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บทคัดยอ : การกอสรางคันดินทางรถไฟในบริเวณภาคเหนือตอนลางนั้นไดใชดินเหนียวในบริเวณแนวเสนทางมาเปนวัสดุกอสราง ซึ่งดินนี้จะเสีย
กําลังอยางมากเม่ือถูกแชน้ําซึ่งเปนสภาวะท่ีตองเผชิญทุกปในฤดูฝน  ทําใหแนวรางรถไฟในบริเวณดังกลาวเกิดการเคลื่อนตัวทําใหรถไฟไมสามารถ
ว่ิงดวยความเร็วท่ีออกแบบไวได และยังตองมีการบํารุงรักษาคันทางอยูบอยครั้ง จากปญหาดังกลาวจึงไดเกิดชุดโครงการวิจัยเพ่ือศึกษาการปรับปรุง
คุณสมบัติของดินดังกลาวดวยการผสมปูนซีเมนตและปูนขาว ในบทความนี้จะนําผลการทดลองในหองปฏิบัติการของคุณสมบัติของดินดังกลาว
หลังจากถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและปูนขาวมาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของคันดินทางรถไฟ เพ่ือเปนแนวทางในการดําเนินการกอสราง
ตอไป 
 
ABSTRACT :  The railway embankment in the Northern of Thailand was constructed from local clayey soil which loses its strength 
considerably in submerged condition.  This submerged condition is encountered every year during rainy season, some years are more 
severe than other. This condition results in embankment deformation which leads to excessive track irregularity, low riding comfort, 
and low allowable train speed.  Consequently, there were research projects studying about improving local soil by cement and lime to 
achieve better construction material.  This paper presents the finite element analysis on the stability of the railway embankment 
constructed by improved soils.  The engineering properties of the improved soils are taken from laboratory investigation by previous 
research projects.  The results from this paper should be useful in determining construction criteria by these improved soils. 
 
KEYWORDS : Embankment, Cement/lime stabilization, Submerged condition, Clay, Finite element 
 
1.  บทนํา 

จากการสํารวจและวิเคราะหคุณสมบัติของดินท่ีใชกอสรางคันทาง
รถไฟในแถบจังหวัดภาคเหนือตอนลาง [1] พบวาคันทางรถไฟใน

บริเวณดังกลาวมีปญหาการเคลื่อนตัวทําใหเกิดความไมสมํ่าเสมอของ
ราง ซึ่งนําไปสูการโคลงตัวของรถไฟท่ีว่ิงผานบริเวณดังกลาวทําให
ไมสามารถว่ิงดวยความเร็วท่ีออกแบบไวไดสงผลใหเกิดความลาชาใน
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การเดินทางและอาจกอใหเกิดอุบัติเหตุได  อีกท้ังคันทางในบริเวณ
ดังกลาวยังตองการการบํารุงรักษามาก เนื่องจากดินท่ีใชกอสรางคัน
ทางรถไฟซึ่งเปนดินเหนียวในทองถิ่นนั้นสูญเสียกําลังอยางมากเม่ือ
ถูกแชในน้ํา  โดยสภาวะท่ีดินคันทางตองแชอยูในน้ํานั้นเปนสิ่งท่ีตอง
เผชิญทุกปในฤดูฝน โดยในบางปน้ําจะทวมดินคันทางจนถึงระดับราง
รถไฟ (ตัวอยางดังแสดงในรูปท่ี 1)  การแกปญหาดังกลาวอาจทําได
โดยการเปลี่ยนดินคันทางใหเปนดินท่ีดีข้ึน โดยควรจะเปนดินทราย
แนน  แตการจะไดดินทรายนัน้ตองทําการขนสงมาจากแหลงท่ีอยู
หางไกลออกไป  จึงไดเกิดชุดโครงการวิจัยเพ่ือศึกษาการปรับปรุง
คุณสมบัติของดินในทองถิ่นดังกลาวดวยการผสมปูนซีเมนตและปูน
ขาวเพ่ือจะใหมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการใชเปนวัสดุกอสรางคัน
ทางรถไฟ  ในบทความนี้จะนําผลการทดลองในหองปฏบัิติการของ
คุณสมบัติของดินดังกลาวหลังจากถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและปูน
ขาวมาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของคันทางรถไฟเพ่ือเปนแนวทาง
ในการดําเนินการกอสรางตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1  สภาพน้ําทวมคันทางรถไฟหลักเสาโทรเลขท่ี 309/2 
 
2.  ผลการทดลองที่ไดดําเนินการมาแลว 

กอนหนานี้ไดมีชุดโครงการวิจัยเพ่ือศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติ
ของดินในทองถิ่นดังกลาวดวยการผสมปูนซีเมนตและปูนขาวดังนี้   
ศิริศักด์ิและคณะ [2] ไดศึกษาคุณสมบัติของดินดังกลาวท่ีถูกปรับปรุง
โดยปูนซีเมนตและปูนขาวจากการทดสอบ CBR เพ่ือศึกษาความเปนไป
ไดเบ้ืองตนในการปรบัปรุงคุณสมบัติของดินดังกลาว  หลังจากนั้น  
ศิริศักด์ิและคณะ [3] ไดศึกษาคุณสมบัติของดินดังกลาวท่ีถูกปรับปรุง
โดยปูนซีเมนตจากการทดสอบแรงอัดแบบไมมีขอบเขตจํากัด 
(unconfined compression test) และการทดสอบแรงเฉือนตรง (direct shear 
test) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติดาน strength และ stiffness  และ Yimsiri & 
Jindapon [4] ไดศึกษาคุณสมบัติของดินดังกลาวท่ีถูกปรับปรุงโดย
ปูนขาวจากการทดสอบแรงอัดแบบไมมีขอบเขตจํากัดและการ

ทดสอบแรงเฉือนตรงเพ่ือศึกษาคุณสมบัติดาน strength และ 
stiffness  โดยการศึกษาเหลานี้จะเปนการทดลองการปรับปรุง
คุณสมบัติดินคันทางรถไฟดวยปูนซีเมนตและปูนขาวในปริมาณ
ตาง ๆ (0%, 2%, 5%, 8% และ10%), บดอัดดวยปริมาณความชื้น
ตาง ๆ (OMC-6%, OMC-3%, OMC, OMC+3%และ OMC+6%), 
และบมดวยระยะเวลาตางๆ (0 วัน, 7 วัน, 14 วัน และ 28 วัน) ซึ่ง
สนใจตัวอยางในสภาพแชน้ําเปนสําคัญเพราะเปนสภาวะท่ีตรง
กับสภาวะจริงในสนามแลวนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการ   

ตารางท่ี 1 เปนสรุปผลการทดสอบของดินดังกลาวท่ีถูก
ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตและปูนขาว  โดยเม่ือพิจารณาคุณสมบัติ
ทางกลศาสตรโดยรวมแลวสภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
ปรับปรุงดวยปูนซีเมนตคือ ปริมาณปูนซีเมนตท่ี 8% หรือ 10%, 
ปริมาณความชื้นระหวาง OMC และ OMC + 3%, และระยะเวลาการบม
ระหวาง 7 และ 14 วัน  และ สภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
ปรับปรุงดวยปูนขาว คือ ปริมาณปูนขาวท่ี 5% หรือ 8%, ปริมาณ
ความชื้นท่ี OMC + 3%, และ ระยะเวลาการบมท่ี 14 วัน  โดยในการวิเคราะห
ไฟไนตอิลิเมนตจะใชคุณสมบัติท่ีไดจากการทดสอบจากสภาพท่ี
เหมาะสมท่ีสุดดังกลาว 
 
ตารางท่ี 1  สรุปสภาพท่ีเหมาะสมจากผลการทดสอบดินท่ีถูกปรับปรุง 

การ
ทดสอบ 

คุณสมบัติ
ท่ีได 

ตัวแปร ปูนซีเมนต ปูนขาว 

CBR CBR 
(soaked) 

Admix. content 5% 5% 
Water content OMC+3% OMC+6% 
Curing time 14 วัน 14 วัน 

Swell 
(soaked) 

Admix. content > 5% > 2% 
Water content ≥ OMC ≥ OMC 
Curing time 14 วัน 14 วัน 

UCS 

UCS 
(soaked) 

Admix. content 8% 8% 
Water content OMC+3% OMC+3% 
Curing time 14 วัน 14 วัน 

(Eu)50 
(soaked) 

Admix. content 8% 8% 
Water content OMC+3% OMC+3% 
Curing time 14 วัน 14 วัน 

DS 

c’ 
(soaked) 

Admix. content 10% 8% 
Water content OMC+3% OMC+3% 
Curing time 14 วัน 14 วัน 

’ 
(soaked) 

Admix. content 8% 5% 
Water content OMC+3% OMC+3% 
Curing time 14 วัน 14 วัน 
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3.  แผนการและแนวทางการวิเคราะห 
รูปหนาตัดของคันทางท่ีใชในการวิเคราะหไดแสดงไวในรูปท่ี 2 และ

แบบจําลองคันดินทางรถไฟท่ีถูกปรับปรุงเพ่ือการวิเคราะหไฟไนตอิลิ
เมนตไดแสดงดังรูปท่ี 3  ซึ่งประกอบดวย 3 สวนหลักคือ  (i) ดินเดิม 
ซึ่งอยูในสวนลางสุดของแบบจําลองโดยจะกําหนดใหอยูใน
สภาพแชน้ําและใชขอมูลจากการทดสอบดินในสภาพแชน้ําท่ี 
OMC+6%, (ii) คันทาง ซึ่งอยูในสวนท่ีถัดจากดินเดิมจะจําลอง
เปน 2 สภาพโดยใหผิวลาดดินหนา 0.5 เมตรอยูในสภาพแชน้ํา 
โดยผิวลาดดินใชขอมูลจากการทดสอบดินสภาพแชน้ําท่ี 
OMC+6% สวนดานในของคันทางเปนดินท่ีไมปรับปรุงคุณภาพ
อยูในสภาพไมแชน้ําโดยใชขอมูลดินสภาพไมแชน้ําท่ี 
OMC+6%, และ (iii) สวนผิวบนของคันดินท่ีปรับปรุงคุณภาพ 
จะใชขอมูลจากการทดสอบดินท่ีถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนต
หรือปูนขาวในสภาพแชน้ํา โดยใหการปรับปรุงมีความลึกจากผิว
บนเปน 3 กรณีคือ 0.5, 1.0, และ 1.5 เมตร 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2   รูปหนาตัดของคันทางท่ีใชในการวิเคราะห 

 
 
 
 
 

 
Original Ground (Soaked)        Improved soil 
Embankment (Unsoaked)      Ballast and Sub ballast 
Load 

รูปท่ี 3   สวนประกอบของแบบจําลองในการวิเคราะห 
 

การคํานวณ live load ของรถไฟเปนน้ําหนักกระจาย
สมํ่าเสมอถายผานชั้นหินโรยทางลงบนชั้นดินคันทางตาม 
AREMA [5] โดยสามารถกระทําไดโดยพิจารณาน้ําหนัก

รถไฟตามรูปท่ี 4 ซึ่งมีน้ําหนักลอ 20 ตัน โดยกําหนดให
น้ําหนักจากลอสามารถสมมุติเปนน้ําหนัก กระจายลงบนพ้ืนท่ี
ดังนี ้
ความยาว  =  ความยาว 3 ฟุต + ความหนาของช้ันหินโรยทาง (ใช 500  มม.) 

= 1,414  มม. 
ความกวาง = ความยาวหมอนรองราง (2,000 มม.) + ความหนา 

ของชั้นหินโรยทาง (ใช 500 มม.) = 2,500 มม. (เพ่ือ 
ความสะดวก ใช 3,000 มม. ซึ่งเปน ความกวางของสวนบน
ของคันทาง) (หมอนคอนกรีตแสดงในรูปท่ี 5) 

ฉะนั้น live load = 20 ตัน/(1,414 มม. x 3,000 มม.) = 47.3 kPa. 
และสามารถจําลอง impact load จากรถไฟโดยการเพ่ิม 

น้ําหนักรถไฟอีก 50% สําหรับ diesel engine ดังนั้น impact load 
= 70.8 kPa. 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4   น้ําหนักรถไฟมาตรฐาน UIC (ขอมูลจากการรถไฟแหงประเทศไทย) 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 5  หมอนแบบคอนกรีตอัดแรง (ขอมูลจากการรถไฟแหงประเทศไทย) 
 
4.  การวิเคราะหไฟไนตอิลิเมนต 

การวิเคราะหไฟไนตอิลิเมนตเพ่ือวิเคราะหเสถียรภาพของ
ลาดดินและ การเคลื่อนตัวของคันดินท่ีเกิดจากน้ําหนักของรถไฟ 
ท่ีว่ิงผาน  การวิเคราะหเปนแบบความเครียดใน 2 มิติ โดยให
ขอบเขตดานขางและดานลางเปนผิวเรียบ ดินและหินโรยทาง 
ถูกจําลองโดย 6-node triangular element with second-order 
interpolation of displacement และมีคุณสมบัติตาม Mohr-
Coulomb model เนื่องจากในการวิเคราะหนี้สนใจพฤติกรรมของ 

   

8.0   

3.1   

0.3   
0.3   

20.0   7.3   0.3   
1.5   

0.3   3.0   0.3   
1.5   

0.3   7.3   20.0   
GWL at top of ballast 
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ดินเดิมและคันดินเปนหลัก และตองการใหแบบจําลองไมมีความ
ซับซอนมาก ฉะนั้นในการวิเคราะหจึงไมรวมราง, หมอนรองราง 
และเครื่องจับยึดรางท่ีเกีย่วของ  แรงกระทําจากรถไฟท่ีว่ิงผาน 
จําลองเปน static load และไมคํานึงถึง cyclic behavior ของดิน  
ตัวอยางของ mesh ในการวิเคราะหไดแสดงในรูปท่ี 6   
จุดบนคันดินท่ีสนใจการเคลื่อนตัว คือจุดท่ีอยูท่ีผิวบนสุดของชั้น
หินโรยทางในแนว center line 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6   ตัวอยาง mesh 
 

คุณสมบัติแบบ Mohr-Coulomb ตองการ soil parameters 
สําคัญ 5 ตัว โดยมีรายละเอียดดังนี ้
(i) Young’s modulus (E’) ใช E50’ โดยการคํานวณจาก (Eu)50 

ท่ีไดจากการทดสอบแรงอัดแบบไมมีขอบเขตจํากัด โดยท่ี E50’ 
= 0.85 (Eu)50 (เม่ือ  = 0.3)  สําหรับหินโรยทางสมมุติให E50’ 
= 100 MPa [6] 

(ii) Poisson’s Ratio  สมมุติใหเปน 0.3 สําหรับดินเหนียว 
(ดินคันทางและดินเดิม) และ 0.28 สําหรับหินโรยทาง [6] 

(iii) Cohesion  ใชผลจากการทดสอบแรงเฉือนตรง และ 
cohesion ของหินโรยทางสมมุติใหเปน 1.5 kPa 

(iv) Friction angle  ใชผลจากการทดสอบแรงเฉือนตรง และ 
friction angle ของหินโรยทางสมมุติใหเปน 40 [7] 

(v) Dilatancy angle  สมมุติใหเปน 0 สําหรับดินเหนียว 
(ดินคันทางและดินเดิม) และ 15 สําหรับหินโรยทาง 

สําหรับคาคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆไดจากการทดสอบท่ี
เกี่ยวของ เชน คาหนวยน้ําหนักไดจากการทดสอบการบดอัด 
และ คาสัมประสิทธิ์ความซึมผานไดจากการทดสอบการอัดตัว
คายน้ํา (consolidation test) ระหวางการทําการทดสอบแรงเฉือน
ตรงโดยสมมุติใหคาสัมประสิทธนี้มีคาเทากันท้ังในแนวด่ิงและ
แนวราบ  สําหรับรายละเอียดของคุณสมบัติของดินตางๆ
สามารถดูไดจาก ศิริศักด์ิ [8] ตารางสรุปคุณสมบัติตางๆท่ีใชใน
การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตไดแสดงไวในตารางท่ี 2 ถึง 
4 
 

ตารางท่ี 2 คาคุณสมบัติดินท่ีไมถูกปรับปรุงคุณภาพในสภาพแหงและสภาพ
แชน้ํา บดอัดท่ี OMC+6% 

Parameter 
Original 
Ground 

Unsoaked 

Embankment 
Ballast 

Unsoaked Soaked 

Material 
Model 

Mohr-
Coulomb 

Mohr 
Coulomb 

Mohr 
Coulomb 

Mohr-
Coulomb 

Type of 
Behavior 

Undrained Undrained Undrained Drained 

dry (kN/m3) 16.3 16.5 16.5 27.1 
wet (kN/m3) 20.3 20.8 20.8 29.5 
kx (m/day) 5 x 10-5 5 x 10-5 5.6 x 10-5 1 x 10-7 
ky (m/day) 5 x 10-5 5 x 10-5 5.6 x 10-5 1 x 10-7 
E’ (kN/m2) 3219 60900 3219 1 x 108 
 0.3 0.3 0.3 0.28 
c’ (kN/m2) 5 10 34 1.5 
’ () 34 23 20 40 
 () 0 0 0 15 

 
ตารางท่ี 3 คาคุณสมบัติดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนต 8% และ

10% ในสภาพแชน้ํา 

Parameters 
Embankment 

Cement 8% Cement 10% 
Material Model Mohr Coulomb Mohr Coulomb 
Type of behavior Undrained Undrained 
dry (kN/m3) 17.1 17.0 
wet (kN/m3) 21.0 20.8 
kx (m/day) 4.9 x 10-5 4.8 x 10-5 
ky (m/day) 4.9 x 10-5 4.8 x 10-5 
E’ (kN/m2) 56028 51852 
 0.3 0.3 
c’ (kN/m2) 33 435 
’ () 63 17 
 () 0 0 

 
ข้ันตอนในการวิเคราะหประกอบดวย 4 ข้ันตอน โดยการ

วิเคราะหจะเปนแบบไมระบายน้ําซึ่งเปนสภาวะท่ีออนแอท่ีสุด 
(i) Initial condition  เปนการใหเกิดสภาวะ geostatic 
(ii) Train load  น้ําหนักรถไฟท่ีกระทําตอคันดินสมมุติเปน 

น้ําหนักกระจายขนาด 47.3 kN/m2 โดยขนาดของน้ําหนัก 
กระจายนี้คํานวณตาม AREMA [5] 
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(iii) Impact Load  น้ําหนักกระแทกเนื่องจากรถไฟท่ีว่ิงผานได 
จําลองโดยการเพ่ิมน้ําหนักอีก 50% ของน้ําหนักรถไฟ 
ซึ่งคือ 23.7 kPa. (ตาม AREMA [5]) 

(iv) การคํานวณ Factor of Safety เปนการคํานวณคาความ
ปลอดภัยจากวิธี Phi-c Reduction [9] โดยเปนการลดกําลัง
ของดิน c’ และ ’ ดวยคาคงท่ีหนึ่งและเพ่ิมคานี้ไปจนกระท่ัง
โครงสรางวิบัติ คาคงท่ีท่ีมากท่ีสุดนี้จะเปน Factor of Safety 

 
ตารางท่ี 4 คาคุณสมบัติดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาวท่ี 5% และ 

8%ในสภาพแชน้ํา 

Parameter 
Embankment 

Lime 5% Lime 8% 
Material Model Mohr Coulomb Mohr Coulomb 
Type of Behavior Undrained Undrained 
dry (kN/m3) 16.5 16.3 
wet (kN/m3) 20.4 21.1 
kx (m/day) 2.2 x 10-4 2.9 x 10-4 
ky (m/day) 2.2 x 10-4 2.9 x 10-4 
E’ (kN/m2) 25143 56028 
 0.3 0.3 
c’ (kN/m2) 68 74 
’ () 42 58 
 () 0 0 

 
5.  ผลการวิเคราะหดวยวิธไีฟไนตอิลิเมนต 

จากการวิเคราะหผลดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตในสภาพตาง ๆ 
ท้ังกรณีท่ีไมปรับปรุงคุณภาพดินในสภาพแชน้ําและไมแชน้ําและ
สภาพท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพดิน สามารถสรุปผลท่ีไดจากการ
วิเคราะหไดตามตารางท่ี 5 และรูปท่ี 7 จากผลการวิเคราะหพบวา
สภาพการปรับปรุงคันดินตามท่ีพิจารณาสามารถเพ่ิมเสถียรภาพ
ของลาดดินจากคา 0.96 เม่ือยังไมถูกปรับปรุงจนเปนคามากกวา 
2.0 ในทุกกรณีท่ีพิจารณา และทําใหการเคลื่อนตัวในแนวด่ิง
ลดลงจาก 70.6 มม. เม่ือยังไมถูกปรับปรุงจนเปนระหวาง 30-40 
มม. หลังจากถูกปรับปรุง 

 
6.  สรุปผลการทดลอง 

จากผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตแสดงวา
การปรับปรุงคุณภาพดินดวยดวยปูนซีเมนต 8% หรือ ปูนขาว 5% 
ดวยความลึกในการปรับปรุง 0.5 ม. จะสามารถทําใหเสถียรภาพ

ของคันดินเพ่ิมข้ึนจนมีคามากกวา 2.0 และมีคาการเคลื่อนตัวใน
แนวด่ิงลดลง 50%  โดยในโครงการ Track Rehabilitation ระยะ
ท่ี 1 และ 2 ท่ีไดดําเนินการมาแลวนั้นกําหนดใหมีการปรับปรุง
ดินคันทางสวนบนชวง 0.5 เมตร ดวยการเปลี่ยนเปนดินทราย
แนน  ผลจากการวิเคราะหนี้จึงแสดงถึงความเปนไปไดในการใช
ดินคันทางท่ีปรับปรุงดวยปูนซีเมนตหรือปูนขาวแทนดินทราย
แนนในการกอสรางดังกลาว  อีกท้ังหากพิจารณาวาคาเสถียรภาพ
ของคันดินในระยะยาวโดยท่ัวไปควรมีคาอยางนอย 1.5 [10] ก็
อาจทําใหสามารถใชความหนาในการปรับปรุงนอยกวา 0.5 เมตร 
ได  อยางไรก็ตามเนื่องจากคันทางรถไฟนี้จะตองถูกแรง dynamic 
load จากรถไฟกระทําซ้ําไปซ้ํามาเปนระยะเวลานานทําใหอาจจะ
ตองใช Factor of Safety มากกวาคันดินปกติ  ฉะนั้นการท่ีจะ
พิจารณาความลึกของการปรับปรุงท่ีเหมาะสมในระยะยาว
ตองการการทดสอบเพ่ิมเติม เชน full-scale test หรือ trial section 

 
ตารางท่ี 5  สรุปผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 

Case Admixture 
content 

Load 100% (LL) Load 150% (LL+IL) 
Displ. 
(mm) 

FS Displ. 
(mm) 

FS 

Not Stabilized 
Unsoaked 0% 15.68 1.27 67.15 0.99 

Not Stabilized 
Soaked 0% 45.94 1.02 70.60 0.96 

Cement 
(Depth 0.5 m.) 

8% 23.78 2.94 44.79 2.16 
10% 20.84 3.14 35.63 2.73 

Cement  
(Depth 1.0 m.) 

8% 19.92 3.58 28.48 2.69 
10% 18.42 3.81 34.34 3.17 

Cement  
(Depth 1.5 m.) 

8% 16.29 3.75 25.05 2.78 
10% 16.19 3.80 27.05 3.73 

Lime 
(Depth 0.5 m.) 

5% 28.43 2.63 39.65 2.33 
8% 22.96 3.11 41.52 2.89 

Lime 
(Depth 1.0 m.) 

5% 25.51 2.89 35.72 2.31 
8% 20.96 3.24 28.62 3.09 

Lime  
(Depth 1.5 m.) 

5% 18.09 3.74 33.13 2.90 
8% 14.42 3.47 24.79 3.22 
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(a)  Factor of Safety 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  การเคล่ือนตัวในแนวดิ่ง 
รูปท่ี 7   ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต 
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