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บทคัดยอ : การศึกษาพฤติกรรมดานกลศาสตรของชั้นดินฐานรากมีความสําคัญอยางยิ่งในการพัฒนาความรู ความเขาใจพฤติกรรมของ
โครงสรางดิน เพื่อนําไปพัฒนาการออกแบบและเปนพื้นฐานของงานวิจัยท่ีมีประสิทธิภาพ เทคนิควิธีการตรวจวัดการเคลื่อนที่ของมวล
ดินดวยการถายภาพจากโมเดลยอสวนไดถูกพัฒนามาเปนเวลานานควบคูไปกับการพัฒนาเทคโนโลยีการถายภาพ บทความนี้ไดนําเอา
เทคนิคภาพถายมาประยุกตใชในการศึกษาพฤติกรรม Soil arching ของเสาเข็มเวนระยะในโมเดลยอสวนดวยเทคนิคภาพถายสามารถ
เขาใจรูปแบบการเคลื่อนตัวแบบอัดตัวแนนและปดกั้นชองวางโดยดินระหวางเสาเข็มไดอยางชัดเจน  และในผลการศึกษาการเคลื่อนที่
ของมวลดินในแบบจําลอง centrifuge สามารถศึกษารูปแบบการพิบัติของดินแบบ passive ท่ีเกิดข้ึนดานหนากําแพงกันดินไดอยาง
ชัดเจน นับวาเปนเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในงานพัฒนางานวิจัยทางวิศวกรรมปฐพีในอนาคตตอไป 
 
ABSTRACT : The knowledge of mechanism of soil deformation around foundation is very important to develop an understanding in 
foundation engineering in both practical designs and research works. This technique is a measurement of soil mass movement by 
taking a photo from scaled model that was developed together with photo technology. This paper presents a technique of analyzing 
the movement of soil mass in the centrifuge model by making use of imaging processing.  Two examples of the application of this 
technique are illustrated, i.e. (i) the study of soil arching of spacing piles and (ii) the study of passive soil movement in front of 
retaining wall.  This technique is found to be very effective and suitable to be further developed for future research works in 
geotechnical engineering. 
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1.   บทนํา 
การศึกษาวิจัยเพื่อใหเขาใจพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินมีอยู
ดวยกันหลายวิธีท่ีแตกตางกันไป เชน การศึกษาจากโครงสราง
จริงในสนาม วิธีนี้จะไดพฤติกรรมจริงท่ีเกิดข้ึน แตไมสามารถ

ควบคุมปจจัยแวดลอมท่ีกระทบตอการศึกษาไดอยางสมบูรณ 
เครื่องมือวัดและการทดสอบมีราคาแพง แทบจะไมสามารถทําซ้ํา
ได  อีกทั้งการศึกษาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Finite 
Element Method) ท่ีใหผลการวิเคราะหไดอยางชัดเจนและมีการ



นําเสนอที่สวยงาม มีคาใชจายนอย แตผลการวิเคราะหจะขึ้นอยู
อยางมากกับการเลือกใชพารามิเตอร การจําลองขั้นตอนกอสราง
ท่ีถูกตอง และการสรางโมเดลทางคณิตศาสตร ในการพัฒนาการ
วิจัยท่ีเกี่ยวกับการศึกษาพฤติกรรมของชั้นดินฐานราก  หรือ
สิ่ งกอสรางที่ เปนดิน  ไดนํ า เทคนิคการจําลองชั้นดินดวย
แบบจําลองที่ลดขนาดลงโดยเพิ่มคาแรงดึงดูดลงสูพื้นใหสูงข้ึน
กวาแรงดึงดูดของโลกดวยเทคโนโลยีของเครื่องปนบนแกนหมุน 
(Centrifuge) [3] หรือใชแบบจําลองที่ลดขนาดเปนสัดสวนที่
เหมาะสม  แบบจําลองที่ถูกลดขนาดลงนี้ จึงมีความสะดวกขึ้นใน
การควบคุมการทดลองหรือตรวจวัดพฤติกรรมของมวลดินที่
ตองการศึกษานั้นดวยเครื่องมือท่ีมีการพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง 
แบบจําลองขนาดเล็กนี้สามารถทําการศึกษาไดในหองทดลองที่
ถูกจัดเตรียมอุปกรณไวอยางสมบูรณ 

ดวยเทคนิดการทดสอบดวยโมเดลลดขนาดดังกลาวขางตน 
การตรวจวัดพฤติกรรมของมวลดินจากโมเดลในหองปฏิบัติการ
จึงถูกพัฒนาขึ้นตามลําดับ เชน การตรวจวัดแรงดันน้ําในมวลดิน 
การตรวจวัดหนวยแรงในมวลดิน และการตรวจวัดการเคลื่อนที่
ของมวลดิน ซึ่งมีเครื่องมือท่ีใชกันอยางแพรหลาย เชน Dial 
gauge ท่ีอานคาจากการหมุนของเข็มบนหนาปด, กานวัดระยะ
การเคลื่อนท่ี (LVDT, Linear Variable Displacement 
Transducer) ท่ีอานเปนคาแรงดันไฟฟาท่ีเปลี่ยนไปตามความยาว
ของกานวัด   และการใชเทคนิคของการวิเคราะหดวยภาพถาย
การเคลื่อนที่ของมวลดิน ซึ่งอานคาการเคลื่อนท่ีไดจากการ
เคลื่อนท่ีของพิกัดหรือจุดท่ีถูกทําเครื่องหมายไว (Marker) กับ
มวลดิน โดยไมตองฝงเครื่องมือท่ีอาจมีผลกระทบตอผลการ
ทดลองไวในมวลดิน  การศึกษาดวยเทคนิคภาพถายนี้ไดมี
การศึกษามานานกอนการพัฒนาของระบบคอมพิวเตอร โดย
ศึกษาการเคลื่อนตัวของมวลดินจากภาพถายท่ีถูกฉายจากแผน
สไลดแลวทําการวัดการเคลื่อนตัวจากภาพที่ถูกฉายออกไป [2] 
การนําเสนอครั้งนี้ไดแนะนําการตรวจวัดการเคลื่อนที่ของมวล
ดินที่ศึกษาดวยเทคนิคภาพถายท่ีถูกพัฒนาขึ้นตามลําดับจาก
ระบบอนาล็อค ท่ีวัดการเคลื่อนที่ของมวลดินจากภาพถายท่ีถูก
ฉายไปบนฉาก  สูระบบดิจิตอลท่ีการเคลื่อนที่ถูกวัดเปนจํานวน
พิกเซลของภาพถาย 
 
2.     การตรวจวัดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของมวลดิน 
ลักษณะและขนาดของการเคลื่อนตัวจะขึ้นอยูกับความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงและความเครียด (Stress-strain relation) โดย

วัสดุตางชนิดกันจะมีลักษณะความสัมพันธท่ีตางกัน การศึกษานี้
สามารถใชอธิบายพฤติกรรมทางดานกลศาสตรของวัสดุได  

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางดินดวยการตรวจวัดหนวย
แรง และการเคลื่อนตัวในมวลดินดวยอุปกรณอีเลคโทรนิคท่ีหา
ไดในปจจุบันจําพวก pressure cell ในการวัดหนวยแรง ตัวเซลที่
ฝงอยูในมวลดิน ขนาดของตัวเซล รูปราง ความเปนเหลี่ยมมุมท่ีมี
ผลตอหนวยแรงที่วัดได  ลวนมีผลตอการศึกษาพฤติกรรมอยาง
แทจริงของมวลดิน  ความไวที่มากเกินไปของระบบเซนเซอร
ไฟฟาในตัวเซลก็มีผลตอความผิดพลาดในการอานหนวยแรงได 
อีกทั้งเครื่องมือวัดท่ีไมละเอียดอาจไมสามารถตรวจจับขนาดของ
หนวยแรงที่เล็กมากๆได  เมื่อพิจารณาถึงการวัดความเครียดใน
มวลดิน เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวท่ีเรียกวา LVDT โดยการหยั่ง
โดยตรงไปที่ผิวดินหรือตัวโมเดล มีขอจํากัดหลายประการ เชน 
ตรวจวัดการเคลื่อนตัวไดเฉพาะขอบหรือริม ของโมเดลที่ศึกษา 
หรือผิวดินเทานั้น ในบางงานวิจัยตัวอยางดินที่ยังเปนดินโคลน 
ผิวดินไมสามารถรับน้ําหนักแมกระทั้งกานวัดท่ีคอนขางเบานี้ได
เลย  ขอจํากัดของเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเหลานี้จึงไดถูก
คิดคนและพัฒนามาในรูปแบบของการถายภาพการเคลื่อนที่ของ
มวลดิน  

การใชเทคนิคการถายภาพมวลดินนี้ เปนการตัดข้ันตอนที่
ซับซอนของระบบเชื่อมโยงของสายสงสัญญานจากหัววัด สู
เครื่องขยายสัญญานแลวจึงสงมาสูระบบจัดเก็บขอมูล การ
ตรวจจับการเคลื่อนที่ดวยวิธีนี้จะทําการตรวจจับการเคลื่อนที่ได
ตลอดทั้งมวลดินทุกสวนที่สามารถจับภาพได โดยไมตองสัมผัส
หรือรบกวนแบบจําลองที่ทําการศึกษาเลย  ความถูกตองแมนยํา
ของวิธีนี้จึงข้ึนอยูกับความละเอียดของภาพถายในหนวยของ
พิกเซล (Pixel) เทคนิคการกําหนดตําแหนงอางอิง (Marker) ลง
บนมวลดิน เทคนิคการกําหนดคาสอบเทียบสเกล (Calibration 
scale factor) ลงบนภาพถาย และการติดตั้งอุปกรณในการ
บันทึกภาพ 
 
3. การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของงานขุดดินลึก 
การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของมวลดินดานหนากําแพง
กันดินที่ถูกจําลองการขุดดินลึกนี้ดวยเครื่องทดสอบ centrifuge ท่ี
แรงโนมถวง 100 เทาของแรงโนมถวงของโลก ช้ันดินเทียม 
Kaolin clay ท่ีมีคุณสมบัติดานกาพภาพเชนเดียวกับดินเหนียว
ออน ถูกจําลองไวภายในกลองโลหะขนาด 40 x 48 เซนติเมตร 



หนา 15 เซนติเมตร  นํามาผานกระบวนการเตรียมช้ันดินเพื่อให
ไดช้ันดิน over consolidated clay ลึก 3-4 เซนติเมตร อยูบนชั้น 
normal consolidated clay หนา 21-22 เซนติเมตรในแบบจําลอง   
เมื่อช้ันดินดังกลาวถูกเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge จนมีความเรงสู
ศูนยกลางเทากับ  100g จะทําใหช้ันดินนั้นมีสภาพทางกายภาพ 
เสมือนชั้นดินลึก 25 เมตร กวาง 40 เมตร หนา 15 เมตร กําแพง
คอนกรีตเสริมเหล็กเปนโครงสรางกันดินหนา 60 เซนติเมตร ถูก
จําลองไวในโมเดลดวยแผนอลูมิเนียมหนา 4 มิลลิเมตร เครื่องขุด
ถูกประกอบเขาทางดานขางของแบบจําลองโดยออกแบบเฉพาะ
ใหใชประกอบกับโมเดลขุดดินนี้ไดภายใตสภาพ 100 g ดานหนา
ของมวลดินจะตองฝงลูกปดสีดํา(marker)ไวบนผิวหนาของมวล
ดิน ซึ่งเปนเครื่องหมายสําคัญในการตรวจจับการเคลื่อนตัวของ
มวลดินจากลูกปดดํานี้ รูปการทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 1 

รูปที่ 1 โมเดลการขุดดินที่เตรียมพรอมการทดลองบนเครื่อง centrifuge [4] 
 
รูปแสดงการติดตั้งอุปกรณท่ีใชในการทดสอบแสดงไวในรูปท่ี 2 
ประกอบดวย กลอง CV-M1 2/3 in CCD ความละเอียด 1.33 ลาน
พิกเซลถูกประกอบอยางแนนหนาบนเฟรมอลูมิเนียม  ซึ่งทําให
โฟกัสของภาพถายชัดเจนตลอดการทดสอบแมจะถูกเหวี่ยงดวย
ความเร็วสูง  บนเฟรมนี้ สปอตทไลตสองสวางอีก 2 ดวงท่ีปรับ
มุมแสงไวอยางเหมาะสม เพื่อไมใหมีเงามืด และแสงที่สะทอน
ข้ึนบนภาพ กอนการทดสอบ จุดอางอิงสองจุดท่ีรูพิกัดแนนอนจะ
ถูกติดไวบนระนาบโฟกัสเดียวกับลูกปดดํา เพื่อใชเปนระยะ
อางอิงในการคํานวณระยะเปนพิกเซลของการเคลื่อนที่ ซึ่งใน
การศึกษาครั้งนี้ทําการศึกษาเฉพาะการเคลื่อนตัวของมวลดิน
ดานหนากําแพงดังรูปที่ 3  
 
 
 
 

รูปที่ 2 อปุกรณการถายภาพที่ถูกประกอบเขากับชดุโมเดลทดสอบ [4] 
 

รูปที่ 3   ภาพถายชั้นดินขณะเริ่มการทดสอบ [4] 
 
ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของมวลดินดานหนากําแพงดวย
เทคนิคภาพถายนี้ จะถูกเก็บไวในรูปแบบของไฟล BMP, JPG 
หรือ TIF ซึ่งจะไดการเคลื่อนที่เปนพิกเซลสเกล แลวทําการ
วิเคราะหแปลงเปนระยะและทิศทางการเคลื่อนที่จากระยะสอบ
เทียบจากจุดอางอิงท่ีติดตั้งไวแลว ถาสามารถบันทึกเวลาการถาย
แตละภาพดวย  ก็จะสามารถทราบอัตราการเคลื่อนตัวของมวล
ดินไดอีกดวย 
 
 
 
 
 
 

Fixed point calibrator 

แผนยางกันน้ํา 

กําแพงกันดิน 



(a) At 10mm of excavation                         

(b) At 20 mm of excavation 

(c) At 30mm of excavation                         

(d) At 40 mm of excavation 
 

รูปที่ 4   เสนชั้นการเคลื่อนที่ของมวลดินดานหนากําแพง [4] 
 

 
4. การศึกษาพฤติกรรมการโคงของแนวแรงในดินทราย
ระหวางเสาเข็ม (Soil Arching)  
การใชเสาเข็มเวนระยะเพื่อเปนโครงสรางกันดินในงานขุดและ
ถมดินเพื่อลดการเคลื่อนตัวของมวลดิน หรือการใชเสาเข็มตอก
เวนระยะเสริมกําลังดินเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของลาดดิน โดยอาศัย
พฤติกรรมการถายแรงเปนแนวโคงในดิน (Soil Arching) สู
เสาเข็ม  เทคนิคการกอสรางเสาเข็มเวนระยะนี้มีการนํามาใชกัน
ตั้งแตอดีตไมวาจะในรูปแบบของ เสาเข็มไม เสาเข็มคอนกรีต 
เสาเข็มหลอในที่ เสาเข็มเหล็กรูปพรรณ หรือเปนรูปแบบของ
คอนกรีตมวลรวม jet grouting แตยังไมมีขอมูลงานวิจัยท่ีชัดเจน 
และมีตัวอยางการใชงานจริงนอย และเพื่อใหเกิดความรูความ
เขาใจมากขึ้นในการใชประโยชนจากพฤติกรรมนี้  

รูปที่ 5   แบบจําลองยอสวนกายภาพเพื่อศึกษาSoil arching ระหวางเสาเข็ม 
[1] 
 
ทางหนวยงานศูนยวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรมปฐพี  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมนี้ โดยใช
ดินทรายในแบบจําลองยอสวนที่มีขนาดลึก 28 เซนติเมตร กวาง 
30, 48 เซนติเมตร และหนา 20 เซนติเมตร ใชเสาเข็มเหล็กกลึงผิว
หยาบขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร เปนเสาเข็มเวนระยะ
จําลอง แบบจําลองยอสวนนี้แสดงไวในรูปที่ 5 

การวัดการเคลื่อนตัวของมวลดินในการศึกษานี้ไดใชเทคนิค
ภาพถายดวยกลองธรรมดาแบบเลนทเดี่ยวต้ังบนขาตั้งกลองสาม
ขาที่มั่นคงดังแสดงในรูปที่ 6 การถายภาพสามารถใชการถายภาพ
ทีละภาพตามชวงเวลาที่ทดสอบ หรือสามารถใชเทคนิคการ
ถายภาพซอนหลายครั้งลงบนฟลมแผนเดิมท่ีปรับเปลี่ยนสมดุล
แสงของทุกๆภาพที่ถาย โดยเทียบสเกลการเคลื่อนที่ของเม็ดโฟม
ท่ีเคลื่อนที่ไปพรอมมวลดินจากไมบรรทัดในภาพถาย ซึ่งแสดง
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ไวในรูปที่ 7 การวิเคราะหนี้จะตองเปลี่ยนรูปถายเปนไฟลรูปภาพ
เพื่อใชในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดวยโปรแกรม Sigma scan 
pro 

รูปที่ 6 การติดตั้งกลองถายภาพเพือ่วัดการเคลื่อนตัวของดิน [1] 

รูปที่ 7 ภาพถายการทดสอบเพือ่ศึกษาพฤติกรรม Soil arching ของเสาเข็ม
เวนระยะ [1] 

การวัดการเคลื่อนตัวของจุดสังเกตระหวางเสาเข็มภายใน
กลองทดสอบ โดยวิเคราะหคาจากภาพที่บันทึกในระหวางทําการ
ทดสอบ    พบวาพฤติกรรมทางการเคลื่อนตัวของดินที่วัดใน
แบบจําลองยอสวนทางกายภาพ  เบื้องตนพบรูปแบบการเคลื่อน
ตัวแบบอัดตัวแนนและปดกั้นชองวางโดยดินระหวางเสาเข็ม  ทํา
ใหการเคลื่อนตัวของดินในแบบจําลองมีคานอยมาก  ไมเกิดการ
ไหลผานของดินระหวางเสาเข็ม  พบในการทดสอบที่อัตราสวน
ชองวางระหวางเสาเข็ม  ตอ  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  (S/D) เทากับ 
1.5 และ  2 เปนเพราะระยะชองวางระหวางเสาเข็มนอย  ทําใหการ
อัดตัวของดินบริเวณชองมากพอใหเกิดการปดกั้นชองวางดวยตัว
ของดินเอง  และเกิดการพังทลายของดินระหวางเสาเข็ม  หรือ  ดิน
ไหลผาน  (Flow) ชองวางระหวางเสาเข็มไดในการทดสอบที่
อัตราสวนชองวางระหวางเสาเข็ม  ตอ  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
(S/D) เทากับ 3, 4 และ 7.5 ตัวอยางรูปภาพการเคลื่อนตัวของมวล
ดินเมื่อมีเสาเข็มเวนระยะปดกั้นการเคลื่อนที่ของมวลดินบางสวน
แสดงไวในรูปที่ 8  

 
รูปที่ 8 แสดงรูปภาพการเคลือ่นตัวของมวลดนิเมื่อถกูปดกัน้บางสวนดวย 
เสาเข็มเวนระยะในกรณีทดสอบที่ S/D = 4 [1] 
5. สรุปผลการศึกษา 
เทคนิคการศึกษาพฤติกรรมของมวลดินจากการวิเคราะหดวย
ภาพถาย สามารถนํามาประยุกตใชไดกับการทดลองดวยโมเดล
ยอสวน ผลการวิเคราะหสามารถศึกษาพฤติกรรมของมวลดินได
จากมวลดินจริง โดยไมตองกังวลกับการเลือกใชพารามิเตอรท่ี
ถูกตอง  และไมมีความแปรปรวนของชั้นดินและสภาพแวดลอม
เนื่องจากปจจัยธรรมชาติท่ีไมสามารถควบคุมไดในธรรมชาติ 

การบันทึกการเคลื่อนที่ของมวลดินดวยภาพถาย เปนระบบที่
ไมตองมีสายนําสัญญานไฟฟาท่ียุงยากซับซอน จึงไมตองมีภาค
แปลงหรือขยายสัญญานหรือระบบกรองสัญญาน เปนการลด
ความผิดพลาดเนื่องจากสัญญานรบกวนในระบบสายสงสัญญาน 

ความแมนยําของการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของมวลดินนี้ ใน
ปจจุบันมีความแมนยําสูงมากขึ้นเนื่องจากเทคโนโลยีการ
ถายภาพดวยระบบดิจิตอลท่ีล้ําสมัยมาก อีกทั้งมวลดินที่กําลัง
ศึกษาไมมีอุปกรณ หรือหัววัดตางๆฝงอยูในมวลดิน ท่ีจะรบกวน
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของมวลดินที่กําลังศึกษา 
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