
81วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

ผลกระทบของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ต่อพฤติกรรมตอบสนองกลไก

ระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกและดินบริเวณรอบเสาเข็ม
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บทคัดย่อ 

	 การน�ำแบบจ�ำลองหนึ่งหน่วยแกนสมมาตร มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ระเบียบ 
วิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีไฟไนต์อิลิเมนท์ ถูกน�ำมาใช้เพื่อศึกษาพฤติกรรมตอบสนองกลไก ระหว่าง 
เสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกกับดินบริเวณรอบๆ เสาเข็ม และค่าความเข้มข้นของหน่วยแรง  
อันเน่ืองจากผลกระทบของความแข็งแกร่งและความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต์บนผิวดิน โดย 
ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนท์ท่ีได้จะใช้เป็นฐานข้อมูลและแนวทางในการปรับปรุงวิธีการ
ค�ำนวณหาเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทรุดตัวปฐมภูมิกับเวลาของ Pongsivasathit et al. 
(2012) ที่เกิดข้ึนในช้ันดินเหนียวอ่อนท่ีถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึก จากผล 
การวิเคราะห์พบว่า การเพิ่มข้ึนของความหนาแผ่นพื้นดินซีเมนต์ท�ำให้ระยะจมสัมพัทธ์ของเสาเข็ม 
ดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกกับดินเหนียวที่อยู่รอบๆ เสาเข็มลดน้อยลงอย่างมีนัยส�ำคัญ ค่าก�ำลังรับ 
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน�้ำของแผ่นพื้นดินซีเมนต์มีผลต่อการจมสัมพัทธ์ของเสาเข็มดินซีเมนต ์
กับดินเหนียวท่ีอยู่รอบๆ เสาเข็มน้อย ค่าความเข้มข้นของหน่วยแรงที่ทุกระดับความลึกจะลดลง 
เม่ือความหนาของแผ่นพื้นเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ และการเปลี่ยนแปลงของก�ำลังรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายน�้ำของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ส่งผลกระทบต่อค่าความเข้มข้นของหน่วยแรงไม่มาก ดังน้ัน 
จึงมีความจ�ำเป็นที่จะต้องปรับปรุงวิธีการหาเส้นโค้งการทรุดตัวกับเวลาของชั้นดินที่ถูกปรับปรุง 
ด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกโดย Pongsivasathit et al. (2012) เพื่อให้สามารถพิจารณา 
ผลกระทบอันเนื่องจากความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ได้ 
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Abstract 

	 Numerical analysis technique by the finite element method (FEM) using  
a symmetric unit cell model was conducted to investigate the interaction  
behaviors between the floating column and the surrounding soft soil and  
the stress concentration focusing on the effect of strength and stiffness  
and thickness of slab on the ground surface. The FEM results can be used as  
the database and guideline for improving the method of consolidation  
settlement-time curve by Pongsivasathit et al. (2012). As results, the increasing  
thickness of cement stabilized slab decreases significantly the relative penetration  
of floating soil-cement column with the surrounding soil. The undrained shear  
strength of slab slightly effects on the relative penetration. The stress concentration  
at any depth decreases with increasing of slab thickness and the change  
of undrained shear strength of the slab slightly effects on the stress  
concentration. So, it is necessary to improve the method of settlement-time  
curve calculation by Pongsivasathit et al. (2012) in order to be able to take the effect 
of slab thickness.

Keywords:	 finite element method, interaction behavior, cement stabilized slab,  
	 relative penetration.

1. บทน�ำ 
	 ในการก่อสร้างคนัดนิถมบนชัน้ดนิเหนยีว
อ่อน มีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องปรับปรุง
ความแข็งแกร่งและเพิ่มค่าก�ำลังรับแรงเฉือน 
แบบไม่ระบายน�้ำของชั้นดินเหนียวก่อนก่อสร้าง 
เพื่อให้สามารถรับน�้ำหนักของคันดินถมได้ โดย
เทคนิคการปรับปรุงคุณภาพช้ันดินเหนียวอ่อน
ที่ถูกน�ำมาใช้กันอย่างแพร่หลายคือ การใช้
ปูนซีเมนต์เข้าไปผสมลึกกับช้ันดินเหนียวอ่อน 
เพื่อเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ในชั้นดิน (Broms  
and Boman, 1979; Bergado et al., 1994) 
ท�ำให้ชั้นดินเหนียวอ่อนมีค่าการทรุดตัวลดลง
และมีความสามารถในการรับน�้ำหนักที่สูงข้ึน  
ในปัจจุบันมีความพยายามท่ีลดราคาค่าก่อสร้าง
และลดผลกระทบอันเนื่องจากความยาวเสาเข็ม
ไปรบกวนระดับน�้ำใต้ดิน โดยการใช้เสาเข็มดิน
ซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึก (Floating Soil-Cement 

Column) ท้ังแบบท่ีมีและไม่มีแผ่นพ้ืนดินผสม
ซีเมนต์ (Cement Stabilized Slab) บนผิว
ดินหรือหัวเสาเข็มดินซีเมนต์ (Shen et al.,  
2001; Chai et al., 2009) การออกแบบ 
เสาเข็มดินซีเมนต์ประเภทนี้จ�ำเป็นอย่างยิ่ง 
ท่ีจะต้องค�ำนวณหาค่าการทรุดตัวข้ันปฐมภูมิ 
แต่เนื่องจากพฤติกรรมการยุบอัดตัวคายน�้ำ 
ของเสาเขม็ดินซีเมนต์ประเภทนีจ้ะมคีวามซับซ้อน 
มากกว่าเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีความยาวแบบปกติ 
ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติม
	 Pongsivasathit et al. (2012) ได ้
ท�ำการศึกษากลไกภายในระหว่างเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกกับดินที่อยู่บริเวณรอบๆ 
ทั้งแบบมีและไม่มีแผ่นพื้น ด ้วยการทดลอง 
แบบจ�ำลองในห ้องปฏิบัติการควบคู ่ ไปกับ 
การวิเคราะห์ด ้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์โดยใช ้
แบบจ�ำลองหนึ่งหน่วยสมมาตร (Axisymmetric  
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Unit Cell Model) น�ำผลการศึกษาท่ีได้มา
ปรับปรุงวิธีการค�ำนวณหาเส้นโค้งความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการทรุดตัวกับเวลาของ Chai and 
Pongsivasathit (2010) โดยวิธีนี้จะค�ำนวณ 
หาค่าระยะ H

c
 ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 1 เมื่อค่า  

H
c
 เป็นค่าท่ีใช้ในการพิจารณาหาค่าการทรุดตัว

แบบอัดตัวคายน�้ำของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม ่
หยั่งลึกที่ใช้ปรับปรุงชั้นดินเหนียวอ่อน (Chai  
et al., 2009) ช้ันดินจะถูกแบ่งออกเป็นสองชั้น 
คือช้ันดินที่ถูกปรับปรุง ได ้แก ่ชั้นดินที่หนา 
เท่ากับความยาวเสาเข็มหักลบระยะ H

c
 ออก  

และชั้นดินที่มีความหนาเท ่ากับความหนา 
ของช้ันดินเหนียวจากปลายเสาเข็มถึงชั้นทราย 
รวมกับระยะ H

c
 จากนั้นค�ำนวณหาค่าการ 

ทรุดตัวกับเวลาของดินท้ังสองชั้นโดยใช้สูตร 
ที่น�ำเสนอ โดยท่ี H

c
 เป็นฟังก์ชั่นของอัตราส่วน

การปรับปรุงพื้นท่ี (Area improvement  
ratio, α), อัตราส่วนการปรับปรุงความลึก 
(Depth improvement ratio, β), น�้ำหนัก 
ที่กระท�ำ (Loading intensity, p) และค่าก�ำลัง
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน�้ำ (Undrained  
shear strength, s

u
) ของดินเหนียวบริเวณ 

ปลายเสาเข็ม ส�ำหรับอัตราการทรุดตัว Chai 
and Pongsivasathit (2010) ได้เสนอวิธีการ 
หาค่าระดับการยุบอัดตัวคายน�้ำโดยใช้สมการ 
ของ Zhu and Yin (1999) เนื่องจากมองว่า 
ช้ันดินที่เสริมด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นชั้นดิน
แบบระบบ 2 ชั้น (Two layers system) ส่วน 
ค่าพารามิเตอร์ที่จ�ำเป็นในการค�ำนวณได้ถูกน�ำ
เสนอบนพืน้ฐานของผลวเิคราะห์แบบจ�ำลองหนึง่
หน่วยสมมาตรแนวแกนด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนท์
	 อย่างไรก็ตามกรณีที่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์
วางบนเสาเข็มเพื่อช่วยลดความเข้มข้นของหน่วย
แรง (Stress concentration, n) บนเสาเข็มนั้น  
พบว ่าความยืดหยุ ่นของแผ ่นพื้นดินซีเมนต์ 
จะลดลงเมื่อมีความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต์

เพิ่มขึ้น ยิ่งความหนาของแผ่นพื้นมากๆ ยิ่งกลาย
เป็นวัสดุแข็งเกร็ง แต่ในการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
ไฟไนต์อิลิเมนท์ ถูกตั้งอยู ่บนสมมติฐานที่ว ่า
แผ่นพ้ืนดินซีเมนต์เป็นวัสดุยืดหยุ่น โดยเฉพาะ 
อย่างย่ิงจากการศึกษาของ Pongsivasathit  
et al. (2012) ได้ก�ำหนดให้ความหนาของ 
แผ่นพ้ืนไม่เกิน 1 เมตร ท่ีความหนานี้แผ่นพ้ืน
สามารถยืดหยุ่นได้เมื่อรับน�้ำหนักกระท�ำ ดังนั้น 
ในการศึกษานี้ จะท�ำการตรวจสอบพฤติกรรม 
ตอบสนองกลไก (Interaction behavior) 
ระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกที่น�ำมา 
เสริมความแข็งแกร ่งของช้ันดินเหนียวอ่อน 
กับดินเหนียวที่ล้อมรอบเสาเข็มด้วยแบบจ�ำลอง
หน่ึงหน่วยสมมาตรแนวแกน (Axisymmetric 
unit cell Model) โดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  
เน้นศึกษาถึงผลกระทบของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ 
บนเสาเข็ม ในเทอมของค่าก�ำลังรับแรงเฉือน 
แบบไม่ระบายน�้ำและความหนาของแผ่นพื้นดิน 
ซีเมนต์โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีที่มีความหนา
ของแผ่นพื้นมากๆ นอกจากนั้นยังศึกษาถึงค่า
ความเข้มข้นของหน่วยแรงกับความลึกของ 
ชั้นดินเนื่องจากผลกระทบของแผ่นพื้นดินซีเมนต์
ดังกล่าว สุดท้ายหาข้อสรุปผลการศึกษา

2. แบบจ�ำลองหนึ่งหน่วยสมมาตร
	 รูปที่  1 แสดงถึงลักษณะของแบบ
จ�ำลองหนึ่งหน่วยสมมาตรแนวแกนท่ีถูกใช ้ 
ในการวเิคราะห์ไฟไนต์อลิเิมนต์ โดยการวเิคราะห์
จะใช้โปรแกรม Plaxis 2D version 2012  
มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี้ แบบจ�ำลอง 
หนึ่งหน่วยจะถูกยึดแบบจุดหมุนที่บริเวณฐาน 
ของแบบจ�ำลอง ส่วนด้านข้างจะถูกยึดแบบฐาน
กลิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 2 ในขณะที่ด้านบนและ 
ด้านล่างของแบบจ�ำลองถูกต้ังให้สามารถระบาย 
น�้ำได้ ส่วนท่ีด้านซ้ายและด้านขวาของแบบ 
จ�ำลองถูกตั้งให้ไม่สามารถระบายน�้ำได้
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รูปที่ 1	 แบบจ�ำลองหนึ่งหน่วยส�ำหรับเสาเข็มดินซีเมนต์ 
	 แบบไม่หยั่งลึก

	 พฤติกรรมดินเหนียวอ่อนจ�ำลองด้วย 
Soft Soil Model ส่วนพฤติกรรมของเสาเข็ม 
ดินซีเมนต์จ�ำลองให้เป็นวัสดุ Linear Elastic  
และส่วนพฤติกรรมของแผ่นพื้นดินซีเมนต์จ�ำลอง
ด้วย Mohr-Coulomb Failure Criterion  
โดยส่วนสัมผัส (Interface) ระหว่างเสาเข็ม 
ดินซีเมนต์กับดินบริเวณรอบๆ เสาเข็มดินจ�ำลอง
เป็นแบบ ส่วนประกอบร่วมกัน (Joint Element) 
ที่มีค่า R

inter
 = 0.9 จากนั้นอ้างอิงการศึกษา 

ของ Pongsivasathit et al. (2012) โดยสมมติ 
ให้ความหนาของชั้นดินเหนียวอ่อน (H) เท่ากับ  
15 เมตร และความหนาเริ่มต้นของแผ่นพื้น
ดินซีเมนต์ (H

s
) เท่ากับ 1 เมตร ส่วนเส้นผ่า 

ศูนย์กลางของเสาเข็มสมมติให้มีขนาดเท่ากับ  
1 เมตร ส�ำหรับพารามิเตอร์อื่นๆ และคุณสมบัติ
ของดินเหนียวกับดินซีเมนต ์ถูกแสดงไว ้ ใน 
ตารางที่ 1

รูปที่ 2 แบบจ�ำลองไฟไนต์อิลิเมนต์
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ตารางที่ 1	ค่าพารามิเตอร์และคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์

Depth
(m)

Soil 
layer

ν E
(kPa)

k λ c
(kPa)

ϕ
(o)

K
0

NC OCR e
0

k
h
 k

v

(´10-8 m/s)

0-4.0 Clay-1 0.3 - 0.065 0.65 1 30 0.5 4-1.1 3.3 3.0 2.0

4.0-16.0 Clay-1 0.3 - 0.065 0.65 1 30 0.5 1 2.9 3.0 2.0

Column 0.2 55,000 - - - - - - มค่ีาเท่ากบัดนิทีร่ะดบั
ความลกึเดยีวกนัSlab 0.2 100q

u
- - 50-750 0 - -

เม่ือค่า K
0
NC คือค่าสัมประสิทธ์ิของแรงดันด้านข้างของดินที่มีการยุบอัดตัวแบบปกติ; ν คือค่า 

อัตราส่วนปัวค์ซอง; E คือค่าโมดูลัสยืดหยุ ่นของยังค์; λ คือค่าความชันของเส้นตรง virgin  
compression ในการพล็อตค่าระหว่าง e-ln p′; k คือค่าความชันของเส้นตรง unloading- 
reloading ในการพล็อตค่าระหว่าง e-ln p’ ; ψ คือค่า องศาไดเลแทนซี่ (Dilatancy angle); ϕ  
คือค่ามุมเสียดทานภายใน; c คือค่าแรงยึดเกาะ; OCR คือค่าอัตราส่วนการยุบอัดตัวเกินปกติ; γ

t
  

คือค่าหน่วยน�้ำหนักดินอิ่มตัว; e
0
 คือค่าอัตราส่วนช่องว่างตอนเริ่มต้น; k

h
 และ k

v
 คือค่า 

สัมประสิทธิ์การซึมผ่านในแนวนอนและแนวตั้งตามล�ำดับ

3. ค่าพารามเิตอร์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์พฤตกิรรม
กลไกภายใน
	 เพื่อให้ง ่ายต่อการอธิบายพฤติกรรม 
ตอบสนองกลไก จะใช ้พารามิ เตอร ์ ได ้แก ่  
อัตราส่วนการทรุดตัว (Settlement ratio, SR) 
และอัตราส่วนความยาว (Length ratio, LR)  
มาท�ำการอธิบายพฤติกรรมดังกล่าว โดยที่

					     (1)

					     (2)

	 เมื่อค่า δ
c
 คือค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม

บริเวณจุดท่ีต้องการพิจารณา, ค่า δ
s
 คือค่าการ

ทรุดตัวของดินที่ระดับเดียวกันกับจุดที่วัดค่า δ
c
, 

δ
s
 คือความยาวของเสาเข็มจากปลายเสาเข็ม 

ถึงจุดที่มีค่า SR เท่ากับค่าท่ีต้องการ และ H
L 	

คือความยาวของเสาเข็ม ดังแสดงในรูปท่ี 3  
ซึ่งค่า LR ใช้เป็นดัชนีตัวช้ีวัดของระดับการ
เคลื่อนที่สัมพัทธ์ของเสาเข็มดินซีเมนต์เทียบ 
กับดินบริเวณรอบเสาเข็ม และเป็นค่าที่สามารถ

 
 

Depth 
(m) 

Soil 
layer  E 

(kPa)   c 
(kPa) 

 
(o) K0

NC OCR e0 
kh  kv 

(10-8 m/s) 
0-4.0 Clay-1 0.3 - 0.065 0.65 1 30 0.5 4-1.1 3.3 3.0 2.0 

4.0-16.0 Clay-1 0.3 - 0.065 0.65 1 30 0.5 1 2.9 3.0 2.0 
Column  0.2 55,000 - - - - - - มีค่าเท่ากบัดินท่ีระดบั

ความลึกเดียวกนั Slab  0.2 100qu - - 50-750 0 - - 
เม่ือค่า  K0

NC คือค่าสมัประสิทธ์ิของแรงดนัดา้นขา้งของดินท่ีมีการยบุอดัตวัแบบปกติ;  คือค่าอตัราส่วนปัวคซ์อง; E คือค่า 
โมดูลสัยดืหยุน่ของยงัค;์  คือคา่ความชนัของเสน้ตรง  virgin compression ในการพลอ็ตค่าระหวา่ง e-ln p';  คือค่าความ
ชนัของเสน้ตรง unloading-reloading ในการพลอ็ตค่าระหวา่ง e-ln p' ;  คือค่า องศาไดเลแทนซ่ี (Dilatancy angle);  คือ
ค่ามุมเสียดทานภายใน; c คือค่าแรงยดึเกาะ; OCR คือค่าอตัราส่วนการยบุอดัตวัเกินปกติ; t คือค่าหน่วยน ้ าหนกัดินอ่ิมตวั; e0 
คือค่าอตัราส่วนช่องวา่งตอนเร่ิมตน้; kh และ kv คือค่าสมัประสิทธ์ิการซึมผา่นในแนวนอนและแนวตั้งตามล าดบั 
 
 
3. ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมกลไก

ภายใน 
 เพื่อให้ง่ายต่อการอธิบายพฤติกรรมตอบสนอง
กลไก จะใช้พารามิเตอร์ได้แก่ อัตราส่วนการทรุดตัว 
(Settlement ratio, SR) และอตัราส่วนความยาว (Length 
ratio, LR) มาท าการอธิบายพฤติกรรมดงักล่าว โดยท่ี 

c

sSR



    (1) 

)( sL

s
HH

L
LR


   (2) 

เม่ือค่า c คือค่าการทรุดตวัของเสาเข็มบริเวณ
จุดท่ีตอ้งการพิจารณา, ค่า s คือค่าการทรุดตวัของดินท่ี
ระดับเดียวกันกับจุดท่ีวดัค่า c, Ls คือความยาวของ
เสาเข็มจากปลายเสาเข็มถึงจุดท่ีมีค่า SR เท่ากับค่าท่ี
ตอ้งการ และ HL คือความยาวของเสาเข็ม ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3 ซ่ึงค่า LR ใชเ้ป็นดชันีตวัช้ีวดัของระดบัการเคล่ือนท่ี
สัมพทัธ์ของเสาเข็มดินซีเมนต์เทียบกับดินบริเวณรอบ
เสาเขม็ และเป็นค่าท่ีสามารถใชป้ระกอบเป็นส่วนส าคญั
ในการค านวณค่าระยะ Hc ค่า LR มากข้ึนหมายถึงมีค่า
การทรุดตวัสัมพทัธ์ระหว่างเสาเข็มกับดินบริเวณรอบ
เสาเข็มท่ีมากข้ึน และค่าท่ีมากข้ึนน้ีน ามาเป็นเสมือนชั้น
ดินท่ีไม่ไดป้รับปรุงเพ่ือค านวณหาค่าการทรุดตวั 
 

 
รูปที ่3  นิยามของตวัแปรอ่ืนๆ 
 
ส าหรับค่าความเขม้ของหน่วยแรง (n) ท่ีระดบั

ความลึก z ใดๆ วดัจากใตแ้ผ่นพ้ืนดินซีเมนต์ลงมาดัง
แสดงในรูปท่ี 3  อา้งอิงการศึกษาของ Chai et al. (2009) 
ค่า n สามารถหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

s

cn



    (3) 

เม่ือ c คือค่าหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียในเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์และ s คือค่าหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียในดิน
ท่ีลอ้มรอบเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 
 

ใช้ประกอบเป็นส่วนส�ำคัญในการค�ำนวณค่า 
ระยะ H

c
 ค่า LR มากขึ้นหมายถึงมีค ่าการ 

ทรุดตัวสัมพัทธ์ระหว่างเสาเข็มกับดินบริเวณ 
รอบเสาเข็มที่มากขึ้น และค่าที่มากขึ้นนี้น�ำมา
เป็นเสมือนชั้นดินที่ไม่ได้ปรับปรุงเพื่อค�ำนวณ 
หาค่าการทรุดตัว

รูปที่ 3 นิยามของตัวแปรอื่นๆ
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ส�ำหรับค่าความเข้มของหน่วยแรง (n) ท่ีระดับ
ความลึก z ใดๆ วัดจากใต้แผ่นพื้นดินซีเมนต ์
ลงมาดังแสดงในรูปท่ี 3 อ้างอิงการศึกษาของ  
Chai et al. (2009) ค่า n สามารถหาได้จาก
สมการดังนี้

	 s

cn
σ
σ

=
			 

(3)

เมื่อ σ
c
 คือค ่าหน่วยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย 

ในเสาเข็มดินซีเมนต์ และ σ
s
 คือค่าหน่วย 

แรงประสิทธิผลเฉล่ียในดินท่ีล้อมรอบเสาเข็ม 
ดินซีเมนต์

4. ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์
	 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของแผ่นพื้นดิน
ซีเมนต์ ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  
จึงจ�ำเป็นต้องท�ำการคงท่ีค่าพารามิเตอร์อื่นๆ 
ได้แก่ α = 20%, β = 70% และ p = 100% 
โดยที่

	 2

2

e

c

d

d
=α

			 
(4)

	 H
H L=β

			 
(5)

เมื่อ d
c
 และ d

e
 คือเส้นผ่าศูนย์กลางของเสาเข็ม

ดินซีเมนต์และของทรงกระบอกหนึ่งหน่วยของ
ดนิทีถ่กูปรบัปรงุด้วยเสาเขม็ดนิซเีมนต์ ตามล�ำดับ 
	 ส�ำหรับงานวิจัยนี้มุ ่งเน้นการศึกษาผล 
กระทบของแผ่นพื้นดินซีเมนต์บนผิวดินท่ีอยู่บน
เสาเข็ม ในเทอมของค่าก�ำลังรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายน�้ำและความหนาของแผ่นพื้น ที่ส่งผล
ต่อพฤติกรรมตอบสนองกลไกระหว่างเสาเข็มดิน 
ซีเมนต์และดินบริเวณล้อมรอบเสาเข็ม และ 
ค่าความเข้มข้นของหน่วยแรง เพื่อหาข้อสรุป
เป็นแนวทางในการปรับปรุงวิธีการหาค่า H

c
 ของ 

Pongsivasathit et al. (2012).

4.1 ผลกระทบของค่าก�ำลังรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายน�้ำของแผ่นพื้นดินซีเมนต์
	 พิจารณาผลกระทบของค่าก�ำลังรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน�้ำของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ 
((s

u
)
slab

) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของกลไกภายใน
ระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์กับดินบริเวณรอบ 
เสาเข็ม สามารถท�ำได้โดยเปลี่ยนแปลงค่า (s

u
)
slab

  
เริ่มตั้งแต่ 50 ถึง 750 kPa เพื่อดูผลกระทบ 
ที่เกิดกับค่า LR โดยจะคงที่ค่า ɑ, β, p และ  
H

s 
เท่ากับ 20%, 70%, 100 kPa และ 1 m 

ตามล�ำดับ ในการวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์  
การที่ เปลี่ ยนแปลงค ่า  (s

u
)
slab

 จะท�ำโดย 
เปล่ียนพารามิเตอร์รับแรงเฉือน ได้แก่ ค ่า  
c′ และ E (E = 100

qu
) ของแผ ่นพื้นดิน 

ซีเมนต์ ส่วนคุณสมบัติอื่นให้คงไว้เหมือนเดิม  
พบว่า การเปลี่ยนแปลงค่า (s

u
)
slab

 ส่งผลต่อค่า  
LR น้อย ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4 ซ่ึงหมายถึง 
การจมทะลสุมัพทัธ์ของเสาเขม็ไม่ขึน้กบัค่า (s

u
)
slab

  
นั่นเอง

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่าง LR กับ (s
u
)
slab

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 200 400 600 800
(su)slab (kPa)

LR
 (%

)

In case of
α = 20%, β = 70% and p = 100 kPa

SR = 1.00
SR = 0.95
SR = 0.90
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รูปที่ 5	 ความสัมพันธ์ระหว่าง n กับความลึก ในกรณีที่  
	 (s

u
)
slab

 ต่างกัน

	 ในการพิจารณาผลกระทบของค่า (s
u
)
slab

  
ที่ มี ผลต ่ อค ่ า  n  สามารถท� ำ ได ้ จ ากการ 
เปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของแผ่นพื้นดิน
ซีเมนต์ที่ใช้ใน Mohr Coulomb Model ได้แก่
ค่า E และค่า c โดยให้ค่า ϕ = 0o , ค่า c = s

u 	

(เนื่องจากเป็นสภาพแบบ Undrained) และ  
E = 100q

u
 ในบทความนี้จะสมมติค ่า s

u 	

เท ่ากับ 250 kPa และ 550 kPa ส ่วน 
พารามิเตอร์อื่นๆ ก�ำหนดให้คงที่ ดังนี้ α = 20%,  
β = 70% และ p = 100 kPa ส่วนช้ันดิน 
ก�ำหนดให้มีความหนาเท่ากับ 15 เมตร ส�ำหรับ 
ผลวิ เคราะห ์ ได ้แสดงไว ้ ในรูป ท่ี  5 พบว ่า 
ที่ระดับความลึกจากใต้แผ่นพื้นดินซีเมนต์ลงมา
ตั้งแต่ 0 – 7 เมตร การเพิ่มขึ้นของค่า (s

u
)
slab	

ส่งผลกระทบต่อค่า n เพียงเล็กน้อย และค่า  
(s

u
)
slab

 จะไม่ส ่งผลต่อค่า n ในกรณีท่ีระดับ 
ความลึกจากใต้แผ่นพื้นดินซีเมนต์ลงมามากกว่า  
7 เมตรข้ึนไป เนื่องจากไม่มีความแตกต่างกัน 
ของค่า n ในทั้งสองกรณีที่ระดับความลึกนี้ลงไป

4.2 ผลกระทบของความหนาของแผ่นพื้นดิน
ซีเมนต์

	 โดยปกติ ในกรณีความหนาของแผ่นพื้น
ดินซีเมนต์มีค่าน้อย หน้าตัดของแผ่นพ้ืนระหว่าง
เสาเข็มจะทรุดตัวอันเนื่องจากน�้ำหนักกระท�ำ
มากกว่าบริเวณหัวเสาเสมอ ความแตกต่าง 
ของค่าการทรุดตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์กับ 
ดินที่ต�ำแหน่งก่ึงกลางระหว่างเสาเข็มที่ใกล้กัน 
จะลดลงเม่ือความหนาของแผ ่นพื้นเพิ่มขึ้น  
อันเป็นผลมาจากความยืดหยุ ่นที่น้อยลงของ 
แผ่นพื้นท่ีหนาขึ้นนั่นเอง อย่างไรก็ตามอ้างอิง 
ผลการศึกษาของ Pongsivasathit et al. (2012) 
พบว่าในการวิเคราะห์พฤติกรรมกลไกภายใน
ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ซึ่งเป็นที่มาของสูตรการ 
ค�ำนวณหาค่า H

c
 จะสมมติแผ่นพื้นเป็นวัสดุ

ยืดหยุ่นเพียงอย่างเดียวเนื่องจากถูกก�ำหนดให้
มีความหนา H

s
 เท่ากับ 1 เมตร เท่านั้น ที่ความ

หนานี้แผ่นพื้นยังคงมีความยืดหยุ ่นได้มากอยู ่  
ดังนั้นในการศึกษาครั้ งนี้จึ งมุ ่ ง เน ้นที่จะลด 
ความยืดหยุ ่นของแผ ่น พ้ืนลงโดยการเ พ่ิม 
ความหนาของแผ่นพื้นให้มากขึ้นเพื่อศึกษาถึงผล 
กระทบท่ีมีผลต่อพฤติกรรมตอบสนองกลไก
ระหว่างเสาเขม็ดนิซเีมนต์กับดนิทีล้่อมรอบเสาเขม็
	 ในการวเิคราะห์ ค่า H

s
 จะถกูแปรเปลีย่น

ตั้งแต่ 1 – 5 เมตร ส่วนพารามิเตอร์อื่นได้แก่  
α, β, p และ (su)slab ถูกก�ำหนดให้คงที่เท่ากับ  
20%, 70%, 100 kPa และ 250 kPa  
ตามล�ำดับ และพารามิเตอร์และคุณสมบัติอื่นๆ 
ที่จ�ำเป็นต่อการวิเคราะห์ถูกน�ำแสดงไว้ในตาราง
ที่ 1 ระดับน�้ำใต้ดินถูกก�ำหนดให้อยู ่ที่ระดับ 
ใต้แผ่นพื้นดินซีเมนต์ ส�ำหรับกรณีที่สมมติค่า  
H

s
 มากกว่า 1 เมตร ค่า OCR เหนอืระดับน�ำ้ใต้ดิน

เกิน 1 เมตรถูกก�ำหนดให้คงที่ไว้เท่ากับ 4 และ 
ผลการวิเคราะห์ถูกแสดงในรูปท่ี 6 พบว่า  
การเพิ่มขึ้นของค่า H

s
 จะท�ำให้ค่า LR น้อยลง 

ในทุกๆ ค่า SR นั่นหมายความว่ามีการจมทะลุ 
ของเสาเข็มดินซีเมนต์น้อยลงถ้าความหนาของ
แผ่นพื้นดินซีเมนต์เพิ่มขึ้นนั่นเอง
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง LR กับ H
s

รปูที ่7 ความสมัพันธ์ระหว่าง n กบั z ในกรณทีี ่H
s 
ต่างกนั

	 ส�ำหรบัการพจิารณาผลกระทบของค่า H
s
 

ทีม่ผีลต่อค่า n สามารถท�ำได้จากการเปลีย่นแปลง
ความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ในแบบจ�ำลอง
หน่ึงหน่วยสมมาตรแนวแกน ในที่นี้วิเคราะห์ 
ที่ค่า H

s
 จ�ำนวน 2 ค่าได้แก่ 0.5 เมตร และ  

4.0 เมตร เพื่อดูความแตกต่างของค่า n เมื่อค่า  
H

s
 เปล่ียนแปลงไป ส ่วนพารามิเตอร ์อื่นๆ  

ให้คงที่ไว้ ดังนี้ α, β, p และ (s
u
)
slab

 เท่ากับ 20%,  
70%, 100 kPa และ 250 kPa ตามล�ำดับ  
ก�ำหนดให้ชัน้ดนิเหนยีวอ่อนมคีวามหนา 15 เมตร  

 
 

มีความหนาเท่ากบั 15 เมตร ส าหรับผลวเิคราะห์ไดแ้สดง
ไวใ้นรูปท่ี 5 พบว่าท่ีระดับความลึกจากใตแ้ผ่นพ้ืนดิน
ซีเมนตล์งมาตั้งแต่ 0 – 7 เมตร การเพ่ิมข้ึนของค่า (su)slab 
ส่งผลกระทบต่อค่า n เพียงเล็กนอ้ย และค่า (su)slab จะไม่
ส่งผลต่อค่า n ในกรณีท่ีระดบัความลึกจากใตแ้ผ่นพ้ืนดิน
ซีเมนตล์งมามากกวา่ 7 เมตรข้ึนไป เน่ืองจากไม่มีความ
แตกต่างกนัของค่า n ในทั้งสองกรณีท่ีระดบัความลึกน้ีลง
ไป 
 
4.2 ผลกระทบของความหนาของแผ่นพืน้ดนิซีเมนต์ 
 โดยปกติ ในกรณีความหนาของแผ่นพ้ืนดิน
ซีเมนต์มีค่านอ้ย หนา้ตดัของแผ่นพ้ืนระหว่างเสาเข็มจะ
ทรุดตวัอนัเน่ืองจากน ้ าหนกักระท ามากกวา่บริเวณหัวเสา
เสมอ ความแตกต่างของค่าการทรุดตวัของเสาเข็มดิน
ซีเมนตก์บัดินท่ีต าแหน่งก่ึงกลางระหวา่งเสาเขม็ท่ีใกลก้นั
จะลดลงเม่ือความหนาของแผ่นพ้ืนเพ่ิมข้ึน อนัเป็นผลมา
จากความยืดหยุน่ท่ีนอ้ยลงของแผ่นพ้ืนท่ีหนาข้ึนนัน่เอง 
อยา่งไรก็ตามอา้งอิงผลการศึกษาของ Pongsivasathit et 
al. (2012) พบวา่ในการวิเคราะห์พฤติกรรมกลไกภายใน
ด้วยวิ ธีไฟไนต์อิ ลิ เมนต์ ซ่ึง เ ป็น ท่ีมาของสูตรการ
ค านวณหาค่า Hc จะสมมติแผ่นพ้ืนเป็นวสัดุยืดหยุน่เพียง
อยา่งเดียวเน่ืองจากถูกก าหนดใหมี้ความหนา Hs เท่ากบั 1 
เมตร เท่านั้น ท่ีความหนาน้ีแผ่นพ้ืนยงัคงมีความยืดหยุน่
ได้มากอยู่ ดังนั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะลด
ความยืดหยุ่นของแผ่นพ้ืนลงโดยการเพ่ิมความหนาของ
แผ่นพ้ืนให้มากข้ึนเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบท่ีมีผลต่อ
พฤติกรรมตอบสนองกลไกระหวา่งเสาเขม็ดินซีเมนตก์บั
ดินท่ีลอ้มรอบเสาเขม็ 
 ในการวิเคราะห์ ค่า Hs จะถูกแปรเปล่ียนตั้งแต่ 
1 – 5 เมตร ส่วนพารามิเตอร์อ่ืนไดแ้ก่ , , p และ 
(su)slab ถูกก าหนดให้คงท่ีเท่ากบั 20%, 70%, 100 kPa 
และ 250 kPa ตามล าดบั และพารามิเตอร์และคุณสมบติั
อ่ืนๆท่ีจ าเป็นต่อการวเิคราะห์ถูกน าแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
ระดับน ้ าใตดิ้นถูกก าหนดให้อยู่ท่ีระดับใตแ้ผ่นพ้ืนดิน
ซีเมนต์ ส าหรับกรณีท่ีสมมติค่า Hs มากกวา่ 1 เมตร ค่า 
OCR เหนือระดบัน ้ าใตดิ้นเกิน 1 เมตรถูกก าหนดให้คงท่ี

ไวเ้ท่ากับ 4 และผลการวิเคราะห์ถูกแสดงในรูปท่ี 6 
พบวา่ การเพ่ิมข้ึนของค่า Hs จะท าให้ค่า LR น้อยลงใน
ทุกๆ ค่า SR นั่นหมายความว่ามีการจมทะลุของเสาเข็ม
ดินซีเมนต์น้อยลงถา้ความหนาของแผ่นพ้ืนดินซีเมนต์
เพ่ิมข้ึนนัน่เอง 
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In case of 
 = 20%,  = 70% and p = 100 kPa

SR = 1.00
SR = 0.95
SR = 0.90

 
รูปที ่6  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง LR กบั Hs 

 
รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง n กบั z ในกรณีท่ี Hs 

ต่างกนั 
 

ส าหรับการพิจารณาผลกระทบของค่า Hs ท่ีมี
ผลต่อค่า n สามารถท าไดจ้ากการเปล่ียนแปลงความหนา
ของแผ่นพ้ืนดินซีเมนต์ในแบบจ าลองหน่ึงหน่วย
สมมาตรแนวแกน ในท่ีน้ีวิเคราะห์ท่ีค่า Hs จ านวน 2 ค่า
ไดแ้ก่ 0.5 เมตร และ 4.0 เมตร เพ่ือดูความแตกต่างของค่า 

และผลการวิเคราะห์ได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 7  
พบว ่าการเ พ่ิมขึ้นของค ่า H

s
 ท�ำให ้ค ่า  n  

ลดน้อยลงทุกความลึก z และค่าความแตกต่าง 
ของค่า n ต่อค่า H

s
 ที่ต ่างกันนี้ จะน้อยลง 

ตามความลึก z ที่เพ่ิมขึ้น แสดงว่าความหนา 
เพิ่มขึ้นท�ำให ้ความยืดหยุ ่นของแผ ่นพื้นดิน 
ซเีมนต์ลดน้อยลง ส่งผลให้การกระจายของหน่วย
แรงบนเสาเข็มดินซีเมนต์กับดินบริเวณรอบๆ  
เสาเข็มมีค่าไม่ต่างกันมากตามความหนาของ 
แผ่นพ้ืนที่เพ่ิมขึ้น นั่นคือความหนาของแผ่นพ้ืน 
ดินซีเมนต์จะมีผลโดยตรงต่อผลการค�ำนวณ 
การทรุดตัวกับเวลาของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกอย่างมีนัยส�ำคัญ

5. สรุปผล
	 1) ค ่า LR เป ็นดัชนีที่ ใช ้ชี้วัดระดับ 
การเคลื่อนที่สัมพัทธ ์ของเสาเข็มดินซีเมนต ์
เทียบกับดินบริเวณรอบเสาเข็ม และเป็นค่า 
ที่สามารถใช้ประกอบเป็นส่วนส�ำคัญในการหาค่า
การทรุดตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึก
	 2) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�ำลังรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน�้ำของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ 
กับค่า LR พบว่ามีความสัมพันธ์ต่อกันน้อยมาก 
นั่นหมายความว่าค ่าก�ำลังรับแรงเฉือนแบบ 
ไม่ระบายน�้ำของแผ่นพื้นดินซีเมนต์มีต ่อผล 
การค�ำนวณหาค่าการทรุดตัวอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ 
	 3) ค่าก�ำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย 
น�้ำของแผ่นพ้ืนดินซีเมนต์ มีผลต่อค่าความเข้ม 
ของหน่วยแรงที่กระจายอยู ่บนเสาเข็มเพียง 
เล็กน้อยในช่วงความลึกไม่เกิน 7 เมตร 
	 4) การเพ่ิมความหนาของแผ ่นพ้ืน
ดินซีเมนต์ท�ำให้ค่า LR ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ  
ดังนั้นในการค�ำนวณค่าการทรุดตัวของเสาเข็ม 
ดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกที่มีแผ่นพื้นวางบนหัว 
เสาเข็ม จ�ำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องลดทอนค่า H

c
 ใน

วิธีของ Pongsivasathit et al. (2012) อันเนื่อง 
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มาจากผลของความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต์
	 5) ความหนาของแผ่นพืน้ดนิซเีมนต์มผีล
ต่อค่าความเข้มข้นของหน่วยแรงทีก่ระจายอยูบ่น
เสาเข็มอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยค่าความเข้มข้นของ
หน่วยแรงจะมีค่าน้อยลงเมื่อความหนาของแผ่น
พื้นดินซีเมนต์เพิ่มขึ้นทุกระดับความลึก 
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