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บทคัดย่อ 

วิธีการสุ่มเชิงพืน้ท่ี (Random Field) ด้วยวิธีการค านวณไฟไนต์อิลิเมนต์ด้วยเทคนิค Random Adaptive Finite Element Limit Analysis 
(RAFELA) ในโปรแกรม OPTUM G2 และวิเคราะห์ขีดจ ากัดล่าง (Lower bound analysis) เพ่ือพิจารณาผลกระทบของความไม่
แน่นอนเชิงพืน้ท่ีในคุณสมบัติดินเหนียวของแบบจ าลองก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองภายใต้สภาวะไม่ระบายน า้ (Undrained Shear 
Strength) โดยมุ่งเน้นการวิเคราะห์ปัจจัยส าคัญท่ีมีอิทธิพลต่อ ค่าตัวเลขเสถียรภาพ ความน่าจะเป็นของการวิบัติ อัตราส่วนความ
ปลอดภัย และรูปแบบการวิบัติ จากการศึกษาพบว่าค่าตัวเลขเสถียรภาพจากการวิเคราะห์ด้วยการสุ่มค่ามีค่าน้อยกว่าค่าตัวเลข
เสถียรภาพจากการวิเคราะห์ด้วยการก าหนดค่าท่ีแน่นอนมีผลท าให้ความน่าจะเป็นของการวิบัติมีค่าสูงขึน้ตามไปด้วย นอกจากนีย้ัง
พบว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (FOS) ท่ีส่งผลท าให้ความน่าจะเป็นของการวิบัติ (Pf) มีค่าน้อยกว่า 0.001 ของอัตราส่วนระยะห่าง
ระหว่างเสาเขม็ต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (S/D), ค่าความยาวสหสัมพันธ์เชิงพื้นท่ีไร้มิติ (CLsuc), ความแปรปรวนเชิงพื้นท่ี (COVsuc) 

และแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินกับเสาเขม็ (α) ควรมีค่าอยู่ในช่วง 1.2 ถึง 2 ขึน้อยู่กับค่าต่างๆของพารามิเตอร์ดังกล่าว 

ค าส าคัญ: ก าลงัต้านทานแรงเฉือนสภาวะไม่ระบายน ้ าในดินเหนียว; สนามสุ่ม; สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี; วิธีการ

ค านวณไฟไนตอ์ิลิเมนต ์
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ABSTRACT 

This study investigates the stability of contiguous pile walls under undrained conditions by incorporating spatial variability in soil 
properties through Random Field Theory. The Random Adaptive Finite Element Limit Analysis (RAFELA) technique, implemented 
in the OPTUM G2 software, was employed using lower bound limit analysis to examine the effects of spatial randomness in 
undrained shear strength of clay. The analysis focuses on key factors affecting the stability number, probability of failure (Pf), 
factor of safety (FOS), and failure mechanisms. The results indicate that the stability numbers obtained from stochastic analysis 
are consistently lower than those from deterministic analysis, resulting in a higher probability of failure. It was also found that in 
order to maintain Pf below 0.001, the required FOS values vary depending on the pile spacing-to-diameter ratio (S/D), 

dimensionless spatial correlation length (CLsuc), coefficient of variation (COVsuc), and the soil–pile adhesion factor (α). The 
appropriate FOS values were found to range from 1.2 to 2.0, depending on the combinations of these parameters. 

KEYWORDS: Undrained shear strength in clay; Random field; Spatial variability coefficient; Finite element method 

 

1. บทน า 

การออกแบบระบบก าแพงเสาเข็มเรียงต่อเน่ือง (Contiguous Pile Wall) โดยทัว่ไปจะใชห้ลกัการทางสถิติยศาสตร์ และปฐพี
กลศาสตร์ในการวิเคราะห์ โดยตั้งสมมติฐานกลไกลการวิบติัขึ้นมาเพ่ือวิเคราะห์หาแรงตา้นทานต่อแรงดนัดินดา้นขา้ง โดยอาศยั
ระยะห่างระหว่างเสาเข็มท่ีเหมาะสมเพื่อให้เกิดพฤติกรรมแนวโคง้รับแรง (Arching effect) ในดิน โดยระยะห่างระหว่างเสาเข็มท่ี
นิยมใช้ในการก่อสร้างเก่ียวกับก าแพงเสาเข็มเรียงต่อเน่ืองในกรุงเทพมหานครมักมีค่าเท่ากับ 10 เซนติเมตร [1] ท าให้เกิดการ
ออกแบบจ านวนเสาเข็มท่ีมีปริมาณมาก จึงมีการศึกษาเก่ียวกบัระยะห่างระหว่างเสาเข็มท่ีส่งผลต่อก าลงัรับแรงทางดา้นขา้งของ
ก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองรวมถึงการออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ ทางดา้นวิศวกรรมธรณีเทคนิค  

พารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการออกแบบ คือ พารามิเตอร์ก าลงัตา้นทานของดิน ไดแ้ก่ ค่าการยึดเหน่ียวระหว่างเมด็ดิน (Cohesion) 
ค่ามุมเสียดทานภายในของมวลดิน (Friction angle) และก าลังต้านแรงเฉือนของดินในสภาวะไม่ระบายน ้ า (Undrained shear 
strength) ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบทั้งในห้องปฏิบติัการและในสนามตวัอย่าง เช่น รายงานผลการเจาะส ารวจท่ีรายงานค่าก าลงัตา้น
แรงเฉือนของดินท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ จะสังเกตเห็นว่า ถึงแมจ้ะท าการทดสอบตวัอยา่งดินท่ีชั้นดินเดียวกนัผลของคา่ก าลงัตา้นแรง
เฉือนของดินยงัมีค่าท่ีแตกต่างกนั [2] ซ่ึงวิศวกรส่วนใหญ่จะนิยมใช้ค่าประมาณค่าหน่ึงเป็นตวัแทนของดินทั้งชั้นแลว้น าค่าก าลงั
ตา้นแรงเฉือนจากรายงานผลการทดสอบไปใช้ในการออกแบบ และตดัสินใจดว้ยการใช้ค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of 
Safety) เป็นตวัก าหนดขนาด และความสามารถในการรับน ้าหนกับรรทุกของโครงสร้าง [3] ซ่ึงท าให้โครงสร้างมีขนาดใหญ่มีความ
แขง็แรง และมีความปลอดภยักว่าสภาพการใชง้านจริง  

การออกแบบดว้ยวิธีการขา้งตน้จะเห็นว่ามีความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการออกแบบ และค่าอตัราส่วนความ
ปลอดภยัท่ีไม่สามารถวดัระดบัความปลอดภยัของการออกแบบได ้ ซ่ึงบางคร้ังในการออกแบบท่ีมีค่าอตัราส่วนความปลอดภยั
เท่ากนั อาจจะมีความเส่ียงท่ีเกิดขึ้นแตกต่างกนัได ้จากปัญหาดงักล่าวจึงไดท้  าการวิเคราะห์ดว้ยการสุ่มค่าของก าลงัตา้นแรงเฉือน
สภาวะไม่ระบายน ้ า (Stochastic Analysis) โดยใช้หลักการทางสถิติ และวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ของโปรแกรม OPTUM G2 ท่ีใช้
หลักการทฤษฎีสนามสุ่ม (Random Field Theory) ควบคู่กับทฤษฎีการวิเคราะห์ขีดจ ากัด (Limit Analysis Theory) โดยใช้
กระบวนการท าวนซ ้ าหลาย ๆ คร้ัง ด้วยวิธีการจ าลองมอนตีคาร์โล (Monte Carlo Simulation) ในการวิเคราะห์ปัญหาความ
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แปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี (Coefficient of Variation, COVsuc) และค่าความยาวสหสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีไร้มิติ (Correlation Lengths or Scales 
of Fluctuations, CLsuc) เขา้มาช่วยในการวิเคราะห์เสถียรภาพของแบบจ าลองก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ือง ซ่ึงประกอบดว้ย อตัราส่วน
ระยะห่างระหว่างเสาเข็มต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง (S/D) และแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินกบัเสาเข็ม (α) เพื่อศึกษาปัญหาทาง
เสถียรภาพของดินท่ีมีความซับซ้อนหลายองคป์ระกอบ เช่น ความไม่แน่นอนของก าลงัตา้นแรงเฉือนสภาวะไม่ระบายน ้ าของดิน
เหนียวท่ีมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความลึก ส่งผลต่อค่าอัตราส่วนความปลอดภัย (Factor of Safety) และความน่าจะเป็นของการวิบัติ 
(Probability of Failure) โดยจะน าเสนอค่าอัตราส่วนความปลอดภัย ความน่าจะเป็นของการวิบัติเพื่อท าให้ทราบระดับความ
ปลอดภยัในการออกแบบจากวิธีการขา้งตน้ [4] 

 
2. วิธีด าเนินการศึกษา 

ในการวิเคราะห์ปัญหาผูวิ้จยัไดเ้ลือกใชซ้อฟแวร์ OPTUM G2 Version 2023 ซ่ึงเป็นซอฟแวร์ท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย มี
วตัถุประสงคเ์พ่ือใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพทางวิศวกรรมธรณีเทคนิค โดยสามารถวิเคราะห์การเสียรูปไดท้ั้งรูปแบบระนาบ
ความเครียด (Plane Strain) และแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) [4] ซ่ึงสามารถจ าลองปัญหาเป็นแบบสองมิติไดโ้ดยใช้
หลกัการของไฟไนต์อิลิเมนต์เขา้มาวิเคราะห์ โดยจะท าการใส่ขอ้มูลเป็นจุด (Point) และเส้น (Line) บนระนาบแนวนอน (x-axis) 
และแนวตั้ ง (y-axis) และใช้เ ง่ือนไขแบบระนาบความเครียด (Plane Strain Condition) ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยจะสมมติว่า
ความเครียดตั้งฉากในทิศทางตั้งฉากกบัระนาบ x, y และ z โดยก าหนดให้ระนาบ z มีค่าเป็นศูนย ์(zz = 0) และความเคน้เฉือนใน

ทิศทาง z มีค่าเป็นศูนย ์(xz = yz = 0) [5] ซ่ึงแบบจ าลองจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดดว้ยกนัไดแ้ก่  

 
2.1 แบบจ าลองของดินและโครงสร้าง (Soil and Structural Models)  

ก าแพงเสาเข็มเรียงต่อเน่ือง (Contiguous pile wall) เป็นโครงสร้างท่ีใช้ในการศึกษา โดยก าหนดให้ใช้วสัดุ  Interface ท่ีมี
พฤติกรรมแบบแขง็เกร็ง (Rigid Plate Material) ท่ีมีความแขง็แรงมากพอท่ีจะไม่ให้เกิดการวิบติัใด ๆ ทั้งส้ินกบัโครงสร้างก่อนท่ีดิน
จะเกิดการวิบติั โดยจะก าหนดค่าของ α เป็นตวัก าหนดแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นท่ีรอยต่อระหว่างดินและพ้ืนผิวก าแพงซ่ึงแบ่งเป็น 2 กรณี 
ไดแ้ก่ ผิวเรียบ (α=0) ซ่ึงก าแพงจะไม่มีแรงยึดเกาะกบัดิน และ ผิวหยาบ (α > 0) ก าแพงจะสามารถตา้นแรงดา้นขา้งไดม้ากขึ้น ดงั
รูปท่ี 1 ซ่ึงปัญหาท่ีไดก้ าหนดไวใ้นขอบเขตการศึกษาจะวิเคราะห์แบบ Short Term Condition โดยก าหนดให้ดินเหนียวมีค่าความ
เช่ือมแน่นแต่เพียงอยา่งเดียว [5] และมีพฤติกรรมแบบไม่ระบายน ้า ดงันั้นการวิเคราะห์พฤติกรรมของดินเหนียวในลกัษณะเช่นน้ีจะ
ใชแ้บบจ าลองดินแบบเทรสกา (Tresca) [6]  
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รูปท่ี  1 ขอบเขตปัญหาของก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองท่ีรับแรงทางดา้นขา้ง 

 
2.3 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) 

แบบจ าลองสองมิติจะถูกใชเ้คร่ืองมือแบบ Standard Fixity ในซอฟแวร์ OPTUM G2 ในการก าหนดขอบเขต โดยขอบเขตซา้ย
และขวาสุดของแบบจ าลองจะถูกก าหนดให้มีการเคล่ือนตัวในแกนแนวนอน (x-axis) มีค่าเท่ากับศูนยมี์ลกัษณะคล้าย Roller 
Supports ซ่ึงส่งผลให้หน่วยแรงเฉือนท่ีอยู่ตรงขอบเขตเหล่าน้ีมีค่าเท่ากบัศูนย ์ขอบเขตล่างสุดของแบบจ าลองจะถูกก าหนดให้มีการ
เคล่ือนตวัในแกนแนวนอน (x-axis) และแนวตั้ง (y-axis) มีค่าเท่ากบัศูนยมี์ลกัษณะคลา้ย Fixed Supports ซ่ึงส่งผลให้หน่วยแรง
เฉือน และหน่วยแรงท่ีตั้งฉากอยู่ตรงขอบเขตเหล่าน้ีมีค่าเท่ากบัศูนย ์และขอบเขตดา้นบนสุดของแบบจ าลองจะถูกก าหนดให้มีการ
เคล่ือนตวัไดอ้ยา่งอิสระโดยไม่มีการยึดร้ัง 

 

2.4 การสร้างโครงข่ายของอิลิเมนต์ 
ซอฟแวร์ OPTUM G2 มีฟังก์ชันในการเพ่ิมจ านวนอิลิเมนต์โดยเทคนิคปรับความละเอียดของโครงข่ายแบบอตัโนมัติ 

(Adaptive Mesh) ดงัรูปท่ี 2(ข)โดยจ านวนอิลิเมนต์จะถูกก าหนดให้มีจ านวนเพ่ิมขึ้นในพ้ืนท่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเคน้ และ
ความเครียดสูงกว่าบริเวณอื่น ท าให้ความถูกตอ้งของผลเฉลยมีความแม่นย  ามากขึ้น โดยจะตอ้งท าการปรับจ านวนคร้ังของการ 
Adaptive Mesh ให้เหมาะสมกบัปัญหาท่ีศึกษา ถา้หากมีจ านวนคร้ังของการ Adaptive Mesh มากเกินไปจะส่งผลให้เวลาในการ
วิเคราะห์นานเกินความจ าเป็น [7] ดังนั้ นผู ้วิจ ัยจึง เ ลือกใช้จ านวนอิลิ เมนต์เท่ากับ 10,000  อิลิ เมนต์ และใช้การปรับ
โครงข่ายของอิลิเมนตแ์บบอตัโนมติัจ านวน 5 คร้ัง ในส่วนของการวิเคราะห์จะท าการหาค่าแรงวิบติั (Collapse Load) จะใชท้ฤษฎี
การวิเคราะห์ลิมิต (Limit Analysis) แบบขอบล่าง (Lower Bound) ซ่ึงเป็นผลเฉลยท่ีปลอดภยั [8] ซ่ึงผลลพัธ์จากการวิเคราะห์จะได้
ออกมาเป็นผลลพัธ์ของค่าแรงวิบติั (Collapse Load) โครงข่ายของอิลิเมนตท่ี์สถานะวิบติั การเสียรูปของมวลดิน ทิศทางการเคล่ือน
ตวัทั้งหมดแบบเวกเตอร์ และความเคน้เฉือนทั้งหมดท่ีเพ่ิมขึ้น เป็นตน้ 

 
2.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ผล 

ขั้นตอนการวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนการวิเคราะห์แบบก าหนดค่าท่ีแน่นอน (Deterministic Analysis) 
และขั้นตอนการวิเคราะห์ดว้ยการสุ่มค่าของก าลงัตา้นแรงเฉือนสภาวะไม่ระบายน ้าของดินเหนียว (Stochastic Analysis) ดงัน้ี  
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2.5.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์แบบก าหนดค่าท่ีแน่นอนของก าลังต้านแรงเฉือนสภาวะไม่ระบายน ้าของดินเหนียว 
การวิเคราะห์ค่าตวัเลขเสถียรภาพของปัญหาเสถียรภาพก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ือง โดยก าหนดให้ดินเป็นดินเหนียวท่ีมีก าลงั

รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) จะถูกก าหนดให้เรียกว่า ตวัเลขเสถียรภาพของก าแพงเสาเขม็เรียง
ต่อเน่ืองแบบก าหนดค่าท่ีแน่นอน (Deterministic Stability Numbers, Ndet) 

 
Ndet=

q
fi

μ
suc

                                                                                                                                     (1) 
 

โดยท่ี  
Ndet  คือ ตวัเลขเสถียรภาพแบบก าหนดค่าท่ีแน่นอน (Deterministic Stability Number) 
qfi      คือ ค่าแรงวิบติั (Collapse Load) จากโปรแกรม OPTUM G2 (kPa) 
μ
suc

 คือ ค่าเฉล่ียของก าลงัตา้นแรงเฉือนสภาวะไม่ระบายน ้า (kPa)  
 
2.5.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยการสุ่มค่าของก าลังต้านแรงเฉือนสภาวะไม่ระบายน ้า (Stochastic Analysis) 

ป้อนข้อมูลคุณสมบัติของชั้นดินเพ่ือเป็นตัวก าหนดลกัษณะสนามสุ่มของก าลงัต้านแรงเฉือนสภาวะไม่ระบายน ้ า ได้แก่ 
ค่าเฉล่ียของก าลงัตา้นแรงเฉือนสภาวะไม่ระบายน ้ า (μsuc=1 kPa) หน่วยน ้ าหนักของดิน (γ) เท่ากบั =0 kN/m3 ซ่ึงจะวิเคราะห์
เฉพาะแรงเฉือนของดินท่ีท าให้เกิดการพงัของก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ือง ค่าความยาวสหสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีของก าลงัตา้นแรงเฉือน
สภาวะไม่ระบายน ้าทั้งในแนวด่ิงและแนวราบ (CLsuc) เท่ากนัทุกทิศทางมีค่าเท่ากบั 0.5, 1, 2 และ 4 สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของ
ก าลงัตา้นแรงเฉือน (COVsuc) มีค่าเท่ากบั 20%, 40% และ 60% แฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเข็ม (α) มีค่าเท่ากบั 0, 0.5 
และ 1 และค่าอตัราส่วนระยะห่างระหว่างเสาเข็มต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม (S/D) เท่ากบั 0.1, 0.5, 1 และ 2 หลงัจากนั้นท า
การจ าลองสนามสุ่มของก าลงัตา้นแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าดว้ยการจ าลองมอนตีคาร์โลจ านวน 1,000 คร้ังโดยค าตอบจะลู่เขา้หา
ค่า ๆ หน่ึงซ่ึงเป็นค าตอบของระบบท่ีคงท่ีและใกลเ้คียงค าตอบท่ีแทจ้ริงของปัญหา ซ่ึงใชรู้ปแบบการแจกแจงความน่าจะเป็นของ
ก าลงัตา้นแรงเฉือนแบบ Log-normal Distribution หลงัจากนั้นท าการวิเคราะห์เสถียรภาพของปัญหาตามแบบจ าลองเชิงตวัเลขท่ีได้
สร้างขึ้นดว้ยซอฟแวร์ OPTUM G2 ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดจนไดผ้ลลพัธ์ตามท่ีตอ้งการคือ ค่าแรงวิบติั (Collapse Load) หลงัจากนั้น
แปลงค่าให้เป็นค่าตวัเลขเสถียรภาพ (Stability Number) เรียกว่า ตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่มค่า (Random Stability Number) หรือ ใช้
สัญลกัษณ์ว่า Nran และน ามาท าการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของการวิบติั (Probability of Failure, Pf) โดยก าหนดนิยามของความ
น่าจะเป็นของการวิบติัคือ จ านวนผลลพัธ์ของเหตุการณ์ท่ีค่าตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่ม (Nran) มีค่าน้อยกว่า หรือ เท่ากบัค่าตวัเลข
เสถียรภาพแบบก าหนดค่า (Ndet) หรือ นิยามไดว่้า โอกาสท่ีค่าตวัเลขเสถียรภาพท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยไม่พิจารณาอิทธิพลของ
ความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ีมีโอกาสเกิดการวิบติัมากน้อยเพียงใด หากในพ้ืนท่ีของปัญหาท่ีศึกษามีความไม่แน่นอนของก าลงัตา้นแรง
เฉือนสภาวะไม่ระบายน ้า [7] ซ่ึงนิยามไดด้งัสมการท่ี (2) 
 
Pf =P (Nran ≤ Ndet)                                                                                                                                      (2) 
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ในการวิเคราะห์เชิงความน่าจะเป็น (Probabilistic Analysis) เพื่อวิเคราะห์หาอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety, FOS) 
ท่ีเหมาะสมส าหรับปัญหาท่ีศึกษา จะใช้เกณฑ์ท่ีพิจารณาความน่าจะเป็นของการวิบติั (Probability of Failure, Pf) เป็นหลกั โดย
ก าหนดให้ Pf  ต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.001 หรือ 0.1% ซ่ึงถือเป็นระดับความเส่ียงท่ียอมรับได้ในการศึกษาปัญหาเชิง
วิศวกรรมธรณี ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากสมการท่ี (3) 
 
   Pf =P (Nran ≤ Ndet/FOS)                                                                                            (3) 
 
โดยท่ี  
Pf      คือ ความน่าจะเป็นของการวิบติั 
Nran คือ ตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่มค่า 

Ndet  คือ ค่าตวัเลขเสถียรภาพแบบก าหนดค่า 
FOS คือ อตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety) 
 

 
                                  (ก)                                (ข)                                    (ค)                                     (ง) 

รูปท่ี  2 แบบจ าลองก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองภายใตเ้ง่ือนไขระนาบความเครียดในโปรแกรม OPTUM G2 
 
3. ผลการศึกษา 

จากการวิเคราะห์ดว้ยการสุ่มค่าของก าลงัตา้นแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินเหนียวส าหรับงานก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ือง 
(Stochastic Analysis of Undrained Shear Strength of Contiguous Pile Wall) ดว้ยการจ าลองมอนตีคาร์โล (Monte Carlo Simulation) 
ในสนามสุ่มจ านวน 1,000 คร้ัง จะเห็นไดว่้า เม่ือผลของค่าความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี (COVsuc) ของก าลงัตา้นแรงเฉือนมีค่าแตกต่าง
กนัส่งผลท าให้ค่าท่ีไดท้ั้งหมดจากวิเคราะห์แบบจ าลองให้ผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนัออกไปเช่นเดียวกนั ซ่ึงท าให้เกิดค่าท่ีไม่คงท่ีจากผล
ของสนามสุ่ม ดงัแสดงในรูปที่ 3 
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จ านวนคร้ังของการจ าลองท่ีเลือกใช้ท าให้ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของผลเฉลย และ
ความน่าจะเป็นของการวิบติัของชุดขอ้มูลทางสถิติ เม่ือเพ่ิมจ านวนการจ าลองเท่ากบั 1,000 คร้ัง พบว่าค าตอบจะลู่เขา้หาค่า ๆ หน่ึง
ซ่ึงเป็นค าตอบของระบบท่ีคงท่ีแลว้จึงสรุปว่าค่านั้นเป็นค าตอบของปัญหานั้นได ้ดงันั้นการใชจ้ านวนการจ าลองมอนตีคาร์โลมาก
เท่าใดจะท าให้ค  าตอบของปัญหาหน่ึง ๆ ลู่เขา้ค าตอบที่แทจ้ริงของปัญหา โดยท่ี 𝜇Nran คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลแบบสะสม ดงัแสดงใน
รูปที่ 4 

 

 
รูปท่ี 3 จ านวนคร้ังของ Monte Carlo ของปัญหาเสถียรภาพแบบจ าลองก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ือง 

 

 
รูปท่ี 4 การลู่เขา้ของค่าเฉล่ียตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่มค่า (Nran ) ตามจ านวนคร้ังของ Monte Carlo Simulation  

 
3.1 ผลการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเชิงตัวเลขกับงานวิจัยในอดีต 

การเปรียบเทียบค่าตวัเลขเสถียรภาพของปัญหาเสถียรภาพแบบจ าลองก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองในดินเหนียวท่ีมีก าลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน ้า ผูวิ้จยัไดศึ้กษางานวิจยัของ Kaewsawasvong and Ukritchon [9] ท่ีศึกษาปัญหาเสถียรภาพแบบจ าลองก าแพง 
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เสาเข็มเรียงต่อเน่ือง ดว้ยวิธี FELA ในดินท่ีมีก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า โดยเป็นดินเหนียวมีลกัษณะเป็นเอกพนัธ์ 
(Homogeneous clay) และหาค่าตวัเลขเสถียรภาพของก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองแบบก าหนดค่าท่ีแน่นอน (Deterministic Stability 
Number, Ndet) ในการศึกษาน้ี ผูวิ้จัยจึงได้เลือกแบบจ าลองก าแพงเสาเข็มเรียงต่อเน่ืองโดยพิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขความระนาบ
ความเครียด (Plane Strain) โดยพิจารณากรณีอตัราส่วนระยะห่างระหว่างเสาเขม็ต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเขม็ (S/D) เท่ากบั 0.1, 
0.5, 1 และ 2 ค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเข็ม (α) เท่ากบั 0, 0.5 และ 1 และใชเ้กณฑ์การวิบติัแบบเทรสกา (Tresca) 
[6] โดยใชวิ้ธีขีดจ ากดั (Limit Analysis) ขอบเขตล่าง (Lower Bound) ดว้ยวิธีไฟไนตอ์ิลิเมนตแ์บบสองมิติของซอฟแวร์ OPTUM G2 
VERSION 2023 

 

 
รูปท่ี 5 เปรียบเทียบค่าตวัเลขเสถียรภาพ (Stability Number, Ndet)  

ของแบบจ าลองก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองจากการศึกษากบังานวิจยัในอดีต 
 

จากการเปรียบเทียบพบว่า ค่าตวัเลขเสถียรภาพของงานวิจยัท่ีผูวิ้จยัไดท้  าการศึกษา และค่าตวัเลขเสถียรภาพของงานวิจยัใน
อดีตท่ีใชวิ้ธี FELA มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงผลการเปรียบเทียบในรูปท่ี 5 โดยค่าตวัเลขเสถียรภาพในงานวิจยั Kaewsawasvong and 
Ukritchon [9] และ Haema and Tanseng [15] มีค่าสูงกว่าค่าตวัเลขเสถียรภาพของงานท่ีผูวิ้จยัไดท้  าการศึกษาเล็กน้อย และพบว่าค่า
ตัวเลขเสถียรภาพมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เม่ือค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเข็ม  (α) เพ่ิมขึ้น และอตัราส่วนระยะห่าง
ระหว่างเสาเขม็ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของเสาเขม็ (S/D) ลดลง แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองและวิธีการท่ีใชใ้นงานวิจยัปัจจุบนัมี ความ
น่าเช่ือถือ และสามารถใชอ้า้งอิงหรือพฒันาต่อยอดจากงานวิจยัเดิมได ้
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(ก) α = 1 และ S/D = 0.1                                             (ข) α = 1 และ S/D = 2 

รูปท่ี 6 เปรียบเทียบค่าตวัเลขเสถียรภาพ (Stability Number, Ndet) และค่าตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่มค่า 
(Random Stability Number, Nran) ของแบบจ าลองก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองจากการศึกษากบังานวิจยัในอดีต 

 
จากรูปท่ี 6 ผลการศึกษาค่าตวัเลขเสถียรภาพแบบก าหนดค่าท่ีแน่นอน (Stability Number, Ndet) ของงานวิจยั Kaewsawasvong 

and Ukritchon [9] และงานวิจยัในปัจจุบนัท่ีผูวิ้จยัไดท้  าการศึกษาอยูน่ ามาเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาค่าตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่ม
ค่า (Random Stability Number, Nran) พบว่า เม่ือค่าความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี (COVsuc) มีค่านอ้ยลงจะท าให้ดินมีคณุสมบติัท่ีสม ่าเสมอ
มาก (Homogeneous) เช่น ค่าหน่วยแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained shear strength) เป็นตน้ ส่งผลให้ค่าตวัเลขเสถียรภาพ
แบบสุ่มค่า (Random Stability Number, Nran) สูงขึ้น และมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าตวัเลขเสถียรภาพแบบก าหนดค่าท่ีแน่นอน (Stability 
Number, Ndet) โดยเม่ือค่า CLsuc เพ่ิมขึ้นท าให้คุณสมบติัดินมีการเปล่ียนแปลงท่ีสม ่าเสมอมากขึ้นในระยะไกล ซ่ึงช่วยลดความ
แปรปรวนและท าให้สามารถคาดการณ์พฤติกรรมดินไดแ้ม่นย  าขึ้น ส่งผลท าให้ค่าตวัเลขเสถียรภาพค่อย  ๆ  เพ่ิมขึ้น และเม่ือค่า S/D 
เพ่ิมขึ้นจะเกิดช่องว่างระหว่างเสาเขม็กวา้งขึ้น ท าให้เกิดเส้นทางการพงัทลาย (Failure Surface) สามารถพาดผา่นดินไดต้่อเน่ืองมาก
ขึ้น ส่งผลให้ค่าตวัเลขเสถียรภาพลดลง 

 

 
(ก)                                                                                            (ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเฉล่ียตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่มค่า (μNran) และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ท่ีมีค่าความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี COVsuc แตกต่างกนั 

 
รูปท่ี 7(ก) เม่ืออตัราส่วน S/D เพ่ิมขึ้นเร่ือย ๆ พบว่าค่าเฉล่ียตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่มค่า (μNran) ลดลงในทุก ๆ ค่าของค่า 

COVsuc  แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของระยะห่างระหว่างเสาเขม็จะท าให้ก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ืองรับแรงดนัไดน้อ้ยลง โดยเม่ือค่า 
COVsuc เพ่ิมขึ้น พบว่าค่าเฉล่ียตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่มค่า (μNran) ลดลง ช้ีให้เห็นว่า ส าหรับการตา้นทานแรงต่อแรงดนัดินดา้นขา้ง
ที่ เหมาะสมในก าแพงเสาเข็มเ รียงต่อเ น่ืองอัตราส่วน S/D  ที่ต  ่ากว่าจะมีการต้านทานแรงท่ีดีกว่า ซ่ึงจะแตกต่างจาก
รูปที่  7(ข)  และ 7(ค) จะเห็นไดว่้า เม่ือค่า α มีค่าเพ่ิมขึ้น พบว่าค่าเฉล่ียตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่มค่า (μNran) มีค่าเพ่ิมขึ้น  และเม่ือ
ค่า CLsuc เพ่ิมขึ้นในช่วงค่าน้อย (0.5-2) ไม่ท าให้ค่าเฉล่ียตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่มค่า (μNran) เพ่ิมขึ้น แต่เม่ือค่า CLsuc มีค่าเพ่ิมขึ้น
ในช่วงค่ามาก (มากกว่า 2) พบว่าค่าเฉล่ียตวัเลขเสถียรภาพแบบสุ่มค่า (μNran) มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น จะส่งผลให้ก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ือง
สามารถตา้นแรงดา้นขา้งไดม้ากขึ้น เน่ืองจากแรงเฉือนท่ีรอยต่อเพ่ิมขึ้นตามระดบัการยึดเกาะของดินกบัก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ือง 
และคุณสมบัติของดินท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างสม ่าเสมอในวงกวา้ง ซ่ึงช่วยลดความแปรปรวน และท าให้สามารถคาดการณ์
พฤติกรรมดินไดแ้ม่นย  าขึ้น 
 

 
(ก)                                                                                              (ข) 
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(ค)                                                                                                  (ง) 
รูปท่ี  8 ความสัมพนัธ์ระหว่างความน่าจะเป็นของการวิบติั (Pf)  

และอตัราส่วนความปลอดภยั (FOS) ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั 
 

รูปท่ี 8(ก) แสดงอิทธิพลของความน่าจะเป็นของการวิบติั (Pf) และอตัราส่วนความปลอดภยั (FOS) ท่ีมีอตัราส่วนระยะห่าง
ระหว่างเสาเข็มต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม (S/D) เท่ากบั 0.1, 0.5, 1 และ 2 เม่ือพิจารณาค่าอตัราส่วนความปลอดภยั FOS ท่ี
เพ่ิมขึ้นพบว่าจะมีค่า Pf ท่ีลดลง และเม่ืออตัราส่วนระยะห่างระหว่างเสาเขม็ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของเสาเขม็ (S/D) มีค่าเพ่ิมขึ้น จะ
ส่งผลท าให้ต้องใช้ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยท่ีเ พ่ิมขึ้ นด้วยเช่นกันเพ่ือท่ีจะให้เกิดความน่าจะเป็นในการวิบัติน้อยลง 
ซ่ึงจากรูปท่ี 8(ข) และ 8(ง) มีแนวโนม้อิทธิพลของค่าความยาวสหสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีไร้มิติ (CLsuc) และค่าความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี 
(COVsuc )  คลา้ยคลึงกบัรูปท่ี 8(ก) แต่ในรูปท่ี 8(ค)  จะมีอิทธิพลของค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเขม็ (α ) ท่ีตรงกนั
ขา้มกนักบัรูปท่ี 8(ก), 8(ข) และ 8(ง) จะเห็นไดว่้า เม่ือค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเข็ม (α) เพ่ิมขึ้น จะตอ้งใช้ค่า
อตัราส่วนความปลอดภยัท่ีลดนอ้ยลง 

 
4. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจยัน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพแบบจ าลองก าแพงเสาเข็มเรียงต่อเน่ืองของก าลงัตา้นแรงเฉือนสภาวะไม่
ระบายน ้ าโดยวิธีการค านวณด้วยเทคนิค Finite Element Limit Analysis (FELA) ท่ีใช้หลักการทฤษฎีสนามสุ่ม (Random field 
Theory) พร้อมกับทฤษฎีการวิเคราะห์ขีดจ ากัด  (Limit Analysis Theory) ในการวิเคราะห์ปัญหาเร่ืองความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี 
(COVsuc), ความยาวสหสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีไร้มิติ (CLsuc), อตัราส่วนระยะห่างระหว่างเสาเข็มต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม (S/D) 
และ แฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเข็ม (α) ประกอบดว้ยการวิเคราะห์ดว้ยการก าหนดค่าท่ีแน่นอนของก าลงัตา้นแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินเหนียวส าหรับงานก าแพงเสาเขม็เรียงต่อเน่ือง (Deterministic Analysis of Undrained Shear Strength 
of Contiguous Pile Wall) และการวิเคราะห์ด้วยการสุ่มค่าของก าลงัต้านแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินส าหรับงานก าแพง
เสาเขม็เรียงต่อเน่ือง (Stochastic Analysis of Undrained Shear Strength of Contiguous Pile Wall) โดยท าการประมาณค่าพารามิเตอร์
ของตัวแปรสุ่ม  (Random Variable) ร่วมกับกระบวนการท าวนซ ้ าหลาย ๆ คร้ังด้วยการจ าลองมอนตีคาร์โล (Monte Carlo 
Simulation) จนน ามาวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของการวิบติั (Pf) ท่ีมีค่านอ้ยกว่า 0.001 และอตัราส่วนความปลอดภยั (FOS)  
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จากผลการศึกษาพบว่า เม่ืออัตราส่วนระยะห่างระหว่างเสาเข็มต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็ม ( S/D), ค่าความยาว
สหสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีไร้มิติ (CLsuc) และความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี (COVsuc) ของก าลงัตา้นแรงเฉือนสภาวะไม่ระบายน ้ าของดิน
เหนียวมีค่าสูงขึ้น ส่งผลท าให้ตอ้งใชค้่าอตัราส่วนความปลอดภยั (FOS) ท่ีเพ่ิมมากขึ้น จึงจะท าให้ความน่าจะเป็นของการวิบติัมีค่า
ลดลง แต่ในกรณีท่ีค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะระหว่างดินและเสาเขม็ (α) มีค่าสูงขึ้น จะท าให้สามารถใชค้่าอตัราส่วนความปลอดภยั 
(FOS) ท่ีลดนอ้ยลงได ้โดยค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (FOS) ท่ีส่งผลต่อพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีท าให้ความน่าจะเป็นของการวิบติั (Pf) 
มีค่าน้อยกว่า 0.001 พบว่าค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (FOS) ท่ีเหมาะสมในการออกแบบ ไดแ้ก่ ค่าอตัราส่วนระยะห่างระหว่าง
เสาเข็มต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม (S/D) เท่ากบั 0.1, 0.5, 1 และ 2  ควรมีค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (FOS) อย่างน้อยท่ีสุด
เท่ากบั 1.5, 1.5, 1.4 และ 1.4 ตามล าดบั, ค่าความยาวสหสัมพนัธ์เชิงพ้ืนท่ีไร้มิติ (CLsuc) เท่ากบั 0.5, 1, 2 และ 4 ควรมีค่าอตัราส่วน
ความปลอดภยั (FOS) อย่างน้อยท่ีสุดเท่ากบั 1.4, 1.6, 1.8 และ 2 ตามล าดบั, ความแปรปรวนเชิงพ้ืนท่ี (COVsuc) เท่ากบั 20%, 40% 
และ 60% ควรมีค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (FOS) อย่างน้อยท่ีสุดเท่ากบั 1.2, 1.4 และ 1.8 ตามล าดบั และค่าแฟกเตอร์การยึดเกาะ
ระหว่างดินและเสาเขม็ (α) เท่ากบั 0, 0.5 และ 1 ควรมีค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (FOS) อยา่งนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 1.4  โดยผลลพัธ์จาก
การวิเคราะห์สามารถน าไปใชใ้นการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมธรณีเทคนิค ส าหรับดินเหนียวทัว่ไป และดินเหนียวกรุงเทพ 
(Bangkok Clay) ในอนาคต 
 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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