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บทคัดยอ : ปจจบัุนไดมกีารทาํแผนภมูสิาํหรบัการออกแบบบนสภาพชัน้ดนิแลวใน 2 รปูแบบ คือ 1. แผนภมูสิาํหรบัการออกแบบบน
สภาพชัน้ดนิแบบเนือ้เดยีวโดยท่ีคากาํลงัรบัแรงเฉอืนคงทีต่ามความลกึ   2. แผนภมูสิาํหรบัการออกแบบบนสภาพชัน้ดนิแบบเนือ้เดยีวโดยท่ี
คากาํลงัรบัแรงเฉอืนเพิม่ข้ึนเปนเสนตรง แตเนือ่งจากดนิในธรรมชาตไิม Homogeneous แตมลีกัษณะเปน Layer ซึง่รวมทัง้ดนิเหนยีวออน
กรงุเทพฯ ดวย ซึง่ช้ันบนสดุเปนชัน้ Crust ถดัลงมาเปนชัน้ดนิเหนยีวออน และใตช้ันดนินีล้งไปเปนดนิเหนยีวแขง็ท่ีมคีวามแตกตางสงู โครง
การวจิยันีจ้งึไดทําการศกึษา วเิคราะห เพือ่จดัทําแผนภมูสิาํหรบัการออกแบบหาความสงูของคนัทางบนชัน้ดนิเหนยีวออนกรงุเทพฯ หรอืดนิ
อืน่ ๆ ท่ีมคุีณสมบตัคิลายคลงึกนั

  งานวิจัยไดกระทําโดยศึกษาในรายละเอียดของลักษณะชั้นดินจากขอมูลผลการเจาะสํารวจชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
จํานวนมาก ประมาณ 1,096 หลุม เฉพาะในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร จากขอมูลกําลังรับแรงเฉือนของดินสามารถแบงลักษณะชั้นดิน
ได 2 รูปแบบ คือ รูปแบบ A และ B โดยรูปแบบ A คากําลังรับแรงเฉือนในชั้น Crust จะลดลง และคอยๆ เพิ่มข้ึนตามความลึกในช้ันดิน
เหนียวออน  สวนรูปแบบ B จะตางกับ A ตรงที่คากําลังรับแรงเฉือนจะคงที่ตามความลึกในสวนที่เปนช้ันดินเหนียวออน

จากลกัษณะกาํลงัของดนิทัง้ 2 รปูแบบนี ้ ไดทําการวเิคราะหหาความสงูของคนัทาง โดยอาศยัทฤษฎวีเิคราะห Slope Stability 
Analysis แบบ Undrained Total Strength โดยคํานงึถงึผวิน้าํหนกัจรบนผวิคันทางและกาํลงัเฉอืนของดนิจะทาํการปรบัลดในชัน้ Crust   
สาํหรบัความสงูของคนัทางทีแ่นะนาํใหใชในการออกแบบในแผนภมูกิารออกแบบนี ้กาํหนดคาความปลอดภยัไวท่ี 1.8 และ 2.0

ABSTRACT : The main objective of this research is to develop charts for designing height of embankment on soft Bangkok clay in 
the vicinity of Bangkok metropolis area. Studying from the Bangkok clay origin and the soil properties, especially the soil strength 
profile, from a large number of soil boring logs within the city boundary. It was found that the soft Bangkok clay stratum composed 



of three sub layers of marine clay deposits; crust at the top, soft marine clay in the middle and medium intertidal clay at the bottom. 
Soil strength versus depth characteristic of the multi layer soil stratum was then interpreted and classified into two typical patterns.

The embankment heights were then analysed based on the two soil strength patterns. The design chart for each strength pattern 
was formed by varrying the soil strength versus depth within the boundary of Bangkok clay strength profile. Safety factor of 1.8 and 2.0 
were arranged in the chart for appropriate application. The stability analysis was performed based on limit equilibrium method using 
computer program called KUslope version 1.18. The circular failure surface is assumed in this analysis. The vertical tension cracks are 
initially assumed in the embankment material. Water pressure and earthquake forces are not included.

KEYWORDS : SOFT BANGKOK CLAY, DESIGN CHART, SLOPE STABILITY,  HEIGHT OF EMBANKMENT

ปจจุบันแผนภูมิสาํหรบัการวเิคราะหเสถยีรภาพของดนิถมคัน
ทาง (หรอืดนิถมรปูสีเ่หลีย่มคางหม)ู บนชัน้ดนิ นบัวาเปน
ประโยชนและใหความสะดวกรวดเรว็ สาํหรบัการออกแบบคนัทาง
บนชัน้ดนิออนเปนอยางมาก ปจจบัุนแผนภมูลิกัษณะนีไ้ดจดัทําข้ึน
และมใีชกนัอยูอยางกวางขวางเพยีง 2 ลกัษณะชัน้ดนิของฐานราก
คือ 1. ดนิฐานรากเปนดนิแบบเนือ้เดยีวและมกีาํลงัรบัแรงเฉอืนคงที่
ตลอดความลกึ 2. ดนิฐานรากเปนดนิทีม่กีาํลงัรบัแรงเฉอืนเพิม่ข้ึน
แปรผนัโดยตรงกบัความลกึ แตเนือ่งจากธรรมชาตขิองชัน้ดนิออน
ปากแมน้าํเจาพระยาของประเทศไทย ซึง่ไดรบัขนานนามวา “ดนิ
เหนยีวออนกรงุเทพฯ” นี ้ เปนชัน้ดนิทีม่เีนือ้ดนิไมสม่าํเสมอ แบง
ออกไดเปน 2 ช้ัน ช้ันบนสดุเปนชัน้เปลอืก ท่ีคอนขางแขง็มคีวาม
หนาประมาณ 3.0 – 5.0 เมตร ถดัลงไปเปนชัน้ดนิเหนยีวออนทีม่ี
ความหนาไมนอยกวา 5.0 เมตร  จากลกัษณะชัน้ดนิดงักลาว จงึทํา
ใหเงือ่นไขของลกัษณะชัน้ดนิแตกตางไปจากเงือ่นไขทีม่อียูในแผน
ภมูกิารวเิคราะหเสถยีรภาพดนิถมทัง้  2 รปูแบบ ท่ีกลาวมาแลวนัน้
โครงการวจิยันีจ้งึจดัทําการวเิคราะหเสถยีรภาพ เพือ่หาความสงูของ
ดนิถมคนัทางบนชัน้ดนิเหนยีวออนกรงุเทพฯ ในลักษณะชั้นดิน 2
รูปแบบ คือ รูปแบบ A และ B โดยรูปแบบ A คากําลังรับแรง
เฉือนในชั้นเปลือกจะลดลง และคอยๆ เพิ่มข้ึนตามความลึกใน
ช้ันดินเหนียวออน  สวนรูปแบบ B จะตางกับ A ตรงที่คากําลังรับ
แรงเฉือนจะคงที่ตามความลึกในสวนที่เปนชั้นดินเหนียวออน

1. บทนํา
ประเทศไทยคือประเทศหนึ่งในหลายสิบประเทศที่มีตะกอน

ของชั้นดินเหนียวออนปกคลุมเปนพื้นที่ขนาดใหญ สําหรับ
ประเทศไทย ช้ันดินเหนียวออนปกคลุมพื้นที่ 13 จังหวัด บริเวณ
ปากแมน้ําเจาพระยาตอนลางที่จะไหลออกสูอาวไทย เนื่องจาก
การกอสรางและงานออกแบบดินถมคันทางหรือดินถมเขื่อนดินมี

ความจําเปนตองวิเคราะหเสถียรภาพของดินถมเหลานี้ใหละเอียด
ถี่ถวน และตองออกแบบหาความสงูท่ีเหมาะสม

เนือ่งจากงานวเิคราะหเพือ่หาความสงูของคนัทาง คันดนินี้
เปนงานทีต่องมกีารคํานวณเปนปรมิาณมาก ใชเวลานาน แมจะใช
เครือ่งคอมพวิเตอรในการชวยคํานวณและประมวลผลกต็าม  การ
จัดทําแผนภูมิเพื่อชวยในการออกแบบหาความสูงของคันทางนี้
จึงนับวาเปนประโยชนอยางมาก แตเนื่องจากปจจุบันแผนภูมิ
สําหรับการออกแบบหาความสูงของคันทางที่มีอยู มีเงื่อนไขใน
ดานลักษณะดินฐานรากไมสอดคลองกับลักษณะของชั้นดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ ท่ีปกคลุมบริเวณปากแมน้ําเจาพระยานี้
บทความวิชาการนี้เปนการนําเสนอผลงานวิจัยของมหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งไดจัดทํา
แผนภูมิความสูงของคันทางบนชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
(Bangkok Clay) ท่ีไดจัดทําออกมาในลักษณะที่สะดวกตอการนํา
ไปใชงาน

2. วิธีการ
วิจัยโดยศึกษาคุณสมบัติของชั้นดินออน โดยรวบรวมขอ

มูลจํานวน 1,271 หลมุ โดยอยูในเขตกรุงเทพมหานคร รวม
1,163 หลมุ (ซึง่เปนผลจากการทาํ Wash Boring จาํนวน 1,054
หลมุ  และ Field Vane Shear Test 109 หลมุ  โดยมผีลขอมลูท่ีได
จากการทดสอบ Unconfined Test จากตวัอยางทีไ่ดจากการทาํ
Wash Boring เพยีง 891 หลมุ)  และอยูนอกเขตกรงุเทพมหานคร
อกีจาํนวน 108 หลมุ  ซึง่ขอมลูเหลานีไ้ดมาจากศนูยวจิยัและ
พฒันาวศิวกรรมปฐพแีละฐานราก ดงัรปูที ่ 1  โดยทีข่อมลูมาจาก
หลากหลายบรษิทั, หลายยุคเวลาและฤดูกาล แลวนํามาสราง
กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก 



ไดดังรูปที่ 2  ไดพบรูปแบบของชั้นดินและกําลังของชั้นดิน ซึ่ง
นําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของคันดินตอไปนําคากําลังรับแรง
เฉือนของดินตามความลึกมาวิเคราะหจะไดรูปแบบของกําลัง 2
รูปแบบ แตกตางกัน ดังรูปที่ 3  แลวจึงแบงซอยเสนรูปแบบกําลัง
ออกเปน Interval เทาๆ กัน คือ 0.15 t/m2 โดยใหครอบคลุม ใน
Boundary ของกลุมขอมูลท้ังหมด ดังในรูปที่ 4  จากนั้นนํารูป
แบบกําลังของดินที่ไดมาแบงช้ันดิน ทุกๆ 1.00 m. และหาคา
กําลังและหนวยน้ําหนักของดินในแตละชั้น

รูปที่ 1  รูปตัดขวางแสดงตําแหนงหลุมเจาะในเขตกรุงเทพมหานครทั้งหมด

ทําการสรางรูปแบบจําลองสภาพชั้นดินและดินถมคันทาง รวม
น้ําหนักจรเทากับ 1,000 kg/m2  (ตามมาตรฐานของกรมทาง
หลวงฯ) พรอมใสคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก คากําลังรับแรง
เฉือน หรือ Cohesion และ Unit Weight ของดินฐานราก ดังใน
ภาพที่ 5 โดยคากําลังรับแรงเฉือนเปนคาท่ีไดทําการปรับแกใน
ช้ัน Weathered Crust โดยวิธีของ Tavenas and Leroucil (1980) 
แลว   สวนคา Unit Weight  (γ)  ของ  Embankment นั้น   ไดจาก
สมการความสัมพันธระหวาง Su และ γt ในตารางที่ 1   จากนั้น
ทําการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพความลาดชัน (F.S.) ของดินถม
คันทางบนดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ในกรณีเกิด Tension Crack  
ไมคิดแรงดันน้ําและแรงสั่นสะเทือนจากแผนดินไหว โดยใช
โปรแกรม KUslope ตามกรณีตาง ๆ  ดังนี้
     -  ความลาดเอียงของตัวคันทาง  = 1:1, 1:1.5, 1:2
     -  ความกวางคันทาง  = 12.0 เมตร
     -  เสนกําลังรับแรงเฉือน Soil Strength Lines (SS)
           -  Pattern A  มี  17 เสน
           -  Pattern B  มี  16 เสน

ในการหาความสูงของดินถมคันทาง (H) นั้น ทําโดยรักษา
ความกวางของคันทาง (W) เทากับ 12.0 เมตร  และเปลี่ยนความ
ลาดชันดานขาง (s) ของคันทาง  ไดแก  1:1, 1:1.5  และ1:2  ตาม
ลําดับ  แลวจึง Trial คา H  จนไดคา F.S. ครอบคลุม 1.8 - 2.0  ดัง
แสดงในภาพที่ 6 จากนั้นจึงนําคา H และ F.S. ท่ีไดมาสรางกราฟ
ความสัมพันธเพื่อหาความสูงของดินถมคันทาง (H)  ท่ี F.S. เทา
กับ 1.8 และ 2.0  จากนั้นจึงนํารูปแบบกําลังของดินทั้ง 2 รูปแบบ
และตารางสรุปผลคา H และ F.S. พรอมท้ังรูปแบบจําลองสภาพ
ช้ันดินและดินถมคนัทาง (รวมน้ําหนักจรเทากับ 1,000 kg/m2) 
ของทั้ง 2 รูปแบบ มาจัดทําเปน Design Chart vs. ตารางความสูง
คันทางที่ปลอดภัย (รวมน้ําหนักจรเทากับ 1,000 kg/m2) ได  ดัง
ในภาพที่ 7 และ 8  ตามลําดับ
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รูปที่ 3  แบบลักษณะกําลังของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ที่พบจากการวิจัย

โดยมีวิธีการใช Design Chart vs. ตารางความสูงคันทางที่ปลอด
ภัย (รวมน้ําหนักจรเทากับ 1,000 kg/m2) นี้ พรอมท้ังตัวอยางใน
ภาคผนวก และไดทําการตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธท่ีได
จาก Design Chart vs. ตารางความสูงคันทางที่ปลอดภัย (รวมน้ํา

หลุมเจาะที่มีการทําการทดสอบ
Unconfined

รูปที่ 2  กราฟความสมัพนัธระหวางคากาํลงัรับแรงเฉอืนของดนิ (SS) และ
             ความลกึ (D) ในเขตกรงุเทพมหานคร

0.00 m.0.00 m.
Weathered Crust

Soft Clay

Medium to stiff

Pattern A Pattern B

-3.00 m.-3.00 m.

-11.5 m.-9.80 m.



หนักจรเทากับ 1,000 kg/m2) นี้ดวยในภาคผนวก  จากนั้นจึงทํา
การวิเคราะห สรุปผล พรอมขอเสนอแนะ

รูปที่ 4  การแบงซอยเสนรูปแบบกําลังของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
             รูปแบบ A (บน) และ B (ลาง) ตามลําดับ]
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รูปที่ 5  รูปแบบจําลองสภาพชั้นดินและดินถมคันทาง รวม น.น.จร = 1,000
             kg/m2 (ตามมาตรฐานของกรมทางฯ) พรอมใสคาพารามเิตอรตาง ๆ
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           การเปลี่ยนแปลงความลาดชันของคันทางเพื่อนําไปวิเคราะหหาคา F.S.
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         การเปลี่ยนแปลงความสูงของคันทางเพื่อนําไปวิเคราะหหาคา F.S.

รูปที่ 6  การ Trial เพื่อหาความสูงของดินถมคันทางใหครอบคลุม F.S.
            เทากับ 1.8-2.0

3. ผลการวิจัย
3.1.1 ได Character ของกราฟความสัมพันธระหวางคากําลัง

รับแรงเฉือน (SS) ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ และความลึก (D) 
เปน 2 Pattern คือ

- Pattern A คากาํลงัรบัแรงเฉอืนจะคอย ๆ ลดลงตาม
ความลกึในชัน้ Weathered Crust (ชวงความลกึ 0.0 ถงึ -3.0 m.) แลว
จากนัน้ในชัน้ดนิเหนยีวออน (ชวงความลกึ -3.0 ถงึ -9.8 m.) คา
กาํลงัรบัแรงเฉอืนจะคอย ๆ  เพิม่ข้ึนตามความลึกที่เพิ่มข้ึน และเมื่อ
เลยช้ันดินเหนียวออนลงไปคากําลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มข้ึนตาม
ความลึกที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ดังภาพที่ 3

- Pattern B คากาํลงัรบัแรงเฉอืนจะคอย ๆ ลดลงตาม
ความลกึในชัน้ Weathered Crust  (ชวงความลกึ 0.0 ถงึ -3.0 m.)  แต
ในชัน้ดนิเหนยีวออน (ชวงความลกึ -3.0 ถงึ -11.5 m.)  ถัดลงมานั้น 
คากําลังรับแรงเฉือนจะ Uniform ตามความลึกที่เพิ่มข้ึน และเมื่อ
เลยช้ันดินเหนียวออนลงไปคากําลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มข้ึนตาม
ความลึกที่เพิ่มข้ึน  ดังภาพที่ 3

3.1.2 จากการวจิยัครัง้นีส้ามารถจดัทํา  Design Chart แสดง
Soil Strength Lines vs. ตารางความสงูของดนิถมคนัทางทีป่ลอดภยั
(รวมน้ําหนักจรเทากับ 1,000 kg/m2) ได  ดงัภาพที ่7 – 8
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Pattern B

Remarks:
W = Width
H = Height
S = Side Slope of
    Embankment
γ = Unit weight
SS = Soil Strength
L.L. = Live Load

SS1  ( t/m2) ,  γ1  (t/m3)
SS2  ( t/m2) ,   γ2  (t/m3)
SS3  ( t/m2) ,   γ3  (t/m3)
SS4  ( t/m2) ,   γ4  (t/m3)
SS5  ( t/m2) ,   γ5  (t/m3)
SS6  ( t/m2) ,   γ6  (t/m3)
SS7  ( t/m2) ,   γ7  (t/m3)
SS8  ( t/m2) ,   γ8  (t/m3)
SS9  ( t/m2) ,   γ9  (t/m3)
SS10 ( t/m2) ,  γ10 (t/m3)
SS11 ( t/m2) ,  γ11 (t/m3)
SS12 ( t/m2) ,  γ12 (t/m3)
SS13 ( t/m2) ,  γ13 (t/m3)
SS14 ( t/m2) ,  γ14 (t/m3)
SS15 ( t/m2) ,  γ15 (t/m3)
SS16 ( t/m2) ,  γ16 (t/m3)
SS17 ( t/m2) ,  γ17 (t/m3)
SS18 ( t/m2) ,  γ18 (t/m3)



4. สรุปผล
4.1 สรุปผล

3.1.1 พบลักษณะ (Character) ของดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) เปน 2 Pattern คือ Pattern A และ
Pattern B   ดังภาพที่ 3

3.1.2 ไดแผนภูมิสําหรับการออกแบบแสดง Soil Strength 
Lines vs. ตารางความสูงของดินถมคันทางที่ปลอดภัย (รวมน้ํา
หนักจรเทากับ 1,000 kg/m2)  ดังภาพที่ 7 – 8

3.1.3 แผนภูมิสําหรับการออกแบบแสดง Soil Strength 
Lines vs. ตารางความสูงของดินถมคันทางที่ปลอดภัย (รวมน้ํา

หนักจรเทากับ 1,000 kg/m2)  ของท้ัง Pattern A และ B นี ้ 
สามารถนําไปใชงานไดจริง โดยที่คาความปลอดภัยท่ียอมรับได
นั้นถูกตอง เปนจริง

3.2 ขอเสนอแนะ
3.2.1 ขอมูลในการทําวิจัยนั้นยังไมครอบคลุมพื้นที่ท้ัง

หมดของกรุงเทพมหานคร และยังไมครอบคลุมถึงพื้นที่ดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ ท้ังหมด 13 จังหวัด  หากมีการทําวิจัยตอ  
โดยขยายพื้นที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯใหครอบคลุมมากขึ้นหรือ

รูปที่ 7  แผนภูมิสําหรับการออกแบบแสดง Soil Strength Lines vs. ตารางความสูงของดินถมคันทางที่ปลอดภัย
             (รวมน้ําหนักจรเทากับ 1,000 kg/m2)  ของ Pattern A

รูปที่ 8  แผนภูมิสําหรับการออกแบบแสดง Soil Strength Lines vs. ตารางความสูงของดินถมคันทางที่ปลอดภัย
             (รวมน้ําหนักจรเทากับ 1,000 kg/m2)  ของ Pattern B



ท้ังหมด  จะทําใหสามารถนําไปใชงานไดกวางขวางและครอบ
คลุมยิ่งข้ึน

3.2.2  ในการทําวิจัยนี้ไดทําครอบคลุมเฉพาะ F.S. = 1.8 
และ 2.0 เทานั้น  หากมีการเพิ่มเติมใหครอบคลุมชวง F.S. มาก
ข้ึน จะทําใหสามารถใชงานไดครอบคลุมยิ่งข้ึน

3.2.3   สามารถนําแผนภูมิสําหรับการออกแบบแสดง Soil 
Strength Lines vs. ตารางความสูงของดินถมคันทางที่ปลอดภัย 
(รวมน้ําหนักจรเทากับ 1,000 kg/m2)  ของทั้ง Pattern A และ B นี้  
ไปปรับใหใชกับพื้นที่ลุมแมน้ําอื่น ๆ  ได

ตารางที่ 1 สรปุสมการความสมัพนัธระหวาง Su และคณุสมบตัทิางกายภาพ
Undrained Shear Strength (ton/sq.m.) R2

Wn    Su = 6.26 – 0.58*Wn0.5 0.47
LL    Su = 31.22 - 6.54ln(LL) 0.18
PL    Su = 22.45 - 5.56ln(PL) 0.11
PI    Su = 18.22 – 3.98ln(PI) 0.14
LI    Su = -1.52+ 9.08*e-(LI) 0.48
γt    Su = -5.81 + 1.95*γt

3 0.54
  σ’v    Su = 0.51*σ’v 0.54
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