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บทคัดย่อ 

การเกิดช่องว่างบริเวณใต้ท่อพีวีซีที่ฝังอยู่ใต้ดินสามารถเกิดขึ้นได้จากหลาย
ปัจจัย เช่น การไม่สม่ำเสมอของดินชั้นรองพ้ืนท่อและการชะล้างของน้ำใต้
ดิน ซึ่งอาจนำไปสู่การแตกร้าวของท่อได้ งานวิจัยน้ีใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
สามมิติในศึกษาอิทธิพลของขนาดช่องว่างใต้ท่อต่อพฤติกรรมทางกลของท่อ 
โดยเฉพาะในด้านการโก่งตัวในแนวด่ิงและโมเมนต์ดัด นอกจากน้ียังทำการ
วิเคราะห์อิทธิพลของความลึกหลังท่อ โมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุถม และค่า
สติฟเนสของท่อ ผลการวิเคราะห์พบว่า เมื่อขนาดช่องว่างใต้ท่อที่เ พ่ิมขึ้น 
ค่าการโก่งตัวและโมเมนต์ดัดของท่อจะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็
ตาม การเพ่ิมความลึกหลังท่อ สามารถช่วยลดค่าการโก่งตัวและโมเมนต์ดัด
ลงได้ ซึ่งช่วยเพิ่มเสถียรภาพของท่อในภาพรวม นอกจากน้ีการลดค่าของ
โมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุถมและค่าสติฟเนสของท่อจะส่งผลให้ค่าการโก่งตัว
และโมเมนต์ดัดเพิ่มขึ ้นเล็กน้อย ผลการศึกษานี้ชี ้ให้เห็นความสำคญัของ
ออกแบบฐานรากรองรับและวัสดุถมอย่างเหมาะสมเพ่ือให้ท่อพีวีซีที่ฝังใต้
ดินมีสสมรรถนะเชิงโครงสร้างที่ดีในระยะยาว 

คำสำคัญ: ช่องว่างใต้ท่อ, ท่อพีวีซีฝังใต้ดิน, วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์, การโก่งตัว, 
โมเมนต์ดัด 

Abstract 

The formation of voids beneath buried PVC pipes can occur due 
to various factors, such as inconsistencies in the pipe bedding 
soil and groundwater erosion which may lead to pipe cracking. 
This study employs a three-dimensional finite element method 
to investigate the influence of void size on the mechanical 
behavior of the pipe, specifically in terms of vertical deflection 
and bending moment. Additionally, the effects of burial depth, 
backfill soil modulus, and pipe stiffness were examined. The 
results indicated that an increasing the size of void beneath the 
pipe significantly elevates both deflection and bending moment. 
However, increasing the burial depth effectively reduces these 
values, thereby enhancing pipe stability. Furthermore, 
decreasing the modulus of the backfill material and the pipe 
stiffness slightly increases deflection and bending moment.  
These findings highlight the importance of proper bedding and 
backfill design in maintaining the long-term structural 
performance of buried PVC pipes. 

Keywords: Void formation, Buried PVC pipe, Finite element 
analysis, Deflection, Bending moment 

1. คำนำ 

ท่อจ่ายน้ำใต้ดินเป็นองค์ประกอบสำคัญของโครงสร้างพื้นฐานที่ชว่ย
จ่ายน้ำสะอาดให้กับผู้คนได้ใช้ในการอุปโภค บริโภคและใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืน ๆ โดยท่อพีวีซี (polyvinyl chloride, PVC) เป็นท่อที่ได้รับความนิยม
อย่างแพร่หลายเน่ืองจากมีน้ำหนักเบา ทนต่อการกัดกร่อน มีความยืดหยุ่น
สูง และติดตั ้งได้ง่าย [1] อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของท่อในระยะยาว 
อาจได้รับผลกระทบจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างท่อกับดินโดยรอบ โดยเฉพาะ
อย่างยิ ่งเมื ่อเกิดโพรงใต้ท่อหรือมีการสูญเสียวัสดุชั้นรองพื้นท่อ ซึ ่งอาจมี
สาเหตุมาจากการชะล ้างของดิน การถมกล ับที่ ไม ่ เหมาะสม การ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน หรือการทรุดตัวที่ไม่สม่ำเสมอของชั้นดิน 
[2] ในภาคสนามช่องว่างใต้ท่อมักเกิดจากการชะล้างของดินและการบดอัด
ที่ไม่ได้มาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 1  

การเกิดโพรงใต้หรือช่องว่างใต้ท่อพีวีซีที ่ฝังอยู ่ใต้ดิน สามารถสง่ผล
กระทบต่อการกระจายความเค้นในตัวท่อและดินโดยรอบ การเกิดความไม่
สม่ำเสมอของวัสดุรองรับใต้ท่อ ส่งผลให้ท่อเกิดการเสียรูปมากเกินไป เกิด
ความเค้นภายในท่อเพิ่มสูงขึ้น เกิดการแยกของข้อต่อ และอาจนำไปสู่การ
วิบัติของท่อในที่สุด [3] งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ช่องว่างที่เกิดขึ้นบริเวณใต้
ท่อ (Invert) และบริเวณส่วนโค้งท่อ (Haunches) ส่งผลกระทบอย่างมาก
ต่อการเกิดโมเมนต์ดัดในท่อ [1] นอกจากน้ัน ท่อพีวีซีจะเกิดการเสียรูปได้
ง่ายกว่าท่อคอนกรีตหรือท่อเหล็กเมื่อวัสดุรองใต้ท่อไม่สม่ำเสมอ [4] 

 โดยทั่วไปการศึกษาพฤติกรรมของท่อที่ฝังอยู่ใต้ดินมักใช้การวิเคราะห์
ด ้วยวิธ ี ไฟไนต์เอลิ เมนต์สองมิต ิ (Two-dimensional finite element 
method, 2D-FEM) แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี ้อาจยังไม่สามารถสะท้อนถึง
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมที่มี
ลักษณะเป็นแบบสามมิติได้อย่างถูกต้อง ดังน้ัน การใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบสามมิติ (Three dimensional finite element method, 3D-FEM) 
จึงเป็นแนวทางที่เหมาะสมในการศึกษาผลกระทบของการเกิดโพรงหรือ
ช่องว่างใต้ท่อพีวีซีโดยเฉพาะกรณีที ่โพรงหรือช่องว่างใต้ท่อไม่ได้เกิดขึ้น
ตลอดความยาวท่อ 

งานวิจัยน้ีทำการศึกษาอิทธิพลของการเกิดช่องว่างใต้ท่อพีวีซีที่ฝังอยู่ใต้
ดินภายใต้แรงกระทำจากน้ำหนักจราจรด้วยการวิเคราะห์ 3D-FEM โดยผล
การวิ เคราะห ์จะแสดงในร ูปแบบของการเปล ี ่ยนแปลงการโก ่งตัว         
และโมเมนต์ดัดของท่อจากอิทธิพลของช่องว่างใต้ท่อ 
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รูปที่ 1 การเกิดช่องว่างใต้ท่อ [5] 

2. การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ (Finite element 
method, FEM) 
ในการวิเคราะห์แบบจำลองน้ีจะใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยวิธีน้ีเป็นการ 

ใช้เทคนิคทางการวิเคราะห์เชิงตัวเลขเพื่อวิเคราะห์และแก้ไขปัญหาดา้น
วิศวกรรมเทคนิคธรณี มีรายละเอียดดังน้ี 

2.1 แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจำลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ มีขนาดความ
กว้าง 10 เมตร ยาว 12 เมตร และสูง 0.90 เมตร ตามแนวแกน X แกน Y 
และแกน Z ตามลำดับ โดยจำลองชั้นผิวบนของแบบจำลองเป็นแอสฟัลท์ 
หนา 0.10 เมตร ด้านล่างของแบบจำลองเป็นพ้ืนคอนกรีต หนา 0.15 เมตร 
ดังแสดงในร ูปที ่ 2 โดยเงื ่อนไขของขอบเขตแบบจำลอง (Boundary 
Condition) ทางด้านล่างของแบบจำลองจะกำหนดให้ไม่มีการเคลื่อนที่ ใน
แกน X, Y และ Z ขณะด้านข้างของแบบจำลองจะกำหนดให้มีการเคลื่อนที่
เฉพาะตามแนวแกน Z และไม่พิจารณาระดับน้ำใต้ดิน  

 
รูปที่ 2 แบบจำลองในการวิเคราะห์  

 
ในการวิเคราะห์จะจำลองขั ้นตอนการก่อสร้างวางท่อพีวีซีได้ได้ 6 

ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3 

  
ก) Generate Initial Stress ข) Excavate Trench 

  
ค) Fill Bedding Backfill ง) Install PVC Pipe 

  
จ) Fill Backfill Material ฉ) Apply Traffic Load 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 
แบบจำลองท่อที ่ใช้ ในแบบจำลองไฟไนต์เอล ิเมนต์เป็นท่อพีวีซี       

Class 8.5 ขนาด 300 ม ิลล ิ เมตร กำหนดเส้นผ ่านศูนย์กลางท่อ (D)      
0.30 เมตร มีขนาดร่องขุดกว้าง 0.90 เมตร มีความหนาชั ้นรองพื้นท่อ 
(Bedding) 0.15 เมตร และร่องขุดวางอยู ่บนพื้นคอนกรีตด้านล่าง 0.15 
เมตร การจำลองขนาดของช่องว่างใต้ท่อ (Void) จะกำหนดความกว้าง
เริ ่มต้นเท่ากับขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 1.0 D (0.30 เมตร) ความ
ยาว 3.0 D (0.90 เมตร)  แสดงในรูปที่ 4 

ในการกำหนดช่องว่างใต้ท่อใช้วิธีการ Deactivate บริเวณโซนใต้ท่อใน
ลำดับขั ้นตอนการก่อสร้าง (Staged Construction) โดยพื้นที ่ช่องว่างน้ัน
ยังคงอยู ่ใน mesh แต่ไม่ได้ถูกเปิดใช้งาน (Activated) จนถึงขั ้นตอนที่ใส่
วัสดุถมชั้นรองพ้ืนท่อ  

 

 

 
รูปที่ 4 แบบจำลองร่องขุดในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

2.2 การจำลองน้ำหนักจราจร 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของท่อพีวีซีใช้น้ำหนักจราจรจากรถบรรทุก  
10 ล้อ น้ำหนักรวม 25 ตัน โดยมีการกระจายน้ำหนักลงเพลาของรถบรรทกุ
จะคิดร้อยละ 20 ของน้ำหนักทั้งหมดลงเพลาหน้า และร้อยละ 80 ลงเพลา
หลัง การเฉลี ่ยน้ำหนักบรรทุกแต่ละล้อจะเท่ากัน คือ ร้อยละ 10 ของ
น้ำหนักทั้งหมด ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์จะจำลองเฉพาะล้อชุดหลัง 
4 ล้อ ดังแสดงในรูปที่ 5  

 

 

D = Diameter of Pipe  
   = 0.30 m. 
Ea = วัสดุถมเหนือท่อ 
Es = วัสดุถมข้างท่อ 
Eb = วัสดุถมใต้ท่อ 
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รูปที่ 5 การกระจายน้ำหนักจราจรลงแต่ละล้อ 

พื้นที ่ผิวสัมผ ัส (Contract Area) ระหว่างยางรถยนต์ก ับพื ้นถนน
สามารถแทนด้วยครึ่งวงกลมและสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีความยาวเท่ากับ L และ
มีความกว้างเท่ากับ 0.6L ดังแสดงในรูปที่ 6ก) เพื่อสร้างการจำลองน้ำหนัก
บรรทุกที ่กระทำให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ Huang [6] ได้เสนอวิธีการแปลง
พ้ืนที่ผิวสัมผัส Contract Area ระหว่างล้อรถกับผิวแอสฟัลท์ให้เป็นพ้ืนที่
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีพ้ืนที่ 0.5227L2 และความกว้าง 0.6L ดังแสดงในรูปที่ 
6ข) โดยพ้ืนที่ผิวสัมผัส (Ac) = (0.3L)2 + (0.4L)(0.6L) =0.5227L2 หรือ 

                                            (1) 
เมื่อ Ac = น้ำหนักบรรทุก/แรงดันลมยาง 
ขนาดที่ใช้ในแบบจำลองเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ผิวสัมผัสแล้วมีขนาดกว้าง 

0.14 เมตร ยาว 0.20 เมตร และมีน้ำหนักจราจรในแบบจำลอง (Traffic 
Load) 875.6 kN/m2 

 

ก) Actual Area ข) Equivalent Area 
รูปที่ 6   การจำลองน้ำหนักบรรทุก 

2.3 คุณสมบัติของวัสดุ 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างท่อพีวีซีที่ฝังใต้ดิน ท่อพีวีซีจะใช้การจำลอง 
แบบ Elastoplastic เพื่อดูพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของท่อที่เกิดการเสีย
รูปและคืนตัวได้จากช่วงยืดหยุ ่น (Elastic Region) ไปสู ่ช่วงเสียรปูถาวร 
(Plastic Region) ภายใต้แรงกระทำภายนอก เช่น การฝังกลบใต้ดนิหรือ
น้ำหนักบรรทุก 

แบบจำลองดินอ่อน (Soft Soil Model) เป็นการจำลองพฤติกรรมของ
ดินในสภาวะที่ดินมีความยืดหยุ่นหรืออ่อนตัวมีการยุบตัวสูง เช่น ดินเหนียว
อ่อน ดินตะกอน ดินที ่ม ีพฤติกรรมการไหลหรืออัดแน่นแบบพลาติกสูง 
มักจะใช้ในงานวิศวกรรมศาสตร์และการวิ เคราะห์ทางด้านวิศวกรรม      
ฐานราก ซึ ่งจะใช้ในแบบจำลองชั ้นดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) และใช้
แบบจำลองแบบหยืดหยุ่น (Elastic Model) เพื่อจำลองพฤติกรรมของชั้น
แอสฟัลต์ โดยเฉพาะสำหรับงานวิเคราะห์เชิงโครงสร้างเพื่อประเมินแรง
กระทำและการเปลี่ยนแปลงในระยะสั้น  

สำหรับวัสดุถมจะใช้แบบจำลองพฤติกรรมของดินมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-
Coulomp Model, MCM) เป ็นการจำลองพฤติกรรมดินแบบยืดหยุ่น    
เชิงเส้นและพลาสติกแบบสมบูรณ์ (Linear Elastic – Perfectly Plastic) 
ที่นิยมถูกใช้ในการจำลองพฤติกรรมดินถมที่มีความแน่นปานกลางและถนน 
[7] โดยคุณสมบัติของโครงสร้างชั้นทาง วัสดุถมร่องขุด ดินฐานรากและ
ท่อพีวีซีสำหรับการวิเคราะห์ แสดงในตารางที่ 1 และ 2  
ตารางที่ 1 ค่าคุณสมบัติท่อพีวีซีและคอนกรีตสำหรับการวิเคราะห์ [5] 

 PVC Pipe Concrete 

Material model  
Unit weight (kN/m3) 
Poisson’s ratio 
Thickness (mm) 
Tensile Yield stress (MPa) 
Tensile Modulus Elasticity (MPa) 

Elastoplastic 
14.10 
0.30 
12.90 
49.56 
2,800 

Concrete 
23.54 
0.30 
12.90 
49.56 

2.487x106 

ตารางที่ 2 ค่าคุณสมบัติของแอสฟัลต์ (Asphalt) ดินเหนียวอ่อน  
              (Soft Clay) และดินถม (Backfill) [5] 

 Soft Clay Asphalt Backfill 
Material model  
Material behavior 
Unit weight (kN/m3) 
Modified Compression Index 
Modified Swelling Index 
Elastic modulus (MPa) 

SSM 
Undrained 

15.1 
0.120 
0.046 

- 

Elastic 
Drained 

24 
- 
- 

266 

MCM 
Drained 
17.80 

- 
- 

16.80 

ตารางที่ 2 ค่าคุณสมบัติของแอสฟัลต์ (Asphalt) ดินเหนียวอ่อน  
              (Soft Clay) และดินถม (Backfill) (ต่อ) [5] 

 Soft Clay Asphalt Backfill 
Poisson’s ratio 
Cohesion (kPa) 
Friction angle (degree) 
Over Consolidation Ratio (OCR)  
Void Ratio 
Permeability Coefficient (m/d) 

0.35 
13.51 
27.58 
1.05 
2.286 

1.2x10-5 

0.30 
- 
- 
- 
- 
- 

0.33 
10 

32.64 
- 
- 
- 

2.4 กรณีการวิเคราะห์ 

การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ม ีผลต่อพฤติกรรมทางกลของท่อจะ
ทำการศึกษา ขนาดช่องว่างใต้ท่อ  ความลึกหลังท่อ โมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุ
ถมและค่าสติฟเนสของท่อ ดังตารางที่ 3 ถึง 7  

ในกรณีความลึกหลังท่อจะกำหนดให้แบบจำลองมีช่องว่างใต้ท่อกว้างที่
ความลึกหลังท่อต่าง ๆ โดยกำหนดเป็นเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (D) 

ในส่วนของการวิเคราะห์อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุ ่นของวัสดุถม จะ
ทำการศึกษาโดยการลดค่าโมดูลัสของวัสดุถมบริเวณรอบท่อ ได้แก่ 1) วัสดุ
ถมเหนือท่อ (Ea) 2) วัสดุถมข้างท่อ (Es) และ 3) วัสดุถมชั้นรองพ้ืนท่อ (Eb) 
ในการวิเคราะห์จะลดค่าโมดูลัสของวัสดุถมจากค่าเริ ่มต้น (100%) ทีละ 
25% โดยการวิเคราะห์จะทำการลดค่าอิลาสติกโมดูลัสหยืดหยุ่นของวัสดุถม
ในบริเวณที่ทำการศึกษา ขณะที่ค่าอิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ ่นของวัสดุถม
บริเวณอ่ืนจะคงที่ กำหนดช่องว่างใต้ท่อกว้าง 0.90 เมตร ยาว 1.50 เมตร 

โดยการวิเคราะห์อิทธิพลค่าสติฟเนสของท่อ จะลดค่าสติฟเนสของท่อ
จากค่าสติฟเนสของท่อเริ่มต้น (100%) ลงทีละ 25% โดยกำหนดช่องว่างใต้
ท่อกว้างเช่นเดียวกับการลดค่าโมดูลัสของวัสดุถม 

 

ตารางที่ 3 กรณีการวิเคราะห์อิทธิพลของความยาวของช่องว่างใต้ท่อ 
ความยาวของช่องว่างใต้ท่อ 

(เมตร) 
ความกว้างของช่องว่างใต้ท่อ 

(เมตร) 
จำนวนการ
วิเคราะห์ 

3D (0.90 m) 
1.0D, 2.0D (0.60 m), 3.0D 

(0.90 m) 
9 5D (1.50 m) 

7D (2.10 m) 
 

ตารางที่ 4 กรณีการวิเคราะห์อิทธิพลของความกว้างของช่องว่างใต้ท่อ 
ความกว้างของช่องว่างใต้ท่อ 

(เมตร) 
ความยาวของช่องว่างใต้ท่อ 

(เมตร) 
จำนวนการ
วิเคราะห์ 

1.0D (0.30 m) 3D (0.90 m), 5D (1.50 m), 
7D (2.10 m) 

9 
2.0D (0.60 m) 

การจำลองน้ำหนักบรรทุกเฉพาะชุดล้อหลัง 
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3.0D (0.90 m) 
 

ตารางที่ 5 กรณีการวิเคราะห์อิทธิพลของความลึกหลังท่อ 
ความลึกหลังท่อ 
(Buried Depth) 

(เมตร) 

ความกว้างของ
ช่องว่างใต้ท่อ 

(เมตร) 

ความยาวของ
ช่องว่างใต้ท่อ 

(เมตร) 

จำนวนการ
วิเคราะห์ 

0.5D (0.15 m) 
3.0D 

(0.90 m) 
5D 

(1.50 m) 
4 

1.0D (0.30 m) 
1.5D (0.45 m) 
2.0D (0.60 m) 

ตารางที่ 6 กรณีการวิเคราะห์อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุถม  
โมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุถม จำนวนการ

วิเคราะห์ Ea  Es Eb 

75%, 50%, 25% คงที่ คงที่ 
9 คงที่ 75%, 50%, 25% คงที่ 

คงที่ คงที่ 75%, 50%, 25% 

ตารางที่ 7 กรณีการวิเคราะห์อิทธิพลของค่าสติฟเนสของท่อ  

ค่าสติฟเนสของท่อ 
ความกว้างของ
ช่องว่างใต้ท่อ 

(เมตร) 

ความยาวของ
ช่องว่างใต้ท่อ 

(เมตร) 

จำนวนการ
วิเคราะห์ 

75%, 
3.0D 

(0.90 m) 
5D 

(1.50 m) 
3 50%, 

25% 

3. ผลการวิเคราะห์ 

3.1 อิทธิพลของความยาวของช่องว่างใต้ท่อ 
ในการศึกษาอิทธิพลของช่องว่างใต้ท่อในบริเวณที่มีน้ำหนักจราจรมา

กระทำ จะวิเคราะห์ที่ความลึกหลังท่อ 0.30 เมตร  
ผลการวิเคราะห์พบว่าอิทธิพลของช่องว่างใต้ท่อส่งผลต่อการโก่งตัว

ของท่อพีวีซี รูปที ่ 7 แสดงอิทธิพลของความยาวของช่องว่างใต้ท่อต่อ
พฤติกรรมการโก่งตัวในแนวด่ิงในกรณีที่มีความกว้างของช่องว่างใต้ท่อกว้าง 
3D (0.90 เมตร) ที่อยู่ภายใต้แรงกระทำจากน้ำหนักจราจร จากกราฟแสดง
แนวโน้มอย่างชัดเจนว่า เมื่อความยาวของช่องว่างเพ่ิมขึ้น ค่าการโก่งตัวของ
ท่อในแนวด่ิงก็เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยในกรณีช่องว่างยาว 7D (2.10 
เมตร) ท่อเกิดการโก่งตัวสูงสุด 21 มิลลิเมตร ในขณะที่กรณีช่องว่างยาว 3D 
เกิดการโก่งตัวสูงสุด 5 มิลลิเมตร และในกรณีไม่มีช่องว่างพบการโก่งตัว
เพียงเล็กน้อย จุดที่เกิดการโก่งตัวสูงสุดน้ันสอดคล้องกับตำแหน่งก่ึงกลาง
ของช่องว่าง ซึ ่งชี ้ให้เห็นว่าการสูญเสียการรองรับของดินบริเวณใต้ท่อ
ดังกล่าวเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการโก่งตัวของท่อ  

 
รูปที่ 7 อิทธิพลของความยาวช่องว่างใต้ท่อต่อการโก่งตัวของท่อ 

 
 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของช่องว่างใต้ท่อกับค่า

การโก่งตัวสูงสุดของท่อในทุกความกว้างของช่องว่างใต้ท่อ พบว่าค่าการโก่ง
ตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความยาวของช่องว่างใต้ท่อ โดยเฉพาะเมื่อช่องว่างใต้ท่อ
มีความยาวถึง 7D (2.10 เมตร) การโก่งตัวจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวช่องว่างใต้ท่อกับการโก่งตัวสูงสุดของท่อ 

    รูปที ่ 9 แสดงการเปลี ่ยนแปลงการโก่งตัวบริเวณด้านล่างท่อกับการ
เปลี่ยนแปลงความยาวของช่องว่างใต้ท่อ พบว่าเมื่อความยาวของช่องว่างใต้
ท่อเพิ่มขึ้นการโก่งตัวของท่อบริเวณด้านล่างท่อมีค่ามากขึ้นตามลำดับ สังเกต
ได้จากการกระจายของค่าสีที ่แสดงถึงค่าการเคลื ่อนที่ (Displacement) 
โดยเฉพาะในกรณี 7D ซึ่งเริ่มเข้าสู่ช่วงสีส้มถึงแดง แสดงถึงการโก่งตัวสูงสุด 

 
รูปที่ 9 การเปลี่ยนแปลงการโก่งตัวบริเวณด้านล่างท่อกับการเปลี่ยนแปลง 

              ความยาวของช่องว่างใต้ท่อ 
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นอกจากน้ันอิทธิพลของความยาวของช่องว่างใต้ท่อยังส่งผลต่อการเกิด

โมเมนต์สูงสุดของท่อที ่ระยะความกว้างของช่องว่างใต้ท่อ ที ่ 3D (0.90 
เมตร) โดยการเพ่ิมขึ้นของความยาวช่องว่างใต้ท่อส่งผลให้การเกิดโมเมนต์
สูงสุดเพิ่มขึ้นจนเกิดโมเมนต์สูงสุดที่ระยะ 5D (1.50 เมตร) และเริ่มลดลง
เมื่อความยาวของช่องว่างใต้ท่อที่ระยะ 7D (2.10 เมตร) ส่วนในกรณีความ
กว้างช่องว่างใต้ท่อที ่ 1.0D และ 2.0D มีแนวโน้มการเกิดโมเมนต์ของท่อ
ลดลงและคงที่ตามความกว้างของท่อที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวช่องว่างใต้กับการเกิดโมเมนต์ 

                  สูงสุดของท่อ 

3.2 อิทธิพลของความกว้างของช่องว่างใต้ท่อ 
การวิเคราะห์อิทธิพลของความกว้างช่องว่างใต้ท่อ จะวิเคราะห์ที่ความ

ลึกหลังท่อที่ 0.30 เมตร รูปที่ 11 แสดงอิทธิพลของความกว้างของช่องว่าง
ใต้ท่อ ต่อพฤติกรรมการโก่งตัวในแนวด่ิงของท่อที่อยู่ภายใต้แรงกระทำจาก
น้ำหนักจราจรโดยมีความยาวและความกว้างของช่องว่างใต้ท่อที่ 5D (1.50 
เมตร) และ 3.0D (0.90 เมตร) ตามลำดับ จากรูปแสดงแนวโน้มว่า เมื่อ
ความกว้างของช่องว่างเพิ ่มขึ ้น ค่าการโก่งตัวของท่อในแนวดิ่งก็เพิ ่มขึ้น  
โดยในกรณีช่องว่างใต้ท่อกว้าง 3.0D (0.90 เมตร) ท่อเกิดการโก่งตัวสูงสุด 
12 มิลลิเมตร ในขณะที่กรณีช่องว่างยาว 1.0D (0.30 เมตร) เกิดการโก่งตัว
สูงสุด 4 มิลลิเมตร จุดที ่เกิดการโก่งตัวสูงสุดนั ้นสอดคล้องกับตำแหน่ง
ก่ึงกลางของช่องว่าง ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการสูญเสียการรองรับของดินบริเวณใต้
ท่อเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการโก่งตัวของท่อ  

 

 
รูปที่ 11 อิทธิพลของความกว้างช่องว่างใต้ท่อต่อการโก่งตัวของท่อ 

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของช่องว่างใต้ท่อกับค่า
การโก่งตัวสูงสุด จากรูปพบว่าค่าการโก่งตัวเพิ่มขึ้น ตามความกว้างของ
ช่องว่างใต้ท่อประกอบกับการเปลี่ยนแปลงของหน้าตัดท่อในแบบจำลองที่
ตำแหน่งการโก่งตัวสูงสุด การเพ่ิมความกว้างของช่องว่างใต้ท่อทำให้เ กิด
การเสียรูปของท่อเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 13 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างช่องว่างใต้ท่อกับการโก่งตัว 

                 สูงสุดของท่อ 
 
 
 

 
ก) No Void 

  

ข) Width of Void 1.0D ค) Width of Void 1.5D 

  
ง) Width of Void 2.0D จ) Width of Void 3.0D 

รูปที่ 13 การเปลี่ยนแปลงหน้าตัดของท่อตำแหน่งท่ีมีการเกิดการโก่งตัว 
               สูงสุด 

     รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างช่องว่างใต้กับการเกิด
โมเมนต์สูงสุดของท่อเพิ่มขึ้นในทุกความยาวของช่องว่างใต้ท่อ โดยในกรณีที่
ความกว้างช่องว่างใต้ท่อ 3.0D (0.90 เมตร) มีการเพ่ิมขึ้นจากความกว้าง 
2.0D (0.60 เมตร) อย่างเห็นได้ชัด 
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รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างช่องว่างใต้กับการเกิดโมเมนต์ 

                สูงสุดของท่อ 

จากการศึกษาอิทธิพลของการเกิดช่องว่างใต้ท่อเป็นปัจจัยที่สำคัญต่อ
การโก่งตัวและเสียรูปของท่อ เน่ืองจากดินไม่สามารถรองรับแรงกระทำจาก
นำหนักบรรทุกได้ โดยขนาดของการเก ิดช่องว่างใต ้ท่อม ีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดของท่อพีวีซีทำให้ท่อเกิดการโก่งตัว เสียรูปและ
วิบัติส่งผลต่อการรั่วซึมหรือแตกร้าวในระยะยาว [7] รวมไปถึงการเพ่ิมขึ้น
ของโมเมนต์ดัดของท่อเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของช่องว่างใต้ท่อ โดยสอดคล้องกับ
งานการวิจัยของ Balkaya, M. ที่ทำการศึกษาการการก่อสร้างท่อที่มีดินชั้น
รองใต้ท่อไม่สม่ำเสมอที่ว่าเมื่อดินชั้นรองพ้ืนท่อไม่สม่ำเสมอจะส่งผลให้เกิด
ความเค้นในท่อสูงกว่ากรณีที่มีดินชั้นรองใต้ท่อที่สม่ำเสมอ [2] เช่นเดียวกับ
การศึกษาของ Jane M. Peter และคณะ ที่ได้ทำการศึกษาการเกิดโพรงใน
ท่อคอนกรีตภายใต้น้ำหนักบรรทุกด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การเกิดโพรง
ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของโมเมนต์ดัดในท่อ [3], [8]  

การเกิดโมเมนต์ดัด (Bending Moment) มีผลโดยตรงต่อการเกิด
ความเค้นในท่อ (Stress) โดยเฉพาะในกรณีที่ท่อพีวีซีวางอยู่ ในชั้นดินที่ ไม่
สม่ำเสมอหรือเกิดช่องว่างใต้ท่อ ค่าความเค้นของท่อเพิ่มขึ้นเกินค่าความ
แข็งแรงของท่อพีวีซี ส่งผลให้เกิดการเสียรูป แตกร้าว หรือเกิดความเค้น
สะสมเกิดเสียหายของท่อในระยะยาวได้ 
 
3.3 อิทธิพลของความลึกหลังท่อ 

ในงานก่อสร้างมีการกำหนดระยะจากชั ้นรองพื ้นทางถึงหลั งท่อ     
0.20 เมตร และความหนาของวัสดุรองใต้ท่อ 0.15 เมตร และมีความลึก
หลังท่อต่ำสุดที่ 0.50 เมตร ในกรณีการวิเคราะห์จะกำหนดความกว้างร่อง
ขุดที่ 0.90 เมตร รูปที่ 15 อิทธิพลของความลึกหลังท่อต่อการโก่งตัวสูงสุด
ของท่อ แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของความลึกหลังท่อส่งผลให้ค่าการโก่ง
ตัวของท่อลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมความลึกหลังท่อดินที่อยู่รอบ ๆ ท่อจะมี
แรงต้านด้านข้างมากขึ้นช่วยพยุงและรองรับท่อ รวมไปถึงช่วยให้แรงกระทำ
จากผิวดินกระจายน้ำหนักบรรทุกส่งผลให้แรงที่กระทำกับท่อลดลง การโก่ง
ตัวของท่อจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดจากความลึกหลังท่อ 1.0D (0.30 เมตร) 
ไปที่ระยะ 1.5D (0.45 เมตร) 

 

 
รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหลังท่อกับการโก่งตัวสูงสุดของท่อ 
 
รูปที ่ 16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหลังท่อกับโมเมนต์ดัด

สูงสุดของท่อ ในความลึกหลังท่อที ่ 0.5D (0.15 เมตร) ถึง 1.0D (0.30 
เมตร) ดินด้านบนและด้านข้างของท่อไม่สามารถพยุงได้จึงทำให้น้ำหนัก
บรรทุกลงท่อได้โดยตรงส่งผลให้ท่อเกิดโมเมนต์ดัดของท่อสูง เมื่อความลึก
หลังท่อมากขึ้นดินรอบท่อช่วยรับแรงจากน้ำหนักดินด้านบนได้ดีขึ้น (Soil 
Arching Effect) ทำให้การเกิดโมเมนต์ดัดของท่อลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
มีความลึกหลังท่อ 1.5D (0.45 เมตร)  
 

 
รูปที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกหลังท่อกับโมเมนต์ดัดสูงสุดของท่อ 

 
3.4 อิทธิพลของโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุถม 

เน่ืองจากในการก่อสร้างวางท่อพีวีซีมีโอกาสเกิดการบดอัดวัสดุถมไม่ได้
ตามมาตรฐานที่กำหนดซึ่งในบางครั้งต้องใช้การบดอัดจากแรงคนซึ่งยากต่อ
การควบคุมความหนาแน่นของวัสดุถมในร่องขุด เมื ่อมีน้ำหนักจราจรมา
กระทำจะมีโอกาสเกิดการทรุดตัวและเกิดการแตกร้าวของท่อพีวีซีได้  ใน
การวิเคราะห์จะทำการศึกษาโดยการลดค่าโมดูลัสของวัสดุถมบริเวณรอบ
ท่อจากค่าเริ่มต้น (100%) ลดลงที่ละ 25% แบ่งการวิเคราะห์ที่บริเวณต่าง ๆ  
ในร่องขุด แบ่งออกเป็น 3 บริเวณ คือ 1) วัสดุถมเหนือท่อ (Ea) 2) วัสดุถม
ข้างท่อ (Es) และ 3) วัสดุถมรองพ้ืนท่อ (Eb) โดยการวิเคราะห์จะทำการลด
ค่าอิลาสติกโมดูลัสหยืดหยุ่นของวัสดุถมในบริเวณที่ทำการศึกษา ขณะที่
ค่าอิลาสติกโมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุถมบริเวณอ่ืนจะคงที่ 

ผลการวิเคราะห์พบว่า การโก่งตัวของท่อสูงสุดจะเพิ่มขึ้นเมื่อลดค่า    
อิลาสติกโมดูลัสของวัสดุถมในทุกบริเวณต่าง ๆ  ของร่องขุดดังแสดงใน    
รูปที่ 17 การโก่งตัวของท่อสูงสุดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการลดลงของค่าอิลา
สติกโมดูลัส ในบริเวณเหนือท่อ (Ea) และข้างท่อ (Es) มีการโก่งตัวของท่อ
น้อยกว่าบริเวณการลดลงค่าอิลาสติกโมดูลัสของวัสดุถมชั้นรองพ้ืนท่อ (Eb) 
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เน่ืองจากความเค้นจากน้ำหนักจราจรสามารถถ่ายไปยังโครงสร้างชั้นทางได้
มากขึ ้นเป็นพฤติกรรมการโค้งของดิน (Soil Arching Effect) การลดค่า    
อิลาสติกโมดูลัสของวัสดุถมบริเวณชั้นรองพ้ืนท่อ (Bedding) (Eb) จึงมีผล
ต่อค่าการโก่งตัวมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ  

 
รูปที่ 17 ค่าโมดูลัสของวัสดุถมกับการโก่งตัวสูงสุดของท่อ  

3.5 อิทธิพลของค่าสติฟเนสของท่อ 
ในการใช้งานของท่อพีวีซีเป็นระยะเวลานานส่งผลให้ท่อเกิดความเสื่อม

ของท่อตามเวลาอาจจะเกิดจากเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของวัสดุ หรือจาก
ปัจจัยภายนอก เช่น แรงกระทำภายนอก อุณหภูมิ แสงแดด ความชื้น ค่า
สติฟเนสของท่อเป็นตัวแปรหน่ึงที่อาจจะส่งผลต่อความสามารถของท่อใน
การต้านทานการเสียรูปเมื่อมีแรงกระทำ  

รูปที ่ 18 แสดงค่าสติฟเนสของท่อกับการโก่งตัวสูงสุดของท่อ จาก
กราฟพบว่าเมื่อลดค่าสติฟของท่อลง การโก่งสูงสุดของท่อเปลี่ยนแปลงโดย
ลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปัจจัยอ่ืน 

 
รูปที่ 18 ค่าสติฟเนสของท่อกับการโก่งตัวสูงสุดของท่อ 

4. บทสรุป  

บทความน้ีศึกษาอิทธิพลของขนาดช่องว่างใต้ท่อต่อพฤติกรรมทางกล
ของท่อโดยการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ พร้อมพิจารณา
ป ัจจัยที่เกี ่ยวข ้อง ได ้แก ่  ความล ึกหลังท่อ โมดูล ัสของวัสดุถม และ          
ค่าสติฟเนสของท่อ โดยการศึกษาพบว่า 

1) ขนาดช่องว่างใต้ท่อมีอิทธิพลโดยตรงต่อการโก่งตัวและโมเมนต์ดัด
ของท่อ โดยเฉพาะในบริเวณเกิดโพรงหรือช่องว่างใต้ท่อ แม้ท่อพีวีซีจะรับ
แรงดัดได้ดี แต่การโก่งตัวของท่อสูงสร้างความเครียดสะสมที่จุดต่อของ
ท่อพีวีซีนำไปสู่การเสียรูปหรือแตกร้าวเมื่อใช้งานต่อเน่ืองในระยะยาว 

2) อิทธิพลของความลึกหลังท่อเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการโก่งตัวสูงสุดของ
ท่อ การเพ่ิมขึ้นของความลึกหลังท่อช่วยเสริมแรงต้านด้านข้างจากดิน ส่งผล
ให้แรงที่กระทำต่อท่อกระจายอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ลดค่าการโก่งตัว
และโมเมนต์ดัด  

3) โมดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุถม โดยเฉพาะในบริเวณชั้นรองพื้นท่อ มี
บทบาทสำคัญในการถ่ายแรงจากท่อลงสู่พื้นดิน วัสดุถมที่มีค่าโมดูลัสต่ำจะ
ลดประสิทธิภาพในการรองรับแรง ทำให้ท่อรับภาระมากขึ้น การเลือกวัสดุ
ถมและการบดอัดในร่องขุดจึงสำคัญต่อการวิบัติของท่อพีวีซี ในกรณีที่ไม่
สามารถควบคุมการบดอัดวัสดุถมได้ตามมาตรฐาน เช่น พ้ืนที่แคบหรือเสี่ยง 
ควรใช้วัสดุทางเลือก เช่น CLSM เพื ่อเพิ่มโมดูลัสหยืดหยุ่น และลดความ
เสี่ยงจากโพรงหรือช่องว่างใต้ท่อ 

4) การลดลงของค่าสติฟเนสท่อส่งผลให้การโก่งตัวเพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย 
อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาร่วมกับการเสื่อมสภาพของวัสดุในระยะยาวแล้ว 
พบว่ายังคงมีผลกระทบต่อความสามารถในการรับแรงของท่อ ซึ่งควรนำมา
พิจารณาในการออกแบบและเลือกวัสดุท่อให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อม
การใช้งาน  
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