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หลกัการออกแบบผนังกันดินแบบ Cantilever

โดยทั่วไปเมื่อโดยทั่วไปเมื่อความตางของผิวดินอยูในระหวางความตางของผิวดินอยูในระหวาง  22--8 8 เมตรเมตร  และดินฐานรากมีคุณภาพดีและดินฐานรากมีคุณภาพดี  รับรับ
แรงกดไดเกินแรงกดไดเกิน  15 15 ตันตอตารางเมตรขึ้นไปตันตอตารางเมตรขึ้นไป  ผนังกันดินควรออกแบบใหเปนแบบผนังกันดินควรออกแบบใหเปนแบบ Cantilever  Cantilever ซึ่งมีซึ่งมี
สวนประกอบที่สําคัญสวนประกอบที่สําคัญ  ดังในรูปดังในรูป  คือคือ

ก. สวนแผงหรือผนัง (Stem) เปนแผงคอนกรีตเสริมเหล็กในแนวดิ่งหรือเอียงเพียงเล็กนอย และ
ตองแข็งแรงพอจะรับโมเมนต และแรงเฉือนที่เกิดจากแรงดันดินไดเพียงพอ ดังนั้นจึงมักทําให
สวนบนบางและหนาในสวนโคน

ข. สวนฐาน (Base) นอกจากจะทําหนาที่รองรับผนังแลว ยังตองชวงปองกันการเลื่อนไถลของ
โครงสรางทัง้หมดดวย จึงอาจมีครีบดานลาง (Key) เพื่อชวยยึดกับดินฐานรากถาจําเปน ตัวฐาน
เองจะตองรับโมเมนตอันเกิดจากแรงดันดินดานลาง และน้ําหนักดินดานบนไดดวย
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การจัดสัดสวนท่ีเหมาะสมของกําแพง

สวนประกอบของผนังกันดินแบบ Cantilever

ในการออกแบบผนังกันดิน บางครั้ง
จําเปนตองมีการสมมติคาสัดสวนตางๆ เพื่อเปนการ
เริ่มตนการออกแบบ หลักเกณฑดังกลาวอาจเปนดังนี้

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. หรือระดับทีค่าดวาจะเกิดการกัดเซาะ

t3 ≥ 20 ซม. หรือ 0.01H

B มีหนาที่เพิ่ม Sliding Resistance
A มีหนาที่เพิ่ม Resisting Moment ของการพลิกคว่ํา

ใหจัดสัดสวนและตําแหนงของฐานรากใหจัดสัดสวนและตําแหนงของฐานราก
ของกําแพงกันดินใหเหมาะสมของกําแพงกันดินใหเหมาะสม

หินฐานราก
φ

t = 2.00   T/cu.m.
c = 5.0   T/sq.m.. =  35 o
γ

γ

φ

t = 1.80   T/cu.m.
c = 0.0   T/sq.m..

=  30o

γ φt = 1.60   T/cu.m.
c = 2.0   T/sq.m..

=  25
o

ดินทราย

ดินเหนยีวปนทราย

กําแพงกนัดิน

EL. 0.00

EL.+1.50

EL. +8.50

0.80

0.30

7.00

1.00 2.10

4.00
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ข้ันตอนการออกแบบ (1-2)

1. หาขนาดและสัดสวนเบื้องตน

2. ตรวจสอบการเลื่อนของฐาน (Base Sliding) โดยมีอัตราสวนความปลอดภัยดังนี้

22 มกราคม 2553 6การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

เมื่อ R = แรงตานทานการเลื่อน = c.B. + ΣV. tan φ
ΣV = ผลรวมแรงในแนวดิ่งที่ลงมาที่ฐาน
F.S. > 1.5 สําหรับดินทราย

> 2.0 สําหรับดินเหนียว

ในกรณีที่ F.S. นอยเกินไป ควรแกไขโดยการเพิ่มความกวางของฐาน หรือทํา HEEL KEY ดานริมใน
ของฐานเพื่อเพิ่มแรงตาน

( )pa PP
RSF
−

=..
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ข้ันตอนการออกแบบ (3)

3. ตรวจสอบการพลิกคว่ําของโครงสราง (Overtuning)

22 มกราคม 2553 8การออกแบบฐานราก   บทที่ 4
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เมื่อ ΣMR = ผลรวมของโมเมนตตานทานการพลิกรอบจุด A มักเกิดจากน้ําหนักผนัง,
น้ําหนักดินเหนือฐาน, แรงดันดินเชิงรับดานนอกเขื่อน

ΣMO = ผลรวมของโมเมนตที่ทําใหเกิดการพลิกรอบจุด A มักเกิดจากแรงดันดิน
เชิงรุกของดินดานใน

F.S. > 1.5 สําหรับดินทราย
> 2.0 สําหรับดินเหนียว
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ข้ันตอนการออกแบบ 4

4. ตรวจสอบหนวยแรงกดใตฐาน (Bearing Stress)

ฐานของผนังกันดินจะคลายกับฐานแผ ซึ่งรับน้ําหนักในแนวดิ่งและโมเมนต ดังนั้นจะเกิดหนวยแรง
กดมากที่สุดที่ฐานดานนอก (Toe) และนอยที่สุดที่ดานใน (Heel)

qmax> qa qmin < 0

22 มกราคม 2553 10การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ข้ันตอนการออกแบบ 5

5. ตรวจสอบความมั่นคงของทั้งระบบ (Overall Sliding)

โดยวิธี Method of Slices โดยมากมักใชผิวเลื่อนเปนสวนโคงของวงกลม รายละเอียดนอกขอบขาย
ของบทนี้จะมีการสอนภายหลัง โดยอัตราสวนปลอดภัยจะตองมากกวา 1.5

F.S. > 1.5

Check Stability Analysis by

Swedish Circle Method or

Simplified Bishop Method
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ข้ันตอนการออกแบบ (6-7)
6. ออกแบบโครงสรางของสวนประกอบของผนังกันดิน โดยแยกสวนออกไปคํานวณโมเมนต และ
แรงเฉือนดังในรูป แลวจึงออกแบบชิ้นสวนตางๆ โดยใชทฤษฎีคอนกรีตเสริมเหล็ก

7. เขียนรายละเอียดทางโครงสราง และสวนประกอบที่จําเปน เชน การระบายน้ํา

22 มกราคม 2553 12การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ขอควรพิจารณาพิเศษในการออกแบบจากสภาพสนามจริง

1. ระดับที่วางฐานของ R.W

2. ดินถม / หินปองกันการกัดเซาะ
ดานหลังและดานหนา R.W.

3. ระบบระบายน้ําออกจากผนังกันดิน

4. ระดับน้ําที่วิกฤตระหวางใชงาน

5. แรงกระทําวิกฤตในระหวางการใชงาน

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน
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ตัวอยางการออกแบบ Cantilever Retaining Wall

ใหออกแบบผนังกันดิน ค.ส.ล. แบบ Cantilever ซึ่งมีระดับตางกัน 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

22 มกราคม 2553 14การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

1. หาสัมประสิทธิแรงดันดินดานขางเชิงรุกและเชิงรับ

2. จัดขนาดเบื้องตน

406.0
25sin1
25sin1

=
+
−

= ο

ο

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.
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ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

22 มกราคม 2553 16การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

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

ถาเปนดินเหนียวใหใช F.S. (allow) ⋠ 1.7 - 2.0 

5.1143.2
287.9
905.19.. >==∴ SF สําหรับดินทรายใชได 
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ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

4. ตรวจสอบการพลิก จากสมการ (3) พิจารณาโมเมนตรอบจุด (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 

สําหรับดินทรายใชได 

22 มกราคม 2553 18การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

5. ตรวจสอบหนวยแรงกดบนชั้นดิน

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.
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ตัวอยาง(ตอ) แรงดันและการจัดสัดสวนเบื้องตน

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 : หากเปนโครงการใหญ ควรตรวจสอบอยางละเอียดโดยการคํานวณ qu โดยมี Correction  
Factors สําหรับฐานแผ ใหครบถวน

22 มกราคม 2553 20การออกแบบฐานราก   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
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ที่ section A-A 

ที่ section B-B 

ตรวจสอบหนวยแรงเฉือนที่ section B-B

58.18
179.9

3379
=

×
=d ใช 42 ซม. โดยมี Covering 8 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

41.29
62.0903.01800

29633
=

××
=∴ sA ตร.ซม.

783.1
10062

11055
=

×
=v

783.175.3292.0 >=′= ca fv ใชได

ใช 62 ซม. โดยมี Covering 8 ซม.

22 มกราคม 2553 22การออกแบบฐานราก   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 ใชได
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ที่ section  D-D 

75.3279.2
10060

13673
<=

×
=v ใชได

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.

แบบฝกหัดทําในชั้นเรียนแบบฝกหัดทําในชั้นเรียน

ดินทราย

ดินทราย

กําแพงกันดิน

EL. 0.00

EL.+2.00

EL. +7.00

γsat = 2.00   T/cu.m.

φ
c = 0.0   T/sq.m..

=  30

5.00

2.00

1. ใหหาสัดสวนของผนังกันดินชนิด Cantilever Retaining Wall  ที่เหมาะสม

2. คํานวณหาแรงดันดินและตรวจสอบ F.S. ของการเลื่อนไถล และ การพลิกคว่ํา

3. ออกแบบความหนาและเหล็กเสริมของผนัง (Stem) ในแนวดิ่ง
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0.40

5.80

L

Backfill Soil

Foundation Soil

γ

φ

t = 2.00   t/cu.m.

= 33ο

c = 0.00   t/sq.m.

γ

φ

t = 2.10   t/cu.m.

= 35ο

c = 2.00   t/sq.m.

Backfill Soil

Surcharge Load = 1000  Kg,/m.

γ

φ

t = 2.00   t/cu.m.

= 33ο

3.00

A A

Key wall

รูปที ่  1   Cantilever Retaining Wall

1.50

ผนังกันดินแบบ Cantilever R.C. Wall  ดังแสดงในรูปที ่ 1   อยูชิดเขตที่ดานนอก  จึงไมสามารถยื่นฐานออกนอก
เขตที่ได  จําเปนตองม ีKey Wall ใตฐานเพื่อเพิ่มแรงตานทานการเลือ่นไถล

1. ใหหาสัดสวนที่เหมาะสมเบื้องตน
2. คํานวณหาแรงดันดิน  น้ําหนักดินและคอนกรตีที่เกี่ยวของ
3. คํานวณหาอัตราสวนปลอดภัย (F.S.) ตอการเลื่อนไถลและการพลิกคว่ํา
4. คํานวณหา Bending Moment ที่ผนังกําแพงดานบน เหนือแนว A-A

22 มกราคม 2553 26การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

กําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ 
Counterfort Wall

กําแพงกันดินคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ 
Counterfort Wall
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22 มกราคม 2553 27การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

หลกัการออกแบบผนังกันดินแบบ Counterfort Wall

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

2. การออกแบบชิ้นสวนขององคประกอบ

ใชการวิเคราะห Moment จากทฤษฎี Plate (โครงสรางเปลือกบาง)
การออกแบบโดยปรับใหงายขึ้นใช Standard BMD.

2.2  ครีบ Counterfort

2.3  แผนฐานดานนอก

2.1  แผนผนังและแผนฐานยัน 

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

Cantilever slab เหมือน Cantilever R.W.

22 มกราคม 2553 28การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

องคประกอบของ  Counterfort Wall

เมื่อความตางของระดับดินมากกวา 8 เมตร การออกแบบผนังกันดินแบบ Counterfort จะทํา
ใหประหยัดกวาแบบ Cantilever ทั้งนี้เพราะมีครีบ ซึ่งเชื่อมตอระหวางผนังและฐานเปนชวงๆ ชวยให
เพิ่มความแข็งแรงขึ้น สวนประกอบของผนังกันดินแบบนี้ จึงประกอบดวย ผนัง, ฐาน และครีบ

สวนประกอบของผนังกันดินแบบ Counterfort
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22 มกราคม 2553 29การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

การคํานวณโมเมนตบนผนัง Counterfort

22 มกราคม 2553 30การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

การคํานวณโมเมนตบนฐาน Buttress Wall
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22 มกราคม 2553 31การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

การคํานวณโมเมนตในครีบยัน

T-Beam Assumption

22 มกราคม 2553 32การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบ Counterfort Wall
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22 มกราคม 2553 33การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ตัวอยางการออกแบบ Counterfort Wall

22 มกราคม 2553 34การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ผนังกันดินแบบเข็มพืดและ

Slurry Wall
ผนังกันดินแบบเข็มพืดและ

Slurry Wall
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22 มกราคม 2553 36การออกแบบฐานราก   บทที่ 4
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22 มกราคม 2553 38การออกแบบฐานราก   บทที่ 4
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22 มกราคม 2553 39การออกแบบฐานราก   บทที่ 4

ลักษณะการใชงานของเขม็พืด

ขอดี 1. ตอกกอนที่จะมีการขุดดิน

2. หนาตัดบางจงึไมกระทบกระเทือนดิน

3. เหมาะกบัการเปนผนังกันดินชั่วคราวและนําไปใชใหมได

ขอเสีย 1. Section Modulus  นอย จึงมกีารแอนโกงงาย ทําใหพ้ืนดินโดยรอบเคลื่อนตวั
ไดงาย

2. ตองมีสมอยึด หรือคํ้ายัน เมื่อมีความลึกมากเพื่อปองกันการโกงตัว

3. ตองปองกันสนิมหากใชเปนโครงสรางถาวร
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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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22 มกราคม 2553 44การออกแบบฐานราก   บทที่ 4
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22 มกราคม 2553 45การออกแบบฐานราก   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

ความตองการในการออกแบบ

1. ความยาวของเขม็พืด = ความตางของชั้นดิน (H) + ระยะหยั่ง (D)

2. ขนาดหนาตัดเขม็พืด = Section Modulus

3. แรงค้ํายัน หรอืแรงดึงในสมอ (Ap)

H

D

Section Modulus

Ap
H

D

Section Modulus

L
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22 มกราคม 2553 47การออกแบบฐานราก   บทที ่4

แรงดันดินกระทําตอเข็มพดืแบบ Cantilever ในดินทราย

1. Cantilever Sheet Pile

ในกรณีที่ความตางของชั้นดินไมมากนัก อาจออกแบบเข็มพืดใหปลายหย่ังลงไปในชั้นดิน
ใหเพียงพอที่จะรับโมเมนต ในลักษณะ “Fixed End” โดยไมตองมีสมอคอยชวยรับแรงดานบน และ
เมื่อใชงานปลายเข็มดานบน จะแอนตัวออกเล็กนอย 

แรงดันดินดานขางตอเข็มพืดแบบ Cantilever

Sheet Pile Structures.

1. Cantilever S.P.

2. Anchored S.P.

- Free Earth Support

- Fixed Earth Support

22 มกราคม 2553 48การออกแบบฐานราก   บทที ่4

จากรูปแรงดันดินดานขางตอเข็มพืดแบบ Cantilever

2

2
1 )(. DHKP aa += γ

2

2
1 DKP pp γ.=

ΣM  @ E = 0 ;

0
3
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⋅

DHPDP ap หรือ
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KKH
D

/

/

−

⋅
=
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Kp 1

=ถา แทนในสมการ (3)
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
⋅= 3/2

3/2

1 a

a

K
KHD

---( 1 )

---( 2 )

---( 3 )

---( 4 )

ในทางปฏบิัติคา D จะเผื่อไวอีกประมาณ 20%

ΣFH = 0 PE = Pp – Pa

เม่ือทราบคา D, PE จะสามารถเขียน S.F.D. และ B.M.D. ได

---( 5 )
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22 มกราคม 2553 49การออกแบบฐานราก   บทที ่4

เข็มพืดมีสมอยึด (ANCHORED SHEET PILE WALL)

เมื่อความตางระดับของระดับดินตางกันมากกวา 6 เมตร  การออกแบบเข็มพืดที่มีการยึด
ดวยระบบสมอที่ระดับบนของกําแพงจะมีความประหยัดกวา  ระบบนี้จะทําใหความลึก
ในการฝงจมปลายลางของเข็มลดลงและพื้นที่หนาตัด(Section Modulus)ของเข็มพืด
ลดลง  แตอยางไรก็ตามการออกแบบเข็มพืดมีสมอยึดก็ยุงยากขึ้นและตองมีความ
ระมัดระวังมากขึ้น

ตามปกติการออกแบบเข็มพืดลักษณะนี้ยังแบงยอยออกเปนสองแบบ  ขึ้นอยูกับลักษณะ
การจับยึดปลายดานลางของเข็มซึ่งจะเปนปจจัยกําหนดการเคลื่อนตัวของเข็ม  คือ 

ก) Free earth support: เมื่อปลายลางขยับตัวหรือหมุนตัวไดบาง    เกิดจากดินโดยรอบไม
แข็งหรือแนนมากและ/หรือการตอกหยั่งลงไดไมลึกมากนัก

ข) Fixed earth support: เมื่อปลายลางถูกตรึงไมขยับตัวและไมมีการหมุน  เมื่อมีการตอก
ปลายหยั่งลงไดลึก

22 มกราคม 2553 50การออกแบบฐานราก   บทที ่4

ลักษณะการโคงของเข็มพดืแบบ Free Earth
และ Fixed Earth Support

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

ปลายเข็มเอียงและเคลื่อนที่ได ดินจับยึดแนน
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22 มกราคม 2553 51การออกแบบฐานราก   บทที ่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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22 มกราคม 2553 53การออกแบบฐานราก   บทที ่4

แรงดันดินกระทําตอเข็มพดืแบบ Free Earth Support ในดินทราย

การวิเคราะหโมเมนตแบบ “Free Earth Support” จะเขียนการกระจายของหนวยแรงดัน
ดานขางไดเหมือนแบบ “Cantilever” ยกเวนไมมีแรงตน PE ที่ปลายเข็ม เพราะชั้นดินไมไดยึดปลาย
เข็มไวแนนมาก

22 มกราคม 2553 54การออกแบบฐานราก   บทที ่4

การหาระยะฝงจมและโมเมนตในเข็มพืดแบบ Free Earth Support
ในดินทราย

0=Σ HF pP PPaA −=

0=Σ BM@ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+ apaa HHDPHDHP

3
2)(

3
2

Unknown Ap, D.

---( 1 )

---( 2 )

สมการ (2) มีคาที่ไมทราบคือ D เพียงคาเดียวจึงสามารถแกสมการหาคา D โดยแทนคา Pa 
และ Pp ในเทอมของ D ในสมการที่ (2) เมื่อทราบคา D (ในการออกแบบขั้นสุดทายใหเพิ่มระยะ D ขึ้น
อีก 20% หรือลดคา Pp ลงไป โดยใช F.S. = 2.0 หาร Pp เพื่อความปลอดภัย)

จากคา D (เดิม) เมื่อนําไปหาคา Pa และ Pp แลวแทนในสมการ (1) ก็สามารถหาคา Ap 
ออกมาได

ข้ันตอนสุดทายคือการวิเคราะหหา S.F.D. และ B.M.D. แลวนําไปเลือกใชขนาดเข็มพืดที่
เหมาะสมตอไป
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22 มกราคม 2553 55การออกแบบฐานราก   บทที ่4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย

70004900
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1. คํานวณหาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง
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22 มกราคม 2553 56การออกแบบฐานราก   บทที ่4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย (ตอ)

2. เขียน Diagram ของแรงดินดานขาง



วิชา 203352 การออกแบบฐานราก

รศ.ดร.วรากร ไมเรียง 29

22 มกราคม 2553 57การออกแบบฐานราก   บทที ่4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย (ตอ)
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3. หาคา D โดยพิจารณาโมเมนตรอบจุด B
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จากสมการ (6) หาคา D โดยวิธี Trial หรือแกสมการ จะไดคา

D ≈ 3.0  ม.

22 มกราคม 2553 58การออกแบบฐานราก   บทที ่4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย (ตอ)

4. หาคา AP

ΣFH = 0

( ) ( ) ( ) DDDDDAp 8562
2
67235415

2
88205452

2
2 ..... −−+−+++= ---( 7 )

∴Ap = 11.532  ตัน



วิชา 203352 การออกแบบฐานราก

รศ.ดร.วรากร ไมเรียง 30

22 มกราคม 2553 59การออกแบบฐานราก   บทที ่4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย (ตอ)

5. เขียน S.F.D. และ B.M.D.

∴โมเมนตดัดสูงสุดในเข็มพืด 
= 16.80  ตัน-ม.

หาคา x ซึ่งเปนจุด Max. B.M. โดยเปน
ตําแหนงที่แรงเฉือนเปนศูนย

X = 4.06  ม.

053211
2

8820051
2

=−+ ... xx

22 มกราคม 2553 60การออกแบบฐานราก   บทที ่4

ตัวอยางการออกแบบเข็มพืดแบบ Free Earth Support ในดินทราย (ตอ)

6. เลือกขนาดเข็มพืด

Section Modulus ที่ตองการ
1400
1680000

==
sf
M

= 1200 ซม.3 / ม.

= 22.3 นิ้ว.3 / ฟุต.

ใชเข็มพืดขนาด PZ27, S = 30.2 นิ้ว3 / ฟุต

แปลงหนวยเปน fps
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แรงดันดินกระทําตอเข็มพดืแบบ Free Earth Support ในดินเหนียว
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22 มกราคม 2553 63การออกแบบฐานราก   บทที ่4

แรงดันดินกระทําตอเข็มพดืแบบ Fixed Earth Support ในดินทราย

การวิเคราะหแบบ “Fixed Earth Support” การกระจายของหนวยแรงดันดานขางจะเหมือนเข็มพืดแบบ 
“Free Earth Support” ทุกอยาง และตองเพิ่มแรงดัน PE ที่จุดปลายลางของเข็มพืดเขาไปดวย

จุดดัดกลบั
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AP, PE, D

ΣFH = 0, ΣM = 0

เมือ่ Unknown  มี  3 คา คือ

ในขณะทีม่ีสมการสมดุล 2 สมการ คือ

จึงทําใหเปนปญหาของ Structural Indeterminate จึงตองหาทางแกโดยการแยกเข็มออกเปน 
2 สวน โดยเลือกจุด F เปนจุดแยกโดยที่จุดนี้เปนจุดที่โมเมนตเปนศูนย ที่จุดดัดกลับ (Point of 
Contraflexure) จึงเปรียบเสมือนเปนจุดหมุน (Hinge) คงมีการสงผานเฉพาะแรง PF เทานั้น จากการ
ทดลองและตรวจสอบในสนามพบวา ระยะของจุด F อยูลึกจากผิวดินนอกเขื่อน ประมาณ 0.1 (H) เรา
จึงสามารถแยกเข็มออกเปน 2 สวน ที่จุดนี้ โดยแตละสวนจะมีคาที่ไมทราบ เทากับจํานวนสมการพอดี 
จึงสามารถทําการวิเคราะหไดดังนี้
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Indeterminate Structures

AP, PE, D

ΣFH = 0,   ΣM = 0

ใหแยก Free body diagram ออกเปน 2 สวน คือ

1. สวนเหนือจุด F (จุดโคงกลับหรอืจุดดัดกลับ) เปนคานที่มีการถายแรง Shear 
เทานั้น  โดยทีป่ลายลางมแีรงทีก่ระทํา = PF ดังนั้น Unknown เปน AP, PF

2. สวนต่ํากวาจุด F เมื่อทราบคา PF แลวจึงเปนคานที่ม ีD และ PE เปน Unknown

3- Unknowns

2- Equations
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จากเข็มสวนบน Unknown  AP, PF

ΣFH = 0 AP = Pa1 – Pp1 - PF ---( 3 )

ΣM @ B  = 0 ---( 4 )[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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จากสมการที่ (4) จะหาคา PF ได แทนคาในสมการ (3) จะหาคา AP ได

จากเข็มสวนลาง Unknown  D, PE

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

จากสมการ (5) คาที่ไมทราบคือ D ซึ่งสามารถแกสมการหาไดเมื่อทราบคา D แลว แลวจึงนําไป
วิเคราะห S.F.D. และ B.M.D. เพื่อการเลือกขนาดเข็มพืดที่เหมาะสมตอไป

ในการออกแบบความยาวขั้นสดุทายใหเพ่ิมขึ้นอีก 20% เพ่ือความปลอดภัย 
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การออกแบบสมอยึด

เมือ่ผนังกันดินจําเปนตองมีสมอยึด การออกแบบเพื่อใหสามารถรบัแรงดึงได 
จะตองประกอบสวนสําคัญ 3 ประการ คือ

ก. ขนาดและชนิดของเหล็กเสนยึดสมอ (Tie Rod)

ข. ขนาดและรปูรางของตวัสมอ (Anchor Size)

ค. ตําแหนงของสมอ (Anchor Location)

ตัวสมอเองสามารถออกแบบไดหลายลักษณะตามความเหมาะสมของสถานที ่
วัสดุ และวิธีการกอสราง
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ลักษณะสมอยึด

ก. แบบแทงคอนกรีต

ค. แบบพืดสมอ

ข. แบบ Grouting Rod

ง. แบบเข็มเอียง

ข. แบบ Grouting Rod
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การออกแบบแทงคอนกรตีสมอยึด(Concrete Bulk Head)

แทงคอนกรีต จะรบัแรงดึงโดยอาศัยความหนัก และความใหญของคอนกรีต
เปนตัวตานทาน ดังนั้นจึงเรียกวา “Dead Man” หรือ “Bulk Head” แรงดันดินดานหนา
และความฝดของดินดานขางจะนํามาคํานวณเปนแรงตาน
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การออกแบบแทงคอนกรตีสมอยึด (ตอ)

∴ แรงตานดานหนา

∴ แรงตานจากความฝดที่พื้นผิวดานลาง

PB = Kp.γ.HA.(HB.T)

φγγ tan
2

⋅⋅⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅= TLHHHF BB

B
AsB C

P

BB

A
FPSF +

=∴ ..

เมื่อ γC =  ความหนาแนนของคอนกรีต

F.S ตองมากกวา 2.0

---( 8 )

---( 9 )

---( 10 )

เมื่อ T  =  ความกวางของแทงคอนกรีต
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การออกแบบสมอยึดแบบแทงอดัฉีดน้ําปูน

Grouting Rod,  มักจะใชในกรณีที่ไมสามารถขุดดินลงไปกอสรางสมอ
ในตําแหนงที่ตองการได เชน มีถนน หรือส่ิงกอสรางอยูดานบน หรืออยูในเขตที่
ของผูอ่ืน อาจตองเจาะเขาไปผนังกันดิน จนถึงตําแหนงทีต่องการสอดเหล็กหรือ
ลวดรับแรงดึงแลว ฉีดน้ําปูนเขาไปหุมยึดกบัดนิโดยรอบ และจะสามารถรบัแรง
ดึงไดโดยความฝดที่ผวิโดยรอบ
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การออกแบบสมอยึดแบบแทงอดัฉีดน้ําปูน (ตอ)

สําหรับดินทราย

สําหรับดินเหนียว

φγπ tan. ⋅⋅⋅= AHDLF

cDLF ⋅= .π

PA
FSF =∴ .. ตองมากกวา 2.5

---( 12 )

---( 13 )

---( 11 )
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การออกแบบสมอยึดแบบเข็มทะแยง

Ap

Cp Tp
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ตําแหนงในการวางสมอยึด

ตําแหนงของสมอจะตองไมอยูใกลกับเข็มพืดนัก จะทําใหสญูเสียแรงยึด จึงมีการเลือก
ตําแหนงอยู 2 ลักษณะ คือ

- ความยาวของ Tie Rod ไมนอยกวาความยาวเข็มพืด

- สมอจะอยูเลยบริเวณที่ Passive Wedge หนาแทงสมอติดกับ Active Wedge ของเข็มพืด
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ระบบค้ํายันบอขุดระบบค้ํายันบอขุด
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด

ในระหวางการกอสรางฐานราก ชั้นใตดิน หรอืโครงสรางใตดินที่ไมลึกมาก
นึก มักทําการค้าํยันโดยปลายของแผงกันดินหรือผนังกันดิน ไมตองหย่ังลงในชั้นดิน
ลึกมากนัก โดยมากมกัเปนการค้ํายันชั่วคราว เมื่อการกอสรางเสร็จสิ้นแลว กจ็ะรื้อ
ถอนออกไป จึงไมตองใชอัตราสวนปลอดภัย (F.S) สูงนัก มกัจะอยูในชวงประมาณ 
1.2 ถึง 1.5 การพิบัติของการค้ํายันลักษณะนี้อาจเกดิขึ้นได ดังกรณีตอไปนี้คือ
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ชิ้นสวนของระบบค้ํายัน

ในการออกแบบสิ่งที่ตองการ
ทราบ

1. ระยะหย่ัง (D)

2. Moment และ Shear ในผนัง

3. Moment และ Shear ใน Wall 
Beam

4. Compression ในคานยัน
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด (ตอ)

ก. การพิบัติของคาน เสา และผนังกันดิน เนื่องจากขนาดและความแข็งแรงไมเพียงพอที่จะ
รับแรงดันดินดานขางได
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด (ตอ)

การออกแบบระบบค้ํายันใหสามารถรับแรงดันดานขางได จะตองวิเคราะหจากการกระจาย
ของแรงในแตละกรณีไป ซึ่งแตกตางไปจากแรงดันเชิงรุกในผนังกันดินทัว่ไป เพราะมีการค้ํายันที่
หลายระดับ และตัวแผงจะหย่ังลึกลงไปในดินขางลางไมมากนัก จากการทดสอบในสนาม และใน
หองทดลอง ไดแบบลักษณะแรงเปน 3 แบบ คือ

- ชั้นดินทราย (Peak 1969)

Peak ไดเสนอใหคิดแรงดันที่กระทําตอคานค้ํา (Strut) แตละตัวแยกกันออกไป 
โดยคิดแรงไดเพียง 65% ของหนวยแรงเชิงรุกที่กนหลุม และกระจายเทากันหมดตั้งแตผิวดินลงไป ดัง
รูปซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาแรงในคานหรือผนังได
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด (ตอ)

แรงดันดินดานขางของหลุมขุดในชั้นทราย
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด (ตอ)

- ชั้นดินเหนียวออนและแข็งปานกลาง (Terzaghi และ Pack 1967) ใหใชการกระจายของ
แรงตาม

แรงดันดินดานขางของหลุมขุดในชั้นดินเหนียวออนและแข็งปานกลาง
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ลักษณะการพิบัติของระบบค้ํายันหลุมขุด (ตอ)

- ชั้นดินเหนียวแข็ง (Terzaghi และ Peck 1967) ใหใชการกระจายของแรง

แรงดันดินดานขางของหลุมขุดในชั้นดินเหนียวแข็ง
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BASE HEAVING

การตรวจสอบการทะลักของดินกนหลุม (Heaving) เนื่องจากแรงดันของดินภายนอกมี
แนวคิด 2 ลักษณะ คือ

1. การเคลื่อนตัวเกิดข้ึนในแนวดิ่งตามทิศทางหนวยแรงหลัก (Principal Stresses) ดังนั้น
อัตราสวนปลอดภัยคือแรงตานทานจากมวลดิน I และ II สวนดวยแรงดันจากน้ําหนักดินสูงจากกน
หลุมถึงปากหลุม
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BASE HEAVING (ตอ)

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 (ตอ)

2. การเคลื่อนตัวของดินกลับทิศทางกับฐานแผ เปนสวนโคง จึงใชการวิเคราะหบทกลับ
ฐานแผ โดยคิดแรงดันของดินภายนอกกดลง เปรียบเทียบกับแรงตานของชั้นดินระดับกนหลุม

qu = cNc

แรงกดของดินเหนือระดับกนหลุม

qs = γH

---( 18 )

---( 19 )

การทะลกัของดินกนหลุมเปนสวนโคง
H
cNc

q
qSF
s

u

γ
==∴ .. ---( 20 )

เมื่อ Nc = สัมประสิทธิ์แรงตานของชั้นดินสําหรับดินเหนียว ≈ 5.14 H
cSF

γ
145... = ---( 21 )

แรงตานของชั้นดิน

สําหรับทั้ง 2 กรณี ควรมี F.S. มากกวา 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 (ตอ)

ขอไดเปรียบของ Relieving Platform ที่เห็นไดชัดเจนคือ

1. ทําใหลดแรงดันดินดานขางที่กระทําตอ Sheet Pile ลง โดยดินบางสวนเหนือ Platform 
จะไมทําใหเกิดแรงดินดานขาง

2. ลดระดับของจุดกระทําของแรงดันดานขางใหตํ่าลง ในขณะที่เพิ่มน้ําหนักกดเนื่องจาก
ดินและน้ําหนักบรรทุกที่อยูเหนือ Platform ขึ้นไปทําใหโอกาสในการพลิกคว่ํา (Overturning) นอยลง
มาก

3. เนื่องจากเปนโครงสรางใหญ จึงไมสามารถรับแรงกระแทกหรือแรงดึง จากเรือที่เขา
เทียบไดดี

4. มีเข็มเปนฐานรากที่รับน้ําหนักในแนวดิ่งไดดี จึงรับน้ําหนักบรรทุกที่อยูบนดินถม เชน 
สินคา และเครื่องจักรหรืออุปกรณในการขนถาย
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หลักการออกแบบ Relieving Platform (ตอ)

ลักษณะรูปแบบของ Relieving Platform

ก. Sheet pile แยกอิสระ ข. Sheet pile ยึดกับ Platform ค. Sheet pile ยึดกับเข็ม
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หลักการออกแบบ Relieving Platform (ตอ)

แรงดันดินดานขางโดยวิธีของ Tschebotarioff
Zoning ของดินหลังกําแพง Pressure Diagram
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หลักการออกแบบ Relieving Platform (ตอ)

รูปตัดทั่วไปของตัวอยางการออกแบบ Relieving Platform
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