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เนื้อหาเนื้อหา

1.1. กําแพงกันดินกําแพงกันดิน    (Earth Retaining Structures)(Earth Retaining Structures)
ลักษณะการใชงานของกําแพงกันดินลักษณะการใชงานของกําแพงกันดิน
ชนิดชนิดของโครงสรางของโครงสรางกันดินกันดิน
พฤติกรรมและการพิบัติทีเ่กี่ยวของพฤติกรรมและการพิบัติทีเ่กี่ยวของ
แรงดันดินดานขางแรงดันดินดานขาง
กําแพงกันดินแบบคอนกรีตถวงน้ําหนักกําแพงกันดินแบบคอนกรีตถวงน้ําหนัก
กําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ  Cantilever WallCantilever Wall
กําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กแบบกําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ  CounterfortCounterfort WallWall
ผนังกันดินแบบเขม็พืดและผนังกันดินแบบเขม็พืดและSlurry WallSlurry Wall
ระบบระบบค้ํายันบอขุดค้ํายันบอขุด
กําแพงกันดินรูปแบบอื่นๆกําแพงกันดินรูปแบบอื่นๆ
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เนื้อหาเนื้อหา
2.2. การออกแบบลาดดินการออกแบบลาดดิน

ลักษณะการพิบัติของลาดดินลักษณะการพิบัติของลาดดิน
ความแขง็แรงของดินเพื่อการวิเคราะหและการกําหนดคาแรงดันน้ําความแขง็แรงของดินเพื่อการวิเคราะหและการกําหนดคาแรงดันน้ํา
วิธีการวิเคราะหความมั่นคงดวยวิธีวิธีการวิเคราะหความมั่นคงดวยวิธี  Swedish CircleSwedish Circle
การวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรการวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
การเพิ่มการเพิ่มควมควมมั่นคงของลาดดินมั่นคงของลาดดิน
การวิเคราะหการทรุดตัวของคันดินการวิเคราะหการทรุดตัวของคันดิน
การติดตามตรวจวัดพฤติกรรมของลาดดินการติดตามตรวจวัดพฤติกรรมของลาดดิน

3.3. งานอุโมงคและโครงสรางใตดินงานอุโมงคและโครงสรางใตดิน
แนะนําลักษณะงานอุโมงคและโครงสรางใตดินแนะนําลักษณะงานอุโมงคและโครงสรางใตดิน
แนวทางการคํานวณออกแบบและกอสรางแนวทางการคํานวณออกแบบและกอสราง
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โครงสรางคะแนนโครงสรางคะแนน

1.1. สอบยอยสอบยอย  ++  การบานการบาน++  การเขาชั้นเรียนการเขาชั้นเรียน 10%10%

2.2. สอบปลายภาคสอบปลายภาค 40%40%

__________________________________________________________________________________________________________
รวมรวม 50%50%
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เอกสารอางอิง

1.1. วรากรวรากร    ไมเรียงไมเรียง ( (2529)  2529)  วิศวกรรมฐานรากวิศวกรรมฐานราก      ภาควิชาวิศวกรรมโยธาภาควิชาวิศวกรรมโยธา    คณะคณะ
วิศวกรรมศาสตรวิศวกรรมศาสตร    มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

2.2. วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ( (2530)2530)  การสัมนาทางวิชาการเรื่องการการสัมนาทางวิชาการเรื่องการ
ออกแบบและกอสรางออกแบบและกอสราง  SheetpileSheetpile

3.3. วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ( (2539) 2539) การสัมนาทางวิชาการการสัมนาทางวิชาการ  งานกอสรางใตงานกอสรางใต
ดินดิน  3939

4.4. วันชัยวันชัย    เทพรักษเทพรักษ  และและ  ณรงคณรงค  ทัศนนิพันธทัศนนิพันธ  (2549) (2549) การออกแบบและกอสรางชั้นใตการออกแบบและกอสรางชั้นใต
ดินลึกในดินเหนียวออนกรุงเทพฯดินลึกในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

5.5. Geotechnical Engineering Office (2000) Guide to Retaining Wall DGeotechnical Engineering Office (2000) Guide to Retaining Wall Design, The esign, The 
Government of Hong KongGovernment of Hong Kong

6.6. Canadian Geotechnical Society (1985) Canadian Foundation EngineeCanadian Geotechnical Society (1985) Canadian Foundation Engineering ring 
Manual, 2Manual, 2ndnd EditionEdition
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เม่ือมีการกอสรางหรือสภาพธรรมชาติที่เปลี่ยนแปลงไปที่ทําใหเกิดระเม่ือมีการกอสรางหรือสภาพธรรมชาติที่เปลี่ยนแปลงไปที่ทําใหเกิดระดับดินดับดิน
ที่ตางกันและมีความลาดชันมากกวาที่ดินจะคงตัวอยูไดดวยตัวเองอที่ตางกันและมีความลาดชันมากกวาที่ดินจะคงตัวอยูไดดวยตัวเองอยางยาง
ปลอดภัยปลอดภัย    ก็จะเกิดการเคลือ่นพังทะลายของมวลดินและถาหากมีผลตอก็จะเกิดการเคลือ่นพังทะลายของมวลดินและถาหากมีผลตอ
การใชงานของลาดดินการใชงานของลาดดิน    เชนเชน    บอกอสรางฐานรากบอกอสรางฐานราก    ลาดดินตัดหรือดินถมลาดดินตัดหรือดินถม  
ชองทางระบายน้ําลนของเขือ่นชองทางระบายน้ําลนของเขือ่น    ริมตลิ่งแมน้ําริมตลิ่งแมน้ํา    เปนตนเปนตน

วิศวกรตองทําการออกแบบวิศวกรตองทําการออกแบบโครงสรางกันดินโครงสรางกันดินแบบตางๆที่เหมาะสมเพื่อที่จะแบบตางๆที่เหมาะสมเพื่อที่จะ
ปองกันการพังทะลายหรือการเคลื่อนตัวที่มากเกินไปเพื่อใหปองกันการพังทะลายหรือการเคลื่อนตัวที่มากเกินไปเพื่อให  สิ่งกอสรางที่สิ่งกอสรางที่
เกี่ยวของสามารถใชงานไดตามวัตถุประสงคเกี่ยวของสามารถใชงานไดตามวัตถุประสงค      โดยตองเลือกรูปแบบและโดยตองเลือกรูปแบบและ
ชนิดของโครงสรางกันดินใหเหมาะสมกับสภาพพื้นที่ชนิดของโครงสรางกันดินใหเหมาะสมกับสภาพพื้นที่  ลักษณะการใชงานลักษณะการใชงาน  
ทําการกอสรางไดและยังตองประหยัดทําการกอสรางไดและยังตองประหยัด  

บทนํา
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ลักษณะการใชงานของกําแพงกันดินลักษณะการใชงานของกําแพงกันดิน
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หนาที่และการใชงาน
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Sheet Pile Sheet Pile 
InstallationInstallation
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Sheet Pile StructuresSheet Pile Structures
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MRTA MRTA ThiamThiam RuammitRuammit StationStation

MRTA CutMRTA Cut--and Cover Tunneland Cover Tunnel

SEAFCO

ภาพไดรับการเอื้อเฟอจากบริษัท SEAFCO (มหาชน)
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ThammasatThammasat Library BuildingLibrary Building
Basement Excavation in ProgressBasement Excavation in Progress

SEAFCO

ภาพไดรับการเอื้อเฟอจากบริษัท SEAFCO (มหาชน)
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Column Tower ProjectColumn Tower Project
Bored Pile, Barrette and Diaphragm Wall WorksBored Pile, Barrette and Diaphragm Wall Works

SEAFCO

ภาพไดรับการเอื้อเฟอจากบริษัท SEAFCO (มหาชน)
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SathornSathorn Complex Complex 
Bored Pile, Barrette and Diaphragm Wall Bored Pile, Barrette and Diaphragm Wall 
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SEAFCO

ภาพไดรับการเอื้อเฟอจากบริษัท SEAFCO (มหาชน)
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ชนิดของโครงสรางกันดินชนิดของโครงสรางกันดิน
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กลุมของกําแพงกันดินหรือโครงสรางกันดิน

ผนังกันดิน หรือโครงสรางกันดิน คือ โครงสรางที่รับ
แรงดันดินดานขาง ซึ่งเกิดจากระดับดินที่ตางกัน แบงเปนกลุมของ
โครงสราง 4 ประเภท คือ

1. กําแพงกันดิน (Retaining Wall)

2. เข็มพืด หรือแผนผนังกันดิน (Sheet Pile Structures)

3. ผนังค้ํายันการขุด (Excavation Bracing)

4. ผนังดินเสริมแรง (Earth Reinforcement)
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กําแพงกันดนิแบบถวงน้ําหนัก (Gravity Walls)

กําแพงหินกอกําแพงหินกอ
กําแพงกันดินอิฐกอกําแพงกันดินอิฐกอ

กําแพงหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมู ตองมีขนาดและน้ําหนักมากพอที่จะตานทานแรงดันดิน  ไมใหเกิดการ
เลื่อนไถล (Sliding) ท่ีฐาน และไมใหเกิดการพลิกคว่ําดวยน้ําหนักตัวเอง

• สวนมากจะใชในกรณีความสูงอยูในชวง 1-5 เมตร

• ตองการความกวางของฐานประมาณ 0.5 – 0.7 เทาของความสูงของกําแพง

ผนังกันดินคอนกรีตเสริมเหลก็แบบ Cantilever Wall

กําแพงคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัว T คว่ํา   ผนังและฐานคอนกรีตบาง  ตองรบัแรงดันโดยโมเมนตและ
กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดเอง   สวนการเกิดการเลื่อนไถล (Sliding) ท่ีฐาน และการพลิกคว่ํา
ตานทานดวยน้ําหนักของคอนกรีตและดินท่ีอยูเหนือฐานขึ้นไป

• สวนมากจะใชในกรณีความสูงอยูในชวง 2-10 เมตร

• ตองการความกวางของฐานประมาณ 0.5 – 0.7 เทาของความสูงของกําแพง
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ผนังกันดินคอนกรีตเสริมเหลก็แบบครีบยันและครีบดึง
(Buttressed and Counterfort Walls)
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ผนังหรือเข่ือนกันดินแบบ Arch

Cantilever and Anchored Sheet Piles
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21 สิงหาคม 2550 32การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

เข็มพืดเข็มพืด  คค..สส..ลล.. 0.30 x 0.50 0.30 x 0.50 มม..
ยาวยาว 20 20.00 .00 มม..
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21 สิงหาคม 2550 33การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

Relieving Platform

เข็มพืด หรือแผนผนังกนัดิน (Sheet Pile Structures)
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Cellular Structures

เข็มพืด หรือแผนผนังกนัดิน (Sheet Pile Structures)

21 สิงหาคม 2550 36การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

Braced Sheet Pile
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21 สิงหาคม 2550 การออกแบบฐานราก   บทที่ 4 37

Clamshell สําหรับการขุดรองกําแพงClamshell สําหรับการขุดรองกําแพง

21 สิงหาคม 2550 การออกแบบฐานราก   บทที่ 4 38

ขั้นตอนการกรองทรายและน้ําโคลนมาใชใหมขั้นตอนการกรองทรายและน้ําโคลนมาใชใหม
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21 สิงหาคม 2550 39การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

21 สิงหาคม 2550 40การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

JET GROUTING

WALL
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21 สิงหาคม 2550 43การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

พฤติกรรมและการพิบัติที่เกี่ยวของพฤติกรรมและการพิบัติที่เกี่ยวของ

การเลื่อนของฐาน (Base Sliding)

เกิดกับผนังกันดินคอนกรีตเปนสวนมากเกิดกับผนังกันดินคอนกรีตเปนสวนมาก  เนื่องจากแรงดันดินดานขางเนื่องจากแรงดันดินดานขาง
มากกวาแรงตานที่ฐานอันเกิดจากความเหนียวหรือความฝดของดินที่สัมมากกวาแรงตานที่ฐานอันเกิดจากความเหนียวหรือความฝดของดินที่สัมผัสกับฐานผัสกับฐาน
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การพลิกควํ่า (Overturning)

เนื่องจากโมเมนตที่เกดิจากแรงดันดินมากกวาโมเมนตเนื่องจากโมเมนตที่เกดิจากแรงดันดินมากกวาโมเมนต  เนื่องจากเนื่องจาก
น้ําหนักที่ตานไวน้ําหนักที่ตานไว

แรงตานที่ฐานไมเพียงพอ (Bearing Failure)

เนื่องจากชั้นดนิใตฐานออนจนไมสามารถรับแรงกดจากน้ําหนักเนื่องจากชั้นดนิใตฐานออนจนไมสามารถรับแรงกดจากน้ําหนัก  
และแรงดันดานขางและแรงดันดานขาง  ทําใหเกดิการทรุดจมของฐานทําใหเกดิการทรุดจมของฐาน  โดยเฉพาะริมนอกโดยเฉพาะริมนอก
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การพิบัติของโครงสราง (Structural Failure)

เกดิเนื่องจากการออกแบบความเข็งแรงของตัวโครงสรางไมเกดิเนื่องจากการออกแบบความเข็งแรงของตัวโครงสรางไม
แข็งแรงพอที่จะรับโมเมนตหรือแรงเฉือนไดเพยีงพอแข็งแรงพอที่จะรับโมเมนตหรือแรงเฉือนไดเพยีงพอ

การเลื่อนพังของทั้งระบบ (Overall Sliding)

มักจะเกิดในกรณีดินที่กนัไวมีความลาดเอียงมักจะเกิดในกรณีดินที่กนัไวมีความลาดเอียง  หรือมีช้ันดินออนอยูหรือมีช้ันดินออนอยู
ที่ระดับลึกใตฐานลงไปที่ระดับลึกใตฐานลงไป  จึงอาจเกดิผิวเคลือ่นของดินที่ไมผานตัวผนังแตจึงอาจเกดิผิวเคลือ่นของดินที่ไมผานตัวผนังแต
อยางใดอยางใด
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การโคงงอหรือหกัของเข็มพืด (Bending Failure)

ในเข็มเมื่อโมเมนตดัดมากในเข็มเมื่อโมเมนตดัดมาก  อาจเกิดการโคงงอในตําแหนงวิกฤตตางๆอาจเกิดการโคงงอในตําแหนงวิกฤตตางๆ

การเคลื่อนพงัของระบบสมอยึด (Failure of Anchorage System)

เนื่องจากสายสมอขาดเนื่องจากสายสมอขาด  หรือการเลื่อนของสมอยืดหรือการเลื่อนของสมอยืด
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การเคลื่อนตวัของปลายลางของเข็มพืด (Toe Passive Failure)

Spillway Khlong Tha Dan Dam
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21 สิงหาคม 2550 53การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

แรงดันดินดานขางแรงดันดินดานขาง

21 สิงหาคม 2550 54การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

สัมประสทิธิแ์รงดันดินดานขางโดยวิธี Rankine

สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดานขางบริเวณกําแพงกันดินสัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดานขางบริเวณกําแพงกันดิน

กําแพงกันดินมีวัตถุประสงคหลักเพื่อรับแรงดันดินดานขางใหไดกําแพงกันดินมีวัตถุประสงคหลักเพื่อรับแรงดันดินดานขางใหได  
ดังนั้นจึงจําเปนตองคํานวณแรงดันดินดานขางในสภาพตางๆดังนั้นจึงจําเปนตองคํานวณแรงดันดินดานขางในสภาพตางๆ   ณณ   จุดใดๆจุดใดๆ   ใตดินใตดิน  
อัตราสวนของแรงดันอัตราสวนของแรงดันดินดานขางตอแรงดันในแนวดิ่งดินดานขางตอแรงดันในแนวดิ่ง   ในสภาพการเคลื่อนตัวในสภาพการเคลื่อนตัว
ตางๆตางๆ  คือคือ“สัมประสิทธิ์สัมประสิทธิ์  ของแรงดันดินดานขางของแรงดันดินดานขาง” (K)(K)

v

hK σ
σ

= ---( 1 )
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Effect of wall movement on earth pressure in sand

0.020.020.0010.001Dense Dense cohesionlesscohesionless

0.040.040.0200.020Soft cohesiveSoft cohesive
0.020.020.0100.010Stiff cohesiveStiff cohesive
0.060.060.0040.004Loose Loose cohesionlesscohesionless

PassivePassiveActiveActive

Rotation, Y/H*Rotation, Y/H*Soil Type and ConditionSoil Type and Condition

Magnitude of Wall Rotation to Reach Failure

Y = Horizontal displacement
H = Height of wall

21 สิงหาคม 2550 56การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

คาคา K K  ท่ีใชในการคํานวณแบงเปนท่ีใชในการคํานวณแบงเปน  33  ลักษณะหลักคือลักษณะหลักคือ

กก..  เมื่อมวลดินอยูกับที่เมื่อมวลดินอยูกับที่ ( (At Rest Condition)At Rest Condition)  เมื่อมวลดินไมมีการเคลื่อนตัวเมื่อมวลดินไมมีการเคลื่อนตัว

สวนมากแรงดนัดินในสภาพสวนมากแรงดนัดินในสภาพ  KKoo  จะไมคอยไดใชในการออกแบบจะไมคอยไดใชในการออกแบบ  นอกจากนอกจาก
กรณีพิเศษกรณีพิเศษ  เชนเชน  กําแพงกันดินที่กําแพงกันดินที่  MassiveMassive  หรือแกรงหรือแกรง  ไมมีการเคลื่อนตัวไมมีการเคลื่อนตัว  หรอืออกแบบหรอืออกแบบ
ใหมีการเคลื่อนตัวนอยมากใหมีการเคลื่อนตัวนอยมาก

สําหรับดินเหนียวที่กดทับเกินปกต ิ(O.C.)

สําหรับดินเหนียวที่กดทับปกต ิ(N.C.) และดินทราย และ

---( 2 )

---( 3 )

φsin - 1KK o ≈=

(OCR)1Ko .)sin-( φ≈
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ขข..  เมื่อกําแพงกันดินเคลื่อนตัวออกจากมวลดินเมื่อกําแพงกันดินเคลื่อนตัวออกจากมวลดิน ( (Active Pressure)Active Pressure)

มวลดินจะเคลื่อนตัวตามมามวลดินจะเคลื่อนตัวตามมา  และจะมีแรงดันนอยกวาและจะมีแรงดันนอยกวา  KKoo  สัมประสิทธิ์สัมประสิทธิ์
แรงดันดินดานขางลักษณะนี้คือแรงดันดินดานขางลักษณะนี้คือ K Kaa--Active earth pressure coefficient Active earth pressure coefficient 

--  ถาดินดานในของกําแพงถาดินดานในของกําแพง  อยูในแนวระดบัอยูในแนวระดบั,,  ผนังกันดินอยูในแนวดิ่งผนังกันดินอยูในแนวดิ่ง  
และไมมีความฝดระหวางผิวกําแพงและดินและไมมีความฝดระหวางผิวกําแพงและดิน  จะใชทฤษฎีแรงดันดินของจะใชทฤษฎีแรงดันดินของ  RankincRankinc

---( 4 ))-(tan
sin
sin-

2
45

1
1K 2

a

φ
φ
φ

=
+

=

21 สิงหาคม 2550 58การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

---( 5 )

สําหรับดินทราย (φ Soil)

vaH K σσ .=

สําหรับดินเหนียว (c-φ Soil)

---( 6 )
avaH K2cK .-.σσ =
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คค..  เมื่อกําแพงกันดินเคลื่อนตัวเขาหามวลดินเมื่อกําแพงกันดินเคลื่อนตัวเขาหามวลดิน ( (Passive Pressure)Passive Pressure)
มวลดินจะถูกกําแพงอัดใหเคลื่อนตัวทะลักขึ้นมวลดินจะถูกกําแพงอัดใหเคลื่อนตัวทะลักขึ้น  จึงมีแรงตานดานขางจึงมีแรงตานดานขาง

มากกวามากกวา  กรณขีองกรณขีอง  KKoo  และสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางลักษณะนี้และสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางลักษณะนี้  คือคือ
KKpp--PasivePasive earth pressure coefficientearth pressure coefficient  ตามทฤษฎีของตามทฤษฎีของ  RankineRankine

---( 7 ))(tan
sin-
sin

2
45

1
1

K
1K 2

a
p

φ
φ
φ

+=
+

==

---( 8 )

สําหรับดินทราย (φ Soil)

vpH K σσ .=∴
สําหรับดินเหนียว (c-φ Soil)

---( 9 )
pvpH K2cK .. += σσ

21 สิงหาคม 2550 60การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

วิธีการคํานวณการกระจายของแรงดันดินดานขาง

จากหนวยแรงดันดานขางจากหนวยแรงดันดานขาง  ถาตองการหาแรงดันดานขางรวมถาตองการหาแรงดันดานขางรวม  ใหให
ดําเนินการดังนี้ดําเนินการดังนี้

1.1. PlotPlot  การกระจายของการกระจายของ   ตามตามความลึกความลึก  ซ่ึงไดจากซ่ึงไดจาก                และและ  KKaa/ / KKpp, c, c
Hσ vσ

2.2. PlotPlot  กราฟแรงดันน้ําแยกตางหากกราฟแรงดันน้ําแยกตางหาก  (  (  ppww = = γγwwhh.. ))
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3.3.  ในกรณีที่เปนดินที่มีทั้งคาในกรณีที่เปนดินที่มีทั้งคา  cc  และและ  φφ  ใหเขยีนกราฟเปนใหเขยีนกราฟเปน  22  สวนสวน  คือคือ

4.4.  ใหรวมพื้นที่ในแตละสวนเปนแรงดันดานขางใหรวมพื้นที่ในแตละสวนเปนแรงดันดานขาง  คือคือ

5.5.  ตําแหนงที่แรงดันดานขางกระทําก็คือตําแหนงที่แรงดันดานขางกระทําก็คือ  CentroidCentroid  ของพื้นที่ตางๆของพื้นที่ตางๆ  หรือหรือ

va.K σ
vp.K σกก.. หรือหรือ    สวนที่แปรผันตามความลึกสวนที่แปรผันตามความลึก

ขข.. หรือหรือ    สวนที่คงที่ตามความลึกสวนที่คงที่ตามความลึก
aK2c.
pK2c .

dh
P
P

h

H

p

a .
0

σ∫=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ---( 10 )

( )
iP

iZiPZ Σ
Σ

=
.

---( 11 )

Failure Zone

Change of Mohr’s 
Circles

Lateral Earth 
Pressure Diagram
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ตัวอยางการคํานวณแรงดันดิน

637.0,406.0
25sin1
25sin-1

==
+

= ao

o

a KK

1.1.  หาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขางหาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง

570.1,464.2
25sin1
25sin1

0

0

==
−
+

= pp KK
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2.2.  หาคาหนวยแรงกดในแนวดิ่งประสิทธิผลหาคาหนวยแรงกดในแนวดิ่งประสิทธิผล,, ไดผลดังในรูปตอไปนี้ไดผลดังในรูปตอไปนี้vσ

3.3.  หาคาหนวยแรงดันดานขางหาคาหนวยแรงดันดานขาง  ทางดานขวามือเปนแรงดันเชิงรุกทางดานขวามือเปนแรงดันเชิงรุก  ทางซายเปนทางซายเปน
แรงดันเชิงรับแรงดันเชิงรับ
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4.4.  หาแรงดันรวมตอความยาวหาแรงดันรวมตอความยาว  11  มม..  ของผนังของผนัง

∴ แรงดันเชิงรุกรวมดานขวามือ = 14.864 ตัน

∴ แรงดันเชิงรับรวมดานขวามือ = 9.459 ตัน
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5.5.  หาตําแหนงที่รวมแรงกระทําหาตําแหนงที่รวมแรงกระทํา  จากระดับฐานจากระดับฐาน
ตําแหนงแรงดันเชิงรุก

ตําแหนงแรงดันเชิงรับ

( ) .796.2 m
P
Mz

a

a
a =

Σ
Σ

=

( ) .844.0 m
P
M

z
p

p
p =

Σ

Σ
=

แรงดันดินดานขางเนื่องจากแรงดันดินดานขางเนื่องจาก  Surcharge Loading (Surcharge Loading (qsqs))

1. สม่ําเสมอตอเนื่องตลอดพื้นที่

ใหใชสมการ (5.35), (5.36) และ (5.38) ของ DAS หนา 279
2. Line Load หรือ Strip Load

saH qK .=σ
spH qK .=σ

(Active)

(Passive)
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Principles of Foundation Engineering, 2nd Edition by B.M. Das
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Point LoadPoint Load
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Line LoadLine Load
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Strip LoadStrip Load
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แรงดันดินดานขางโดยวิธี Coulomb

Coulomb (1776) Coulomb (1776) เสนอวิธีคํานวณแรงดันดานขางเสนอวิธีคํานวณแรงดันดานขาง  โดยคํานึงถึงอิทธิพลของสิ่งเหลานี้โดยคํานึงถึงอิทธิพลของสิ่งเหลานี้  เขาเขา
รวมดวยรวมดวย

--  ความฝดของผิวผนังความฝดของผิวผนังกันดินกันดิน(Wall friction)(Wall friction),, δδ
--  มุมเอียงของผนังมุมเอียงของผนังกันดินกันดิน(Wall slope)(Wall slope),, αα
--  ความลาดของดินความลาดของดินเหนือผนังเหนือผนัง(Back slope)(Back slope),, ββ

โดยคิดวาวัสดุที่นํามาถมเหนือผนังจะเปนโดยคิดวาวัสดุที่นํามาถมเหนือผนังจะเปน  กรวดกรวด  หรือทรายหรือทราย  ซึ่งไมมีความเหนียวซึ่งไมมีความเหนียว  ดังแสดงดังแสดง
ในรูปในรูป
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ในกรณีดินเปนเนื้อเดียวกันตลอดในกรณีดินเปนเนื้อเดียวกันตลอด  แรงดันเชิงรุกแรงดันเชิงรุก  และเชิงรับและเชิงรับ  อาจเขียนไดเปนอาจเขียนไดเปน

2

2
1 H

K
K

P
P

p

a

p

a ⋅
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
⎪⎭
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เมื่อเมื่อ  KKaa  และและ  KKpp ==  สัมประสิทธิสัมประสิทธิแรงดันดินดานขางมีคาดังนี้แรงดันดินดานขางมีคาดังนี้
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ตัวอยางการคํานวณแรงดันดินดานขางโดยวิธี Coulomb

วิธีการคํานวณหาแรงดันดินเชิงรุกทางขวามือของผนังวิธีการคํานวณหาแรงดันดินเชิงรุกทางขวามือของผนัง  และเชิงรับทางซายมือของผนังและเชิงรับทางซายมือของผนัง
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1.1.  คํานวณหาคาคํานวณหาคา  KKaa  และและ  KKpp
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

1078sin2078sin
1035sin2035sin12078sin78sin

3578sin

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−
−++−⋅

+
=aK = 0.389

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2

2

1584sin2084sin
1535sin2035sin12084sin84sin

3584sin

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+
−+−+⋅

−
=pK = 0.992

2.2.  คํานวณหาคาคํานวณหาคา  PPaa  และและ  PPpp

( ) ( ) 98.351085.1389.0
2
1 2 ==aP ตัน/ ม.

( ) ( ) 23.33385.1992.0
2
1 2 ==pP ตัน/ ม.
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ggravitytodueonaccelerati
componentonacceleratiearthquakehorizontalkh ,

=

ggravitytodueonaccelerati
componentonacceleratiearthquakeverticalkv ,

=

Active Earth Pressure with Earthquake Forces

α

β
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( ) aevae KkHP −= 12
1 2γ
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การระบายน้ําและควบคุมแรงดันน้ํา
บริเวณกําแพงกันดิน

การระบายน้ําและควบคุมแรงดันน้ํา
บริเวณกําแพงกันดิน
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อิทธิพลของน้ําโดยรอบของกาํแพงกันดนิอิทธิพลของน้ําโดยรอบของกาํแพงกันดนิ

เพิ่มแรงดันดานขางโดยไมมีความจําเปนเพิ่มแรงดันดานขางโดยไมมีความจําเปน
มีโอกาสเกิดการกัดเซาะและพัดพาเม็ดดินจากกําแพงมีโอกาสเกิดการกัดเซาะและพัดพาเม็ดดินจากกําแพง
เกดิแรงยกตัวและลดความมั่นคงดานการเลื่อนไถลและการพลิกคว่ําเกดิแรงยกตัวและลดความมั่นคงดานการเลื่อนไถลและการพลิกคว่ํา
เกดิการรั่วซึมลอดใตกําแพงกันดินเกดิการรั่วซึมลอดใตกําแพงกันดิน
เกดิการดืดและทรายดดูที่ตีนกําแพงเกดิการดืดและทรายดดูที่ตีนกําแพง

ดังนั้นจงึตองมีมาตรการการออกแบบปองกันโดยใช

1. การปดกั้นการรั่วซึม

2. ระบบกรอง

3. ทอระบายน้ํา
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Effective Lateral  and Water PressuresEffective Lateral  and Water Pressures

No Seepage Balanced W.L. Unbalanced W.L.

tγ
satγ

bγwγ

= Total  Density

= Water Density

= Saturated Density

= Bounyancy Density
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Drainage System
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Spillway : 
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ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, คณะวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

Civil Engineering Civil Engineering 
DepartmentDepartment

KasetsartKasetsart UniversityUniversity

www.eng.ku.ac.th/~ce
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แรงดันดานขางจากน้ําหนักกดทับบนผวิดิน
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หลกัการออกแบบผนังกันดินแบบ Cantilever

เมื่อความตางของผิวดินอยูในระหวางเมื่อความตางของผิวดินอยูในระหวาง  22--8 8 เมตรเมตร  และดินฐานรากมีคุณภาพดีและดินฐานรากมีคุณภาพดี  รับแรงกดไดรับแรงกดได
เกินเกิน  15 15 ตันตอตารางเมตรขึ้นไปตันตอตารางเมตรขึ้นไป  ผนังกันดินควรออกแบบใหเปนแบบผนังกันดินควรออกแบบใหเปนแบบ Cantilever  Cantilever ซึ่งมีสวนประกอบที่ซึ่งมีสวนประกอบที่
สําคัญสําคัญ  ดังในรูปดังในรูป  คือคือ

ก. สวนแผงหรือผนัง (Stem) เปนแผงคอนกรีตเสริมเหล็กในแนวดิ่งหรือเอีงเพียงเล็กนอย และ
ตองแข็งแรงพอจะรับโมเมนต และแรงเฉือนที่เกิดจากแรงดันดินไดเพียงพอ ดังนั้นจึงมักทําให
บางในสวนบน และหนาในสวนโคน

ข. สวนฐาน (Base) นอกจากจะทําหนาที่รองรับผนังแลว ยังตองชวงปองกันการเลื่อนไถลของ
โครงสรางทัง้หมดดวย จึงอาจมีครีบดานลาง (Key) เพื่อชวยยึดกับดินฐานรากถาจําเปน ตัวฐาน
เองจะตองรับโมเมนตอันเกิดจากแรงดันดินดานลาง และน้ําหนักดินดานบนไดดวย
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การจัดสัดสวนที่เหมาะสมของกําแพง

สวนประกอบของผนังกันดินแบบ Cantilever

ในการออกแบบผนังกันดิน บางครั้ง
จําเปนตองมีการสมมติคาสัดสวนตางๆ เพื่อเปนการ
เริ่มตนการออกแบบ หลักเกณฑดังกลาวอาจเปน
ดังนี้

เมื่อทราบ H

B ≈ 0.5H – 0.7H t2 = t4 ≈ 0.08H – 0.12H

A ≈ 0.10H – 0.20H t1 > 20 ซม.

t2 > 30 ซม.

D ≥ 0.5 ม. หรือระดับทีค่าดวาจะเกิดการกัดเซาะ

t3 ≥ 20 ซม. หรือ 0.01H

B มีหนาที่เพิ่ม Sliding Resistance
A มีหนาที่เพิ่ม Resisting Moment ของการพลิกคว่ํา

21 สิงหาคม 2550 4การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ข้ันตอนการออกแบบ (1-2)

1. หาขนาดและสัดสวนเบื้องตน

2. ตรวจสอบการเลื่อนของฐาน (Base Sliding) โดยมีอัตราสวนความปลอดภัยดังนี้
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21 สิงหาคม 2550 5การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

เมื่อ R = แรงตานทานการเลื่อน = c.B. + ΣV. tan φ
ΣV = ผลรวมแรงในแนวดิ่งที่ลงมาที่ฐาน

F.S. > 1.5 สําหรับดินทราย
> 2.0 สําหรับดินเหนียว

ในกรณีที่ F.S. นอยเกินไป ควรแกไขโดยการเพิ่มความกวางของฐาน หรือทํา HEEL KEY ดานริมใน
ของฐานเพื่อเพิ่มแรงตาน

( )pa PP
RSF
−

=..

21 สิงหาคม 2550 6การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ข้ันตอนการออกแบบ (3)

3. ตรวจสอบการพลิกคว่ําของโครงสราง (Overtuning)
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21 สิงหาคม 2550 7การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

aa

pp

o

R

hP
vxhP

M
MSF

⋅

Σ⋅+⋅
=

Σ
Σ

=..

เมื่อ ΣMR = ผลรวมของโมเมนตตานทานการพลิกรอบจุด A มักเกิดจากน้ําหนักผนัง,
น้ําหนักดินเหนือฐาน, แรงดันดินเชิงรับดานนอกเขื่อน

ΣMO = ผลรวมของโมเมนตที่ทําใหเกิดการพลิกรอบจุด A มักเกิดจากแรงดันดิน
เชิงรุกของดินดานใน

F.S. > 1.5 สําหรับดินทราย
> 2.0 สําหรับดินเหนียว

21 สิงหาคม 2550 8การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ข้ันตอนการออกแบบ 4

4. ตรวจสอบหนวยแรงกดใตฐาน (Bearing Stress)

ฐานของผนังกันดินจะคลายกับฐานแผ ซึ่งรับน้ําหนักในแนวดิ่งและโมเมนต ดังนั้นจะเกิดหนวยแรง
กดมากที่สุดที่ฐานดานนอก (Toe) และนอยที่สุดที่ดานใน (Heel)

qmax> qa qmin < 0
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21 สิงหาคม 2550 9การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ข้ันตอนการออกแบบ 5

5. ตรวจสอบความมั่นคงของทั้งระบบ (Overall Sliding)

โดยวิธี Method of Slices โดยมากมักใชผิวเลื่อนเปนสวนโคงของวงกลม รายละเอียดนอกขอบขาย
ของบทนี้จะมีการสอนภายหลัง โดยอัตราสวนปลอดภัยจะตองมากกวา 1.5

F.S. > 1.5

Check Stability Analysis by

Swedish Circle Method or

Simplified Bishop Method

21 สิงหาคม 2550 10การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ข้ันตอนการออกแบบ (6-7)
6. ออกแบบโครงสรางของสวนประกอบของผนังกันดิน โดยแยกสวนออกไปคํานวณโมเมนต และ
แรงเฉือนดังในรูป แลวจึงออกแบบชิ้นสวนตางๆ โดยใชทฤษฎีคอนกรีตเสริมเหล็ก

7. เขียนรายละเอียดทางโครงสราง และสวนประกอบที่จําเปน เชน การระบายน้ํา
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21 สิงหาคม 2550 11การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ขอควรพิจารณาพิเศษในการออกแบบจากสภาพสนามจริง

1. ระดับที่วางฐานของ R.W

2. ดินถม / หินปองกันการกัดเซาะ
ดานหลังและดานหนา R.W.

3. ระบบระบายน้ําออกจากผนังกันดิน

4. ระดับน้ําที่วิกฤตระหวางใชงาน

5. แรงกระทําวิกฤตในระหวางการใชงาน

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

21 สิงหาคม 2550 12การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบ Cantilever Retaining Wall

ใหออกแบบผนังกันดิน ค.ส.ล. แบบ Cantilever ซึ่งมีระดับตางกัน 5 เมตร ดังในรูป

คุณสมบัติเหล็กและคอนกรีต

คอนกรีต f′c = 165   กก./ ตร.ซม.

fc = 2.4     ตัน/ ค.บ.ม.

เหล็กเสริม fs = 1800  กก./ ตร.ซม.

n = 10

k = 0.292

j  = 0.903

R = 9.79
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21 สิงหาคม 2550 13การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

1. หาสัมประสิทธิแรงดันดินดานขางเชิงรุกและเชิงรับ

2. จัดขนาดเบื้องตน

406.0
25sin1
25sin1

=
+
−

=
o

o

aK

464.21

1

==
k

K p

H  =  7.0 ม.  ให B  =  0.6 H =  4.2 ม. ใช 4.0 ม.

A  =  0.15H  =  1.05 ม. ใช 1.10 ม.

และ t2 =  t4 =  0.1 H  =  0.7 ม.

21 สิงหาคม 2550 14การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน
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21 สิงหาคม 2550 15การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

3. ตรวจสอบการเลื่อนของฐาน จากสมการ (12)

ΣV = 2.766 + 25.641 + 7.560 + 6.720 = 42.687 ตัน

R = ΣV.tan 25o = 19.905 ตัน

ΣP = 18.403 – 9.116 = 9.287 ตัน

ถาเปนดินเหนียวใหใช F.S. (allow) ⋠ 1.7 - 2.0 

5.1143.2
287.9
905.19.. >==∴ SF สําหรับดินทรายใชได 

21 สิงหาคม 2550 16การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

4. ตรวจสอบการพลิก จากสมการ (3) พิจารณาโมเมนตรอบจุด (A)

ΣMR = 9.166(0.67) + 2.766(0.58) + 25.641(2.90) + 7.560 (1.55) + 6.720(2.00)

= 107.22  ตัน-ม.

ΣMo = 18.403(2.33)

= 42.94 ตัน-ม.

5.1497.2
94.42
22.107.. >==∴ SF

ดินเหนียว  F.S. (a) ⋠1.7-2.0 

สําหรับดินทรายใชได 
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21 สิงหาคม 2550 17การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

5. ตรวจสอบหนวยแรงกดบนชั้นดิน

90.62
2

)7)(0.4(85.1)10)(2(85.1 =+=∴ uq ตัน / ตร.ม.

γ
γ NBqNqqu 2

+=

เมื่อ φ = 25 Nγ =  7.0, Nq =  10

16.25
5.2
90.62

==∴ aq ตัน / ตร.ม.

21 สิงหาคม 2550 18การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

หา Eccentric Moment รอบ N.A. ของฐาน 

ΣM = 18.403(2.33) + 2.766(1.42) + 7.560(0.45) - 9.116(0.67) – 25.641(0.90)

= 21.024 ตัน / ม.

ΣV = 42.687 ตัน / ม.

55.18
)4(1

)024.21(6
14

687.426
22max =+

×
=+

Σ
=∴

BL
M

BL
Vq ตัน / ตร.ม.

<   qa

2min
6
BL
M

BL
Vq −

Σ
= =   2.79 ตัน/ ตร.ม.

>   0

หมายเหตุ : หากเปนโครงการใหญ ควรตรวจสอบอยางละเอียดโดยการคํานวณ qu โดยมี Correction  
Factors สําหรับฐานแผ ใหครบถวน
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21 สิงหาคม 2550 19การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

6. ออกแบบความหนา และเหล็กเสริมของตัวผนัง

MA-A = 3.379 ตัน- ม.

VA-A = 3.379 ตัน

MB-B = 31.302 - 1.699

= 29.633 ตัน-ม.

VB-B = 11.055 ตัน

21 สิงหาคม 2550 20การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ที่ section A-A 

ที่ section B-B 

ตรวจสอบหนวยแรงเฉือนที่ section B-B

58.18
179.9

3379
=

×
=d ใช 42 ซม. โดยมี Covering 7 ซม.

95.4
42.0903.01800

3379
=

××
=∴ sA ตร.ซม. ใช At

5.12)10050(0025.0 =×=tA ตร.ซม.

02.55
179.9

29633
=

×
=d ใช 62 ซม.

41.29
62.0903.01800

29633
=

××
=∴ sA ตร.ซม.

783.1
10062

11055
=

×
=v

783.175.3292.0 >=′= ca fv ใชได
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21 สิงหาคม 2550 21การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

7. ออกแบบความหนาและเหล็กเสริมของฐาน

ที่ Section C-C

MC-C = 7.819 ตัน/ ม.

VC-C = 13.420 ตัน

26.28
175.9

7819
=

×
=d ซม. ใช  60  ซม.

02.8
60.0903.01800

7819
=

××
=SA ตร.ซม. ใช  At

At  =  0.0025(60x100) = 15.0 ตร.ซม.

ตรวจสอบแรงเฉือน 75.324.2
10060

13420
<=

×
=v ใชได

21 สิงหาคม 2550 22การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ที่ section  D-D 

75.3279.2
10060

13673
<=

×
=v ใชได

66.19
60903.01800

19173
=

××
=sA ตร.ซม.

ตัน / ตร.ซม.173.19=DDM

673.13=DDV ตัน

34.44
175.9

173,19
=

×
=d ใช 60 ซม.
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21 สิงหาคม 2550 23การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

กําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ 
Counterfort Wall

กําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ 
Counterfort Wall

21 สิงหาคม 2550 24การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

หลกัการออกแบบผนังกันดินแบบ Counterfort Wall

1. หลักการตรวจสอบ Base Sliding, Overturning, Bearing, Capacity, Overall Stability เหมือนกับ 
Cantilever R.W. 

2. การออกแบบชิ้นสวนขององคประกอบ

ใชการวิเคราะห Moment จากทฤษฎี Plate (โครงสรางเปลือกบาง)
การออกแบบโดยปรับใหงายขึ้นใช Standard BMD.

2.2  ครีบ Cownterfort

2.3  แผนฐานดานนอก

2.1  แผนผนังและแผนฐานยัน 

T-Beam (Deep Beam)
Compression  member (ทะแยง) (Tension member)

Cantilever slab เหมือน Cantilever R.W.
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21 สิงหาคม 2550 25การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

องคประกอบของ  Counterfort Wall

เมื่อความตางของระดับดินมากกวา 8 เมตร การออกแบบผนังกันดินแบบ Counterfort จะทํา
ใหประหยัดกวาแบบ Cantilever ทั้งนี้เพราะมีครีบ ซึ่งเชื่อมตอระหวางผนังและฐานเปนชวงๆ ชวยให
เพิ่มความแข็งแรงขึ้น สวนประกอบของผนังกันดินแบบนี้ จึงประกอบดวย ผนัง, ฐาน และครีบ

สวนประกอบของผนังกันดินแบบ Counterfort

21 สิงหาคม 2550 26การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

การคํานวณโมเมนตบนผนัง Counterfort
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21 สิงหาคม 2550 27การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

การคํานวณโมเมนตบนฐาน Buttress Wall

21 สิงหาคม 2550 28การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

การคํานวณโมเมนตในครีบยัน

T-Beam Assumption
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21 สิงหาคม 2550 29การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบ Counterfort Wall

21 สิงหาคม 2550 30การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบ Counterfort Wall
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21 สิงหาคม 2550 31การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ผนังกันดินแบบเข็มพืดและ
Slurry Wall

ผนังกันดินแบบเข็มพืดและ
Slurry Wall
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21 สิงหาคม 2550 33การออกแบบฐานราก   บทที่ 4
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21 สิงหาคม 2550 35การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

21 สิงหาคม 2550 36การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ลักษณะการใชงานของเขม็พืด

ขอดี 1. ตอกกอนที่จะมีการขุดดิน

2. หนาตัดบางจงึไมกระทบกระเทือนดิน

ขอเสีย 1. Section Modulus  นอย จึงมกีารแอนโกงงาย ทําใหพ้ืนดินโดยรอบเคลื่อนตวั

2. ตองมีสมอยึด หรือคํ้ายัน เมื่อมีความลึกมาก
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Section
Width      

b  
Heigth     

 h 
Thickness 

  e 
Sectional  

 Area 
Moment of 

Inertia
Elastic Section 

Modulus
Coating Area 
per Single Pile

( mm.) (mm.) (mm.) (cm2/m.)
kg./m of 

single pile
kg./m2 of 

wall (cm4/m.) (cm3/m.) (m2/m.)

PAL 30 30 660 89 3 37.5 19.4 29.4 500 112 0.80
PAL 30 40 660 90 4 49.9 25.8 39.2 666 147 0.80
PAL 30 50 660 91 5 62.2 32.2 48.8 831 181 0.80

PAL 31 30 711 125 3 42.2 23.5 33.1 1,244 199 0.97
PAL 31 40 711 126 4 56.1 31.3 44.0 1,655 261 0.97
PAL 31 50 711 127 5 70.0 39.0 54.9 2,063 322 0.97

PAL 32 60 700 149 6 84.1 46.2 66.0 3,096 413 0.92
PAL 32 70 700 150 7 96.8 53.2 76.0 3,604 479 0.92
PAL 32 80 700 151 8 112.1 61.6 88.0 4,109 545 0.92
PAL 32 90 700 152 9 127.4 70.0 100.0 4,611 605 0.92

PAU 22 40 922 251.5 4 53.9 39.0 42.3 5,101 404 1.22
PAU 22 50 922 252.5 5 67.3 48.7 52.8 6,363 504 1.22
PAU 22 60 922 253.5 6 80.7 58.3 63.3 7,620 600 1.22

PAU 24 40 813 293 4 61.1 39.0 48.0 7,897 537 1.22
PAU 24 50 813 294 5 76.3 48.7 59.9 9,858 669 1.22
PAU 24 60 813 295 6 91.4 58.3 71.8 11,813 801 1.22

PAU 27 70 804 296 7 111.4 70.4 87.5 14,030 934 1.16
PAU 27 80 804 297 8 127.1 80.3 99.8 15,995 1,063 1.16

Mass
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21 สิงหาคม 2550 41การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

21 สิงหาคม 2550 42การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ประเภทของเข็มพืด

1. Cantilever Sheet Pile H = 2 – 5 เมตร 

2. Anchored Sheet Pile H ≅ 3 – 10 เมตร

- Free Earth Support

- Fixed Earth Support
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ความตองการในการออกแบบ

1. ความยาวของเขม็พืด = ความตางของชั้นดิน (H) + ระยะหยั่ง (D)

2. ขนาดหนาตัดเขม็พืด = Section Modulus

3. แรงค้ํายัน หรอืแรงดึงในสมอ (Ap)

Ap
H

D

Section Modulus
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21 สิงหาคม 2550 45การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

แรงดันดินกระทําตอเข็มพืดแบบ Cantilever ในดินทราย

1. Cantilever Sheet Pile

ในกรณีที่ความตางของชั้นดินไมมากนัก อาจออกแบบเข็มพืดใหปลายหย่ังลงไปในชั้นดิน
ใหเพียงพอที่จะรับโมเมนต ในลักษณะ “Fixed End” โดยไมตองมีสมอคอยชวยรับแรงดานบน และ
เมื่อใชงานปลายเข็มดานบน จะแอนตัวออกเล็กนอย 

แรงดันดินดานขางตอเข็มพืดแบบ Cantilever

Sheet Pile Structures.

1. Cantilever S.P.

2. Anchored S.P.

- Free Earth Support

- Fixed Earth Support

21 สิงหาคม 2550 46การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

จากรูปแรงดันดินดานขางตอเข็มพืดแบบ Cantilever

2
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ในทางปฏิบัติคา D จะเผื่อไวอีกประมาณ 20%

ΣFH = 0 PE = Pp – Pa

เม่ือทราบคา D, PE จะสามารถเขียน S.F.D. และ B.M.D. ได

---( 5 )
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21 สิงหาคม 2550 47การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

เข็มพืดมีสมอยึด (ANCHORED SHEET PILE WALL)

เมื่อความตางระดับของระดับดินตางกันมากกวา 6 เมตร  การออกแบบเข็มพืดที่มีการยึด
ดวยระบบสมอที่ระดับบนของกําแพงจะมีความประหยัดกวา  ระบบนี้จะทําใหความลึก
ในการฝงจมปลายลางของเข็มลดลงและพื้นที่หนาตัด(Section Modulus)ของเข็มพืด
ลดลง  แตอยางไรก็ตามการออกแบบเข็มพืดีสมอยึดก็ยุงยากขึ้นและตองมีความ
ระมัดระวังมากขึ้น

ตามปกติการออกแบบเข็มพืดลักษณะนี้ยังแบงยอยออกเปนสองแบบ  ขึ้นอยูกับลักษณะ
การจับยึดปลายดานลางของเข็มซึ่งจะเปนปจจัยกําหนดการเคลื่อนตัวของเข็ม  คือ 

ก) Free earth support: เมื่อปลายลางขยับตัวหรือหมุนตัวไดบาง    เกิดจากดินโดยรอบไม
แข็งหรือแนนมากและ/หรือการตอกหยั่งลงไดไมลึกมากนัก

ข) Fixed earth support: เมื่อปลายลางถูกตรึงไมขยับตัวและไมมีการหมุน  เมื่อมีการตอก
ปลายหยั่งลงไดลึก

21 สิงหาคม 2550 48การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

Nature of variation of deflection and moment for anchored sheet piles

(a) free earth support method (b) fixed earth support method
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21 สิงหาคม 2550 49การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ลักษณะการโคงของเข็มพืดแบบ Free Earth
และ Fixed Earth Support

(a) free earth support method (b) fixed earth support method

ปลายเข็มเอียงและเคลื่อนที่ได ดินจับยึดแนน

21 สิงหาคม 2550 50การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

แรงดันดินกระทําตอเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย

การวิเคราะหโมเมนตแบบ “Free Earth Support” จะเขียนการกระจายของหนวยแรงดัน
ดานขางไดเหมือนแบบ “Cantilever” ยกเวนไมมีแรงตน PE ที่ปลายเข็ม เพราะชั้นดินไมไดยึดปลาย
เข็มไวแนนมาก
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21 สิงหาคม 2550 51การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

การหาระยะฝงจมและโมเมนตในเข็มพืดแบบ Free Earth Support
ในดินทราย

0=Σ HF pP PPaA −=

0=Σ BM @ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+ aaa HHDPpHDHP

3
2

3
2 )(

Unknown Ap, D.

---( 1 )

---( 2 )

สมการ (2) มีคาที่ไมทราบคือ D เพียงคาเดียวจึงสามารถแกสมการหาคา D โดยแทนคา Pa 
และ Pp ในเทอมของ D ในสมการที่ (2) เม่ือทราบคา D (ในการออกแบบขั้นสุดทายใหเพิ่มระยะ D ขึ้น
อีก 20% หรือลดคา Pp ลงไป โดยใช F.S. = 2.0 หาร Pp เพื่อความปลอดภัย)

จากคา D (เดิม) เมื่อนําไปหาคา Pa และ Pp แลวแทนในสมการ (1) ก็สามารถหาคา Ap 
ออกมาได

ขั้นตอนสุดทายคือการวิเคราะหหา S.F.D. และ B.M.D. แลวนําไปเลือกใชขนาดเข็มพืดที่
เหมาะสมตอไป

21 สิงหาคม 2550 52การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย

70004900
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1. คํานวณหาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง
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21 สิงหาคม 2550 53การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย (ตอ)

2. เขียน Diagram ของแรงดินดานขาง

21 สิงหาคม 2550 54การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย (ตอ)

⎥⎦
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⎡ −+⋅++⎥⎦
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+ 15
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2
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2
55452 2 )()(.)(. DDDD

3. หาคา D โดยพิจารณาโมเมนตรอบจุด B

ΣM @ B = 0
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5541 2 DDDDDD ... ---( 6 )

จากสมการ (6) หาคา D โดยวิธี Trial หรือแกสมการ จะไดคา

D ≈ 3.0  ม.
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21 สิงหาคม 2550 55การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย (ตอ)

4. หาคา AP

ΣFH = 0

( ) ( ) ( ) DDDDDAp 8562
2

67235415
2
88205452

2
2 ..... −−+−+++= ---( 7 )

∴Ap = 11.532  ตัน

21 สิงหาคม 2550 56การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย (ตอ)

5. เขียน S.F.D. และ B.M.D.

∴โมเมนตดัดสูงสุดในเข็มพืด 
= 16.80  ตัน-ม.

หาคา x ซึ่งเปนจุด Max. B.M. โดยเปน
ตําแหนงที่แรงเฉือนเปนศูนย

X = 4.06  ม.

053211
2

8820051
2

=−+ ... xx
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21 สิงหาคม 2550 57การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย (ตอ)

6. เลือกขนาดเข็มพืด

Section Modulus ที่ตองการ
1400

1680000
==

sf
M

= 1200 ซม.3 / ม.

= 22.3 นิ้ว.3 / ฟุต.

ใชเข็มพืดขนาด PZ27, S = 30.2 นิ้ว3 / ฟุต

แปลงหนวยเปน fps
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แรงดันดินกระทําตอเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินเหนียว

21 สิงหาคม 2550 60การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

แรงดันดินกระทําตอเข็มพืดแบบ Fixed Earth Support ในดินทราย

การวิเคราะหแบบ “Fixed Earth Support” การกระจายของหนวยแรงดันดานขางจะเหมือนเข็มพืดแบบ 
“Free Earth Support” ทุกอยาง และตองเพิ่มแรงดัน PE ที่จุดปลายลางของเข็มพืดเขาไปดวย

จุดดัดกลบั
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21 สิงหาคม 2550 61การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

AP, PE, D

ΣFH = 0, ΣM = 0

เมือ่ Unknown  มี  3 คา คือ

ในขณะทีม่ีสมการสมดุล 2 สมการ คือ

จึงทําใหเปนปญหาของ Structural Indeterminate จึงตองหาทางแกโดยการแยก
เขม็ออกเปน 2 สวน โดยเลอืกจดุ F เปนจุดแยกโดยทีจุ่ดนี้เปนจดุทีโ่มเมนตเปนศูนย ที่
จุดดัดกลบั (Point of Contraflexure) จึงเปรียบเสมือนเปนจุดหมุน (Hinge) คงมีการ
สงผานเฉพาะแรง PF เทานั้น จากการทดลองและตรวจสอบในสนามพบวา ระยะของจุด 
F อยูลึกจากผวิดินนอกเขื่อน ประมาณ 0.1 (H) เราจึงสามารถแยกเข็มออกเปน 2 สวน ที่
จุดนี้ โดยแตละสวนจะมีคาที่ไมทราบ เทากบัจาํนวนสมการพอดี จึงสามารถทําการ
วิเคราะหไดดังนี้

21 สิงหาคม 2550 62การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

Indeterminate Structures

AP, PE, D

ΣFH = 0,   ΣM = 0

ใหแยก Free body diagram ออกเปน 2 สวน คอื

1. สวนเหนือจุด F (จุดโคงกลับหรอืจุดดัดกลับ) เปนคานที่มีการถายแรง Shear 
เทานั้น  โดยทีป่ลายลางมแีรงทีก่ระทํา = PF ดังน้ัน Unknown เปน AP, PE

2. สวนต่ํากวาจุด F เปนคานทีม่ี D, PF และ PE เปน Unknown

3- Unknowns

2- Equations
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21 สิงหาคม 2550 63การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

จากเข็มสวนบน Unknown  AP, PF

ΣFH = 0 AP = Pa1 – Pp1 - PF ---( 3 )

ΣM @ B  = 0 ---( 4 )[ ] ⎥
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จากสมการที่ (4) จะหาคา PF ได แทนคาในสมการ (3) จะหาคา AP ได

จากเข็มสวนลาง Unknown  D

ΣM @ E  = 0 010 2222 =−+− )()().( ppaaF hPhPHDP ---( 5 )

จากสมการ (5) คาที่ไมทราบคือ D ซึ่งสามารถแกสมการหาไดเมื่อทราบคา D แลว แลวจึงนําไป
วิเคราะห S.F.D. และ B.M.D. เพื่อการเลือกขนาดเข็มพืดที่เหมาะสมตอไป

ในการออกแบบความยาวขั้นสุดทายใหเพิ่มขึ้นอีก 20% เพื่อความปลอดภัย 
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ขนาดและชนิดของสมอยึด

เมื่อผนังกันดินจําเปนตองมีสมอยึด การออกแบบเพื่อใหสามารถรับแรงดึงได จะตอง
ประกอบสวนสําคัญ 3 ประการ คือ

ก. ขนาดและชนิดของเหล็กเสนยึดสมอ (Tie Rod)

ข. ขนาดและรูปรางของตัวสมอ (Anchor Size)

ค. ตําแหนงของสมอ (Anchor Location)

ตัวสมอเองสามารถออกแบบไดหลายลักษณะตามความเหมาะสมของสถานที่ วัสดุ และ
วิธีการกอสราง
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ลักษณะสมอยึด

ก. แบบแทงคอนกรีต

ค. แบบพืดสมอ

ข. แบบ Grouting Rod

ง. แบบเข็มเอียง

ข. แบบ Grouting Rod
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การออกแบบกอนคอนกรตีสมอยึด

แทงคอนกรีต จะรับแรงดึงโดยอาศัยความหนัก และความใหญของคอนกรีตเปนตัว
ตานทาน ดังนั้นจึงเรียกวา “Dead Man” หรือ “Bulk Head” แรงดันดินดานหนาและความฝดของดิน
ดานขางจะนํามาคํานวณเปนแรงตาน
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การออกแบบกอนคอนกรตีสมอยึด (ตอ)

∴ แรงตานดานหนา

∴ แรงตานจากความฝดที่พื้นผิวดานลาง

PB = Kp.γ.HA.HB.T

φγγ tan
2

⋅⋅⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅= TLHHHF BB

B
AB C

P

BB

A
FPSF +

=∴ ..

เมื่อ γC =  ความหนาแนนของคอนกรีต

ควรมากกวา 2.0

---( 8 )

---( 9 )

---( 10 )
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การออกแบบสมอยึดแบบแทงอดัฉีดน้ําปูน

Grouting Rod,  มักจะใชในกรณีที่ไมสามารถขุดดินลงไปกอสรางสมอ
ในตําแหนงที่ตองการได เชน มีถนน หรือส่ิงกอสรางอยูดานบน หรืออยูในเขตที่
ของผูอ่ืน อาจตองเจาะเขาไปผนังกันดิน จนถึงตําแหนงทีต่องการสอดเหล็กหรือ
ลวดรับแรงดึงแลว ฉีดน้ําปูนเขาไปหุมยึดกบัดนิโดยรอบ และจะสามารถรบัแรง
ดึงไดโดยความฝดที่ผวิโดยรอบ
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การออกแบบสมอยึดแบบแทงอดัฉีดน้ําปูน (ตอ)

สําหรับดินทราย

สําหรับดินเหนียว

φγπ tan⋅⋅⋅= AHDLF

cDLF ⋅= π

PA
FSF =∴ .. ตองมากกวา 2.5

---( 12 )

---( 13 )

---( 11 )
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การออกแบบสมอยึดแบบเข็มทะแยง

Ap

Cp Tp
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ตําแหนงในการวางสมอยึด

ตําแหนงของสมอจะตองไมอยูใกลกับเข็มพืดนัก จะทําใหสญูเสียแรงยึด จึงมีการเลือก
ตําแหนงอยู 2 ลักษณะ คือ

- ความยาวของ Tie Rod ไมนอยกวาความยาวเข็มพืด

- สมอจะอยูเลยบริเวณที่ Passive Wedge หนาแทงสมอติดกับ Active Wedge ของเข็มพืด
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ระบบค้ํายันบอขุดระบบค้ํายันบอขุด
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด

ในระหวางการกอสรางฐานราก ชั้นใตดิน หรอืโครงสรางใตดินที่ไมลึกมาก
นึก มักทําการค้าํยันโดยปลายของแผงกันดินหรือผนังกันดิน ไมตองหย่ังลงในชั้นดิน
ลึกมากนัก โดยมากมกัเปนการค้ํายันชั่วคราว เมื่อการกอสรางเสร็จสิ้นแลว กจ็ะรื้อ
ถอนออกไป จึงไมตองใชอัตราสวนปลอดภัย (F.S) สูงนัก มกัจะอยูในชวงประมาณ 
1.2 ถึง 1.5 การพิบัติของการค้ํายันลักษณะนี้อาจเกดิขึ้นได ดังกรณีตอไปนี้คือ
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ชิ้นสวนของระบบค้ํายัน

ในการออกแบบสิ่งที่ตองการ
ทราบ

1. ระยะหย่ัง (D)

2. Moment และ Shear ในผนัง

3. Moment และ Shear ใน Wall 
Beam

4. Compression ในคานยัน
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด (ตอ)

ก. การพิบัติของคาน เสา และผนังกันดิน เนื่องจากขนาดและความแข็งแรงไมเพียงพอที่จะ
รับแรงดันดินดานขางได
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด (ตอ)

การออกแบบระบบค้ํายันใหสามารถรับแรงดันดานขางได จะตองวิเคราะหจากการกระจาย
ของแรงในแตละกรณีไป ซึ่งแตกตางไปจากแรงดันเชิงรุกในผนังกันดินทัว่ไป เพราะมีการค้ํายันที่
หลายระดับ และตัวแผงจะหย่ังลึกลงไปในดินขางลางไมมากนัก จากการทดสอบในสนาม และใน
หองทดลอง ไดแบบลักษณะแรงเปน 3 แบบ คือ

- ชั้นดินทราย (Peak 1969)

Peak ไดเสนอใหคิดแรงดันที่กระทําตอคานค้ํา (Strut) แตละตัวแยกกันออกไป 
โดยคิดแรงไดเพียง 65% ของหนวยแรงเชิงรุกที่กนหลุม และกระจายเทากันหมดตั้งแตผิวดินลงไป ดัง
รูปซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาแรงในคานหรือผนังได
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด (ตอ)

แรงดันดินดานขางของหลุมขุดในชั้นทราย
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด (ตอ)

- ชั้นดินเหนียวออนและแข็งปานกลาง (Terzaghi และ Pack 1967) ใหใชการกระจายของ
แรงตาม

แรงดันดินดานขางของหลุมขุดในชั้นดินเหนียวออนและแข็งปานกลาง
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด (ตอ)

- ชั้นดินเหนียวแข็ง (Terzaghi และ Peck 1967) ใหใชการกระจายของแรง

แรงดันดินดานขางของหลุมขุดในชั้นดินเหนียวแข็ง
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BASE HEAVING

การตรวจสอบการทะลักของดินกนหลุม (Heaving) เนื่องจากแรงดันของดินภายนอกมี
แนวคิด 2 ลักษณะ คือ

1. การเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแนวดิ่งตามทิศทางหนวยแรงหลัก (Principal Stresses) ดังนั้น
อัตราสวนปลอดภัยคือแรงตานทานจากมวลดิน I และ II สวนดวยแรงดันจากน้ําหนักดินสูงจากกน
หลุมถึงปากหลุม
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BASE HEAVING (ตอ)

หาแรงของดิน มวลที่ I ,

σH = qu

มวลที่ I I,

σv = 2qu

แรงกดของดินจากน้ําหนักดิน

qs = γH

---( 14 )

---( 15 )

---( 16 )

---( 17 )
H
qSF u

s

v

γσ
σ 2

==∴ ..

ทฤษฎีของ UCS (Principal Stress)
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BASE HEAVING (ตอ)

2. การเคลื่อนตัวของดินกลับทิศทางกับฐานแผ เปนสวนโคง จึงใชการวิเคราะหบทกลับ
ฐานแผ โดยคิดแรงดันของดินภายนอกกดลง เปรียบเทียบกับแรงตานของชั้นดินระดับกนหลุม

qu = cNc

แรงกดของดินเหนือระดับกนหลุม

qs = γH

---( 18 )

---( 19 )

การทะลกัของดินกนหลุมเปนสวนโคง
H

cNc
q
qSF

s

u

γ
==∴ .. ---( 20 )

เมื่อ Nc = สัมประสิทธิ์แรงตานของชั้นดินสําหรับดินเหนียว ≈ 5.14 H
cSF

γ
145... = ---( 21 )

แรงตานของชั้นดิน

สําหรับทั้ง 2 กรณี ควรมี F.S. มากกวา 1.2 (ทฤษฎีของ Bearing Capacity)
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กําแพงกันดินรูปแบบอื่นๆกําแพงกันดินรูปแบบอื่นๆ
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หลกัการออกแบบ Relieving Platform

ลักษณะโดยทั่วไปของ Relieving Platform
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หลกัการออกแบบ Relieving Platform (ตอ)

ขอไดเปรียบของ Relieving Platform ที่เห็นไดชัดเจนคือ

1. ทําใหลดแรงดันดินดานขางที่กระทําตอ Sheet Pile ลง โดยดินบางสวนเหนือ Platform 
จะไมทําใหเกิดแรงดินดานขาง

2. ลดระดับของจุดกระทําของแรงดันดานขางใหตํ่าลง ในขณะที่เพิ่มน้ําหนักกดเนื่องจาก
ดินและน้ําหนักบรรทุกที่อยูเหนือ Platform ขึ้นไปทําใหโอกาสในการพลิกคว่ํา (Overturning) นอยลง
มาก

3. เนื่องจากเปนโครงสรางใหญ จึงไมสามารถรับแรงกระแทกหรือแรงดึง จากเรือที่เขา
เทียบไดดี

4. มีเข็มเปนฐานรากที่รับน้ําหนักในแนวดิ่งไดดี จึงรับน้ําหนักบรรทุกที่อยูบนดินถม เชน 
สินคา และเครื่องจักรหรืออุปกรณในการขนถาย
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หลักการออกแบบ Relieving Platform (ตอ)

ลักษณะรูปแบบของ Relieving Platform

ก. Sheet pile แยกอิสระ ข. Sheet pile ยึดกับ Platform ค. Sheet pile ยึดกับเข็ม
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หลักการออกแบบ Relieving Platform (ตอ)

แรงดันดินดานขางโดยวิธีของ Tschebotarioff
Zoning ของดินหลังกําแพง Pressure Diagram
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หลักการออกแบบ Relieving Platform (ตอ)

รูปตัดทั่วไปของตัวอยางการออกแบบ Relieving Platform

21 สิงหาคม 2550 การออกแบบฐานราก   บทที่ 4 92
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