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บทคัดยอ : การศึกษาพฤติกรรมดานกลศาสตรของชั้นดินฐานรากมีความสําคัญอยางยิ่งในการพัฒนาความรู ความเขาใจพฤติกรรมของ
โครงสรางดิน เพื่อนําไปพัฒนาการออกแบบและเปนพื้นฐานของงานวิจัยท่ีมีประสิทธิภาพ เทคนิควิธีการตรวจวัดการเคลื่อนที่ของมวล
ดินดวยการถายภาพจากโมเดลยอสวนไดถูกพัฒนามาเปนเวลานานควบคูไปกับการพัฒนาเทคโนโลยีการถายภาพ บทความนี้ไดนําเอา
เทคนิคภาพถายมาประยุกตใชในการศึกษาพฤติกรรม Soil arching ของเสาเข็มเวนระยะในโมเดลยอสวนดวยเทคนิคภาพถายสามารถ
เขาใจรูปแบบการเคลื่อนตัวแบบอัดตัวแนนและปดกั้นชองวางโดยดินระหวางเสาเข็มไดอยางชัดเจน  และในผลการศึกษาการเคลื่อนที่
ของมวลดินในแบบจําลอง centrifuge สามารถศึกษารูปแบบการพิบัติของดินแบบ passive ท่ีเกิดข้ึนดานหนากําแพงกันดินไดอยาง
ชัดเจน นับวาเปนเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในงานพัฒนางานวิจัยทางวิศวกรรมปฐพีในอนาคตตอไป 
 
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. 
 
KEYWORDS : PASSIVE SOIL, IMAGE PROCESSING, EXCAVATION, SOIL ARCHING 
 
1.   บทนํา 
การศึกษาวิจัยเพื่อใหเขาใจพฤติกรรมทางกลศาสตรของดินมีอยู
ดวยกันหลายวิธีท่ีแตกตางกันไป เชน การศึกษาจากโครงสราง
จริงในสนาม วิธีนี้จะไดพฤติกรรมจริงท่ีเกิดข้ึน แตไมสามารถ

ควบคุมปจจัยแวดลอมท่ีกระทบตอการศึกษาไดอยางสมบูรณ 
เครื่องมือวัดและการทดสอบมีราคาแพง แทบจะไมสามารถทําซ้ํา
ได  อีกทั้งการศึกษาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Finite 
Element Method) ท่ีใหผลการวิเคราะหไดอยางชัดเจนและมีการ



นําเสนอที่สวยงาม มีคาใชจายนอย แตผลการวิเคราะหจะขึ้นอยู
อยางมากกับการเลือกใชพารามิเตอร การจําลองขั้นตอนกอสราง
ท่ีถูกตอง และการสรางโมเดลทางคณิตศาสตร ในการพัฒนาการ
วิจัยท่ีเกี่ยวกับการศึกษาพฤติกรรมของชั้นดินฐานราก  หรือ
สิ่ งกอสรางที่ เปนดิน  ไดนํ า เทคนิคการจําลองชั้นดินดวย
แบบจําลองที่ลดขนาดลงโดยเพิ่มคาแรงดึงดูดลงสูพื้นใหสูงข้ึน
กวาแรงดึงดูดของโลกดวยเทคโนโลยีของเครื่องปนบนแกนหมุน 
(Centrifuge) [3] หรือใชแบบจําลองที่ลดขนาดเปนสัดสวนที่
เหมาะสม  แบบจําลองที่ถูกลดขนาดลงนี้ จึงมีความสะดวกขึ้นใน
การควบคุมการทดลองหรือตรวจวัดพฤติกรรมของมวลดินที่
ตองการศึกษานั้นดวยเครื่องมือท่ีมีการพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง 
แบบจําลองขนาดเล็กนี้สามารถทําการศึกษาไดในหองทดลองที่
ถูกจัดเตรียมอุปกรณไวอยางสมบูรณ 

ดวยเทคนิดการทดสอบดวยโมเดลลดขนาดดังกลาวขางตน 
การตรวจวัดพฤติกรรมของมวลดินจากโมเดลในหองปฏิบัติการ
จึงถูกพัฒนาขึ้นตามลําดับ เชน การตรวจวัดแรงดันน้ําในมวลดิน 
การตรวจวัดหนวยแรงในมวลดิน และการตรวจวัดการเคลื่อนที่
ของมวลดิน ซึ่งมีเครื่องมือท่ีใชกันอยางแพรหลาย เชน Dial 
gauge ท่ีอานคาจากการหมุนของเข็มบนหนาปด, กานวัดระยะ
การเคลื่อนท่ี (LVDT, Linear Variable Displacement 
Transducer) ท่ีอานเปนคาแรงดันไฟฟาท่ีเปลี่ยนไปตามความยาว
ของกานวัด   และการใชเทคนิคของการวิเคราะหดวยภาพถาย
การเคลื่อนที่ของมวลดิน ซึ่งอานคาการเคลื่อนท่ีไดจากการ
เคลื่อนท่ีของพิกัดหรือจุดท่ีถูกทําเครื่องหมายไว (Marker) กับ
มวลดิน โดยไมตองฝงเครื่องมือท่ีอาจมีผลกระทบตอผลการ
ทดลองไวในมวลดิน  การศึกษาดวยเทคนิคภาพถายนี้ไดมี
การศึกษามานานกอนการพัฒนาของระบบคอมพิวเตอร โดย
ศึกษาการเคลื่อนตัวของมวลดินจากภาพถายท่ีถูกฉายจากแผน
สไลดแลวทําการวัดการเคลื่อนตัวจากภาพที่ถูกฉายออกไป [2] 
การนําเสนอครั้งนี้ไดแนะนําการตรวจวัดการเคลื่อนที่ของมวล
ดินที่ศึกษาดวยเทคนิคภาพถายท่ีถูกพัฒนาขึ้นตามลําดับจาก
ระบบอนาล็อค ท่ีวัดการเคลื่อนที่ของมวลดินจากภาพถายท่ีถูก
ฉายไปบนฉาก  สูระบบดิจิตอลท่ีการเคลื่อนที่ถูกวัดเปนจํานวน
พิกเซลของภาพถาย 
 
2.     การตรวจวัดพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของมวลดิน 
ลักษณะและขนาดของการเคลื่อนตัวจะขึ้นอยูกับความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงและความเครียด (Stress-strain relation) โดย

วัสดุตางชนิดกันจะมีลักษณะความสัมพันธท่ีตางกัน การศึกษานี้
สามารถใชอธิบายพฤติกรรมทางดานกลศาสตรของวัสดุได  

การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางดินดวยการตรวจวัดหนวย
แรง และการเคลื่อนตัวในมวลดินดวยอุปกรณอีเลคโทรนิคท่ีหา
ไดในปจจุบันจําพวก pressure cell ในการวัดหนวยแรง ตัวเซลที่
ฝงอยูในมวลดิน ขนาดของตัวเซล รูปราง ความเปนเหลี่ยมมุมท่ีมี
ผลตอหนวยแรงที่วัดได  ลวนมีผลตอการศึกษาพฤติกรรมอยาง
แทจริงของมวลดิน  ความไวที่มากเกินไปของระบบเซนเซอร
ไฟฟาในตัวเซลก็มีผลตอความผิดพลาดในการอานหนวยแรงได 
อีกทั้งเครื่องมือวัดท่ีไมละเอียดอาจไมสามารถตรวจจับขนาดของ
หนวยแรงที่เล็กมากๆได  เมื่อพิจารณาถึงการวัดความเครียดใน
มวลดิน เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวท่ีเรียกวา LVDT โดยการหยั่ง
โดยตรงไปที่ผิวดินหรือตัวโมเดล มีขอจํากัดหลายประการ เชน 
ตรวจวัดการเคลื่อนตัวไดเฉพาะขอบหรือริม ของโมเดลที่ศึกษา 
หรือผิวดินเทานั้น ในบางงานวิจัยตัวอยางดินที่ยังเปนดินโคลน 
ผิวดินไมสามารถรับน้ําหนักแมกระทั้งกานวัดท่ีคอนขางเบานี้ได
เลย  ขอจํากัดของเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมเหลานี้จึงไดถูก
คิดคนและพัฒนามาในรูปแบบของการถายภาพการเคลื่อนที่ของ
มวลดิน  

การใชเทคนิคการถายภาพมวลดินนี้ เปนการตัดข้ันตอนที่
ซับซอนของระบบเชื่อมโยงของสายสงสัญญานจากหัววัด สู
เครื่องขยายสัญญานแลวจึงสงมาสูระบบจัดเก็บขอมูล การ
ตรวจจับการเคลื่อนที่ดวยวิธีนี้จะทําการตรวจจับการเคลื่อนที่ได
ตลอดทั้งมวลดินทุกสวนที่สามารถจับภาพได โดยไมตองสัมผัส
หรือรบกวนแบบจําลองที่ทําการศึกษาเลย  ความถูกตองแมนยํา
ของวิธีนี้จึงข้ึนอยูกับความละเอียดของภาพถายในหนวยของ
พิกเซล (Pixel) เทคนิคการกําหนดตําแหนงอางอิง (Marker) ลง
บนมวลดิน เทคนิคการกําหนดคาสอบเทียบสเกล (Calibration 
scale factor) ลงบนภาพถาย และการติดตั้งอุปกรณในการ
บันทึกภาพ 
 
3. การศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนตัวของงานขุดดินลึก 
การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของมวลดินดานหนากําแพง
กันดินที่ถูกจําลองการขุดดินลึกนี้ดวยเครื่องทดสอบ centrifuge ท่ี
แรงโนมถวง 100 เทาของแรงโนมถวงของโลก ช้ันดินเทียม 
Kaolin clay ท่ีมีคุณสมบัติดานกาพภาพเชนเดียวกับดินเหนียว
ออน ถูกจําลองไวภายในกลองโลหะขนาด 40 x 48 เซนติเมตร 



หนา 15 เซนติเมตร  นํามาผานกระบวนการเตรียมช้ันดินเพื่อให
ไดช้ันดิน over consolidated clay ลึก 3-4 เซนติเมตร อยูบนชั้น 
normal consolidated clay หนา 21-22 เซนติเมตรในแบบจําลอง   
เมื่อช้ันดินดังกลาวถูกเหวี่ยงดวยเครื่อง centrifuge จนมีความเรงสู
ศูนยกลางเทากับ  100g จะทําใหช้ันดินนั้นมีสภาพทางกายภาพ 
เสมือนชั้นดินลึก 25 เมตร กวาง 40 เมตร หนา 15 เมตร กําแพง
คอนกรีตเสริมเหล็กเปนโครงสรางกันดินหนา 60 เซนติเมตร ถูก
จําลองไวในโมเดลดวยแผนอลูมิเนียมหนา 4 มิลลิเมตร เครื่องขุด
ถูกประกอบเขาทางดานขางของแบบจําลองโดยออกแบบเฉพาะ
ใหใชประกอบกับโมเดลขุดดินนี้ไดภายใตสภาพ 100 g ดานหนา
ของมวลดินจะตองฝงลูกปดสีดํา(marker)ไวบนผิวหนาของมวล
ดิน ซึ่งเปนเครื่องหมายสําคัญในการตรวจจับการเคลื่อนตัวของ
มวลดินจากลูกปดดํานี้ รูปการทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 1 

รูปที่ 1 โมเดลการขุดดินที่เตรียมพรอมการทดลองบนเครื่อง centrifuge [4] 
 
รูปแสดงการติดตั้งอุปกรณท่ีใชในการทดสอบแสดงไวในรูปท่ี 2 
ประกอบดวย กลอง CV-M1 2/3 in CCD ความละเอียด 1.33 ลาน
พิกเซลถูกประกอบอยางแนนหนาบนเฟรมอลูมิเนียม  ซึ่งทําให
โฟกัสของภาพถายชัดเจนตลอดการทดสอบแมจะถูกเหวี่ยงดวย
ความเร็วสูง  บนเฟรมนี้ สปอตทไลตสองสวางอีก 2 ดวงท่ีปรับ
มุมแสงไวอยางเหมาะสม เพื่อไมใหมีเงามืด และแสงที่สะทอน
ข้ึนบนภาพ กอนการทดสอบ จุดอางอิงสองจุดท่ีรูพิกัดแนนอนจะ
ถูกติดไวบนระนาบโฟกัสเดียวกับลูกปดดํา เพื่อใชเปนระยะ
อางอิงในการคํานวณระยะเปนพิกเซลของการเคลื่อนที่ ซึ่งใน
การศึกษาครั้งนี้ทําการศึกษาเฉพาะการเคลื่อนตัวของมวลดิน
ดานหนากําแพงดังรูปที่ 3  
 
 
 
 

รูปที่ 2 อปุกรณการถายภาพที่ถูกประกอบเขากับชดุโมเดลทดสอบ [4] 
 

รูปที่ 3   ภาพถายชั้นดินขณะเริ่มการทดสอบ [4] 
 
ผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของมวลดินดานหนากําแพงดวย
เทคนิคภาพถายนี้ จะถูกเก็บไวในรูปแบบของไฟล BMP, JPG 
หรือ TIF ซึ่งจะไดการเคลื่อนที่เปนพิกเซลสเกล แลวทําการ
วิเคราะหแปลงเปนระยะและทิศทางการเคลื่อนที่จากระยะสอบ
เทียบจากจุดอางอิงท่ีติดตั้งไวแลว ถาสามารถบันทึกเวลาการถาย
แตละภาพดวย  ก็จะสามารถทราบอัตราการเคลื่อนตัวของมวล
ดินไดอีกดวย 
 
 
 
 
 
 

Fixed point calibrator 

แผนยางกันน้ํา 

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   เสนชั้นการเคลื่อนที่ของมวลดินดานหนากําแพง [4] 
 

 
4. การศึกษาพฤติกรรมการโคงของแนวแรงในดินทราย
ระหวางเสาเข็ม (Soil Arching)  
การใชเสาเข็มเวนระยะเพื่อเปนโครงสรางกันดินในงานขุดและ
ถมดินเพื่อลดการเคลื่อนตัวของมวลดิน หรือการใชเสาเข็มตอก
เวนระยะเสริมกําลังดินเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของลาดดิน โดยอาศัย
พฤติกรรมการถายแรงเปนแนวโคงในดิน (Soil Arching) สู
เสาเข็ม  เทคนิคการกอสรางเสาเข็มเวนระยะนี้มีการนํามาใชกัน
ตั้งแตอดีตไมวาจะในรูปแบบของ เสาเข็มไม เสาเข็มคอนกรีต 
เสาเข็มหลอในที่ เสาเข็มเหล็กรูปพรรณ หรือเปนรูปแบบของ
คอนกรีตมวลรวม jet grouting แตยังไมมีขอมูลงานวิจัยท่ีชัดเจน 
และมีตัวอยางการใชงานจริงนอย และเพื่อใหเกิดความรูความ
เขาใจมากขึ้นในการใชประโยชนจากพฤติกรรมนี้  

รูปที่ 5   แบบจําลองยอสวนกายภาพเพื่อศึกษาSoil arching ระหวางเสาเข็ม 
[1] 
 
ทางหนวยงานศูนยวิจัยและพัฒนาทางวิศวกรรมปฐพี  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมนี้ โดยใช
ดินทรายในแบบจําลองยอสวนที่มีขนาดลึก 28 เซนติเมตร กวาง 
30, 48 เซนติเมตร และหนา 20 เซนติเมตร ใชเสาเข็มเหล็กกลึงผิว
หยาบขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร เปนเสาเข็มเวนระยะ
จําลอง แบบจําลองยอสวนนี้แสดงไวในรูปที่ 5 

การวัดการเคลื่อนตัวของมวลดินในการศึกษานี้ไดใชเทคนิค
ภาพถายดวยกลองธรรมดาแบบเลนทเดี่ยวต้ังบนขาตั้งกลองสาม
ขาที่มั่นคงดังแสดงในรูปที่ 6 การถายภาพสามารถใชการถายภาพ
ทีละภาพตามชวงเวลาที่ทดสอบ หรือสามารถใชเทคนิคการ
ถายภาพซอนหลายครั้งลงบนฟลมแผนเดิมท่ีปรับเปลี่ยนสมดุล
แสงของทุกๆภาพที่ถาย โดยเทียบสเกลการเคลื่อนที่ของเม็ดโฟม
ท่ีเคลื่อนที่ไปพรอมมวลดินจากไมบรรทัดในภาพถาย ซึ่งแสดง
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ไวในรูปที่ 7 การวิเคราะหนี้จะตองเปลี่ยนรูปถายเปนไฟลรูปภาพ
เพื่อใชในการวิเคราะหการเคลื่อนตัวดวยโปรแกรม Sigma scan 
pro 

รูปที่ 6 การติดตั้งกลองถายภาพเพือ่วัดการเคลื่อนตัวของดิน [1] 

รูปที่ 7 ภาพถายการทดสอบเพือ่ศึกษาพฤติกรรม Soil arching ของเสาเข็ม
เวนระยะ [1] 

การวัดการเคลื่อนตัวของจุดสังเกตระหวางเสาเข็มภายใน
กลองทดสอบ โดยวิเคราะหคาจากภาพที่บันทึกในระหวางทําการ
ทดสอบ    พบวาพฤติกรรมทางการเคลื่อนตัวของดินที่วัดใน
แบบจําลองยอสวนทางกายภาพ  เบื้องตนพบรูปแบบการเคลื่อน
ตัวแบบอัดตัวแนนและปดกั้นชองวางโดยดินระหวางเสาเข็ม  ทํา
ใหการเคลื่อนตัวของดินในแบบจําลองมีคานอยมาก  ไมเกิดการ
ไหลผานของดินระหวางเสาเข็ม  พบในการทดสอบที่อัตราสวน
ชองวางระหวางเสาเข็ม  ตอ  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  (S/D) เทากับ 
1.5 และ  2 เปนเพราะระยะชองวางระหวางเสาเข็มนอย  ทําใหการ
อัดตัวของดินบริเวณชองมากพอใหเกิดการปดกั้นชองวางดวยตัว
ของดินเอง  และเกิดการพังทลายของดินระหวางเสาเข็ม  หรือ  ดิน
ไหลผาน  (Flow) ชองวางระหวางเสาเข็มไดในการทดสอบที่
อัตราสวนชองวางระหวางเสาเข็ม  ตอ  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 
(S/D) เทากับ 3, 4 และ 7.5 ตัวอยางรูปภาพการเคลื่อนตัวของมวล
ดินเมื่อมีเสาเข็มเวนระยะปดกั้นการเคลื่อนที่ของมวลดินบางสวน
แสดงไวในรูปที่ 8  

 
รูปที่ 8 แสดงรูปภาพการเคลือ่นตัวของมวลดนิเมื่อถกูปดกัน้บางสวนดวย 
เสาเข็มเวนระยะในกรณีทดสอบที่ S/D = 4 [1] 
5. สรุปผลการศึกษา 
เทคนิคการศึกษาพฤติกรรมของมวลดินจากการวิเคราะหดวย
ภาพถาย สามารถนํามาประยุกตใชไดกับการทดลองดวยโมเดล
ยอสวน ผลการวิเคราะหสามารถศึกษาพฤติกรรมของมวลดินได
จากมวลดินจริง โดยไมตองกังวลกับการเลือกใชพารามิเตอรท่ี
ถูกตอง  และไมมีความแปรปรวนของชั้นดินและสภาพแวดลอม
เนื่องจากปจจัยธรรมชาติท่ีไมสามารถควบคุมไดในธรรมชาติ 

การบันทึกการเคลื่อนที่ของมวลดินดวยภาพถาย เปนระบบที่
ไมตองมีสายนําสัญญานไฟฟาท่ียุงยากซับซอน จึงไมตองมีภาค
แปลงหรือขยายสัญญานหรือระบบกรองสัญญาน เปนการลด
ความผิดพลาดเนื่องจากสัญญานรบกวนในระบบสายสงสัญญาน 

ความแมนยําของการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของมวลดินนี้ ใน
ปจจุบันมีความแมนยําสูงมากขึ้นเนื่องจากเทคโนโลยีการ
ถายภาพดวยระบบดิจิตอลท่ีล้ําสมัยมาก อีกทั้งมวลดินที่กําลัง
ศึกษาไมมีอุปกรณ หรือหัววัดตางๆฝงอยูในมวลดิน ท่ีจะรบกวน
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของมวลดินที่กําลังศึกษา 
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