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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีเป้าประสงค์ในการประเมินอิทธิพลของลักษณะถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายที่มีผลต่อความเค้นกดและแรงยึดเหนี่ยว

ปรากฏ เพื่อน าไปใช้ในการเพิ่มเสถียรภาพความลาด โดยการประเมินนี้ได้ใช้ความสัมพันธ์อย่างง่ายตามสมการความสัมพันธ์ของ 
Matsuoka et al. (2000) โดยผลที่ได้จากการค านวณเป็นค่าก าลังรับแรงกดและค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏที่เกิดขึ้นจากการรับแรงดึง
ของจีโอเท็กซ์ไทล์ ซึ่งมีปัจจัยจากก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ (ตามชนิดและความหนาของจีโอเท็กซ์ไทล์), ค่ามุมเสียดทานภายในของ
วัสดุบรรจุ (ตามชนิดวัสดุ, ก าลัง, และความหนาแน่น), ความสูงและความกว้างของถุงเดี่ยวเริ่มต้น ผลการศึกษาพบว่า การเพิ่มขึ้นของ
ก าลังรับแรงดึงของจีเท็กซ์ไทล์และค่ามุมเสียดทานภายในของวัสดุบรรจุ ท าให้ก าลังรับแรงกดและค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏสูงขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด เช่นเดียวกับการลดความสูงของถุงเดี่ยวลงท าให้ก าลังรับแรงกดสูงขึ้นอย่างมาก แต่ในการเพิ่มความกว้างของถุงเดี่ยวกลับ
สามารถเพิ่มก าลังรับแรงกดได้เพียงเล็กน้อย ส่วนการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินจากการประยุกต์ใช้งานถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าถุงบรรจุทรายสามารถพัฒนาเสถียรภาพลาดดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยต้องมีการพิจารณาถึงปัจจัย
ที่มีผลต่อเสถียรภาพประกอบด้วยวิธีการเรียงถุงบรรจุทราย, ความสูงของถุงบรรจุทรายแต่ละช้ัน, และความเอียงของระบบก าแพงกันดิน  

 
ค าส าคัญ: ถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย, ก าลังรับแรงกด, แรงยึดเหนี่ยวปรากฏ, ไฟไนต์เอลิเมนต์, เสถียรภาพลาดดิน 
 

Abstract 
This study aimed to evaluate influential characteristics of the so-called geotextile sand container ( GSC) , 

affecting to an increase of its maximum compressive strength and apparent cohesion for applying slope stability 
improvement. This evaluation was based upon an established relationship (Matsuoka et al., 2000) between the 
capacities of geotextile tensile strength and filled sand properties. The influential factors used in this study were 
geotextile tensile strength depending upon types and thicknesses and the internal friction angle of filled sand 
depending upon types, strength, and density, and width and depth of GSC.  Study results revealed higher 
geotextile tensile strength, and filled sand internal friction angle, better shear strength of GSC.  Besides, a 
decrease of the geotextile container depth resulted in a significant increase in the GSC strength. However, an 
increase in the geotextile container width showed a slight increase in the GSC strength. For the slope stability 
improvement with GSC through the finite element simulation, study results demonstrated that GSC could 
enhance better slope stability than that of one without GSC. However, the slope stability improvement with GSC 
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must consider the affecting factors of GSC arrangement patterns on a slope, a depth of a GSC stack layer, and 
an inclination degree of a slope. 

 
Keywords: Geotextile Sand Container, Compressive Strength, Apparent Cohesion, Finite Element, Slope Stability 
 

1. บทน า 

ถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุดินเป็นองค์ประกอบร่วมกันระหว่าง
แผ่นใยสังเคราะห์และวัสดุที่ใช้บรรจุภายใน ซึ่งสามารถเป็น
กรวด, ดิน, ทราย, หรือวัสดุจากการก่อสร้างและการรื้อท าลาย  
(Hataf & Sayadi, 2018) โดยถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายถูกใช้
กันอย่างแพร่หลายส าหรับการรับมือกับภัยน้ าท่วมหรือคลื่น
ทะเลมานานหลายทศวรรษ (Akter et al., 2012) และถูก
น ามาใช้ในงานทางธรณีเทคนิคเช่น การเสริมเสถียรภาพในฐาน
รากดินอ่อน (Matsuoka & Liu, 2003) การปรับปรุงปัญหาดิน
บวมตัว (Xu et al., 2008; Liu et al., 2015; Wang et al., 
2015), ช้ันหน่วงส าหรับลดแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากการจราจร 
(Matsuoka & Liu, 2003; Liu et al., 2014) การเสริมแรงฐาน
รากของช้ันหินโรยทางรถไฟ (Liu et al., 2017) การติดตั้งเป็น
ผิวหน้าของก าแพงเสริมก าลังด้วยแผ่นใยสังเคราะห์ (Liu et al., 
2017) และการเสริมก าลังก าแพงกันดิน (Xu et al., 2008; 
Wang et al., 2015; Wen et al., 2016) โดยที่ถุงจีโอเท็กซ์
ไทล์บรรจุทรายมีความสามารถในการเพิ่มก าลงัรับแรงกด และมี
ความสะดวกในการก่อสร้างโดยไม่ต้องการเครื่องจักรขนาดใหญ่
หรือความเช่ียวชาญของผู้ก่อสร้างมากนัก อีกทั้งยังสามารถใช้
วัสดุในท้องถิ่นบรรจุภายในถุงได้ ท าให้เป็นระบบที่มีค่าใช้จ่าย
ในการก่อสร้างที่ต่ าและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ยัง
สามารถประยุกต์ใช้ได้ในหลายรูปแบบของการเสริมก าลังดิน 
โดยอิทธิพลที่มีผลต่อเฉพาะเสถียรภาพลาดดินจะอยู่ในรูปแบบ
การเสียรูปของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์และการเคลื่อนตัวจากการเลื่อน
ไถล (Sliding) หรือการถูกดึงออก (Pullout) และพบว่ามุม
เสียดทานของผิวจีโอเท็กซ์ไทล์ที่มาก มีผลท าให้เสถียรภาพใน
การต้านทานการเลื่อนไถลได้ดีกว่า  (Recio & Oumeraci, 
2009) 

การศึกษาในประเด็นเรื่องพฤติกรรมการรับแรงของถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทราย โดยทั่วไปของการห่อหุ้มวัสดุชนิดเม็ดด้วย
วัสดุที่มีความเหนียวจะแสดงในรูปแบบผสมผสานกันระหว่าง
แรงยึดเหนี่ยวจากคุณสมบัติความสามารถในการรับแรงดึงของจี
โอเท็กซ์ไทล์เมื่อถูกให้รับแรง และแรงขัดกันระหว่างอนุภาคของ
วัสดุที่บรรจุภายใน (Matsuoka & Liu, 2003) อย่างไรก็ตามยัง
ไม่มีการศึกษาที่เกี่ยวกับอิทธิพลของคุณลักษณะของถุงจีโอ

เท็กซ์ไทล์บรรจุทรายที่มีผลต่อความสามารถในการรับแรงกด
ของถุงเดี่ยว 

ปัจจุบันมีการศึกษาจ านวนมากที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบใน
ภาคสนาม และการทดสอบในห้องปฏิบัติการของถุงจีโอเท็กซ์
ไทล์บรรจุดิน แต่การศึกษาเชิงตัวเลขของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุ
ดินภายใต้สถานการณ์การรับแรงที่แตกต่างกันกลับค่อนข้างมี
จ านวนน้อย (Tantono & Bauer, 2008; Ansari et al., 2011; 
Wu et al., 2020). เนื่องจากความซับซ้อนจากการจ าลอง
รูปทรงเรขาคณิตของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุดินให้ได้ตรงตาม
ความเป็นจริง บวกกับการให้ข้อจ ากัดในการประกอบถุงตาม
ความเป็นจริง อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เชิงตัวเลขสามารถ
น าไปใช้ตรวจสอบพฤติกรรมของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุดินที่
คาดการณ์ไว้ภายใต้เงื่อนไขการให้น้ าหนักที่ซับซ้อนได้ (Ansari 
et al., 2011) จากการศึกษาของ Ansari et al. (2011) ได้ท า
การวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทรายแบบถุงเดี่ยวภายใต้การรับแรงกดใน
แนวดิ่ง โดยท าการจ าลององค์ประกอบของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
บรรจุทรายเป็น 3 ชนิดประกอบด้วย (1) วัสดุทรายภายในที่ถูก
จ าลองด้วยแบบจ าลองวัสดุของมอหร์ -คูลอมบ์ (2) วัสดุถุง
ก าหนดใช้แบบจ าลองวัสดุแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น -พลาสติก
สมบูรณ์ และ (3) แผ่นรับแรงกดชนิดแข็งที่เป็นตัวรับแรงกดใน
แนวดิ่งลงบนถุง และในแต่ละส่วนผิวสัมผัสระหว่างวัสดุถูก
จ าลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ส่วนผิวสัมผัสระหว่างวัสดุถุง
และดินภายในและส่วนผิวสัมผัสระหว่างถุงและแผ่นกดให้แรง 
โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างวัสดุ  โดยผลการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขพบว่าก าลังการรับแรงกดของถุงบรรจุทราย
โดยรวมสูงขึ้นเมื่อก าลังรับแรงเฉือนของวัสดุภายในถุงและความ
หนาวัสดุถุงเพิ่มขึ้น 

งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
บรรจุดินในงานเสริมเสถียรภาพแก่ลาดดิน มีการสร้าง
แบบจ าลองทั้งในเชิงกายภาพ (Wen et al., 2016) และเชิง
ตัวเลข (Wu et al., 2020) โดยพบว่าเมื่ออัตราส่วนความลาด
ชันเพิ่มขึ้น การวิบัติของลาดดินที่รองรับด้วยถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
บรรจุด้วยวัสดุเหลือท้ิงจากการก่อสร้าง จะเปลี่ยนจากการเลื่อน
วิบัติเป็นการเลื่อนและล้มคว่ า จากนั้นจะกลายเป็นการล้มคว่ า
และไถล และค่าเคลื่อนตัวในแนวราบของก าแพงกันดินที่สร้าง



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp.122-135                                       124 

 

จากถุงบรรจุดินมีปริมาณน้อยที่ด้านล่างและบนสุดของลาดดิน 
แต่จะมีปริมาณมากในช่วงกึ่งกลางลาดดิน หรือกล่าวได้ว่า
ก าแพงกันดินจากระบบการใช้ถุงดินมีโหมดการเสียรูปโดยรวม
เป็นแบบยืดหยุ่น (Flexible Mode) อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยัง
ขาดแคลนการศึกษาที่เกี่ยวกับอิทธิพลของลักษณะของถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทรายที่ผลต่อเสถียรภาพและการเคลื่อนตัวของ
ลาดดินอย่างแน่ชัด 

บทความงานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาอิทธิพลของคุณลักษณะ
ถุ งจี โอ เท็ กซ์ ไทล์ บ รรจุ ท ราย โดยแบ่ งออกเป็ น  2 ส่ วน 
ประกอบด้วย การศึกษาอิทธิพลของคุณลักษณะถุงบรรจุทราย
แบบถุงเดี่ยวที่มีผลต่อก าลังรับแรงกด จากการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์อย่างง่ายของ Matsuoka et al. (2000) และส่วน
ที่สองเป็นการศึกษาถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อเสถียรภาพลาดดิน
จากการเสริมด้วยถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย โดยอาศัยการ
ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องและการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถเป็นประโยชน์ในการสร้างแนว
ทางการออกแบบถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายส าหรับงานเสริม
เสถียรภาพลาดดินอย่างมีประสิทธิภาพต่อไปในอนาคต 

 
2. พฤติกรรมการรับแรงกดของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย 

การห่อหุ้มวัสดุชนิดเม็ดด้วยวัสดุถุงจะแสดงคุณลักษณะ
ทั่วไปในรูปแบบผสมผสานกันระหว่างวัสดุที่มีแรงยึดเหนี่ยวและ
แรงขัดกันระหว่างอนุภาค โดย Matsuoka and Liu (2003) 
และ Liu et al. (2017) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของถุง
จีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายถุงเดี่ยวภายใต้การรับแรงกดในแนวดิ่ง 
และได้เสนอในรูปแบบการวิเคราะห์ความสัมพันธ์อย่างง่าย โดย
วิธีการที่น าเสนอได้รับการตรวจสอบความถูกต้องผ่านการ
ทดสอบการรับแรงอัดสองแกน (Biaxial Compression Test) 
และการทดสอบแรงกดแบบ ไม่ จ ากั ดแรงดั นด้ านข้ าง 
(Unconfined Compression Test) ซึ่งให้ผลค่ามุมเสียดทาน
ภายในของวัสดุที่ใช้บรรจุเมื่อบรรจุในถุงจีโอเท็กซ์ไทล์มีค่าเท่า
เดิมกับเมื่อทดสอบวัสดุที่ใช้บรรจุโดยตรง โดยปรากฏเป็นค่าแรง
ยึดเหนี่ยวขึ้นในการทดสอบ หรือกล่าวได้ว่าค่าแรงยึดเหนี่ยวที่
ปรากฏเกิดจากการกระท าของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์ โดยที่ถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัตใินการรบัแรงดึงเมื่อถูกให้รับแรง 

ความสัมพันธ์ของความเค้นตามแนวของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
บรรจุทรายมีความเกี่ยวข้องกับเสถียรภาพของระบบ จาก
การศึกษาของ Matsuoka and Liu (2000) และ Liu et al. 
(2017)  ในการทดสอบการรับแรงอัดสองแกนและการทดสอบ
แรงกดแบบไม่จ ากัดแรงดันด้านข้างของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุ

ทราย ได้สรุปเป็นความสัมพันธ์ของความเค้นที่เกิดขึ้นในทราย
ภายในถุง ดังแสดงในรูปที่ 1 

โดยถุงบรรจุทรายในรูป 2 มิติ ท่ีอยู่ภายใต้ความเค้นหลักคือ 

1 f  และ 
3 f  และภายใต้การประยุกต์ใช้ 

01  และ 
03  

ตามที่แสดงในสมการที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ซึ่งความเค้นนี้เกิด
จากเส้นรอบวงทั้งหมดของภาชนะที่มักจะเกิดการเสียรูป แบบ
ขยายตัวขึ้นตามก าลังรับแรงดึงของจีโอเท็กซ์ไทล ์(

tensionT ) และ
สร้างเป็นความเค้นเพิ่มเติมที่ท ากับอนุภาคทรายที่อยู่ภายในถุง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 1 ความเค้นที่เกิดขึ้น; (ก) บนถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย, (ข) 
ภายในทราย (ปรับปรุงจาก Liu et al., 2017) 

 

 01

2 tensionT

B
   (1) 

 

 03

2 tension

soilcont

T

h
   (2) 

 
โดยที่  B  และ 

soilconth  คือ ความกว้างและความสูงของถุง
บรรจุทราย ตามล าดับ และ 

tensionT  คือ ก าลังรับแรงดึงของจี
โอเท็กซ์ไทล์ 

ดังนั้นความเค้นที่กระท าต่ออนุภาคทรายภายในถุงจะเป็น
ผลรวมของความเค้นภายนอกและความเค้นที่เกิดขึ้นจากก าลัง
รับแรงดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ (

tensionT ) ภายใต้แรงกระท า ดัง
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แสดงในรูปท่ี 1(b) โดยที่สภาวะเกิดการวิบัติ จะมีความสัมพันธ์
ดังสมการที ่3 (Matsuoka et al., 2000) 

 

 
1 3

2 2tension tension
f p

soilcont

T T
K

B h
 

 
   

 
 (3) 

 
โดยที่    คือ มุมเสียดทานภายในของทรายและ 

pK  คือ 
สัมประสิทธ์ิแรวดันดินด้านข้างแบบแพซซีพ ดังสมการที่ 4 
 

 1 sin

1 sin
pK









 (4) 

 
จากการเปรียบเทียบสมการที่ 3 กับการแสดงก าลังส าหรับ

วัสดุที่มีความเหนียว และค่ามุมเสียดทานภายใน ได้เป็นสมการ
เพื่ออธิบายแรงยึดเหนี่ยวปรากฏ (Apparent Cohesion, c ) 
ของถุงทรายเนื่องจากก าลังรับแรงดึงของวัสดุถุงที่สามารถรับได้ 
สรุปเป็นความสัมพันธ์ดังสมการที่ 5 

 

 1tension
p

soilcontp

T B
c K

hB K

 
  

 
 (5) 

 
โดยความสัมพันธ์เหล่านี้มีการใช้สมมติฐานอย่างง่ายในการ

พิจารณาในการวิเคราะห์ สมมติฐานเหล่านี้ประกอบด้วย วัสดุที่
ใช้บรรจุไม่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลดินและไม่มีน้ าหนัก , 
สภาพความเครียดแบบระนาบ (Plane Strain), ส่วนผิวสัมผัส
ระหว่างดินและถุงเป็นแบบไม่มีแรงเสียดทาน, และความหนา
ของถุงไม่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเสียรูป นอกจากนี้ยัง
ใช้สมมติฐานการวิเคราะห์อื่น ๆ ตัวอย่างเช่น อัตราส่วนความ
เค้นหลักของดินจะถือว่าเป็นไปตามฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล 

(Exponential Function) และความเครียดเชิงปริมาตรของถุง
ถูกละเลย (โดยจะขึ้นอยู่กับผลการทดสอบ) (Liu et al., 2017) 

 
3. วิธีการด าเนินงาน 

งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ การก าหนด
แบบจ าลองถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายและการวิเคราะห์ก าลัง
รับแรงกดของถุ งเดี่ ย วด้ วยความสัมพันธ์อย่ างง่าย ของ 
Matsuoka et al. (2000) และการวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดิน
ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังแสดงแผนการด าเนินงานวิจัยใน 
0 

ขั้นตอนแรกเป็นการศึกษาอิทธิพลที่มีผลก าลังการรับแรงกด
ของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายถุงเดี่ยวจากการรับน้ าหนักแบบ
กด โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะของถุงบรรจุ
ทรายภายใต้การรับแรงกดของ Matsuoka et al. (2000) ใน
การคาดการณ์ ก าลังรับแรงกด  ภายใต้อิทธิพลของการ
เปลี่ยนแปลงค่ามุมเสียดทานระหว่างอนุภาคของทรายภายในถุง, 
ความหนาของจีโอเท็กซ์ไทล์, และความสูงของถุงบรรจุทราย 

ขั้นตอนที่  2 เป็นการสร้างแบบจ าลองลาดดินจากการ
ประยุกต์ใช้ถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายในการเสริมเสถียรภาพ
ลาดดิน บนพื้นฐานของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม 
Plaxis2D ในการสร้างแบบจ าลองลาดดินและการวิเคราะห์
อัตราส่วนความปลอดภัย (Safety Factor) โดยเป็นการศึกษา
อิทธิพลของวิธีการเรียงถุงบรรจุทรายต่ออัตราส่วนความชัน , 
ความสูงของถุงบรรจุทรายต่ออัตราส่วนความชัน, และความ
เอียงของโครงสร้างกันดินจากถุงจีโอเท็กซ์ไทล์ต่ออัตราส่วน
ความชัน ที่จะมีผลต่อเสถียรภาพลาดดินโดยรวม โดยการ
ก าหนดพารามิ เตอร์ค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏในการแสดง
คุณสมบัติของถุงจี โอเท็กซ์ไทล์จากสมการความสัมพันธ์
ความสามารถในการรับแรงของถุงบรรจุทรายภายใต้การรับแรง
กดของ Matsuoka et al. (2000) จากขั้นตอนท่ี 1 
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รูปที่ 2 แผนการด าเนินงานวจิัยและผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 
ส่วนท่ี 1: อิทธิพลที่มีผลต่อก ำลังรับแรงกดของถุงเดี่ยว 

ส่วนน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลที่มีผลต่อก าลังรับแรงกดของถุง
เดี่ยว ประกอบไปด้วยการก าหนดแบบจ าลองถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
บรรจุทรายต้นแบบ, การวิเคราะห์ก าลังการรับแรงกดของถุง
เดี่ยวด้วยความสัมพันธ์ของ Matsuoka et al. (2000) และผล
การวิเคราะห์ด้วยความสัมพันธ์อย่างง่าย ดังแสดงรายละเอียด
ต่อไปนี้     

 
3.1 กำรก ำหนดแบบจ ำลองถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรำยต้นแบบ 

การก าหนดแบบจ าลองของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย
ประกอบด้วย รูปทรง, ขนาด, และวัสดุ โดยที่รูปทรงถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทรายในงานวิจัยนี้ ถูกก าหนดให้มีลักษณะเป็น
ทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากเพื่อให้ง่ายต่อการสร้างแบบจ าลองและให้
เป็นไปตามสมมติฐานความสัมพันธ์อย่างง่ายของ Matsuoka  
et al. (2000) โดยขนาดความกว้างและความสูงของถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์ต้นแบบถูกก าหนดเท่ากับ 1.00 ม. แบบจ าลอง
ต้นแบบก าหนดให้ใช้จีโอเท็กซ์ไทล์ชนิดไม่ถักทอขึ้นรูปด้วยการ
ปักทะลุด้วยเข็ม (Needle-Punched Non-Woven Geotextile) 

โดยคุณสมบัติด้านก าลังหรือก าลังรับแรงดึงของวัสดุจะขึ้นอยู่กับ
ความหนาของแผ่นจีโอเท็กซ์ไทล์ ส่วนวัสดุบรรจุภายในถุง
ก าหนดใช้ทรายแห้งซึ่งมีค่ามุมเสียดทานภายในระหว่างอนุภาค
เป็นคุณสมบัติด้านก าลัง ซึ่งโดยหลักจะขึ้นอยู่กับขนาดมวลรวม
คละและความหนาแน่นของทราย ซึ่ งค่านี้จะมีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์แรงดันดินด้านข้างในสภาวะแพซซีพ ของ Rankine 
(Rankine’s Passive Lateral Earth Pressure Coefficient) 

 
3.2 กำรวิ เครำะห์ ก ำลั งกำรรับแรงกดของถุ งเดี่ ยวด้ วย
ควำมสัมพันธ์ของ Matsuoka et al. (2000) 

การคาดการณ์ก าลังรับแรงกดของถุงบรรจุทรายจาก
ความสัมพันธ์ของ Matsuoka et al. (2000) ดังสมการที่ 1 ถึง
สมการที่ 5 ต้องการอินพุตพารามิเตอร์ในการค านวณได้แก่ 
ก าลังรับแรงดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์, 

tensionT , ความกว้าง ( B ) 
และความสูง (

soilconth ) ของถุงบรรจุทราย, และค่ามุมเสียด
ทานภายในระหว่างอนุภาค ( ) ของทรายที่ใช้บรรจุภายในถุง  

 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp.122-135                                       127 

 

ตารางที่ 1 ค่าอินพุตพารามิเตอร์ของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายในการค านวณความสัมพันธ์ของ (Matsuoka et al., 2000) 
Bag Initial Value Value Unit 
Tensile Strength of Geotextile 
Width of Container 
Height of Container 
Fill Material 
Friction Angle of Fill Sand 

0.00 – 30.00 
1.00 
1.00 

Dry sand 
35.0 

0.00 – 30.00 
1.00 – 0.25 
1.00 – 2.00 
Dry sand 

20.0 – 40.0 

kN/m 
m 
m 

 
Degree 

 
การก าหนดช่วงของค่าอินพุตพารามิเตอร์ในการค านวณ

ความสัมพันธ์ถูกแบ่งออกตามกรณีศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
ก าลังการรับแรงของถุงบรรจุทราย (ก าลังรับแรงเฉือนของทราย
, ความกว้างของถุง, และความสูงของถุง) โดยในการค านวณ
อิทธิพลกรณีใด ๆ ที่นอกเหนือจากอิทธิพลที่ต้องการศึกษาจะ
ถูกก าหนดให้ใช้ค่าเริ่มต้น และส าหรับปัจจัยที่จะท าการศึกษา
จะท าการค านวณตามช่วงที่ก าหนดไว้ตามที่แสดงใน0  

 
ส่วนท่ี 2: เสถียรภำพลำดดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การจ าลองเสถียรภาพลาดดินโดยการประยุกต์ใช้ถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทราย โดยการใช้โปรแกรมวิเคราะห์เสถียรภาพ 
Plaxis2D ซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของการวิเคราะห์วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
เพื่อหาอัตราส่วนความปลอดภัย, การเคลื่อนตัวของลาดดิน, 
และอื่น ๆ โดยเป็นการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบในกรณีที่มีและ
ไม่มีการปรับปรุงเสถียรภาพความลาดด้วยถุงบรรจุทราย 
จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์กรณีที่มีผลต่อเสถียรภาพลาดดิน
จากการใช้ถุงบรรจุทราย ประกอบด้วยวิธีในการเรียงถุงบรรจุ
ทรายต่ออัตราส่วนความลาดชัน, ความสูงของถุงบรรจุทรายใน
แต่ละช้ันต่ออัตราส่วนความลาดชัน, และความเอียงของระบบ
ก าแพงกันดินต่ออัตราส่วนความลาดชัน 

 
3.3 แบบจ ำลองลำดดินเดิมส ำหรับกำรวิเครำะห์โปรแกรม 

แบบจ าลองลาดดินของทุ กกรณี ที่ ท าการวิ เค ราะห์
เสถียรภาพถูกก าหนดการตั้งค่าก่อนการวิเคราะห์ส าหรับ
โปรแกรม Plaxis2D โดยการวิเคราะห์แบบจ าลองในแนว
ระนาบการเฉือน (Plane Strain) และใช้จ านวนโหนดของเอลิ
เมนต์เท่ากับ 15 โหนด ส าหรับทุกกรณีก าหนดให้รูปร่างและ
ขนาดแบบจ าลองลาดดินเดิมที่ใช้ และระดับน้ าใต้ดินที่ต าแหน่ง 
-2.00 เมตรจากระดับพื้นผิวดิน ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 3 และ
รูปที่  4 ตามล าดับ คุณสมบัติของดินฐานรากและลาดดิน 
ก าหนดใช้ข้อมูลคุณสมบัติดินโดยทั่วไป ดังแสดงใน0  

 
 

 
ในขั้นตอนการค านวณเสถียรภาพของลาดดินในโปรแกรม 

Plaxis2D มีขั้นตอนการค านวณ 2 เฟส ประกอบด้วย เฟสที่ 1 
เป็ น ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ต าม ขั้ น ต อ น ก า รก่ อ ส ร้ า ง  ( Stage 
Construction) โดยก าหนดให้ลาดดินที่ใช้เป็นลาดดินตาม
ธรรมชาติ และในกรณีที่มีระบบเสริมด้วยก าแพงกันดินจะ
วิเคราะห์ที่ระยะที่การก่อสร้างก าแพงกันดินนั้นแล้วเสร็จ และ
เฟสที่ 2 เป็นการค านวณหาอัตราส่วนความปลอดภัยของลาด
ดิน โดยวิธีการลดก าลังวัสดุ (c/phi Reduction) ผลจากการ
วิเคราะห์ที่ถูกน าเสนอในบทความนี้  ประกอบไปด้วย ค่า
อัตราส่วนความปลอดภัยและค่าการเคลื่อนตัวของลาดดิน 

 

 
รูปที่ 3 แบบจ าลองลาดดินในการวิเคราะหโ์ปรแกรม 

 

 
รูปที่ 4 แบบจ าลองเส้นระดับน้ าใต้ดินในการวิเคราะห์โปรแกรม 
 

3.4 อิทธิพลของวิธีกำรเรียงถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรำยต่อ
อัตรำส่วนควำมชัน 

ส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของการใช้และไม่ใช้งาน
ถุงบรรจุทรายในการเสริมเสถียรภาพ และการเปรียบเทียบใน
กรณีของวิธีการเรียงถุงบรรจุทรายที่ใช้ต่อการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความชัน 
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ตารางที่ 2 ค่าอินพุตพารามิเตอร์ของวัสดุลาดดินเดิมในการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
Detail Unit Foundation Soil Slope Soil 

Material model 
Material type 
Interfaces 
Depth of soil 
Unsaturated Unit weight 
Saturated Unit weight 
Permeability 
Elastic modulus 
Poisson’s ratio 
Cohesion 
Friction Angle 
Dilation Angle 

- 
- 
- 
m 
kN/m3 
kN/m3 
m/day 
kN/m2 
- 
kN/m2 
Degree 
Degree 

Mohr’s-Coulomb model 
Drained condition 
Strength – Rigid 

0.00 - -10.00 
17.0 
21.0 
0.500 

120,000 
0.30 
50.00 
35.00 
5.00 

Mohr’s-Coulomb model 
Drained condition 
Strength – Rigid 

5.00 – 0.00 
17.0 
20.0 
1.000 
40,000 
0.30 
5.00 
30.00 
0.00 

 
ในการจ าลองลาดดินใช้ข้อมูลพารามิเตอร์ตามแสดงใน0 

และในการจ าลองถุงจี โอเท็กซ์ ไทล์บรรจุทราย ใช้ อินพุต
พารามิเตอร์ที่ได้จากการค านวณความสัมพันธ์อธิบายค่าแรงยึด
เหนี่ยวปรากฏบนทรายที่บรรจุในถุงของ Matsuoka et al. 
(2000) ซึ่งเป็นผลที่ค านวณได้ตามสมการที่ 5 ตามที่ได้อธิบาย
ไว้ในหัวข้อที่  3.2 โดยก าหนดให้ก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์
เท่ากับ 30 kN/m ในการสร้างแบบจ าลองก าหนดให้ แบ่ง
คุณสมบัติของถุงบรรจุทรายออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วย ถุง
บรรจุทราย, และส่วนผิวสัมผัสระหว่างวัสดุถุงแต่ละชั้น ดังแสดง
ภาพกราฟฟิกในรูปที่  5 และแสดงรายละเอียดของอินพุต
พารามิเตอร์โปรแกรมใน0  

การวิเคราะห์แบบจ าลองตามกรณีของวิธีการเรียงถุงบรรจุ
ทรายถูกก าหนดไว้ 3 กรณี ประกอบด้วย การเรียงแถวเดี่ยว 
(Single GSC Arrangement), การเรียงเป็นสองแถว (Double 
GSC Arrangement), การเรียงเป็นรูปสามเหลี่ยม (Triangular 
Shape Arrangement) ดังแสดงภาพกราฟฟิกในรูปที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 5 กราฟฟกิแสดงการสร้างแบบจ าลองถุงจโีอเท็กซ์ไทล์บรรจุทราย 
 
 

การด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของทั้งสาม
กรณีทุกอัตราส่วนความลาดชัน โดยลาดดินก าหนดให้ความสูงที่ 
5 เมตร และในแต่ละกรณีจะเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชัน
แนวราบต่อแนวดิ่งเป็น 1:5, 2:5, 3:5, 4:5, และ 6:5 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 6 กราฟฟกิแสดงกรณีวิเคราะห์วธิีการจัดเรียงระบบถุงบรรจุทราย

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ตารางที่ 3 อินพุตพารามิเตอร์ของวัสดปุระกอบถุงจโีอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายในการวิเคราะห์เสถยีรภาพ 
Detail Unit Sandbag Bag Interface 
Material model 
Material type 
Interfaces Reduction 
B x H 
Unsaturated Unit weight 
Saturated Unit weight 
Permeability 
Elastic modulus 
Poisson’s ratio 
Cohesion 
Friction Angle 
Dilation Angle 

- 
- 
- 
m x m 
kN/m3 
kN/m3 
m/day 
kN/m2 
- 
kN/m2 
Degree 
Degree 

Mohr’s-Coulomb model 
Drained condition 

1.00 
0.95 x 0.95 

17.0 
20.0 
0.864 
80,000 
0.30 
42.00 
35.00 
0.00 

Mohr’s-Coulomb model 
Drained condition 

0.84 
Thk. 0.05 

1.2 
1.3 

1.000 
13,000 
0.30 
1.00 
25.00 
0.00 

 
3.5 อิทธิพลของควำมสูงของถุงจี โอเท็กซ์บรรจุทรำยต่อ
อัตรำส่วนควำมชัน 

การก าหนดคุณสมบัติของดินฐานรากและลาดดินจากข้อมูล
คุณสมบัติดินโดยทั่วไปตาม0 โดยท าการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของกรณีความสูงของถุงบรรจุทรายแตกต่างกันไปได้แก่ 1.00, 
0.75, และ 0.50 เมตร ดังแสดงภาพกราฟฟิกในรูปที่ 7 โดย
อินพุตพารามิเตอร์แรงยึดเหนี่ยวปรากฏของทั้งสามความสูงถุง

บรรจุทรายจะมีความต่างกับไป ตามผลที่ได้จากการค านวณ
สมการที่  5 เช่นเดียวกับหัวข้อที่  3.2 โดยมีค่าเป็น 42.00, 
61.00, และ 99.00 kN/m2 ตามล าดับ จากการค านวณโดยก
หนดใหก้ าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์เท่ากับ 30 kN/m, ค่ามุมเสียด
ทานภายในของทรายเท่ากับ 35 องศา, และความกว้างของถุง
บรรจุทรายถูกจ ากัดไว้ท่ี 1.00 เมตร ดังแสดงอินพุตพารามิเตอร์
ข อ ง ทั้ ง ส า ม ค ว า ม สู ง ถุ ง บ ร ร จุ ท ร า ย ใ น 0 

 

 
รูปที่ 7 กราฟฟกิแสดงกรณีการวิเคราะห์ความสงูของถุงบรรจุทรายเด่ียว 

 
ตารางที่ 4 อินพุตพารามิเตอร์ของวัสดปุระกอบถุงจโีอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายตามกรณีความสูงของถุงต่าง ๆ 

Detail Unit h = 1.00 m h = 0.75 m h = 0.50 m 
Material model 
Material type 
Interfaces Reduction 
B x H 
Unsaturated Unit weight 
Saturated Unit weight 
Permeability 
Elastic modulus 
Poisson’s ratio 
Cohesion 
Friction Angle 
Dilation Angle 

- 
- 
- 
m x m 
kN/m3 
kN/m3 
m/day 
kN/m2 
- 
kN/m2 
Degree 
Degree 

Mohr’s-Coulomb  
Drained condition 

1.00 
0.95 x 0.95 

17.0 
20.0 
0.864 
80,000 
0.30 
42.00 
35.00 
0.00 

Mohr’s- Coulomb  
Drained condition 

1.00 
0.95 x 0.70 

17.0 
20.0 
0.864 
80,000 
0.30 
61.00 
35.00 
0.00 

Mohr’s-Coulomb  
Drained condition 

1.00 
0.95 x 0.45 

17.0 
20.0 
0.864 
80,000 
0.30 
99.00 
35.00 
0.00 

 
 
 

 
 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.15, No.2, July-December 2020, pp.122-135                                       130 

 

การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของทั้งสามความสูงของ
ถุงบรรจุทรายในทุกอัตราส่วนความลาดชัน โดยลาดดินถูก
ก าหนดความสูงไว้ที่ 5 เมตร และในแต่ละกรณีจะเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความชันแนวราบต่อแนวดิ่งเป็น 1:5, 2:5, 3:5, 4:5, 
และ 6:5 ตามล าดับ 

 
3.6 อิทธิพลของควำมเอียงของระบบก ำแพงกันดินด้วยถุงบรรจุ
ทรำยต่ออัตรำส่วนควำมชัน 

ส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของการใช้ถุงบรรจุทราย
ในการเสริมเสถียรภาพลาดดิน โดยมีการก าหนดคุณสมบัติของ
ดินฐานรากและลาดดินจากข้อมูลคุณสมบัติดินโดยทั่วไปตาม
ตารางที่ 1 โดยในส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์กรณีความเอียงของ
ระบบก าแพงกันดินด้วยถุงบรรจุทรายในกรณีมุมที่ก าแพง
กระท าต่อแนวดิ่งแตกต่างกันไป ได้แก่ 0.0, 6.0, และ 10.0 
องศา ดังแสดงภาพกราฟฟิกในรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 กราฟฟกิแสดงกรณีวิเคราะห์ความเอยีงของระบบถุงบรรจุทราย 

 
โดยอินพุตพารามิเตอร์ ในโปรแกรมได้จากการค านวณ

สมการที่ 5 เช่นเดียวกับส่วนก่อนหน้า โดยมีการค านวณตาม
ก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์เท่ากับ 30 kN/m, ค่ามุมเสียดทาน
ระหว่างอนุภาคของทรายเท่ากับ 35 องศา, ความกว้างและ

ความสูงของถุงบรรจุทรายถูก าหนดไว้ท่ี 1.00 เมตร ดังแสดงใน
0 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดของมุมเอียงทั้ง 3 ค่าที่
ก าแพงกระท าต่อแนวดิ่งแตกต่างกันไปในทุกอัตราส่วนความ
ลาดชัน โดยลาดดินถูกก าหนดความสูงไว้ที่ 5 เมตร และในแต่
ละกรณีจะเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชันแนวราบต่อแนวดิ่ง
เป็น 1:5, 2:5, 3:5, 4:5, และ 6:5 ตามล าดับ 

 
4. ผลและการอภิปรายผล 

ส่วนท่ี 1: อิทธิพลที่มีผลต่อก ำลังรับแรงกดของถุงเดี่ยว 
4.1 ผลกำรวิเครำะห์ด้วยควำมสัมพันธ์ 

จากการค านวณ ความสัมพันธ์ ของ Matsuoka et al. 
(2000) ก าลังการรับแรงกดของถุงบรรจุทรายที่สภาวะเกิดการ
วิบัติตามสมการที่ 3 ผลแสดงในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นกดในแนวดิ่งที่สภาวะวิบัติและก าลังดึงของจีโอเท็กซ์
ไทล์ดังรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์
สูงขึ้นจะสามารถรับแรงกดก่อนการวิบัติไดม้ากขึ้น เมื่อพิจารณา
ในกรณีการเปลี่ยนแปลงก าลังวัสดุทรายภายในที่เมื่อค่ามุมเสียด
ทานระหว่างวัสดุมากขึ้นจะสามารถรับความเค้นแนวดิ่งได้มาก
ขึ้นเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 9(ก) และในกรณีความกว้างของถุง
บรรจุทรายที่มีค่ามากขึ้น ดังแสดงในดูรูปที่ 9(ข) จะเห็นได้ว่า
ความกว้างถุงที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อก าลังรับแรงกดที่เพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย แต่ในกรณีของความสูงของถุงบรรจุทรายที่มีค่าน้อยลง
จะส่งผลให้สามารถรับน้ าหนักกดทับได้มากขึ้นมากอย่างมี
นัยส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 9(ค) 

 

 
 

รูปที่ 9 ผลของความเค้นแนวดิ่งที่สภาวะวิบัตแิละก าลังดึงจีโอเท็กซ์ไทล์ในกรณีต่าง ๆ; (ก) ก าลังรับแรงเฉือนของทรายที่ใช้บรรจุ, (ข) ความกว้างของถุง
บรรจุทราย, (ค) ความสูงของถุงบรรจุทราย 

  

 h = 0.25 m 
h = 0.50 m 

h = 0.75 m 
h = 1.00 m 

(ค) 

B  = 1.00 m 
ϕ = 35° 

 B = 2.00 m 
B = 1.75 m 
B = 1.50 m 

B = 1.25 m 
B = 1.00 m 

(ข) 

ϕ = 35° 
h  = 1.00 m 

 ϕ = 40° 
ϕ = 35° 
ϕ = 30° 

 ϕ = 25° 
ϕ = 20° 

(ก) 

B = 1.00 m 
h = 1.00 m 
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ผลการค านวณค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏของถุงบรรจุทรายที่
เกิดจากแรงดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ที่สภาวะเกิดการวิบัติตาม
สมการที่ 5 ดังกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงยึด
เหนี่ยวปรากฏและก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ดังรูปที่ 10 จะเห็น
ว่าเมื่อค่าก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์สูงขึ้นจะให้ค่าแรงยึดเหนี่ยว
ที่สูงขึ้น และในกรณีก าลังวัสดุทรายภายในที่มากขึ้นจะท าให้ได้
ค่าแรงยึดเหนี่ยวที่สูงขึ้นเช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 10(ก) 
และในกรณีความกว้างถุงบรรจุทรายที่มีค่ามากข้ึน ดังแสดงในดู
รูปที่ 10(ข) จะเห็นได้ว่าความกว้างถุงที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อค่าแรงยดึ
เหนี่ยวที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่ในกรณีความสูงของถุงบรรจุ
ทรายที่ลดลง จะให้ค่าแรงยึดเหนี่ยวท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมากดังแสดง
ในรูปที่  10(ค) โดยอิทธิพลของคุณลักษณะขาเข้าเหล่านี้มี
แนวโน้มของก าลังรับแรงของถุงบรรจุทรายในทิศทางเดียวกัน 
ทั้งในกรณีของความสามารถในการรับแรงกดและค่าแรงยึด
เหนี่ยวปรากฏ 

 
4.2 กำรอภิปรำยผลกำรวิเครำะห์ด้วยควำมสัมพันธ์ 

จากการค านวณความสัมพันธ์อธิบายก าลังการรับแรงกด
ของถุงบรรจุทรายจาก Matsuoka et al. [1] สามารถค านวณ
ก าลังของถุงบรรจุทรายออกมาในเทอมของแรงกดตามแนวดิ่งที่
สภาวะเกิดการวิบัติและค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏเนื่องจากก าลัง
ดึงของวัสดุจีโอเท็กซ์ไทล์ จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าก าลังดึงของจีโอ
เท็กซ์ไทล์ที่สูงขึ้นและค่ามุมเสียดทานระหว่างอนุภาคของทราย

ภายในที่มากขึ้น ถุงบรรจุทรายจะสามารถรับแรงกดก่อนการ
วิบัติและมีก าลังยึดเหนี่ยวปรากฏมากขึ้น ในกรณีอิทธิพลของ
ความกว้างถุงที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อก าลังรับแรงกดที่เพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย แต่กรณีความสูงของถุงบรรจุทรายที่น้อยลง เห็นได้ว่า
จะส่งผลให้สามารถรับน้ าหนักกดทับและค่าแรงยึดเหนี่ยว
ปรากฏได้มากขึ้นมากอย่างมีนัยส าคัญ หรือกล่าวได้ว่าการเพิ่ม
ความกว้างถุงบรรจุทรายค่อนข้างไม่มีผลต่อก าลังที่เพิ่มขึ้นมาก
นัก แต่การลดความสูงของถุงบรรจุทรายกลับมีผลต่อก าลังการ
รับแรงกดอย่างมาก 

 
ส่วนท่ี 2: เสถียรภำพลำดดินด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
4.3 ผลกำรวิเครำะห์เสถียรภำพลำดดินด้วยโปรแกรม 

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ประกอบด้วยอัตราส่วนความ
ปลอดภัยของลาดดิน และค่าการเคลื่อนตัวของลาดดินสูงสุดต่อ
อัตราส่วนความชันที่ เปลี่ยนแปลงไป โดยตารางแสดงผล
อัตราส่วนความปลอดภัยที่น าเสนอ จะแสดงผลเป็นสีแดงเมื่อ
อัตราส่วนความปลอดภัยมีค่าน้อยกว่า 1  

การพิจารณากรณีศึกษาอิทธิพลทั้ง 3 กรณี ประกอบด้วย 
กรณีวิเคราะห์วิธีการจัดเรียงระบบถุงบรรจุทรายทั้ง 3 วิธี ดัง
แสดงใน0 และ0, กรณีวิเคราะห์ความสูงของถุงบรรจุทรายเดี่ยว 
ดังแสดงใน0 และ0, และกรณีวิเคราะห์ความเอียงของระบบถุง
บรรจุทราย ดังแสดงใน0 และ0 ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 10 ผลของค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏและก าลงัดึงจีโอเท็กซ์ไทล์ในกรณีต่าง ๆ; (ก) ก าลังรับแรงเฉือนของทรายที่ใช้บรรจุ, (ข) ความกวา้งของถุง 
บรรจุทราย, (ค) ความสูงของถุงบรรจุทราย 

 
 
 
 

 
 
 

 h = 0.25 m 
h = 0.50 m 

h = 0.75 m 
h = 1.00 m 

(ค) 

B  = 1.00 m 
ϕ = 35° 

 B = 2.00 m 
B = 1.75 m 
B = 1.50 m 

B = 1.25 m 
B = 1.00 m 

(ข) 

ϕ = 35° 
h  = 1.00 m 

 ϕ = 40° 
ϕ = 35° 
ϕ = 30° 

 ϕ = 25° 
ϕ = 20° 

(ก) 

B = 1.00 m 
h = 1.00 m 
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ตารางที่  5 อัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินกรณีวิเคราะห์ วิธีการ
จัดเรียงระบบถุงบรรจุทราย 

Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Safety Factor 
Non-

Structure 
Single GSC 

Double 
GSC 

Triangular 
Shape 

1:5 0.70 1.00 1.00 1.33 
2:5 0.83 1.00 1.34 1.37 
3:5 1.00 1.00 0.93 1.39 
4:5 1.02 0.91 1.06 1.32 
6:5 1.24 1.47 1.48 1.72 

 
ตารางที่ 6 ค่าการเคลื่อนตัวของลาดดินสูงสุดกรณีวิเคราะห์วิธีการจัดเรียง

ระบบถุงบรรจุทราย 
Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Extreme Total Displacement, (mm) 
Non-

Structure 
Single 
GSC 

Double 
GSC 

Triangular 
Shape 

1:5 3.40 7.44 4.16 3.50 
2:5 3.83 8.95 3.61 3.11 
3:5 3.75 3.89 3.08 2.94 
4:5 3.18 2.99 3.70 2.86 
6:5 2.85 2.84 2.73 2.54 

 
ตารงที่  7 อัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินกรณีวิเคราะห์ความสูงของ

ถุงบรรจุทรายเด่ียว 
Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Safety Factor 
Non-

Structure 
h = 1.00 

m 
h = 0.75 

m 
h = 0.50 

m 
1:5 0.70 1.00 0.98 0.97 
2:5 0.83 1.00 1.03 1.02 
3:5 1.00 1.00 0.99 1.03 
4:5 1.02 0.91 1.09 1.14 
6:5 1.24 1.47 1.35 1.38 

 
ตารางที่  8  ค่าการเคลื่อนตัวของลาดดินสูงสุดกรณีวิเคราะห์ความสูงของ

ถุงบรรจุทรายเด่ียว 
Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Extreme Total Displacement, (mm) 
Non-

Structure 
h = 1.00 

m 
h = 0.75 

m 
h = 0.50 

m 
1:5 3.40 7.44 7.90 16.39 
2:5 3.83 8.95 7.89 11.92 
3:5 3.75 3.89 4.04 4.13 
4:5 3.18 2.99 3.40 3.13 
6:5 2.85 2.84 2.91 2.97 

 
 
 
 

ตารางที่ 9 อัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินกรณวีิเคราะห์ความเอียง
ของระบบถุงบรรจุทราย 

Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Safety Factor 
Non-

Structure 
Rotation 
= 0 deg 

Rotation 
= 6 deg 

Rotation = 
10 deg 

1:5 0.70 1.00 1.00 1.21 
2:5 0.83 1.00 1.15 1.25 
3:5 1.00 1.00 1.15 1.25 
4:5 1.02 0.91 1.15 1.29 
6:5 1.24 1.47 1.61 1.68 

 
ตารางที่ 10 ค่าการเคลื่อนตัวของลาดดินสูงสุดกรณีวิเคราะห์ความเอียง

ของระบบถุงบรรจุทราย 
Slope 
Ratio 
(X:Y) 

Extreme Total Displacement, (mm) 
Non-

Structure 
Rotation 
= 0 deg 

Rotation 
= 6 deg 

Rotation = 
10 deg 

1:5 3.40 7.44 5.61 5.32 
2:5 3.83 8.95 3.54 3.44 
3:5 3.75 3.89 3.54 3.44 
4:5 3.18 2.99 3.24 3.14 
6:5 2.85 2.84 2.77 2.74 

 
4.4 กำรอภิปรำยอิทธิพลของวิธีกำรเรียงถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุ
ทรำยต่ออัตรำส่วนควำมชัน 

จากผลการวิ เคราะห์  ค่าอัตราส่วนความปลอดภั ยที่
วิเคราะห์ได้มีความแปรปรวนอย่างมาก เมื่อความชันของลาด
ดินมีค่าลดลง จะเห็นได้ว่าวิธีการเรียงถุงบรรจุทราย (วิธีเรียง
แบบแถวเดี่ ยว, การเรียงสองแถว, และการเรียงเป็นรูป
สามเหลี่ยม) มีผลอย่างมากต่อเสถียรภาพซึ่งสามารถท าให้
ความสามารถในการต้านทานการวิบัติลดลงได้ โดยปัจจัยของ
วิธีการเรียงถุงที่มีผลต่อเสถียรภาพ ได้แก ่

1. การเรียงถุงบรรจุทรายแบบขอบต่อขอบ ตัวอย่างใน 
รูปที่  11 (กรณีความชัน 4:5) การเรียงถุงบรรจุทรายแบบ
ดังกล่าวท าให้เสถียรภาพลาดดินลดลงจากกรณีที่ลาดดินไม่มี
ระบบเสริมเสถียรภาพอย่างมีนัยส าคัญ โดยจะเห็นได้ว่าเกิด
ความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้นที่บริเวณขอบต่อขอบของถุงบรรจุ
ทราย ท าให้ลาดดินเกิดการวิบัติ และถึงแม้ว่ามีการเสริมด้วยถุง
บรรจุทรายเป็นแบบสองแถว แต่การเรียงถุงบรรจุทรายเช่นนี้ยัง
ส่งผลให้ลาดดินมีเสถียรภาพท่ีต่ าดังเดิม 
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รูปที่ 11 ความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้น ในกรณีการเรียงถุงบรรจุทรายในวิธี

ขอบต่อขอบ 
 
2. การเรีย งถุ งบรรจุทรายแบบสองแถว ไม่ ได้ เพิ่ ม

เสถียรภาพแก่ลาดดินอย่างที่ควรจะเป็น ในกรณีที่ลาดดินเริ่มมี
ความชันลดลง การเพิ่มน้ าหนักกดทับจากถุงบรรจุทรายด้านบน
มากขึ้น ส่งผลให้ถุงบรรจุทรายบริเวณด้านล่างเกิดการเลื่อนไถล
ออกอย่างมีนัยส าคัญ ดังในรูปท่ี 12 จะเห็นได้ว่าลาดดินบริเวณ
ด้านล่างและตามแนวการวิบัติเกิดความเครียดเฉือนในปริมาณ
มาก 

 

 
รูปที่ 12  ความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้น ในกรณีการเรียงถุงบรรจุทรายในวิธี

เรียงสองแถว 
 
3. การเรียงถุงบรรจุทรายในรูปแบบสามเหลี่ยม การเรียง

แบบนี้เป็นการลดน้ าหนักด้านบนลาดดินลงและยังเป็นการเพิ่ม
แรงต้านทานการเลื่อนไถลบริเวณด้านล่าง ท าให้เสถียรภาพ
โดยรวมของลาดดินสูงขึ้น 

 
4.5 กำรอภิปรำยอิทธิพลของควำมสูงของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุ
ทรำยต่ออัตรำส่วนควำมชัน 

จากผลการวิเคราะห์ในกรณีที่ลดความสูงของถุงบรรจุทราย
เดี่ยวลง ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินที่ได้จากการ
วิเคราะห์ให้ค่าที่ไม่แน่นอน โดยเมื่อท าการลดความสูงของถุง
บรรจุทรายลง ซึ่งเป็นที่ทราบดีว่าการลดลงของความสูงถุงบรรจุ
ทรายจะท าให้ได้ก าลังการรับแรงกดที่สูงขึ้น จากผลการค านวณ
ความสัมพันธ์ของ Matsuoka et al. (2000) ในหัวข้อที่  4.1 
(ค่าแรงยึดเหนี่ยวปรากฏเนื่องจากแรงดึงของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์
ของถุงบรรจุทรายสูง 1.00, 0.75, และ 0.50 เมตร มีค่าเป็น 
42.00, 61.00, 99.00 kN/m2 ตามล าดับ) แต่เมื่อน ามาเสริม
เสถียรภาพแก่ลาดดินกลับพบว่า ที่กรณีความชันของลาดดิน

มาก การลดความสูงของถุง กลับท าให้เสถียรภาพของลาดดิน
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ สาเหตุมาจากการเลื่อนไถลเนื่องแรง
เสียดทานระหว่างถุงบรรจุทรายแต่ละถุงที่มีปริมาณน้อย ดัง
แสดงในรูปที่ 13 จากรูปแสดงเวกเตอร์การเคลื่อนตัวโดยรวม
ของลาดดินของทั้งสามตัวอย่างกรณีความสูงถุงบรรจุทรายจาก
ขนาดความสูงจากมากไปน้อยตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าบริเวณ
ที่เช่ือมต่อระหว่างถุงต่อถุงจะเกิดการเคลื่อนที่ที่ มากกว่าที่
ต าแหน่งอื่น และในกรณีถุงบรรจุทรายความสูง 0.50 เมตร จะ
เกิดการเคลื่อนตัวออกไปทางด้านข้างในปริมาณที่มากที่สุด แต่
กลับกันในกรณีที่ความชันของลาดดินเริ่มมีค่าลดลง ท าให้ระยะ
การวางเหลื่อมถุงบรรจุทรายแต่ละถุงลดลง ท าให้เสถียรภาพ
ลาดดินโดยรวมสูงขึ้นเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลมาจากก าลังรับแรงกด
ของถุงบรรจุทรายที่เพิ่มขึ้นจากการลดความสูงถุงบรรจุทราย 

 

 
รูปที่ 13 เวกเตอร์การเคลื่อนตัวในแนวราบของลาดดิน 

 
4.6 กำรอภิปรำยอิทธิพลของควำมเอียงของระบบก ำแพงกันดิน
ด้วยถุงบรรจุทรำยต่ออัตรำส่วนควำมชัน 

จากผลการวิเคราะห์ในกรณีที่เพิ่มความเอียงของระบบ
ก าแพงกันดินด้วยถุงบรรจุทราย ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่

(ก) กรณีความชัน 1:5 ความสูงถุงบรรจุทราย H = 1.00 m 

(ข) กรณีความชัน 1:5 ความสูงถุงบรรจุทราย H = 0.75 m 

(ค) กรณีความชัน 1:5 ความสูงถุงบรรจทุราย H = 0.50 m 
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วิเคราะห์ได้มีผลเพิ่มขึ้นตามมุมที่กระท าต่อแนวดิ่งเพิ่มขึ้น เป็น
ผลมาจากการเพิ่มแรงต้านทานการเลื่อนไถลออกของระบบ
ก าแพงกันดินที่ เกิดจากแรงเสียดทานระหว่างถุงและถุงที่มี
ปริมาณน้อย ในรูปที่ 14 แสดงความเครียดเฉือนที่เกิดขึ้นใน
ลาดดินของกรณีที่มีการท ามุมของก าแพงกันดิน 0, 6, และ 10 
องศากับแนวดิ่งตามล าดับ จะเห็นได้ว่าในกรณีที่มีการเอียงของ
ก าแพงกันดิน ท าให้ความเครียดเฉือนบริเวณด้านล่างของลาด
ดินลดลงอย่างมาก 

 

 
รูปที่ 14 ความเครียดเฉือนที่ปรากฏ กรณีศึกษาอทิธิพลของความเอยีง

ก าแพงกันดิน 
 

5. สรุป 

ก าลังการรับแรงกดของถุงบรรจุทรายถุงเดี่ยว ท่ีได้จากการ
ค านวณสมการความสัมพันธ์ของ Matsuoka et al. (2000) 
โดยผลที่ได้จากการค านวณเป็นค่าก าลังรับแรงกด และค่าแรง
ยึดเหนี่ยวปรากฏที่เกิดขึ้นจากการรับแรงดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ 
ซึ่งมีปัจจัยที่มีผลประกอบด้วย ก าลังดึงของจีโอเท็กซ์ไทล์ (ตาม

ชนิดและความหนาของจีโอเท็กซ์ไทล์), ค่ามุมเสียดทานภายใน
ของวัสดุบรรจุ (ตามชนิดวัสดุ, ก าลัง, และความหนาแน่น), และ
ความสูงและความกว้างของถุงเดี่ยวเริ่มต้น จากการค านวณ
สมการดังกล่าว สรุปได้ว่า 

1. การเพิ่มขึ้นของก าลังรับแรงดึงของจีเท็กซ์ไทล์และค่ามุม
เสียดทานภายในของวัสดุบรรจุ ท าให้ก าลังรับแรงกดและค่าแรง
ยึดเหนี่ยวปรากฏสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

2. การลดความสูงของถุงเดี่ยวลงท าให้ก าลังรับแรงกด
สูงขึ้นอย่างมาก แต่ในการเพิ่มความกว้างของถุงเดี่ยวกลับมี
แนวโน้มที่เพิ่มขึ้นได้เพียงเล็กน้อย 

การวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินโดยโปรแกรม Plaxis2D 
บนพื้นฐานของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าการเสริมด้วยถุงจีโอ
เท็กซ์ไทล์บรรจุทรายสามารถพัฒนาเสถียรภาพลาดดินโดยรวม
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเมื่อพิจารณาอิทธิพลที่ใช้วิเคราะห์
ประกอบด้วย วิธีการเรียงถุงบรรจุทรายต่ออัตราส่วนความชัน, 
ความสูงของกระสอบบรรจุทรายต่ออัตราส่วนความชัน, และ
ความเอียงของระบบก าแพงกันดินต่ออัตราส่วนความชัน พบว่า
ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยมีความไม่แน่นอน สรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1. วิธีการเรียงถุงบรรจุทรายต่ออัตราส่วนความชัน การ
เรียงถุงจีโอเท็กซ์ไทล์ให้เหลื่อมกันแบบขอบต่อขอบ ท าให้
เสถียรภาพลาดดินลดลงจากกรณีไม่มีการเสริมด้วยถุงบรรจุ
ทราย เนื่องจากท าให้เกิดความเครียดเฉือนที่บริเวณต่อขอบกัน
ดังกล่าว จนท าให้เกิดการวิบัติ, และการเรียงถุงบรรจุทรายแบบ
สองแถวตลอดความสูงลาดดินท าให้ลาดดินเสียเสถียรภาพ 
เนื่องจากเป็นการให้น้ าหนักกดทับแก่ระบบก าแพงกันใน
ปริมาณมากเกินไป ท าให้เกิดแรงที่ท าให้ก าแพงเลื่อนไถลออก
ด้านข้างได้ง่ายขึ้น โดยการเสริมถุงบรรจุทรายเพิ่มเป็นแถวที่
สามในบริเวณด้านล่างลาดดินจะเพิ่มเสถียรภาพโดยรวมได้ดีขึ้น 
เนื่องจากเป็นการเสริมการต้านทานบริเวณเชิงลาดดินต่อการ
เลื่อนไถลออกด้านข้าง 

2. กรณีความสูงของถุงบรรจุทรายแต่ละช้ันต่ออัตราส่วน
ความชัน พบว่าในกรณีที่ลาดดินมีความชันมาก การลดความสูง
ถุงบรรจุทรายลงท าให้เสียเสถียรภาพโดยรวมที่เกิดจากการ
เลื่อนไถลของถุงบรรจุทราย แต่ในกรณีที่ลาดดินมีความชันน้อย
ท าให้การเรียงถุงบรรจุทรายที่มีความสูงถุงเดี่ยวน้อยถูกวาง
เหลื่อมกันเป็นระยะน้อยไปด้วย กรณีนี้ท าให้เสถียรภาพลาดดิน
สูงขึ้นเนื่องจากถุงที่ความสูงน้อยมีก าลังการรับแรงกดที่มากกว่า
และเกิดการเลื่อนไถลในบริเวณผิวสัมผัสระหว่างถุงที่น้อยกว่า 

3. กรณีความเอียงของระบบก าแพงกันดินต่ออัตราส่วน
ความชัน สรุปผลได้ว่าการเพิ่มมุมการเอียงต่อระนาบแนวดิ่งของ
ระบบถุงบรรจุทรายเข้าหาลาดดิน ท าให้เสถียรภาพของลาดดิน

(ก) กรณีความชัน 2:5 ความเอยีงก าแพงกันดิน 0 องศากับแนวดิ่ง 

(ข) กรณีความชัน 2:5 ความเอียงก าแพงกันดิน 6 องศากับแนวดิ่ง 

(ค) กรณีความชัน 2:5 ความเอยีงก าแพงกันดิน 10 องศากับแนวดิ่ง 
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โดยรวมสูงขึ้น เนื่องจากการเอียงของถุงบรรจุทรายเป็นการ
กระจายแรงเลื่อนไถลออกให้มีค่าน้อยลง และความเอียงของ
ก าแพงกันดิน 10 องศาให้เสถียรภาพลาดดิน ดีกว่าท ามุมเอียง
เป็นมุม 6 องศา 
 

6. ประโยชน์ที่จะได้รับ 

งานวิจัยนี้สามารถน าเอาแนวโน้มของก าลังรับแรงกดและ
แรงยึดเหนี่ยวปรากฏของถุงจีโอเท็กซ์ไทล์บรรจุทรายจากการ
ค านวณความสัมพันธ์ของ Matsuoka et al., (2000) จาก
อิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ มาพิจารณาในการออกแบบถุงบรรจุ
ทรายเบื้องต้นได้ และสามารถใช้แนวทางวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของความลาดด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้ส าหรับการ
ประเมินอัตราส่วนความปลอดภัยของลาดดินได้ 
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