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บทที ่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำทีน่ ำไปสู่กำรค้นคว้ำวจัิย                                                         

 ดินบริเวณก่อสร้างท่ีเป็นดินเหนียวอ่อน มกัเกิดปัญหาทางวศิวกรรม เช่นชั้นดินเกิดการ
ทรุดตวัมาก ก าลงัแบกทานต ่า วธีิหน่ึงท่ีใชแ้กปั้ญหาคือ วิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของชั้นดินใหดิ้น
อดัตวัไดน้อ้ยลงและมีก าลงัแบกทานมากข้ึน โดยใชน้ ้าหนกับรรทุกกดทบัไวก่้อนการก่อสร้าง 
พร้อมกบัติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป เพื่อเร่งให้น ้ าในชั้นดินสามารถระบายน ้าออกไดเ้ร็วข้ึน 
ชั้นดินเกิดการอดัตวัระบายน ้ าไดม้ากข้ึน ก าลงัแบกทานสูงข้ึน และการอดัตวัไดล้ดลง  

ในการวางแผนออกแบบนั้น วศิวกรฐานรากจ าเป็นตอ้งคาดคะเนเปอร์เซ็นตก์ารอดัตวั
ระบายน ้าเฉล่ียของชั้นดิน วธีิหน่ึงท่ีใชคื้อยดึตามขอ้สรุปของ Kjellman (1948) วา่ผลของทางระบาย
น ้าต่อการอดัตวัระบายน ้าของชั้นดิน ข้ึนอยูก่บัความยาวเส้นรอบรูปของหนา้ตดัทางระบายน ้าเป็น
ส่วนใหญ่ พื้นท่ีหนา้ตดัมีผลเพียงเล็กนอ้ย ดว้ยสาเหตุน้ีทางระบายน ้าท่ีมีหนา้ตดัรูปร่างเป็นแถบ 
และเป็นวงกลมจะใหผ้ลการอดัตวัระบายน ้าเท่ากนั ถา้เส้นรอบรูปเท่ากนั 

การค านวณเปอร์เซ็นตก์ารอดัตวัระบายน ้าเฉล่ียในงานบรรทุกน ้าหนกัก่อนก่อสร้าง พร้อม
ทั้งติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป จึงคิดหนา้ตดัแถบทางระบายน ้าเป็นหนา้ตดัวงกลมท่ีมีเส้น
รอบรูปเท่ากบัเส้นรอบรูปหนา้ตดัจริง และคิดบริเวณท่ีเกิดการอดัตวัระบายน ้าเขา้สู่แถบทางระบาย
น ้าส าเร็จรูป เป็นทรงกระบอกกลมท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากบับริเวณท่ีเกิดการอดัตวัระบายน ้าเขา้สู่แถบ
ทางระบายน ้าส าเร็จรูปจริง จะเห็นไดว้า่บริเวณท่ีเกิดการอดัตวัระบายน ้าท่ีใชว้เิคราะห์ต่างจากความ
เป็นจริง 

อีกทั้งในการติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป แบบ (Mandrel) ท่ีใชจ้ะท าใหดิ้นบริเวณ
โดยรอบกระทบกระเทือน ท าใหก้ารซึมไดข้องดินลดลง เน่ืองจากการเสียดสีของดินกบัแบบขณะ
ติดตั้ง (Smear Effect) 

วทิยานิพนธ์น้ีมุ่งวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นตก์ารอดัตวัระบายน ้ าเฉล่ีย โดยคิดทางระบายน ้าเป็น
แถบ และบริเวณท่ีเกิดการอดัตวัระบายน ้าเขา้สู่แถบรูปทรงกระบอกหนา้ตดัส่ีเหล่ียมตามความเป็น
จริง และค านึงถึงการซึมไดท่ี้ลดลงเน่ืองจากการเสียดสีขณะติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูปดว้ย  

ในการบรรทุกน ้าหนกัก่อนการใชง้านจริงนั้น วศิวกรธรณีเทคนิคจะตอ้งคาดคะเนไดว้า่จะ
ใชน้ ้าหนกับรรทุกไดสู้งสุดเท่าไรท่ีดินอ่อนใตฐ้านรากจะรับได ้ และจะตอ้งทิ้งไวใ้ห้เกิดการอดัตวั
ระบายน ้าโดยใชเ้วลาสั้นท่ีสุดเท่าไรจึงจะเร่ิมถมดินชั้นต่อไปได ้  
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1.2 สรุปสำระส ำคัญจำกเอกสำรทีเ่กีย่วข้อง 
ในอดีตการวเิคราะห์บริเวณดินท่ีกระทบกระเทือน จากแบบขณะติดตั้งแถบทางระบายน ้า

ส าเร็จรูปจะเกิดเป็นลกัษณะผวิติดกบัแบบ ซ่ึงคิดเหมือนกบัการเร่งระบายน ้าในดินโดยใชว้ธีิเจาะ
หลุม แลว้ใส่ทรายลงไปท าหนา้ท่ีเป็นทางระบายน ้า ต่อมามีงานวจิยับ่งบอกวา่ดินท่ีถูก
กระทบกระเทือนจะมีอยู ่ 2 ส่วน ส่วนแรกจะเป็นดินท่ีไดรั้บการเสียดสีแลว้ถูกกระทบกระเทือน
แปรสภาพไป เรียกวา่บริเวณเสียดสี (Smear Zone) ในบริเวณน้ีดินจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมไดใ้น
แนวราบลดลงอยา่งมาก ส่วนท่ีสองจะห่างจากบริเวณท่ีไดรั้บการเสียดสีแต่การกระทบกระเทือนจะ
นอ้ยลงเรียกวา่บริเวณเปล่ียนผา่น (Transition Zone) (Basu and Prezzi. 2007) ซ่ึงจะมีขนาดดงัแสดง
ในรูป 1.1 
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รูป 1.1 ขนาดของ บริเวณเสียดสี (Smear Zone) และบริเวณเปล่ียนผา่น (Transition Zone) 
  ท่ีมา: (Basu  and Prezzi. 2007) 

 
ดินในบริเวณทั้งสองจะไดรั้บผลกระทบต่อการซึมไดเ้พียงอยา่งเดียวเท่านั้น ไม่มีผลกระทบ

ต่อการอดัตวัไดข้องดิน (Hansbo 1981, Madhav et al.1993) และผลจากการกระทบกระเทือนท าให้
สัมประสิทธ์ิการซึมไดต้ามแนวราบลดลง คิดเป็นอตัราส่วนระหวา่ง สัมประสิทธ์ิการซึมไดต้าม
แนวราบของดินในบริเวณผิวเสียดสี (kS) ต่อสัมประสิทธ์ิการซึมไดต้ามแนวราบของดินคงสภาพ 
(ko) เท่ากบั 0.001 (Casagrande and Poulos 1969) เท่ากบั 0.5-0.66 (Bergado 1991 และOnoue et 
al.1991) และเท่ากบั  0.1-0.33 (Bergado et al.1993, Hansbo 1986, 1987, Madhav et al.1993 และ 
Hird and Moseley 2000 โดยอาศยัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ การศึกษาแบบจ าลอง และ
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ขอ้มูลในสนาม Casagrande and Poulos 1969 เสนอค่าท่ีต ่า (0.001) โดยอาศยัผลการวเิคราะห์กรณี
ท่ีเกิดข้ึนมาแลว้หลายๆการณี ในขณะท่ี Bergado (1991) และOnoue (et al.1991) เสนอค่าท่ีสูงกวา่ 
(0.5-0.66)โดยอาศยัผลจากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

Bergado (1991) ไดท้ดสอบหาอิทธิพลของผิวเสียดสี โดยการติดตั้งแถบทางระบายน ้า
ส าเร็จรูป ในดินเหนียวกรุงเทพมหานครในหอ้งทดสอบ ท าโดยใชเ้คร่ืองมือทดสอบเป็นถงั
ทรงกระบอกมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 45.5 ซม. สูง 92 ซม. และหนา 1 ซม. ดงัแสดงในรูป 1.2  

 

 
 

รูป 1.2 เคร่ืองมือทดสอบการอดัตวัระบายน ้า ท่ีมา: Bergado (1991) 
 

ติดตั้งแถบทางระบายน ้าจ  าลองขนาด 40 x 6 มม. ขนาดแบบ (Mandrel) หนา้ตดัส่ีเหล่ียม 
กวา้ง (a) x ยาว (d) = 60 x 60 มม. จากการทดสอบไดผ้ลสัมประสิทธ์ิการซึมไดต้ามแนวราบของดิน
ในบริเวณผวิเสียดสี (kS) ต่อสัมประสิทธ์ิการซึมไดต้ามแนวราบของดินคงสภาพ (ko) อยูร่ะหวา่ง 0.5 
ถึง 0.66 และขนาดความกวา้งของผวิเสียดสีเป็น 2 ถึง 3 เท่าของความกวา้งแบบ (Mandrel) 

การศึกษาแบบจ าลอง และขอ้มูลในสนาม ท าโดยติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป ขนาด 
100 x 6 มม. ความลึก 8.0 ม. ในผงัส่ีเหล่ียมจตุัรัสระยะห่างระหวา่งแถบ 1.2 ม. ในพื้นท่ีขนาด 15 x 
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19 ม. ดงัแสดงในรูป 1.3 ในการติดตั้งใชข้นาดแบบ (Mandrel) กวา้ง (a) x ยาว (d) = 45 x150 มม. 
และ 150 x150 มม. และใชน้ ้าหนกับรรทุกดงัแสดงในรูป 1.4 และ 1.5  

 

 
 
 

รูป 1.3 ผงัการติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป ท่ีมา: Bergado (1991) 
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รูป 1.4 แปลนและรูปตดัแสดงขนาดของดินถม (น ้าหนกับรรทุก) ท่ีมา: Bergado (1991) 
 

 
 

รูป 1.5 การติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบ ท่ีมา: Bergado (1991) 
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 ผลการเก็บขอ้มูลการทรุดตวั แสดงในรูปท่ี 1.6 แลว้ค านวณกลบัหา สัมประสิทธ์ิการอดัตวั
ระบายน ้าในแนวราบ (Ch ) โดยการก าหนดค่า การซึมไดต้ามแนวราบของดินในบริเวณผวิเสียดสี 
(kS) ต่อสัมประสิทธ์ิการซึมไดต้ามแนวราบของดินคงสภาพ (ko)แตกต่างกนัหลายค่า และขนาดของ
ผวิเสียดสีเป็น 2 เท่าของแบบ (Mandrel) ดงัแสดงในรูป 1.7 แสดงใหเ้ห็นวา่ ขนาดแบบ (Mandrel) 
มีผลต่อการซึมไดต้ามแนวราบของดินในบริเวณผวิเสียดสี (kS) ต่อสัมประสิทธ์ิการซึมไดต้าม
แนวราบของดินคงสภาพ (ko) โดยขนาดแบบ (Mandrel) ท่ีใหญ่จะท าใหก้ารซึมไดต้ามแนวราบของ
ดินในบริเวณผิวเสียดสี (kS) มีค่าลดลง และจากรูปท่ี 1.7 ยงัน าไปหาค่าการซึมไดต้ามแนวราบของ
ดินในบริเวณผิวเสียดสี (kS) ต่อสัมประสิทธ์ิการซึมไดต้ามแนวราบของดินคงสภาพ (ko) 
โดยประมาณจากค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัระบายน ้าในแนวราบ (Ch ) 

 
 

 
 
 

รูป 1.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและการทรุดตวัของดิน ท่ีมา: Bergado (1991) 
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รูป 1.7 แสดงการค านวณกลบัหาค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัระบายน ้าในแนวราบ (Ch ) 
ท่ีมา: Bergado (1991) 

 
จากผลการวจิยัของ Taesiri (1976) พบวา่ ดินเหนียวกรุงเทพ บริเวณรังสิต ท่ีสถาบนั

เทคโนโลยแีห่งเอเชีย ขีดจ ากดัป้ันได ้ (Plastic Limit) เท่ากบั 20% - 35% , ขีดจ ากดัเหลว (Liquid 
Limit) เท่ากบั 95%-105% , ปริมาณน ้าธรรมชาติ (Water Content) เท่ากบั 60%-95% ) มีลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงชั้นดินดงัรูป 1.8  ส่วนการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัระบายน ้ าในแนวราบ 
(Ch ) แสดงไวใ้นรูป 1.9  

แถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป การติดตั้งผงัโครงข่ายรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส รูปส่ีเหล่ียม ผนืผา้ 
และรูปสามเหล่ียม มีระยะห่างศูนยถึ์งศูนย ์ (S) อยูร่ะหวา่ง 1.00–3.50m. และแถบทางระบายน ้า
ส าเร็จรูปมีขนาดหนา้ตดัเท่ากบั 100 x 4 มม. (Holt 1987) 
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รูป 1.8 ลกัษณะชั้นดินเหนียวรังสิต ท่ีมา: Taesiri (1976) 
 
 

 
 
รูป 1.9 การเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิการอดัตวัระบายน ้าในแนวราบ (Ch )กรุงเทพฯ บริเวณรังสิต

ท่ีมา: Taesiri (1976)                    
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1.2.1 ผลเฉลยของ Teraghi (1943) 
เม่ือติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูปเป็นผงัโครงข่ายส่ีเหล่ียมจตุัรัส มีระยะห่างศูนยถึ์ง

ศูนยแ์ถบทางระบายน ้าเท่ากบั 100 มม. แถบทางระบายน ้าส าเร็จรูปกวา้ง 100 มม. แต่ละแถบจะอยู่
ชิดกนัต่อเน่ืองกนัเป็นแนวตรงยาวมาก ถา้ละทิ้งการไหลซึมตามแนวด่ิง อิทธิพลของบริเวณผวิเสียด
สี และความเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึนในดินเน่ืองจากการทรุดตวัต่างระดบั (ความเครียดอิสระ) ส าหรับ
ชั้นดินเอกพนัธ์มีคุณสมบติัเหมือนกนัทุกทิศทาง การอดัตวัระบายน ้าท่ีเกิดข้ึน กลายเป็นการอดัตวั
ระบายน ้ามิติเดียว ซ่ึงหาผลเฉลยไดต้าม  Terzaghi. (1943) ดงัสมการ 
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ในงานวจิยัน้ี ก าหนดตวัประกอบเวลา T ตามสมการ 
 

2

ceqvow

o

dm

tk
T


        .......... (1.3) 

โดยท่ี 
ceqd  เป็นเส้นผา่ศูนยก์ลางวงกลม ท่ีมีพื้นท่ีเท่ากบับริเวณท่ีน ้าไหลซึมเขา้สู่แถบทาง

ระบายน ้าแต่ละแถบ 
 



S
dceq

2
        .......... (1.4) 

เพราะฉะนั้น 
 

hTT
16


        .......... (1.5) 

ดงันั้นเขียนสมการ (1.1) ในพจน์ของตวัแปร T ไดเ้ป็น 
   











 



0

2

22
124exp

)12(

18
1)(

N

TN
N

TU 


 x100% .......... (1.6) 
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ตำรำง 1.1 ผลเฉลย Terzaghi (1943)  
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1.2.2 ผลเฉลยของอุดร แก่นสำร (2550) 
อุดร แก่นสาร (2550)  ไดว้เิคราะห์ปัญหาการปรับปรุงเสถียรภาพของชั้นดิน โดยใช้

น ้าหนกับรรทุกกดทบัไวก่้อนก่อสร้าง พร้อมกบัติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูปเป็นโครงข่าย
ส่ีเหล่ียมจตุัรัส ชั้นดินมีคุณสมบติัตามแนวราบเหมือนกนัทุกทาง และเกิดการอดัตงัระบายน ้าตาม
แนวราบเพียงแนวเดียว ภายใตน้ ้าหนกับรรทุกกดทบัสม ่าเสมอเตม็พื้นผิว กระท าฉบัพลนัทนัที และ
มีค่าคงตวัตลอดเวลา การอดัตวัระบายน ้าเกิดข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขความเคน้อิสระ ไม่คิดอิทธิพลของ
บริเวณเสียดสี หาผลเฉลยโดยวธีิผลต่างอนัตะ (Finite difference method) ไดผ้ลเฉลยเชิงตวัเลข
ส าหรับกรณีระยะห่างศูนยถึ์งศูนยข์องแถบทางระบายเท่ากบั 5, 10, 15 และ 20 เท่าความกวา้งของ
แถบทางระบาย 

ผลเฉลยส าหรับกรณีอตัราส่วนระหวา่งระยะห่างศูนยถึ์งศูนยข์องแถบทางระบายต่อความ
กวา้งของแถบทางระบายน ้าเท่ากบั 10 แสดงไวใ้น ตาราง 1.2 

ตำรำง 1.2 ค่าเปอร์เซ็นตก์ารอดัตวัระบายน ้าเฉล่ีย กรณีอตัราส่วนระหวา่งระยะห่างศูนย ์ถึง
ศูนยข์องแถบทางระบายน ้า ต่อความกวา้งของแถบทางระบายน ้าเท่ากบั 10 
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1.3 หลกักำร และทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 การวเิคราะห์ปัญหาในวทิยานิพนธ์น้ี อาศยัทฤษฎีการอดัตวัระบายน ้า 2 มิติในระบบพิกดั
ฉากคาร์ทีเชียนของ Terzaghi, K. (1943) และสมมุติฐานดงัต่อไปน้ี 

1. น ้าในดินรับน ้าหนกับรรทุกในแนวด่ิงทั้งหมดในตอนเร่ิมตน้ 
2. ความเครียดอดัทั้งหมดภายในชั้นดินเกิดข้ึนทั้งหมดในแนวด่ิง 
3. น ้าในดินไหลซึมตามระนาบราบเขา้สู่แถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป 
ดงันั้นอาศยัสมมุติฐานสมการต่อเน่ืองและความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียด 

(การอดัตวัไดข้องดิน) สมการควบคุมการอดัตวัระบายน ้าสองมิติในดินมีคุณสมบติัในแนวราบ
เหมือนกนัทุกทิศทาง สร้างข้ึนไดเ้ป็น 

 
 







































t

u

e

a

y

u

x

uk v

w

h

12

2

2

2


    .......... (1.7) 

 
โดยท่ี kh     = สัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดินในแนวราบ 
  w     = หน่วยน ้าหนกัของน ้า 
  x,y,z = พิกดัฉากคาร์ทีเชียนดงัรูป 1.10 
  e = อตัราส่วนช่องวา่งของดิน 

av = สัมประสิทธ์ิการอดัตวัไดมิ้ติเดียวในแนวด่ิงของดิน 
  u = ความดนัน ้าส่วนเกิน 
  t = เวลา 

y

z

x

o

 
รูป 1.10 พิกดัฉากคาร์ทีเชียน 
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1.4 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
 เพื่อวเิคราะห์หาอตัราการอดัตวัระบายน ้าเฉล่ีย ของชั้นดินท่ีปรับปรุงเสถียรภาพโดยใช้

น ้าหนกับรรทุกกดทบัก่อนก่อสร้าง พร้อมทั้งติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป 
 

1.5 ขอบเขตของกำรศึกษำวจัิย 
ปัญหาท่ีน ามาวิจยัเป็นปัญหาการปรับปรุงเสถียรภาพของชั้นดิน โดยใชน้ ้าหนกับรรทุกกด

ทบัไวก่้อนก่อสร้าง พร้อมทั้งติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูปเป็นโครงข่ายส่ีเหล่ียมจตุัรัส ชั้นดินมี
คุณสมบติัเหมือนกนัทุกทิศทางตามแนวราบ และเกิดการอดัตวัระบายน ้าตามแนวราบเพียงแนว
เดียว  ภายใตน้ ้าหนกับรรทุกกดทบัสม ่าเสมอเตม็พื้นท่ีผวิ กระท าฉบัพลนัทนัที และมีค่าคงตวัตลอด 
เวลา การอดัตวัระบายน ้าเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะความเครียดอิสระ (Free Strain) ดงัรูป 1.11 

 
 

S

S

á ¶ º · Ò§ÃÐº ÒÂ¹ éÓÊÓàÃç̈ÃÙ»  (PVD)
 

ผงัการติดตั้งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป (PVD) 
 
 

รูป 1.11 ปัญหาท่ีน ามาวิจยั  
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S/2

S/2

y

x

(pd)
2

(pd)
2

a+(p-1)d
2

a+(p-1)d
2

50 mm.
50 mm.

4 mm.
´ Ô¹ ¤§ÊÀÒ¾

´ Ô¹ á» ÃÊÀÒ¾

 
 
 
 

q

q

0 t

S

 
การบรรทุกน ้าหนกั 

 
รูป 1.11 ปัญหาท่ีน ามาวิจยั (ต่อ) 

 

น ้าหนกับรรทุก 

น ้าหนกับรรทุกกดทบั 
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H

qs

 
 
 

รูป 1.11 ปัญหาท่ีน ามาวิจยั (ต่อ) 
 

ขอบเขตของกำรศึกษำวจัิย 
1.5.1  ระยะห่างระหวา่งแถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป (S) = 1, 2, 3 เมตร. 
1.5.2  อตัราส่วนสัมประสิทธ์ิการซึมไดข้องดินในบริเวณผวิเสียดสีต่อสัมประสิทธ์ิการ

ซึมไดข้องดินคงสภาพ (kS/ ko) = 0.001, 0.01, 0.1, 0.2, 0.5 และ 1.0 
1.5.3  ขนาดแบบ (Mandrel) หนา้ตดัส่ีเหล่ียม กวา้ง (a) x ยาว (d) = 150 x 50 มม.,  150 x 

150 มม. 
1.5.4  ขนาดของผิวเสียดสี บ่งบอกดว้ยตวัแปรเสริมบริเวณผวิเสียดสี (p) = 2, 3 
1.5.5 แถบทางระบายน ้าส าเร็จรูปมีขนาดหนา้ตดัเท่ากบั 100 x 4 มม. 
 

ผวิดิน 

แถบทางระบายน ้าส าเร็จรูป(PVD) 

H มากวา่ S มาก 

บริเวณดินท่ีถูกผลกระทบจากการ
เสียดสีขณะติดตั้ง (Smear zone) 
สัมประสิทธ์ิการซึมไดต้ามแนวราบ 
ks 

น ้าซึมผา่นไม่ได ้

ความหนาชั้นดินท่ี
เกิดการอดัตวั
ระบายน ้า H 

ดินคงสภาพ  ko 

ระยะห่างระหวา่งแถบ (S) 


