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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการวิเคราะหตัวแปรเชิงตัวเลขตอพฤติกรรมของเข่ือนที่สรางจากกําแพงเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรวมกับกําแพงดิน

ซีเมนตจากวิธีผสมลึกซึ่งถือวาเปนทางเลือกใหมในการกอสรางเขื่อน กรณีศึกษาเปนเข่ือนในทะเลสาบของโครงการเลครีเจนทแจงวัฒนะ ตั้งอยู
ในกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย เข่ือนนี้สรางในบอดินที่ลึกมากโดยไมจําเปนตองถายเทน้ําออกจากบอกอนกอสราง สามารถสรางไดเร็วและ
ประหยัดกวาการสรางเขื่อนแบบทั่วไป สําหรับตัวแปรที่นํามาศึกษาไดแก คาระยะฝงของกําแพงคอนกรีตอัดแรง คาระดับน้ําในทะเลสาบ คา
สติฟเนสเสาเข็มดินซีเมนต และคาความลึกของช้ันดินที่ถูกปรับปรุงดวยวิธีผสมลึก เพ่ือดูสมรรถนะของเขื่อนในเทอมของการเคลื่อนตัวทางขาง
ของเขื่อนและคาโมเมนตดัดในกําแพงคอนกรีตอัดแรงซึ่งมีอิทธิพลตอเสถียรภาพของเข่ือนนี้ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
PLAXIS 2D ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มขึ้นของคาระยะฝงของกําแพงคอนกรีตอัดแรง คาสติฟเนสเสาเข็มดินซีเมนต และคาความลึกของชั้น
ดินที่ถูกปรับปรุงดวยวิธีผสมลึก ทําใหการเคลื่อนตัวทางขางของเขื่อนลดลงอยางมีนัยยะสําคัญ การเพ่ิมความตางของระดับน้ําทั้งสองฝงของ
เขื่อนทําใหการเคลื่อนตัวทางขางของเขื่อนเพ่ิมขึ้นแตจะทําใหเสถียรภาพของเขื่อนลดลงอยางมีนัยยะสําคัญ คาโมเมนตดัดบนกําแพงคอนกรีต
อัดแรงลดลงเมื่อมีการลดลงของระยะฝงหรือความตางของระดับน้ําท้ังสองฝง อยางไรก็ดีคาโมเมนตดัดจะเพิ่มข้ึนก็ตอเมื่อมีการลดลงของคา
สติฟเนสเสาเข็มดินซีเมนตและความลึกของชั้นดินที่ถูกปรับปรุง โดยที่คาโมเมนตดัดบนกําแพงดานที่ติดกับทะเลสาบสวนนอกโครงการสูงกวา
ดานที่ติดกับทะเลสาบสวนในโครงการเสมอทุกกรณีศึกษา ผลลัพธที่ไดจากการศึกษาครั้งน้ีจะเปนแนวทางท่ีสําคัญในการพัฒนาวิธีการออกแบบ
การใชกําแพงดินซีเมนตดวยวิธีผสมลึกในชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพและช้ันดินเหนียวในบริเวณภาคพื้นเอเชียตะวันออกเฉียงใตตอไป 

คําสําคัญ 
การปรับปรุงคุณภาพชั้นดิน  เสาเข็มดินซีเมนต  การเคลื่อนตัวดานขาง  วิธีไฟไนตอิลิเมนต 

Abstract 
This research aims to study the parametric analysis on the behaviour of dam constructed by the composite contiguous 

pile wall and deep mixing column wall as a new alternative dam structure.  The selected case study is the dam in Lake 
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Legend Chaengwatthana project, Bangkok, Thailand. This dam was constructed in a deep rainwater pond without providing 
the water removal, which could save on both time and cost construction.  In the parametric studies, there were the 
embedment depth of contiguous pile wall, the water level in a lake, the stiffness of soil- cement column wall and the 
depth of improvement by deep mixing method which were investigated on the stability of dam in term of the lateral 
displacement of dam and the bending moment on the contiguous pile wall by the finite element method using PLAXIS 
2D. The studies can be concluded as: the increase of the embedment depth of contiguous pile wall, the stiffness of soil-
cement column wall and the depth of improvement by deep mixing method reduce the lateral displacement of dam 
significantly.  The increase in the different water level between both sides of dam can increase the lateral displacement 
but reduce the stability of dam significantly. The bending moment on the contiguous pile wall reduces with the decrease 
of the embedment depth and the different water level. Whereas the bending moment increase with the decrease of the 
soil-cement stiffness and the improvement depth. For all these study cases, it was confirmed that the maximum bending 
moment of outer wall was always higher than that of inner wall.  The outcome of this research will be fundamental to 
develop a design guideline of soil- cement column wall by deep mixing method in soft Bangkok clay and other similar 
soft clay deposits especially in Southeast Asian countries. 

Keywords 
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1. คํานํา 

การใชเทคนิคการผสมลึก (Deep mixing method) โดย

การใชผสมน้ําปูนซีเมนตฉีดดวยความดันสูง พรอมกับการหมุม

กานสงน้ําปูน ทําใหน้ําปูนเขาไปผสมกับชั้นดินในที่ ทําใหดินทํา

ปฏิกิริยาเคมีกับน้ําปูนซีเมนตจับตัวกันเปนกอน เมื่อแข็งตัวจะ

มีลักษณะคลายเสาเข็ม เรียกวาเสาเข็มดินซีเมนต [1-2] เปน

เทคนิคที่ถูกนํามาใชกับอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการ

กอสราง โดยเฉพาะอยางย่ิงประเทศไทย เพ่ือจุดประสงคในการ

ลดการทรุดตัวของชั้นดิน เพิ่มเสถียรภาพใหกับลาดดิน หรือ

การควบคุมการไหลของน้ําใตดิน เปนตน [3-8] นอกจากนี้

เทคนิคการผสมลึกสามารถนํามาประยุกตใชไดหลายหลาก 

อาทิเชน ใชเสริมชั้นดินออนดวยกลุมเสาเข็มดินซีเมนตเพ่ือเปน

ระบบปองกันการพังทลายของชั้นดินกรณีขุดลึก [9] หรือการ

ประยุกตใชกลุมเสาเข็มดินซีเมนตเพื่อบรรเทาการเกิดธรณีสูบ 

(Liquefaction mitigation) หลังจากเกิดแผนดินไหว [10] 

หรือการใชกลุมเสาเข็มดินซีเมนต ที่มีการจัดเรียงแบบรูปตัว T 

เพื่อปรับปรุงกําลังรับแรงแบกทานของชั้นดินเหนียวออน [11-

12] เปนตน 

กรณีศึกษาที่นาสนใจอีกกรณีหนึ่ง ไดแก การใชเสาเข็มดิน

ซีเมนตรวมกับเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงเพื่อใชเปนเข่ือนก้ันน้ํา 

Pongsivasathit et al.  [13]  ได รายงานวิธีการออกแบบ 

ขั้นตอนการกอสราง และสมรรถนะการใชเสาเข็มคอนกรีตอัด

แรงรวมกับเสาเข็มดินซีเมนตเพื่อเปนเขื่อนกันน้ําในทะเลสาบ

โครงการเลครีเจนท แจงวัฒนะ ซึ่งเปนการรวมทุนระหวาง

บริษัทฮองกงพร็อพเพอตี้ จํากัดมหาชน กับบริษัทแลนแอนด

เฮาส จํากัดมหาชน ดวยเงินลงทุนรวม 10,000 ลานบาท ตั้งอยู

อําเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี เปนโครงการกอสรางบานพัก

อาศัยริมทะเลสาบที่สรางจากบอขุดยืมดิน ที่มีความลึก

ประมาณ 13 เมตร ในรูปที่ 1 แสดงลักษณะความสูงต่ําของ

ระดับและบอขุดยืมดินในโครงการ ในทะเลสาบถูกกําหนดใหมี

ระดับน้ําคงที่ไมต่ํากวา 0.25 เมตรจากผิวดิน  

 

 
 

รูปที่ 1 แผนท่ีแสดงความสูงต่ําของพื้นท่ีบริเวณกอสราง 
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อยางไรดีเนื่องจากสิทธิ์ในการครอบครองพื้นที่ทะเลสาบมี

เพียงบางสวนเทานั้น จึงตองทําการแบงทะเลสาบออกแบบ 2 

สวนคือสวนที่ครอบครองกรรมสิทธิ์ (Inner part) และสวน

นอกบริเวณครอบครอง (Outer part) ดวยการสรางเข่ือนกัน

น้ํา ดังในรูปที่ 2 ซึ่งโดยปกตกิารควบคุมระดับน้ําในสวนนอก

บริเวณโครงการไมสามารถกระทําไดทั้งนี้ข้ึนอยูสภาพดินฟา

อากาศในแตละฤดู โดยเฉลี่ยระดับน้ํากอนสรางเขื่อนจะอยูที่

ระดับความลึก 3.2 เมตรจากผิวดิน ดังนั้นการสรางเขื่อนดวย

ระบบทั่วๆไป (Conventional Dams) เชนเข่ือนคอนกรีตเสริม

เหล็ก อาจไมสามารถกระทําไดเนื่องจากตองทําการสูบน้ําออก

จากทะเลสาบเสียกอนจึงกอสรางไดทําใหวิธีการสรางแบบ

ทั่วไปไมเหมาะสําหรับโครงการนี้ การสูบน้ําออกอาจทําใหเกิด

ความเสียหายกับผูอาศัยรมิทะเลสาบที่อยูนอกบริเวณโครงการ

ได วิธีการแกไขปญหานี้ตองใชโครงสรางเขื่อนที่มีลักษณะ

พิเศษ ไดแก เสาเข็มคอนกรีตอัดแรงรวมกับการปรับปรุงดิน

แบบผสมลึก ดังในรูปที่ 2 เปนวิธีที่ไมจําเปนตองสูบน้ําทิ้ง แต

สามารถกอสรางไดทันที ประหยัดทั้งเวลากับคากอสรางอีกดวย 
 

 
 
รูปที่ 2 แผนท่ีแสดงความสูงต่ําของพื้นท่ีบริเวณกอสราง 

 

จากการศกึษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวดานขางของเข่ือนที่

บริเวณก่ึงกลางดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนท เปรียบเทียบกับผลการ

วัดการเคลื่อนตัวดานขางดวยเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวของชั้น

ดิน (Inclinometer) [13] พบวา ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟ

ไนตอิลิเมนทสามารถประมาณการเคลื่อนตัวดานขางที่บริเวณ

ก่ึงกลางเขื่อนไดอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 3 อยางไรก็ดี

คาที่วัดไดในภาคสนามมีคานอยกวาผลการวิเคราะหไฟไนตอิลิ

เมนทเล็กนอย  

 

 
 

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวดานขาง [13] 

 

สําหรับบทความนี้จะเปนการนําเสนอการศึกษาคาพารา-

มิเตอรที่สําคัญตอพฤติกรรมของเข่ือนทําจากเสาเข็มคอนกรีต

อัดแรงรวมกับเสาเข็มดินซีเมนตดวยวิธีผสมลึก เพื่อหาขอสรุป

ถึงวิธีการออกแบบที่เหมาะสมสําหรับเข่ือนประเภทนี้ 

2. แบบจําลองและคาพารามิเตอร 

2.1 เขื่อนและสภาพชั้นดินบริเวณกอสราง 

อางอิงจากการศึกษาของ Pongsivasathit et al. [13] 

โครงสรางเขื่อนประกอบดวยกําแพงตั้งฉากที่ติดกับบริเวณ

โครงการและกําแพงเอียงที่ติดกับบริเวณนอกพื้นที่กรรมสิทธ์ิ 

ดังรูปที่ 4 ระหวางกําแพงทั้งสองเปนดินเหนียวที่เสริมกําลัง

ดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบผสมลึก มีการจัดเรียงกันดังรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 4 ภาพตัดแขวงแสดงโครงสรางเขื่อน 
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ถากําหนดใหอัตราสวนการปรับปรุงพื้นที่ (a) เทากับพื้นที่

ของเสาเข็มดินซีเมนตตอพื้นที่หนาตัดของดินกอนปรับปรุง 

ดังนั้นที่ระดับความลึก 0 เมตร มีคา a เทากับ 51.25% โดยคิด

จากพื้นที่หนาตัดของดินขนาด 2.5x5.0 เมตรที่ถูกปรบัปรุงดวย

เสาเข็มดินซีเมนต อางอิงรูปที่ 5(ก) ในขณะที่ระดับความลึก 

16.5 เมตร (ที่ระดับสิ้นสุดการปรับปรุง) มีคา a เทากับ 60% 

% โดยคิดจากพ้ืนที่หนาตัดของดินขนาด 2.5x6.4 เมตรที่ถูก

ปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนต อางอิงรูปที่ 5 (ข) ดังนั้นคา a  

เฉลี่ยจะเทากับ 55% โดยประมาณซึ่งเปนคาที่นําไปใชใน

การวิเคราะหสําหรับเสาเข็มดินซีเมนตใชเสนผานศูนยกลาง

เทากับ 0.5 เมตร และออกแบบใหมีคาแรงกดอัดทิศทางเดียว 

(qu)  เทา กับ 1000 kN/m2 คาโมดูลัสเสาเ ข็มดินซีเมนต

กําหนดให เทา กับ 300qu [14] และอัตราสวนปวคซอง

กําหนดใหเทากับ 0.15 สําหรับคุณสมบติอ่ืนๆ ของดินซีเมนต 

ไดแก หนวยน้ําหนัก คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน คาอัตราสวน

ชองวาง เปนตน ถูกสมมติใหมีคาเทากับคุณสมบัติของดิน 

 

 
 

รูปที่ 5 การจัดเรียงเสาเข็มดินซเีมนตท่ีระดับความลึก 0 และ 16.5 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 6 คุณสมบัติเบื้องตนของดินบริเวณโครงการฯ 
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ผลการเจาะสํารวจชั้นดินบริเวณขางของทะเลสาบแสดงใน

รูปที่ 6 พบวาประกอบดวยชั้นดินเหนียวออนมีความหนา

ประมาณ 14.5 เมตร ใตชั้นดินเหนียวออนเปนชั้นดินเหนียว

แข็งสลับชั้นทราย มีคา OCR มากกวา 4 ตั้งแตระดับผิวดินถึง

ความลึก 5 เมตร จากนั้นลงมาถึงชั้นดินเหนียวแข็งมีคา OCR 

มากกวา 1.2 สําหรับเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงที่เลือกใชเปน

เสาเข็มรูปตัวไอ หนาตัด 0.35x0.35 m2 กําหนดใหคาโมดูลัส

ยืดหยุนของเสาเข็มเทากับ 25.5x106 kN/m2 มีคาสติฟเนส 

(EI) เทากับ 91,035 kN.m2 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชวิเคราะห 

ในการศึกษาพาราเมตริกเชิงตัวเลขของพฤติกรรมเขื่อนนี้ 

จะใชวิ ธีไฟไนตอิลิเมนทดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Plaxis 2D 

version 8.0 มาทําการศึกษา อางอิงจากการศึกษาของ 

Pongsivasathit et al.  [13]  ชั้นดิน เหนียวถูกแทนที่ ด วย

แบบจําลอง Soft Soil Model (SSM) สวนดินทราย ดินเหนียว

ปนทรายแข็ง ดินทรายปนดินเหนียว และดินที่ใชเติมระหวาง

กําแพงคอนกรีตอัดแรง กําหนดใหแทนที่ดวยแบบจําลอง 

Mohr-Coulomb (MCM)  สํ าหรั บ เส า เข็ มดินซี เมนตถู ก

กําหนดใหแทนที่ดวยแบบจําลองยืดหยุนเชิงเสน (Linear 

Elastic Model) ในรูปที่ 7 แสดงการแบงชิ้นสวนภายในแบบ 

จําลองดวยโปรแกรม Plaxis 2D เปนลักษณะสามเหลี่ยม

ที่มีโหนดภายในจํานวน 15 โหนด  

คาพารามิเตอรสําหรับการวิเคราะหไดมาจากการทดสอบ

ในหองปฏิบัติการและในภาคสนาม ดังแสดงในตารางที่ 1 มี

รายละเอียด ดังนี้สําหรับคาพารามิเตอรดานกําลัง ไดแก คา

กําลังยึดเหนี่ยว (Cohesion, c) และมุมเสียดทานภายใน 

(Angle of friction, )  ของดินเหนียวออนไดมาจากการ

ทดสอบแรงอัดสามแกนแบบยุบอัดตัว-ไมระบายน้ํา (CU Test) 

สวนคาโมดูลัสยืดหยุน (E) ไดมาจากการประมาณดวยสมการ

เชิงประสบการณจากผลทดสอบการเจาะทะลุทะลวงมาตรฐาน 

โดยที่  
 

 
 

รูปที่ 7 แบบจําลองท่ีใชในการวิเคราะห 

 

 
ตารางท่ี 1 คาสมบัติดิน 

E c g t , kv x 10-4 kh x 10-4

(kPa) (kPa) (kN/m3) (m/day) (m/day)

0 - 3.0 Surface layer 6,720 0.15 - - 0 37.5 - 17.8 1.22 1.22

3.0 - 5.5 Soft clay-1 - 0.15 0.027 0.048 15.2 6.8 0.92 17.4 0.34 0.34

5.5 - 14.5 Soft clay-2 - 0.15 0.022 0.043 20.8 5.1 0.87 16.5 0.18 0.18

14.5 - 16.5 Clayey sand 14,720 0.15 - - 0 145.1 - 20.6 8 8

16.5 - 18.5 Stiff sandy clay 17,600 0.15 - - 0 143.75 - 21 8 8

18.5 - 25.0 Sand 120,000 0.15 - - 0 196.88 - 21 25 25

0 - 13.0 Filled soil 3,000 0.3 - - 0 10 - 16.5 0.34 0.34

e0Depth (m) Soil type n k l 

 
หมายเหตุ: E = Young’s modulus; n = Poisson’s ratio; l = slope of consolidation line in e-lnp0 plot (e is voids ratio and p0 is effective mean stress); k 

= slope of rebound line in e-ln p0 plot; e0 = initial void ratio; gt = unit weight; kh and kv = horizontal and vertical hydraulic conductivity, c = cohesion, 

and  = friction angle of soil. 
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สําหรับชั้นทรายแนน อางอิงจาก [15] กําหนดให 

 

2500E N  ในหนวย kPa  (1) 

 

15 [( ) 15] / 2fieldN N     (2) 

 

โดยที่ N คือคาตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานที่ปรับแกแลว 

(N)field คือคาตัวเลขทะลุทะลวงมาตรฐานจากภาคสนาม 

สําหรับชั้นทรายปนดินเหนียวและชั้นดินเหนียวแข็งปน

ทราย อางอิงจาก [16] กําหนดให 

 

320( 15)E N   ในหนวย kPa (3) 

 

สวนคากําลังรับแรงเฉือนไมระบายน้ํา (su) ของดินเหนียว

ปนทราย อางอิงจาก [17] สามารถประมาณไดจาก 

 

6.25us N  ในหนวย kPa  (3) 

 

สวนคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ําแนวดิ่ง (kv) ไดจาก

การทดสอบการยุบอัดตัวแกนเดียว การศึกษานี้จะสมมติใหคา

สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ําแนวระนาบ (kh) มีคาเทากับ kv 

อยางไรก็ดีในแบบจําลองจะกําหนดคา kv และ kh แปรผันกับ

อัตราสวนชองวางที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการยุบอัดตัวของ

ชั้นดินเหนียว ดังสมาการตอไปนี้ [18]  

 
0( )/

0 .10
ke e Ck k     (4) 

 

เมื่อ k0 คือคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานกอนมีน้ําหนักกระทํา 

e0 คืออัตราสวนชองวางกอนมีน้ํ าหนักกระทํา  k คือคา

สัมประสิทธ์ิการซึมผานหลังมีน้ําหนักกระทํา e คืออัตราสวน

ชองวางหลังมีน้ําหนักกระทํา และ Ck สมมติใหเทากับ 0.5 e0  

สําหรับเสาเข็มดินซีเมนต ถูกกําหนดเปนวัสดุยืดหยุน มีคา 

E เทากับ 300qu อางอิงจาก [14] และคาอัตราสวนปวคซอง

กําหนดใหเทากับ 0.15 ในขณะที่คา k ของดินซีเมนตกําหนดให

เทากับคา k ของดินบริเวณรอบเสาเข็มดินซีเมนต 

เนื่องจากดินถมที่เติมระหวางกําแพงเสาเข็มคอนกรีตอัด

แรงถูกปรับปรุงคุณภาพ ดวยเทคนิคการเสริมเสาเข็มดินซีเมนต

จากวิธีการผสมลึก ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนท จะ

ทําการแปลงหนาตัดของดินถมเสริมเสาเข็มดินซีเมนตใหเปน

หนาตัดเสมือนไมไดปรับปรุง โดยหนาตัดเสมือนจะถูกแทนที่

ดวยแบบจําลอง MCM และอางอิงจาก [19,20] กําหนดใหคา 

E และ su ของหนาตัดเสมือน หาไดจาก 

 

( ) ( )(1 ) ( )soil treated soilE E a E a    (5) 

 

( ) ( )(1 ) ( )u u soil u treated soils s a s a    (6) 

 

เมื่อ E(soil) คือคา constrained moduli ของดินที่ไมเสริม

กําลัง, E(treated soil) คือคา constrained moduli ของเสาเข็ม

ดินซีเมนต, su(soil) คือคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา

เฉลี่ยของดินที่ไมเสริมกําลัง, su(treated soil) คือคากําลังรับแรง

เฉือนแบบไมระบายน้ําเฉลี่ยของเสาเข็มดินซีเมนต 

ในการวิเคราะหการศึกษาครั้งนี้จะไมพิจารณาผลของการ

รบกวนดินระหวางการทําเสาเข็มดินซีเมนต ในแบบจําลองดิน

ในสวนที่ถูกเสริมกําลังดวยกลุมของเสาเข็มดินซีเมนตจะถูก

แทนที่ดวยแบบจําลองยืดหยุนเชิงเสนที่มีคา E ไดจากผลการ

คํานวณดวยสมการที่ (5) และมีคา su ที่ไดจากผลการคํานวณ

ดวยสมการที่ (6) สําหรับคุณสมบัติอ่ืนๆ จะสมมติใหเทากับ

คุณสมบัติดินรอบเสาเข็ม 

สําหรับความหนาของกําแพงคอนกรีตอัดแรงและแผนพื้น

คอนกรีตเสริมเหล็กบนเข่ือนกําหนดใหเทากับ 0.35 เมตร และ 

0.30 เมตร ตามลําดับ โดยมีคา EI เทากับ 91,035 kN-m2 

สําหรับกําแพง และ 57,375 kN-m2 สําหรับแผนพื้น และ

กําหนดใหมีระดับน้ําใตดินกอนการวิเคราะหอยูที่ระดับความ

ลึก 2.85 เมตร ใตระดับผิวดิน ซึ่ งจะเทากับระดับน้ําใน

ทะเลสาบภายหลังจากที่กอสรางเสร็จ 

 

3. ผลการศึกษาพาราเมตริกเชิงตัวเลข 

สําหรับคาพารามิเตอรที่นํามาศึกษาในครั้งนี้ไดแก ระยะ

ฝงของกําแพงคอนกรีตอัดแรง คาความแตกตางของระดับน้ํา

ในทะเลสาบระหวางฝงในโครงการและผังนอกโครงการ คา
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ระดับความลึกของดินที่เสริมกําลัง และคาโมดูลัสยืดหยุนของ

เสาเข็มดินซีเมนต เพื่อศึกษาผลกระทบตอคาการเคลื่อนตัว

ดานขางสูงสุดของเขื่อนและคาโมเมนตดัดในกําแพงคอนกรีต

อัดแรง ซึ่งสงผลโดยตรงตอความเสถียรภาพของเข่ือนนี้ 

3.1 อิทธิพลของระยะฝงกําแพงคอนกรีตอัดแรง 

การวิเคราะหผลกระทบของระยะฝงในชั้นดินที่กน

ทะเลสาบของกําแพงคอนกรีตอัดแรง จะใชสภาพของระดับน้ํา

หลังจากการกอสรางเข่ือนเสร็จสิ้น ดังรปูที่ 8 ซึ่งแสดงระดับน้ํา

ในทะเลสาบภายในและภายนอกโครงการ ที่มีระยะเวลาการ

เก็บขอมูลทั้งหมด 276 วัน สังเกตวาระดับน้ําภายในโครงการ

จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องภายในเวลา 60 วัน เนื่องจากมีการเติม

น้ําจากแหลงน้ําภายนอกโครงการ ในขณะระดับน้ําภายนอก 

โครงการจะลดลงอยางตอเนื่องจนคงที่เมื่อเวลาผานไป 60 วัน 

ผลของความตางในระดับน้ําทั้งสองฝงของเข่ือนทําใหเขื่อนรับ

ความดันทางขางเชิงผลัก  
 

 
 
รูปที่ 8 คาระดับน้ําทั้งสองฝงของเขื่อน  

 

จากนั้นในการ วิเคราะหค าระยะฝง  (Embedment 

Depth) โดยจะทําการแปรผันคาระยะฝงในชวงตั้งแต 2.5 

เมตร ถึง 4 เมตร สวนความสูงของเข่ือนจากระดับกนทะเลสาบ

ถูกควบคุมใหคงที่เทากับ 13.5 เมตร ในแบบจําลอง เพื่อดู

อิทธิพลของระยะฝงนี้ตอคาการเคลื่อนตัวดานขางสูงสุดของ

เข่ือน และคาโมเมนตดัดในกําแพงคอนกรีตอัดแรง ไดผลดังนี้ 

จากรูปที่ 9 แสดงใหเห็นวาการเคลื่อนตัวทางขางมากที่สุด

ของเขื่อนมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะฝงของกําแพงเพิ่มขึ้น และ

การลดลงของระยะฝงทําใหคาโมเมนตดัดบนกําแพงมีแนวโนม

ลดลงนทั้งสองฝงกําแพง โดยเฉพาะอยางย่ิงกรณีระยะฝง

เทากับ 1.5 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 10 และ 11 โดยกําแพงใน

ฝงที่ติดกับทะเลสาบนอกโครงการคาโมเมนตดัดสูงสุดจะเกิดที่

ระยะฝงของกําแพงต่ํากวาระดับกนทะเลสาบ สวนกําแพงในฝง

ที่ติดกับทะเลสาบในโครงการพบวา โมเมนตดัดสูงสุดเกิดขึ้นที่

บริเวณจุดตอระหวางกําแพงกับแผนพื้นคอนกรีต 
 

 
 

รูปที่ 9 อิทธิพลของระยะฝงตอคาการเคล่ือนตัวทางขาง  

 

 
 
รูปที่ 10 อิทธิพลของระยะฝงตอโมเมนตดัดในกําแพงในฝงท่ีติดกับสวน
นอกบริเวณโครงการ  
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รูปที่ 11 อิทธิพลของระยะฝงตอโมเมนตดัดในกําแพงในฝงท่ีติดกับสวน
ในบริเวณโครงการ  
 

3.2 อิทธิพลของระดับน้ําในทะเลสาบ 

เนื่องจากระดับน้ําในทะเลสาบสวนภายในพื้นที่โครงการ 

จะพยายามรักษาระดับน้ําไวที่ความลึก 0.25 เมตรจากระดับ

ผิวดิน แตอยางไรก็ดีเนื่องจากระดับน้ําในทะเลสาบสวน

ภายนอกพื้นที่โครงการจะไมสามารถควบคุมระดับน้ําไดทั้งนี้

ขึ้นกับสภาพดินฟาอากาศในแตละฤดู ดังนั้นการศึกษาอิทธิพล

ของระดับน้ําในทะเลสาบ ในแบบจําลองระดับน้ํากอนการ

วิเคราะหจะกําหนดใหอยูที่ระดับความลึก 0.25 เมตรจาก

ระดับผิวดินในทั้งสองฝงของเขื่อน จากนั้นทําการลดระดับน้ํา

สวนภายนอกโครงการ (ดานขวามือของเขื่อนในรูปที่ 4) อยูที่

ความลึก 1 เมตร, 2 เมตร, 3 เมตร และ 4 เมตร ตามลําดับ 

แลววิเคราะหจนกระทั้งสิ้นสุดการยุบอัดตัวคายน้ํา ไดผลการ

วิเคราะหดังตอไปนี้ 

 

 
 
รูปที่ 12 อิทธิพลของระดับนํ้าตอคาการเคลื่อนตัวทางขาง 

 

จากรูปที่ 12 แสดงใหเห็นวาการลดลงของระดับน้ําสวน

ภายนอกโครงการ ทําใหเขื่อนมีการเคลื่อนตัวทางขางเพิ่มขึ้น

อยางมีนัยยะสําคัญ และทําใหสวนความปลอดภัยตานการพิบัติ

ของเข่ือนลดลงอยางมีนัยยะสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 13 ซึ่ง

โดยทั่วไปการลดระดับน้ําทําใหความดันทางขางเชิงผลักกระทํา

ตอเข่ือนเพิ่มขึ้น ดังนั้นในการออกแบบควรกําหนดขีดจํากัด

สูงสุดของความแตกตางระดับน้ําทั้งสองฝงดวยเพื่อความ

ปลอดภัยของผูอาศัยริมทะเลสาบ 
 

 
 
รูปที่ 13 คาสวนความปลอดภัยตานการพิบัติของเขื่อน 

 

หากพิจารณาคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนกําแพงคอนกรีต

อัดแรงทั้งสองดานของเขื่อน พบวาการลดลงของระดับน้ําสวน

ภายนอกโครงการไมมีผลตอรูปแบบแผนผังโมเมนตดัดที่เกิดขึ้น

บนกําแพง ดังแสดงในรูปที่ 14 และ 15 โดยโมเมนตดัดสูงสุด
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จะเกิดข้ึนที่ระยะฝงของกําแพงสําหรับกําแพงสวนติดกับพื้นที่

ในโครงการ และจะเกิดที่จุดตอระหวางกําแพงกับแผนพื้น

คอนกรีตบนเข่ือนสําหรับกําแพงสวนติดกับพื้นที่นอกโครงการ 

อยางไรก็ดีการลดลงของระดับน้ํามีอิทธิพลทําใหคาโมเมนตดัด

ของทั้งสองกําแพงเพิ่มข้ึนอยางมีนัยยะสําคัญ และคาโมเมนต

ดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นบนกําแพงฝงติดกับภายนอกโครงการ 

 

 
 
รูปที่ 14 อิทธิพลของระดับนํ้าตอโมเมนตดัดในกําแพงในฝงที่ติดกับ
สวนนอกบริเวณโครงการ  

 

 
 
รูปที่ 15 อิทธิพลของระดับนํ้าตอโมเมนตดัดในกําแพงในฝงที่ติดกับ
สวนในบริเวณโครงการ  

3.3 อิทธิพลของคาสติฟเนสเสาเข็มดินซีเมนต 

อางอิงจากโครงการที่ใชเทคนิคการผสมลึกเพื่อทําเสาเข็ม

ดินซีเมนตในภาคพื้นเอเชียตะวันออกเฉียงใต [14] พบวา คา 

E/qu ของเสาเข็มดินซีเมนตจะอยูในชวงแปรผันตั้งแต 100 ถึง 

500 ซึ่งเปนชวงที่คอนขางกวาง ดังนั้นเพ่ือศึกษาถึงอิทธิพลของ

คา E/qu ตอความเสถียรภาพของเขื่อน ในแบบจําลองจะคงที่

ระยะฝงของกําแพงใหเทากับ 4.0 เมตร และกําหนดใหกําแพง

สูงเทากับ 14 เมตร ตลอดการวิเคราะห จากนั้นทําการแปรผัน

คา E/qu ของเสาเข็มดินซีเมนตตั้งแต 100 ถึง 400 แลว

วิเคราะหดวยสภาพระดับน้ําทั้งสองฝงของเข่ือนตามรูปที่ 8 

ไดผลการวิเคราะหดังนี้ 

ในการวิเคราะห หากดินที่เติมในชองวางระหวางกําแพง

คอนกรีตอัดแรงทั้งสองไมมีการเสริมความแข็งแรงดวยเสาเข็ม

ดินซีเมนต การพิบัติของโครงสรางเข่ือนนี้จะปรากฏ อยางไรก็ดี

ภายหลังจากการปรับปรุงชั้นดินถมดวยเสาเข็มดินซีเมนตดวย

รูปแบบการเสริมดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 พบวาโครงสรางเริ่ม

มีความเสถียรภาพมากขึ้น การเพิ่มข้ึนของคา E/qu ในเสาเข็ม

ดินซีเมนตทําใหคาการเคลื่อนตัวทางขางของเข่ือนลดลงอยางมี

นัยยะสําคัญ ดังในรูปที่ 16  

 

 
รูปที่ 16 อิทธิพลของคาสติฟเนสเสาเข็มดินซีเมนตตอคาการเคลื่อนตัว
ทางขาง 
 

สําหรับอิทธิพลของคา E/qu ตอคาโมเมนตดัดในกําแพง

คอนกรีตอัดแรง แสดงในรูปที่ 17 และ 18 พบวาการเพ่ิมข้ึน

ของคา E/qu ทําใหกําแพงทั้งสองดานมีโมเมนตดัดที่เกิดขึ้น

ลดลงอยางมีนัยยะสําคัญ การเพิ่มคาสติฟเนสในเสาเข็มดิน
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ซีเมนตเปนชวยสงถายคาโมเมนตในกําแพงมายังเสาเข็มดิน

ซีเมนตไดมากขึ้นชวยคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในกําแพง รูปแบบ

ของแผนผังโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะคลายคลึงกัน โดย

โมเมนตดัดสูงสุดจะปรากฏบนกําแพงสวนที่ติดทะเลสาบ

ภายนอกโครงการในบรเิวณสวนที่ฝงในชั้นดิน 

 

 
 

รูปที่ 17 อิทธิพลของคาสติฟเนสเสาเข็มดินซีเมนตตอโมเมนตดัดใน
กําแพงในฝงท่ีติดกับสวนนอกบริเวณโครงการ  
 

 
 

รูปที่ 18 อิทธิพลของคาสติฟเนสเสาเข็มดินซีเมนตตอโมเมนตดัดใน
กําแพงในฝงที่ติดกับสวนในบริเวณโครงการ  
 

3.4 อิทธิพลของความลึกของชั้นดินที่ปรับปรุง 

จากผลการศึกษาที่ผานมา [19,21-23] พบวาหนึ่งใน

พารามิเตอรที่สําคัญสําหรับการออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต

ไดแก ระยะความลึกของชั้นดินที่ถูกปรับปรุง หากความยาว

ของเสาเข็มดินซีเมนตหย่ังถึงชั้นดินแข็งการออกแบบจะมี

ลักษณะคลายกับการออกแบบเสาเข็มคอนกรีตอัดแรง แตถา

ความยาวนอยกวาระดับความลึกของชั้นดินแข็ง การออกแบบ

จะมีลักษณะเปนแบบเสาเข็มดินซีเมนตสั้น (Floating soil-

cement column) ซึ่งมีพฤติกรรมการยุบอัดตัวคายน้ําที่

ซับซอนกวาเสาเข็มที่หย่ังถึงชั้นดินแข็ง เมื่อนําความลึกของชั้น

ดินที่ถูกปรบัปรุงนี้มาพิจารณาถึงผลกระทบตอคาการเคลื่อนตวั

ทางขางและโมเมนตดัดดวยสภาพระดับน้ําในทะเลสาบดังใน

รูปที่ 8 พบวา ถาสมมติใหระยะฝงของกําแพงคอนกรีตอัดแรง

เทากับ 4 เมตร (เทากับระยะจริงในภาคสนาม) และกําหนดให

คา E/qu คงที่เทากับ 300 จากนั้นทําการแปรผันคาความลึกที่

ปรับปรุงความยาวตั้งแต 13 เมตร ถึง 16.5 เมตร วัดจากระดับ

บนสุดของเข่ือนลงมา ไดผลดังนี้ 

หากระยะความลึกของชั้นดินที่เสริมกําลังสั้นกวาทําให

เขื่อนเกิดการเคลื่อนตัวทางขางสูงกวา ดังแสดงในรูปที่ 19 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีความหนาของชั้นดินที่เสริมกําลัง

เทากับ 13.75 เมตร เขื่อนเกิดการเคลื่อนตัวทางขางมากกวา

กรณีอ่ืนๆ อยางมีนัยยะสําคัญ ชั้นดินที่ระดับต่ํากวาปลาย

เสาเข็มดินซีเมนตมีอัตราการเคลื่อนตัวทางขางชากวาชั้นดินที่

เสริมกําลังดวยเสาเข็มดินซีเมนต ทั้งนี้เนื่องจากเสาเข็มดิน

ซีเมนตจะมีพฤติกรรมเปนเสาเข็มดินซีเมนตแบบสั้นหากมีระยะ

ความลึกที่เสริมกําลังนอยกวา 14.5 เมตร ซึ่งทําใหเสาเข็มดิน

ซีเมนตมีคากําลังรับแบกทานที่ปลายเสาเข็มนอยมาก และหาก

ลดระดับความลึกของชั้นดินที่เสริมกําลังลงมากกวา 13.75 

เมตร จะทําใหเขื่อนไมมีความเสถียรภาพเกิดการพิบัติของ

เข่ือน  
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รูปที่ 19 อิทธิพลของความหนาของชั้นดินที่เสริมกําลังดวยเสาเข็มดิน
ซีเมนตตอคาการเคล่ือนตัวทางขาง 

 

เมื่อพิจารณาถึงคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบนกําแพงคอนกรีต

อัดแรงเนื่องจากความยาวของชั้นดินที่เสริมกําลังดวยเสาเข็ม

ดินซีเมนต ดังในรูปที่ 20 และ 21 พบวา คาโมเมนตดัดเพ่ิมขึ้น

เมื่อระยะยาวของชั้นดินที่เสริมกําลังสั้นลง รูปแบบของแผนผัง

โมเมนตดัดบนกําแพงจะเปลี่ยนไปเมื่อเสาเข็มดินซีเมนตมี

พฤติกรรมแบบเสาเข็มสั้น ทําใหโมเมนตดัดสูงสุดบนกําแพง

เปลี่ยนตําแหนง โดยที่ในกําแพงสวนที่ติดกับทะเลภายใน

โครงการ จะปรากฏคาโมเมนตดัดสูงสุดที่ เหนือระดับกน

ทะเลสาบขึ้นไปในขณะที่กรณีอื่นๆ จะปรากฏที่ระดับต่ํากวา

ระดับกนทะเลสาบ สวนกําแพงที่ติดกับทะเลสาบภายนอก

โครงการกลับพบวาคาโมเมนตดัดสูงสุดจะปรากฏที่ระดับต่ํา

กวาระดับกนทะเลสาบลงไปสําหรับกรณีชั้นดินเสริมกําลังที่มี

พฤติกรรมแบบเสาเข็มสั้น ในขณะที่กรณีอ่ืนๆจะปรากฏที่

บริเวณรอยตอระหวางกําแพงกับแผนพื้นคอนกรีตบนเขื่อน 

หากเปรียบเทียบคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นระหวางกําแพงทั้งสอง

พบวาคาโมเมนตดัดในกําแพงสวนที่ติดกับทะเลสาบนอกมีคา

มากกวาในกําแพงสวนที่อยูในพื้นที่ โครงการเชนเดียวกับ

กรณีศึกษาอื่นๆ 
 

 
 
รูปที่ 20 อิทธิพลของความหนาของชั้นดินที่เสริมกําลังดวยเสาเข็มดิน
ซีเมนตตอโมเมนตดัดในกําแพงในฝงที่ติดกับสวนนอกบริเวณโครงการ  

 

 
 
รูปที่ 21 อิทธิพลของความหนาของชั้นดินที่เสริมกําลังดวยเสาเข็มดิน
ซีเมนตตอโมเมนตดัดในกําแพงในฝงที่ติดกับสวนในบริเวณโครงการ  

 

4. สรุปผลการศึกษา 

อางอิงเทคนิคการออกแบบเขื่อนที่ทําจากกําแพงเสาเข็ม

คอนกรีตอัดแรงรวมกับกําแพงเสาเข็มดินซีเมนตจากวิธีผสมลึก

ของ Pongsivasathit et al. [13] นํามาประยุกตเพ่ือใชศึกษา

พาราเมตริกเชิงตัวเลขของพฤติกรรมเข่ือนนี้ สามารถสรุปได

ดังนี้ 
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1) อางอิงจากระดับน้ําในภาคสนามเปนเวลา 276 วัน 

พบวาการเคลื่อนตัวทางขางของเขื่อนลดลงเฉลี่ยรอยละ 3.5 

เมื่อระยะฝงของกําแพงคอนกรีตเพิ่มข้ึน 1 เมตร คาโมเมนตดัด

ในกําแพงทั้งสองมีแนวโนมเพิ่มเล็กนอยหากระยะฝงของ

กําแพงลดลงจาก 4 เมตรอยางตอเนื่อง อยางไรก็ดีหากระยะฝง

ลดลงเหลือเพียง 1.5 เมตร คาโมเมนตดัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น

อยางมีนัยสําคัญ 

2) ความตางของระดับน้ําทั้ งสองฝงของเ ข่ือนมีผล

โดยตรงตอเสถียรภาพของเข่ือน การเพิ่มข้ึนความตางของ

ระดับน้ําทุก 1 เมตร ทําใหเขื่อนเกิดการเคลื่อนตัวดานขาง

เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 0.29 เมตร และคาโมเมนตดัดในกําแพงเพ่ิมเฉลี่ย

รอยละ 23  

3) การเพิ่มขึ้นของคาสติฟเนสเสาเข็มดินซีเมนตทําให

การเคลื่อนตัวทางขางและคาโมเมนตดัดบนกําแพงของเขื่อน

ลดลงอยางมีนัยยะสําคัญ และอัตราการเคลื่อนตัวจะลดลงแบบ

ไมมีนัยยะสําคัญหากคา E เกินกวา 400 เทาของคา qu  

4) การเพิ่มของระดับความลึกของชั้นดินที่เสริมกําลังทํา

ใหการเคลื่อนตัวดานขางของเขื่อนและคาโมเมนตดัดบน

กําแพงลดลงอยางมีนัยยะสําคัญ อยางไรก็ดหีากปลายของ

เสาเข็มดินซีเมนตอยูเหนือชั้นดินแข็งขึ้นไปทําใหมีพฤติกรรม

แบบเสาเข็มดินซีเมนตสั้น การเคลื่อนตัวดานขางของเขื่อนจะ

เพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 60 และทําใหรูปแบบแผนผังโมเมนต

ดัดเปลี่ยนไป พึ่งระวังอาจเกิดการพิบัตขิองเข่ือนได 

5) คาโมเมนตดัดสูงสุดบนกําแพงคอนกรีตอัดแรงของ

โครงสรางประเภทนี้จะปรากฏที่บริเวณดานที่มีระดับน้ําต่ํากวา

เสมอทุกกรณีศึกษา 

 กิตติกรรมประกาศ 

ผูแตงขอขอบคุณ บริษัทเกษมดีซายดแอนดคอนซัลแทนด 

ที่มอบขอมูลและรายละเอียด พรอมเทคนิคการออกแบบ

โครงสรางเข่ือนฯ เพื่อการศึกษาในครั้งนี้ 
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