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STUDY OF SOIL-CEMENT COLUMN TO IMPROVE STABILITY OF SHEET PILE WALL USING 
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บทคดัย่อ 
ปัจจุบันมีการก่อสร้างใต้ดินเพ่ิมมากขึ้น จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาเทคนิคการก่อสร้างเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโครงสร้างกันดิน  
โดยมุ่งหวงัเพ่ือลดการเคล่ือนตัวของโครงสร้างกันดินซ่ึงมหีลายวิธี งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการใช้เสาดินซีเมนต์เพ่ือเพ่ิมเสถยีรภาพ
ของก าแพงเขม็พืด  ศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของโครงสร้างกันดิน และการพิบัติของดินบริเวณโดยรอบ รูปแบบของการติดตั้ง
เสาเขม็ดินซีเมนต์ในการวิจัยนีม้ ี3 รูปแบบ ได้แก่ การเรียงเสาดินซีเมนต์แนบไปกับก าแพงเขม็พืด การใช้เสาดินซีเมนต์ปักเว้นระยะ
ท้ังทางด้านดินเชิงรุกและเชิงรับ การเรียงเสาดินซีเมนต์เป็นแถวตั้งฉากกับก าแพงกันดิน   โดยท าการศึกษาด้วยแบบจ าลอง 
ทางกายภาพในช้ันทรายตัวอย่างท่ีมค่ีามมุเสียดทานภายในจากการทดลอง เท่ากับ 29.9O  ผลการศึกษาพบว่าการติดตั้งเสาดินซีเมนต์
เรียงแถวตั้งฉากกับก าแพงกันดินในด้านแรงดันดินเชิงรุกเป็นการเพ่ิมแรงต้านทานแบบแรงเสียดทานด้านข้างแนวเสาเขม็ดินซีเมนต์  
ท าให้ก าแพงเข็มพืดมีแรงต้านทานการเคล่ือนตัวจากแรงดันดินได้เพ่ิมขึน้ และมีประสิทธิภาพในการลดการเคล่ือนตัวได้ดีกว่า 
การติดตั้งในรูปแบบอ่ืน  
ค าส าคญั: ก าแพงกนัดิน, เสาดิน-ซีเมนต,์ แรงดนัดินดา้นขา้ง, แบบจ าลองทางกายภาพ, การผสมลึก 
 

ABSTRACT 
Nowadays, there is a great increase in underground constructions. Therefore, it is necessary to develop the construction 
technique to increase efficiency of soil retaining structure. Movement of soil protection system can be decreased by many ways. 
This research aims to study the use of soil cement column to increase the stability of sheet pile wall by focusing on the movement 
of wall and soil failure. Three types of soil cement columns are installed:,i.e, soil cement columns which attached to the sheet 
pile wall, soil cement columns which were perpendicular to the sheet pile wall, and soil cement columns which located on both 
active side and passive side of the sheet pile wall. This research is conducted by using physical sand model, whereas sand 
internal friction angel is 29.9 O. The result shows that by installing the soil cement columns which were perpendicular to sheet 
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pile in active side can increase a friction resistance around the soil cement column, and increase a stability of retaining wall 
system and this installation type can decrease wall movement more than other methods. 
KEYWORD: retaining wall, soil-cement column, lateral earth pressure, physical model, deep  mixing 
 

1. บทน า 
ปัจจุบนัการก่อสร้างอาคารสูง และ โครงสร้างพ้ืนฐานใตดิ้นไดเ้พ่ิมมากข้ึนตามการขยายตวัของเศรษฐกิจ โดยเฉพาะในเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีดินอ่อนและมีขอบเขตจ ากดัในการก่อสร้าง เพ่ือลดผลกระทบต่อบริเวณโดยรอบ การ
ขดุดินท่ีระดบัความลึกต่างๆ จึงใชร้ะบบโครงสร้างกนัดินเขา้มาช่วย ดงันั้นการออกแบบโครงสร้างกนัดินจึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษา
และการวเิคราะห์พฤติกรรม เพราะการเคล่ือนตวัและการพิบติัของโครงสร้างกนัดินนั้นเป็นปัญหาท่ีส าคญั เน่ืองจากดินเป็นวสัดุท่ีมี
พฤติกรรมไม่แน่นอน การค านวณวา่โครงสร้างกนัดินจะมีการเคล่ือนตวัเท่าไรนั้นยงัไม่สามารถค านวณให้ไดผ้ลท่ีแม่นย  า รวมถึง
การทดสอบท่ีหนา้งานนั้นมีจ ากดั การใชแ้บบจ าลองจึงเขา้มีบทบาทส าคญัต่อการศึกษาพฤติกรรมและวิเคราะห์ลกัษณะการพิบติั
ของดิน อีกทั้งสามารถประยกุตใ์ชไ้ดห้ลายรูปแบบ รวมถึงการลดขั้นตอนและค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานได ้ 

การออกแบบระบบเพ่ือป้องกนัการพิบติัและเพ่ิมเสถียรภาพของดินคือ การลดการเคล่ือนตวัของโครงสร้างกนัดิน ซ่ึงสามารถ
ท าไดห้ลายวิธี เช่น การเพ่ิมความแขง็แกร่ง (Stiffness) ของก าแพงกนัดิน การเพ่ิมแรงเสียดทาน และเพ่ิมความแขง็แรงของดินดา้น 
Active และ Passive ซ่ึงแต่ละวธีิมีประสิทธิภาพในการลดการเคล่ือนตวัของโครงสร้างกนัดินท่ีแตกต่างกนั งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษา
เชิงเปรียบเทียบการเคล่ือนตวัของก าแพงกนัดิน ในรูปแบบต่างๆเพ่ือให้เขา้ใจถึงพฤติกรรมการเคล่ือนตวัของโครงสร้างกนัดินแต่
ละรูปแบบ และประสิทธิภาพในการลดการคเล่ือนตวัของโครงสร้างกนัดิน เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์และเลือกใชรู้ปแบบ
ก าแพงกนัดินท่ีมีความเหมาะสมกบัการใชง้านจริงได ้
 

2. วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
2.1 ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งรูปแบบโครงสร้างกนัดินกบัความลึกการขดุท่ีมีผลต่อการเคล่ือนตวัของโครงสร้างกนัดิน 

2.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตวัของโครงสร้างกนัดิน และการพิบติัของดินบริเวณรอบๆโครงสร้างกนัดิน 

2.3 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการเคล่ือนตวัของโครงสร้างกนัดินท่ีมีการติดตั้งเสาดินซีเมนตแ์ต่ละรูปแบบ 
 

3. วสัดุและเง่ือนไขในการวจิยั 
3.1 การศึกษาโดยใชแ้บบจ าลองขนาดหนา 24 เซนติเมตร สูง 53 เซนติเมตร กวา้ง 44 เซนติเมตร  

 

 

รูปที ่1     กล่องแบบจ าลองขนาด หนา 24 เซนติเมตร สูง 53 เซนติเมตร กวา้ง 44 เซนติเมตร ในหอ้งปฏิบติัการ 
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3.2 ดินตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวจิยั  เป็นทรายท่ีผา่นการอบ และคดัขนาดคละท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 10และคา้งบนตะแกรงเบอร์ 50 

ซ่ึงทดสอบโดย 
3.2.1 ใชว้ธีิร่อนผา่นตะแกรง (Sieve Analysis) ASTM D442-63 เพื่อหาขนาดคละของทราย  
3.2.2 ใชว้ธีิการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) ASTM  3080 และการปล่อยทรายอิสระสมการ Slope   
          Stability ซ่ึงวเิคราะห์ดว้ยวธีิลาดอนนัต ์(Infinite Slope) เพ่ือหาค่ามุมเสียดทานภายใน 
3.2.3 ใชว้ธีิหาค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity of Soil) ASTM D854-00[4] เพ่ือหาค่าความถ่วงจ าเพาะของทราย 
3.2.4 ใชอุ้ปกรณ์ปล่อยทรายเพ่ือใหท้รายตกอยา่งอิสระและสม ่าเสมอตลอดหนา้ตดั (Sand Raining) 
3.2.5 ใชแ้ผน่อะคริลิก หนา 1.5 มิลลิเมตร ขนาด 30x23.2 เซนติเมตร เป็นแบบจ าลองก าแพงเขม็พืด และมีส่วนดา้นบน    

   ขนาด 15x18.2 เซนติเมตร หา Elastic Modulus จาก 𝛿𝑚𝑎𝑥 =  
𝑃𝐿3

48 𝐸𝐼
 โดยการกดน ้ าหนกัในหอ้งปฏิบติัการ 

   และบนัทึกค่าการโก่งตวัสูงสุด 
3.2.6 หล่อแท่งซีเมนต ์ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.3 เซนติเมตร ความยาว 12 และ 28 เซนติเมตรเป็นแบบจ าลองเสาเขม็ดิน 
  ซีเมนต ์โดยใชป้ริมาณซีเมนต ์15 % 
3.2.7 ใชโ้ปรแกรม ImageJ เป็นเคร่ืองมือวดัระยะการเคล่ือนตวัของก าแพงเขม็พืดจากต าแหน่งท่ีก าหนด โดยวดัระยะ  
   Pixel จากภาพถ่าย และใช ้โปรแกรม DxO Optics Pro 10 ส าหรับการปรับแก ้Distortion จากความโคง้ของเลนส์  
3.2.8 ไม่ศึกษาผลของแรงดนัน ้ า 

3.3 แบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษา 
แบบจ าลองที ่1 รูปแบบ Single Wall (รูปท่ี 2) เป็นการจ าลองก าแพงเขม็พืดแบบแผงเด่ียว เพื่อใชใ้นการศึกษาความสมัพนัธ์

ระหวา่งการเคล่ือนตวัก าแพงเขม็พืดกบัความลึกการขดุท่ีระดบัต่างๆ รวมทั้งมุมท่ีเกิดข้ึนจากระนาบการพิบติั และใชเ้ป็นตวั
เปรียบเทียบขอ้มูลกบัแบบจ าลองอ่ืนๆ 

แบบจ าลองที ่2 รูปแบบ Parallel of Wall (รูปท่ี 3) เป็นการจ าลองก าแพงเขม็พืดและเสาเขม็ดินซีเมนตโ์ดยมีการจดัเรียงเสาเขม็
ดินซีเมนต์ขนานติดไปกับก าแพงเข็มพืด เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบการเคล่ือนตัว และมุมท่ีเกิดข้ึนจากระนาบการพิบัติกับ
แบบจ าลองท่ี 1 เม่ือความแขง็แรงของก าแพงเขม็พืดเพ่ิมข้ึน โดยเปรียบเทียบขอ้มูลกบัแบบจ าลองท่ี 1  

แบบจ าลองที่ 3 รูปแบบ Perpendicular at Active (รูปท่ี 4) เป็นการจ าลองก าแพงเขม็พืดท่ีติดตั้งเสาเข็มดินซีเมนตโ์ดยเรียงตวั
เป็นแถวตั้งฉากกบัก าแพงเข็มพืดดา้นหลงัก าแพง เพ่ือใชใ้นการเปรียบเทียบการเคล่ือนตวั และมุมท่ีเกิดข้ึนจากระนาบการพิบติักบั
แบบจ าลองท่ี 1 เม่ือมีแรงเสียดทานเพ่ิมข้ึนระหวา่งแถวเสาดินซีเมนตก์บัชั้นทราย  

แบบจ าลองที ่4 รูปแบบ Spacing at Active (รูปท่ี 5)  เป็นการจ าลองก าแพงเขม็พืดและเสาเขม็ดินซีเมนต ์โดยมีการปักกระจาย
ตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตด์า้นหลงัก าแพง เพ่ือใชใ้นการเปรียบเทียบการเคล่ือนตวั และมุมท่ีเกิดข้ึนจากระนาบการพิบติักบั
แบบจ าลองท่ี 1เม่ือมีการเพ่ิมก าลงัรับแรงของดินบริเวณระนาบการวบิติัทางดา้น active 

แบบจ าลองที ่5 รูปแบบ Perpendicular at Passive (รูปท่ี 6) เป็นการจ าลองก าแพงเขม็พืดท่ีติดตั้งเสาเขม็ดินซีเมนตโ์ดยเรียงตวั
เป็นแถวตั้งฉากกบัก าแพงเข็มพืดดา้นหนา้ก าแพง เพ่ือใชใ้นการเปรียบเทียบการเคล่ือนตวั และมุมท่ีเกิดข้ึนจากระนาบการพิบติักบั
แบบจ าลองท่ี 1 เม่ือมีแรงเสียดทานเพ่ิมข้ึนระหวา่งแถวเสาดินซีเมนตก์บัชั้นทรายในดา้น Passive  

แบบจ าลองที ่6 รูปแบบ Spacing at Passive (รูปท่ี 7) เป็นการจ าลองก าแพงเขม็พืดและเสาเขม็ดินซีเมนต ์โดยมีการปักกระจาย
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ตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตด์า้นหนา้ก าแพง เพ่ือใชใ้นการเปรียบเทียบการเคล่ือนตวั และมุมท่ีเกิดข้ึนจากระนาบการพิบติักบั
แบบจ าลองท่ี 1 เม่ือมีการเพ่ิมก าลงัรับแรงของดินบริเวณระนาบการวบิติัทางดา้น Passive 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

              รูปที ่2     แบบจ าลองท่ี 1 รูปแบบ Single Wall                             รูปที ่3     แบบจ าลองท่ี 2 รูปแบบ Parallel of Wall 
 
 
 

 
  
  
 
 
     
  รูปที ่4     แบบจ าลองท่ี 3 รูปแบบ Perpendicular at Active                  รูปที ่5    แบบจ าลองท่ี 4 รูปแบบ Spacing at Active 

        
รูปที ่6     แบบจ าลองท่ี 5 รูปแบบ Perpendicular at Passive               รูปที ่7     แบบจ าลองท่ี 6 รูปแบบ Spacing at Passive  

Soil cement 

column 

Wall 
Wall 

หนา้ก าแพง หนา้ก าแพง 
หลงัก าแพง 

ดา้นบ่อขดุ ดา้นบ่อขดุ 
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4. วธีิเตรียมและตดิตั้งอปุกรณ์การทดลองในแบบจ าลอง  
4.1 ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของทราย และประเมินระนาบการวบิติั  
4.2 เตรียมแบบจ าลอง พร้อมอุปกรณ์ปล่อยทรายและอุปกรณ์จ าลองการขดุดิน  
4.3 เททรายลงในแบบจ าลองและปรับใหไ้ดร้ะดบัตามท่ีก าหนดไว ้และน าก าแพงเขม็พืดจ าลองและเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ าลอง

ติดตั้งตามรูปแบบท่ีก าหนด โดยติดตั้งใหไ้ดร้ะดบัในแนวด่ิง 
4.4 โรยทรายโดยก าหนดระยะความสูง 25 เซนติเมตร เหนือผิวทราย  ใหต้กอยา่งอิสระลงในแบบจ าลองเป็นชั้น โดยใชท้ราย

สีแสดงถึงระดบั ทุกๆ 2 เซนติเมตร จนไดร้ะดบัทรายท่ีทีความสูง 28 เซนติเมตร 
4.5 ติดตั้งกลอ้งใหไ้ดร้ะดบัและตอ้งเป็นระนาบเดียวกบัแบบจ าลอง เพ่ือบนัทึกภาพการเคล่ือนตวัของก าแพง 

 
       
 

 

 

 

 

   รูปที ่8     ติดตั้งกลอ้งถ่ายรูปเพ่ือบนัทึกค่าการเคล่ือนตวั                 รูปที ่9     การจ าลองการขดุดว้ยการดูดทรายในแบบจ าลอง 
 
5. วธีิทดลองแบบจ าลองเข็มพืดและเสาดนิซีเมนต์ 

5.1 จ าลองการขดุดินดว้ยดว้ยการดูดทรายในแบบจ าลอง 
5.2 บนัทึกภาพการเคล่ือนตวัของก าแพงเขม็พืดท่ีระยะความลึกการขดุทุกๆ 1 เซนติเมตร 
5.3 ท าการดูดทรายจนสงัเกตเห็นการเกิดระนาบวบิติัท่ีดา้นหลงัก าแพง 
5.4 บนัทึกค่าการเคล่ือนตวัของก าแพงจากต าแหน่งเดิมและค่ามุมการเฉือนพงัท่ีจุดพิบติั 
5.5 ท าการทดลองซ ้ าตามขอ้ 1-5 โดยท าการเปล่ียนรูปแบบการติดตั้งเสาเขม็ดินซีเมนตต์ามท่ีก าหนด 

 
6. ผลการวจิยั 

การวิจัยน้ีไดเ้ร่ิมท าการทดสอบหาคุณสมบัติของดินทรายตวัอย่างในห้องปฏิบัติการ ผลการทดลองได้ค่าทรายตวัอย่างมี

คุณสมบัติเป็น Poorly Graded Sand (SP) และผลการทดสอบ Direct Shear Test พบว่าทรายมีค่ามุมเสียดทานภายใน (Ø) = 29.9° 

และผลการทดสอบปล่อยทรายลงอยา่งอิสระพบวา่กองทรายมีความลาดเอียงตามธรรมชาติ (Angle of Repose) ใกลเ้คียงกบัมุมเสียด

ทานภายในโดยมีค่า (Ø) = 31.5° ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)  เท่ากบั 2.604  และท าการค านวนความแข็งแรงของก าแพง

เขม็พืดจ าลองไดค้่า Elastic Modulus เท่ากบั 58,199.88 Ksc. 
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6.1 ผลการศึกษาพฤตกิรรมการเคล่ือนตวัของก าแพงกนัดนิด้วยแบบจ าลอง 
การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตวัดว้ยแบบจ าลองระบบก าแพงกนัดิน ใชก้ราฟในการแสดงขอ้มูลความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะ

ความลึกของการขดุกบัการเคล่ือนตวัของก าแพงเขม็พืด  ดงัแสดงในรูปท่ี 10  
 

 
                         

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่10     กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกของการขดุดินกบัระยะการเคล่ือนตวัของก าแพงเขม็พืดเฉล่ียของแบบจ าลองทั้ง 

6 รูปแบบ 
 

การเคล่ือนตวัของก าแพงเพ่ิมข้ึนแปรผนัตรงกบัความลึกในการขุด ในการขดุช่วงแรกการเคล่ือนตวัเพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ๆ และเม่ือ
ผ่านจุดความลึกหน่ึง การเคล่ือนตวัต่อการขุด1เซนติเมตรเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนถึงจุดพิบติั ท าให้ลกัษณะของเส้นกราฟเปล่ียน
ความชนัไป  ในแบบจ าลองท่ี 5 และ 6 รูปแบบ Perpendicular และ Spacing at Passive  มีการเคล่ือนตวัเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ แบบจ าลอง
ท่ี 1ไม่มากนัก ในช่วงการขุด 15 เซนติเมตรแรกในแบบจ าลองท่ี 2 และ4 รูปแบบ Parallel และSpacing at Active  มีการเคล่ือนตวั
ใกลเ้คียงกนั และน้อยกว่าแบบจ าลองท่ี 1 เม่ือเทียบกบัท่ีระยะขุดเดียวกนั  ในแบบจ าลองท่ี 3 รูปแบบ Perpendicular at Active  มี
การเคล่ือนตวัของก าแพงนอ้ยมาก สามารถขดุต่อไดจ้นถึงฐานของก าแพงเขม็พืดท่ีความลึก 28 เซนติเมตร และยงัไม่ปรากฏระนาบ
พิบติัใหเ้ห็น 

การเพ่ิมความมัน่คงของระบบก าแพงกนัดินดว้ยวธีิเพ่ิมค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย (Area Moment of Inertia) ของก าแพงกนัดิน 
ก าแพงเขม็พืดจ าลองรูปแบบ Parallel (แบบจ าลองท่ี 2) และ Perpendicular (แบบจ าลองท่ี 3)  ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของก าแพงท่ี
เพ่ิมข้ึน ท าใหก้ าแพงสามารถคงอยูไ่ดอ้ยูใ่นระยะการขดุช่วงหน่ึง ท าใหก้ารเคล่ือนตวันอ้ยกวา่รูปแบบ Single Wall แต่เม่ือขดุดิน
ออกลึกมากข้ึน แรงเน่ืองจากสภาวะ Active เพ่ิมมากข้ึนเพียงพอ ก าแพงจะมีการเคล่ือนตวัเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจาก เสาเขม็ดิน
ซีเมนตท่ี์มีแท่ง Cement Column เสริมความแขง็ (Rigid)ของก าแพง  ก าแพงจึงไม่เกิดการดดั (Bending) แต่เป็นการพลิกคว  ่า 
(Overturning) และ การล่ืนไถล (Sliding) เหมือนกบั Gravity Wall 

การเพ่ิมความมัน่คงของระบบก าแพงกนัดินดว้ยวิธีเพ่ิมแรงเสียดทานดา้นขา้งแนวเสาเข็มดินซีเมนต์ดา้นแรงดนัดินเชิงรุก 
(Active) แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนดา้นขา้งของแถวเสาเข็มดินซีเมนต์ (แบบจ าลองท่ี 3) เปรียบเหมือนแรงช่วยตา้นการเคล่ือนท่ีของ
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ก าแพง ท าใหก้ าแพงเกิดการเคล่ือนตวันอ้ยมากในช่วงระยะขดุแรก แต่เม่ือความลึกเพ่ิมข้ึน แรงเน่ืองจากสภาวะ Active มากกวา่แรง
เสียดทานท่ีเกิดข้ึน ท าใหก้ าแพงเคล่ือนตวัอยา่งรวดเร็ว และลม้ลงอยา่งทนัทีทนัใด  

ดา้นแรงดนัดินเชิงรับ (Passive) แรงเสียดทานดา้นขา้งจากเสาดินซีเมนตท่ี์เกิดข้ึนเปรียบเหมือนแรงช่วยตา้นการเคล่ือนตวัของ
ก าแพง แต่เน่ืองจากมีแรงเสียดทานเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ดา้นแรงดนัดินเชิงรุก ก าแพงเกิดการเคล่ือนตวัอยา่งชา้ๆ ในช่วงระยะขุดแรก 
เพราะช่วงแรกมีน ้ าหนักกดทบัจากดินทรายดา้นบนอยูแ่รงเสียดทานช่วงตน้จึงยงัสูง ประกอบกบัแรงดนัดินเชิงรุกช่วงตน้ยงันอ้ย
ดว้ย  แต่เม่ือขุดทรายออกจนเลยระดบัหวัเสาเขม็ดินซีเมนต ์ส่งผลให้แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งชั้นทรายลดนอ้ยลง และแรงดนั
ดินเชิงรุกสูงข้ึน ท าใหก้ าแพงมีเคล่ือนตวัเพ่ิมข้ึนจนพิบติั 

 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่11     ลกัษณะแรงตา้นจากแรงเสียดทานดา้นขา้งเสาดินซีเมนต(์Top View) 
 

 การเพ่ิมความมัน่คงของระบบก าแพงกนัดินดว้ยวิธีการเสริมก าลงัรับแรงของดิน  การใชเ้สาเข็มดินซีเมนต ์เสริมก าลงัรับแรง
ของดินในดา้น Active และ Passive ชั้นดินพฒันาแรงดนัดินภายในกลุ่มของเสาดินซีเมนต์ ท าให้การเคล่ือนตวัของมวลดินถูกกั้น
ขวางดว้ยเสาดินซีเมนต ์การเคล่ือนตวัจึงเกิดข้ึนอยา่งจ ากดั  ส่งผลใหก้ าแพงคงอยูไ่ดใ้นระยะขดุช่วงแรก แต่เม่ือแรงเน่ืองจากสภาวะ
Active เพ่ิมข้ึนและมากกวา่ก าลงัตา้นท่ีถูกลดลงใน Passive  Zone ก าแพงจะเคล่ือนตวัมากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัจนเกิดการพิบติั  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่12     ลกัษณะของแรงเน่ืองจากสภาวะ Active และ Passive บริเวณท่ีเสริมเสาดินซีเมนต ์
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6.2  ผลการศึกษาแบบจ าลองของการพงั ณ จุดพบิัต ิจากกราฟด้วยวธีิ Graphical Method[5] 

 แบบจ าลองการเรียง เสาดินซีเมนต์แบบ  Perpendicular at Passive  กับ แบบจ าลองการเรียงแบบ Spacing at Passive  มีค่า

ระยะขุดท่ีจุดพิบติัใกลเ้คียงกนั และแตกต่างจากรูปแบบ Single Wall ไม่มากนกั เน่ืองจากแบบจ าลองทั้งสองอยูใ่นดา้น Passive ซ่ึง

พฒันาแรงตา้นการเคล่ือนตวัไดน้้อย เพราะตอ้งจ ากดัความสูงของเสาเข็มดินซีเมนตเ์พ่ือเพ่ิมความลึกในการขุด ส่วนแบบจ าลอง 

Perpendicular at Active มีพ้ืนท่ีผิวสัมผสัของเสาเข็มดินซีเมนตแ์ละชั้นทรายมากกวา่ ท าให้เกิดแรงตา้นการเคล่ือนตวัจากแรงเสียด

ทานเพ่ิมข้ึน และไปตา้นทานระนาบพิบติัของสภาวะ Active  ท าใหส้ามารถขดุไดลึ้กกวา่แบบจ าลองรูปแบบอ่ืนๆ 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่13     ตวัอยา่งวธีิการหาจุดพิบติัของแบบจ าลองท่ี 4 Spacing at Active 
 

ตารางที ่1     ตารางแสดงจุดพิบติัของแบบจ าลองทั้ง 6 รูปแบบ 

 
 
 
 
 
 
 

 
  

รูปแบบ ระยะขดุถึงจุดพิบติั (cm) การเคล่ือนตวัถึงจุดพิบติั (cm) 
Single Wall 14.9 8.4 
Parallel 17.6 5.7 

Spacing at Active  17.0 2.8 
Perpendicular at Active  21.6 2.6 

Spacing at Passive  15.4 8.2 
Friction at Passive  15.4 6.8 
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ตารางที ่2     ตารางแสดงค่ามุมการพิบติัท่ีเกิดข้ึนของมวลดินในแบบจ าลอง (Angle, Ø) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เม่ือท าการพิจารณาศึกษามุมของการพิบติัของชั้นทรายในแบบจ าลอง พบวา่ 
1. แบบจ าลอง Single Wall และ Parallel  มีค่ามุม Ø ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการเสริมเสาดินซีเมนตข์องแบบจ าลอง Parallel of 

Wall เป็นการเพ่ิมเพียงค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของก าแพง ซ่ึงไม่ไดร้บกวนพ้ืนท่ีในระนาบพิบติั ท าให้ระนาบการวิบติัใกลเ้คียงกบั 
Single Wall  

2. แบบจ าลอง Spacing at Active   และ Perpendicular at Active มีค่ามุม Ø มากกวา่ Single Wall อยา่งมาก เน่ืองจากการติดตั้ง
เสาดินซีเมนตท์ั้ง2 รูปแบบ ไปรบกวนการพฒันาก าลงัดา้น Active ท าให้ไม่สามารถพฒันาก าลงัไดเ้ตม็ท่ี ระนาบการพิบติัท่ีเกิดข้ึน
จึงเปล่ียนไป โดยพ้ืนท่ีท่ีเกิดระนาบการวบิติัลดลง เม่ือเทียบกบัรูปแบบ Single Wall 
 

6.3  การศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของระบบก าแพงกนัดนิด้วยอตัราส่วน 𝜹
𝑯

 

      

                

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่14     ลกัษณะการเคล่ือนตวัของก าแพง(δ ) 

 
  

รูปแบบ 
มุม 45+

Ø

2
  ท่ีเกิดข้ึน (องศา) มุม Ø (องศา) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
Single Wall 64.5 66 39 42 

Parallel of Wall 62 64 35 30 
Spacing at Active 73 76 56 62 

Perpendicular at Active ไม่ปรากฏระนาบพิบติั 

Spacing at Passive 69 71 48 52 
Perpendicular at Passive 69 66 48 42 

บ่อขุด 

H 

δ 
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การศึกษาอตัราส่วนระหวา่ง𝛿

𝐻
  

𝜹

𝑯
 ดงัแสดงในรูปท่ี 14 โดยท่ี δ คือระยะการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีหวัก าแพงกนัดิน และ H คือ

ระดบัการขดุดินดา้นหนา้ก าแพงกนัดิน สามารถน ามาวเิคราะห์ประสิทธิภาพของระบบก าแพงกนัดิน และอธิบายพฤติกรรมของแรง
ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละรูปแบบดงัน้ี 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที ่15     กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน 𝛿
𝐻

 กบั H ของก าแพงกนัดิน (ช่วง 𝛿
𝐻
  ตั้งแต่ 0-0.1) 

 

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน δ/H กบั H ของระบบก าแพงกนัดินแต่ละรูปแบบ สามารถอธิบายพฤติกรรมการ
เคล่ือนตวัของก าแพงกนัดินต่อความลึกไดโ้ดยการแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มพฤติกรรม คือแบบกลุ่ม A  B  และ C ดงัรูป คือ  

1. กลุ่ม A ไดแ้ก่รูปแบบ  Perpendicular และ Spacing at Passive โดยในช่วงระยะแรก ก าแพงมีการเคล่ือนตวัไม่มาก ระบบ
ก าแพงกนัดินมีความแข็งแรงอยูท่  าให้กราฟมีความชนันอ้ย โดยท่ีประสิทธิภาพการตา้นทานการเคล่ือนตวั (δ/H) มีค่าเท่ากบั 0.025 
ท่ีความลึกเท่ากบั 10 เซนติเมตร หลงัจากระยะขุดท่ี 10 เซนติเมตรเป็นตน้ไป อตัราการเพ่ิมข้ึนของการเคล่ือนตวัมีค่ามากกวา่อตัรา
การเพ่ิมข้ึนของความลึกในการขดุ ส่งผลใหค้่า δ/H มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งมาก โดยอตัราการเพ่ิมข้ึนของการเคล่ือนตวัของก าแพงกนัดิน
มีค่ามาก ยิง่ท าใหก้ราฟมีความชนัสูงข้ึน เน่ืองจากประสิทธิภาพของระบบก าแพงกนัดินลดลง โดยสามาถอธิบายรูปแบบทั้งสองได้
จากแรงตา้นฝ่ัง Passive นั้นยงัไม่สามารถพฒันาแรงตา้นทานไดเ้น่ืองจากระยะการขดุในช่วงแรกนั้นยงันอ้ย มวลดินเกิดการเคล่ือน
ตวัน้อย ยงัไม่เพียงพอในการพฒันาแรง Passive ท่ีไดรั้บการเสริมก าลงัได ้จึงส่งผลให้พฤติกรรมการเคล่ือนตวัเหมือนกบั Single 
Wall 

2. กลุ่ม B ไดแ้ก่การเสริมเสาดินซีเมนต์ในรูปแบบ  Parallel และ Spacing at Activeโดยในช่วงระยะแรก การตา้นทานการ
เคล่ือนตวั (δ/H) มีค่าลดลง หมายถึงประสิทธิภาพค่อนขา้งดีท่ีช่วงความลึก 0 ถึง16 เซนติเมตร ตั้งแต่ระยะขดุท่ี 16 เซนติเมตรเป็น
ตน้ไป อตัราการเพ่ิมข้ึนของการเคล่ือนตวัมีค่ามากกวา่อตัราการเพ่ิมข้ึนของความลึกในการขุด ส่งผลให้ค่า δ/H มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่ง
มาก โดยอตัราการเพ่ิมข้ึนของการเคล่ือนตวัของก าแพงกนัดินมีค่ามาก ยิง่ท าให้กราฟมีความชนัสูงข้ึน แสดงถึงประสิทธิภาพของ
ระบบก าแพงกนัดินลดลง โดยสามาถอธิบายรูปแบบการเสริมเสาดินซีเมนตท์ั้งสองไดว้า่เป็นการเพ่ิมค่า Stiffness ของก าแพง และ 
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การเสริมก าลงัของดินในดา้น Active สามารถตา้นแรง Active ไดถึ้งจุดๆหน่ึง คือท่ีความลึกก่อนถึงความลึก 16 เซนติเมตร เม่ือ
ระยะการขดุลึกข้ึน จนเกิดแรง Active มีค่ามากกวา่แรงตา้นจากการเสริมก าลงัท่ีเกิด การเคล่ือนตวัของก าแพงจะเพ่ิมข้ึนอยา่งมาก  

3. กลุ่ม C ไดแ้ก่การเสริมเสาดินซีเมนตใ์นรูปแบบ Perpendicular at Active การตา้นทานการเคล่ือนตวั (δ/H) มีค่าต ่ามาก ซ่ึง
หมายถึงระบบกนัดินมีประสิทธิภาพสูง และ ความชนัของกราฟเปล่ียนแปลงนอ้ย เม่ือระดบัความลึกในการขุดเพ่ิมข้ึน แสดงวา่ ค่า
การเคล่ือนตวัของก าแพงนอ้ยกวา่รูปแบบอ่ืนมาก แสดงถึงประสิทธิภาพในการลดการเคล่ือนตวัไดดี้ท่ีสุด สามารถอธิบายไดว้า่ การ
เสริมเสาดินซีเมนตแ์บบน้ีมีแรงตา้นจากแรงเสียดทานเกิดข้ึนท่ีรอบแถวเสาดินซีเมนต ์และแถวเสาดินซีเมนตท่ี์อยูใ่น Active โซนน้ี
ยงัไปรบกวนการพฒันาก าลงั Active ของมวลดิน ท าใหก้ าแพงมีค่าการเคล่ือนตวันอ้ยมาก 

 
7. อภิปรายผลการวจิยั 

การเคล่ือนตวัของก าแพงกนัดินท่ีถูกจ าลองรูปแบบการติดตั้งเสาดินซีเมนตเ์ป็นแถวตั้งฉากกบัก าแพงเขม็พืดทางดา้นแรงดนั

ดินเชิงรุก (Active Zone) มีประสิทธิภาพในการลดเคล่ือนตวัไดดี้กวา่รูปแบบอ่ืนๆ เน่ืองจากก าแพงกนัดินมีความแขง็ (rigid) ท่ี

เพ่ิมข้ึนจากการเสริมแนวเสาเขม็ดินซีเมนต ์ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของก าแพงสูงข้ึน ท าใหก้ าแพงเกิดการดดั (Bending) ไดน้อ้ย อีก

ทั้งเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ติดตั้งในพ้ืนท่ี Active Zone ยงัไปรบกวนการพฒันาแรงสภาวะ Active ท าใหเ้กิดการพฒันาก าลงัเชิงรุกได้

อยา่งไม่เตม็ท่ี เพราะเสาดินซีเมนตอ์ยูใ่นพ้ืนท่ีการพิบติั อีกทั้งแรงเสียดทานท่ีเกิดระหวา่งเสาเขม็ดินซีเมนตก์บัชั้นทรายโดยรอบยงั

สามารถช่วยตา้นทานแรงจากสภาวะ Active ไดเ้พ่ิมข้ึนอีกดว้ย  
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