสำหรับปญหาการถมที่ดินชายฝงนั้น มักจะพิจารณาชั้นดินเหนียวให

มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Clay Layer) โดยไมคำนึงถึง

ความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของสมบัติดินแตในความจริงสมบัติดินมคีวามแปร
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รูปที่ 1 ตำแหนงหลุมเจาะและขอมูลตรวจวัดในพื้นที่ศกึษา 

ปรวนเชิงพื้นที่ซึ่งสงผลอยางมากและมีนัยสำคัญตอการทรุดตัวของดิน [1] 

ดังนั้นการประเมินการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำของชั้นดินเหนียวของ

พื้นที่ดินถมชายฝง โดยพิจารณาถึงความแปรปรวนเชิงพ้ืนที่ของสมบตัิดินจึง

มีความจำเปนอยางมากตอการกอสรางโครงสรางตาง ๆ บนพื้นที่ดินถม

ชายฝงอยางไรก็ตาม ขอมูลหลุมเจาะ (Boring Log) ในโครงการถมที่ดิน

ขนาดใหญมกัมีอยูอยางจำกัด หากผูออกแบบตองการวิเคราะหการทรุดตัว

เพื่อใหครอบคลุมความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของสมบัติดินเหลานี้ จะตองมี

การเจาะสำรวจดินเพิ่มเติม ซึ่งอาจสงผลใหมีคาใชจายในการสำรวจเพิ่ม

ตามมาอยางหลีกเลี่ยงไมได ดังนั้นการวิเคราะหการทรุดตัวโดยพิจารณา

ความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของสมบัติดินจากขอมูลหลุมเจาะท่ีมอียูอยางจำกัด

ใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดจึงเปนเร่ืองสำคัญตอโครงการเหลาน้ี 

ดินเปนวัสดุธรรมชาติที่มีสมบัติแปรปรวนเชิงพื้นที่อยางมาก ซึ ่งเกิด

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

ความผิดพลาดจากการตรวจวัดสมบัติของดิน และ (3) ความไมแนนอน

เนื่องจากการแปลงคาสมบัติของดิน โดยที่ความแปรปรวนสมบัติดินที่เกิด

จากแหลงที่ 1 มีสาเหตุสำคัญมาจากกระบวนการพัดพา การทับถม หรือ

กระบวนการใด ๆ ตามธรรมชาติทีก่อใหเกิดดิน ความผิดพลาดจากการใช

เครื่องมือวดัทั้งในและนอกหองปฏิบัติการเปนที่มาสำคัญในการเกิดความ

แปรปรวนสมบัติดินเนื่องจากแหลงที่ 2 โดยเฉพาะอยางยิ่งการทดสอบหา

คาสมบัติดินที่ต องอาศัยอุปกรณการทดสอบที ่ม ีความซับซอน ความ

แปรปรวนสมบัติดินในแหลงที่ 3 เกิดจากการแปลงสมบัตใิด ๆ ของดินเปน

สมบตัิอื่น ๆ ท่ีสนใจ โดยปกติการแปลงสมบัติของดินสามารถทำไดจากการ

ประมาณคาในชวง (Interpolation) หรือใช สมการซึ ่งได มาจากการ

วิเคราะหความถดถอย (Regression Analysis) ระหวางสมการรูปแบบใด 

ๆ กับขอมูลความสัมพันธระหวางสมบัติของดิน  

จากงานวิจัยที ่ผานมามีการประยุกตใชทฤษฎีสนามสุ ม (Random 

Field Theory) เพื่อวิเคราะหเกี่ยวกับพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ำของดิน

โดยพิจารณาถึงความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของสมบัติดิน [5-9] รวมถึงมีการ

นำเสนอและพัฒนาวิธีวิเคราะหและออกแบบโดยใชวิธีการทางสถิติขั้นสูง

เขามาชวย [10-11] ใหขั้นตอนการวิเคราะหและออกแบบมีความกระชับ

และมีประสิทธิภาพมากขึ ้น แตอยางไรก็ตาม การศึกษาเหลานี ้ไมได

พิจารณานำผลตรวจว ัดในสนามมาว ิเคราะหเปร ียบเทียบกับผลการ

วิเคราะหดวยวิธีที่นำเสนอในงานวิจัยเหลานั้นซึง่อาจทำใหผูที่นำวิธีเหลานี้

ไปใชในการวิเคราะหการทรุดตัวเนื่องจากกระบวนการอัดตัวคายน้ำของดิน

เหนียวพิจารณาความถูกตองของผลการวิเคราะหไดยากเนื ่องจากไมมี

ตัวอยางการเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหกับขอมูลผลตรวจวัด

ภาคสนาม ถึงแมวาในปจจุบันจะมีการนำเสนอวิธีการวิเคราะหการทรดุตัว

เนื ่องจากการอัดตัวคายน้ำของดินเหนียวดวยกรอบการทำงานแบบ

ขับเคลื่อนดวยขอมูล (Data-driven Framework) [12] ซึ่งมีความแมนยำ

คอนขางสูง แตอยางไรก็ตาม วิธีนี้ยังตองการขอมูลผลตรวจวัดการทรุดตัว

ในสนาม นอกจากนี้งานวิจัยที่มีการวิเคราะหเกี่ยวกับการทรุดตัวจากการ

อัดตัวคายน้ำดวยทฤษฎีสนามสุมของดินในบริเวณพื้นที่กวางในอดีตยังมี

จำนวนนอย 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงเนนใหเห็นความสำคัญถึงการพิจารณาความ

แปรปรวนเชิงพื้นท่ีของสมบัติดินในขั้นตอนการวิเคราะหการทรุดตัวสดุทาย

เน่ืองจากกระบวนการอดัตัวคายน้ำของดินเหนียวในบริเวณพื้นทีดิ่นถมขนาด

ใหญ โดยใชขอมูลชั้นดินและสมบัติดินจากหลุมเจาะที่มีอยูอยางจำกัดมา

ว ิเคราะหด วยว ิธ ีไฟไนต เอลิ เมนต เช ิงกำหนด (Deterministic Finite 

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

Finite Element Method, SFEM) ซึ่งเปนวิธีที่ไมจำเปนตองมีผลตรวจวัด

การทรุดตัวในสนามหลงัการกอสรางมาใชในการวิเคราะหคาการทรุดตัวสุด 
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รูปที่ 2 ตำแหนงหลุมเจาะและจุดตรวจวัดในโครงตาขายของแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3 (ก) แบบจำลองเชิงตัวเลขของกรณีที่ใชสมบัตติามหลมุเจาะทีม่ีคาดัชนีการอดัตัวสูงสุดและต่ำสุดตามลำดับ 

(ข) แบบจำลองเชิงตัวเลขของกรณีที่ใชสมบัติตามพื้นที่รับผิดชอบของแตละหลุมเจาะ 

ทาย โดยสมบัติดินที่พิจารณาใหมีความแปรปวนเชิงพื้นที่ในการศึกษานี้คือ

คาดัชนีการอัดตัว (Compression Index, cC ) และคาอัตราสวนโพรง

เร่ิมตนของดิน (Initial Void Ratio, 0e ) เนื่องจากเปนสมบัติดินที่สงผลตอ

การทรุดตัวสุดทายอยางมาก อีกทั้งในการศึกษานี้ยังนำขอมูลผลตรวจวัดใน

สนามมาคำนวณคาการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีของอาซาโอกะ (Asaoka’s 

Method [13]) เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธ ีDFEM 

และ SFEM  

2. ระเบียบวิธีการศกึษา 

การศึกษานี้ไดทำการวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต

แบบสองมิติดวยโปรแกรม PLAXIS 2D ควบคูกับภาษาไพทอน (Python) 

ขั้นสูง เพื่อวิเคราะหการทรุดตัวเนื่องจากกระบวนการอัดตัวคายน้ำของชั้น

ดินเหนียวในการวิเคราะหแบบ DFEM และยังใชโปรแกรม MATLAB เพ่ือ

ชวยในการวิเคราะหแบบ SFEM โดยท่ีสมบตัิของดินแบบสุมในขั้นตอนการ

วิเคราะหดวยวิธีนี ้มีทั ้งหมดสองสมบัติ คือ คาดัชนีการอัดตัวและคา

อตัราสวนโพรงเร่ิมตนของดิน ซ่ึงเปนสมบัติท่ีสงผลอยางมากตอคาการทรุด

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

วิเคราะหผลการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีของอาซาโอกะและถือวาการทรุดตัว

สุดทายจากวิธีของอาซาโอกะเปนคาการทรุดตัวสุดทายที่เกิดจริงในสนาม 

เพื ่อเปรียบเทียบความนาเชื่อถือของคาการทรุดตัวสุดทายจากวิธี DFEM 

กับ SFEM โดยมีพื้นที่ศึกษาตั้งอยูในโครงการถมที่ดินชายฝงในเขตมยองจิ 

เมืองปูซาน ประเทศเกาหลีใต ทั้งนี้หลุมเจาะ 3 หลุมจากพื้นที่ศึกษาถูก

เลือกมาเพื่อใชในการวิเคราะหโดยมีเกณฑวาตองมีผลตรวจวัดการทรุดตัว

อยูในบริเวณระหวางหลุมเจาะที่เลือก หลุมเจาะและตำแหนงของหลุมเจาะ

ถูกแสดงไวในรูปที่ 1 
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รปูที่ 4 ตัวอยางสนามสุม 1 สนามของคาดัชนีการอัดตัว 

 

รูปท่ี 5 ตัวอยางสนามสุม 1 สนามของคาอตัราสวนโพรงเริม่ตน 

2.1 แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตและการวิเคราะหดวยวธิีไฟไนตเอลเิมนต

เชิงกำหนด (DFEM) 

แบบจำลองไฟไนตเอลิเมนต 2 ม ิติ พรอมทั ้งโครงตาขายสำหรับ

การศึกษานี้ประกอบไปดวยชั้นดิน 4 ชั้น โดยมีน้ำหนักกดทับ (Surcharge 

Load) และระดับน้ำตามผลตรวจวัด ดงัแสดงในรูปที่ 2 ชั้นดินดานบนสุด

คือชั้นดินทราย (TS) ถัดมาคือชั้นดินเหนียว (Clay) ที่รองรับดวยชั ้นดิน

ทราย (BS) และดินชั้นลางสุดเปนชั้นทรายแนน (DS)  โดยที่ชั้นดินสามชั้น

บนแรกเปนชั้นดินที่ไดจากขอมูลหลุมเจาะซึ่งมีความหนาตามขอมูลหลุม

เจาะดังแสดงในตารางที่ 1 ในสวนของชั้นดินดานลางสุดจะกำหนดใหเปน

ทรายแนนเนื ่องจากไมมีขอมูลของดินในชั ้นนี ้ แตจำเปนตองสรางใน

แบบจำลองเพื่อใหสามารถวิเคราะหดวยโปรแกรมได การจำลองน้ำหนักกด

ทับในแบบจำลองไฟไนตเอลิเมนตกำหนดโดยการประมาณคาเชิงเสนจาก

ผลตรวจวัดน้ำหนักกดทับจริงในสนามในแตละจุด  

การว ิเคราะหคาการทรุดต ัวแบบอัดตัวคายน้ำ (Consolidation 

Analysis) จะถูกแบงเปน 2 ชวงคือชวงถมดินและชวงอัดตัวคายน้ำ โดย

กำหนดใหดินถมสรางขึ้นในชวง 7 วัน จากนั้นปลอยใหดินเกิดการอัดตัว

คายน้ำจนกระทั่งแรงดันน้ำสวนเกินในดนิหมดไปซึ่งระดับน้ำถูกกำหนดตาม

ขอมูลหลุมเจาะดังแสดงในตารางที่ 1 และกำหนดใหดินสามารถระบายน้ำ

ไดสองทิศทางคือขอบบนและขอบลางของแบบจำลองแตไมสามารถระบาย

ออกทางดานขางของแบบจำลองได พฤติกรรมการเสียรูปของทราย, ดิน

เหนียว และทรายแนน ถูกกำหนดใหเปนไปตามแบบจำลองมอรคูลอมบ 

(Mohr-Coulomb Model, MC), แบบจำลองดินออน และแบบจำลองอิลา

สติคเชิงเสน (Linear Elastic Model, LE) ตามลำดับ โดยที่การวิเคราะห

การเสียรูปของดินกำหนดใหเปนแบบความเครียดระนาบ (Plane Strain 

Analysis) และกำหนดใหขอบลางของแบบจำลองไมสามารถเคลื่อนที่ได

โดยที่ขอบดานซายและดานขวาของแบบจำลองสามารถเคลื่อนที่ไดเฉพาะ

ในแนวดิ่ง สำหรับการวเิคราะหแบบ SFEM ชั้นดินเหนียวในแบบจำลองจะ

ถูกแบงเปนชิ้นสวนยอย ๆ โดยมีขนาดเปน 0.5 เทาของระดับความผันผวน 

ตารางท่ี 1 ระดับของช้ันดินที่ตำแหนงหลุมเจาะตาง 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 

ทรายแนน 33-34.5 33-39.5 34.5-54 

(Scale of Fluctuation) ในแตละทิศทาง โดยอางอิงจากขนาดท่ีเหมาะสม

จากงานวิจยัในอดีตที่พิจารณาทฤษฎสีนามสุมของกำลังรับแรงเฉือนแบบไม

ระบายน้ำ (Undrained Shear Strength) เทานั ้น [14] ซึ่งการคำนวณ

ระดับความผันผวนในแตละทิศทางอยู นอกเหนือขอบเขตของบทความนี้ 

ดังนั้นบทความนี้จะไมกลาวถึงรายละเอียดของการคำนวณระดับความผัน

ผวน แตอยางไรก็ตามสามารถศึกษารายละเอียดน้ีไดจากงานวจิัยกอนหนา 

[15-16] แบบจำลองที่สรางขึ้นนี้จะใชเปนแมแบบ (Template) สำหรับการ

วิเคราะหแบบ DFEM ดวยเชนกัน เพื่อความนาเชื่อถือในการเปรียบเทียบ

ผลระหวางแบบจำลอง SFEM และ DFEM 

หลังจากแบงชั้นดินเหนียวเปนชิ้นสวนยอย ๆ แลว การกำหนดสมบัติ

ของดินเหนียวในการวิเคราะหแบบ DFEM จะแบงเปน 3 กรณี คือ กรณีที่ 

1 (รูปที่ 3(ก)) กำหนดคาดัชนีการอัดตัวและคาอัตราสวนโพรงเริ่มตนของ

ดินตามหลุมเจาะที ่มีคาด ัชนีการอัดตัวสูงที ่สุด กรณีที ่ 2 (รูปที ่ 3(ก)) 

กำหนดคาดัชนีการอัดตวัและคาอัตราสวนโพรงเร่ิมตนของดนิตามหลุมเจาะ

ที่มีคาดัชนีการอัดตัวต่ำที่สุด และกรณีที่ 3 (รูปท่ี 3(ข)) กำหนดคาดัชนีการ

อัดตัวและอัตราสวนโพรงเริ่มตนดวยทุกคาที่มตีามพื้นทีร่ับผิดชอบของแต

ละหลุมเจาะ โดยที่สมบติัดินอื่น ๆ เปนคาคงท่ีซึ่งเปนคาเฉล่ียสมบัติดินจาก

ท ุกหล ุม เจาะด ั งแสดงในตารา งท ี ่  2 โดยสมมติค  าความซ ึ มน้ ำ 

(Permeability) ในแนวดิ่งและแนวราบใหมคีาเทากัน ( xk = yk = k ) 

2.2 การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสุม (SFEM) 
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การวิเคราะห SFEM เปนการวิเคราะหดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต 

แบบพิจารณาความแปรปรวนเชิงพื้นที่ของสมบัติดิน ซ่ึงสมบตัิของดินจะถกู

สุมโดยอางอิงจากตัวแปรทางสถิตขิองสมบัติดิน ตัวแปรทางสถิติสำหรับสุม

สมบัติดิน คือ คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน ( COV ) และคาเฉลี่ย (  ) 

โดยคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนคำนวณจากขอมูลหลุมเจาะทุกหลุมใน

พื้นที ่ศ ึกษาแตคาเฉลี ่ยคำนวณจากขอมูลหลุมเจาะ 3 หลุมที่ถูกเลือก

เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนที่คำนวณจากขอมูลหลุมเจาะ 3 

หลุมมีความนาเชื่อถือต่ำและคาเฉลี่ยของสมบัติดินจากขอมูลหลุมเจาะ

ทั้งหมดในพื้นท่ีศกึษาอาจสูงหรือต่ำกวาสมบัติของดิน ณ ตำแหนงหลุมเจาะ

ที่กำลังพิจารณาอยางมีนัยสำคัญ ในการศึกษานี้ คาดัชนีการอัดตัวและคา

อัตราสวนโพรงเริ่มตนของชั้นดินเหนียวจะถูกสุ มและกำหนดเขาไปใน

โปรแกรม PLAXIS 2D ซึ ่งขั ้นตอนการสุ มสมบัติของดินเหนียวเหลานี้

สามารถทำไดโดยใชเทคนิคแยกสวนประกอบแบบโชเลสกี ้ (Cholesky 

Decomposition Technique) [9, 17-18] ขั ้นตอนการสุ มคาสมบัต ิดิน

สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

2.2.1 การคำนวณเมทริกซคาสหสัมพันธอัตโนมัติของขอมูล 

การคำนวณสัมประสิทธิ์สหสัมพันธอัตโนมัต ิ (Autocorrelation 

Coefficient)  จะใชฟ  งก ช ันสหส ัมพ ันธ อ ัตโนม ัติ  (Autocorrelation 

Function) แบบ Single Exponentials ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชในงานวิจัยท่ีมีการ

ประยุกตใชทฤษฎีสนามสุมในการวิเคราะห [18-19] โดยทีค่าระดับความผัน

ผวนของสมบัติดินที ่พิจารณาในการศึกษานี้ที ่จะตองนำมาวิเคราะหใน

ขั ้นตอนนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 3 และสามารถเขียนเปนเมทริกซไดดัง

สมการที่ (1)  
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2.2.2 การแยกสวนประกอบของเมทริกซสหสัมพันธอัตโนมัติแบบ

โชเลสกี้ 

หลังจากคำนวณเมทริกซสหสัมพันธอัตโนมัติของขอมูลแลว จะตอง

แยกสวนประกอบของเมทริกซดวยเทคนิคการแยกสวนประกอบแบบโชเลส

กี้ดังแสดงในสมการที่ (2) 

1 1
TC = L L              (2) 

โดย C  คือเมทริกซที่ไดจากสมการที่ (1), 1L  คือเมทริกซสามเหลี่ยมลาง

ที่ไดจากการแยกเมทริกซสหสัมพันธอัตโนมัติแบบโชเลสกี้ซึ ่งมีขนาด n  

แถวและ n  หลัก โดยท่ี n  คือจำนวนชิ้นสวนยอยของดินเหนียว ในกรณี

ที่สมบัติของดินที่พิจาราณามีความสัมพันธกันอยางมีนัยสำคัญ ซึ่งสามารถ

ประเมินไดจากคาส ัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบเพียร สัน (Pearson’s 

Correlation Coefficient)  จะต  องแยกส  วนประกอบของ เมทร ิ กซ

สหสัมพันธไขว (Cross-Correlation Matrix) แบบโชเลสกี้ดวยเชนกัน โดย

เมทร ิกซสหสัมพันธ ไขว สามารถเขียนไดด ังสมการที ่  (3) และแยก

สวนประกอบแบบโชเลสก้ีไดดังสมการที่ (4) 

ตารางท่ี 2 สมบตัิของชัน้ดินตาง 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 เทาของ 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 ัมพันธแบบเพียรส ัน, 2L  คือเมทริกซ

สามเหลี่ยมลางที่ไดจากการแยกเมทริกซสหสัมพันธ มีขนาด a  แถวและ 

a  หลัก โดยที่ a  คือจำนวนสมบัติทั้งหมดที่สุม (เทากับสองในการศึกษา

นี้) จากการวิเคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธแบบเพียรสันระหวางคาดัชนี

การอัดตัวและคาอตัราสวนโพรงเริ่มตนของดินมีคาเทากับ 0.476  

2.2.3 การคำนวณสมบัติดิน 

สำหรับขั้นตอนนี้สามารถทำไดโดยสุมคาจำนวนจริงที่มีการแจกแจง

แบบปกติมาตรฐาน (Standard Normal Distribution) ให ม ีค าเทากับ

จำนวนชิ้นสวนยอย ๆ ของชั้นดินเหนียวคูนจำนวนตัวแปรที่ตองการสุม 

เรียกเมทริกซนี ้วาเมทริกซ   จากนั้นคำนวณสนามสุมที่มีการแจกแจง

แบบปกติ (Normal Random Field) ดวยสมการที่ (5) 

1X L         (5) 

โดยเมทริกซ X  มีขนาด 1,512 แถว และ 2 หลัก ในกรณีที่สมบัติดินที่

พิจารณามีมากกวา 1 สมบัติ สนามสุมสหสัมพันธไขวที่มีการแจกแจงแบบ

ปกติ (Cross-correlated Normal Random Field) สามารถคำนวณได

โดยสมการที่ (6)  

2
TZ XL       (6) 

โดยเมทริกซ Z  มีขนาด 1,512 แถว และ 2 หลัก เนื่องจากสมบัติดินที่

พิจารณาควรจะมีคาเปนบวก สนามสุมที่มกีารแจกแจงแบบปกตจิากสมการ

ที่ (6) จะถูกแปลงเปนสนามสุมที่มีการแจกแจงแบบล็อกปกติ (Lognormal 

Distribution) เพื่อหลีกเล่ียงการสุมคาสมบัติของดนิที่เปนลบ [18, 20] โดย

มีสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนและคาเฉลี่ยของสมบัติดินที่แสดงไวในตาราง

ที ่ 3 เปนพารามิเตอรควบคุมความแปรปรวนเชิงพื ้นที ่ของสมบัติดินที่

พิจารณา จากนั้นกำหนดสมบัติของดินเหนียวแบบสุมที่คำนวณแลวใน 
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ตารางที่ 3 ตัวแปรทางสถิติของสมบัตขิองดนิเหนยีว 

ตวัแปรทางสถิตขิองสมบัติของดินเหนียว 

x  (m) 10.21 

y  (m) 4.56 

COV  (%) 14.66 


 0.735 

โปรแกรม PLAXIS 2D และวิเคราะหการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำ 

ทำซ้ำจนกระทั่งคาเฉล่ียและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาที่สนใจลูเขา

คาคงที่ [17, 21-22] ซึ่งในงานนี้คาที่สนใจคือคาการทรุดตัว ณ ตำแหนง

ตรวจวัด ตัวอยางสนามสุมในโปรแกรม PLAXIS 2D ของคาดัชนีการอดัตัว

และคาอัตราสวนโพรงเร่ิมตนของดินแสดงอยูในรูปท่ี 4 และ 5  

2.3 การประเมินการทรุดตัวสุดทายดวยวธิีของอาซาโอกะ 

วิธีอาซาโอกะเปนวิธีการประเมินการทรุดตัวสุดทายดวยขอมูลการทรุด

ตัวในสนามซึ ่งมีพื ้นฐานอยู บนทฤษฎีการอัดตัวคายน้ำหนึ ่งมิติ โดยการ

ประเมินการทรุดสุดทายดวยวิธีอาซาโอกะสามารถทำไดโดยการเลอืกขอมูล

การทรุดตัวจากน้ำหนักกดทับสุดทาย จากนัน้วิเคราะหความถดถอยเชิงเสน

โดยกำหนดใหขอมูลตามแกน x  เปนคาการทรุดตัวท่ีเวลา j  และแกน 

y  เปนคาการทรุดตัวที่เวลา 1j   และคำนวณจุดตัดของเสนตรงกับ

เสนตรง 45 องศา จากนั้นนำผลการทรุดตัวสุดทายที่ไดจากวิธีที่แสดงใน

หัวขอที่ 2.1–2.3 มาเปรียบเทียบและอภิปรายผล 

3. การวิเคราะหผลการศึกษา 

3.1 การลูเขาของคาเฉล่ียและสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาการทรุดตัว 

และจำนวนรอบของการวิเคราะหที่เหมาะสม 

ในการวเิคราะหปญหาดวยวธิีไฟไนตเอลิเมนตแบบสุม การเลือกจำนวนรอบ

ของการวิเคราะหที่เหมาะสมเปนเรื่องจำเปนอยางมาก ถาหากจำนวนรอบ

ของการวิเคราะหมจีำนวนมากจะสงผลใหตองใชเวลาในการวิเคราะหอยาง

มาก ในขณะเดียวกันถาจำนวนรอบของการวิเคราะหมีจำนวนนอย การ

วิเคราะหผลทางสถิติจะมีความนาเช่ือถือต่ำ รูปที่ 6 และ 7 แสดงการลูเขา

ของคาเฉลีย่และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการทรุดตัว ณ ตำแหนงที่

พิจารณา โดยในการศึกษาน้ี จุดที่พิจารณาการทรุดตัวคือจุดที่มีผลตรวจวดั

การทรุดตัวในสนามดงัแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งมีจำนวนทั้งหมด 6 จุด คาที่ลูเขา

ดวยจำนวนรอบของการจำลองสูงที่สดุคือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา

การทรุดตัวที่จำนวน 750 รอบขึ้นไป ซึ่งมากเพียงพอที่จะทำใหผลการ

วิเคราะหทางสถิตินาเชื่อถือ และในการศึกษานี้ใชรอบของการจำลอง 900 

รอบ จึงมั่นใจไดวาผลการวเิคราะหทางสถิตมิีความนาเชื่อถือ 

3.2 ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวสุดทายท่ีไดจากการวิเคราะหเชิงกำหนด

, วิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบสุมและวิธีของอาซาโอกะ 

ผลการวิเคราะหความถดถอยเพื่อหาคาการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีของอาซา

โอกะแสดงอยูในรูปที่ 8 ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีตาง ๆ 

ดังที่กลาวในสวนที่ 2 แสดงอยูในรูปที่ 9 โดยท่ีการศึกษานี้ใชคาการทรุดตัว 

 
รูปที่ 6 คาเฉล่ียของคาการทรุดตัวเทยีบกบัจำนวนรอบของการจำลอง 

 

 
รูปท่ี 7 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการทรุดตัวเทยีบจำนวนรอบของการจำลอง 

สุดทายที ่เกิดขึ้นจริงในสนาม คาการทรุดตัวที่ไดจากการวิเคราะหแบบ 

DFEM และ SFEM อยูในชวง −0.733 ถึง −1.586 เมตร และ −0.64 ถึง 

−1.74 เมตร ตามลำดับ โดยที่การทรุดตัวที่แตกตางกันในแตละตำแหนง

เกิดจากน้ำหนักกดทับที่ไมเทากันและลักษณะชั้นดินที่ตางกัน จากผลการ

วิเคราะหคาการทรุดตัวสุดทายพบวาคาการทรุดตวัสุดทายดวยวิธีของอาซา

โอกะไมสอดคลองกับผลการวิเคราะหแบบ DFEM ทั้ง 3 กรณี แตอยางไรก็

ตาม พบวาคาการทรุดตัวสุดทายจากวิธีของอาซาโอกะมีคาใกลเคียงชวง

การทรุดตัวสุดทายที่ไดจากการวิเคราะหแบบ SFEM โดยท่ีมีคาการทรุดตัว

สุดทายเปนจำนวน 2 ตำแหนงที่มีคาอยู ในชวงผลจากการวิเคราะหแบบ 

SFEM ถึงแมวาจะมคีาการทรุดตัวสุดทายเปนจำนวน 4 ตำแหนงท่ีมีคาที่ไม

อยูชวงของผลการวิเคราะหแบบ SFEM 

ตารางท่ี 4 โอกาสการเกิดคาการทรุดตัวสูงกวาการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิ 

      เมนตเชิงกำหนด 

โอกาสการเกิดการทรุดตัวสูงกวาวิธีเชิงกำหนด (%) 

12.67MBS85

10.44MBS155

13.33MBS173

12.78MBS143

11.78MBS87

11.67MBS128
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รูปที่ 8 ผลการวิเคราะหความถดถอยตามวิธขีองอาซาโอกะ 

เกิดจากน้ำหนักกดทับที่ไมเทากันและลักษณะชั้นดินที่ตางกัน จากผลการ

วิเคราะหคาการทรุดตัวสุดทายพบวาคาการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีของอาซา

โอกะไมสอดคลองกับผลการวิเคราะหแบบ DFEM ทั้ง 3 กรณี แตอยางไรก็

ตาม พบวาคาการทรุดตัวสุดทายจากวิธีของอาซาโอกะมีคาใกลเคียงชวง

การทรุดตัวสุดทายท่ีไดจากการวเิคราะหแบบ SFEM โดยที่มีคาการทรุดตัว

สุดทายเปนจำนวน 2 ตำแหนงที่มีคาอยู ในชวงผลจากการวิเคราะหแบบ 

SFEM ถึงแมวาจะมีคาการทรุดตัวสุดทายเปนจำนวน 4 ตำแหนงที่มีคาที่ไม

อยูชวงของผลการวิเคราะหแบบ SFEM แตยังมีความใกลเคียงกับผลการ

ทรุดตัวสุดทายที่ไดจากวิธีของอาซาโอกะมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่

ไดจากการวเิคราะหแบบ DFEM ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาในความเปนจริงชั้น

ด ินอาจม ีการแปรปรวนในบร ิเวณที ่ไม ม ีขอม ูลหล ุมเจาะ จากการ

เปรียบเทียบผลที่ไดระหวางการวิเคราะหแบบ DFEM และ SFEM พบวา

โอกาสที่การทรุดตัวสุดทายที ่ไดจากการวิเคราะหแบบ SFEM สูงกวาการ

ทรดุตัวสุดทายที่ไดจากการวิเคราะหแบบ DFEM ประมาณ 12.51% โดย 

รูปที่ 9 คาการทรุดตวัที่ตำแหนงตาง ๆ จากการวเิคราะหเชิงกำหนด, วธิีไฟไนตเอ

ลิเมนตแบบสุมและวิธขีองอาซาโอกะ 

รายละเอียดของโอกาสท่ีวิธ ีDFEM ในกรณีที่ 1 ซ่ึงกำหนดคาดัชนีการอัดตัว

และคาอัตราสวนโพรงเริ่มตนของดินตามหลุมเจาะที่มีคาดัชนีการอัดตัวสูง

ที่สุด จะประเมินคาการทรุดตัวสุดทายไดตำ่กวาความเปนจริงของแตละจุด

ตรวจวัดถูกสรุปไวดังตารางที่ 4 แสดงใหเห็นวาความแปรปรวนเชิงพื้นที่

ของสมบัติของดินมีผลตอการวิเคราะหการทรุดตัวอยางมากและควรที่จะ

นำมาพิจารณา นอกจากน้ียังสามารถสังเกตไดจากรูปที่ 9 วาการทรุดตัว

ของแตจุดมีคาไมเทากัน ดังนั้นในการวิเคราะหควรพิจารณาถึงการทรุดตัวที่

ไมเทากันของดินดวย เน่ืองจากการทรุดตัวที่สูงอาจไมใชสิ่งที่กอใหเกิดความ

เสียหายตอโครงสรางอาคารมากที่สุดแตอาจเปนการทรุดตัวที่ไมเทากันของ

ดนิ 

4. บทสรุป 

การศึกษาน้ีประยุกตใชการวเิคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเชิงกำหนด 

(DFEM) และแบบสุม (SFEM) อีกทั้งยังนำวิธีของอาซาโอกะมาใชในการ

วิเคราะหหาคาการทรุดตัวสุดทายที่เกิดจากการอัดตัวคายน้ำของชั้นดิน

เหนียว โดยอาศัยขอมูลหลุมเจาะที่มีอยูอยางจำกัดจำนวนทั้งหมด 3 หลุม 

โดยทั่วไป วิศวกรผูออกแบบจะลดความซับซอนของการวิเคราะหดวยการ

พิจารณาใหชั้นดินเหนียวมีความเปนเนื ้อเดียวกัน ซึ ่งไมพิจารณาความ

แปรปรวนในสมบัติดิน แตอยางไรก็ตาม ในธรรมชาติ ดินมีความแปรปวน

เชิงพื้นที่จากหลายแหลง ในการศกึษาน้ีจงึประยกุตใชวิธี SFEM ชวยในการ

วิเคราะหหาคาการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำของชั้นดินเหนียว เพื่อให

การวเิคราะหการทรุดตัวแบบอัดตัวคายน้ำจากดินเหนียวมีความเสมือนจริง

มากขึ้น จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี ้

1. การวิเคราะหแบบ SFEM ใหผลลัพธที่ครอบคลุมการทรุดตัวสุดทายที่

ไดจากวิธีของอาซาโอกะมากกวาการวิเคราะหแบบ DFEM ซ่ึงแสดงให

เห็นวาการวิเคราะหการทรุดตัวสุดทายควรพิจารณาความแปรปรวน

เชงิพื้นท่ีของสมบัติดินรวมดวย เพื่อใหการประเมินการทรุดตัวสุดทายมี

ความนาเช่ือถือมากข้ึน  

2. แมวาการวิเคราะหการทรุดตัวสุดทายแบบ SFEM จะใหผลลัพธที่

ใกลเคียงกับการทรุดตัวสุดทายที่ไดจากวิธขีองอาซาโอกะมากกวาการ

วิเคราะหแบบ DFEM แตการทรุดตัวสุดทายของดินอาจไมใชสิ ่งที่กอ
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ความเสียหายใหแกโครงสรางมากที่สุดแตอาจเปนการทรุดตัวที่เกิดไม

เทากันของดินในแตละบริเวณ ดังนั้นการศึกษาในอนาคตควรคำนึงถึง

การทรุดตัวที่ไมเทากันรวมดวย 
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