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บที่คัดิย่อ

บทความน์ี�น์ำเส็น์อีงาน์วิจััยที�ศึกิษาพฤตัิกิรรมขอีงกิำแพงกิัน์ดิน์เส็าเข็มดิน์ซีีเมน์ตั์ (Soil Cement Column Wall; 

SCCW) ที�ไมใ่ช�ค�ำยัน์ใน์ชั�น์ดนิ์เหน์ยีวอีอ่ีน์กิรงุเทพ และใช�กิารปรับปรงุเส็ถุยีรภาพขอีงบ่อีขดุเพ่�อีลดกิารเคล่�อีน์ตัวัขอีงดิน์ด�วย

กิำแพงขวาง (Cross Wall) และครีบยัน์ (Buttress) ใน์งาน์วิจััยได�ตัรวจัวัดกิารเคล่�อีน์ตััวขอีง SCCW และกิารทรุดตััวที�ผู้ิวดิน์

ใน์ระหว่างกิารก่ิอีส็ร�างอุีโมงค์ทางลอีดเพ่�อีใช�เป็น์คา่เปรียบเทียบกัิบกิารจัำลอีงด�วยวิธิ์ไีฟไน์ท์อีลีเิมน์ต์ั น์อีกิจัากิน์ี�งาน์วิจัยัน์ี�ได�ใช� 

Interface element เพ่�อีจัำลอีงความไม่ส็มบ้รณ์ขอีงรอียตั่อีระหว่าง SCC ผู้ลกิารวิจััยบ่งชี�ว่า SCCW ที�ใช� Cross wall และ 

Buttress มีเส็ถุียรภาพเพิ�มขึ�น์และมีกิารเคล่�อีน์ตััวลดลงอีย่างมีน์ัยส็ำคัญเม่�อีเปรียบเทียบกิับข�อีม้ลเชิงประส็บกิารณ์ ผู้ลกิาร

จัำลอีงด�วยวิธิ์ไีฟไน์ท์อีีลเิมน์ต์ัแส็ดงให�เห็น์ว่าคา่ Young’s Modulus ขอีงดิน์เหนี์ยวอีอ่ีน์เท่ากิบั 500 Su ให�ผู้ลกิารวิเคราะห์กิาร

เคล่�อีน์ตัวัที�ใกิล�เคยีงกิบัผู้ลกิารตัรวจัวัด ซีึ�งส็อีดคล�อีงกัิบคา่ Shear Modulus ที�ได�จัากิผู้ลทดส็อีบขอีงดิน์เหน์ยีวอีอ่ีน์กิรงุเทพ 

ผู้ลงาน์วิจัยัน์ี�ส็ามารถุน์ำไปประยุกิต์ัใช�กัิบกิารอีอีกิแบบ SCCW ที�ปรับปรุงเส็ถีุยรภาพขอีงบ่อีขุดด�วย Cross wall และ Buttress
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Abstract

This paper presents the research work on behavior of Soil Cement Column Wall (SCCW) without 

temporary bracing in Bangkok’s soft clay layer associated with base stability improvement to reduce soil 

movement by cross wall and buttress. In this research measures the movement of SCCW and soil surface 

settlement during tunnel construction and compares the results to those obtained from finite element 

method. Furthermore, used interface element to model the imperfect interface between the SCC. The 

results indicated that SCCW with cross wall and buttress had significantly increased stability and reduced 

movement compared to empirical method. The finite element method results show that the Young’s 

modulus of soft clay is 500 Su, which is consistent with the shear modulus obtained from measurement 

results. This research can be used for designing of SCCW associated with base improvement by cross 

wall and buttress.
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1. บที่นำ

 ปัจัจัุบัน์กิรุงเทพมหาน์คร เป็น์เม่อีงที�กิำลังพัฒน์าซีึ�ง

มีกิารริเริ�มชั�น์ขุดใตั�ดิน์เป็น์จัำน์วน์มากิเพ่�อีที�จัะใช�ส็อียพ่�น์ที�

ที�มีอีย้่อีย่างจัำกิัดให�เกิิดประโยชน์์มากิที�ส็ุด เช่น์ อีาคาร 

จัอีดรถุใตั�ดิน์ ศน้์ยก์ิารค�าขน์าดใหญ่ อีโุมงค์รถุใตั�ดิน์ รถุไฟฟ้า

ใตั�ดนิ์ เปน็์ตั�น์ โดยใน์งาน์กิอ่ีส็ร�างจัำเปน็์ตั�อีงใช�กิำแพงกินั์ดนิ์ 

เพ่�อีป้อีงกัิน์ไม่ให�เกิิดกิารพังทลายขอีงดิน์ และใน์หลาย

กิรณีกิำแพงกัิน์ดิน์ตั�อีงมีความแกิร่งเพียงพอีที�จัะลดกิาร

เคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์ที�อีาจัส่็งผู้ลกิระทบต่ัอีโครงส็ร�างข�างเคียง

เน์่�อีงจัากิชั�น์ดนิ์ใน์กิรงุเทพฯ มลีกัิษณะเปน็์ชั�น์ดนิ์เหน์ยีวอีอ่ีน์  

โดยกิำแพงกิัน์ดิน์ที�น์ิยมใช� ได�แกิ่  กิำแพงกิัน์ดิน์แบบ 

Sheet Pile Wall, Pile Wall, และ Diaphragm Wall  

(D-wall) เน์่�อีงจัากิเป็น์ระบบกิำแพงกิัน์ดิน์ที�วิศวกิรไทยได�มี

กิารใช�งาน์และมปีระส็บกิารณใ์น์กิารใช�งาน์มาเปน็์ระยะเวลา 

น์าน์กิว่า 30 ปี กิำแพงที�กิล่าวมาข�างตั�น์เป็น์กิำแพงกิัน์ดิน์

แบบ Flexural Wall ที�ตั�อีงใช�ระบบค�ำยนั์ทางด�าน์ข�างเพ่�อีให�

แรงที�เกิิดใน์กิำแพงไม่ส็้งจัน์ทำให�ตั�อีงใช�หน์�าตััดกิำแพงใหญ่

หร่อีใช�เหล็กิเส็ริมใน์ปริมาณที�ส็้งเกิิน์ไป กิารที�ตั�อีงใช�ระบบ 

ค�ำยนั์ชั�วคราวทำให�ระยะเวลาใน์กิารกิอ่ีส็ร�างเพิ�มขึ�น์เน์่�อีงจัากิ

ขั�น์ตัอีน์กิารติัดตัั�งและกิารร่�อีถุอีน์ค�ำยัน์ อีีกิทั�งกิารก่ิอีส็ร�าง

กิำแพงที�ตั�อีงมีกิารตัิดตัั�งโดยใช�เคร่�อีงจัักิรขน์าดใหญ่ใน์กิาร

ตัิดตัั�งทำให�เกิิดความส็ั�น์ส็ะเท่อีน์และเสี็ยงที�ส็่งผู้ลกิระทบ

ด�าน์ส็ิ�งแวดล�อีมต่ัอีอีาคารใกิล�เคียง ใน์ปัจัจับุนั์เทคโน์โลยีกิาร

ปรับปรุงคุณภาพดิน์ที�มีกิำลังรับแรงเฉ่อีน์ตั�ำ เช่น์ ดิน์เหน์ียว

อี่อีน์ให�มีกิำลังรับแรงเฉ่อีน์ส็้งขึ�น์ โดยกิารผู้ส็มป้น์ซีีเมน์ต์ั

ลงใน์ดิน์มีความน์ิยมแพร่หลายซีึ�งร้�จัักิกัิน์ใน์ช่�อี เส็าเข็มดิน์

ซีีเมน์ตั์ (Soil Cement Column; SCC) และวิศวกิรไทยมี

ประส็บกิารณ์ใน์กิารใช�งาน์มากิขึ�น์ ใน์หลายโครงกิารจึังได�

น์ำมาประยุกิต์ัใช�ใน์กิารปรับปรุงคุณภาพขอีงดิน์เหนี์ยวอ่ีอีน์ 

ให�มีกิำลังส็้งขึ�น์และใช�เป็น์กิำแพงกิัน์ดิน์ โดยมีงาน์วิจััย 

เกิี�ยวกิับพฤตัิกิรรมขอีงกิำแพงกัิน์ดิน์ที�ใช�ใน์งาน์ขุดดิน์ลึกิ  

[1]–[4] ซีึ�งแส็ดงให�วา่กิำแพงกินั์ดนิ์ส็ามารถุใช�รว่มกัิบงาน์ขดุ

ดิน์ลึกิได�อีย่างมปีระส็ิทธิ์ิภาพ น์อีกิจัากิน์ี� SCC ยังถุ้กิน์ำมาใช�

ใน์กิารปรับปรุงเส็ถุียรภาพกิ�น์บ่อีกิรณีที�ใช� Sheet Pile เป็น์

กิำแพงกิัน์ดิน์กิับงาน์วิจััยขอีง [5], [6] ซีึ�งใช� SCC ปรับปรุง 

ดิน์อี่อีน์ทั�วทั�งกิ�น์บ่อีและมีงาน์วิจััยขอีง [7] ใน์กิารใช� SCC 

เปน็์กิำแพงที�ปรบัปรุงคณุภาพดนิ์ที�กิ�น์บ่อีแบบขวางตัั�งฉากิกัิบ

แน์วกิำแพง Sheet Pile ที�น์ำมาใช�ใน์กิารค�ำยนั์จัากิกิารขดุดนิ์  

ซีึ�งเรียกิกิำแพงชน์ิดน์ี�ว่า Cross Wall โดย [8] ได�รายงาน์

พฤติักิรรมขอีง Cross Wall ที�เป็น์กิำแพงคอีน์กิรีตัเส็ริมเหล็กิ 

(D-wall) ใน์กิารกิ่อีส็ร�างอีุโมงค์ใตั�ดิน์ใน์ชั�น์ดิน์เหน์ียวอี่อีน์ที�

กิรุงอีอีส็โล ประเทศน์อีร์เวย์ และ [9] ได�รายงาน์พฤตัิกิรรม

ขอีง Cross Wall และ Buttress Wall ที�ใช�ลดกิารเคล่�อีน์ตััว

ขอีง D-wall โดย Cross Wall และ Buttress Wall ที�เป็น์  

D-wall ใน์งาน์ขดุดิน์ลกึิเพ่�อีส็ร�างห�อีงใตั�ดนิ์ใน์ประเทศไตั�หวนั์ 

โดย Cross Wall ที�ใช�มีระยะห่างมากิกิว่ากิรณีที�ใช� SCC เป็น์ 

Cross Wall อีย้่ 8 เท่า โดย D-wall ได�อีอีกิแบบให�เหล็กิ

เส็ริมระหว่าง D-wall แตั่ละ Panel มีความตั่อีเน์่�อีงกิัน์ 

ทำให� D-wall มี Flexural Rigidity ใน์แน์วราบ จัึงส็ามารถุ

ใช�ประส็ิทธิ์ิภาพขอีง Cross Wall ได�อีย่างเตั็มที�

 จัากิงาน์วิจััยที�กิล่าวถุึงข�างตั�น์ยังไม่พบว่า มีงาน์วิจััยที�

กิล่าวถุึงกิารใช� SCC เป็น์กิำแพงกิัน์ดิน์ส็ำหรับงาน์ขุดดิน์ลึกิ

โดยไม่ใช�ค�ำยัน์ และใช�ร่วมกิับกิารปรับปรุงเส็ถีุยรภาพขอีง

ดิน์ที�กิ�น์บ่อี งาน์วิจััยนี์�จัึงได�น์ำเส็น์อีพฤตัิกิรรมขอีงกิำแพง

กิัน์ดิน์เส็าเข็มดิน์ซีีเมน์ต์ั (Soil-cement Column Wall; 

SCCW) ขอีงโครงกิารกิ่อีส็ร�างอีุโมงค์ทางลอีดขอีงรถุยน์ตั์ที�

ปรบัปรงุเส็ถุยีรภาพขอีงดนิ์ที�กิ�น์บอ่ีขดุด�วย Cross wall และ

น์ำเส็น์อีผู้ลกิารวิเคราะห์กิลับด�วยวิธีิ์ไฟไน์ท์อีีลิเมน์ตั์ส็ามมิตัิ 

เพ่�อีหาส็ตัฟิเน์ส็ที�ทำน์ายพฤตักิิรรมกิารเคล่�อีน์ตััวขอีง SCCW  

เพ่�อีน์ำไปประยกุิต์ัใช�กิบักิารอีอีกิแบบ SCCW ที�ใช�รว่มกัิบกิาร

ปรับปรุงเส็ถุียรภาพขอีงดิน์ที�กิ�น์บ่อี

2. วิัสดิุ อุปกรณ์์แลิะวิิธีีการวิิจััย

2.1 พ้�นที่ี�วิิจััยแลิะข้อมูลิชั้ั�นดิิน

 พ่�น์ที�ที�ใช�ใน์กิารเกิ็บข�อีม้ลเพ่�อีกิารศึกิษาเป็น์โครงกิาร

กิ่อีส็ร�างอุีโมงค์ทางลอีดขอีงรถุยน์ต์ักิว�าง 13.8 เมตัร  

ยาว 96 เมตัร ที�ใช�เป็น์ทางเข�าชั�น์จัอีดรถุใตั�ดิน์ขอีงอีาคาร

คอีน์โดมิเน์ยีม ตัั�งอีย้ใ่น์เขตัส็าทร กิรงุเทพมหาน์คร มลีกัิษณะ

อีุโมงค์วางตััวตัามแน์วอีาคารคอีน์กิรีตัเส็ริมเหล็กิ โดยมี 

ระยะห่างจัากิฐาน์รากิ 2.5 เมตัร ดังร้ปที� 1 กิารอีอีกิแบบ
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กิำแพงกัิน์ดิน์จึังเล่อีกิใช�เป็น์ SCCW เน่์�อีงจัากิมีเสี็ยงและ

ความส็ั�น์ส็ะเทอ่ีน์รบกิวน์ผู้้�ใช�โรงแรมที�ตั�ำกิวา่กิารก่ิอีส็ร�างด�วย

วิธิ์ีอี่�น์และเพ่�อีลดระยะเวลาใน์กิารก่ิอีส็ร�างจึังไม่มีกิารติัดตัั�ง

ค�ำยัน์ใน์ระหว่างกิารกิ่อีส็ร�าง กิารใช� SCCW เพียงอีย่างเดียว

ทำให�กิำแพงกัิน์ดิน์มีกิารเคล่�อีน์ตััวที�ส้็ง อีาจัส็่งผู้ลกิระทบ

ตั่อีอีาคารโรงแรม จัึงได�มีกิารปรับปรุงเส็ถุียรภาพขอีงกิ�น์บ่อี

โดยใช� Cross Wall และ Buttress เพ่�อีเพิ�มเส็ถุียรภาพขอีง 

กิ�น์บอ่ีโดยลดกิารเกิดิ Base Heave และลดกิารเคล่�อีน์ตัวัขอีง

กิำแพงกิัน์ดิน์ โดยโครงกิารน์ี�ขุดดิน์ลึกิ 7.4 เมตัร ฝั่ั�งที�ตัิดกิับ

อีาคารคอีน์กิรีตัเส็ริมเหล็กิ 1 ชั�น์ (Villa Side) และ 6.5 เมตัร  

ฝั่ั�งที�ตัิดกิับอีาคารคอีน์กิรีตัเส็ริมเหล็กิ 4 ชั�น์ (Hotel Side) 

โดยที�กิำแพงทั�งส็อีงฝั่ั�งได�มีกิารปรับปรุงเส็ถุียรภาพที�กิ�น์

บ่อีด�วย Cross Wall เพ่�อีลดกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงกิำแพง  

น์อีกิจัากิน์ี� กิำแพงฝัั่�ง Hotel ได�มีกิารเพิ�มเส็ถีุยรภาพ

ด�วย Buttress บริเวณด�าน์หน์�าขอีง SCCW เพ่�อีหลีกิเลี�ยง

ส็าธิ์ารณป้โภคที�ทำให�ไมส่็ามารถุกิอ่ีส็ร�าง SCCW ได�ตัลอีดทั�ง

แน์วดังร้ปที� 2 เพ่�อีลดกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงกิำแพงที�ได�รายงาน์

โดย [9] 

 ลกัิษณะขอีงชั�น์ดนิ์ใน์โครงกิารที�ได�จัากิกิารเจัาะส็ำรวจั

ดิน์ จัำน์วน์ 2 หลุม มีลักิษณะขอีงชั�น์ดิน์เป็น์ดังร้ปที� 3 โดย

มีส็่วน์บน์ส็ุดเป็น์ชั�น์เปล่อีกิดิน์และดิน์ถุมหน์า 2.5 เมตัร วาง 

อีย้บ่น์ชั�น์ดนิ์เหน์ยีวอีอ่ีน์มากิถุงึอีอ่ีน์หน์า 7.5 เมตัร วางอีย้บ่น์

ชั�น์ดิน์เหนี์ยวอ่ีอีน์หน์า 2 เมตัร ถุดัลงไปเป็น์ชั�น์ดิน์เหนี์ยวแขง็

ปาน์กิลางหน์า 3 เมตัร ชั�น์ดนิ์ชั�น์ลา่งส็ดุเปน็์ชั�น์ดนิ์เหนี์ยวแขง็ 

ถุึงแข็งมากิหน์า 10 เมตัร 

 ระบบกิำแพงกัิน์ดนิ์ที�ใช�ใน์โครงกิารแต่ัละฝัั่�ง ใน์งาน์วิจัยั

น์ี�ใช�คำเรียกิช่�อีกิำแพงดังตัารางที� 1

ติารางที่ี� 1 ช่�อีคำเรียกิกิำแพงแตั่ละฝั่ั�งและคำอีธิ์ิบาย
Side Wall Name Description

Villa SCC-Villa SCC 6 ตั�น์มีปลาย SCC ไม่เท่ากิัน์

Hotel SCC-Hotel
SCC 5 ตั�น์มีปลาย SCC เท่ากิัน์และ

เพิ�มเส็ถุียรภาพด�วย Buttress

2.2 เสาเข็มดิินซีีเมนติ์

 2.2.1 กิำแพงเส็าเข็มดิน์ซีีเมน์ตั์

 กิำแพง SCC-Villa เป็น์ SCCW ที�มี SCC ขน์าด 

เส็�น์ผู้่าน์ศ้น์ย์กิลาง เท่ากิับ 700 มิลลิเมตัร เรียงขบเหล่�อีมกิัน์  

รูปที่ี� 2 ผู้ังตัำแหน์่งกิำแพงเส็าเข็มดิน์ซีีเมน์ตั์

รูปที่ี� 3 ร้ปตััดชั�น์ดิน์ขอีงโครงกิาร
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รูปที่ี� 1 ร้ปตััดขวางขอีงโครงกิารและร้ปตััดชั�น์ดิน์  
 

Connect to 
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(Overlap) เป็น์ระยะ 100 มิลลิเมตัร มีระดับหัวเส็าอีย้่

ที�ความลึกิ 1 เมตัร เรียงตััวกัิน์ 6 แถุว มีความยาวเส็า 

ไมเ่ทา่กินั์โดยที�แถุวที� 3 และ 4 เปน็์แถุวที� SCC มคีวามลึกิอีย้ท่ี�  

10 เมตัร และแถุวที�เหล่อีมีความลึกิอีย้่ที� 14 เมตัร โดยอีย้่ใน์

ชั�น์ดิน์เหน์ียวแข็งปาน์กิลาง

 กิำแพง SCC-Hotel เป็น์ SCCW ที�มี SCC ขน์าด 

เส็�น์ผู้่าน์ศ้น์ย์กิลาง 700 มิลลิเมตัร เรียงขบเหล่�อีมกิัน์เป็น์

ระยะ 100 มิลลิเมตัร มีระดับหัวเส็าอีย้่ที�ความลึกิ 1 เมตัร 

เรียงตััวกิัน์ 5 แถุว โดยมีความยาวเส็าเท่ากิัน์ที�ความลึกิ  

14 เมตัร และมีกิารเพิ�มเส็ถุียรภาพด�วย Buttress เป็น์ SCC 

ขน์าดเส็�น์ผู้่าน์ศ้น์ย์กิลาง 700 มิลลิเมตัร เรียงขบเหล่�อีม

กิัน์เป็น์ระยะ 100 มิลลิเมตัร เรียงตััวกัิน์เป็น์แถุว 4 แถุว  

ย่�น์อีอีกิมากิจัากิ SCCW มคีวามลกึิเทา่กิบั SCCW ที�ความลกึิ 

14 เมตัร โดยอีย้่ใน์ชั�น์ดิน์เหน์ียวแข็งปาน์กิลาง

  Cross Wall เป็น์ SCC ขน์าดเส็�น์ผู่้าน์ศ้น์ย์กิลาง  

700 มิลลิเมตัร เรียงขบเหล่�อีมกิัน์เป็น์ระยะ 100 มิลลิเมตัร  

มรีะดบัหวัเส็าอีย้ท่ี�ระดบัขุดดนิ์ เรยีงตัวักัิน์เป็น์ระยะ 13.8 เมตัร  

ตัามความกิว�างขอีงบ่อีขุดมีระยะห่างขอีง Cross Wall  

อีย้่ที� 2.4 เมตัร ตัามแน์วยาวขอีงกิำแพง โดยปลายขอีง  

Cross Wall อีย้่ที�ความลึกิ 10.5 เมตัร ดังร้ปที� 4 

 2.2.2 ขั�น์ตัอีน์กิารกิ่อีส็ร�างเส็าเข็มดิน์ซีีเมน์ตั์

 กิารกิ่อีส็ร�าง SCC ส็ำหรับโครงกิารนี์� ใช�วิธิ์ีกิาร

ผู้ส็มเชิงกิลด�วยระบบใบกิวน์และฉีดน์�ำป้น์แรงดัน์ตั�ำ  

(Low-pressure Mechanically Mixing Method) โดย 

น์�ำปน้์ที�ใช�จัะมอีีตััราส็ว่น์น์�ำตัอ่ีซีเีมน์ตัเ์ทา่กิบั 1:1 โดยน์�ำหน์กัิ 

และใช�ปริมาณป้น์เท่ากิับ 250 กิิโลกิรัมตั่อีล้กิบาศกิ์เมตัร

ขอีงดิน์ที�ยังไม่ผู้ส็ม กิารผู้ส็มและกิารกิวน์จัะใช�ความเร็วใน์ 

กิารหมนุ์กิ�าน์เจัาะประมาณ 30 ถุงึ 40 รอีบตัอ่ีน์าท ีความเรว็

ใน์กิารกิดกิ�าน์เจัาะประมาณ 1 เมตัรตั่อีน์าที โดยส็ัมพัน์ธิ์์กิับ

อีัตัรากิารฉีดน์�ำป้น์ที� 100 ถุึง 200 ลิตัรตั่อีน์าที ดังร้ปที� 5

 2.2.3 กิำลังขอีงเส็าเข็มดิน์ซีีเมน์ตั์

 หลังจัากิกิ่อีส็ร�าง SCCW แล�วเส็ร็จั กิ่อีน์เริ�มกิารขุดดิน์ 

ได�ทำกิารเจัาะเก็ิบแท่งตััวอีย่างขอีง SCC เพ่�อีทดส็อีบรับ 

แรงอีดัแบบไมถุ่ก้ิจัำกัิด (Unconfined Compressive Test)

ตัามตัำแหน่์งดังร้ปที� 2 โดยค่ากิำลังรับแรงเฉ่อีน์ขอีง SCC  

ที�อีอีกิแบบไว�อีย้่ที� 30 ตััน์ต่ัอีตัารางเมตัร พบว่า กิำลังรับ

แรงเฉ่อีน์ขอีง SCC ส็้งกิว่ากิำลังรับแรงเฉ่อีน์ขอีงดิน์เดิมอีย้่

ที�ประมาณ 30 เท่า ดังร้ปที� 6

2.3 เคร้�องม้อวิัดิ 

 ใน์กิารก่ิอีส็ร�างได�ติัดตัั�งเคร่�อีงม่อีวัด Inclinometer 

ทั�งหมด 7 ตัำแหน์่ง และ Surface Settlement Marker 

ไว�ที�หลัง SCCW ทั�งหมด 5 หมุด ดังร้ปที� 2 โดยตัิดตัั�ง  

รูปที่ี� 4 ร้ปแบบกิารเรียงตััวและร้ปตััดขวางขอีงกิำแพง

รูปที่ี� 5 ขั�น์ตัอีน์กิารก่ิอีส็ร�างเส็าเขม็ดิน์ซีเีมน์ต์ัด�วยวิธิ์กีิารผู้ส็ม 

เชิงกิลโดยระบบใบกิวน์และฉีดน์�ำป้น์แรงดัน์ตั�ำ

-10.00

SCC cross wall 
700mm dia. @ 600mm

123456 1 2 3 4 5

SCC-VILLA SCC-HOTEL 

-1.00

SCCW 700mm dia. @ 600mm 
c/c ( typical)

1 2 3 4

SCC buttress
700mm dia. @ 600mm

-7.4 m (max.)

1 5 10 15 20 23

-10.50

SCC cross wall pipe top at 
excavate level

SCC buttress pipe top -1.0 m

SCCW pipe top -1.0 m

1. Penetrate and rotate the mixing 
blade while inject cement grout,

2. After reaching the required depth, stop grout 
injection, reverse rotation while withdrawing the rod 

3. Finish mixing process, 
move to the next column
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Inclinometer ไว�ด�าน์หลังขอีง SCCW เป็น์ระยะ 1 เมตัร  

ที�ความลึกิ 18 เมตัรจัากิผิู้วดิน์ โดยที�ปลายขอีงท่อี  

Inclinometer ฝั่ังอีย้่ใน์ชั�น์ดิน์เหน์ียวแข็งดังร้ปที� 7 และ 

Surface Settlement Marker จัะตัิดตัั�งไว�ด�าน์หลังกิำแพง

โดยมีระยะห่างระหว่างหมุดอีย้่ที� 1 เมตัร ดังร้ปที� 8 

2.4 การจัำลิองดิ้วิยวิิธีีไฟไนที่์อีลิิเมนที่์ 

 กิารวิ เคราะห์ด�วยวิธิ์ี ไฟไน์ท์อีีลิ เมน์ต์ัส็ามมิ ติัใน์ 

งาน์วิจััยน์ี�ใช�โปรแกิรม PLAXIS 3D ทำกิารจัำลอีงกิารขุดดิน์

และใช�คณุส็มบตััขิอีงดนิ์และดนิ์ซีเีมน์ตัโ์ดยใช�แบบจัำลอีงดนิ์ 

(Linear Elastic-perfectly Plastic with Mohr-Coulomb 

Failure Criteria) โดยส็มมุตัิให�ดิน์เหน์ียวอีิ�มตััวด�วยน์�ำและ

มีพฤติักิรรมแบบไม่ระบายน์�ำเน่์�อีงจัากิโครงกิารนี์�ใช�เวลาใน์

กิารขุดดิน์ 3 เด่อีน์ แรงดัน์น์�ำที�เปลี�ยน์แปลงเน์่�อีงจัากิกิาร 

ขดุดนิ์ส็ว่น์ใหญ่ยงัคงอีย้ใ่น์ช่อีงวา่งระหว่างเมด็ดนิ์ และข�อีมล้

ที�ได�กิารเจัาะส็ำรวจัดิน์ขอีงโครงกิารมีผู้ลกิารทดส็อีบกิำลัง

รับแรงเฉ่อีน์แบบไม่ระบายน์�ำ และกิำลังรับแรงเฉ่อีน์แบบไม่

ระบายที�ได�จัากิกิารทดส็อีบตัอีกิแบบมาตัรฐาน์ (Standard 

Penetration Test; SPT-N) ดังนั์�น์จัึงใช�ส็ตัิฟเน์ส็หน์่วย 

แรงรวมแบบไม่ระบายน์�ำ (Undrained Total Stress) 

และกิำลังรับแรงเฉ่อีน์หน์่วยแรงรวมแบบไม่ระบายน์�ำ  

(Undrained Shear Strength) ส็ำหรับดิน์เหน์ียว ซึี�ง

เป็น์ Undrained Type C โดยขอีบเขตัใน์กิารวิเคราะห์ 

จัะพิจัารณาถุึงความลึกิ 20 เมตัรที�เป็น์ชั�น์ดิน์เหน์ียวแข็ง

ถุึงแข็งมากิซึี�งอีิทธิ์ิพลเน์่�อีงจัากิกิารขุดดิน์ไม่ส่็งผู้ลตั่อีกิาร 

เคล่�อีน์ตััวขอีงกิำแพง ใน์งาน์วิจััยน์ี�ทำกิารวิเคราะห์กิลับเพ่�อี

หาค่า Young’s Modulus ขอีงดิน์เหน์ียวอี่อีน์ที�เหมาะส็ม 

ใน์กิารทำน์ายกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงกิำแพง ซีึ�งอีย้่ใน์เทอีม  

Eu/Su ตัามที�เส็น์อีโดยใน์งาน์วิจััยขอีง [3], [4], [10] โดย

แปรผู้ัน์ Eu/Su ขอีงดิน์เหน์ียวอี่อีน์ทั�งหมด 6 ค่า ได�แกิ่ 250 

500 750 1,000 1,250 และ 1,500 โดยคง Eu/Su ขอีงดิน์

เหน์ียวแข็งไว�ที� 500 และเปรียบเทียบผู้ลกิารเคล่�อีน์ตััวขอีง

ดิน์หลังกิำแพง จัากิกิารวิเคราะห์ด�วยวิธิ์ีไฟไน์ท์อีีลิเมน์ตั์

และกิารเคล่�อีน์ตััวที�ได�จัากิกิารตัรวจัวัดจัริงใน์ส็น์าม โดยใน์

กิารวิเคราะห์จัะใช�ข�อีม้ลคุณส็มบัตัิขอีงชั�น์ดิน์และดิน์ซีีเมน์ตั์  

ดังตัารางที� 2 

รูปที่ี� 6 กิำลังขอีงเส็าเข็มดิน์ซีีเมน์ตั์

รูปที่ี� 7 กิารตัิดตัั�ง Inclinometer 

รูปที่ี� 8 กิารตัิดตัั�ง Surface settlement
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ติารางที่ี� 2 คุณส็มบัตัิขอีงชั�น์ดิน์และดิน์ซีีเมน์ตั์ที�ใช�ใน์กิาร

วิเคราะห์

Soil Layer
 γi

(kN/m3)
Su

(kPa)
vu 

Crust 18 25 0.495

Very soft clay 16 13 0.495

Soft clay 16 22 0.495

Medium clay 18 35 0.495

Stiff to very stiff clay 19 98 0.495

SCC 16 300 0.495

 ใน์งาน์วิจััยทำกิารจัำลอีง SCC ส็อีงร้ปแบบ ได�แกิ่  

ร้ปแบบ Solid และร้ปแบบ Discrete โดยร้ปแบบ Solid 

ทำกิารจัำลอีงให�หน์�าตััดขอีง SCC เป็น์ร้ปส็ี�เหลี�ยมจััตัุรัส็

เทียบเท่าที�มีความกิว�างเป็น์ 600 มิลลิเมตัร ดังร้ปที� 9(กิ) 

ส็่วน์แบบจัำลอีงแบบ Discrete ทำกิารจัำลอีง SCC โดยใช�

หน์�าตััดส็ี�เหลี�ยมจััตัุรัส็ที�มีกิารลบมุมให�เป็น์ร้ปแปดเหลี�ยม 

โดยร้ปแปดเหลี�ยมอีย้่ภายใน์เส็�น์รอีบวงขอีงหน์�าตััด SCC  

ดังร้ปที� 9(ข) ระยะเหล่�อีมเป็น์เส็�น์คอีร์ทเช่น์เดียวกัิบกิาร

จัำลอีงร้ปแบบ Solid โดยทั�งส็อีงร้ปแบบใช�ลักิษณะกิาร 

ขบเหล่�อีมแบบเดียวกัิน์และใช� Interface Element โดยใช�ค่า  

Interface Element Reduction Factor (Rinter) = 0.75 

กิรณีรอียตั่อีระหว่าง SCC กิับ SCC และกิรณีรอียตั่อีระหว่าง 

SCC กิับดิน์ ตัามที�รายงาน์ใน์งาน์วิจััยขอีง [3], [11] โดย

ใน์แตั่ละร้ปแบบ Solid และ Discrete มีกิารจัำลอีงด�วย 

วิธิ์ีไฟไน์ท์อีีลิเมน์ต์ัส็ามมิตัิดังร้ปที�  10 และ 11 ตัาม

ลำดับ เพ่�อีเปรียบเทียบกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลังกิำแพงใน์ 

แตั่ละร้ปแบบ

3. ผลิการที่ดิลิอง

3.1 ผลิที่ี�ไดิ้จัากการติรวิจัวิัดิ 

 3.1.1 กิารเคล่�อีน์ตััวทางด�าน์ข�างขอีงดิน์หลังกิำแพง

ร้ปที� 12 เป็น์ผู้ลกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลัง SCCW ที�ทำกิาร

ตัรวจัวัดโดยเปลี�ยน์แปลงตัามเวลาที�เริ�มตัรวจัวัดหลังจัากิ 

ผู้่าน์ไป 1 15 30 40 45 และ 60 วัน์ ตัั�งแตั่เริ�มมีกิารขุดดิน์ 

โดยพิจัารณาที�กิำแพง SCC-Villa เห็น์ได�ว่าพฤติักิรรมขอีงดิน์

                 (กิ)                                (ข)

รูปที่ี� 9 กิารจัำลอีงเส็าเข็มดิน์ซีีเมน์ตั์ (กิ) ร้ปแบบ Solid  

และ (ข) ร้ปแบบ Discrete

(a) (b)

รปูที่ี� 10 FEM Mesh ที�ใช�ใน์กิารจัำลอีง SCCW รป้แบบ Solid 

รปูที่ี� 11 FEM Mesh ที�ใช�ใน์กิารจัำลอีง SCCW รป้แบบ Discrete
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หลัง SCCW ใน์ช่วง 1 ถุึง 40 วัน์ กิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลัง 

กิำแพงเพิ�มขึ�น์ตัามเวลาที�มกีิารเปลี�ยน์แปลงระดับใน์กิารขดุดนิ์  

เม่�อีถุึงช่วง 45 วัน์ที�ขุดถุึงระดับลึกิที�ส็ุดขอีงโครงกิารระดับ  

7.4 เมตัร พบว่า กิารเคล่�อีน์ตััวที�เกิิดขึ�น์ส็้งส็ุด 41 มิลลิเมตัร

ที�ระดับความลึกิประมาณ 3 เมตัร ซีึ�งอีย้่ใน์ตัำแหน์่งชั�น์ดิน์

เหน์ียวอี่อีน์ถุึงอี่อีน์มากิ โดยที�ปลายกิำแพงมีกิารเคล่�อีน์ตััว

เข�ามาใน์บอ่ีขดุประมาณ 2 มลิลเิมตัร กิารเคล่�อีน์ตัวัคล�ายกิบั 

พฤติักิรรมขอีงคาน์ย่�น์ที�มีกิารดัดกิลับเล็กิน์�อีย ส็่วน์กิำแพง 

SCC-Hotel เห็น์ได�ว่าใน์ช่วง 1 ถุึง 30 วัน์ กิารเคล่�อีน์ตััว

ขอีงดิน์หลังกิำแพงเพิ�มขึ�น์ตัามเวลาที�มีกิารเปลี�ยน์แปลง

ระดับใน์กิารขุดดิน์เม่�อีขุดถึุงระดับ 6.5 เมตัร พบว่า กิาร 

เคล่�อีน์ตััวที�เกิิดขึ�น์ส็้งส็ุด 15 มิลลิเมตัร ที�ระดับความลึกิ

ประมาณ 2 เมตัร ซีึ�งเป็น์ชั�น์ดิน์เหน์ียวอี่อีน์ถุึงอี่อีน์มากิโดยที�

ปลายขอีงกิำแพงมีกิารเคล่�อีน์ตััวเข�ามาใน์บ่อีขุดประมาณ  

2 มิลลิเมตัร ใน์ช่วงเวลาที�ตัรวจัวัด 45 ถุึง 60 วัน์ ที�ขุดถุึง

ระดับที�ตั�อีงกิาร กิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์ไม่มีกิารเปลี�ยน์แปลง

ตัามระยะเวลาอีย่างมีน์ัยส็ำคัญ

 จัากิผู้ลกิารเคล่�อีน์ตััวเม่�อีน์ำมาเปรียบเทียบกัิบข�อีม้ล

เชิงประส็บกิารณ์ใน์กิารขุดดิน์ใน์ชั�น์เหนี์ยวดิน์กิรุงเทพ  

ที�เส็น์อีโดย [12] ซีึ�งอี�างอีิงงาน์วิจััยขอีง [13] ที�ได�เส็น์อี 

ความส็มัพนั์ธิ์ร์ะหวา่งส็ดัส็ว่น์ปลอีดภยัตัอ่ีกิารเกิดิกิารอีด้ขอีง

ดิน์ใตั�บ่อีขุด (Factor of Safety Against Base Heave; 

F.S.) กิับอีัตัราส่็วน์ขอีงกิารเคล่�อีน์ตััวส้็งสุ็ดต่ัอีความลึกิใน์

กิารขุด (δHmax/H) ดังร้ปที� 13 พบว่า (δHmax/H) ที�ได�จัากิ

โครงกิารน์ี�เม่�อีใช�กิารปรับปรุงเส็ถุียรภาพขอีงดิน์ที�กิ�น์บ่อี

รูปที่ี� 12 ผู้ลกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลังกิำแพงใน์แตั่ละช่วงเวลาที�ตัั�งแตั่เริ�มขุดดิน์จัน์ถุึงขุดถุึงระดับส็ุดท�าย

รูปที่ี� 13 ความส็ัมพัน์ธิ์์ระหว่างสั็ดส่็วน์ปลอีดภัยต่ัอีกิารเกิิด 

กิารอี้ดขอีงดิน์ใตั�บ่อีขุดกิับอีัตัราส็่วน์ขอีงกิาร 

เคล่�อีน์ตััวส็้งส็ุดตั่อีความลึกิใน์กิารขุด [12]
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ด�วย Cross Wall มีค่าที�ตั�ำและทำให� F.S. เป็น์ 1.5 เม่�อี 

เปรียบเทียบกิับ F.S. = 0.75 กิรณีที�ไม่มีกิารปรับปรุง

เส็ถุียรภาพที�กิ�น์บ่อีด�วย Cross Wall พบว่า มี F.S. ที�เพิ�มขึ�น์

จัน์มคีวามปลอีดภยั อีกีิทั�งกิารเคล่�อีน์ตัวั (δHmax/H) ได�ลดลง

จัน์อีย้่ใน์ช่วงที�เส็น์อีโดย [13]

 3.1.2 กิารทรุดตััวที�ผู้ิวดิน์หลังกิำแพง

 ร้ปที� 14 เป็น์ผู้ลกิารทรุดตััวที�ผู้ิวดิน์บริเวณหลังกิำแพง

กิัน์ดิน์ขอีงโครงกิาร โดยเริ�มตัรวจัวัดหลังจัากิร้ปที� 14 เป็น์

ผู้ลกิารทรุดตััวที�ผู้ิวดิน์บริเวณหลังกิำแพงผู้่าน์ไป 15 30 45 

60 75 90 105 และ 120 วัน์ ตัั�งแตั่เริ�มมีกิารขุดดิน์โดยมีค่า

กิารทรุดตััวส็้งสุ็ด 10 มิลลิเมตัร โดยบริเวณที�ทรุดตััวส็้งสุ็ด

อีย้่บริเวณกิำแพง และลดลงเม่�อีมีระยะห่างจัากิกิำแพง

มากิขึ�น์ เห็น์ได�ว่ากิารทรุดตััวที�เกิิดขึ�น์ใน์ช่วงแรกิน์ั�น์มีกิาร

เปลี�ยน์แปลงไปตัามระยะเวลาใน์กิารขุดดิน์

 จัากิผู้ลกิารทรุดตััวขอีงดิน์หลังกิำแพงเม่�อีน์ำมา 

เปรียบเทียบกิับข�อีม้ลเชิงประส็บกิารณ์ใน์กิารขุดดิน์ใน์ตั่าง

ประเทศ ที�น์ำเส็น์อีโดย [13] ที�เป็น์ความสั็มพัน์ธิ์์ระหว่าง

อีัตัราส่็วน์ขอีงกิารทรุดตััวส็้งสุ็ดต่ัอีความลึกิใน์กิารขุดขอีง

กิำแพง (δVmax/H) กิบั (δHmax/H) ดงัรป้ที� 15 พบว่า (δVmax/H) 

มีค่าที�ตั�ำกิว่าเส็�น์ตัรง (δV = 0.5 δH) แส็ดงให�เห็น์ถุึงทรุดตััวที�

ผู้วิดนิ์ที�เกิดิขึ�น์มคีา่น์�อียกิวา่กิารเคล่�อีน์ตัวัขอีงดิน์หลงักิำแพง

ถุึง 2 เท่า 

 จัากิผู้ลกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลังกิำแพงและกิาร 

ทรดุตัวัที�ผู้วิดนิ์หลงักิำแพงและกิารเปรยีบเทียบกิบัข�อีมล้เชงิ

ประส็บกิารณ์แส็ดงให�เห็น์ถึุงประสิ็ทธิ์ิภาพขอีง SCCW ที�มี

กิารปรับปรุงเส็ถีุยรภาพขอีงกิ�น์บ่อีด�วย Cross Wall และ 

Buttress ส็ามารถุช่วยลดกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงกิำแพงกิัน์ดิน์

และกิารทรุดตััวที�ผิู้วดิน์ น์อีกิจัากิน์ี�เม่�อีมีกิารขุดดิน์ถุึงระดับ

ส็ุดท�าย กิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลังกิำแพงและกิารทรุดตััวที� 

ผู้ิวดิน์หลังกิำแพงไม่มีกิารเปลี�ยน์แปลงตัามเวลาอีย่างมี 

น์ัยส็ำคัญ

3.2 การวิิเคราะห์์กลิับ

 ผู้ลกิารวิเคราะห์กิลับเพ่�อีหาค่า Young’s Modulus 

ขอีงดิน์เหน์ียวอี่อีน์โดยเปรียบเทียบผู้ลกิารเคล่�อีน์ตััวที� 

เกิิดขึ�น์จัริงใน์ส็น์ามขอีงดิน์หลังกิำแพงแต่ัละฝัั่�ง มีผู้ลกิาร

วิเคราะห์กิลับกิารเคล่�อีน์ตััวทางด�าน์ข�างขอีงดิน์หลังกิำแพง

และกิารทรุดตััวที�ผู้ิวดิน์หลังกิำแพงดังร้ปที� 16 และ 17  

ตัามลำดับ

 3.2.1 กิารเคล่�อีน์ตััวทางด�าน์ข�างขอีงดิน์หลังกิำแพง 

 ตัามที�ได�เส็น์อีวิธิ์ีกิารวิเคราะห์ใน์หัวข�อี 2.4 พบว่า  

Eu/Su ที�มีผู้ลกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลังกิำแพง SCC-Villa 

และ SCC-Hotel ใกิล�เคียงกัิบผู้ลกิารตัรวจัวัดใน์ส็น์าม

มากิที�ส็ุดค่อี Eu/Su = 500 และ 1,500 ตัามลำดับ เม่�อี

พจิัารณาที�ผู้ลกิารวิเคราะห์กิลับขอีงกิำแพงใน์แต่ัละฝัั่�งพบว่า  

ค่า Young’s Modulus ที�เหมาะส็มใน์กิารทำน์ายกิาร 

เคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลังกิำแพงเท่ากิับ 500 Su เน์่�อีงจัากิแบบ

รูปที่ี� 14 ผู้ลกิารทรุดตััวที�ผู้ิวดิน์หลังกิำแพง

รูปที่ี� 15 ความส็ัมพัน์ธิ์์ระหว่างอีัตัราส็่วน์ขอีงกิารทรุดตััว 

ส้็งส็ดุต่ัอีความลกึิใน์กิารขดุขอีงกิำแพงกิบัอัีตัราส็ว่น์

ขอีงกิารเคล่�อีน์ตััวส็้งส็ุดตั่อีความลึกิใน์กิารขุด [13]

-15

-10

-5

0
0 1 2 3 4 5

Su
rf

ac
e 

se
ttl

em
en

t (
m

m
)

Distance from SCCW (m)

Day 15 Day 30
Day 45 Day 60
Day 75 Day 90
Day 105 Day 120

1m 1m 1m 1m

SCCW

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

δδV
m

ax
/H

  %
)

δδHmax/H  % 

 San Francisco

 Oslo

 Chicago

 SCCW with Cross wall - this study V H =

0.5V H =



10

บุุญญฤทธิ์์� บุุญเกิ์ด และ พรพจน์์ ตััน์เส็็ง, “กิารว์ิเคราะห์์พฤต์ักิรรมของกิำแพงกิัน์ด์น์เส็าเข็มด์น์ซีีเมน์ตั์ที�ปรับุปรุงเส็ถีียรภาพกิ้น์บุ่อด้วิยกิำแพง

ขวิางโดยวิ์ธิ์ีไฟไน์ท์อีล์เมน์ตั์ส็ามม์ตั์.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 1, Jan.–Mar. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2568

จัำลอีง Mohr-Coulomb ส็ามารถุใช�คา่ Young’s Modulus 

ได�เพียงค่าเดียวซีึ�งไม่ส็อีดคล�อีงกัิบพฤตัิกิรรมกิารเคล่�อีน์ตััว

ขอีงดิน์ที�ส็ตัิฟเน์ส็ขึ�น์กัิบหน่์วยแรงที�เปลี�ยน์แปลงไปขอีงดิน์

ได� แต่ัใน์ด�าน์กิารอีอีกิแบบยังเปน็์คา่ที�ยงัอีย้ใ่น์ด�าน์ปลอีดภัย

 3.2.2 กิารทรุดตััวขอีงดิน์หลังกิำแพง

 ร้ปที� 17 ค่ากิารทรุดตััวที�ผู้ิวดิน์หลังกิำแพงที�ได�จัากิ

กิารวิเคราะห์โดยแปรผู้ัน์ Eu/Su ขอีงดิน์เหน์ียวอี่อีน์ใกิล�เคียง

กิับผู้ลกิารตัรวจัวัดใน์ส็น์ามมากิที�ส็ุด ค่อี Eu/Su = 750 เพียง

แตั่ลักิษณะขอีงกิารทรุดตััวไม่ส็อีดคล�อีงกิับผู้ลกิารตัรวจัวัด

ใน์ภาคส็น์าม เน่์�อีงจัากิผู้ลกิารตัรวจัวัดที�มีกิารทรุดตััวมากิ 

ที�ส็ดุอีย้บ่รเิวณกิำแพง แต่ักิารทรดุตัวัที�ได�จัากิกิารวเิคราะหน์์ั�น์  

เกิิดกิารทรุดตััวส้็งสุ็ดที�บริเวณหลังกิำแพงมีระยะห่างอีอีกิ 

ไปจัากิกิำแพงประมาณ 5 เมตัร เห็น์ได�ว่าผู้ลกิารวิเคราะห์

ไม่ส็อีดคล�อีงกัิน์ อีาจัมีส็าเหตุัมากิจัากิแบบจัำลอีงที�ใช�ยัง

ไม่ส็ามารถุทำน์ายกิารทรุดตััวได�แม่น์ยำ โดยค่า Young’s 

Modulus ที�เหมาะส็มใน์กิารทำน์ายกิารทรุดตััวที�ผู้ิวดิน์หลัง

กิำแพงเท่ากิับ 750 Su

 เม่�อีพิจัารณาจัากิความเครียดเฉ่อีน์ (Shear Strain; 

εs) ที�ได�จัากิกิารประมาณกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงกิำแพงที�เกิิดขึ�น์

จัรงิใน์ชั�น์ดิน์เหนี์ยวอ่ีอีน์พบว่า ความเครียดเฉอ่ีน์ขอีงกิำแพง 

SCC-Villa มคีา่ประมาณ 0.3% และกิำแพง SCC-Hotel มคีา่

ประมาณ 0.1% ดงัรป้ที� 18 จัากิน์ั�น์ทำกิารน์ำค่าความเครียด

รูปที่ี� 16 ค่ากิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลังกิำแพงที�ได�จัากิกิาร 

วิเคราะห์โดยแปรผู้ัน์ Eu/Su ขอีงดิน์เหน์ียวอี่อีน์

รูปที่ี� 18 ความเครียดเฉ่อีน์ขอีงชั�น์ดิน์เหนี์ยวอ่ีอีน์ที�เกิดิขึ�น์ใน์

ส็น์ามขอีงกิำแพงทั�งส็อีงฝั่ั�ง

รูปที่ี� 17 ค่ากิารทรุดตััวที�ผู้ิวดิน์หลังกิำแพงที�ได�จัากิกิาร 

วิเคราะห์โดยแปรผู้ัน์ Eu/Su ขอีงดิน์เหน์ียวอี่อีน์
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เฉ่อีน์ไปพิจัารณาหาโมด้ลัส็เฉ่อีน์จัากิความสั็มพัน์ธ์ิ์ระหว่าง 

โมด้ลัส็เฉ่อีน์กัิบความเครียดเฉ่อีน์ขอีง ดิน์เหนี์ยวอ่ีอีน์ที�ได�

จัากิกิารทดส็อีบ Self-boring Pressure Meter [14] ดัง 

ร้ปที� 19 ที�ได�จัากิวิธิ์ี Empirical พบว่า โมด้ลัส็เฉ่อีน์มีค่า

ประมาณ 150 โดยมีค่า Young’s Modulus อีย้่ที� 450 ซีึ�ง

ใกิล�เคียงกิับผู้ลกิารวิเคราะห์กิลับด�วยวิธิ์ีไฟไน์ท์อีีลิเมน์ตั์

3.3 การเปรียบเที่ียบรูปแบบการจัำลิองเสาเข็มดิินซีีเมนติ์

 เม่�อีทราบค่า Young’s Modulus ที� เหมาะส็ม 

ดิน์เหน์ียวอี่อีน์ใน์กิารทำน์ายกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลัง

กิำแพง ทำกิารจัำลอีงกิารขุดดิน์ด�วยวิธิ์ีไฟไน์ท์อีิลีเมน์ต์ัเพ่�อี

ทำกิารเปรียบเทียบแบบจัำลอีง SCC แต่ัละร้ปแบบโดย

ผู้ลกิารวิเคราะห์เป็น์ดังร้ปที� 20 กิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลัง

กิำแพง SCC-Villa มลีกัิษณะกิารเคล่�อีน์ตัวัที�คล�ายกินั์ทั�งส็อีง 

ร้ปแบบ โดยที�กิารเคล่�อีน์ตัวัส็ง้ส็ดุขอีงรป้แบบ Discrete อีย้ท่ี�  

33 มิลลิเมตัร และร้ปแบบ Solid อีย้่ที� 32 มิลลิเมตัรใน์

ส็่วน์ขอีงกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลังกิำแพง SCC-Hotel 

ลักิษณะกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงดิน์หลังกิำแพงมีลักิษณะเช่น์

เดียวกิับกิำแพง SCC-Villa โดยกิารเคล่�อีน์ตััวส็้งส็ุดขอีงร้ป

แบบ Discrete อีย้่ที� 28 มิลลิเมตัร และร้ปแบบ Solid อีย้่ที�  

29 มิลลิเมตัร

 จัากิกิารเปรียบเทียบกิารเคล่�อีน์ตััวทางด�าน์ข�างขอีง

ดิน์หลังกิำแพงแตั่ละร้ปแบบพบว่า กิารจัำลอีง SCC ร้ปแบบ 

Discrete มีกิารเคล่�อีน์ตััวที�ส็้งกิว่า เพียงแต่ักิารเคล่�อีน์ตััว

ขอีงกิำแพงใน์แต่ัละร้ปแบบไม่แตักิต่ัางกัิน์อีย่างมีนั์ยส็ำคัญ 

น์อีกิจัากิน์ี�ระยะเวลาที�ใช�ใน์กิารวิเคราะห์มีความแตักิตั่างกิัน์

มากิ โดยที�ร้ปแบบ Solid ใช�เวลาใน์กิารวิเคราะห์ประมาณ 

15 น์าทใีน์ส็ว่น์ขอีงรป้แบบ Discrete ใช�เวลาใน์กิารวิเคราะห์

ประมาณ 120 น์าที ที�ใช� CPU intel core i7 7820x 8core 

เน์่�อีงจัากิกิารแบ่ง Mesh element ร้ปแบบ Discrete  

มี Element ที�มากิกิว่าร้ปแบบ Solid ประมาณ 6–7 เท่า 

4. สรุป

 ผู้ลกิารศึกิษาส็ามารถุส็รุปได�ดังน์ี�

 1) จัากิกิารเปรียบเทียบข�อีม้ลเชิงประส็บกิารณ์แส็ดง 

ให�เห็น์ถึุงประสิ็ทธิิ์ภาพขอีง SCCW ที�มีกิารเพิ�มเส็ถีุยรภาพ

ที�กิ�น์บ่อีด�วย Cross Wall ส็ามารถุช่วยลดกิารเคล่�อีน์ตััวทาง

ด�าน์ข�างขอีงดิน์หลังกิำแพง กิารทรุดตััวที�ผิู้วดิน์หลังกิำแพง

และเพิ�มส็ดัส็ว่น์ปลอีดภยัตัอ่ีกิารอีด้ขอีงดนิ์ใตั�บอ่ีขดุเน์่�อีงจัากิ

กิารขุดดิน์ลึกิใน์ชั�น์ดิน์เหน์ียวอี่อีน์ได�เป็น์อีย่างดี

 2) กิารเคล่�อีน์ตััวทางด�าน์ข�างขอีงกิำแพง SCC-Villa  

มีกิารเคล่�อีน์ตััวส็้งกิว่ากิำแพง SCC-Hotel ประมาณ 3 เท่า 

รูปที่ี� 19 ความสั็มพัน์ธ์ิ์ระหว่างโมด้ลัส็เฉ่อีน์กัิบความเครียด

เฉ่อีน์ขอีงดิน์เหนี์ยวอ่ีอีน์ที�ได�จัากิกิารทดส็อีบ  

Self-boring Pressure Meter [14] 

รูปที่ี� 20 ผู้ลกิารวิเคราะห์กิารเปรียบเทียบกิารเคล่�อีน์ตัวัขอีง

กิำแพงแตั่ละร้ปแบบ
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แส็ดงให�เห็น์ว่า Buttress ที�เส็ริมไว�ด�าน์หน์�าขอีงกิำแพง  

SCC-Hotel ส็ามารถุช่วยเพิ�มความแกิร่งให�กิำแพงได�ดี 

 3) ค่า Young’s Modulus ขอีงดิน์เหน์ียวอี่อีน์ที� 

เหมาะส็มส็ำหรบักิารทำน์ายกิารเคล่�อีน์ตัวัขอีงดนิ์หลงักิำแพง

และกิารทรุดตััวที�ผู้ิวดิน์หลังกิำแพงค่อี 500 Su และ 750 Su 

ตัามลำดับ 

 4) กิารวิเคราะห์ด�วยกิารจัำลอีง SCC โดยใช�ร้ปแบบ 

Discrete มีกิารเคล่�อีน์ตััวขอีงกิำแพงที�ส็้งกิว่าร้ปแบบ Solid 

เพียงเล็กิน์�อียโดยไม่ได�มีกิารเคล่�อีน์ตััวที�แตักิตั่างกิัน์อีย่างม ี

น์ยัส็ำคญั แตัร่ะยะเวลาที�ใช�ใน์กิารวเิคราะหร้์ปแบบ Discrete 

ใช�ระยะเวลาใน์กิารวิเคราะห์ที�มากิกิว่ารป้แบบ Solid อีย้ม่ากิ

5. กิติติิกรรมประกาศ 

 คณะผู้้� เขียน์ขอีขอีบพระคุณ คุณอีัญธิ์ิกิา คิมเม  

คณุณฐัดน์ยั ป้อีมบญุม ีคณุศรตุัาภรณ์ ทรงศรี คณุกิชกิร ไมตัรีจัร  

และคุณชุตัิพน์ธ์ิ์ ธิ์ัญญาหาร ที�ได�ให�ความช่วยเหล่อีใน์กิาร

ตัรวจัทาน์บทความงาน์วิจััยให�มีความส็มบ้รณ์ 
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