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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีนาํเสนอการพฒันาสมการเพ่ือทาํนายค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเข็มท่ีเกิดจากงานขุดดินลึกใน

บริเวณใกลเ้คียงเพ่ือการประเมินเบ้ืองตน้ สมการไดพิ้จารณาอิทธิพลปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเข็ม

ไดแ้ก่ ความแขง็แรงของชั้นดิน ความหนาของกาํแพงกนัดิน ความลึกการขดุ ขนาดของเสาเขม็ รวมถึงความหนาของชั้นดิน

เหนียวอ่อน โดยท่ีไม่มีค่าตรวจวดัจริงในทางปฏิบติั การศึกษาน้ีเสนอวิธีการสร้างขอ้มูลเทียม(Artificial Data) จากการ

จาํลองปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการวเิคราะห์การเคล่ือนตวัดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์และนาํขอ้มูลท่ีไดม้าสร้างสมการโดยวิธีการ

วิเคราะห์เชิงถดถอยเชิงเส้นหลายตวัแปร (Multiple linear regression analysis) จากการศึกษาพบวา่ผลการทาํนายค่าการ

เคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเขม็จากสมการไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ 
 

คาํสําคญั : การเคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเขม็, งานขดุดินลึก,วธีิการวเิคราะห์เชิงถดถอยเชิงเสน้หลายตวัแปร 
 

Abstract 

This research presents the development of equations for preliminary evaluation on the lateral pile 

movement due to nearby deep excavation. All essentially considered parameters, i.e., soil strength, 

thickness of diaphragm wall, excavation depth, diameter of pile and thickness of soft clay are included in 

the developed equations. Due to that it is practically impossible to get the measurement data, the artificial 

data on pile movement have been generated from deformation analyses using finite element method. The 

equations are constructed by the multiple linear regression analysis of artificial data in conjunction to 

transformation technique. The prediction of the proposed equations can provide a good satisfaction to the 

pile movement data. 
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1. บทนํา 

การก่อสร้างโครงสร้างใตดิ้นดว้ยการขุดลึกใน

พ้ืนท่ีตัวเมืองท่ีมีส่ิงก่อสร้างอยู่ก่อนอย่างหนาแน่นอาจ

ส่งผลกระทบต่ออาคารขา้งเคียงท่ีมกัมีฐานรากแบบเสาเข็ม 

ถึงแมว้่ามีการใช้กาํแพงกันดิน (Retaining wall) ป้องกัน

ความเสียหายหากเสาเข็มอยูใ่นระยะท่ีใกลม้ากในขั้นตอน

การออกแบบงานขุดจึงจําเป็นต้องสามารถประเมินการ

เคล่ือนตวัเสาเข็มจากการขุดลึกดงักล่าวเพ่ือนาํไปประเมิน

เสถียรภาพของโครงสร้างต่อไปอยา่งไรก็ตามการประเมิน

ในการออกแบบรายละเอียดตอ้งการการวิเคราะห์ขั้นสูงท่ี

ตอ้งการผูเ้ช่ียวชาญและวิธีวิเคราะห์ท่ีสามารถทํางานท่ี

ซับซ้อนได้ การทํานายเบ้ืองต้นจึงมีความสําคัญท่ีจะ

ประเมินวา่จาํเป็นตอ้งวเิคราะห์รายละเอียดต่อไปหรือไม่ ท่ี

ผา่นมามีการศึกษาถึงผลกระทบจากงานขุดลึกต่อเสาเข็มท่ี

อยูใ่กลอ้ยูพ่อสมควร เช่น [1] ท่ีมกัเป็นการศึกษาท่ีพิจารณา

แต่เฉพาะกรณีศึกษาหน่ึงๆแต่การประเมินแบบทั่วไปมี

จําน วน น้อ ย ม าก  มี เ พี ย ง  [ 2]  ท่ี พัฒ น าใ น รู ป ก ร า ฟ

ความสัมพนัธ์ ทั้ งๆท่ีปัญหาดงักล่าวมีผลกระทบอยา่งมาก

ในเมืองใหญ่ท่ีการพฒันารุดหนา้ไปมาก 

ในงานขดุลึกมีการศึกษาเพ่ือทาํนายการเคล่ือนตวั

ของดิน และกาํแพงกันดินรูปแบบต่างๆจํานวนหน่ึงมัก

นิยมเป็นรูปแบบของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการ

เคล่ือนตวัสูงสุดต่อความลึกการขุด กบั ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ

เคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดิน  เช่น ความหนาของกาํแพงกนั

ดิน และอตัราส่วนความปลอดภยั [3,4] และระยะห่างจาก

บริเวณขุด[5]การศึกษาดังกล่าวตอ้งใชข้อ้มูลตรวจวดัใน

อดีตจํานวนท่ีมากพอในการพฒันาสมการ จากขอ้จาํกัด

ดังกล่าวสมการท่ีผ่านมาจึงมักอยู่ในรูปแบบฟังก์ชั่นกับ

ปัจจัยอิทธิพลเพียงหน่ึงหรือสองตัว เพ่ือแก้ไขขอ้จํากัด

เก่ียวกบัจาํนวนขอ้มูลตรวจวดัและปัจจยัอิทธิพล Kung et 

al.[6] ไดเ้สนอแนวคิดและวิธีการสร้างขอ้มูลเทียมค่าการ

เคล่ือนตัวของดินและกาํแพงกันดินจาการวิเคราะห์เชิง

ตวัเลขงานขุดลึกโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element 

method, FEM) โดยมีการปรับเทียบผลการวิเคราะห์กบัผล

วดัจริงกรณีศึกษาก่อน ดว้ยวิธีน้ีสามารถได้ค่าการเคล่ือน

ตวัของดินและกาํแพงกันดินจากตวัแปรปัจจัยอิทธิพลท่ี

หลากหลายมากข้ึนจากการวิเคราะห์ตวัแปร (Parametric 

study) ส่งผลให้สามารถคาํนึงถึงปัจจยัอิทธิพลต่างๆท่ีมาก

ข้ึนในการสร้างสมการได้สําหรับงานขุดลึกในชั้ นดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ได้มีความพยายามท่ีจะใช้หลักการ

ดงักล่าว[7]  ซ่ึงเม่ือนาํมาใชท้าํนายค่าตรวจวดัจริงของกรณี

ท่ีมีการเก็บรวบรวม ปรากฏวา่ให้การทาํนายในระดบัท่ีน่า

พอใจ 

เ น่ืองจากการตรวจวัดค่าการเคล่ือนตัวของ

เสาเข็มในระหว่างขั้ นตอนการก่อสร้างงานขุดลึกไม่

สามารถทาํไดใ้นทางปฏิบติั ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดข้ยายการ

นาํวิธีดงักล่าวเพ่ือพฒันาสมการเพ่ือทาํนายการเคล่ือนตวั

ของเสาเข็ม ด้วยการวิธีการวิเคราะห์เชิงถดถอยเชิงเส้น

หลายตวัแปร(Multiple linear regression)ครอบคลุมปัจจยั

อิทธิพลต่างๆ เช่น ความลึกของการขุดดิน ระยะห่างของ

เสาเข็มถึงกําแพงกันดิน คุณสมบัติต่างๆของชั้นดินและ

ความหนาของชั้นดินเหนียวอ่อน เพ่ือเป็นเคร่ืองมือในการ

ประเมินเบ้ืองต้นผลกระทบจากการขุดลึกต่อเสาเข็ม

ขา้งเคียง 

2. การวเิคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ในการสร้างสมการเพ่ือประมาณค่าการเคล่ือนตวั

ของเสาเขม็ ดว้ยการวเิคราะห์เชิงถดถอยแบบเชิงเสน้ ใหไ้ด้

สมการท่ีแม่นยาํ และครอบคลุมกบัการใชง้าน จาํเป็นตอ้ง

ใช้ข้อมูลในการวิเคราะห์จํานวนมาก ซ่ึงข้อมูลเก่ียวกับ

พฤติกรรมของเสาเข็มท่ีไดรั้บผลกระทบจากการขุดดินลึก

นั้นไม่มีการตรวจวดัจริงและการทดลองด้วยการจําลอง

เสมือนจริงนั้นก็ทาํไดค้่อนขา้งยาก มีค่าใชจ่้ายท่ีสูง และใช้

เวลาในการทาํนาน การวิเคราะห์การเคล่ือนตวัของเสาเข็ม

ในแต่ละกรณีดว้ยไฟไนต์เอลิเมนตท่ี์สามารถจาํลองความ

ซับซ้อนต่างๆได้ดี สามารถนํามาใช้วิเคราะห์ ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ในการศึกษาน้ีใช้โปรแกรม PLAXIS 3D 

เวอร์ชัน่ 2013.1[8] 

2.1 ชนิดของแบบจาํลองดนิ (Soil model) 

 ชนิดของแบบจาํลองดิน (Soil model) ในการ

วิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นส่ิงท่ีส่งผลต่อความ

ถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์ โดยแบบจาํลองสําหรับดิน

เหนียวในการศึกษาน้ี คือแบบจาํลอง HSsmall (Hardening 
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Soil model with small strain stiffness) [9,10] ซ่ึงเป็น

แบบจาํลองดินแบบอิลาสโตพลาสติกท่ีพิจารณาค่าสติฟ

เนสของดินแบบอิลาสติก ในช่วงความเครียดตํ่า (small 

strain) ซ่ึงเป็นช่วงของพฤติกรรมการเคล่ือนตวัของกาํแพง

กันดินดังรูปที่ 1 การใช้แบบจําลอง HSsmall ในการ

วิเคราะห์ มีตวัแปรสําคญั คือ shear modulus (G0) และ 

reference threshold shear strain (
0.7γ ) ซ่ึง 

0.7γ  เป็นค่า  

shear strain ในช่วงท่ี G/G0 = 0.7 [13] แบบจาํลองชนิดน้ี

ไดถู้กตรวจสอบและนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์การก่อสร้าง

ต่างๆในชั้นดินกรุงเทพฯ [11] 

 สําหรับชั้นดินถม และชั้นทรายใช้แบบจําลอง

พฤติกรรมของดินแบบอิลาสติก-พลาสติกแบบสมบูรณ์ 

ตามทฤษฏี Mohr-Coulomb (MC)โดยพารามิเตอร์ของ

แบบจาํลองท่ีใชใ้นการศึกษาไดอ้า้งอิงจากการศึกษาก่อน

หนา้ [11,12] ดงัแสดงในตารางที ่1 

 
รูปที ่1 ลกัษณะพฤติกรรมระหวา่งค่าสติฟเนสและ

ความเครียดของดินในการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการและ

การก่อสร้างชนิดต่างๆ [9] 

ตารางที่  1  พารามิ เตอร์ของแบบจําลอง ท่ีใช้ศึกษา 

[7,11,12] 

ตวัแปร ดนิถม ดนิเหนียวอ่อน ดนิเหนียวแขง็ ทราย 

แบบจาํลอง MC HSsmall HSsmall MC 

'E    [kPa] 6000 - - 80000 

ref
oedE [kPa] - 4000-9000 34000-53000 - 

50
refE [kPa] - 4000-9000 34000-53000 - 

ref
urE [kPa] - 12000-27000 104000-158000 - 

0
refG [kPa]

 
- 9000-20300 78300-118800 - 

0.7γ       [-]
 

- 1×10-4 1×10-4 - 

sγ  [kN/m3] 17 16 18 20 

v'          [-] 0.3 0.33 0.33 0.2 

'φ        [° ] 22 0 0 36 

c       [kPa] 15 15-34 87-132 1 

m          [-] - 1 1 - 

2.2 ลกัษณะของแบบจาํลอง 

 ความลึกของแต่ละชั้ นในการขุดดิน รวมถึง

ขั้นตอนการทํางาน ระดับของคํ้ ายนั และตาํแหน่งของ

เสาเข็ม ในกรณีต่างๆท่ีจาํลองข้ึนมา แสดงดงัรูปที่ 2 ความ

ลึกของการขุดดิน อยู่ท่ี 2, 5, 8 และ 11 เมตรคํ้ ายนัอยู่ท่ี

ระดบั 1.85, 4.85, 7.85 และ 10.85 เมตร 

 
รูปที ่2 ลกัษณะทางกายภาพของการขดุดินในการศึกษาน้ี 

2.3 โครงข่ายแบบจาํลอง 

 รูปที่ 3 แสดงให้เห็นถึงโครงข่าย (meshes) ท่ีใช้

ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยทาํการวิเคราะห์ใน

รูปแบบ 3 มิติ โดยตาํแหน่งของเสาเข็ม เป็นบริเวณท่ีไม่ได้

รับผลกระทบจาก corner effect และจากรูปเห็นวา่จะมีชั้น

ดิ น ท่ี มี ก าร เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง คุ ณส ม บั ติ ข อ ง ดิ น  ( varied 

properties of soil layer) ดินชั้นดงักล่าว จะมีคุณสมบติัเป็น

ดินเหนียวอ่อน หรือดินเหนียวแขง็ตามตารางที ่1 ข้ึนอยูก่บั

ช่วงความหนาของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีพิจารณาในแต่ละ

กรณี ซ่ึงความหนาของชั้นดินเหนียวอ่อนเป็นปัจจยัหน่ึง ท่ี

มีผลต่อการเคล่ือนตวัของเสาเข็ม ดังจะอธิบายในหัวขอ้

ถดัไป 

 
รูปที ่3โครงข่ายแบบจาํลองของกรณีศึกษา 
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 ขนาดของโครงข่ายแบบจําลองในแนวราบ มี

ความกวา้งและยาวถดัไปดา้นหลงักาํแพงกนัดิน 50 เมตร 

ในแนวด่ิงจะมีความลึกครอบคลุมไปจนถึงความลึกสุดทา้ย

ของชั้นทรายชั้นแรกประมาณ 36 เมตรจากผิวดิน เพ่ือให้

ครอบคลุมบริเวณทั้งหมดท่ีอาจจะไดรั้บผลกระทบจากการ

เคล่ือนตวั นอกจากน้ี แบบจาํลองกาํหนดความกวา้งของ

บริเวณท่ีขุดดินเพียงหน่ึงในส่ีเท่านั้น เพราะถือวา่การขุดมี

ลกัษณะสมมาตร (symmetric) ชนิดของแบบจําลองของ

กําแพงกันดินจะจําลองในรูปแบบของแผ่นบาง (plate)  

และเสาเข็ม จะจาํลองในรูปแบบของ embedded pile โดย

พารามิเตอร์ของกาํแพงกนัดินและเสาเขม็ แสดงในตารางที ่

2 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของกาํแพงกนัดินและเสาเข็มท่ีใช้

ในการศึกษา [7,11] 

ตวัแปร กาํแพงกนัดนิ เสาเข็ม 

E               [kPa] 1.5x107 2.6x107 

ν                [-] 0.15 0.15 

2.4 ปัจจยัทีใ่ช้ในการจาํลองโดยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

 จากการศึกษาท่ีผ่านมา [5,6] ไดแ้สดงให้เห็นถึง

ตวัแปรสาํคญัท่ีส่งผลกระทบต่อการเคล่ือนตวัของกาํแพง

กนัดินซ่ึงตวัแปรท่ีจะนาํมาพิจารณาเพ่ือสร้างขอ้มูลเทียม 

ไดแ้ก่ ขนาดของบริเวณท่ีทาํการขุดดิน (B), ความลึกของ

การขุดดิน (He), ขนาดของกาํแพงกนัดิน (t) ซ่ึงขนาดของ

กําแพงกันดินจะพิจารณาในรูปของ system stiffness 

ประกอบดว้ย flexural stiffness (EI) ระยะห่างเฉล่ียของคํ้า

ยนั (havg) และหน่วยนํ้ าหนกัของนํ้ า (γw), ขนาดของเสาเข็ม 

(D) จะพิจารณา flexural stiffness (EI) , ความลึกของ

เสาเขม็ (Depth), ระยะห่างระหวา่งเสาเขม็กบักาํแพงกนัดิน 

(Clearance), Normalize shear strength ( /σvuS ′ ) และ

Normalize initial shear modulus ( G /σv0 ′ ) ของดินเหนียว

อ่อนและดินเหนียวแข็ง โดยงานวิจัยน้ีย ังได้พิจารณา

เพ่ิมเติม ถึงผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของชั้ นดิน

เหนียวอ่อน (d) ซ่ึงแสดงดงัรูปที่ 4 จะเห็นไดว้า่ เม่ือชั้นดิน

เหนียวอ่อนหนาข้ึน กาํแพงกนัดินและเสาเข็ม มีแนวโน้ม

การเคล่ือนตวัท่ีมากข้ึนเช่นกนั 

 
รูปที ่4 การเคล่ือนตวัของกาํแพงกนัดินและเสาเขม็ 

3.ข้ันตอนการสร้างสมการ 

3.1 ความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆและค่าการเคลือ่นตวัของ

เสาเข็มทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ 

 หลงัจากการวเิคราะห์ดว้ยแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิ

เมนตแ์ลว้ จะไดค้่าการเคล่ือนตวัสูงสุดของเสาเข็ม ในแต่

ละกรณี โดยความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการเคล่ือนตวัสูงสุด

ของเสาเข็ม ท่ีได้จากแบบจําลองกับปัจจัยต่างๆเป็น

ความสัมพันธ์เป็นแบบพาราโบลิค ตัวอย่างเช่นรูปที่ 5

แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งของการขุดดินโดย

พิจารณาเพียงคร่ึงเดียว (B/2) ในแกน x กบัค่าการเคล่ือนตวั

สูงสุดท่ีเกิดข้ึน ในแกน y ซ่ึงไดส้มการของฟังกช์นัพาราโบ

ลิค แสดงในสมการท่ี (1) ต้องนําไปเปล่ียนรูปให้อยู่ใน

รูปแบบสมการเชิงเส้นเพ่ือเขา้สู่การวิเคราะห์เชิงถดถอย

ต่อไป 

 
รูปที ่5 ตวัอยา่งความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการเคล่ือนตวั

สูงสุดกบัตวัแปรท่ีพิจารณากรณีความกวา้งของการขดุดิน

โดยพิจารณาเพียงคร่ึงเดียว  
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X = t(x) = ax2 + bx + c           (1) 

 โดยในงานวิจยัน้ี a, b, c คือสัมประสิทธ์ิตวัคูณ

ของสมการพาราโบลิค x คือ ค่าของตัวแปรก่อนการ

ปรับแก ้X คือค่าของตวัแปรหลงัการปรับแก ้ซ่ึงขั้นตอน

การปรับแกอ้ธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

3.2 วธีิการปรับแก้ความสัมพนัธ์ของปัจจยักบัค่าการ

เคลือ่นตวั ให้อยู่ในรูปแบบเชิงเส้น 

การสร้างสมการโดยวิธีการวิเคราะห์ถดถอยเชิง

เสน้หลายตวัแปร จาํเป็นจะตอ้งทาํใหปั้จจยัมีความสัมพนัธ์

แบบเชิงเส้นกบัค่าการเคล่ือนตวัสูงสุด ดงันั้นจึงตอ้งมีการ

ปรับปรุงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการเคล่ือนตวั กบัปัจจยั 

(ค่า x ในสมการ 1 ไดแ้กค้่าปัจจยัต่างๆช่องซา้ยมือสุดของ

ตารางท่ี 3) ซ่ึงยงัไม่สมัพนัธ์กบัแบบเชิงเส้นให้เป็นเชิงเส้น

โดยใช้หลกัการเปล่ียนรูปแบบ (Transformation)  ซ่ึงใน

การศึกษา น้ี เ ลือกใช้ความสัมพัน ธ์แบบพาราโบลิค 

(ตวัอย่างเช่น แทนค่า x ลงในสมการ(1)) เพ่ือให้ได้ค่า

แปลง (ค่า X ในสมการ(1)) ซ่ึงค่าแปลงน้ีจะมีความสมัพนัธ์

แบบเชิงเส้นกับค่าการเคล่ือนตวัสูงสุด ดังรูปที่ 6 แสดง

ตัวอย่างของความสัมพันธ์ความกวา้งของการขุดดินท่ี

ปรับแกแ้ลว้ (t(B/2)) ในแกน x กบัค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ี

เกิดข้ึน ในแกน y 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดกบั 

ความกวา้งของการขดุดินโดยพิจารณาเพียงคร่ึงเดียว 

หลงัปรับรูปแบบ 

การเลือกใช้ค่าปรับแก้สมการพาราโบลิค จะ

พิจารณาเลือกจากเส้นกราฟท่ีมี R2 สูงสุด แลว้นาํไปใชก้บั

กราฟเสน้อ่ืนๆสาํหรับปัจจยัเดียวกนั ซ่ึงจากการเลือกใช ้ค่า 

R2มีค่าตั้งแต่ 0.97-0.99 ตารางที่ 3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิตวั

คูณของสมการพาราโบลิคของแต่ละปัจจัย โดยช่วงท่ี

พิจารณาในตาราง หมายถึงช่วงของข้อมูลท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ดงันั้นขอ้มูลท่ีใชใ้นการทาํนาย

ควรจะอยูใ่นช่วงเดียวกนัน้ี 

ตารางที ่3 สมัประสิทธ์ิตวัคูณของสมการพาราโบลิค 

ตวัแปร 
ช่วงที่

พจิารณา 

สัมประสิทธ์ิตวัคูณในสมการที ่(1) 

a b c 

B/2            [m] 10-40 0.213 -0.0019 9.99 

He             [m] 2-11 1.10772 -0.02842 6.04938 

ln(EI/γwh4
avg) 

6.1-8.2 -10.38488 0.49041 65.46978 

ln(EI)[kN-m2] 12.2-15 1.29571 -0.05233 2.83726 

Depth       [m] 15-23 -0.30217 0.00683 13.905 

Clearance[m] 0.6-10 -0.53006 0.01075 9.65076 

, /σvu soS ′  0.27-4 -29.8288 30.95466 17.32238 

, /σvu stS ′  0.45-1.05 -0.67076 0.31429 8.54234 

G /σv0,so ′  123-315 -0.13307 1.75E-04 28.66613 

G /σv0,st ′  375-975 -0.00626 3.23E-06 10.96663 

d               [m] 11-16.5 0.8257 0.01988 -2.166 

3.3 สร้างสมการด้วยการวเิคราะห์เชิงถดถอย 

จากขั้นตอนในหัวข้อท่ี 3.2 นําปัจจัยท่ีปรับค่า

แลว้มาเขา้กระบวนการวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นหลายตวั

แปรเพ่ือสร้างสมการสําหรับทํานายการเคล่ือนตัวของ

เสาเขม็ในงานขุดดินลึกแบบมีคํ้ายนั ดงัสมการท่ี (2)และมี

ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรสาํหรับสมการ ดงัตารางที ่4 

δm = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 + b5X5  

+ b6X6+ b7X7+ b8X8 + b9X9 + b10X10+ b11X11        (2) 
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ตารางที ่4 สมัประสิทธ์ิของตวัแปร สาํหรับสมการท่ี (2) 

Subscript X b 

0 - 5.0462 

1 t(B/2) 0.0081 

2 t(He) 0.0481 

3 t(ln(EI/γwh4
avg)) 0.0186 

4 t(ln(EI)) 0.0006 

5 t(Depth) 0.0053 

6 t(Clearance) 0.0916 

7 t( , /σvu soS ′ ) -0.7441 

8 t( , /σvu stS ′ ) 3.4575 

9 t( G /σv0,so ′ ) 0.0008 

10 t( G /σv0,st ′ ) 0.0006 

11 t(d) 0.0467 

4. การทาํนายค่าการเคลือ่นตัวของเสาเข็ม 

 
รูปที ่7 กรณีตวัอยา่ง เพ่ือแสดงการทาํนายโดยใชส้มการ 

 ตวัอยา่งการทาํนายค่าการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของ

เสาเข็มจากงานขุดดินลึกขา้งเคียง ท่ีมีลักษณะดังรูปที่ 7 

และมีตวัแปรท่ีใชใ้นการคาํนวณ ดงัน้ี 

 -  ขนาดของงานขดุ 60 เมตร (B/2 = 30 m) 

 - ขดุดินลึก 8 เมตร (He = 8 C 

 - กาํแพงกนัดินหนา 1 เมตร (E = 1.5x107 kPa, I 

= 1/12 m4, γw  = 9.81 kN/m2, havg = 3 m และ 

ln(EI/γwh4
avg) = 7.64848475) 

 - เสาเข็มมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 เมตร (E = 

2.6x107 kPa , I = 0.0491 m4 และ ln(EI) = 

14.3263362 ) 

 - เสาเขม็ลึก 18 เมตร (Depth = 18 m) 

 - เสาเข็มมีระยะห่างจากกาํแพงกันดิน 5 เมตร 

(Clearance = 5 m) 

 - บริเวณงานขดุมี  Normalize shear strength ของ

ดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็ง 0.35 และ 0.75 

ตามลาํดบั ( , /σvu soS ′ = 0.35, , /σvu stS ′ = 0.75)  

 -  บริเวณงานขุดมี Normalize initial shear 

modulus ของดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็ง 

210 และ 675 ตามลําดับ ( ,G /σvo so ′  = 210, 

,G /σvo so ′ = 675) 

 - บริเวณงานประกอบดว้ยชั้นดินเหนียวอ่อนหนา 

14 เมตร อยูด่า้นบน และดา้นล่างเป็นชั้นดินเหนียว

แขง็ (d = 14 m) 

 ขั้นตอนท่ี 1 คือการปรับแกค้่าตวัแปร โดยแทน

ค่าของตวัแปรเป็นค่า x ในสมการท่ี (1) และมีสัมประสิทธ์ิ

ตวัคูณของสมการพาราโบลิคดงัตารางที ่3  

 ตวัอยา่งเช่น B/2 = x = 30 m จากตารางที่ 3 a = 

0.213, b = -0.0019 และ c = 9.99 แทนค่าในสมการท่ี (1) 

ได ้X = 201.633 m ค่าปรับแกข้องตวัแปรอ่ืนๆแสดงใน

ตารางที ่5 

ตารางที ่5 ตวัอยา่งการปรับแกต้วัแปร 

ตวัแปร x X 

B/2 [m] 30 201.633 

He[m] 8 76.7161 

ln(EI/γwh4
avg) 7.64848475 -538.2877 

ln(EI) 14.3263362 268.0241 

Depth[m] 18 -83.8751 

Clearance[m] 5 -3.547 

, /σvu soS ′  0.35 24.5025 

, /σvu stS ′  0.75 8.4008 

G /σv0,so ′  210 -5840 

G /σv0,st ′  675 -2840 

d [m] 14 159.9495 

 ขั้นตอนท่ี 2 คือการนําค่าตวัแปรท่ีปรับแก้แล้ว 

มาประมาณค่าการเคล่ือนตวัของเสาเข็ม ดว้ยสมการท่ี (2) 

ซ่ึงมีสัมประสิทธ์ของตัวแปร ดังตารางที่ 4 ค่าท่ีใช้ใน

สมการท่ี (2) ของกรณีตวัอยา่งน้ี แสดงในตารางที ่6 
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ตารางที ่6 สมัประสิทธ์ิของตวัแปร สาํหรับสมการท่ี (2) 

Subscript X b bX 

0 - 5.0462 5.0462 

1 201.633 0.0081 1.6332 

2 76.7161 0.0481 3.69 

3 -538.2877 0.0186 -10.0122 

4 268.0241 0.0006 0.1908 

5 -83.8751 0.0053 -0.4445 

6 -3.5467 0.0916 -0.3249 

7 24.5025 -0.7441 -18.2323 

8 8.4008 3.4575 29.0458 

9 -5840 0.0008 -4.672 

10 -2840 0.0006 -1.7047 

11 159.9495 0.0467 7.4696 

ค่าการเคล่ือนตวัท่ีประมาณได ้(δm) 11.685 

 จากตัวอย่างการใช้สมการ เพ่ือทํานายค่าการ

เคล่ือนตวัดา้นขา้งของเสาเขม็จากงานขดุดินลึกขา้งเคียง ใน

กรณีน้ี ได้ค่าการเคล่ือนตัวด้านข้างสูงสุดของเสาเข็ม 

11.685 มิลลิเมตร ซ่ึงในเง่ือนไขเดียวกนั ไดค้่าการเคล่ือน

ตวัดา้นขา้งจากไฟไนตเ์อลิเมนต ์11.93 มิลลิเมตร 

5. ผลการวเิคราะห์ 

 
รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ี

ทาํนายโดยสมการกบัค่าการเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีไดจ้ากการ

วเิคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

จากสมการท่ีพฒันาข้ึนเม่ือนาํมาใชท้าํนายกลบั

การเคล่ือนตวัของเสาเข็มจากค่าปัจจยัอิทธิพลต่างๆ พบวา่

ค่าการเคล่ือนตวัท่ีทาํนายได้จากสมการท่ี (2) เม่ือนําไป

เปรียบเทียบกบัค่าการเคล่ือนตวัจากการวเิคราะห์ไฟไนตเ์อ

ลิเมนต์มีแนวโน้มเป็นท่ีน่าพอใจดังรูปที่ 7 คือ ชุดขอ้มูล

ส่วนใหญ่อยูใ่กลเ้ส้น 45 องศา และมีความคลาดเคล่ือนอยู่

ในช่วงขอบเขตร้อยละ 10 ของขอ้มูล 

6. สรุปผล 

 งานวจิยัน้ีพฒันาสมการสาํหรับประเมินเบ้ืองตน้

ค่าการเคล่ือนตัวของเสาเข็มจากการขุดลึกในบริเวณ

ใกล้เคียง โดยเสนอการใช้การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น

หลายตวัแปรกบัขอ้มูลท่ีสร้างข้ึนจากการวิเคราะห์ไฟไนท์

เอลิเมนต ์มีรูปแบบการใชง้านโดยการปรับแกค้่าตวัแปรแต่

ละตวัด้วยสมการพาราโบลิค จากนั้นนําค่าท่ีปรับแก้แลว้ 

มาทาํนายการเคล่ือนตวัดา้นขา้งดว้ยสมการเสน้ตรง 

 เม่ือเปรียบเทียบค่าการเคล่ือนตวัท่ีทาํนายไดจ้าก

สมการกับค่าการเคล่ือนตวัจากไฟไนต์เอลิเมนต์ได้การ

ทาํนายท่ีน่าพอใจถึงแมว้า่จะมีการกระจายตวัอยูบ่า้ง  
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