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บทคัดย/อ 
งานวิจัยน้ีเปรียบเทียบการทรุดตัวของช้ันดินเหนียวอ5อนท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพดินด�วยแถบระบายนํ้าตาม

แนวดิ่ง (PVD) โดยเลือกวิธีของ Barron วิธีของ inflection point และวิธีไฟไนต!เอลิเมนต! โดยใช�กรณีศึกษาการ
ก5อสร�างทางว่ิงของสนามบินสุวรรณภูมิ จากผลของการวิจัยพบว5าทุกวิธีการได�พฤติกรรมของการทรุดตัวสอดคล�อง
กับการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนในสนาม วิธีของ Barron เปTนวิธีท่ีใช�งานได�สะดวก เน่ืองจากคํานึงถึงปUจจัยไม5มากนัก ในขณะ
ท่ีวิธีของ inflection point คํานวณได�ยากกว5า แต5ให�ค5าใกล�เคียงกับค5าท่ีเกิดข้ึนจริงในสนามมากกว5า ส5วนวิธีไฟไนต!
เอลิเมนต!ได�ผลการทรุดตัวเร็วกว5าท่ีเกิดข้ึนจริง โดยข�อเสีย คือ ต�องการพารามิเตอร!ท่ีซับซ�อน แต5มีข�อดี คือ สามารถ
ศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินตามตําแหน5งต5าง ๆ และศึกษาพฤติกรรมของแรงดันนํ้าส5วนเกินในช้ันดินได� 
 

คําสําคัญ : แถบระบายนํ้าตามแนวดิ่ง; การทรุดตัว; วิธี inflection point; วิธี Barron; วิธีไฟไนต!เอลิเมนต! 
 

Abstract 
This research aims to study the settlement behavior of the soil improved by prefabricated 

vertical drain (PVD). The settlement analyzed by using Barron method, Inflection point method and 
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finite element method were compared.  The construction of runway of Suvarnabhumi Airport is 
used as case study. The results show that the settlement behaviors that calculated by all methods 
are according with field settlement. Barron method is the most simple since a few effects are taken 
to account. The Inflection point method is the most suitable for settlement analysis, but it is more 
difficult to calculate.  By finite element method, the settlement occurs faster than the field 
settlement.  The disadvantage of this method is the need of complex parameters of soil, but the 
advantage are the behavior of settlement at any point in soft clay and behavior of excess pore 
water pressure can be studied.  

 

Keywords: prefabricated vertical drain; settlement; inflection point method; Barron method; finite 
element method 

 

1. บทนํา 
การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ5อนด�วยการใช�

แถบระบายนํ้าตามแนวดิ่งสําหรับงานทางหรืองานถม
เปTนบริเวณกว�างน้ันเปTนท่ียอมรับอย5างกว�างขวาง 
เน่ืองจากแถบระบายนํ้าตามแนวดิ่งสามารถเร5งการ
ทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากนํ้าหนักดินถมได�อย5างรวดเร็ว 
โดยการลดระยะทางของการระบายนํ้าจากแนวดิ่งตาม
ความหนาของช้ันดินเปTนระยะทางตามแนวรัศมีในช้ัน
ดิน เพ่ือนํ้าไหลเข�าสู5แถบระบายนํ้าและระบายออกไป
ได� ในการออกแบบระบบระบายนํ้าตามแนวดิ่งน้ันต�อง
กําหนดระยะห5างระหว5างแถบระบายนํ้า ความยาวของ
แถบระบายนํ้า เพ่ือให�สามารถระบายนํ้าได�ตามระยะ 
เวลาท่ีต�องการ ค5าสมบัติของดินท่ีสําคัญท่ีใช�ในการ
ออกแบบ คือ สัมประสิทธ์ิความซึมนํ้าของดิน ในการ
ติดตั้งแถบระบายนํ้าตามแนวดิ่งต�องใช� mandrel ซ่ึง
ก5อให�เกิดการกระทบกระเทือนต5อดินโดยรอบแถบ
ระบายนํ้าตามแนวดิ่ง (smear zone) [1-3] ในการ
ประมาณการทรุดตัวตามเวลาของช้ันดินเหนียวข้ึนอยู5
กับสัมประสิทธ์ิความซึมนํ้าของดินท้ังในส5วนท่ีไม5ถูก
กระทบกระเทือน (undisturbed zone) และในส5วนท่ี
ถูกกระทบกระเทือน (smear zone) ซ่ึงมีอยู5หลาย
ทฤษฎี เริ่มต�นด�วย Barron [4] เปTนทฤษฎีเริ่มต�น

วิเคราะห!อัตราการทรุดตัวท่ีใช�กันอย5างกว�างขวาง ซ่ึง
ต5อมาก็ได�มีนักวิจัยท่ีศึกษาเพ่ือให�การวิเคราะห!อัตรา
การทรุดตัวมีความถูกต�องมากข้ึน [5-7] นอกจาก
วิธีการตามสมการทางคณิตศาสตร! วิธีการทางตัวเลข 
(numerical method) ก็เปTนอีกวิธีหน่ึงท่ีนํามาใช�ใน
การวิเคราะห!อัตราการทรุดตัวของช้ันดินเหนียวอ5อน
ภายในดินคันทางหรือดินถม งานวิจัยน้ีเปTนการศึกษา
เปรียบเทียบการวิเคราะห!อัตราการทรุดตัวของช้ันดิน
เหนียวอ5อนท่ีมีการปรับปรุงด�วยระบบระบายนํ้าตาม
แนวดิ่ง โดยวิธีสมการทางคณิตศาสตร!กับการวิเคราะห!
ด�วยวิธีไฟไนท!เอลิเมนต! และข�อมูลท่ีตรวจวัดได�จากใน
สนามของโครงการก5อสร�างท5าอากาศยานสากล
กรุงเทพแห5งท่ี 2 (สนามบินสุวรรณภูมิ) 
 

2. ทฤษฎีท่ีใช�วิเคราะหSอัตราการทรุดตัว 

2.1 วิเคราะหSด�วยวิธีของ Barron [4]  
การวิเคราะห!อัตราการทรุดตัวเน่ืองจาก

การอัดตัวคายนํ้า (time rate of consolidation) โดย
ใช�สมการอัตราการทรุดตัวเฉลี่ยท่ีเกิดข้ึนจากการ
ระบายนํ้าตามแนวรัศมี ดังสมการ (1)

 
r r

n
=

-8U 1- exp TF
 
  

                                 (1) 
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ค5าตัวประกอบของเวลาตามแนวรัศมี (Tr) สามารถหา
ได�จากสมการ (2)

 r
r 2

e

C tT =
D

                                                  (2)  

De = เส�นผ5านศูนย!กลางอิทธิพล ซ่ึงสามารถหาได�จาก
สมการ (3) หรือ (4) ข้ึนอยู5กับลักษณะการติดตั้ง  
De= 1.13S (กรณีติดตั้งแบบสี่เหลีย่มจตุรัส)             (3) 
De= 1.05S (กรณีติดตั้งแบบสามเหลีย่ม)              (4) 
เมื่อ S = ระยะห5างระหว5างการติดตั้ง PVD  
      Cr = สัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายนํ้าตามแนวราบ 
สามารถคํานวณได�ตามสมการท่ี (5) 

r
r v

v

k
C = C

k
 
 
 

                (5) 

สําหรับดินเหนียวอ5อนกรุงเทพ อัตราส5วนของค5า kr/kv 
ท่ีเสนอโดย [8] มีค5าโดยประมาณเท5ากับ  kr/kv= 4-10 
Fn = ค5าตัวประกอบของระยะห5างของแผ5นระบายนํ้า 
(PVD) หาได�จากสมการ (6) 

2 2

n 2 2

n 3n -1
F  =  ln (n)- 

n -1 4n
   (6) 

เ มื่ อ  wen  = D /d ; dw =  ค5 า เ ส� นผ5 าน ศูนย! กล า ง
เทียบเท5า สามารถหาได�ตามสมการ (7) [9] 

 w

2(a+b)
d = 

π                (7) 

เมื่อ a = ความกว�างของแผ5น PVD; b = ความหนาของ
แผ5น PVD 

2.2 การวิเคราะหSด�วยวิธีของ inflection 
point [6]  

วิธีน้ีวิเคราะห!อัตราการทรุดตัวประกอบ 
ด�วยอัตราการทรุดตัวตามแนวดิ่งและอัตราการทรุดตัว
ตามแนวรัศมี ตามสมการ (8) 

U = 1- (1 - Uv)(1 – Ur)                          (8) 
อัตราการทรุดตัวตามแนวดิ่ง (Uv) สามารถหาได�จาก
สมการ (9)

 4xTvU =v π
                                          (9)  

2
v

H

C tT =
dr

v
                         (10) 

Cv = สัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายนํ้า ซ่ึงได�จากผลการ
ทดสอบการอัดตัวคายนํ้า ซ่ึงสามารถดูรายละเอียดได�
ใน [10] 

อั ต ร าการทรุ ดตั วตามแนวรั ศมี  (U r) 
สามารถหาได�จากสมการ (11)

 -8T
U =1-expr

r

µ
 
 
 

                                (11) 

เมื่อ µ  = F +F +Fn s w ; Fn = ผลกระทบจากระยะห5าง
ระหว5าง PVD โดยสามารถคํานวณได�จากสมการ (12)

 
n

3
F  = ln n - 

4
                                  (12) 

เมื่อ n = อัตราส5วนระยะห5างของแผ5นระบายนํ้า = 
De/ds; ds = ความยาวเส�นผ5านศูนย!กลางของบริเวณ
ท่ีดินถูกรบกวน ดังสมการท่ี (13) 

s md  = 2d                          (13) 
เมื่อ dm = ความยาวเส�นผ5านศูนย!กลางของ Mandrel
สามารถหาได�จากสมการ (14)

 
π
4

d  =  w x lm                          (14) 

Fs = ผลกระทบจากการถูกรบกวนของดิน คํานวณได�
จากสมการ (15)

 k
F  = -1 ln s 

k
r

s

r

 
 ′ 

                          (15) 

เมื่อ kr = สัมประสิทธ์ิการซึมนํ้าตามแนวรัศมี; kr′= 
สัมประสิทธ์ิการซึมนํ้าตามแนวรัศมีของบริเวณรบกวน
ดิน; s = ds/dw; Fr = ผลกระทบจากแรงต�านการไหล
ของแผ5นระบายนํ้า (well resistance) คํานวณได�จาก
สมการ (16) 

2

w

2l k
F  = 

3q
r

r π                          (16) 

qw = อัตราการไหลของแผ5นระบายนํ้า คํานวณได�จาก
สมการ (17) 

2q  = 5l kw r                                        (17) 
เมื่อ l = ความยาวของแผ5นระบายนํ้า 
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3. กรณีศึกษา 

รูปท่ี 1 แสดงหน�าตัดของช้ันดินของท5าอากาศ
ยานสากลกรุงเทพแห5งท่ี 2 ซ่ึงแบ5งเปTน 5 ช้ัน ราย 
ละเอียดสมบัติการอัดตัวคายนํ้าของช้ันดินแสดงใน
ตารางท่ี 1 [11] โดยคันดินถมสําหรับทางว่ิงแบ5งเปTน 3 
ช้ัน ค5าหน5วยแรงตามแนวดิ่งท่ีเพ่ิมข้ึนในแต5ละช้ันดิน
เน่ืองจากช้ันดินถม แสดงในรูปท่ี 1 แถบระบายนํ้า
ติดตั้งในช้ันดินเหนียว 3 ช้ันแรก มีความยาว 10 เมตร 
ระยะห5าง 1 เมตร ขนาดหน�าตัดของ PVD 10 x 0.5 
ซม. ค5าพารามิเตอร!สําหรับ PVD ในการวิเคราะห!ด�วย
ทฤษฎีของ Barron และ inflection point แสดงใน
ตารางท่ี 2 และ 3 ตามลําดับ รายละเอียดของสมบัติ
ต5าง ๆ แสดงในวิทยานิพนธ!ของ Kunnarong [10] โดย 

ข้ันตอนการก5อสร�างแสดงในตารางท่ี 4 
 

 
 

รูปท่ี 1  หน�าตัดของคันดินถมและสมบัติของช้ันดิน 

 
ตารางท่ี 1  สมบัติการอัดตัวคายนํ้าของช้ันดินท่ีสนามบินสุวรรณภูมิ 
 

ชนิดของดิน 
ความหนา 

(m) 
หน5วยแรงกดทับ 

สูงสุดในอดตี (kPa) 
อัตราส5วน 

ช5องว5าง (e0) 
ดัชนีการยุบ 
อัดตัว (Cc) 

ดัชนีการ 
พองตัว (Cr) 

อัตราส5วนการอัด 
แน5นเกินตัว (OCR) 

CH 2 110 0.90 0.2 0.04 2.4 
CH 3 50 3.10 2.3 0.15 1.7 
CH 5 100 2.70 1.8 0.15 1.8 
CH 5 110 1.90 1.9 0.14 1.7 
CL 8 140 0.70 0.1 0.02 1.0 

 
ตารางท่ี 2  พารามิเตอรSของ PVD ตามทฤษฎีของ Barron 
 

ระยะห5าง (cm) De (cm) dw (cm) dm (cm) ds (cm) n s Fn 
100 11.3 0.668 0.93 1.85 16.9 2.774 2.088 

 
3. การวิเคราะหSด�วยไฟไนตSเอลิเมนตSด�วย
โปรแกรม Plaxis 

3.1 แบบจําลองชั้นดินและคันดินถม 
วิเคราะห!พฤติกรรมเปTนแบบ plane strain 

โดยจําลองช้ันดินแบบเต็มรูปแบบ โดยกําหนดให�แนว

ก่ึงกลางคันดินไม5มีการเคลื่อนตัวด�านข�าง แต5สามารถ
ทรุดตัวตามแนวดิ่งได�อย5างอิสระ และให�แนวขอบเขต
ซ�ายและขวาของช้ันดินยาว 115 เมตร ซ่ึงวัดจากแนว
ก่ึงกลางคันดิน โดยให�ขอบเขตช้ันล5างสุดของช้ันดินอยู5
ท่ีระดับ -23 m ไม5มีการเคลื่อนตัวท้ังแนวราบและแนว- 
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ตารางท่ี 3  พารามิเตอร!ของ PVD ตามทฤษฎีของ inflection 
 

qw kv  ks kh Fr Fs Fn µ  
(cm3/sec) (x10-7cm/sec) (x10-7cm/sec) (x10-7cm/sec) 

4.630 2.32 2.32 9.26 0.419 3.061 2.078 5.557 

3.704 1.85 1.85 7.41 0.419 3.061 2.078 5.557 

2.546 1.27 1.27 5.09 0.419 3.061 2.078 5.557 
 
ตารางท่ี 4  ลําดับในการก5อสร�างคันดิน 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

งาน 

0-168 sand blanket หนา 1.7 เมตร 
169-189 ปล5อยให�ช้ันดินทรุดตัว 
190-217 1st surcharge load หนา 1.1 เมตร 
218-318 ปล5อยให�ช้ันดินทรุดตัว 
319-325 2nd Surcharge Load หนา 1.0 เมตร 
326-513 ปล5อยให�ช้ันดินทรุดตัว 

 
ดิ่ ง โดยแบบจําลองคันดินถมท้ัง 3 ช้ัน เปTนแบบ 
elastic material และแบบจําลองช้ันดินของฐานราก

ท้ัง 5 ช้ัน กําหนดให�เปTนแบบจําลอง soft soil โดยช้ัน
ดินท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพด�วยแถบระบายนํ้าอยู5
ภายในช้ันดินถมเท5าน้ัน และความยาวของแถบระบาย
นํ้ายาว 10 เมตร เฉพาะในดิน 3 ช้ันด�านบนเท5าน้ัน ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 การระบายนํ้าท่ีผิวดินกําหนดเป2นระดบั
นํ้าใต6ดิน และพ้ืนผิวระบายนํ้า โดยมีแรงดันรวมของนํ้า
เท@ากับศูนยCตลอด โดยให6ระดับล@างสุดของช้ันดิน (ท่ี
ระดับความลึก -23 m) เป2นพ้ืนผิวทึบนํ้า การแบ@งช้ิน
ส@วนย@อย ๆ (mesh) ทางไฟไนตCเอลิเมนตC ได6มีการ
กําหนดรูปแบบเอลิเมนตCแบบ 15 node ดังแสดงในรูป
ท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 2  แบบจําลองช้ันดินและคันดินถม 
 

 
 

รูปท่ี 3  การแบ5งช้ินส5วนในแบบจําลอง 
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ตารางท่ี 5  ค5าพารามิเตอร!ของช้ันดินฐานราก 
 

Parameter Unit 
ช้ันดิน 

CH1 CH2 CH3 CH4 CL5 
Model - undrain soft soil 

c' kN/m2 8 2 2 2 2 

φ′ Degree 23 23 23 23 23 

λ∗ - 0.046 0.12 0.1 0.08 0.026 

κ∗ - 0.018 0.032 0.035 0.042 0.010 
kh (cm/sec) 9.26 x 10-7 7.41 x 10-7 5.09 x 10-7 6.37 x 10-7 6.37 x 10-7 
kv (cm/sec) 2.32 x 10-7 1.85 x 10-7 1.27 x 10-7 1.62 x 10-8 1.62 x 10-8 

kv (PVD) (cm/sec) 3.44 x 10-5 3.44 x 10-5 3.44 x 10-5   
γsat kN/m3 16 14 14 16 20 
γunsat kN/m3 14 12 12 14 18 

 
3.2 พารามิเตอรSสําหรับคันดินถม 

แบบจําลองของคันดินถมแบบ linear 
elastic ชนิด drained มีค5าพารามิเตอร!ท่ีจําเปTนต�องใช� 
2 ตัวแปร คือ ค5าอิลาสติกยังโมดูลัส (E) และค5า
อัตราส5วนปUวซอง (ν) ใช�ค5าท่ีได�จากข�อมูลผลการ
ทดสอบจากห�องปฏิบัติการของคันทางดินของสนามบิน
สุวรรณภูมิ โดยช้ันดินถมคันทางท้ัง 3 ช้ัน ใช�ค5า E = 
7,000 kPa และ ν = 0.2 

3.3 พารามิ เตอรSสําหรับดินฐานรากท่ีไม/
ปรับปรุงและท่ีปรับปรุงด�วยแถบระบายน้ํ าตาม
แนวด่ิง 

ค5าพารามิเตอร!ของฐานราก สําหรับแบบ 
จําลอง soft soil มีค5าพารามิเตอร!ท่ีจําเปTน คือ ค5า λ∗ 
และค5า κ∗ โดยท้ัง 2 ค5า มีความสัมพันธ!กับค5า Cc และ 
Cr จากผลการทดสอบการอัดตัวคายนํ้า สําหรับค5า
สัมประสิท ธ์ิการไหลซึม นํ้าในแนวราบ (kh)  ค5 า
สัมประสิทธ์ิการไหลซึมนํ้าในแนวดิ่ง (kv) ค5าหน5วย
นํ้าหนักของช้ันดินอ่ิมตัว (γsat) ค5าหน5วยนํ้าหนักของช้ัน
ดินไม5อ่ิมตัว (γunsat) ค5ากําลังรับแรงเฉือนในสภาวะไม5

ระบายนํ้า (c') และค5ามุมเสียดทาน (φ′) ได�จากผลการ
ทดสอบ สําหรับช้ันดินท่ีมีการปรับปรุงด�วยแถบระบาย
นํ้าตามแนวดิ่งจําลองด�วยการปรับค5าสัมประสิทธ์ิการ
ไหลซึมตามแนวดิ่งให�เพ่ิมข้ึนเสมือนการไหลของนํ้าใน
แถบระบายนํ้าตามแนวดิ่ง เพ่ือใช�สําหรับช้ันดินท่ี 1 ช้ัน
ดินท่ี 2 และช้ันดินท่ี 3 โดยค5าสัมประสิทธ์ิการไหลซึม
ตามแนวดิ่งได�จากการแปลงค5าผลการทดสอบความ 
สามารถในการระบายนํ้าของแถบระบายนํ้าและปรับ
ลดด�วยตัวคูณค5าเน่ืองจากอิทธิพลการพับงอเปTน 1.25 
การอุดตันเปTน 3.5 [8] โดยค5าความสามารถในการ
ระบายนํ้ามีค5า 96 m3/year และปรับค5าสัมประสิทธ์ิ
การไหลซึมตามแนวดิ่งเพ่ิมข้ึน 100 เท5า สําหรับค5า
สัมประสิทธ์ิการไหลซึมตามแนวราบใช�ค5าคงเดิม 
ค5าพารามิเตอร!ของช้ันดินฐานราก แสดงในตารางท่ี 5 
[10] 
 

4. ผลการวิเคราะหSการทรุดตัว 

4.1 การเคลื่อนตัวของชั้นดิน 
จากผลการวิเคราะห!ไฟไนต!เอลิเมนต! รูปท่ี 4  
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แสดงการเคลื่อนตัวของช้ันดิน (deformation mesh) 
เน่ืองจากดินถมท้ัง 3 ช้ัน พบว5าช้ันดินมีการทรุดตัว
ค5อนข�างมากใต�ดินถม เน่ืองจากนํ้าหนักของดินถม 

4.2 การทรุดตัวตามแนวด่ิง 
ผลวิเคราะห!การทรุดตัวของช้ันดินในกรณท่ีี

มี PVD ของการก5อสร�างคันทางดินในสนามบินสุวรรณ
ภูมิ พบว5าปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดมีค5าเท5ากับ 1.42  
เมตร โดยต�องใช�เวลาประมาณ 800 วัน ในการเกิดการ

ทรุดตัวท้ังหมด ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยในช5วงแรกท่ีมี
การถมดินในช5วง 168 วัน ไม5เกิดการทรุดตัว แต5เมื่อมี
การติดตั้ง PVD และมีการถมดินช้ันท่ี 2 ช้ันดินเกิดการ
ทรุดตัวอย5างรวดเร็ว ในช5วงเวลาการถมดินในข้ันท่ี 3 
การทรุดตัวไม5เพ่ิมมากนักเน่ืองจากเปTนช5วงระยะเวลา
สั้น ๆ และเริ่มเกิดการทรุดตัวอย5างรวดเร็วอีกครั้งเมื่อ
ปล5อยให�เกิดการทรุดตัวในช5วงสุดท�าย  

 

 
 

รูปท่ี 4  การทรุดตัวของแบบจําลองช้ันดินฐานราก 
 

 
รูปท่ี 5  การทรุดตัวท้ังหมดของช้ันดินกรณีท่ีมี PVD จากโปรแกรม Plaxis 

 
4.3 การเปรียบเทียบการทรุดตัวด�วยวิธี     

ไฟ ไนตS เ อลิ เ มนตS กั บทฤษฎี ข อ ง  Barron และ 
inflection point 

การวิเคราะห!ค5าการทรุดตัวและอัตราการ
ทรุดตัวตามทฤษฎีของ Barron และ inflection point  

สามารถดู ร ายละ เ อียดได�จาก  Kannarong และ 
Chimoye [12] รูปท่ี 6 แสดงการทรุดตัวเน่ืองจากการ
อัดตัวคายนํ้าของดินด�วยทฤษฎีไฟไนต!เอลิเมนต! มา
เปรียบเทียบกับการทรุดตัวท่ีได�จากค5าจริงในสนาม 
และค5าการทรุดตัวท่ีคํานวณได�จากทฤษฎีของ Barron 
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และทฤษฎีของ inflection point พบว5าพฤติกรรมของ
การเกิดการทรุดตัวจากท้ัง 3 วิธี สอดคล�องกับการทรุด
ตัวท่ีเกิดข้ึนจริง โดยทฤษฎีของ inflection น้ันเกิดการ
ทรุดตัวในข้ันท่ี 2 ใกล�เคียงกับท่ีเกิดข้ึนในสนาม แต5การ
ทรุดตัวหลังจากการถมข้ันท่ี 3 เกิดช�ากว5าค5าท่ีเกิดข้ึน
จริง ท่ีเวลา 513 วัน วิธี Barron ค5าการทรุดตัวท้ังหมด

ท่ีเกิดข้ึน 1.370 เมตร ในขณะท่ีวิธี inflection point 
เกิดการทรุดตัวท้ังหมด 1.255 เมตร และวิธีไฟไนต!-  
เอลิเมนต!เกิดการทรุดตัว 1.370 เมตร และค5าการทรุด
ตัวในสนามมีค5าเท5ากับ 1.369 เมตร โดยวิธีการของ 
inflection point จะเกิดการทรุดตัวท้ังหมด 1.387 
เมตร ท่ีระยะเวลา 830 วัน  

 

 
 

รูปท่ี 6  การทรุดตัวท้ังหมดด�วยวิธีของ Barron, inflection point และไฟไนต!เอลิเมนต! 
 

รูปท่ี 7 เปรียบเทียบผลการทรุดตัวในแนว
หน�าตัดของคันดินถมหลังจากถมข้ันท่ี 3 กับการทรุดตัว
จากค5าจริงจากในสนามวันท่ี 327 และ 513 โดยในช5วง
สัปดาห!แรกของการปล5อยนํ้าหนักไว� ณ วันท่ี 327 
หลังจากถมข้ันท่ี 3 เสร็จ 2 วัน การทรุดตัวจากการ
วิเคราะห!มากกว5าค5าการทรุดตัวจริงประมาณ 1 เท5า 
และเมื่อเปรียบเทียบ ณ วันสุดท�ายของกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพดินในวันท่ี 513 ค5าการทรุดตัวจาก
การวิเคราะห!มีค5าใกล�เคียงค5าการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนจริ 

4.4 พฤติกรรมแรงดันน้ําส/วนเกิน 
รูปท่ี 8 เมื่อพิจารณาผลของแรงดันนํ้า

ส5วนเกินของช้ันดินท่ีความลึก 2 เมตร เมื่อมีการเพ่ิม
นํ้าหนักบรรทุกครั้งท่ี 1 จะเกิดค5าแรงดันนํ้าส5วนเกิน 

23.79 kPa โดยแรงดันนํ้าส5วนเกินจะเพ่ิมข้ึนตามเวลา
ตลอดระยะเวลาการถมดินในแบบจําลอง 168 วัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับค5าแรงดันนํ้าส5วนเกินท่ีได�จากการ
ตรวจวัดจริงซ่ึงมีค5าประมาณ 8.6 kPa ซ่ึงมีค5าต่ํากว5า
มาก ท้ังน้ีเน่ืองจากในสภาพในสนามน้ัน การตรวจวัด
แรงดันนํ้าต�องการระยะเวลาท่ีจะตรวจวัดได�จริง โดย
แรงดันนํ้าส5วนเกินค5อนข�างจะคงท่ีแม�ว5าจะมีการถมดิน
ในช5วงระยะเวลาดังกล5าว หลังจากน้ันเมื่อมีการปล5อย
ให�เกิดการทรุดตัว 21 วัน จะเห็นได�ว5าแรงดันนํ้า
ส5วนเกินจะมีค5าลดลงอย5างรวดเร็วในแบบจําลอง 
แรงดันนํ้าส5วนเกินในสนามไม5ลดลงเลย เมื่อมีการติดตั้ง 
PVD และเพ่ิมนํ้าหนักบรรทุกข้ันท่ี 2 โดยใช�เวลา 27 
วัน แรงดันนํ้าส5วนเกินมีค5าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจากการวิเคราะห! 
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รูปท่ี 7  การทรุดตัวตามหน�าตัดของคันดินถมหลังจากถมคันดินข้ันท่ี 3 และเมื่อปล5อยให�เกิดการทรุดตัว 

 
 

 
รูปท่ี 8  แรงดันนํ้าส5วนเกินท่ีระยะลึก 2 เมตรจากผิวดินใต�ก่ึงกลางช้ันดินถม 
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ในแบบจําลอง จะเกิดค5าแรงดันนํ้าส5วนเกินประมาณ 
28.49 kPa ในขณะท่ีค5า ท่ีได�จากการตรวจวัดจริง
ประมาณ 17 kPa ซ่ึงจะเห็นได�ว5าในช5วงน้ีแรงดันนํ้า
ส5วนเกินท่ีตรวจวัดได�จากในสนามน้ันมีค5าเพ่ิมข้ึนอย5าง
เห็นได�ชัด เพราะมีการสะสมของแรงดันนํ้าส5วนเกินทํา
ให�ตรวจวัดได�เร็วข้ึน เมื่อปล5อยให�เกิดการทรุดตัวใน 
ช5วงท่ี 2 เปTนเวลา 100 วัน จากการวิเคราะห!ในแบบ 
จําลองแรงดันนํ้าส5วนเกินมีค5าลดลงอย5างรวดเร็ว 
ในขณะท่ีจากการตรวจวัดจริงแรงดันนํ้าส5วนเกินมีค5า
ลดลงไม5มาก เมื่อมีการเพ่ิมนํ้าหนักบรรทุกข้ันท่ี 3 โดย
ใช�เวลา 7 วัน พบว5าแรงดันนํ้าส5วนเกินท่ีตรวจวัดได�ใน
สนามมีค5ามากข้ึนเช5นเดียวกับในแบบจําลอง แต5พบว5า
แรงดัน นํ้าส5วนเ กินสะสมในสนามมีค5าสู งกว5าใน
แบบจําลอง ท้ังน้ีเน่ืองจากในการปล5อยให�เกิดการทรุด
ตัวในแต5ละช5วงในแบบจําลองสามารถระบายแรงดันนํ้า
ส5วนเกินออกไปได� แต5ในสภาพสนามจริงถึงแม�มีการ
ติดตั้งระบบระบายนํ้าตามแนวดิ่งแล�วก็ตาม แต5การ
ระบายนํ้าเพียงระยะเวลาสั้น ๆ  จะไม5เห็นผลมากนัก จึง
ทําให�ยังมีแรงดันนํ้าส5วนเกินสะสมอยู5มาก อย5างไรก็
ตาม พฤติกรรมของแรงดันนํ้าส5วนเกินท่ีได�จากการ
วิเคราะห!สอดคล�องกับพฤติกรรมท่ีได�จากการตรวจวัด
ในสนาม 
 

5. สรุปผลการศึกษา 
การวิเคราะห!การทรุดตัวจากท้ังสามวิธีให�ท่ี

สอดคล�องกับการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม โดยการ
ทรุดตัวด�วยวิธีของ inflection point เกิดได�ช�าท่ีสุด 
เน่ืองจากคํานึงถึงปUจจัยต5าง ๆ ของการติดตั้งแผ5น
ระบายนํ้า แม�ว5าการวิเคราะห!ด�วยวิธีของ inflection 
point จะคํานึงถึงการระบายนํ้าท้ังในแนวรัศมีและ
แนวดิ่งก็ตาม ในขณะท่ีวิธีของ Barron คํานึงถึงปUจจัย
จากการกระทบกระเทือนจากการติดตั้งเท5าน้ัน ทําให�
เกิดการทรุดตัวเร็วข้ึน ซ่ึงเปTนข�อดีของวิธีของ Barron 

ท่ี นํ ามา ใช� ง านได� สะดวกกว5 า  ในขณะ ท่ี วิ ธีของ 
inflection point ท่ีคํานึงถึงปUจจัยท่ีหลากหลาย จึง
ต�องการพารามิเตอร!ท่ีซับซ�อนกว5า เช5นเดียวกับวิธี    
ไฟไนท!เอลิเมนต!ท่ีจําลองโดยการปรับค5าสัมประสิทธ์ิ
ความซึมนํ้าตามแนวดิ่งของดิน ซ่ึงเปTนการวิเคราะห!
แบบ 2 มิติ อย5างไรก็ตาม ข�อดีของวิธีไฟไนท!เอลิเมนต! 
คือ สามารถศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินตาม
ตําแหน5งต5าง ๆ และศึกษาพฤติกรรมของแรงดันนํ้า
ส5วนเกินในช้ันดินได� 
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