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บทคัดยอ :   การทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนเปนพื้นที่บริเวณกวางในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลสวนใหญเกิดข้ึนเนื่องจากการสูบน้ําบาดาล
ข้ึนมาใชจํานวนมากจนทําใหระดับน้ําบาดาลลดลงโดยไมมีการคืนตัว โดยในชวงระหวางป พ.ศ. 2518-2522 พื้นที่บริเวณใจกลาง
กรุงเทพฯและชานเมืองดานตะวันออกมีอัตราการลดลงของระดับน้ํามากกวา 3 เมตร/ป ทําใหในชวงระหวางป พ.ศ. 2521-2527 พื้นที่
ดังกลาวมีอัตราการทรุดตัว 5-10 ซม./ป และมากกวา 10 ซม./ป ตามลําดับ ปจจุบันถึงแมวาอัตราการทรุดตัวในบริเวณใจกลางกรุงเทพฯ 
ไดลดลงแลว แตบริเวณกรุงเทพฯ รอบนอกและปริมณฑลปริมาณการทรุดตัวยังคงอยูในอัตราที่สูงบางแหงมากกวา 3 ซม./ป ซึ่งในการ
วิเคราะหคาการทรุดตัวเนื่องจากการลดระดับของน้ําบาดาลจะมีหลายวิธีดวยกันโดยแตละวิธียึดหลักการพื้นฐานทฤษฎีการยุบอัดตัวคาย
น้ํา 1 มิติของ Terzaghi เหมือนกัน บทความนี้นําเสนอวิธีการคํานวณหาคาการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวโดยใช Finite Difference ชวยใน
การวิเคราะหคาแรงดันน้ําสวนเกินหลังจากที่มีการลดระดับของน้ําบาดาลโดยการประมาณคา partial derivative ของสมการยุบอัดตัว
คายน้ํา 1 มิติท่ีอยูในรูปของ Partial Differential Equation ใหอยูในรูปของ Difference Equation ธรรมดาที่งายตอการคํานวณ จากการ
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหดวยวิธี Exact Analysis ใหผลใกลเคียงกันมาก วิธีการนี้เปนวิธีท่ีงายและสะดวกรวดเร็วเหมาะสําหรับ
การวิเคราะหหาคาการทรุดตัวในลักษณะเปนพื้นที่เพื่อแสดงผลในระบบ GIS 
 
ABSTRACT :   Land subsidence in Bangkok and its vicinity area occurred due to groundwater withdrawal. During 1975-1979, 
groundwater lowered at least 3 m/year in the central and eastern portion of Bangkok area. In 1978-1984, the settlement rate showed 
in the range 5-10 cm/year and more than 10 cm/year in these areas respectively. Although at the present, the settlement rate have 
gradually decreased on the central Bangkok but on the outskirts area the rate is still more than 3 cm/year. There are many methods to 
analyze the settlement due to groundwater withdrawal. All of them are based on the Terzaghi one-dimensional consolidation theory. 
This paper presents the method of settlement analysis of clay layer due to groundwater withdrawal by using the Finite Difference. 
The excess pore water pressure at various time intervals in clay layer can be analyzed after groundwater withdrawal. The Terzaghi 
one-dimensional consolidation equation is changed to the difference equation by derivative approximation. This method is relatively 
easy and close to exact solution. It use properly to analyze the area settlement for GIS system resulting. 
 
KEYWORDS :   Settlement Analysis, Groundwater Withdrawal, Finite Difference Method 



1.   บทนํา 
สาเหตุของการทรุดตัวของพื้นดินในกรุง เทพฯ  และ

ปริมณฑลสวนใหญเกิดข้ึนเนื่องจากมีการสูบน้ําบาดาลขึ้นมาใช
จํานวนมากจนเกินปริมาณสมดุลท่ีน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติจะ
ไหลเขามาทดแทนไดทัน ทําใหระดับน้ําบาดาลลดลงอยาง
ตอเนื่องและไมมีการคืนตัว จากขอมูลการใชน้ําบาดาลในป พ.ศ. 
2517 พบวามีการสูบน้ําบาดาลขึ้นมาใชท้ังในหนวยงานของรัฐ
และเอกชนรวมกันประมาณ 7 แสนลบ.ม./วัน และเพิ่มข้ึนเปน
ประมาณ 1.4 ลานลบ.ม./วัน ในป พ.ศ. 2527 ทําใหเกิดการทรุด
ตัวของแผนดินเปนพื้นที่บริเวณกวาง โดยพื้นที่ท่ีมีการทรุดตัว
สูงสุดจะเปนพื้นที่ท่ีมีอัตราการใชน้ําบาดาลมากที่สุดซึ่งอยูในเขต
พื้นที่บางกะป  บริเวณหัวหมาก  วัดคาการทรุดตัวสูงสุดได
ประมาณ 2.40 เมตร ในระยะเวลา 70 ป ต้ังแตป พ.ศ. 2476-2546 

ปจจุบัน (2546) กรุงเทพฯ และปริมณฑลยังคงมีการทรุดตัว
เกิดข้ึนดวยอัตรา 1.5-3.5 cm/ป ท้ังนี้เนื่องจากบริเวณพื้นที่
ดังกลาวยังคงมีการสูบน้ําบาดาลขึ้นมาใชดวยอัตราการสูบ
มากกวา 1 ลานลบ.ม./วัน การคํานวณหาคาการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึน
เนื่องจากการลดระดับของน้ําบาดาลนี้จะมีหลายวิธี โดยแตละวิธี
ตางก็อาศัยหลักการพื้นฐานมาจากทฤษฎีการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 
1 มิติของ Terzaghi  วิธี Finite Difference ก็เปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถ
ใชวิเคราะหคาการทรุดตัวไดโดยการประมาณคาแรงดันน้ํา
สวนเกินภายในชั้นดินเหนียวหลังจากที่มีการลดระดับของน้ํา
บาดาล สมการของแรงดันน้ําสวนเกินนี้จะอยูในรูปของ Partial 
Differential Equation การหาคําตอบของสมการนี้ดวยวิธี Exact 
Solution จะมีความยุงยากและซับซอนมาก การใช Finite 
Difference ชวยในการวิเคราะหจะชวยลดปญหาเหลานี้ไดและ
ใหผลใกลเคียงกับคําตอบที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี Exact 
Analysis  
 
2.   กลไกการทรุดตัวของชัน้ดินเหนียวเนือ่งจากการลดระดับ 
ของน้ําบาดาล 

จากภาพที่ 1 เมื่อระดับน้ําบาดาลลดลงแรงดันน้ําภายในชั้น
ดินก็จะลดลงดวย แตเนื่องจากคุณสมบัติการระบายน้ําของชั้นดิน
เหนียวชากวาจากชั้นทรายมากทําใหมีแรงดันน้ําคางอยูในชั้นดิน
เหนียวเกิดเปนแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure, 
ue) ถาการลดลงของระดับน้ําบาดาลหยุดนิ่งคา ue นี้จะลดลงเรื่อย 
ๆ ตามระยะเวลาชาหรือเร็วข้ึนอยูกับคุณสมบัติดานความซึมน้ํา

ของชั้นดินเหนียว  ในขณะที่ ue ถูกระบายออกไปแรงดันลอยตัว
ของน้ําซึ่งชวยพยุงอนุภาคของเม็ดดินไวก็จะลดลงดวย ทําให
ชองวางระหวางเม็ดดินลดลงและอนุภาคของเม็ดดินอยูใกลชิด
กันมากขึ้นเกิดหนวยแรงประสิทธิผลภายในชั้นดินเหนียวเพิ่ม
มากขึ้น ( σ ′∆ )โดยที่ไมมีน้ําหนักจากภายนอกมากระทําแตเปน
น้ําหนักของชั้นดินเองและเกิดการทรุดตัวช้ันดินตามมา 
 คา ue นี้นอกจากจะเปลี่ยนแปลงลดลงตามระยะเวลาแลวยัง
เปลี่ยนแปลงตามระยะความลึก (z) อีกดวย ดังนั้นคา ue จึงเปน
ฟงชันกกับคา z และ t , [ue(z,t)] 
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ภาพที่ 1 ระดับแรงดันน้ําที่ลดลงเนื่องจากการสูบน้ําบาดาลในชั้นน้ําตาง ๆ 
บริเวณเขตบางขุนเทียน ตั้งแตอดีตถึงป พ.ศ. 2546 
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3.   วิธีการวิเคราะห 
 3.1   แรงดันน้ําสวนเกิน 

หลักการวิเคราะหการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวโดยท่ัวไปจะ
อาศัยหลักการพื้นฐานทฤษฎีการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ ของ 
Terzaghi ซึ่งไดเสนอสมการของการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ
ในรูปของ Partial Differential Equation ดังแสดงในสมการที่ (1)  
 

t
ue
∂
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z
u

∂

∂                (1) 
 
โดยท่ี ue = แรงดันน้ําสวนเกินภายในชั้นดินเหนียว  
           Cv = ส.ป.ส. ของการยุบอัดตัวคายน้ํา 
            z  = ระยะความลึกจากผิวบนของชั้นดินเหนียว 
            t  = ระยะเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 กราฟพื้นผิว 3 มิติแสดงการกระจายตัวของแรงดันน้ําสวนเกินซ่ึง
เปลี่ยนแปลงตามระยะความลึกและเวลา 
 

สมมติใหกราฟการกระจายตัวของแรงดันน้ําสวนเกินใน
สมการที่(1) เปนดังแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งเปนกราฟพื้นผิว 3 มิติ 
โดยมีแกนในระนาบราบแสดงคาเวลา (t) และระดับความลึก (z) 
สวนแกนในแนวดิ่งแสดงคาแรงดันน้ําสวนเกิน [ue(z,t)] และ
ระยะ D คือความหนาของชั้นดินเหนียว พิจารณาระนาบใน
แนวดิ่งซึ่งขนานกับแกนความลึก z และตัดแกนเวลาที่เวลา tj 
ทุกๆ จุดบนเสนกราฟของระนาบนี้แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
น้ําสวนเกินเทียบกับระดับความลึก z ใดๆ ณ เวลา tj หรือเขียนให
อยูในรูปของ partial derivative ได คือ z

u e
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∂ โดยอาศัยวิธี Forward 

Finite Difference สามารถประมาณคา z
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∂
∂ ไดดังแสดงในภาพที่ 

3 และสมการที่ (2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 การประมาณคา partial derivative ของแรงดันน้ําสวนเกินเทียบกับ
ความลึก z ที่เวลา tj
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โดยท่ี   zi+1 -  zi   =   ∆z  

ในกรณีของ second order partial derivative, 2
e2

z
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∂  
สามารถประมาณคาไดโดยใชวิธี Forward และ Backward 
Difference ดังแสดงในสมการที่ (3) 
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ภาพที ่4 การประมาณคา partial derivative ของแรงดันน้ําสวนเกินเทียบกับ
ความเวลาที่ความลึก zi
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ทุกๆ จุดบนเสนกราฟระนาบนี้แสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ํา
สวนเกินที่ระยะความลึก zi เทียบกับเวลา t ใดๆ หรือเขียนในรูป
ของ partial derivative ไดคือ t

ue
∂
∂ โดยอาศัยวิธี Forward Finite 

Difference สามารถประมาณคา t
ue
∂
∂ ไดดังแสดงในภาพที่ 4 และ

สมการที่ (4) 
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โดยท่ี   tj+1-  tj   =   ∆t  
 และเพื่อความสะดวกในการเขียนสัญลักษณของแรงดันน้ํา
สวนเกินซึ่งเปนฟงชันกกับคา z และ t ดังนั้นจึงเขียนสมการที่ (3) 
และ (4) ใหมไดดังนี้ 
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โดยท่ี   uei,j   =   ue(zi,tj) 
แทนคาสมการที่ (5) และ (6) ในสมการที่ (1) ได 
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α            (7) 
 

โดยที่   α    =   2
v
z

tC
∆

∆   
             Cv    =    สัมประสิทธิ์การยุบอัดตัวคายน้ํา 
             ∆t     =    ชวงระยะเวลาระหวาง tj กับ tj+1

            ∆z     =    ชวงระยะความลึกระหวาง zi กับ zi+1

 ดังนั้นจะเห็นไดวาจากสมการการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ
ของ Terzaghi ซึ่งอยูในรูปของ Partial Differential Equation ใน
สมการที่ (1) สามารถหาคําตอบของสมการคือ คาแรงดันน้ํา
สวนเกินที่ตําแหนงและเวลาใดๆ ไดโดยงายจากสมการที่ (7) ซึ่ง
อยูในรูปของ Difference Equation ธรรมดา คา 1j , ieu

+
คือ คา

แรงดันน้ําสวนเกินที่ตําแหนง zi และเวลา tj+1 จะหาไดตองรูคา 

j , 1ieu
+

, j , ieu และ j , 1ieu
−

ซึ่งก็คือคาแรงดันน้ําสวนเกินที่เวลา 
tj ณ ตําแหนง zi+1, zi และ zi-1 ตามลําดับ โดยสามารถหาคาเหลานี้
ไดจาก Initial Condition และ Boundary Condition ตอไปนี้  
 1. ท่ีเวลาเริ่มตน (t = 0) ;     ue(z,0)   =   σ ′∆  
 2. ในกรณีท่ีผิวบนและผิวลางของชั้นดินเหนียวสามารถ 

ระบายน้ําไดอยางอิสระ (Free Drainage) ; 
      ue(0,t)   =   ue(D,t)   =   0 เมื่อ   t   >   0 
 3. ในกรณีท่ีผิวบนหรือผิวลางของชั้นดินเหนียวไมสามารถ 
ระบายน้ําได (No Drainage) ;   z

u e
∂
∂    =   0 

 การหาคาแรงดันน้ําสวนเกินดวยวิธี Finite Difference นี้เปน
การประมาณคาจากผลตางของแรงดันน้ําสวนเกินระหวางจุดท่ีอยู
ใกลเคียงกัน ณ เวลากอนหนาท่ีตองการ ดังนั้นความถูกตอง
แมนยําของคําตอบที่ไดจึงข้ึนอยูกับขนาดของ ∆z และ ∆t ซึ่ง
รวมอยูในรูปของคา α โดย Forsythe และ Wasow (1960) ได
แนะนําใหใชคา α ไมเกิน 2

1 เนื่องจากถาα มีคามากกวา 2
1 จะทํา

ใหเทอมที่ 2 ของสมการที่ (7) มีคาติดลบซึ่งไมตรงกับความเปน
จริง  และเพื่อความถูกตองและแมนยําของคําตอบมากขึ้น 
Forsythe และ Wasow (1960) ไดแนะนําใหใชคา α = 6

1  
 
 3.2  อัตราการยุบอัดตัวคายน้ํา 
 เมื่อไดคาแรงดันน้ําสวนเกินที่ตําแหนงและเวลาใดๆ แลว เรา
สามารถประมาณคาอัตราการยุบอัดตัวคายน้ําเฉลี่ยท่ีเวลาใดๆ 
[Uav(t)] ของชั้นดินเหนียวไดโดยงายดวยวิธี Finite Difference 
เชนเดียวกัน 
 0 
 
 
 
 
 คว
าม
ลึก

ขอ
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ิน 

 
 
 
 

ภาพที่ 5 แสดงแรงดันน้ําสวนเกินในชั้นดินเหนียวที่ถูกระบายออกไปแลว
และที่ยังเหลืออยู 
 

 จากภาพที่ 5 ซึ่งแสดงลักษณะการกระจายตัวของแรงดันน้ํา
สวนเกินในชั้นดินเหนียวในกรณีท่ีแรงดันน้ําสวนเกินเริ่มตน (u0) 
มีคาคงที่ตลอดความลึกของชั้นดินเหนียว  พื้นที่แรเงาทาง
ดานซายของเสนกราฟคือ  ปริมาณแรงดันน้ําสวนเกินที่ยัง
เหลืออยูหลังจากเวลาผานไป t [Area(ut)] สวนพื้นที่ทางดานขวา
ของเสนกราฟคือ ปริมาณแรงดันน้ําสวนเกินที่ถูกระบายออกไป

แรงดันน้ําสวนเกินที่
ถูกระบายออกไปแลว 

แรง เกิน ดันน้ําสวน0 

แรงดันน้ําสวนเกินที่ยัง
เหลืออยูในชั้นดิน 

[Area(ut)] 

D u0 



หมดแลวหลังจากเวลาผานไป t ดังนั้น ปริมาณแรงดันน้ํา
สวนเกินทั้งหมดที่เวลาเริ่มตน (t=0) คือ ผลบวกของพื้นที่
ทางดานซายและดานขวาของเสนกราฟทั้งหมดซึ่งก็คือพื้นที่
ท้ังหมดของรูปกราฟ [Area(u0)] นั่นเอง โดยที่ 
 

Area(u0)   =   ∫
D 

0 0 dzu                (8) 
 

Area(ut)    =   ∫
D 

0 t dzu                (9) 
 

และ   Uav(t)   =   1 - )(u Area
)(u Area

0
t             (10) 

 

 การหาคําตอบของสมการที่ (8) และ (9) ดวยวิธี Finite 
Differences โดยการใช Trapezoidal rule ผลของการอินทิเกรท
จะได ดังนี้ 
 

∫
D 

0 e dzu    ≈   ∆z( 2
1

0eu + 1eu +  …  + 1-neu  + 2
1

neu )     (11) 
 

Area(u0)   =   ∆z[ 2
1 ue(z0,0) + ue(z1,0) + ue(z2,0) + … + ue(zn-1,0) 

       + 2
1 ue(zn,0)]            (12) 

 

Area( jtu )  =   ∆z[ 2
1 ue(z0,tj) + ue(z1, tj) + ue(z2, tj) + …  

        + ue(zn-1, tj) + 2
1 ue(zn, tj)]          (13) 

 

โดยท่ี   ue(zi,0)   =   แรงดันน้ําสวนเกินท่ีตําแหนง zi ณ เวลา t = 0 
             ue(zI,tj)   =   แรงดันน้ําสวนเกินท่ีตําแหนง zi ณ เวลา t = tj 
 
 3.3  การหาคาการทรุดตัว 
 เมื่อไดคาอัตราการยุบอัดตัวคายน้ําเฉลี่ยท่ีเวลาใดๆ แลว
สามารถหาคาการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวไดจากสมการที่ (14) 
 

Uav(t)   =   
c

c
S

)(tS              (14) 
 

Sc   =   RR D log
v0

p
σ
σ
′
′

 + CR D log
p
vf

σ
σ
′
′           (15) 

 

โดยท่ี   Sc(t) = คาการทรุดตัวท่ีเวลา t 
 Sc = คาการทรุดตัวท้ังหมด 
 RR = Recompression Ratio 
 CR = Compression Ratio 

 D = ความหนาของชั้นดินเหนียว 
 pσ ′  = Maximum Past Pressure 
 0vσ ′  = Overburden Pressure 
 vfσ ′  = Final Pressure 
 
 3.4  ผลการวิเคราะห 
 จากการวิเคราะหคาแรงดันน้ําสวนเกินในชั้นดินเหนียวท่ีเกิด
จากการลดลงของระดับน้ําบาดาลไดผลดังแสดงในภาพที่ 6(a)-
6(c) ตามลักษณะการกระจายตัวของ u0 3 รูปแบบคือ คงที่ตลอด
ความลึก และเปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงรูปสี่เหลี่ยมคางหมูและ
สามเหลี่ยมตามลําดับ โดยไดกําหนดใหตัวแปรตางๆ มีคาดังนี้ คา 
Cv = 17 cm2/day , α = 6

1  ,  ∆z  = 1 m  และชั้นดินเหนียวสามารถ
ระบายน้ําไดอยางอิสระทั้งท่ีผิวบนและผิวลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) u0 คงที่ตลอดความลึก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) u0 เปลี่ยนแปลงตามความลกึเปนรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู 
 
ภาพที่ 6 ผลการวิเคราะหแรงดันน้ําสวนเกินในชั้นดินเหนียว ตามลักษณะ
การกระจายตัวของ u0 ในรูปแบบตาง ๆ  
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 (c) u0 เปลี่ยนแปลงตามความลกึเปนรูปสามเหลี่ยม 
 

ภาพที่ 6 (ตอ) ผลการวิเคราะหแรงดันน้ําสวนเกินในชั้นดินเหนียว ตาม
ลักษณะการกระจายตัวของ u0 ในรูปแบบตาง ๆ  
 
 และจากคาแรงดันน้ําสวนเกินนี้สามารถนํามาหาคาอัตราการ
ยุบอัดตัวคายน้ําเฉลี่ยท่ีเวลาใดๆ ไดโดยใชวิธี Finite Differences 
เชนเดียวกัน เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธี 
Exact Analysis ไดผลดังแสดงในภาพที่ 7 จากภาพที่ 7(a) จะเห็น
วาผลการวิเคราะหคา Uav ของ u0 ท้ัง 3 แบบดวยวิธีFinite 
Differences และวิธี Exact Analysis จะมีความแตกตางกันนอย
มาก โดยกราฟความสัมพันธระหวาง Uav กับเวลาที่ไดจากการ
วิเคราะหท้ัง 2 วิธีเกือบจะเปนเสนเดียวกัน แตในชวงแรกๆ จะมี
ความแตกตางของคา Uav อยูบางเล็กนอย ดังแสดงในภาพที่ 7(b) 
ท้ังนี้เนื่องจากเกิดความไมตอเนื่องท่ีขอบเขตของชั้นดินจากการ
ประมาณคาแรงดันน้ําสวนเกินในชวงระยะเวลาเริ่มตน (t = 0) ซึ่ง
ความแตกตางของคา Uav นี้ไมไดมีความสําคัญตอคาการทรุดตัว
ของชั้นดินมากนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
ภาพที่ 7 ผลการวิเคราะหอัตราการยุบอัดตัวคายน้ําเฉลี่ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
ภาพที ่7 (ตอ) ผลการวิเคราะหอัตราการยุบอัดตัวคายน้ําเฉลี่ย 
 
4.   สรุปผลการวิเคราะห 
 การหาคาการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวเนื่องจากการลดระดับ
ของน้ําบาดาลโดยการใช Finite Differences ชวยในการวิเคราะห
คาแรงดันน้ําสวนเกินและอัตราการยุบอัดตัวคายน้ํานี้อาศัย
หลักการพื้นฐานทฤษฎีการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ ซึ่งมี
สมมติฐานวา ช้ันดินเหนียวอิ่มตัวดวยน้ํามีเนื้อเดียวกันตลอดและ
คาสัมประสิทธิ์ของการยุบอัดตัวมีคาคงที่ตลอดชวงของการยุบ
อัดตัว  วิธีการนี้ เปนวิธีการท่ีงายและสะดวกรวดเร็วใหผล
ใกลเคียงกับการวิเคราะหดวยวิธี Exact Analysis เหมาะสําหรับ
การวิเคราะหหาคาการทรุดตัวของพื้นท่ีท่ีมีการลดระดับของน้ํา
บาดาลเปนบริเวณกวางเพื่อแสดงผลในระบบ GIS 
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