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บทคดัย่อ

งานวจิยัน้ีเสนอการศึกษาเชิงตวัเลขของแรงวบิติัของเสาเขม็รับแรงดา้นขา้งในดินเหนียว การวิเคราะห์ไฟไนตอิ์ลิ
เมนตส์องมิติแบบความเครียดบนระนาบถูกน ามาใชใ้นการค านวณเสาเข็มรับแรงดา้นขา้งโดยพิจารณาออกเป็น
สองหนา้ตดั คือ หนา้ตดัแนวด่ิง และหนา้ตดัแนวราบ การจ าลองหนา้ตดัแนวด่ิงแสดงการประมาณของก าแพงฝัง
ในดินซ่ึงรับแรงดนัดา้นขา้งและโมเมนตท่ี์จุดบนสุด การจ าลองหนา้ตดัแนวราบแสดงการประมาณของเสาเข็มรูป
วงกลมหรือท่อรับแรงดา้นขา้งท่ีจุดศูนยก์ลาง ส าหรับการวิเคราะห์ทั้งสองหนา้ตดั ก าแพงหรือเสาเข็มถูกจ าลอง
ดว้ยวสัดุแบบอิลาสติกและไม่เกิดการวบิติัข้ึนในโครงสร้าง แต่ดินเหนียวถูกจ าลองดว้ยวสัดุแบบมอร์-คูลอมบ์ใน
สภาพไม่ระบายน ้ า ช้ินส่วนเช่ือมต่อระหวา่งดินและโครงสร้างถูกใชท่ี้ผิวสมัผสัระหวา่งดินเหนียวและเสาเขม็ของ
ทั้งสองหนา้ตดั นอกจากนั้น ช้ินส่วนเช่ือมต่อระหวา่งดินและโครงสร้างถูกจ าลองเป็นสองแบบคือ การเช่ือมต่อ
แบบแรงดึงสมบูรณ์ และ การเช่ือมต่อแบบไม่มีแรงดึง กรณีแรกจ าลองสภาพไม่เกิดการแยกตวัระหวา่งดินและ
โครงสร้าง แต่กรณีสองจ าลองสภาพการแยกตวัระหวา่งดินและโครงสร้าง ผลเฉลยแรงวิบติัของเสาเข็มรับแรง
ดา้นขา้งถูกน าเสนอในรูปของตวัแปรไร้มิติ และเปรียบเทียบผลของงานวิจยัน้ีและผลการศึกษาในอดีต ส าหรับ
กรณีหนา้ตดัแนวด่ิง เสน้ขอบเขตการวบิติัระหวา่งแรงดา้นขา้งและโมเมนตข์องเสาเขม็รับแรงดา้นขา้งถูกน าเสนอ
ในงานวจิยัช้ินน้ีเช่นกนั
ค าส าคญั : ระเบียบวธีิเชิงตวัเลข ระนาบความเครียด ไฟไนตอิ์ลิเมนต์ เสาเขม็

Abstract

This research presents the numerical study of limit load of laterally loaded pile in cohesive soils. Two
dimensional plane strain finite element analyses are employed to analyze lateral loaded pile by considering two
sections of the problem, namely the vertical section and the horizontal section. Modeling of vertical section
gives rise to the approximation of embedded wall loaded laterally with horizontal force and moment at its top. 
Modeling of horizontal section gives rise to the approximation of circular pile or pipe loaded laterally at its
center. For both sections of analyses, the wall or pile are modeled as elastic material without considering of
failure, but the clay is modeled as the Mohr-Coulomb material with an undrained condition. Soil-structure
interface elements are added at contacted surfaces between clay and pile for both sections. In addition, soil-
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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้เสนอการศึกษาเชิงตัวเลขของแรงวิบัติของเสาเข็มรับแรงด้านข้างในดินเหนียว การวิเคราะห์ไฟ

ไนต์อิลิเมนต์สองมิติแบบความเครียดบนระนาบถูกนำามาใช้ในการคำานวณเสาเข็มรับแรงด้านข้างโดยพิจารณาออก

เป็นสองหน้าตัด คือ หน้าตัดแนวดิ่ง และหน้าตัดแนวราบ การจำาลองหน้าตัดแนวดิ่งแสดงการประมาณของกำาแพง

ฝงัในดนิซึง่รบัแรงดนัดา้นขา้งและโมเมนตท์ีจ่ดุบนสดุ การจำาลองหนา้ตดัแนวราบแสดงการประมาณของเสาเขม็รปู

วงกลมหรอืทอ่รบัแรงดา้นขา้งทีจ่ดุศนูยก์ลาง สำาหรบัการวเิคราะหท์ัง้สองหนา้ตดั กำาแพงหรอืเสาเขม็ถกูจำาลองดว้ย

วัสดุแบบอิลาสติกและไม่เกิดการวิบัติขึ้นในโครงสร้าง แต่ดินเหนียวถูกจำาลองด้วยวัสดุแบบมอร์-คูลอมบ์ในสภาพ

ไม่ระบายน้ำา ชิ้นส่วนเชื่อมต่อระหว่างดินและโครงสร้างถูกใช้ที่ผิวสัมผัสระหว่างดินเหนียวและเสาเข็มของทั้งสอง

หนา้ตดั นอกจากนัน้ ชิน้สว่นเชือ่มตอ่ระหวา่งดนิและโครงสรา้งถกูจำาลองเปน็สองแบบคอื การเชือ่มตอ่แบบแรงดงึ

สมบูรณ์ และ การเชื่อมต่อแบบไม่มีแรงดึง กรณีแรกจำาลองสภาพไม่เกิดการแยกตัวระหว่างดินและโครงสร้าง แต่

กรณสีองจำาลองสภาพการแยกตวัระหวา่งดนิและโครงสรา้ง ผลเฉลยแรงวบิตัขิองเสาเขม็รบัแรงดา้นขา้งถกูนำาเสนอ

ในรปูของตวัแปรไรม้ติ ิและเปรยีบเทยีบผลของงานวจิยันีแ้ละผลการศกึษาในอดตี สำาหรบักรณหีนา้ตดัแนวดิง่ เสน้

ขอบเขตการวิบัติระหว่างแรงด้านข้างและโมเมนต์ของเสาเข็มรับแรงด้านข้างถูกนำาเสนอในงานวิจัยชิ้นนี้เช่นกัน

คำาสำาคัญ : ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ระนาบความเครียด ไฟไนต์อิลิเมนต์ เสาเข็ม

Abstract

 This research presents the numerical study of limit load of laterally loaded pile in cohesive soils. Two 

dimensional plane strain finite element analyses are employed to analyze lateral loaded pile by considering two 

sections of the problem, namely the vertical section and the horizontal section. Modeling of vertical section  

gives rise to the approximation of embedded wall loaded laterally with horizontal force and moment at its top. 

Modeling of horizontal section gives rise to the approximation of circular pile or pipe loaded laterally at its 

center. For both sections of analyses, the wall or pile are modeled as elastic material without considering of  

failure, but the clay is modeled as the Mohr-Coulomb material with an undrained condition. Soil-structure  

interface elements are added at contacted surfaces between clay and pile for both sections. In addition, soil- 
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structure interfaces are modeled as two cases, including the full tension case and the no-tension case. The 
former models no separation between the clay and the pile, but the latter allows separation to happen at all soil-
structure interfaces. Limit load solutions of laterally loaded pile are presented in terms of normalized 
parameters. Comparisons are also made between the present studies with past available solutions. For the cases 
of vertical section, the failure envelope of combined lateral load and moment of lateral pile is also presented in 
this paper. 
Keywords : Numerical analysis, Plane strain, Finite element, Pile 

1. บทน า

ในการออกแบบเสาเข็มของโครงสร้างท่ีมีความ
ซบัซอ้น เช่น การออกแบบโครงสร้างไกลชายฝ่ังทะเล 
หรือโครงสร้างขนาดใหญ่เช่นสะพานหรืออาคารสูง 
เสาเข็มของโครงสร้างต่างๆเหล่าน้ี  ไม่สามารถ
พิจารณาให้มีแค่แรงในแนวด่ิงกระท าต่อเสาเข็มเพียง
อย่างเดียว แต่ควรพิจารณารวมไปถึงแรงดนัด้านขา้ง
และโมเมนต์ดว้ย เพ่ือให้ค่าท่ีได้จากการค านวณมีค่า
ใกล้เคียงสภาพความเป็นจริงท่ีสุด เพราะในสภาพ
ความเป็นจริงแรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างอาจมีทั้งแรง
จากคล่ืน แรงจากลม หรืออาจจะรวมไปถึงแรงท่ีเกิด
จากแผ่นดินไหว ซ่ึงอาจจะท าให้เกิดแรงดนัดา้นขา้ง
และโมเมนตข้ึ์นกบัเสาเขม็ท่ีรองรับโครงสร้างเหล่าน้ี  

งานวิจยัน้ีน าเสนอเก่ียวกบัแรงวิบติัของเสาเข็มรับ
แรงดนัดา้นขา้งในดินเหนียวโดยมีผลการวเิคราะห์เป็น
กราฟของตวัแปรไร้มิติ ท่ีเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัดา้นขา้งวิบติั, ขนาดของเสาเข็ม, ก าลงัรับแรง
เฉือนและหน่วยน ้ าหนักของดินเหนียว รวมไปถึง
กราฟขอบเขตการวิบติั (Failure Envelope) ระหว่าง
แรงในแนวราบและโมเมนต์ โดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิ
เมนต ์2 มิติดว้ยโปรแกรม Plaxis 2D 

2. การประมาณแรงวบิัตขิองเสาเขม็รับแรงดนั
ด้านข้าง

การประมาณแรงวิบัติของเสาเข็มรับแรงดัน
ดา้นขา้งมีดว้ยกนัหลายวธีิ ดงัน้ี  

2.1 Limit Equilibrium Method 

เป็นผลเฉลยแรกของเสาเข็มรับแรงดนัดา้นขา้งโดย
สมมุติฐานลกัษณะการวิบติัของเสาเข็มและใชส้มดุล

ของแรงและโมเมนต์ในการหาแรงดนัดา้นขา้งสูงสุด 
เช่นงานวิจยัของ Blum (1932) [1] และ Broms (1964-
1965) [2], [3] วิธีของ Blum(1932) [1] ใชไ้ดเ้ฉพาะ
เสาเข็มในดินทราย ส่วนวิธีของ Broms (1964-1965) 
[2], [3] ง่ายต่อการค านวณมากกว่า สามารถใชไ้ดท้ั้ ง
ดินเหนียวและดินทราย เสาเข็มมีทั้ งเสาเข็มสั้ นและ
เสาเขม็ยาว ท่ีหวัของเสาเข็มมีทั้งยึดร้ังและไม่ยึดร้ัง ท า
ให้วิธีของ Broms (1964-1965) [2], [3] หลากหลาย
และเป็นท่ีนิยมในการหาแรงวิบติัของเสาเข็มมากกว่า
วธีิอ่ืนๆ 

2.2 P-Y Curves 

จ าลองเสาเข็มเป็นคานในดินท่ีมีลกัษณะเป็นสปริง
แบบเชิงเสน้และไม่เชิงเสน้ แรงดนัดินเป็นฟังกช์นัของ
สปริงแบบไม่เชิงเส้นและการเคล่ือนตวัของเสาเข็ม 
เช่นงานวิจยัของ Padmavathi et al. (2008) [4], Zhang 
(2011) [5] และ Huang (2011) [6] ซ่ึงงานวิจยัทั้งหมด
เป็นเสาเข็มในดินเหนียวแบบไม่ยึดร้ังท่ีหัวเสาเข็ม ผล
ของงานวิจยัทั้งสามคือสมการ P-Y Curve แบบใหม่ท่ี
เป็นฟังกช์นัของตวัแปรต่างๆตามสมมุติฐานของแต่ละ
งานวจิยั 

2.3 Plastic Limit Analysis 

วิธีน้ีมีพ้ืนฐานจาก Plastic Limit Theorems เพื่อหา
ผลเฉลยแบบจ ากัดขอบเขตของแรงวิบัติท่ีถูกต้อง 
(Exact Failure Load) ให้อยู่ในช่วงของขอบเขตบน 
(Upper Bound) และขอบเขตล่าง (Lower Bound) 
ค่าแรงวิบัติ ท่ีถูกต้องคือ ค่าขอบเขตล่างเท่ากับค่า
ขอบเขตบน อย่างไรก็ตาม วิธีน้ีค่อนขา้งยากส าหรับ
การประยุกต์ใช้กับปัญหาท่ีซับซ้อน ส าหรับหน้าตัด
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Thammasat  ENGINEERING JOURNAL. 2014; 2(2):                                                 
แนวราบมีงานวิจยัของ Randolph and Houlsby (1984) 
[7] และ Martin and Randolph (2006) [8]  โดย 
Randolph and Houlsby (1984) [7] ได ้หาขอบเขตล่าง
และบนของแรงวิบติัดา้นขา้งของเสาเข็ม แต่ช่วงของ
ผลเฉลยระหวา่งขอบบนและขอบล่างยงักวา้งอยู ่ต่อมา 
Martin and Randolph (2006) [8]  ไดพ้ฒันาขอบเขต
บนใหม่ท าให้ช่วงของค าตอบแคบลง ส าหรับหน้าตดั
แนวด่ิงมีงานวิจยัของ Ukritchon (1998) [9] ซ่ึงใชว้ิธี 
Finite Element Limit Analysis ในการหาขอบเขตแรง
วิบติัของเสาเข็มทั้งขอบบนและขอบล่าง ซ่ึงพิจารณา
การวิบัติข้ึนในเสาเข็มด้วย ผิวสัมผสัระหว่างเสาเข็ม
และดินเป็นแบบหยาบ (Rough) และล่ืน (Smooth) ท่ี
หวัของเสาเขม็มีทั้งแรงกระท าในแนวราบและโมเมนต ์

2.4 Finite Element Method 

วิธีน้ีจะแบ่งรูปร่างของเสาเข็มและดินออกเป็นช้ิน
ส่วนยอ่ยๆ (Element) ท่ีต่อเน่ืองกนั โดยแต่ละช้ินส่วน
ถูกก าหนดด้วย จุดต่อ  (Node) จากนั้ นสร้าง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและการเคล่ือนตวัของแต่ละ
ช้ินส่วน รวมสมการยอ่ยของแต่ละช้ินส่วนเป็นสมการ
หลกั ก าหนดขอบเขตของปัญหาและแกส้มการหาผล
เฉลย ตวัอยา่งงานวิจยั เช่น Chaudhry (1994) [10] ซ่ึง
จ าลองเสาเข็มเป็นแบบหน้าตดัแนวราบในดินเหนียว 
ผลของงานวจิยัเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งแรงกระท า
และการเคล่ือนท่ีของเสาเขม็  

วธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตมี์ความแม่นย  าและน่าเช่ือถือกวา่
วิธีอ่ืนๆ และยงัสามารถจ าลองปัญหาต่างๆท่ีมีความ
ซบัซอ้นมากกวา่ปัญหาพ้ืนฐานทัว่ไป นอกเหนือจากน้ี
ยงัสามารถจ าลองให้ช้ินส่วนเช่ือมต่อของผิวสัมผสั 
(Interface) ระหวา่งเสาเขม็กบัดินเกิดการเช่ือมต่อแบบ
แรงดึงสมบูรณ์ (Full Tension) หรือการเช่ือมต่อแบบ
ไม่มีแรงดึง (No Tension) ได ้

3. วธีิการวเิคราะห์

งานวิจัยน้ีใช้วิธีจ าลองแบบไฟไนต์อิลิเมนต์ 2 มิติ
ดว้ยโปรแกรม Plaxis 2D โดย Brinkgreve et al. (2002, 
2007) [11], [12] ในการจ าลองจะแบ่งแบบจ าลอง
เสาเข็มรับแรงดา้นขา้งโดยพิจารณาออกเป็นสองหน้า
ตดัคือ หนา้ตดัแนวด่ิง และหนา้ตดัแนวราบ การจ าลอง
หนา้ตดัแนวด่ิงแสดงการประมาณของก าแพงฝังในดิน
ซ่ึงรับแรงในแนวราบและโมเมนต์ท่ีจุดบนสุด การ
จ าลองหนา้ตดัแนวราบแสดงการประมาณของเสาเข็ม
รูปวงกลมหรือท่อรับแรงดา้นขา้งท่ีจุดศูนยก์ลาง ดงัรูป
ท่ี 1-2 และ 4-5 

3.1 แบบจ ำลองของดินเหนียว 

การวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์จ าลองให้ดินเหนียว
เป็นอิลิเมนต์แบบปริมาตร (Volume Element) 
คุณสมบติัมีค่าคงท่ีและเท่ากนัทุกทิศทาง การวิบติัเป็น
แบบมอร์-คูลอมบ ์อตัราส่วนโมดูลสัของยงัต่อก าลงัรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินเหนียว (E/su) = 500 
ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (su) มุมเสียดทาน
ภายใน () = 0 มุมขยายตวัเชิงปริมาตร () = 0 
อตัราส่วนของปัวซอง () = 0.495 ซ่ึงเป็นคุณสมบติั
ทางกลศาสตร์ของดินเหนียวแบบไม่ระบายน ้ าหรือไม่
มีการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาตร และดินเหนียวมีหน่วย
น ้ าหนกั (s) 

3.2 แบบจ ำลองของเสำเขม็ 

เสาเข็มเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงมีค่าอตัราส่วน
ของปัวซอง () = 0.21, โมดูลสัของยงั (E) = 
2.545x107 kPa เสาเขม็มีหน่วยน ้ าหนกั (c) ก าหนดให้
เสาเข็มเป็นอิลิเมนตแ์บบปริมาตร (Volume Element) 
และวัสดุแบบอิลาสติก เสาเข็มเป็นแบบแข็งเกร็ง 
(Rigid) และไม่เกิดการวิบติัท่ีเสาเข็ม อาจกล่าวได้ว่า
เสาเขม็มีความแขง็แรงมากพอท่ีจะไม่เกิดการวบิติัใด ๆ 
ก่อนท่ีดินจะวบิติั 
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3.3 ชิน้ส่วนเช่ือมต่อระหว่ำงเสำเขม็และดินเหนียว 

งานวิจัยน้ีก าหนดให้ช้ินส่วนเช่ือมต่อ (Interface) 
ระหว่างเสาเข็มกบัดินเหนียวเป็นแบบหยาบ (Rough) 
นัน่คือ ci = csoil, i = soil, i = soil โดยผิวสัมผสั
ระหว่างเสาเข็มกับดินแบ่งเป็น 2 กรณีคือ เกิดการ
เช่ือมต่อแบบแรงดึงสมบูรณ์ (Full Tension) หรือการ
เช่ือมต่อแบบไม่มีแรงดึง (No Tension) กรณีแรก
จ าลองสภาพไม่เกิดการแยกตวัระหวา่งดินและเสาเข็ม 
ส่วนกรณีสองจ าลองสภาพการแยกตวัระหวา่งดินและ
เสาเข็ม ส าหรับหนา้ตดัในแนวด่ิงก าหนดให้ผิวสัมผสั
อยู่รอบๆดา้นขา้งทั้งสองขา้งและดา้นล่างของเสาเข็ม 
ส่วนหน้าตัดแนวราบก าหนดให้ผิวสัมผสัอยู่รอบๆ
หนา้ตดัของเสาเขม็ 

3.4 เง่ือนไขกำรเคล่ือนตัวและหน่วยแรงท่ีขอบเขต 

เง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลองเสาเข็มรับแรง
ดา้นขา้งเป็นลกัษณะทัว่ไปของการวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิ
เมนต์ท่ีวิศวกรธรณีเทคนิคใช้กัน การจ าลองหน้าตดั
แนวด่ิงก าหนดให้ขอบล่างของแบบจ าลองไม่มีการ
เคล่ือนท่ีทั้ งแนวราบ (แกน x) และแนวด่ิง (แกน y) 
ขอบซ้ายและขอบขวาไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้ใน
แนวราบ ส่วนการจ าลองหน้าตดัแนวราบก าหนดให้
ขอบบนและขอบล่างไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวด่ิง
ขอบซ้ายและขอบขวาไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้ใน
แนวราบ 

3.5 โครงข่ำยไฟไนต์อิลิเมนต์ 

แบบจ าลองเป็นแบบระนาบความเครียด (Plane 
Strain) ช้ินส่วนดินเป็นช้ินส่วนรูปสามเหล่ียมแบบมี 
15 จุดต่อ (Node) และหน่วยแรงภายในช้ินส่วน 12 
หน่วยแรง (Stress Points) การแบ่งโครงข่ายออกเป็น
ช้ินส่วนยอ่ยใชแ้บบละเอียดสูงสุด (Very Fine) ดงัท่ี
แสดงในรูปท่ี 3 และ 6 

3.6 ตัวแปรท่ีศึกษำ 

ตวัแปรป้อนเขา้ของการวเิคราะห์ไฟไนตอิ์ลิเมนตมี์
ดงัน้ี 

ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (su), หน่วย
น ้ าหนกัของดิน (s), หน่วยน ้ าหนกัของคอนกรีต (c), 
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง (D) และความยาว (L) ของเสาเขม็  

โดยทั้งหมดมีตวัแปรไร้มิติมีดงัน้ี 
1. sL/su ก าหนดใหอ้ยูใ่นช่วง 1 - 30 
2. c/s ก าหนดใหอ้ยูใ่นช่วง 1.2 - 1.6 
3. L/D ก าหนดใหอ้ยูใ่นช่วง 40 – 80 
ผลเฉลยแบบตวัแปรไร้มิติท่ีไดจ้ากวธีิไฟไนตอิ์ลิ

เมนตคื์อ 
P/suD ส าหรับหนา้ตดัแนวราบ  
H/suL, M/suL2 ส าหรับหนา้ตดัแนวด่ิง  

โดย P คือแรงแนวราบวบิติัของหนา้ตดัแนวราบ 
 H และ M คือแรงแนวราบวบิติัและโมเมนตว์บิติั

ของหนา้ตดัแนวด่ิง 

 
รูปที ่1 แบบจ าลองเสาเขม็หนา้ตดัแนวด่ิง 

 
รูปที ่2 แบบจ าลองเสาเขม็หนา้ตดัแนวด่ิงดว้ย

โปรแกรม Plaxis 
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รูปที ่3 โครงข่ายไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องแบบจ าลอง

เสาเขม็หนา้ตดัแนวด่ิง 

 
รูปที ่4 แบบจ าลองเสาเขม็หนา้ตดัแนวราบ 

 
รูปที ่5 แบบจ าลองเสาเขม็หนา้ตดัแนวราบดว้ย

โปรแกรม Plaxis 

 
รูปที ่6 โครงข่ายไฟไนตอิ์ลิเมนตข์องแบบจ าลอง

เสาเขม็หนา้ตดัแนวราบ 
 
 

4. ผลการวเิคราะห์ 

4.1 ผลกำรวิเครำะห์ของเสำเขม็หน้ำตัดแนวด่ิง 

ผลการวิเคราะห์เสาเข็มหน้าตดัแนวด่ิงด้วยวิธีไฟ
ไนต์อิลิเมนต์ทั้ งสองกรณีคือ No Tension และ Full 
Tension แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัแปรไร้มิติc/s = 1.2 - 1.6 
และ L/D = 40 - 80 มีผลต่อแรงวิบติัของทั้งสองกรณี
น้อยมาก ดังนั้นตวัแปรไร้มิติท่ีมีผลต่อแรงด้านขา้งวิ
บิตจึงเหลือเพียงตวัเดียวคือ sL/su แต่ในกรณี Full 
Tension พบว่า sL/su ไม่มีผลต่อกรณีน้ี จึงท าให้ใน
กรณีของ Full Tension ค่าแรงดา้นขา้งวิบติัคงท่ีตลอด
ทุกค่าของ sL/su ใดๆ 

4.1.1 เสำเขม็หน้ำตัดแนวด่ิงท่ีรับเฉพำะแรงในแนวรำบ
หรือโมเมนต์อย่ำงใดอย่ำงหน่ึงเพียงอย่ำงเดียว 

รูปท่ี 7-14 แสดงตวัอยา่งผลการวิบติัของเสาเข็มใน
แนวด่ิงจากวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์  รูปท่ี 7-10 คือรูปของ
กรณีท่ีเสาเข็มรับเฉพาะแรงในแนวราบเพียงแรงอยา่ง
เดียว และรูปท่ี 11-14 คือรูปของกรณีท่ีเสาเข็มรับ
เ ฉพ าะ โม เ มนต์ เ พี ย ง อ ย่ า ง เ ดี ย ว  ผลก าร วิ บั ติ
ประกอบด้วย Deformed Mesh, Total Increment 
Vector, Incremental Shear Strain Contour และ Plastic 
Point เปรียบเทียบระหวา่ง 3 กรณีคือ กรณี No Tension 
ท่ีมี sL/su = 3 และ sL/su = 15 ส่วนกรณีสุดทา้ยคือ
กรณี Full Tension (sL/su ไม่มีผล) 

จากการเปรียบเทียบผลการวิบัติพบว่า เสาเข็มจะ
หมุนบริเวณช่วงล่างส าหรับเสาเข็มท่ีรับเฉพาะแรงใน
แนวราบ และหมุนบริเวณช่วงกลางส าหรับเสาเข็มท่ี
รับเฉพาะโมเมนตโ์ดยปราศจากการไถลตวัของเสาเข็ม  
บริเวณใกลผ้ิวดินดา้นหนา้ของเสาเข็มจะเกิดการยกตวั
ข้ึนของดินซ่ึงคล้ายกับสภาพ Passive และบริเวณ
ดา้นหลงัของเสาเขม็ดินจะมีสภาพเป็น Active 

ส าหรับกรณี No Tension จะเกิดการแยกตวัระหวา่ง
เสาเข็มกับดินท่ีบริเวณด้านหน้าของเสาเข็มหรือ 
Passive Zone และเม่ือค่า sL/su เพ่ิมข้ึน จะมีผลท าให้
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การแยกตัวลดน้อยลงและผลการวิบัติคล้ายกับกรณี 
Full Tension มากข้ึน  

 
รูปที ่7 Deformed Mesh ของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ีรับ

เฉพาะแรงแนวราบ  

 
รูปที ่8 Total Increment Vector ของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ี

รับเฉพาะแรงแนวราบ 

 
รูปที ่9 Incremental Shear Strain Contour ของหนา้ตดั

แนวด่ิงท่ีรับเฉพาะแรงแนวราบ 

 
รูปที ่10 Plastic Point ของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ีรับเฉพาะ

แรงแนวราบ 

 
รูปที ่11 Deformed Mesh ของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ีรับ

เฉพาะโมเมนต ์

 
รูปที ่12 Total Increment Vector ของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ี

รับเฉพาะโมเมนต ์

 
รูปที ่13 Incremental Shear Strain Contour ของหนา้

ตดัแนวด่ิงท่ีรับเฉพาะโมเมนต ์

 
รูปที ่14 Plastic Point ของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ีรับเฉพาะ

โมเมนต ์
ผลเฉลยแรงวิบัติของเสาเข็มรับเฉพาะแรงใน

แนวราบ (H/suL) แสดงในรูปท่ี 15 ส าหรับเสาเข็มรับ
เฉพาะโมเมนต ์(M/suL2) แสดงในรูปท่ี 16 โดยเป็นผล
เฉลย เส า เ ข็มหน้ าตัดแนว ด่ิ ง ในสภาพระนาบ
ความเครียด จากผลการวิเคราะห์พบว่าส าหรับกรณี 
Full Tension ตวัแปร sL/su ไม่มีผลต่อแรงวิบติั ท าให้
แรงวิบติัมีค่าคงท่ี ส่วนกรณี No Tension เม่ือ sL/su 
เ พ่ิมข้ึนจะท าให้แรงวิบัติเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆจนเข้าใกล้
ค่าคงท่ีของกรณี Full Tension 

Ukritchon (1998) [9] ไดห้าผลเฉลยของ H/suL และ 
M/suL2 เอาไวด้ว้ยวิธี Finite Element Limit Analysis 
ทั้ง Upper Bound และ Lower Bound โดย Ukritchon 
(1998) ได้ก าหนดให้ดินมีหน่วยน า้หนักเป็นศูนย ์
(sL/su = 0) จึงอาจกล่าวไดว้า่ผลเฉลยของ Ukritchon 
(1998) เป็นค่าท่ีต ่าท่ีสุดท่ีจะเกิดข้ึนไดส้ าหรับกรณี No 
Tension 
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รูปที ่15 ผลเฉลยแรงวบิติัของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ีรับ

เฉพาะแรงในแนวราบ, H/suL  

 
รูปที ่16 ผลเฉลยแรงวบิติัของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ีรับ

เฉพาะโมเมนต,์ M/suL2 

4.1.2 เสำเขม็หน้ำตดัแนวด่ิงท่ีรับแรงแนวรำบและ
โมเมนต์พร้อมกัน 

ผลของการวิเคราะห์จะถูกน าเสนอในรูปของกราฟ
ขอบเขตการวิบติั (Failure Envelope) โดยแบ่งเป็น 2 
กรณี กรณีแรกคือแรงในแนวราบและโมเมนต์ดัน
เสาเข็มไปในทิศทางเดียวกัน (I) อยู่ในควอดรันต์ 1 
และ 3 กรณีท่ีสองคือแรงในแนวราบและโมเมนต์ดนั

เสาเข็มไปในทิศทางท่ีสวนกนั (II) อยูใ่นควอดรันต์ 2 
และ 4 ดงัรูปท่ี 17 

กราฟขอบเขตการวิบัติระหว่างตวัแปรไร้มิติของ
แรงในแนวราบ H/suL และตวัแปรไร้มิติของโมเมนต์ 
M/suL2 โดยมีสัดส่วนโมเมนต์ต่อแรงในแนวราบคือ 
M/HL ซ่ึงมีค่าเท่ากบั tan() โดย  คือมุมใดๆเร่ิมจาก
แกนในแนวราบของควอดรันต ์1 ดงัรูปท่ี 18 

 
รูปที ่17 แผนภูมิส าหรับกราฟขอบเขตการวบิติั 

(Failure Envelope)  

 
รูปที ่18 อตัราส่วนโมเมนตแ์ละแรงแนวราบท่ีกระท า

กบัเสาเขม็, M/HL 
จากรูปท่ี 19 ถึง 22 แสดงตวัอย่างผลการวิบัติของ

เสาเข็มเปรียบเทียบระหว่าง 3 กรณีคือ กรณี No 
Tension ท่ีมี sL/su= 3 และ sL/su= 10 ส่วนกรณี
สุดทา้ยคือกรณี Full Tension (sL/suไม่มีผล) 

ลกัษณะการวบิติัอยูร่ะหวา่งกรณีเสาเข็มท่ีรับเฉพาะ
โมเมนต์และเสาเข็มท่ีรับเฉพาะแรงในแนวราบ ทั้ งน้ี
เพราะตวัอย่างมีสัดส่วนโมเมนต์ต่อแรงในแนวราบ
ของตวัอยา่งมีค่าเท่ากนัคือ M/HL = 1 ( = 45) 

 

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

0 10 20 30 40 50

H/
s u
L

sL/su

Full Tension, Present Study
No Tension, Present Study
Upper Bound, Ukritchon (1998)
Lower Bound, Ukritchon (1998)

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

0 10 20 30 40 50

M
/s

uL
2

sL/su

Full tension, Present study
No tension, Present study
Upper Bound, Ukritchon (1998)
Lower Bound, Ukritchon (1998)



10 Thammasat Engineering Journal, Vol.3 No. 1, January-June 2015 

Thammasat  ENGINEERING JOURNAL. 2014; 2(2):                                                                                                                                               

 

รูปที ่19 Deformed Mesh ของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ีรับ H 
และ M 

 

รูปที ่20 Total Increment Vector ของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ี
รับ H และ M 

 

รูปที ่21 Incremental Shear Strain Contour ของหนา้
ตดัแนวด่ิงท่ีรับ H และ M 

 

รูปที ่22 Plastic Point ของหนา้ตดัแนวด่ิงท่ีรับ H และ 
M 

ก าหนดใหต้วัแปร n ในรูปหมายถึง sL/su เสน้นอก
สุดคือเสน้ขอบเขตการวิบติัในกรณี Full Tension ส่วน
เส้นท่ีเหลือดา้นในคือกรณี No Tension และเส้นดา้น
ในสุด 2 เส้นคือผลเฉลยจากงานวิจัยของ Ukritchon 
(1998) [9] ท่ี sL/su = 0 

เส้นขอบเขตการวิบติัในรูปท่ี 23 ทุกเส้นมีลกัษณะ
คลา้ยวงรีท่ีหมุนไปประมาณ 3/4 องศาจากแกนใน
แนวราบของควอดรันต์ 1 และเป็นวงรีแบบไม่
สมมาตร เพราะตรงปลายสุดขอบวงรีทั้ งสองฝ่ังเป็น
ลกัษณะท่ีบิดเบ้ียวคลา้ยปลายของใบพดัรูปกงัหัน วงรี
แต่ละวงจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า sL/su (n) เพ่ิมข้ึน 
วงรีท่ีใหญ่ท่ีสุดคือวงรีของกรณี Full Tension และวงท่ี
เลก็ท่ีสุดคือกรณี No Tension ท่ี sL/su = 0 

 
รูปที ่23 ผลเฉลยกราฟขอบเขตการวบิติัของหนา้ตดั

แนวด่ิงท่ีรับ H และ M 

รูปท่ี 24 แสดงอตัราการเพ่ิมข้ึนของแรงเทียบกับ
การเคล่ือนท่ี โดยแกนในแนวด่ิงแสดงถึงขั้นตอนการ
เพ่ิมข้ึนของแรงดนัดา้นขา้งในอตัราส่วนของแรงดนัใน
ขณะนั้น (Pi) หารดว้ยแรงวิบติั (P) หรือคิดเป็นร้อยละ
การเพ่ิมข้ึนของแรงดา้นขา้ง (Pi/P) x 100% ตั้งแต่
เร่ิมตน้ (0%) ไปจนถึงสภาพวิบติั (100%) ซ่ึงสัมพนัธ์
กบัอตัราส่วนของการเคล่ือนตวัในขณะนั้น (ui) หาร
ดว้ยการเคล่ือนตวัท่ีสถานะวิบัติ (u) โดยมีตวัแปรไร้
มิติคือ |ui/u| 

รูปท่ี 25-27 แสดงการพฒันาการวิบติั (Progressive 
Failure) จากสภาพเร่ิมตน้ (0%) ถึงสภาพวิบติั (100%) 
ซ่ึงประกอบดว้ย Total Increment Vector, Incremental 
Shear Strain Contour และ Plastic Point ตวัอยา่งท่ี
แสดงน้ีคือหน้าตดัเสาเข็มแนวด่ิงท่ีรับเฉพาะแรงดัน
ดา้นขา้งและมี sL/su = 10 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

H/suL

M/suL2

Full Tension, n 
No Tension, n = 50
No Tension, n = 10
No Tension, n = 5
No Tension,n = 3
No Tension, n = 2

Present Study

Upper Bound and 
Lower Bound by 
Ukritchon (1998)



วิศวกรรมสารธรรมศาสตร์ ปีที่ 3 ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน 2558  11

Thammasat  ENGINEERING JOURNAL. 2014; 2(2):                                                                                                                                               

 

 
รูปที ่24 กราฟการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วนแรงดา้นขา้ง

ของหนา้ตดัเสาเขม็แนวด่ิง 

 
รูปที ่25 การเปล่ียนแปลง Total Increment Vector ของ

หนา้ตดัแนวด่ิง 

 
รูปที ่26 การเปล่ียนแปลง Incremental Shear Strain 

Contour ของหนา้ตดัแนวด่ิง 

 
รูปที ่27 การเปล่ียนแปลง Plastic Point ของหนา้ตดั

แนวด่ิง 
รูปท่ี 28 แสดงกราฟขอบเขตการวิบติัของเสาเข็มท่ี

รับแรงในแนวราบและโมเมนต์ โดยแสดง Total 
Increment Vector ของต าแหน่งต่างๆท่ี = 0, 30, 75, 
135, 152.5, 160 และ 175 ตวัอย่างท่ีแสดงคือกราฟ
ขอบเขตการวบิติัของกรณี No Tension ท่ีมี sL/su = 10 

 
รูปที ่28 Total Increment Vector ของต าแหน่งต่างๆ

บนกราฟขอบเขตการวบิติั 
4.2 ผลกำรวิเครำะห์ของเสำเขม็หน้ำตัดแนวรำบ 

จากการวเิคราะห์เสาเข็มแนวราบดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิ
เมนต์ ไดก้ าหนดให้ค่าหน่วยน ้ าหนักของเสาเข็มและ
ดินเหนียวเท่ากบัศูนยท์ าให้ตวัแปรไร้มิติc/s และ 
sL/su ไม่มีผลต่อเสาเข็มหน้าตดัน้ี นอกจากนั้นการ
วิเคราะห์เป็นแบบความเครียดบนระนาบ เสาเข็มจึงมี
ความยาวเป็นอนันต์ ท าให้ตวัแปรไร้มิติของแรงวิบติั 
P/suD ไม่พิจารณาผลความยาวของเสาเข็ม (L/D) ผล
เฉลยจากการวเิคราะห์คือ 
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4.2.1 กรณี Full Tension ไดค้่า P/suD = 11.94 
4.2.2 กรณี No Tension ไดค้่า P/suD = 11.91 
จากผลเฉลยพบวา่ทั้งสองกรณีมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 

จึงอาจจะสรุปได้ว่า สภาพการเช่ือมต่อแบบแรงดึง
ระหวา่งเสาเข็มและดินเหนียว (ทั้งสภาพ Full Tension 
และ No Tension) ไม่มีผลต่อเสาเขม็หนา้ตดัแนวราบ 

เม่ือน าผลเฉลยไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
Randolph and Houlsby (1984) [7] และ Martin and 
Randolph (2006) [8] จากวธีิ Limit Analysis พบวา่มีค่า
ใกลเ้คียงกนัมากโดย Randolph and Houlsby (1984) 
[7] ไดใ้ชว้ิธี Lower Bound หาค่า P/suD ไวเ้ท่ากับ 
11.94 และ Martin and Randolph (2006) [8] ไดใ้ชว้ิธี 
Upper Bound หาค่า P/suD ไวเ้ท่ากบั 11.94 เช่นกนั 

จากรูปท่ี 29-32 แสดงตัวอย่างผลการวิบัติของ
เสาเข็มแนวราบจากวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ผลการวิบัติ
ประกอบด้วย Deformed Mesh, Total Increment 
Vector, Incremental Shear Strain Contour และ Plastic 
Point เปรียบเทียบระหวา่ง 2 กรณีคือ No Tension และ 
Full Tension จากรูปพบว่าผลของทั้ งสองกรณีไม่
ต่างกนัยกเวน้ Plastic Point ท่ีต่างกนันิดหน่อย 

 
รูปที ่29 Deformed Mesh ของหนา้ตดัแนวราบ 

 
รูปที ่30 Total Increment Vector ของหนา้ตดัแนวราบ 

 

 
รูปที ่31 Incremental Shear Strain Contour ของหนา้

ตดัแนวราบ 

 
รูปที ่32 Plastic Point ของหนา้ตดัแนวราบ 

รูปท่ี 33 แกนในแนวด่ิงแสดงร้อยละการเพ่ิมข้ึน
ของแรงดา้นขา้ง (Pi/P) x 100% หรืออตัราส่วนของ
แรงขณะนั้น (Pi) ต่อดว้ยแรงวิบติั (P) ตั้งแต่เร่ิมตน้ 
(0%) ไปจนถึงสภาพวิบัติ (100%) ซ่ึงสัมพันธ์กับ
อตัราส่วนของการเคล่ือนตวัในขณะนั้น (ui) หารดว้ย
การเคล่ือนตวัท่ีสถานะวิบติั (u) โดยมีตวัแปรไร้มิติคือ 
|ui/u| 

รูปท่ี 34-36 แสดงการพฒันาการวิบัติจากสภาพ
เร่ิมตน้ (0%) ถึงสภาพวิบัติ (100%) ซ่ึงประกอบด้วย 
Total Increment Vector, Incremental Shear Strain 
Contour และ Plastic Point ตวัอย่างท่ีแสดงน้ีคือ
เสาเขม็ในแนวราบกรณี Full Tension อยา่งไรก็ตามผล
ของกรณี Full Tension และ ผลของ กรณี No Tension 
มีความคลา้ยคลึงกนั 
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รูปที ่33 กราฟการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วนแรงดา้นขา้ง

ของหนา้ตดัเสาเขม็แนวราบ 

 
รูปที ่34 การเปล่ียนแปลง Total Increment Vector ของ

หนา้ตดัแนวราบ 

 
รูปที ่35 การเปล่ียนแปลง Incremental Shear Strain 

Contour ของหนา้ตดัแนวราบ 

 
รูปที ่36 การเปล่ียนแปลง Plastic Point ของหนา้ตดั

แนวราบ 
5. สรุป 

งานวิจัยน้ีน าเสนอการวิเคราะห์เสาเข็มรับแรง
ด้านข้า งด้ว ยวิ ธี ไฟไนต์ อิ ลิ เ มนต์สอง มิ ติ แบบ
ความเครียดบนระนาบ โดยแบ่งเสาเขม็รับแรงดา้นขา้ง
ออกเป็นสองหน้าตดั คือ หน้าตดัแนวด่ิง และหนา้ตดั
แนวราบ การจ าลองหนา้ตดัแนวด่ิงแสดงการประมาณ
ของก าแพงฝังในดินซ่ึงรับแรงดา้นขา้งและโมเมนต์ท่ี
จุดบนสุด การจ าลองหน้าตัดแนวราบแสดงการ
ประมาณของเสาเขม็รูปวงกลมหรือท่อรับแรงดา้นขา้ง
ท่ีจุดศูนยก์ลาง ช้ินส่วนเช่ือมต่อ (Interface) ระหว่าง
ดินและโครงสร้างถูกจ าลองเป็นสองแบบคือ การ
เช่ือมต่อแบบแรงดึงสมบูรณ์ (Full Tension) และ การ
เช่ือมต่อแบบไม่มีแรงดึง (No Tension) ผลเฉลยแรง
วิบติัของเสาเข็มรับแรงดา้นขา้งถูกน าเสนอในรูปของ
ตวัแปรไร้มิติของแรง ก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียว 
และขนาดของเสาเข็ม รวมไปถึงการเปรียบเทียบผล
ของงานวิจัยน้ีและผลการศึกษาในอดีต ส าหรับกรณี
หน้าตัดแนวด่ิง  เส้นขอบเขตการวิบัติ  (Failure 
Envelope) ระหว่างแรงด้านข้างและโมเมนต์ของ
เสาเข็มรับแรงด้านข้างถูกน าเสนอในงานวิจัยช้ินน้ี
เช่นกนั 

ผลการวิเคราะห์ของเสาเข็มหน้าตัดแนวด่ิงแบ่ง
ออกเป็นเสาเข็มท่ีรับเฉพาะแรงในแนวราบหรือรับ
เฉพาะโมเมนต์ และเสาเข็มท่ีรับรวมทั้งสองแรง จาก
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ผลท่ีไดพ้บวา่ตวัแปรไร้มิติc/s ในช่วง 1.2-1.6 และ 
L/D ในช่วง 40-80 มีผลต่อแรงดันด้านขา้งวิบัติน้อย
มาก ท าใหเ้หลือตวัแปรไร้มิติท่ีมีผลต่อแรงดนัดา้นขา้ง
เพียงตวัเดียวคือ sL/su แต่ในกรณี Full Tension พบวา่ 
sL/su ไม่มีผลต่อกรณีน้ี จึงท าให้ในกรณีของ Full 
Tension มีค่าแรงดา้นขา้งวิบติัคงท่ีตลอด sL/su ใดๆ 
นอกเหนือจากน้ีในกรณี No Tension พบว่าเม่ือค่า 
sL/su เพ่ิมข้ึนจะมีผลท าให้ค่าแรงวิบัติของเสาเข็ม 
H/suL และ M/suL2 เพ่ิมข้ึนและยงัท าให้เส้นวงรีของ
ขอบเขตการวิบัติในเสาเข็มแบบรวมทั้ งสองแรงมี
ขนาดใหญ่ข้ึนด้วย อน่ึง เน่ืองจากผลเฉลยหน้าตัด
แนวด่ิงมีความสอดคลอ้งกนัระหวา่งกราฟขอบเขตการ
วิบัติของบนความน้ี กับกราฟขอบเขตการวิบัติของ 
Ukritchon (1998) [9] จึงยืนยนัไดว้า่ผลเฉลยของหนา้
ตดัแนวด่ิงในบทความน้ีถูกตอ้ง 

ผลการวิเคราะห์ของเสาเข็มหนา้ตดัแนวราบพบว่า
ทั้งกรณี Full Tension และกรณี No Tension มีค่า
ใกลเ้คียงกนัมาก จึงอาจจะสรุปไดว้า่ กรณีทั้งสองไม่มี
ผลต่อเสาเข็มหน้าตัดแนวราบ เม่ือน าผลเฉลยไป
เปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Randolph and Houlsby 
(1984) [7] และ Martin and Randolph (2006) [8] จาก
วิธี Limit analysis พบวา่ผลการศึกษาในบทความน้ีมี
ค่าใกลเ้คียงกนัผลเฉลยของ Randolph and Houlsby 
(1984) [7] และ Martin and Randolph (2006) [8] ซ่ึง
เป็นผลเฉลยถูกตอ้ง จึงเป็นการยืนยนัว่าผลเฉลยของ
หนา้ตดัแนวราบในบทความน้ีถูกตอ้งเช่นกนั 
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