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หนวยแรงดันดินทางดานขาง (Lateral Earth 
Pressure)

1) หนวยแรงดันดินทางดานขางแบบสถติย (Lateral Earth 
Pressure at Rest) 

2) การวิเคราะหหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยหลักการ
ของ Rankine

3) การวิเคราะหหนวยแรงดันดินโดยใชไดอะแกรมขอบเขต
ของหนวยแรงดันดินปรากฏ (Apparent Pressure Envelop or 
Pressure Diagram)

หนวยแรงดันดินทางดานขาง (Lateral Earth 
Pressure)

1 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินทางดานขาง
แบบสถิตย (Lateral Earth Pressure at Rest)

เม่ือ Ko = Coefficient of Earth Pressure at Rest หรือ สัมประสิทธิ์
แรงดนัดินดานขางของดิน

K0 = 1 – sin σ’ สําหรับดินเม็ดหยาบ (Cohesionless Soil)
K0 = 0.65, 0.5 สําหรบัดินเหนียว (Cohesive Soil)

σ’ho = Koσ’vo

σho = σ’ho + u

σvo = σ’vo + u

σho = Koσ’vo + u

K0σv’

+

σw = γ whw

Hydrostatic at restHydrostatic at rest
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2. การวิเคราะหหนวยแรงดันดินทางดานขางโดยหลักการ
ของ Rankine

2.1 Rankine’s Active Earth Pressure
Direction of wall movement

σha = σv tan2(45 -
2
φ ) – 2C tan(45 -

2
φ ) ………. (1)

เม่ือพิจารณา Cohesionless soilที่มีคา C = 0 จะได

σha = σv tan2(45 -
2
φ ) ………. (2)

aK = 
v

ha

σ
σ = tan2(45 -

2
φ ) ………. (3)

โดยอัตราสวน 
v

ha

σ
σ เรียกวา Coefficient of Rankine’s Active

Earth Pressure, aK

ดังนั้นจากสมการ 1

σha = σv aK – 2C ……. (4)aK

กรณี Cohesive soil จะเกิด Tension crack ขึน้จนถึงระดับความลึก Zc

ดังนั้น ทีร่ะดับผิวดิน  Z = 0

σv = 0 σha = – 2C aK ………. (5)

ทีร่ะดับความลึก  Z = H

σv = γH σha = γHKa – 2C aK ……. (6)

เมื่อเกิด Tension crack (σv = 0) จะหาระยะ Zc ไดดังน้ี

0 = γH aK – 2C aK

Zc = 
aKγ

2C

a) Cohesionless soils b) Cohesive soils

RankineRankine Earth Pressure for ClayEarth Pressure for Clay

+

-

γth - 2C

- 2C

σa = γ th - 2C 
(Clay)
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Modify Rankine

2.2 Rankine’s Passive Earth Pressure

σhp = σv tan2(45 + ) + 2C tan(45 + 2
φ )2

φ

กรณีดินทรายหรือกรวด (Cohesionless soil) ที่มีคา C = 0 จะได

σhp = σv tan2(45 + 2
φ )

pK = 
v

hp

σ
σ = tan2(45 + 2

φ )

โดยอัตราสวน 
v

hp

σ
σ เรียกวา

Coefficient of Rankine’s Passive Earth Pressure

σhp = σv + 2C pKpK

pK

กรณีดินเหนียวหรือ Cohesive soils

คา σhp ที่ระดับผิวดิน Z = 0

σv = 0 ;        σhp = 2C pK

ที่ระดับความลึก Z = H

σv = γH ; σhp = γH pK + 2C pK a) Cohesionless soils b) Cohesive soils



3 การวิเคราะหหนวยแรงดันดินโดยใชไดอะแกรม
ขอบเขตของหนวยแรงดันดินปรากฏ (Apparent 
Pressure Envelop or Pressure Diagram)

Pressure Diagram  for ClayPressure Diagram  for Clay
q = Surcharge

γt h - 2Su

Lateral Earth Lateral Earth 
PressurePressure แรงรวมแรงรวม ชนิดกําแพงชนิดกําแพง

1.1. Pressure DiagramPressure Diagram มากที่สดุมากที่สดุ Sheet Plie Sheet Plie ((FlexibleFlexible))

2.2. Modify RankineModify Rankine มากมาก Retaining Structure Retaining Structure ((Semi RigidSemi Rigid))

3.3. HydrostaticHydrostatic นอยนอย Diaphragm WallDiaphragm Wall ((RigidRigid))

FEM Analysis
• Use At Rest Lateral Earth Pressure

• Vary Soil Stiffness According to 

Shear Strain of System ( Soil Movement )

FEM Analysis
Total Stress Analysis (Undrained Condition)
Mohr-Coulomb Model
Plane Strain (2-D)
Pressuremeter Test for Bangkok Subsoils

Soil Stiffness depend on Strain Level



Pressuremeter Test for Bangkok Soft Clay
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SystemSystem EuEu//SuSu EE'/'/NN
Soft ClaySoft Clay Stiff ClayStiff Clay Sand Sand ((kNkN//mm22))

Sheet PileSheet Pile 150150 500500 --
TunnelTunnel 240240 480480 20002000NN
Earth Retaining Earth Retaining 
StructureStructure 250250 500500 10001000NN

Diaphragm WallDiaphragm Wall 500500 10001000 20002000NN

การออกเเบบระบบคํ้ายนัเข็มพืดการออกเเบบระบบคํ้ายนัเข็มพืด  
(Design of Sheet Pile Bracing System)(Design of Sheet Pile Bracing System)

ระบบค้ํายันเข็มพืด(Sheet Pile Bracing System)
ประกอบไปดวย

1)Sheet Pile
2)Wale
3)Strut
4)King Post
5)Platform

ระบบคํ้ายันเข็มพดื(Sheet Pile Brace Cut System)

โดยระบบค้ํายันท่ีใชอยูท่ัวไปในประเทศไทยมีอยู
ดวยกัน 2 ระบบท่ีใชคือ ระบบการเชื่อม(Welding) 
ซ่ึงจะทําการตอ Strut และ Wale ดวยวิธีการเชื่อม



อีกระบบหน่ึง คือ ระบบเจาะรูขันน็อต (Bolt and Nut) ซ่ึงการ
ตอของ Strut และ Wale จะใช Bolt and Nut และมีแผนหลัก
ประกบอยู

พฤตกิรรมการถาย-รับแรงของระบบค้ํายันเข็มพืด

ระบบรวม Platform กับค้ํายันช้ันท่ี 1

Transverse Strut & Platform

Waler

Sheet Pile Kingpost

Longitudinal  Strut

ระบบแยก Platform ออกจากค้ํายัน 

Platform

Waler

Sheet Pile Kingpost

Longitudinal  Strut

Transverse Strut

การวิเคราะหเเละออกเเบบระบบการวิเคราะหเเละออกเเบบระบบ  Sheet PileSheet Pile

1. วิธีไฟไนทอิเลเมนท (Finite Element Method, FEM)

2. ดวยวธีิ Limit State Analysis หรือวธีิ Equilibrium 

วิธีไฟไนทอิเลเมนทวิธีไฟไนทอิเลเมนท  

1. แรงดันดินดานขางคงท่ี

2. ความแข็งของโครงสราง (Wall stiffness) ใน 
รูปเเบบของ

Soil Stiffness หรือ โมดูลัส ของดิน (Young 
Modulus of Soils) ท่ีแตกตางกัน

1. เม่ือวิเคราะหระบบคํ้ายันเข็มพดื (Sheet Pile Wall) ในดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok clay) ซ่ึงเปนระบบที่ Flexible 
จะใชคา โมดูลัสของดินเทากับ Eu = 150 Su

2. หากวิเคราะหระบบกําแพงกันดินไดอะแฟรมวอลล 
(Diaphragm Wall) ในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เชนเดียวกัน
แตตางกันท่ีไดอะแฟรมวอลล  ซ่ึงเปนระบบที่แข็ง (Rigid) จะ
ใชคาโมดูลัสของดินเทากับ Eu = 500 Su



การวิเคราะหงานขุดดินโดยระบบกําแพงกันดินเข็ม
พืด (Sheet Pile Wall) ดวยวิธี Limit State Analysis 
หรือวธีิ Equilibrium จะมีวธีิการวิเคราะหการสมดุลย
เชนเดียวกันถึงแมจะเปนระบบกันดินเข็มพืด 
(Sheet Pile wall) ท่ีเปนระบบ Flexible wall หรือเปน
ระบบไดอะแฟรมวอลลท่ีเปนระบบที่แข็งก็ตาม 
ดังน้ันจําเปนจะตองเลือกแรงดันดินใหเหมาะสม 

ควรจะใชระบบแรงดัน  ปรากฎ (Apparent Earth 
Pressure Diagram) เนื่องจากมีหนวยแรงมากกวา
แรงดันดินดานขาง Rankine Active Earth Pressure

-  แรงกระทํา : มาจากแรงดันดินดานขาง (ใชทฤษฎ ีModify Rankine Model ที่ 3)
-  เข็มพืดเหล็ก : เกิดจากแรงกระทําของแรงดันดินสามารถนํามาออกแบบความยาวและ
   (Sheet Pile) ขนาดของ Sheet Pile
-  Wale : เปนคานรัดขวางกับ Sheet Pile เพ่ือถายแรงจากเข็มพืดเหล็ก (Sheet

Pile)  เพ่ือใหถายแรงจาก Uniform load มาเปน Line load และถายสูระบบ
ค้ํายัน (Strut)

-  ค้ํายัน (Strut) : รับแรงจาก Wale ทีเ่ปน Line load โดยถายแรงจาก Strut ดานหนึ่งไปสู
Strut อีกดานหนึง่ โดย Strut จะมี Kingpost เปนจดุ Pin Point เพือ่เปนโครง
ครอบ Strut ใหเล่ือนไปมา (Sliding) กบั Kingpost โดยไมอนุญาติใหเชื่อม 
Strut ยึดกบั Kingpost  เด็ดขาดเนื่องจากแรงดันดนิอาจจะไมสมดุลยและจะ
ดึงร้ังหรือดันให Kingpost พังลงมาทาํใหระบบพังทนัท ี Strut หรือค้ํายันจะ
วางอยูบน Kingpost เทานัน้ โดยใชหูชาง หรือ Support ทีเ่ชื่อมกับ 
Kingpost รับน้าํหนักของ Strut เทานั้น

การออกแบบความยาวการออกแบบความยาวSheet Pile Sheet Pile สามารถคํานวณไดสามารถคํานวณได
จากหลักการจากหลักการ  22  หลักการคือหลักการคือ  
1.1. วิเคราะหการสมดลุยของแรงท้ังวิเคราะหการสมดลุยของแรงท้ัง  ActiveActive และและ  

Passive Earth PressurePassive Earth Pressure
โดยอาศัย Modify Rankine Active Earth Pressure (Model 3 รูปที่ 4.3)
และกําหนดระดับคํ้ายัน (Strut Level) จากน้ันทําการวิเคราะหสมการโดย
อาศัยทฤษฎีแรงดันดินสมดุลยดานขาง ΣΣFFxx==00 และโมเมนตสมดุลย ΣΣMMoo

ก็จะสามารถหาความยาว Sheet Pile ที่เหมาะสมได

2.2. วิเคราะหหาความยาวโดยตรวจสอบการเกิดวิเคราะหหาความยาวโดยตรวจสอบการเกิด HeaveHeave
ไหลลอดผานใตไหลลอดผานใต  Sheet Pile Sheet Pile ((Heaving EffectHeaving Effect ))

TRANSLATION ROTATION
ABOUT BOTTOM

ROTATION
ABOUT TOP

FIXED



การหาเสถียรภาพของกนหลุม F.S.  = 
Moment Acting

Moment Resisting

F.S.  = 
2
BB q)  H(

2
BBqB

2
cB  SB

1
1

1
1u2111

+

++

γ

π

F.S.  = 
1

1u21u2

B q)  H(
BqB0.5q  2S

+
++

γ
π

F.S.  = 1

1u21u2

B q)  H(
B2sBs  2S

+
++

γ
π

S  = 21 qu1 (H - γ
u1q )

S   = Su1 (H - γ
u1q )

qu1 =  2 Su1

การออกแบบหาขนาดของ Sheet Pile

การออกแบบหาขนาดของ Sheet Pile กระทําไดโดย
การหา moment ที่เกิดข้ึนกับ Sheet Pile อัน
เนื่องจากแรงกระทําของดินโดยทฤษฎ ี Modify 
Apparent Earth Pressure

Assumed hinge
Fictitious Support

Struts

H

Bending Moment

10

2
max

max
HPM h=

Design of Continuous Sheet Pile

การออกแบบ Wale

L

Sheet Pile

Wale

Strut

L/3 L/3 L/3

L/3 L/3 L/3

Horizontal Force

Axial Force

การพจิารณาผลการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ
ตอแรงอัดใน Wale 

txEsxΔ=Δ 000011.0σ



เมื่อ         คือ อุณหภูมท่ีิเปล่ียนแปลงในหนวย ๐C
       มคีาในการออกแบบท่ัวไป  = 5๐C

Es     = โมดูลัสของเหล็ก (ksc)

จะได      =  116  ksc

tΔ

5101.2000011.0 6 xxx=Δσ

การออกแบบ Strut

REACTIONS
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REACTIONS
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etc
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RP

A

A
A ,=
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การคิด Over Stress ใน Strut

จะยอมให Over Stress 30% การคิด Over Stress 
ใน Strut นั้น จะใหคิด Over Stress เฉพาะในแรงอัด
เทานั้น ไมรวมถงึ Bending Stress เเละพิจารณา
เฉพาะในเเกน Y เทานั้น

การออกแบบ King Post

1. ขนาด Section ท่ีกําหนด ตองสามารถรับแรงท่ี
เกิดจาก Platform 

2. ท่ีความลึกเทาใด กําลังรับนํ้าหนักบรรทุก
ปลอด ภัยของ King ในสวนจมใตดินขุด จึงจะรับ
นํ้าหนักบรรทุกจาก Platform ได

พบวานํ้าหนักบรรทุกบน Platform 
(Surcharge = q) สําหรับงานขดุดินลกึใน
กรุงเทพฯ ดวยระบบคํ้ายัน  Sheet Pile 
สามารถใชเทากับ 2 ตัน/ตร.ม.

L

L
Strut

Loading on
King Post

Platform

Kingpost



Qu  = Qf + Qb
Qf   = P ( Σα Su ΔL)        (กรณีหาแรงเสียดทานผิวในช้ันดินเหนียว)
Qf   = P(ΣKS  σ’v tanδ)( ΔL)   (กรณีหาแรงเสียดทานผิวในช้ันทราย)
Qb  =  9 Su A           (กรณีปลาย Kingpost จมในช้ันดินเหนียว)
Qb =   Nq σ’v A        (กรณีปลาย Kingpost จมในช้ันทราย)
Qall  = Qu/SF

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5 10 15 20 25

Undrain Shear Strength,Su (t/m2)

Ad
he

sio
n F

ac
tor

, α

ความสัมพันธของ α กบั กําลังรับแรงเฉอืนของดิน, Su

การออกเเบบ Lean Concrete

fc(Lean Concrete) = 0.1 fc
′

fc(Lean Concrete) =        Allowable compressive
strength of Lean Concrete
(Ksc) หรือกําลังรับแรงอัด
ปลอดภัยของ Lean Concrete

การอัดเเรงในคํ้ายันการอัดเเรงในคํ้ายัน  (Preload on Strut)(Preload on Strut)
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SHEET PILE MOVEMENT INDUCED BY DEEP BASEMENT 
EXCAVATION IN MRT PROTECTION ZONE, BANGKOK 
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Introduction 

The MRT tunnel constructed by means of the segmental lining with OD of 6.35 m. 
and consists of 6 segments per ring and bored in the very stiff silty clay layer of about -
17.75 m. depth below ground surface. 
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Project Description of Deep Excavation in The MRT 
Protection Zone

Tunnel 1Tunnel 2

Deformed mesh of FEM analysis

A A
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 37.43*10-3 m

(displacements scaled up 10.00 times)

Basement Construction Technique and Impact Assessment

– Damage Assessment by FEM
The results of FEM analysis can be summarized 
as follows:
- The maximum ground surface settlement  = 48 mm.
- The maximum lateral sheet pile wall movement at front 

area with cement column wall = 51 mm.
- Maximum tunnel deformation = 5.8  mm.



A‐Axis

Sheet Pile wall movement 
compared with FEM prediction Conclusions

The basement construction of Zest Condominium for 10.0 m 
depth was constructed in the “Protection zone area of MRT” and 
may cause the damage to the existing Blue line MRT subway 
tunnel in front of the project. The damage assessment to MRT’s 
subway tunnel was carried out by means of FEM analysis. The 
monitoring results of inclinometer for lateral sheet pile wall 
movement was compared and agreed with the FEM prediction.




