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In this study, the hardening soil model (Vermeer, 1999) was used to simulate the 
behavior of Bangkok soft clay in an excavation problem. The simulation was carried out 
by a finite element code Plaxis-2D with necessary parameters determined from 
oedometer tests and triaxial tests under controlled stress paths which are the 
isotropically consolidated drained compression test (CID) and isotropically consolidated 
drained compression with unloading test (CIDU). The CIDU differs from the CID in such a 
way that the confining pressure was being decreased while the deviator stress was 
being increased and is more similar to the actual condition for the soil behind the 
retaining wall as it is being excavated.  

On contrary to Schanz (1999) who recommended the reference unloading modulus 
( ref

urE ) to be 3 times of the reference modulus that can be obtained from standard triaxial 
test. The reference modulus (

50

refE ) determined from CIDU was 6 times greater than the 
modulus obtained from CID. Based on determined parameters, the FEA predictions of 
wall movement were made and compared with field measurement. It was concluded 
that the prediction by the HSM is superior to the Mohr Coulomb model (MCM). When 
defining the influenced zone due to excavation works by the area in which the ground 
movement is larger than 6 mm, it was found that the influenced zone determined by 
HSM was narrower than the one analyzed by MCM. 
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บทท่ี 1 
บทน า  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันการใช้การวิเคราะห์แบบไฟไนต์อิลิเมนต์ ( finite element method, finite element 

analysis) เก่ียวข้องกับงานทางด้านโยธาหลายแขนง เช่น ทางโครงสร้าง ทางธรณีเทคนิค และทาง

ขนส่ง เป็นต้น ไฟไนต์อิลิเมนต์ คือเทคนิควิเคราะห์เชิงตัวเลขส าหรับการหาค าตอบโดยประมาณ

ของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยพร้อมๆกับสมการปริพันธ์ ผลลัพธ์ที่ได้จากระเบียบวิธีนีม้ีพืน้ฐานมา

จากทัง้การก าจัดสมการเชิงอนุพันธ์อย่างสมบูรณ์ (ส าหรับปัญหาที่อยู่ในสภาวะคงที่) หรือการ

ปรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์ให้กลายเป็นระบบโดยประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์สามัญซึ่งเป็น

ปริพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ด้วยการใช้เทคนิคมาตรฐานทางคณิตศาสตร์ 

 การประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ในงานทางด้านธรณีเทคนิคโดยเฉพาะอย่างย่ิงในงาน

ทางด้านการขุดดินนัน้ส าคัญมาก เ น่ืองจากงานทางด้านการขุดดินมีความเสี่ยงด้านทาง

เสถียรภาพจึงต้องใช้การออกแบบและการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของดินที่มีความถูกต้องและมี

ประสิทธิภาพมากที่สุด ดังนัน้การเลือกใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ในการวิเคราะห์เป็นวิธีที่เหมาะสม 

โปรแกรมที่ได้รับความนิยมในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เก่ียวกับทางด้าน ธรณีเทคนิคคือ

โปรแกรม  PLAXIS โปรแกรมนีส้ามารถค านวณและแสดง พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของดินที่เกิดขึน้ 

หน่วยแรงที่ เกิดขึน้ในดิน และยังรวมถึงค่าอัตราส่วนความปลอดภัยโดยท า การค านวณจาก

สถานการณ์ในการก่อสร้างและวสัดทุี่ใช้ในการก่อสร้าง แล้วท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าต่างๆ ทัง้นี ้

ความถูกต้องของค่าหน่วยแรงๆต่างจะถูกต้องนัน้ต้องขึน้กับการสมุติสถานการณ์และการเลือกใช้

วสัดทุี่มีความถูกต้อง 

 พฤติกรรมของดินถือว่าเป็นสิ่งที่ส าคญัในงานขุดดินเพราะพฤติกรรมของดินในแต่ละระดับ

ความลกึนัน้มีพฤติกรรมที่แตกต่างกันไป โดยมีผู้ ท าการศึกษาและค้นคว้าเก่ียวกับพฤติกรรมดิน

และได้ท าการคิดค้นแบบจ าลองมากมายเพ่ือท านายพฤติกรรมของดินให้มีความใกล้เคียงเสมือน

ดินของจริง ซึง่โปรแกรม PLAXIS ได้น าแบบจ าลองต่างๆที่ถูกคิดค้นมาใช้ในโปรแกรมเพ่ือท าการ

http://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_analysis
http://en.wikipedia.org/wiki/Partial_differential_equation
http://en.wikipedia.org/wiki/Integral_equation
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
http://en.wikipedia.org/wiki/Steady_state
http://en.wikipedia.org/wiki/Ordinary_differential_equation
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ท านายพฤติกรรมของดินที่ เกิดขึน้ระหว่างการก่อสร้าง โดยในแต่ละแบบจ าลองจะมีการใช้

ค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันไปตามนิยามของแต่ละแบบจ าลอง แบบจ าลองที่นิยมใช้กันมากที่สุด

คือ แบบจ าลองมอร์ คลูอมบ์ เน่ืองจากสามารถจ าลองพฤติกรรมของดินในช่วงที่เป็น สภาพ อิลา

สติกได้อย่างดีและสามารถจ าลองก าลงัของดินที่เกิดขึน้ได้อย่างแน่นอน อย่างไรก็ตามแบบจ าลอง 

มอร์ คลูอมบ์ ไม่ได้ค านึงถึงการพฤติกรรมการเคลื่อนตวัของดินที่เกิดขึน้ในช่วงหลังจากสภาพ อิลา

สติก ซึง่ในงานขุดดินลกึนัน้พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของดินในช่วงหลงัสภาพอิลาสติกนัน้ส าคัญมาก 

หากใช้แบบจ าลองมอร์ คลูอมบ์ในการออกแบบระบบค า้ยันในงานขุดดินลึกอาจท าให้เกิดความ

เสียหายหรืออาจต้องออกแบบระบบค า้ยันให้มีเสถียรภาพมากกว่าความเป็นจริงมากเกินไปซึ่งท า

ให้เกิดการสิน้เปลืองจึงได้มีการคิดค้นแบบจ าลองอ่ืนมาเพ่ือจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของดินที่

เกิดในช่วงหลังสภาพอิลาสติกโดยได้มีการทดสอบโดย  Freiseder 1998 ได้น าแบบจ าลองใน

โปรแกรม PLAXIS สามแบบได้แก่แบบ จ าลองมอร์-คูลอมบ์ แบบจ าลองฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์ และ

แบบจ าลองซอฟซอยล์มาเปรียบเทียบเพ่ือหาแบบจ าลองที่เหมาะสมในงานขุดซึง้แบบจ าลองที่

เหมาสมคือ แบบจ าลองฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์เน่ืองจากแบบจ าลองฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์ท านายผลของ

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของดินในงานขุดที่ใกล้เคียงกับพฤติกรรมการเคลื่อนของดินจริงได้มากที่สุด

และพฤติกรรมของหน่วยแรงในดินมีความสมจริงมากกว่าแบบจ าลองอ่ืนๆ 

 ในการเลือกใช้แบบจ าลองต่างๆในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์นัน้พารามิเตอร์ที่

ต้องการในการวิเคราะห์จะมีความแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับนิยามของแต่ละพารามิเตอร์โดย

พารามิเตอร์ส่วนใหญ่ที่ใช้อาจได้มาจากในห้องปฏิบัติการหรือในสนาม ซึ่งบางพารามิเตอร์ต้องท า

การทดสอบขัน้สูงจึงจะหาค่าพารามิเตอร์นัน้ไ ด้ แต่ในงานก่อสร้างจริงนัน้การทดสอบหาค่า

คณุสมบัติของดินเป็นการทดสอบเพ่ือหาคณุสมบัติของดินเบือ้งต้นไม่ได้ท าการทดสอบขัน้สูงจึงท า

ให้ยากต่อการหาพารามิเตอร์บางตัวในแบบจ าลองต่างๆ ซึ่งในแบบจ าลองฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์มี

พารามิเตอร์หลายตวัที่ต้องท าการทดสอบขัน้สงูจึงจะสามารถหาค่าได้ 

จากเหตุผลข้างต้นท าให้เห็นว่าการหาความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์กับการทดสอบ

พืน้ฐานในแบบจ าลองที่เหมาะสมกับงานขุดมีความส าคัญมาก ผู้ วิจัยจึงเห็นว่ามีความจ าเป็นที่

ต้องท าการวิจัย 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.หาค่าพารามิเตอร์ที่จ าเป็นส าหรับแบบจ าลองดิน โดยมุ่งเน้นที่พฤติกรรมของดินในงานขุด 

ซึง่หน่วยแรงเค้นเฉลี่ยมีแนวโน้มลดลงในขณะที่หน่วยแรงเฉือนมีค่าเพ่ิมขึน้ 

2.หาความสมัพนัธ์ระหว่างผลการทดสอบพืน้ฐานในห้องปฏิบัติการหรือการทดสอบในสนาม

กับพารามิเตอร์ของแบบจ าลองในข้อ 1  

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.ท าการศกึษาจากชัน้ดินเหนียวอ่อนในบริเวณกรุงเทพมหานคร 

2.การศกึษาจะท ากับงานขุดดินชั่วคราวส าหรับการก่อสร้างอาคารในกรุงเทพมหานครโดยใช้

โปรแกรม PLAXIS วิเคราะห์ปัญหาในสภาพ 2 มิติ 

 3.การประเมินความถูกต้องท าโดยเปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับการเคลื่อนตัวในสนามที่

ตรวจวดัได้จาก Inclinometer 

1.4 วิธีและขัน้ตอนการด าเนินงาน 

1.ศกึษาและเลือกแบบจ าลองดินขัน้สูงของโปรแกรม  PLAXIS ที่เหมาะสมกับการวิเคราะห์

งานขุด  

2.หาค่าพารามิเตอร์ที่จ าเป็นจากการทดสอบแรงอัดสามแกนภายใต้เส้นทางเดินของหน่วย

แรงเค้นต่างๆ 

3.น าผลที่ได้จากการทดสอบแรงอดัสามแกนไปใช้ในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม PLAXIS แล้ว

เปรียบเทียบกับผลการตรวจวดัในสนาม 

4.หาความสัมพันธ์ของระหว่างพารามิเตอร์ที่จ าเป็นของแบบจ าลองกับผลการทดสอบดิน

พืน้ฐานที่สะดวกต่อการใช้งาน  

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.ทราบพฤติกรรมของดินในบริเวณต่างๆของงานขุด 
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2.ได้ทราบถึงวิธีแบบจ าลองที่เหมาะสมต่อการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนนต์เอเลเมนต์ 

3.ได้ความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ที่จ าเป็นของแบบจ าลองกับผลการทดสอบดินพืน้ฐาน 

 



 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีอิลาสติก 

ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดเป็นความสัมพันธ์ที่เช่ืองโยงระหว่างความ

เค้นกับความเครียด ซึ่งขึน้กับประเภทของวัสดุ ความสัมพันธ์พืน้ฐานที่ ง่ายที่สุดและนิยมคือ 

ความสัมพันธ์แบบ    อิลาสติกเชิงเส้น โดยสมมุติว่าวัสดุที่มีพฤติกรรมแบบอิลาสติกจะต้องคืน

สภาพแบบสมบูรณ์แบบภายหลงัถอนแรงกล่าวคือวสัดจุะต้องเป็นไปตามกฎของฮุก  

2.1.1 กฎของฮุกและค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (Hooke’s Law and Elastic modulus) 

ใน ค.ศ. 1675 โรเบิร์ต ฮุก เสนอผลการทดสอบการยืดของแท่งโลหะภายใต้แรงดึงโดยนิยาม

ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น  (Modulus of elasticity) หรือโมดูลัสของยัง (Young’s modulus, E ) และ

อตัราส่วนปัวซง (Poisson’s ratio, v ) ในที่นีพิ้จารณาดินทรงกระบอกที่มีพืน้ที่หน้าตัด ( A ) ความ

ยาวเร่ิมต้น ( 0l ) ภายใต้สภาวะแรงกดตัง้ฉาก ( P ) โดยวดัระหดได้ ( l )รูปที่ 2-1 

 

รูปที่ 2-1การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตวัอย่างดินทรงกระบอกภายใต้แรงกด(สเุชษฐ์ (2551)) 

ค่าโมดลูสัยืดหยุ่นนิยามว่าเป็นอตัราส่วนความเค้นกับความเครียดในแนวแรงนั่นคือ 

 0

/

/

a

a

P A
E

l l




 

  (2.1) 

อตัราส่วนปัวซงนิยามว่าเป็นอตัราส่วนระหว่างความเครียดแนวรัศมีกับความเครียดแนวแกน 
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  (2.2) 

 ส าหรับความสัมพันธ์ระว่างความเค้นเฉือนและความเครียดเฉือน จะนิยามโดยใช้ค่า

โมดลูสัเฉือน (Shear modulus, G ) ซึง่สมัพนัธ์กับโมดลูสัยืดหยุ่นและอตัราส่วนปัวซงคือ 

 2(1 )

d E
G

d v




 

  (2.3) 

และส าหรับความสมัพนัธ์ด้านการเปลี่ยนแปลงปริมาตรกับความเค้นเฉลี่ย จะนิยามโดยใช้ค่า

โมดลูสัเชิงปริมาตร (Bulk modulus, K ) ซึง่สมัพนัธ์กับโมดลูสัยืดหยุ่นและอตัราส่วนปัวซองคือ 

 3(1 2 )p

dp E
K

d v
 

  (2.4) 

2.2 ทฤษฎีพลาสติกซิตี 

ในสภาพความจริงแล้วนัน้ดินจะมีสภาพอีลาสติกอยู่ในช่วงสัน้ๆซึ่งต่อจากนัน้จะเป็นช่วง

ที่ดินเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวรเมื่อมีแรงกระท าจากภายนอกท าให้สถานะความเค้นอยู่นอกจุด

คราก 

 ทฤษฎีพลาสติกซิตีแบบดัง้เดิมได้สมมติฐานให้ความเครียดออกเป็น  2 ส่วนคือ

ความเครียด อิลาสติก(elastic strain, e

ij )และความเครียดพลาสติก(plastic strain, p

ij )โดยจะ

รวมเป็นความเครียดรวมตามสมการ 

 
e p

ij ij ij     (2.5) 

2.2.1 การคราก (Yielding) 

การครากหมายถึงพฤติกรรมของวัสดุเมื่อได้รับความเค้นจนสถานะของความเค้นถึงจุด

ครากซึ่งวัสดุจะแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติกหรือมีการเสียรูปอย่างถาวรโดยสามารถด้วย

ความสมัพนัธ์ของความเค้นความเครียดโดยอาศยัเกณฑ์การวิบัติได้ว่าเมื่อวัสดุมีสถานะความเค้น
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อยู่ภายใต้เกณฑ์การวิบัติ วัสดุจะมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกในทางกลับกันเมื่อสถานะอยู่เหนือ

เกณฑ์การวิบัติวสัดจุะเกิดการครากและมีพฤติกรรมแบบอิลาสโตพลาสติก 

 เกณฑ์การวิบัติสามารถแบ่งได้หลายแบบตัวอย่างเช่น เกณฑ์การวิบัติโดยการใช้ก าลัง

ครากและเกณฑ์การวิบัติแบบพืน้ผิวครากตามรูปที่ 2-2 

 

รูปที่ 2-2 การนิยามเกณฑ์การวิบัติ( สเุชษฐ์ (2553)) 

จากรูปเกณฑ์การวิบัติโดยการใช้ก าลงัครากแบ่งสถานะของวัสดุว่าอยู่ในสภาพ อิลาสติก

หรืออิลาสโตพลาสติก โดยที่ถ้าสถานะความเค้นน้อยกว่าก าลังคราก วัสดุจะอยู่ในสภาพอิลาสติก

แต่ถ้าสถานะความเค้นเพ่ิมขึน้ถึงค่าก าลงัคราก วสัดจุะอยู่ในสภาพพลาสติกโดยที่ก าลังก าลังคราก

อาจจะเท่าเดิม สูงขึน้หรือลดลงแล้วแต่กรณี กรณีที่ก าลังครากมีค่าคงที่จะเรียกว่า พฤติกรรม

พลาสติกสมบูรณ์แบบ (perfect plastic) ส่วนกรณีที่ก าลังของวัสดุสูงขึน้เมื่อพฤติกรรมพลาสติก

เกิดขึน้จะเรียกว่า เป็นพฤติกรรมการเพ่ิมความแข็งด้วยความเครียด (strain hardening) ในทาง

ตรงกันข้าม ถ้าก าลงัของวสัดลุดลงเมื่อพฤติกรรมพลาสติกเกิดขึน้เราจะเรียกว่าวัสดุแสดงสมบัติ

แบบการอ่อนตวัด้วยความเครียด (strain softening) 

เกณฑ์การวิบัติแบบพืน้ผิวครากเป็นการน าเสนอเกณฑ์การวิบัติในแบบกราฟฟิกหรือน า

นิพจน์เกณฑ์การวิบัติมาสร้างความสัมพันธ์บนระนาบความเค้นซึ่งหมายความว่าเกณฑ์การวิบัติ

สามารถนิยามเป็นฟังก์ชันของความเค้นซึง่เรียกว่า ฟังก์ชันคราก (yield function, f )ได้คือ 

 ( ) 0ijf k    (2.15) 

เมื่อค่า k  คือค่าพารามิเตอร์ควบคมุพืน้ผิวคราก อาจจะเป็นค่าคงที่หรือขึน้กับความแข็ง 
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 ฟังก์ชันครากมีค่าน้อยกว่าศูนย์วัสดุจะแสดงพฤติกรรมเป็นอิลาสติกนั่นคือสถานะความ

เค้นอยู่ ในพืน้ผิวครากแต่ถ้าฟังก์ชันครากมีค่าเท่ากับศูนย์วัสดุจะเกิดการครากและจะแสดง

พฤติกรรมอิลาสโตพลาสติก นั่นคือสถานะความเค้นอย่บนพืน้ผิวคราก 

2.2.2 กฎการไหล (Flow Rule) 

กฎการไหลมีนิยามว่าความเครียดพลาสติกจะต้องสัมพันธ์กับสถานะความเค้นใน

ต าแหน่งนัน้ๆโดยการเพ่ิมขึน้ของความเครียดพลาสติกจะเป็นสัดส่วนกับอัตราการเปลี่ยนแปลง

ฟังก์ชันครากเทียบกับสถานะความเค้นนั่นคือ 

 

( )ijp

ij

ij

f
d d


 






 (2.16) 

เมื่อ d คือ ค่าคงที่การแปรผันพลาสติก (plastic multiplier) ซึ่งเป็นตัวไม่ทราบค่าส าหรับ

ความหมายเชิงกายภาพของกฎการไหลคือ ทิศทางการเพ่ิมขึน้ของความเครียดพลาสติกจะอยู่ใน

ทิศทางตัง้ฉากกับเส้นสมัผัสฟังก์ชันคราก ณ ต าแหน่งที่เกิดการครากดงัรูปที่ 2-3 

 

รูปที่ 2-3 การตัง้ฉาก(normality) ( สเุชษฐ์ (2553)) 

2.2.3 กฎความแข็ง (Hardening Rule) 

 วัสดุส่วนใหญ่เมื่อถึงก าลังครากแล้วจะแสดงพฤติกรรมเพ่ิมความแข็งด้วยความเครียด

หรือการอ่อนตวัด้วยความเครียดซึง่แสดงในรูปที่ 2-4 
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รูปที่ 2-4 การให้แรงในหนึ่งมิติบนวสัดแุข็งตวัและอ่อนตัวด้วยความเครียด ( สเุชษฐ์ (2553)) 

พฤติกรรมดงักล่าวสามารถอธิบายด้วยงานของความของแข็ง ( pW ) โดยที่การเปลี่ยแปลง

ของงานของความแข็งจะสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงของการเคลื่อนตัวที่ผิวครากซึ่งเขียนเป็น

สมการได้ดงันี ้

 
p p

ij ijW d   (2.18) 

โดยที่วสัดทุี่แข็งเกิดการครากขึน้พืน้ผิวครากจะเคลื่อนตัวขายไปตามความเค้นที่เพ่ิมมากขึน้

แต่ในวสัดอุ่อนนัน้ผิวคราดจะหดตวัลงมาในขณะที่ความเค้นเพ่ิมขึน้และจะพยามให้วิธีความเค้น

ตรงกันข้ามกับตอนเร่ิมซึ่งการเคลื่อนที่ของพืน้ผิวครากนัน้สามารถแบ่งได้เป็น  2 แบบคือ 

กระบวนการไคเนมาติกฮาร์ดเดนน่ิง (kinematic hardening process) กระบวนการนีเ้ป็นการ

เคลื่อนที่ของผิวครากโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและ กระบวนการไอโซทรอปิกฮาร์ดเดนน่ิง 

(isotropic  hardening process) กระบวนการนีพื้น้ผิวครากจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเช่น 

ขยายตวัและหดตวั โดยทัง้สองกระบวนการนีส้ามารถแสดงได้ในรูปที่ 2-5 
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รูปที่ 2-5 กระบวนการแข็งตวั ( สเุชษฐ์ (2553)) 

2.2.4 ไคเนมาติกฮาร์ดเดนน่ิง 

 การอธิบายการเคลื่อนตัวของพืน้ผิวครากโดยเช่ือว่าการเพ่ิมขึน้ของก าลังครากเกิดจาก

กลไกลการเคลื่อนที่พืน้ผิวคราก โดยปราศจาการเปลี่ยนรูปร่าง ในทางคณิตศาสตร์เราจะนิยามว่า

จุดศนูย์กลางพืน้ผิวครากมีการเคลื่อนที่ รูปที่ 2-6 

 

รูปที่ 2-6 วิถีการเพ่ิมแรงและลดบนไคเนมาติดฮาดเดนน่ิงและไอโซโทรปิกฮารด์เดนนิง ( สุ

เชษฐ์ (2553)) 

2.2.5 ไอโซทรอปิกฮาร์ดเดนน่ิง 

 การอธิบายการเคลื่อนตวัสของพืน้ผิวครากโดยเช่ือว่าการเพ่ิมขึน้ของก าลังครากเกิดจาก

กลไกลการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของพืน้ผิวคราก โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
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2.3 แบบจ าลองดิน 

2.3.1 Non-linear elastic  

 แบบจ าลองอิลาสติกแบบไม่เชิงเส้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงเส้นตรงหลายจุดมาต่อกัน

ตามความสมัพนัธ์ของความเค้นและความเครียดซึ่งโมเดลนีม้ีข้อบกพร่องเน่ืองจากไม่สามารถคิด

ค่าของไดลาแทนซี่เมื่อความเค้นและความเครียดเพ่ิมขึน้อย่างสัมพันธ์กัน เพ่ือที่จะท าให้โมเดลนี ้

สมบูรณ์ได้มีการพฒันารูปแบบของโมเดลให้มีลักษณะhyperelastic และ hypoelastic ซึ่งพัฒนา

จากสมการต่อไปนี ้

 
W






  (2.19) 

เมื่อ W คือค่าของฟังชันก์ของพลังงานความเครียด โดยแบบจ าลองถูกพัฒนาจากกฎของ 

thermodynamic และกฎของ kinetic of energy โดยจะขึน้กับเส้นทางเดินหน่วยแรง นอกจากนี ้

โมเดลชนิดนีย้ังสามารถเขียนในรูปแบของสมการทัว่ไปที่มีค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดตามสมการต่อไปนี ้

 ( )d D d    (2.20) 

เมื่อ D  คือ แทนเจนเชียลสติฟเนสเทนเซอร์ของวสัด ุ

2.3.2 Variable elastic stress strain  

 ในโมเดลชนิดนีจ้ะคิดผลของ โมดลูสัเฉือนและโมดลูสัเชิงปริมาตรในฟังชันก์เทนเซอร์คงที่

ของความเค้นและความเครียดซึง่สามารถเขียนได้ตามสมการ 

 3

v

q

dp K d

dq G d





 

    (2.21) 

เมื่อ  1 2 3vd d d d       และ
1

2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

2
[ ( ) ( ) ( ) ]
3

qd d d d d d d              
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2.3.3 Elasto-plastic stress- strain 

 แบบจ าลองประเภทนีถู้กพัฒนาจากทฤษฎี พลาสติกซิตี ้เพ่ือแก้ไขข้อบกพร่องของ

แบบจ าลองอ่ืนๆโดยที่แบบจ าลองชนิดนีไ้ด้มีการพฒันาน ามาใช้ในโปรแกรม PLAXIS ตัวอย่างเช่น 

แบบจ าลองฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์ แบบจ าลองซอฟซอยล์ เป็นต้น ซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลอง

เหล่านีส้ามารถหาได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ แบบจ าลองชนิดนีป้ระกอบด้วยสมการ

หลกัสามสมการได้แก่ 

สมการฟังชันก์ครากแสดงถึงขอบเขตการครากของวตัถุ 

 ( ) 0F    (2.22) 

สมการฟังชันก์ ฮาร์ดเดนน่ิง แสดงถึงลักษณะของฟังชันก์ครากที่ เปลี่ยนไปโดยขึน้กับ

ความเครียดแบบพลาสติก 

 ( , ) 0F h   (2.23) 

โดยที่ ( )ph h   

สมการกฎการไหลแสดงถึงทิศทางของความเครียดแบบพลาสติกที่เกิดขึน้ 

 
p Q

d d 



 

  (2.24) 

ตามทฤษฎี พลาสซิตีส้ามารถแสดงพฤติกรรมของดินตามรูปที่ 2-7 

 

รูปที่ 2-7 พฤติกรรมของดินตามทฤษฎี พลาสซิตี  ้
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แบบจ าลองนีส้ามารถเขียนในรูปของกฎความเค้นและความเครียดที่เพ่ิมขึน้ได้ตามสมการ

ดงันี ้

 epd D d    (2.25) 

เมื่อ epD  เป็น elasto plastic matrix และ d คือ เมทริกความเค้นรวมที่เพ่ิมขึน้ซึ่งสามารถ

แทนด้วยสมการดงัต่อไปนี ้

 e pd d d     (2.26) 

ซึง่เมื่อพิจารณาตามกฎของฮุค ในช่วงอิลาสติกจะได้สมการดงัต่อไปนี ้

 [ ]e pd D d d      (2.27) 

จากกฎพลาสติกซิตีเ้มื่อถึงจุดครากค่าของฟังชันก์ครากจะมีค่าเป็น  0 ซึ่งสามารถเขียนเป็น

สมการต่อเน่ืองจากสมการที่ผ่านมาได้ดงันี ้

 
0p

p

F F h
dF d d

h
 

 

  
     
    (2.28) 

เมื่อแทนค่าสมการ p Q
d d 




 


 ใน สมการดังกล่าวโดยท าการจัดเรียงตัวแปรใหม่และ

ลดความซบัซ้อนโดยการสร้างตวัแปรเพ่ิมมาจะได้สมการดงัต่อไปนี  ้

 
1ep e T

q fD D b b


   

 (2.29) 

เมื่อ  e

q qb D a   , e

f fb D a   , q

Q
a







, f

F
a







 

 ส าหรับการเปลี่ยนแปลงของฟังชันก์ครากหรือกฎของการฮาร์ดเดนน่ิงจะขึน้กับวัสดุที่

พิจารณาซึ่งกฏของการฮาร์ดเดนน่ิงจะมีด้วยกันสามแบบได้แก่ รูปแบบไอโซทรอปิกซึ่งจะมีการ

ขยายตวัของรูปแบบฟังชันก์ครากให้มีขนาดใหญ่ขึน้หรือเล็กลงในทิศทางเดิม  รูปแบบเคนิเมติกจะ

มีการเคลื่อนที่ของฟังชันก์คราก และรูปแบบมิกซ์ฮาร์ดเดนน่ิงจะเป็นการรวมกันของสองรูปแบบ

ข้างต้น 
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2.3.4 Elasto – visco – plasticity 

 เป็นแบบจ าลองชนิดเดียวกับแบบจ าลองชนิด Elasto-plastic stress- strain แต่การ

เกิดขึน้ของความเครียดพลาสติกจะขึน้กับเวลาโดยที่สมมติุฐานให้ความเค้นที่เกิดขึน้สามารถผ่าน

พืน้ผิวคราก( 0F  )ซึง่สามารถน ามาเขียนในรูปของสมการแบบ  Elasto-plastic stress- strain ได้

ดงันี ้

 e vpd d d     (2.30) 

เมื่อ vpd  คือค่าความเครียดพลาสติกที่ขึน้กับเวลาโดยสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี  ้

 
vp Q

F 



  

  (2.31) 

เมื่อ  คือค่า การไหลของวัสดุ โดยที่สมการนีจ้ะเป็นจริงต่อเมื่อ 0F  ดังนัน้ความเค้น

พลาสติกที่เกิดขึน้จะเป็นไปตามสมการ 

 p vpd d dt    (2.32) 

จะได้ 

 
( )e Q

d D d F dt  



     

  (2.33) 

 

2.3.5 Cap model 

 Cap  model ถูกเสนอครัง้แรกโดย Drucker ในปี ค.ศ. 1957 โดยเสนอเป็นรูปแบบส่วน

หนึ่งของวงกลมเพ่ือเป็นการก าหนดขอบเขตของ plastic volumetric change โดยในปัจจุบันนิยม

แบ่ง Cap  model ออกเป็น 2 แบบหลักๆได้แก่ Cap  model ที่เป็นส่วนประกอบของพืน้ผิวคราก

แบบ perfectly plastic และ แบบที่เป็นวงเรียกว่า work-hardening cap ซึง้เสนอไว้โดย  Chen 

and Mizuno 



15 

2.4 แบบจ าลองดินและพารามิเตอร์ท่ีใช้ในโปรแกรม PLAXIS 

 งานวิจัยนีไ้ด้ใช้แบบจ าลองดินในโปรแกรม PLAXIS ในการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของดิน

ในขณะที่ท าการขุดดินโดยที่แบบจ าลองดินที่น ามาพิจารณาได้แก่มอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb) 

ซอฟซอยล์ (Soft soil) ฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์(Hardening soil)  

2.4.1 แบบจ าลองมอร์-คูลอมบ์  

แบบจ าลองมอร์-คลูอมบ์เป็นการจ าลองพฤติกรรมดินแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นและพลาสติก

สมบูรณ์ดังแสดงในรูปที่  2 -8ถ้าดินอยู่ ในสภาพอิลาสติกความสัมพันธ์ของความเค้นและ

ความเครียดมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ไม่เกิดความเครียดคงค้างเมื่อท าการเพ่ิมแรง-ถอนแรง 

 

รูปที่ 2-8ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของแบบจ าลองมอร์-คลูอมบ์  

พารามิเตอร์ 2 ตัวที่ส าคัญในการก าหนดฟังก์ชันคราก (yield function) คือ มุมแรงเสียด

ทาน (friction angle, ) และค่าแรงยึดเหน่ียว (cohesion, c) ลักษณะของฟังก์ชันคราก (yield 

function) ของแบบจ าลองมอร์-คลูอมบ์เป็นรูปกรวยแปดเหลี่ยม ดงัแสดงในรูปที่ 2-9 
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รูปที่ 2-9พืน้ผิวคราก (yield surface) แบบจ าลองมอร์-คลูอมบ์  

แบบจ าลองมอร์-คลูอมบ์มีพารามิเตอร์ที่ส าคญั 5 ตวั 
 E : ยังโมดลูสั (kN/m2) 

  : อตัราส่วนปัวซง 

 : มมุแรงเสียดทาน () 
 c  : แรงยึดเหนียว (kN/m2) 

   : มมุไดเลชั่น () 
 

2.4.2 แบบจ าลองฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์  

เมื่อเปรียบเทียบแบบจ าลองแบบ elastic perfectly plastic ที่มีขนาดผิวครากมีขนาดคงที่ใน

ปริภูมิความเค้นกับแบบจ าลอง HSM จะมีผิวครากที่ขยายตัวออกโดยขึน้กับค่าความเครียด

พลาสติก การขยายตวัดงักล่าวแบ่งได้เป็น 2 แบบคือการแข็งตวัแบบเฉือนใช้จ าลองความเครียดที่

เกิดจากแรงเฉือน และการแข็งตวัเชิงปริมาตรใช้จ าลองความเครียดที่เกิดจากการอัดตัวคายน า้ใน

ขัน้ปฐมภมูิ  
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 แบบจ าลอง HSM เป็นแบบจ าลองประยุกต์ซึง่สามารถจ าลองพฤติกรรมทัง้ดินอ่อนและดิน

แข็ง โดยจะจ าลองพฤติกรรมแบบ ไฮเปอร์โบลิคในมิติของความเค้นเฉือนและความเครียดหลัก  

เมื่อแรงเฉือนกระท ามากขึน้ ค่าstiffness จะลดลง และในขณะเดียวกันจะเกิดความเครียด

พลาสติกขึน้  แบบจ าลอง HSM นอกจากจะจ าลองพฤติกรรมแบบ ไฮเปอร์โบลิค แล้ว ได้ใช้ทฤษฎี

พลาสติกในการอธิบายพฤติกรรมแทนที่การใช้ทฤษฎี อิลาสติก ใช้เกณฑ์การวิบัติแบบมอร์ -คู

ลอมป์โดยมีการจ าลองพฤติกรรม Dilatancy  จ าลองพฤติกรรมอัตราคืนตัวไม่เท่ากับอัตราการ

ยุบตวั (
unload loadE E ) และจ าลองพฤติกรรม yield cap เพ่ือแบ่งขอบเขตพืน้ที่ส่วนอิลาสติกและ

พลาสติก 

 แบบจ าลอง HSM มีการแบ่งพารามิเตอร์เป็น 4 หมวด ได้แก่ พารามิเตอร์วิบัติ (failure 
parameter) พารามิเตอร์สติฟเนส (soil stiffness parameter) พารามิเตอร์พิเศษ (advance 
parameter) พารามิเตอร์ทางเลือก(alternative parameter) โดยแต่ละหมดมีพารามิเตอร์ดงันี ้

พารามิเตอร์วิบัติ 
c  (Cohesion) 
  (Friction angle) 
  (Angle of dilatancy) 
 
พารามิเตอร์สติฟเนส 

50

refE (Reference Modulus for Triaxial compression) 
ref

oedE (Reference Modulus for Oedometer loading) 
ref

urE (Reference Modulus for Triaxial unloading/Reloading)ปกติสามารถหาได้จาก
สมการ

503ref ref

urE E  
m (Power for stress dependent stiffness formulation) 
 
พารามิเตอร์พิเศษ 

urv (Poisson’s ratio for unloading-reloading) ปกติมีค่า 0.2urv    
refp (Reference stress) ปกติมีค่า 100refp   หน่วยความเค้น 

0

ncK (Coefficient of earth pressure at Normally consolidated) ปกติสามารถหาได้จาก
สมการ 

0 1sinncK   
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fR (Failure ratio) ปกติมีค่า 0.9fR    ซึง่หาได้จากสมการ /f f aR q q   

tension (Tensile strength) ปกติมีค่า 0tension   

incrementc (As in Mohr-Coulomb model) ปกติมีค่า 0incrementc   
 
พารามิเตอร์ทางเลือก เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาค่า soil stiffness  ในกรณีที่ไม่สามารถ

หาค่า soil stiffness   โดยตรง  

cC  (Compression index) 

sC (Swelling index) 

inite (Initial void ratio) 

ลกัษณะพืน้ฐานของ แบบจ าลอง HSM คือค่า soil stiffness  จะขึน้กับค่าความเค้นที่เกิดขึน้

ซึง่โดยปกติแล้วค่า พารามิเตอร์m ซึง่เป็นค่าที่ก าหนดระดบัของความเค้นในดินอ่อนจะมีค่าเท่ากับ 

1 จะท าให้สามารถหาค่า ref

oedE ได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง * (modified compression index) 

กับ refp ได้ตามสมการ 

 *

ref
ref

oed

p
E




 (2.33) 

ในลักษณะเดียวกันก็จะสามารถหาค่า ref

urE ได้จากความสัมพันธ์ *  (modified swelling 

index) กับ refp ได้ตามสมการ 

 *

ref
ref

ur

p
E




 (2.34) 

2.4.2.1 ความสัมพันธ์แบบไฮเปอร์โบลิก ส าหรับการทดสอบสามแกนมาตรฐานแบบ

ระบายน า้ (Hyperbolic Relationship For Standard Drained Triaxial Test) 

การทดสอบสามแกนมาตรฐานแบบระบายน า้สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของความเค้น

เฉือนกับความเครียดในแนวแกนได้ตามสมการ 

 
1

1

1 /i a

q

E q q
 

  (2.35) 
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เมื่อ
fq q โดยที่ 

iE (intial stiffness)  ซึง่หาได้จากค่าของ
50E ตามสมการ 

 
502

2
i

f

E
E

R


  (2.36) 

เมื่อค่า
50E หาค่าได้จาก

50

refE และค่าแรงดนัโอบรัด ( '

3 ) จากตามสมการ 

 

'

3
50 50

cos sin
( )

cos sin

ref m

ref

c
E E

c p

  

 




  (2.37) 

เมื่อ '

3 คือค่าแรงโอบรัด จากสมการดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าค่าของ 50E  จะขึน้กับค่าของแรง

โอบรัดในการทดสอบสามแกนและค่า '

3 จะมากจะน้อยจะขึน้กับค่าของตัวเลขที่ยกก าลังหรือค่า

m  ได้มีการท าการศกึษาและวิจัยเก่ียวค่า m ในดินชนิดต่างๆพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.5-1 โดยที่ใน

ดินเหนียวอ่อนค่าของm จะมีค่าเท่ากับ 1 อ้างอิงจากงานวิจัยของ Janbu (1963) ส่วนดินทรายมี

ค่า m  ประมาณ 0.5 จากงานวิจัยของ Soos (1990)  

จากสมการความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับความเครียดในแนวแกนสามมารถหาค่า

ความเครียดเฉือนวิบัติ( fq ) และความเครียดเฉือน แบบ asymptote ได้ตามสมการ 

 
'

3

2sin
( cot )

1 sin
fq c


 


 

  (2.38) 

 
f

a

f

q
q

R


 (2.39) 

ในกรณีที่ลดแรงกระท านัน้ค่าของ stiffness จะเป็นไปตามสมการ 

 

'

3cos sin
( )

cos sin

ref m

ur ur ref

c
E E

c p

  

 




  (2.40) 

ซึง่ความสมัพนัธ์ทัง้หมดที่ได้กล่าวถึงจะเป็นไปตามรูป 
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รูปที่ 2-10รูปความสมัพนัธ์ 

2.4.2.2 การประมาณความสัมพันธ์ไฮเปอโบลิคด้วยแบบจ าลอง HSM (Aproximation of 

Hyperbora by The Hardening Soil Model) 

จากสมการคราก 

 
pf f    (2.41) 

เมื่อ f  เป็นฟังชันก์ของความเค้นและ p เป็นฟังชันก์ของความเครียดพลาสติกโดยที่ 

 
2 2

1 /i a ur

q q
f

E q q E
 

  (2.42) 

 1 1(2 ) 2p p p p

v         (2.43) 

ส าหรับดินแข็งจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรน้อยมากจึงถือว่าความเครียดพลาสติกเชิง

ปริมาตรมีค่าเป็นศูนย์ ( 0p

v  )  จึ่งท าให้ความเครียดพลาสติกเฉือนที่ เกิดขึน้จึงมีค่าขึน้กับ

ความเครียดพลาสติกแนวแกน เมื่อให้ค่าของฟังชันก์ครากมีค่าเท่ากับศนูย์ ( 0f  ) จะได้ว่า  

 
1

1 1

2 1 /

p

i a ur

q q
f

E q q E
   

  (2.44) 
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นอกจากความเครียดพลาสติกที่เกิดขึน้แล้วยังเกิดความเครียดแบบอิลาสติกในช่วงมีแรง

กระท าและในช่วงลดแรงกระท าโดยคิดจากค่าโมดลูสัของยังในช่วงลดแรงกระท าตามสมการ 

 
1

e

ur

q

E
 

 (2.45) 

เมื่อรวมผลของความเครียดพลาสติกและความเครียดอิลาสติกในแนวด่ิงจะได้ผลรวมของ

ความเครียดแนวด่ิงตามสมการ 

 
1 1 1

1

1 /

e p

i a

q

E q q
      

  (2.46) 

จากสมการนีแ้สดงให้เห็นว่าการประมาณค่าโดยแบบจ าลอง HSM เป็นตามรูปแบบไฮเปอร์

โบลิกในการทดสอบสามแกนมาตรฐานแบบระบายน า้ อย่างไรก็ตามในดินที่ไม่ใช่ดินแข็งนัน้จะมี

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรท าให้ค่าของความเครียดเชิงปริมาตรพลาสติกไม่เท่ากับศนูย์ ( 0p

v  )  

2.4.2.3 ความเครียดเชิงปริมาตรพลาสติกส าหรับปริภูมิความเค้นการทดสอบสามแกน 

(Plastic Volumetric Strain for Triaxial State of Stress)  

เมื่อพิจารณาค่าความเครียดเชิงปริมาตรที่เกิดขึน้จะมีความสัมพันธ์กับความเครียดเฉือน

พลาสติกซึง่เป็นไปตามกฎการไหลตามสมการ 

 sinp p

v m    (2.47) 

เมื่อ m  (mobilized dilatancy angle) พิจารณาได้ตามสมการ 

ส าหรับ sin 3 / 4sinm     0m   

ส าหรับ sin 3 / 4sinm  และ 0     sin sin
sin max( ,0)

1 sin sin

m cv
m

m cv

 


 





 

ส าหรับ sin 3 / 4sinm  และ 0     m   

ถ้า 0        0m   

เมื่อ cv (critical state friction angle) จะเกิดขึน้เมื่อดินอยู่ในสถานะวิกฤตและ m (mobilized 

friction angle)สามารถหาได้ตามสมการ 
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' '

1 3

' '

1 3

sin
2ccot

m

 


  




   (2.48) 

สมการเหล่านีถู้กคิดค้นจากทฤษฎี stress- dilatancy โดย Rowe (1962) ซึ่ง Shanz & 

Vermeer (1996) ได้อธิบายว่า 
m เป็นไปตามกฎของ Rowe เมื่อ 

m มีค่าเป็นบวกหรือมีค่ามาก

ค่าของ
m จะเป็นไปตามสมการของ Rowe ที่ได้แสดงไว้ซึง้ถ้า

m มีค่าน้อยหรือมีค่าเป็นลบค่า 
0m  นอกจากนีถ้้าค่า 0  ค่าของ

m จะมีค่าเป็นศนูย์ในทกุรณี 

2.4.2.4 Dilatancy cut –off  

เมื่อมีแรงเฉือนกระท ากับดินแล้วปริมาตรของดินมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือการ

เปลี่ยนแปลงอัตราช่องว่างซึ่งในช่วงแรกปริมาตรของดินจะลดลงและค่อยๆเ พ่ิมขึน้เน่ืองจาก

พฤติกรรม dilatancy ซึ่งท าให้เกิดมุม   ซึ่งเมื่อถึงสถานะวิกฤตอัตราส่วนช่องว่างจะมีค่ามาก

ที่สุด (
maxe )ในแบบจ าลอง HSM ได้ใช้ค่าอัตราส่วนช่องว่างเป็นเกณฑ์ ในการหาค่าของมุม

m

ดงันี ้

ส าหรับ
maxe e  

 
sin sin

sin ( )
1 sin sin

m cv
m

m cv

 


 




  (2.49) 

ซึง่ในสถานะวิกฤต  

 
sin sin

sin
1 sin sin

cv

 


 




  (2.50) 

ส าหรับ maxe e และ 0m   (Dilatancy cut–off)โดยที่พฤติกรรม dilatancy เมื่อมีDilatancy cut 

–off และไม่มี เป็นไปตามรูปที่ 2-11 
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รูปที่ 2-11พฤติกรรม dilatancy 

2.4.2.5 On The Cap Yield Surface In Hardening Soil Model  

แบบจ าลอง HSM แบ่งพืน้ผิวครากเป็นสองส่วนคือพืน้ผิวครากเฉือน  (shear yeild 

surface) และพืน้ผิวครากส่วนแคบ (cap yield surface) ซึ่งพืน้ผิวครากทัง้สองจะถูกควบคุมด้วย

ค่า stiffness ที่ต่างกันโดยที่พืน้ผิวครากเฉือนจะถูกควบคุมด้วย 
50

refE ส่วนพืน้ผิวครากส่วนแคบจะ

ถูกควบคมุโดย ref

oedE  พืน้ผิวครากส่วนแคบสามารถอธิบายได้ด้วยสมการครากตามสมการ 

 
2 2'
'c

p

q
f p P


  

 (2.51) 

เมื่อ ' ' '

1 2 3' ( ) / 3p       ' ' '

1 2 3' ( 1)q         และค่า pP คือค่าความเค้นในการ

อดัตวัคายน า้เร่ิมต้น (isotropic pre-consolidation stress) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้ควบคุมขนาดของ yield 

cap  โดยมีความสมัพนัธ์กับ  pc

v (volumetric cap strain) ตามสมการ 

 
1( )

1

ppc m

v ref

p

m p


 

  (2.52) 

ค่าของ   และ  พารามิเตอร์ขัน้พืน้ฐานที่ก าหนดไว้ตัง้แต่ต้นโดยที่  จะขึน้กับ ref

oedE และ

 จะขึน้กับ
0

ncK  พืน้ผิวครากของแบบจ าลอง HSM ในมิติ pP กับ 'q ของ สามารถแสดงได้ตามรูป 
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รูปที่ 2-12 พืน้ผิวครากของแบบจ าลอง HSM  

2.4.3 แบบจ าลองซอฟซอยล์(Soft soil model) 

 แบบจ าลองซอฟซอยล์มีความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเชิงปริมาตร (volumetric 

strain, v) กับหน่วยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (mean effective stress, p’) ในรูปของ logarithmic ดัง
สมการ 

 
0

v v 0

p '
ln

p
    
    

   (2.49) 

โดยที่ * คือ ดชันีการอดัตวัดดัแปร (modified compression index) 
เมื่อท าการเพ่ิมแรง-ถอนแรงก็จะเกิดเส้นทางที่แตกต่างจากเส้นทางอัดตัวหลัก และ

สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดงันี ้

 
e e0

v v 0

p '
ln

p
     

    
   (2.50) 

โดยที่ * คือ ดชันีการบวมตวัดดัแปร (modified swelling index) 
จากสมการที่ 2.49 และ 2.50 อตัราส่วนช่องว่าง (e) แฝงอยู่ในรูปความเครียดเชิงปริมาตร 

(
v 1 e   ) เมื่อน ามาพล็อตกราฟกึ่งล็อกระหว่างความเครียดเชิงปริมาตรกับหน่วยแรง

ประสิทธิผลเฉลี่ยบนแกนล็อกฐาน e (natural log) พบว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวมีลักษณะเป็น

เส้นตรง ดงัรูปที่ 2-13 



25 

 

รูปที่ 2-13 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดเชิงปริมาตรกับหน่วยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย  

จากสมการ 2.50 ในการเพ่ิมแรง-ถอนแรงถือว่าเป็นพฤติกรรมอิลาสติก สามารถหาค่าโมดูลัส
เชิงปริมาตรสมัผัสได้ ดงัสมการ 2.51 

  
ur

ur

ur

E p '
K

3 1 2  
 

  (2.51) 

แบบจ าลองซอฟซอยล์มีฟังก์ชันคราก ลักษณะเป็นวงรีในระนาบของความเค้นประสิทธิผล

เฉลี่ยกับความเค้นเบ่ียงเบน (p’-q) ดงัแสดงในรูปที่ 2-14 

 

รูปที่ 2-14 พืน้ผิวครากในแบบจ าลองซอฟซอยล์ 
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แค็บ ยิว (Cap yield) สามารถเคลื่อนที่ได้ขึ น้อยู่กับความเค้นอัดตัวคายน า้  (pre-

consolidation stress, pp) สามารถแสดงลักษณะของฟังก์ชันคราก ในรูปแบบสามมิติของความ
เค้นได้ ดงัรูปที่ 2.38 

 

รูปที่ 2-15 ฟังก์ชันคราก ในระบบความเค้นหลกัของแบบจ าลองซอฟซอยล์ 

 

พารามิเตอร์พืน้ฐาน 

 *  คือ ดชันีการอดัตวัดดัแปร 

 *  คือ ดชันีก้ารบวมตวัดดัแปร 
 c  คือ แรงยึดเหนียว (kN/m2) 

   คือ มมุแรงเสียดทาน () 

   คือ มมุไดเลชัน () 

ซึง่ * และ * เป็นค่าที่ได้จากการทดสอบการอัดตัวคายน า้แบบหนึ่งมิติ (one-dimensional 
compression test) มีความสมัพนัธ์กับการนิยามจากแบบจ าลองอ่ืนๆ สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 
2.1 
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ตารางที่ 2-1ความสมัพนัธ์นิยามของ * และ * กับแบบอ่ืนๆ 

Relationship      

Cam-Clay parameters 
1 e




 

1 e




 

Dutch engineering practice '

p

1

C
 

p

2

A
  

Internationally normalized 

parameters 
 

cC

2.3 1 e
 

 
r2C

2.3 1 e



 

2.5 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของดิน 

2.5.1 พารามิเตอร์พืน้ฐาน 

พารามิเตอร์พืน้ฐานบอกถึงคุณสมบัติทางฟิสิกส์และพฤติกรรมของดินโดยปกติแล้ว

พารามิเตอร์จะใช้ในการแยกชนิดหรือแบ่งชนิดของดินโดยที่พารามิเตอร์พืน้ฐานสามารถหาได้ใน

ห้องปฏิบัติการโดยมีขัน้ตอนการทดสอบที่ไม่ยาก นอกจากนีไ้ด้มีงานวิจัยหลายงานวิจัยที่บ่งบอก

ว่าพารามิเตอร์พืน้ฐานมีอิทธิผลกับพารามิเตอร์ชนิดอ่ืนเช่น พารามิเตอร์ก าลัง พารามิเตอร์การอัด 

โดยที่คณุสมบัติพืน้ฐานแบ่งเป็น 6 คณุสมบัติและมีพารามิเตอร์ต่างๆตามตารางที่ 2-2 

ตารางที่ 2-2 ตารางแสดงคณุสมบัติและพารามิเตอร์ของดิน  

คุณสมบัติ พารามิเตอร์ 

ขนาดเม็ดดิน การกระจายตวัของเม็ดดิน ขนาดเม็ดดินที่ใหญ่

ที่สดุ ขนาดเม็ดดินแฉลี่ย รูปร่างของอนภุาค 

ความหนาแน่น อัตราส่วนช่องว่าง ความหนาแน่นแห้ง ความ

ถ่วงจ าเพาะ 

พลาสติก 

 

พิกัดเหลว พิกัดพลาสติก พิกัดหดตัว ดัชนี

พลาสติก ดชันีเหลว 

ความชืน้ ความชืน้ตามธรรมชาติ เปอร์เซนต์การอ่มตัว
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คุณสมบัติ พารามิเตอร์ 

ด้วยน า้ 

พืน้ผิว ชนิด การแบ่งสดัส่วน 

ประวติัความเค้น อายุการทับทม ผลกระทบทางฟิสิกส์และเคมี 

การผุกร่อน 

 

ในทางวิศวกรรมเช่ือกันว่าความชืน้ในมวลดินและพลงังานมีผลต่อก าลังรับแรงเฉือนและการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินโดยที่เมื่อความชืน้ในมวลดินมีค่าลดลงค่าก าลังรับแรงเฉือนจะเพ่ิม

มากขึน้ตามความลกึที่มากขึน้ นอกจากนีพิ้กัด Atterberg  ซึง้ท าการทดสอบได้ง่ายยังสมารถบง

บอกถึงก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวโดยที่ได้มีการทดสอบเมื่อดินอยู่ในสภาพพิกัดพลาสติกจะ

มีค้าก าลงัรับแรงเฉือนอยู่ที่  70 – 100 เท่าของดินที่อยู่ในสภาพพิกัดเหลว โดยทีดินที่อยู่ในสภาพ

พิกัดเหลวจะมีค ่าลังรับแรงเฉือนอยู่ที่ประมาณ  1.7-2.5 kPa (Wroth and Wood 1978; Atkinson 

and Bransby 1978; Mitchell 1993; Powrie 1997)  

2.5.2 Compression properties 

การเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรในดินเหนียวเกิดขึน้จากสองสาเหตุคือการขยายตัว

และการหดตวัซึง้มีปัจจัยหลักคือการตกตะกอนและการระเหยเป็นปัจจัยหลักโดยไม่ผลของแรง

กระท าซึ่งปกตแล้วดินเหนียวที่มีแ ร่  kaolinite จะมีการขยายตัวน้อยส่วนแ ร่ Illite และ

montmorillonite จะมีการขยายตัวปานกลาง และอีกสาเหตุคือการเปลี่ยนปริมาตเน่ืองจากแรง

กระท าทัง้การเพ่ิมและการลดการกระท าซึง่ท าให้เกิดเหตการณ์การอดัตวัคายน า้โดยเป็นการลดลง

ของอตัราส่วนช่องว่างในดินเน่ืองจากอนภุาคของดินได้จัดเรียงตัวใหม่เน่ืองจากแรงกระท า 

2.5.2.1 Primary compression 

ดินถูกบีบอดัโดยน า้หนักของแต่ละชัน้ของตะกอนที่ทบัทมระหว่างการทบัทมโดยที่ระหว่าง

การทบัทมจะไม่เกิดความเครียดในแนวราบเน่ืองจากความสมมาตร ดังนนัน้ในสภาพธรรมชาติ
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สถานะความเค้นของดินจะตรงกับสถานะที่ถูกบีบอดัในทิศทางเดียวซึ่งสถานนะนีส้ามารถจ าลอง

ได้โดยการทดสอบ oedometer โดยมีเง่ือนไขขอบเขตตามรูปที่ 2-16 

 

รูปที่ 2-16การทดสอบ oedometer 

 อตัราส่วนระหว่างความเค้นประสิทธิผลด้านข้างกับความเค้นประสิทธิผลแนวด่ิงหรือค่า

สมัประสิทธ์ิแรงดนัด้านข้าง(
0K ) สามารถหาหาได้จากการทดสอบเฉพาะแต่

0K สามารถประมาณ

ได้จากสตูรเชิงประสบการณ์หลายสตูรเช่นสตูรที่ได้เสนอโดย  Jaky 1994 ตามสมการที่ 

 0 1 sin 'K    (2.52) 

นอกจากสมการที่เสนอโดย Jaky 1994 แล้วค่า
0K ยังมีความสมัพนัธ์กับค่าคุณสมบัติพืน้ฐาน

โดยมีผู้ เสนอไว้หลายความสมัพนัธ์ตัวอย่างเช่นตามตารางที่ 2-3 

 

ตารางที่ 2-3 ความสมัพนัธ์กับค่า
0K คณุสมบัติพืน้ฐาน 

สมการ อ้างอิง ลกัษณะการใช้งาน 

0 0.19 0.233log (%)pK I 

 
Alpan 1967 ดินเหนียวอ่อน 

0 0.24 0.31log (%)pK I 

 
Lee and Jin 1979 ดินเหนียวอ่อน 

(0.00275( 20%) 0.2676)

0 10 LLK  

 
Sherif and Koch 1970 ดินเหนียวอ่อน 
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โดยปกติผลการทดสอบด้วย oedometer จะแสดงผลการทดสอบในรูปของกราฟระหว่าง
อตัราส่วนช่องว่างกับความเค้นประสิทธิผลซึ่งจะท าในสามรูปแบบคือให้ค่าความเค้นประสิทธิผล
อยู่ในแกนปกติและแกนล็อก ตามรูปที่ 2-17 

 

 

รูปที่ 2-17อัตราส่วนช่องว่างกับความเค้นประสิทธิผล 

จากรูปที่ 2-17 เส้น A-B-C เป็นเส้นการอดัตวัคายน า้ปกติซึง้จากเส้นนีเ้ราสามารถหาดัชนีการ

อดัตวัได้(
cC ) โดยที่เส้น B-D และ C-E เป็นเส้นการบวมตวัซึง้จากเส้นนีส้ามารถหาดัชนีบวมตัวได้

(
sC )  ดินที่อยู่บนเส้นการอัดตัวปกติจะมีความเค้นในแนวด่ิงไม่มากกว่าค่าความเค้นปัจจุบัน

เรียกว่าดินในช่วงนีว่้าดินที่มีพฤติกรรมอดัตวัคายน า้ปกติ ส่วนดินที่อยู่บนเส้นบวมตัวจะมีค่าความ

เค้นในอดีตมากกว่าความเค้นปัจจุบันโดยดินในช่วงนีว่้าดินที่มีพฤติกรรมการอัดตัวคายน า้

มากกว่าปกติ โดยที่อตัราส่วนการอดัตวัคายน า้นิยามตามสมการที่ 2.53  

 

'

'

vm

vc

OCR





 (2.53) 

เมื่อ '

vm คือค่าความเค้นสงูสดุที่เกิดขึน้และ '

vc ความเค้นในปัจจุบัน 

 ส าหรับกราฟทีมีความสมัพนัธ์ระหว่างค่าอตัราส่วนช่องว่างและความเค้นในแกนของล็อก

ธรรมชาติจะให้เส้นการอดัตวัคายน า้และเส้นการบวมตัวแบบอุดมคติหรือเป็นเส้นตรงโดยที่  จะ

แสดงถึงความชันของเส้นการอดัตวัและ  แสดงถึงความชันของเส้นการบวมตวัซึง่เป็นไปตามรูปที่ 

2-18 โดยความชันของทัง้สองเส้นจะขึน้กับชนิดอนภุคของดิน  
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รูปที่ 2-18 เส้นการอดัตวัคายน า้และเส้นการบวมตวั 

2.5.2.2 Empirical equations to predict compression parameters 

ในกรณีที่ ข้อมูลไม่สมบู ร ณ์หรือไม่ได้ท าการทดสอบ oedometer สามารถประมาณ

ค่าพารามิเตอร์การอดัตวัได้จากพารามิเตอร์พืน้ฐานโดยได้มีผู้ เสนอความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์

ไว้ตามตารางที่ 2-4 

ตารางที่ 2-4  ค่าพารามิเตอร์การอดัตวัได้จากพารามิเตอร์พืน้ฐาน 

สมการ อ้างอิง ลกัษณะการใช้งาน 

0.007( 10)cC LL   Skemton 1994 Remoulded Clays 

0.009( 10)cC LL   Terzaghi and Peck 

1967 

ดินเหนียวอัดตัวคายน า้

ปกติ 

0.0115cC w  Blowles 1984 Organic silts and clays 

0.75( 0.50)cC e   Blowles 1984 ดินเหนียวที่มีค่า

พลาสติกต ่า 

01.15( )cC e e   Nishida 1956 ดินเหนียว 

0.5c p sC I G  Wood 1983 ดินเหนียวอัดตัวคายน า้

ปกติ 

/ 370s pC I  Kulhawy and Mayne 

1990 

ดินเหนียว 
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สมการ อ้างอิง ลกัษณะการใช้งาน 

00.156( 0.0107)e    Blowles 1984 ดินเหนียว 

0.235 s pG I   Powrie 1997 ดินเหนียว 

0.048 s pG I   Yudhbir and Wood 

1989 

ดินเหนียว 

 

2.5.3 Deformation parameter  

 การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็นของดินเป็นปัญหาที่ส าคัญของวิศวกรรธรณีเทคนิค ซึง้การ

ทดลองหลายการทดลองได้ถูกออกแบบมาให้หาค่าโมดูลัสของการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเพ่ือทราบ

อิทธิผลสงูสดุที่พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจะมีผลต่อโครงสร้าง ตวัอย่างเช่น งานขุดดิน โดย

ที่พารามิเตอร์ที่ใช้ที่เป็นตวัแทนของพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในทฤษฏีอิลาสติกมีทัง้หมด4 

พารามิเตอร์ได้แก่ โมดลุสัยืดหยุน ( E )คืออตัราส่วนระหว่างความเค้นกับความเครียดในแนวแกน

ซึง่เป็นไปตามสมการที่ 2.54  

 
a

a

E





 (2.54) 

โดยที่ 
a คือ ความเค้นในแนวแกน และ 

a  คือ ความเครียดในแนวแกน  
อตัราส่วนปัวซง ( v ) คืออัตราส่วนระหว่างความเครียดแนวรัศมีกับความเครียดแนวแกนซึ่ง

เป็นไปตามสมการที่ 2.55  

 
r

a

v



 

 (2.55) 

โดยที่ r คือ ความเครียดในแนวรัศมี 
โมดลูสัเฉือน (G )คือ อัตราส่วนระหว่างะความเค้นเชิงเฉือน ต่อความเครียดเชิงเฉือน และ

โมดลูสัแรงบีบอดั ( K )การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรสมัพทัธ์ของวตัถุที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงความ

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%99_(shear_stress)&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%99_(shear_strain)&action=edit&redlink=1
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ดนั ซึง่ค่าโมดลูสัเฉือนและโมดลูสัแบบบีบอดัสามารถเขียนในรูปของโมดลูสัยืดหยุ่นและอัตราส่วน 

ปัวซงได้ตามสมการที่ 2.56 และสมการที่ 2.57 

 2(1 )

E
G

v


  (2.56) 

 3(1 2 )

E
K

v


  (2.57) 

ค่าโมดลูสัสามารถนิยามได้ 2 แบบได้แก่ โมดลุสัแบบสัมผัส (
tE  )และ โมดูลัสแบบซีแคนต์(

secE ) ตามรูปที่ 2-19  

 

รูปที่ 2-19โมดลุสัแบบสมัผัส และ โมดลูสัแบบซีแคนต์ 

ได้มีการน าเสนอเส้นโค้งการลดของค่าโมดูลัสของดิน (Modulus degradation curve) ที่

พล็อตระหว่างค่าโมดูลัสกับระดับความเครียดในกึ่งล็อก ซึ่งโมดูลัสของผลการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการที่ระดบัความเครียดต่างกันจะได้มาจากการทดสอบที่แตกต่างกันสามารถแบ่งได้

ตามรูปดงันี ้
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รูปที่ 2-20 ช่วงของความเครียดที่เหมาะสมกับการทดสอบและปัญหาของโครงสร้าง  (วาด

ใหม่จาก Mair โมดลูสัแบบไม่ระบายน า้และระบายน า้ (Undrained and Drained modulus)  

2.5.3.1 Drained and Undrained behavior  

ค่าโมดูลัสของดินจะมีความแตกต่างขึน้อยู่กับสถานการณ์ที่แตกต่างกันไปโดยขึน้กับการ

ระบายน า้และการไม่ระบายน า้เช่นเดียวกับพารามิเตอร์ด้านก าลงั ซึง่โมดลูสัยืดหยุ่นและอัตราส่วน

ปัวซงสามารถแบ่งได้เป็นสองแบบคือแบบระบายน า้( E , v ) และ แบบไม่ระบายน า้( uE ,
uv ) ใน

ส่วนของค่าโมดูลัสเฉือนนัน้จะมีค่าเท่ากันทัง้แบบระบายน า้และไม่ระบายน า้เน่ืองจากในสภาพ

ที่ดินเป็นอิลาสติกค่าโมดลูสัเฉือนจะไม่ได้รับผลกระทบอนัเน่ืองมาจากการระบายน า้หรือไม่ระบาย

น า้ของดินเพราะ โมดลูสัเฉือนของน า้มีค่าเป็นศูนย์ ส าหรับค่าโมดูลัสบีบอัดจะมีค่าแต่ในสภาพที่

ระบายน า้ส่วนในสภาพแบบไม่ระบายน า้จะมีค่าไม่จ ากัดเน่ืองจากโดยปกติค่าอัตราส่วนปัวซงแบบ

ไม่ระบายน า้มีค่าเป็น 0.5 

โมดลูสัแบบไม่ระบายน า้ (Undrained modulus, uE ) ในเง่ือนไขแบบไม่ระบายน า้มวลดินจะ

ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรหรืออาจจะคิดว่าความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงมาก

นั่นคือโมดลูสัเชิงปริมาตรมีค่าไม่จ ากัดจะได้ว่า 

 
3(1 2 )

u

u

E

v




  (2.58) 
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นั่นคือค่าอัตราส่วนปัวซงแบบไม่ระบายน า้(Undrained Poisson’s ratio,  uv ) มีค่าเท่ากับ 

0.5  

 0.5uv   (2.59) 

ค่าโมดลูสัแบบไม่ระบายน า้หาได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เช่นการทดสอบแรงกด

แกนเด่ียว การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่อดัตัวคายน า้และไม่ระบายน า้หรือการทดสอบสาม

แกนแบบอดัตวัคายน า้และไม่ระบายน า้หรืออาจแปลความจากผลการทดสอบภาคสนาม 

 มีการเสนอแผนภาพที่ใช้ประมาณค่าโมดลูสัแบบไม่ระบายน า้ของดินเหนียวชนิดต่างๆโดย          

จามิคาวสกี ( Jamiolkowski et. al., 1979) โดยเป็นค่าโมดูลัสแบบซีแคนต์ที่ 50% ของก าลังรับ

แรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้ ( 50

uE ) ตามรูปที่ 2-21 

 

รูปที่ 2-21 ค่าโมดลูสัซีแคนต์แบบไม่ระบายน า้ ของดินเหนียวชนิดต่างๆ 

 นอกจากนีย้ังได้มีการเสนอสูตรเพ่ือใช้ประมาณค่า 50

uE (Termat, Vermeer, Vergeer 

(1985)) เป็นค่าโมดลูสัส าหรับดินเหนียวแบบการอดัตวัคายน า้แบบปกติ 

 
50 15000

%

u
u

p

c
E

I




 (2.60) 

โมดูลัสแบบระบายน า้ (Drained modulus, 'E ) ในเง่ือนไขแบบระบายน า้ มวลดินมีการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตร ดังนัน้ค่าอัตราส่วน ปัวซงแบบระบายน า้(Drained Poisson’s ratio, 'v ) มี
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ค่าน้อยกว่า 0.5 ขึน้อยู่กับประเภทของดิน อย่างไรก็ตามค่าโมดูลัสเฉือนไม่ขึน้กับเง่ือนไขการ

ระบายน า้ของมวลดินเพราะว่าน า้ไม่สามารถต้านทานความเค้นเฉือนได้นั่นคือ 'uG G จะได้ว่า 

 

'

2(1 ) 2(1 ')

u

u

E E

v v


 

 (2.61) 

 
' 2(1 ')

3

uE
E v 

 (2.62) 

โดยที่สมการข้างต้นใช้ในการประมาณค่าโมดูลัสแบบไม่ระบายน า้ ส าหรับการหาค่าโมดูลัส

แบบระบายน า้จากการทดสอบห้องปฏิบัติการเช่น การทดสอบอักสามแกนแบบอัดตัวคายน า้และ

ระบายน า้โดยได้มีการประมาณค่าของโมดลูสัของงดินต่างๆ (Budhu,2007) 

ตารางที่ 2-5 โมดลูสัแบบไม่ระบายน า้ 

ดิน ชนิดความ

แข็ง 

'E  (MPa) 'G  (MPa) 'v  

 

ดินเหนียว 

อ่อน 1-15 0.5-5 0.35-0.40 

ปานกลาง 15-30 5-15 0.30-0.35 

แข็ง 30-100 15-40 0.20-0.30 

 

ทราย 

หลวม 10-20 5-10 0.15-0.25 

ปานกลาง 20-40 10-15 0.25-0.30 

แน่น 40-80 15-35 0.25-0.35 

 

2.5.4 Strength properties 

 การต้านทานแรงเฉือนของดินขึน้อยู่กับหลายปัจจัยโดยที่การต้านทานแรงเฉือนของดินจะ

เป็นฟังชันก์ของพารามิเตอร์เหล่านีต้ามสมการที่2.63 เสนอโดย Mitchel 1993 

 
'( , , , , , , , , , )Shearing resistance F e C c H T S     (2.63) 
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เมื่อ e คืออตัราส่วนช่องว่าง  คือมุมเสียดทานภายใน C คือ ส่วนประกอบทางกายภาพ '  

คือ ความเค้นปกติ c คือ แรงเช่ือมแน่น H คือ ประวติัความเค้น T คือ อุณหภูมิ  คือความเครียด

 คืออตัราความเครียด และ S คือโครงสร้างของดิน โดยที่พารามิเตอร์เหล่านีอ้าจไม่เป็นอิสระต่อ

กันและกัน สมการที่ใช้ในการอธิบายความต้านทานแรงเฉือนของดินที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือ

สมการ มอร์-คลูอมป์ ตามสมการที่ 2.64 

 tanc     (2.64) 

ซึง่สามารถเขียนในสมการประสิทธิผลได้ว่า 

 ' ' ' tan 'c     (2.65) 

จากสมการที่2.64 และ 2.65 เป็นสมการที่ใช้กันโดยทั่วไปแต่พารามิเตอร์ 'c และ '  เป็น

พารามิเตอร์ที่หาได้จากหลายการทดลองอาทิเช่น การเฉือนแบบตรง การเฉือนแบบง่าย การ

ทดสอบสามแกนแบบอดั การทดสอบสามแกนแบบดึง และการเฉือนในระนาต่างๆท าให้ค่าของ

พารามิเตอร์ทัง้สองตวัมีค่าไม่เท่ากันในแต่ละการทดลองขึน้อยู่ครับ ทางเดินหน่วยแรง ระดับความ

เค้น เง่ือนไขการระบายน า้และเงือนไขอ่ืนๆตามสมการที่2.63 

 โดยปกติในการหาค่าความต้านทานแรงเฉือนของดินจะหาโดยใช้การทดสอบสามแกนซึ่ง

ในการทดสอบสามแกนจะแสดงค่าของความเค้นในรูปของความเค้นเฉลี่ย ( p , 'p ) และความเค้น

เบ่ียงเบน ( q , 'q ) ซึง่สมามารถหาได้จากความเค้นหลักทัง้สามแกน  ( 1 , 2 , 3 ) ตามสมการที่ 

2.66และ 2.67โดยที่ 1 2 3     

 
1 2 3

3
p

   


    หรือ    

' ' '

1 2 3'
3

p
   


 (2.66) 

 

 

1

2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

1
' [( ) ( ) ( ) ]

2
q q            

 (2.67) 
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ซึง่ในเคร่ืองทดสอบสามแกนแบบมาตรฐานที่ใช้กันค่าของความเค้นในแนวราบจะมี ค่าเท่ากัน

ทัง้สองด้าน (
2 3  ) จึงท าให้ความเค้นเฉลี่ยและความเค้นเบ่ียงเบนเป็นไปตามสมการที่2.68

และ2.69 

 
1 32

3
p

 


  หรือ  

' '

1 32
'

3
p

 


 (2.68) 

 1 3' ( )q q      (2.69) 

ที่จุดวิบัติเส้นวิบัติมอร์-คลูอมป์จะสมัผัสกับวงกลมความเค้นประสิทธิผลโดยท ามุม ' กับแกน

ความเค้นและจุดตัดแกนความเค้นเฉือนที่ 'c นอกจากการลากเส้นสัมผัสวงกลมความเค้น

ประสิทธิผลแล้วยังสามารถลากเส้นผ่าค่าความเค้นเฉือนสูงสุดท ามุม ' กับแกนความเค้นหลัก

และตดัแกนความเค้นเฉือนที่ 'b  เรียกเส้นนีว่้าเส้น fK โดยที่ tan ' tan '  และ ' 'cos 'b c   

 
รูปที่ 2-22จุดวิบัติเส้นวิบัติมอร์ คลูอมป์  

อย่างไรก็ตามการทดสอบสามแกนยังสามารถทดสอบตามเส้นทางเดินของหน่วยแรง

หลายๆเส้นทางเดินของหน่วยแรงเพ่ือให้ได้พฤติกรรมที่เหมือนกับในสนามโดยเส้นทางเดินต่างๆ

เป็นไปตามรูปนี ้
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รูปที่ 2-23 การทดสอบตามเส้นทางหน่วยแรงต่าง 

2.5.4.1 Total and effective stress analysis 

การเลือกการวิเคราะห์แบบรวมหรือการวิเคราะห์แบบประสิทธิผลมีความส าหรับการ

ออกแบบงานขุดมากในชัน้ดินเหนียวอ่อนโดยที่ความเค้นเฉือนอยู่ในรูปของสมการที่ 2.65 โดยที่

' u   และ
0u u u   เมื่อ 

0u คือแรงดันน า้คงที่และ u  คือแรงดันน า้ส่วนเกิน จึงเขียน

ความเค้นเฉือนแบบรวมได้ตามสมการที่2.70 

 uc   (2.70) 

แผนผังการใช้ความเค้นเฉือนส าหรับการวิเคราะห์ต่างๆในงานด้านธรณีเทคนิคตามรูปที่ 2-24 
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รูปที่ 2-24 แผนภมูิการวิเคราะห์ก าลงัรับแรงเฉือน 

2.5.4.2 ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้ 

ก าลงัรับแรงเฉือนเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญมากในงานวิศวกรรมธรณีเพราะเป็นพารามิเตอร์

เร่ิมต้นในการค านวณต่างๆเช่นการหาความมีเสถียรภาพของดิน ก าลังรับแบกทานของดิน เป็นต้น 

ก าลงัรับแรงเฉือนเมื่อเขียนในความสมัพนัธ์กับพารามิเตอร์อ่ืนยังสามารถบ่งบอกถึงพฤติกรรมของ

ดินได้ โดยทัว่ไปก าลงัรับรับแรงเฉือนของดินสามารถหาได้จาก การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด  

การทดสอบแบบไม่อดัตวัอย่างและเฉือนแบบไม่ระบายน า้ (UU) และการทดสอบแบบอัดตัวอย่าง

และเฉือนแบบไม่ระบายน า้ (cu) นอกจากนีก้ าลงัรับแรงเฉือนยังสามารถหาได้จากในสนามโดยวิธี 

การเฉือนแบบใช้ใบมีด (field shear vane) การทดสอบทะลวงโดยกรวย (Cone Penetration 

Test) เป็นต้น โดยที่ก าลังรับแรงเฉือนจะขึน้กับ ค่าความชืน้ในมวลดิน  อัตราส่วนช่องว่างในดิน 

ประวติัความเค้น และเวลา 

2.5.4.3 ผลค่าความชืน้ในมวลดินท่ีมีต่อก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้ 

ได้มีงานวิจัยหลายวิจัยที่ได้ท าการศกึษาอิทธิผลของความชืน้ในมวลดินที่มีผลกับก าลังรับแรง

เฉือนของดินพบว่าค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินที่พิกัดพลาสติกมีค่าเป็น 70 ถึง100 เท่าของของค่า
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ก าลังรับเรืองเฉือนของดินที่พิกัดเหลวเสนอโดย Powrie 1997 และWroth and Wood 1978 

นอกจากนีย้ังพบว่าค่าก าลงัรับแรงเฉือนที่พิกัดเหลวมีค่าประมาณ  0.7 – 2.5 kPa 

2.5.5 ผลของแอนไอโซทรอปิกท่ีมีต่อก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้ 

แอนไอโซทรอปิกเป็นคุณสมบัติหนึ่งที่สามารถบ่งบอกถึงพฤติกรรมของดิน โดยที่แอนไอโซ

ทรอปิกแบ่งออกเป็นสองประเภทคือแอนไอโซโทรปิกที่เกิดจากธรรมชาติตวัอย่างเช่นการอัดตัวคาย

น า้ในหนึ่งมิติและอีกประเภทคือแอนไอโซทรอปิกที่เกิดจากการเหน่ียวน าของความเค้น  การหา

แอนไอโซทรอปิกที่เกิดตามธรรมชาติหาได้จาการน าค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ท าการหาในมุมที่

แตกต่างกันมาเปรียบเทียบกัน ตารางที่ 2-6เป็นผลของแอนไอโซทรอปิกที่มีต่อก าลังรับแรงเฉือน

แบบไม่ระบายน า้โดยที่ค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้ในแนวด่ิงจะมีค่าแตกต่างกับค่าก าลัง

รับแรงเฉือนในแนวนอนอยู่ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางที่ 2-6ผลของแอนไอโซทรอปิกที่มีต่อก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้  
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2.5.5.1 การประมาณค่าก าลังรับแรงเฉือนแบไม่ระบายน า้โดยสูตรเชิงประสบการณ์ 

 ได้มีความพยายามอย่างต่อเน่ืองในการคิดค้นวิธีที่ท าได้ง่ายเพ่ือใช้ในการประมาณค่า

ก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้และหาความสัมพันธ์ของก าลังรับแรงเฉือนกับพารามิเตอร์

พืน้ฐานโดยที่ในอดีตได้มีนักวิจัยหลายท่านได้เสนอไว้มากมายตามตารางที่ 2-7 ซึ่งการเลือกใช้

สตูรเชิงประสบการณต้องท าการเลือกใช้ให้ถูกเง่ือนไขและถูกชนิดของดิน 

ตารางที่ 2-7 การประมาณค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้ 

 
 

ในดินเหนียวสภาพไม่ระบายน า้นิยมประมาณค่าโมดลูสัจากก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบาย

น า้และบางกรณีอาจใช้ค่าพลาสติกซีตีเ้พ่ือช่วยจ ากัดช่วงของโมดลูสัตามสมการนี  ้

 
50 15000

(%)
u uE S

PI


 (2.71) 
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ถ้าในกรณีดินเหนียวอดัตวัแน่นเกินตัวจะใช้ค่าก าลังรับแรงเฉือนประกอบกับค่า OCR  เพ่ือ

หาค่าโมดลูสัตามกราฟที่เสนอโดย Duncan and Buchignani 

 

รูปที่ 2-25 ความสัมพนัธ์ระหว่างโมดลูสัแบบไม่ระบายน า้กับค่า uS และ OCR  

2.5.5.2 ก าลังรับแรงเฉือนแบบระบายน า้ 

ก าลงัรับแรงเฉือนแบบระบายน า้สามารถแทนด้วยค่าพารามิเตอร์  2ตัวได้แก่ 'c และ ' โดยใช้

ส าหรับการวิเคราะห์แบบระยะยาวซึง่ค่าพารามิเตอร์สองตัวนีส้ามารถหาได้จาการท าการทดสอบ

สามแกนแบบระบายน า้หรือการท าการทดสอบสามแกนแบบไม่ระบายน า้แต่มีการตรวจวัดค่า

แรงดนัน า้ภายในที่เกิดขึน้ระหว่างเฉือนตัวอย่าง โดยก าลังรับแรงเฉือนแบบระบายน า้ของดินที่มี

การอดัตวัแบบปกติจะขึน้กับปัจจัยที่เหมือนกับค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้แต่อิทธิพลจะ

น้อยกว่า  Mitchell (1993) ได้ท าการทดสอบโดยน าเอาตัวอย่างเดียวกันมาทดสอบในทิศทางที่

ต่างกันซึง้ผลที่ออกมาได้เหมือนกัน และได้น าเสนอความสัมพันธ์ของ sin '  กับค่าดัชนีพลาสติก

ส าหรับดินที่มีการอดัตวัแบบปกติตามรูปที่  
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รูปที่ 2-26 ความสัมพนัธ์ของ sin '  กับค่าดชันีพลาสติกส าหรับดินที่มีการอดัตวัแบบปกติ 

2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.6.1 EVALUATION OF CLAY CONSTITUTIVE MODELS FOR ANALYSIS OF DEEP 

EXCAVATION UNDER UNDRAINED CONDITIONS 

  Lim et al (2012) ได้เปรียบเทียบผลวิเคราะห์ที่ใช้แบบจ าลอง  5 ประเภทได้แก่ 

แบบจ าลองมอร์-คูลอมป์ แบบจ าลอง Undrain Soft Clay แบบจ าลอง Modified Cam Clay 

(MCC) แบบจ าลอง Hardening Soil Model (HSM) และแบบจ าลอง Hardening Soil Small 

Model  จ าลองพฤติกรรมของดินเหนียวเพ่ือท านายการเคลื่อนตวัของก าแพงกันดินและการทรุดตัว

ที่ผิวดิน งานขุดครัง้นีแ้บ่งเป็น 7 ขัน้ตอน ได้มีการตรวจวัดค่าการเคลื่อนที่ของก าแพงกันดินและ

การทรุดตัวที่ผิวดินในทุกขัน้ตอนและได้ท าการทดสอบหาคุณสมบัติของดินไว้ด้วย ส าหรับการ

สร้างแบบจ าลองในช่วงที่เป็นดินทรายได้จ าลองด้วยแบบจ าลอง มอร์ คลูอมป์ แบบระบายน า้ โดย

หาค่า จากการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงและค่าโมดลูสัยืดหยุ่นจากความเร็วเคลื่อนเฉือน

ที่ได้จากการทดสอบเบนเดอร์อิลิเมนต์ทัง้นี ้Lim ได้ปรับค่าโมดลูสัลงเหลือร้อยละ 50 เน่ืองจากอิทธิ

ผลจากระดบัความเครียดโดยอ้างอิงจากงานของ Ou and Lai (1994) ส าหรับค่าอัตราส่วนปัวซอง

ได้ก าหนดให้ท่ากับ 0.3  
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Modified Cam Clay (MCC) 

แบบจ าลอง MCC พัฒนาโดย Burland (1965) โดยพัฒนาจากทฤษฎี สถานะวิกฤต จะ

จ าลองพฤติกรรมดินในช่วงอัดแน่นปกติและช่วงใกล้เคียงสภาพอัดตัวแน่นปกติ  ผิวครากของ

แบบจ าลอง MCC ในมิติของความเค้นเฉือน และความเค้นเฉลี่ยจะเป็นรูปวงรี พารามิเตอร์ที่ใช้ใน

แบบจ าลอง MCC มีทัง้หมด 5 ตวั  

M  (Frictional parameter) โดยที่ M  เป็นฟังชันก์ของ '  ดงัสมการ 

 
6sin '

3 sin '
M






  (2.72) 

 (Compression index) หาได้ตามสมการ 

 2.303

cC
 

 (2.73) 

 (Swelling index) หาได้ตามสมการ 

 2.303

sC
 

 (2.74) 

urv (Pure poisson’s ratio) ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.2  

urE (Modulus Elastic unloading) หาได้จากพฤติกรรมในช่วงคายตวัโดยที่  

 (ln )se e p   (2.75) 

เมื่อ 
se คือค่าอตัราส่วนช่องว่างเมื่อ 1p   โดยที่ความเครียดเชิงปริมาตร จะเป็นตามสมการ  

 1 1

e

v

de dp
d

e e p


  

   (2.76) 

ซึง่สามารถหาค่าโมดลูสัเชิงปริมาตรได้ตามสมการ 

 
(1 )

ur e

v

dp e p
K

d k


 

 (2.77) 
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หาโมดลูสัยืดหยุ่นขณะลดแรงกระท าได้ตามสมการ 

 
3(1 ) (1 2 )

3 (1 2 ) ur
ur ur ur

e p v
E K v



 
  

 (2.78) 

 จากการวิเคราะห์ผลการท านายการเคลื่อนที่ของก าแพงกันดินในช่วงแรกมีความ

สอดคล้องกันดีแต่มีค่าต ่ากว่าความจริงในช่วงกลางและช่วงท้ายของการขุด เน่ืองจากในช่วงแรก

วิถีความเค้นที่เกิดขึน้จะอยู่ ในพืน้ผิวครากแบบจ าลองMCC และพืน้ผิวครากดินจริงท าให้การ

ท านายการเคลื่อนที่ของก าแพงกันดินในช่วงแรกของการขุดโดยแบบจ าลอง MCCใกล้เคียงของ

จริง ส่วนในช่วงกลางและช่วงท้ายของการขุดมีการลดแรงกระท ามากจนท าให้วิถีความเค้นที่

เกิดขึน้ไปแตะผิวครากของดินจริงจึงแสดงพฤติกรรมเป็นพลาสติกท าให้การเคลื่อนตัวของก าแพง

กันดินมีมากแต่ในขณะเดียวกันวิถีความเค้นที่เกิดขึน้นัน้ยังคงอยู่ในพืน้ผิวครากของแบบจ าลอง 

MCC ซึง่ยังคงเป็นพฤติกรรมแบบอิลาสติก ท าให้ท านายการเคลื่อนตัวของดินได้น้อยจึงท าให้ผล

การท านายในช่วงกลางและท้ายของการขุดมีค่าน้อยกว่าค่าจริงอยู่มาก 

 ส าหรับการท านายการทรุดตัวที่ผิวดินพบว่าค่าที่บริเวณใกล้ก าแพงมี ค่าน้อยกว่าค่าจริง

และค่าบริเวณไกลจากก าแพงกันดินค่าจะมากกว่าความจริงทัง้นีเ้น่ืองจากแบบจ าลอง MCC ไม่ได้

พิจารณาผลในช่วงที่ความเครียดน้อยๆ 

เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของก าแพงก าดินที่เกิดขึน้เป็นผลมาจากการลดแรงกระท า Lim ได้

ทดลองปรับแก้ค่าพารามิเตอร์  โดยให้อตัราส่วน 

 ในช่วงที่ดินอัดตัวแน่นปกติมีค่าเท่ากับ 0.2 

และ 0.25 ในส่วนของดินที่อยู่หลงัก าแพงกันดินโดยที่ในส่วนของดินที่ไม่อยู่ในช่วงการอัดตัวคาย

น า้แบบปกติยังคงใช้พารามิเตอร์แบบเดิมซึง่พบว่าผลการท านายในช่วงกลางและสุดท้ายของการ

ขุดดีกว่าการใช้ค่า  ตามผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการแต่การท านายทรุดตัวที่ผิวดินยังคงต ่า

กว่าค่าแท้จริง 

Hardening Soil Model (HSM)  

HSMพฒันาโดย Schanz et al (1999) เป็นแบบจ าลองที่ค านึงถึงการเพ่ิมก าลังของดินตาม

แรงเฉือนและตามแรงดนัแบบไฮโดรสแตติก โดยใช้ความเครียดเฉือนและความเคียดเชิงปริมาตร
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แบบพลาสติกเป็นพารามิเตอร์ควบคุมและใช้เง่ือนไขการวิบัติ มอร์ คูลอมป์ พารามิเตอร์ที่ใช้ใน

แบบจ าลอง HSM มีทัง้หมด 9 ตัว ได้แก่ 
50

refE (Reference Modulus for Triaxial compression) 
ref

urE (Reference Modulus for Triaxial unloading/Reloading) ref

oedE (Reference Modulus for 

Oedometer loading) refp (Reference stress) m (Power for stress dependent stiffness 

formulation) 
urv (Pure Poisson’s ratio)  (Friction angle) c (Cohesion) 

0

ncK (Coefficient of 

earth pressure at Normally consolidated) fR (Failure ratio) 

ผลการท านายการเคลื่อนที่ของก าแพงกันดินในขัน้สดุท้ายของการขุดมีค่าใกล้เคียงกับกับ

ค่าจริงมากแต่ในขัน้ตอนอ่ืนของการขุดจะมีค่ามากกว่าค่าที่แท้จริงเล็กน้อย ส่วนผลการท านายการ

ทรุดตวัที่ผิวดินสงูกว่าค่าจริงแต่ท านายได้ใกล้เคียงกว่าแบบจ าลอง MCC 

Hardening Soil Small Model (HS Small) 

แบบจ าลอง HS Small ต่างจากแบบจ าลอง HSM โดยจะพิจารณาพฤติกรรมในช่วง

ความเครียดต ่าด้วยจึงท าให้มีการเพ่ิมพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์อีก  2 ตัวได้แก่ 
0

refG

(Reference shear modulus at small strain) ซึ่งหาได้จากการทดสอบโดยการใช้เบนเดอร์อิลิ

เมนต์ และ 
0.7 (Shear strain at 0.7

0

refG ) ซึง่สามารถหาได้ตามสมการ 

 
'

0.7 1 0

0

1
[2 '(1 cos 2 ') (1 )sin 2 ']

9
c K

G
      

 (2.79) 

ผลการท านายการเคลื่อนที่ของก าแพงกันดินและการทรุดตัวที่ผิวดินเมื่อใช้พารามิเตอร์ที่

หาได้จากห้องปฏิบัติการและค่า 0.7 ตามความสมัพนัธ์ที่ได้กล่าวไปค่าที่ท านายได้มีค่าน้อยกว่าค่า

ความจริงมาก Lim ได้ได้ทดลองปรับแก้ ค่าพารามิ เตอร์ให้มี ค่า 5

0.7 10  เ น่ืองจากค่า

ความเครียดที่ 510 เป็นค่าที่อยู่ในช่วงความเครียดต ่าๆ ผลการท านายการเคลื่อนตัวของก าแพงกัน

ดินและการทรุดตวัที่ผิวดินจะใกล้ค่าจริงมาก 

แบบจ าลองมอร์ คลูอมป์ ที่มีค่า 0  (The 0   Mohr Coulomb model) 

 แบบจ าลองมอร์ คูลอมป์ เป็นแบบจ าลองที่จ าลองพฤติกรรมของดินแบบ Elastic-

Perfectly plastic ซึ่งเป็นการน ากฎของฮุค(Hook’s Law)มารวมกับเง่ือนไขการวิบัติแบบมอร์ คู
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ลอมป์  แบบจ าลองมอร์ คลูอมป์ประกอบด้วยพารามิเตอร์ทัง้หมด 4ตัวได้แก่ (Friction angle) c

(Cohesion) E (Young’s modulus) v (Poisson’s ratio) 

 การท านายการเคลื่อนตวัของก าแพงกันดินและการทรุดตวัโดยใช้แบบจ าลองมอร์ คูลอมป์ 

เป็นการวิเคราะห์แบบไม่ระบายน า้โดยค่าพารามิเตอร์และวิธีการหาค่าของพารามิเตอร์เป็นตามค่า

ดังนี ้ 0.5v   0   uc s (undrain shear strength) ค่า
us หาได้จากการทดสอบ Field vane 

shear test และค่า E หาได้จากความสัมพันธ์ของ PI และOCR ตาม Chang and Abas (1980) 

ได้เสนอไว้ 

 ผลการท านายการเคลื่อนตัวของก าแพงกันดินและการทรุดตัวที่ผิวดินเมื่อใช้ค่าพาราม

มิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบและความสมัพนัธ์ Chang and Abas (1980) พบว่าค่าที่ได้น้อยกว่าค่า

จริงมาก Limจึงได้ท าการปรับแก้ค่าพารามิเตอร์โดยให้ค่าโมดูลัสของยัง แบบไม่ระบายน า้กับค่า

อตัราส่วนระหว่างก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้มีค่าเท่ากับ  500 ( 500u

u

E

S
 ) ท าให้ผลการ

ท านายการเคลื่อนตวัของก าแพงกันดินมีค่าใกล้เคียงค่าจริงแต่ค่าการทรุดตัวที่ผิวดินยังคงได้น้อย

กว่าค่าจริง 

แบบจ าลอง Undrain Soft Clay (USC) 

 แบบจ าลอง USC เป็นแบบจ าลองที่ใช้การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม (Total stress 

analysis) ได้พฒันาโดย Hsieh et al (2010)ซึง่ค านึงผลจาก  

1.การเปลี่ยนแปลงก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน า้ตามการหมนุของหน่วยแรงหลกั  

2.การเปลี่ยนแปลงโมดลูสัของยัง ตามหน่วยแรงที่เกิดขึน้ 

3.โมดลูสัในช่วงความเครียดต ่ามีค่าสงูกว่าช่วงอ่ืนๆ 

ในการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง  USC ใช้พารามิเตอร์ทัง้หมด 6 ตัว ซึ่งได้แก่ us (undrain 

shear strength) iE ( Initial Young’s modulus) fR (Failure ratio) sK (Anisotropic strength 

ratio) ,m n (Stiffness degradation parameter) ผลการท านายการเคลื่อนตัวของก าแพงกันดิน

และการทรุดตวัที่ผิวดินให้ผลที่น่าพอใจ 
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2.6.2 การหาพารามิเตอร์ทางด้านก าลังและพารามิเตอร์สติฟเนสของแบบจ าลองดิน

ฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์ส าหรับดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวกรุงเทพ 

 C.Surarak et.al ได้ท าการพารามิเตอร์เพ่ือใช้ในแบบจ าลอง HSM ส าหรับดินเหนียวอ่อน

และดินเหนียวแข็งกรุงเทพมหานคร C.Surarak et.al แบ่งชัน้ดินเป็น 3ชัน้ โดย ให้ดินที่ความลึก 6-

8 เมตรแทนพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อน ที่ความลกึ 12-14 เมตรแทนพฤติกรรมของดินเหนียวแข็ง

ปานกลางและที่ความลกึ 15-18 เมตรแทนพฤติกรรมดินเหนียวแข็งในแต่ละชัน้จะท าการทดสอบ

สองอย่างเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ก าลงัและพารามิเตอร์สติฟเนสได้แก่ การทดสอบการอัดตัวคายน า้

และการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกนโดยที่การทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกนจะ

ทดสอบทัง้แบบอัดตัวอย่างและดึงตัวอย่างในสภาวะระบายน า้และไม่ระบายน า้  เมื่อได้

ค่าพารามิเตอร์มาจากการทดสอบแล้วได้น าค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมาเป็นค่าตัง้ต้นในการหา

ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการเป็นตวัแทนค่าพารามิเตอร์ของดินเหนียวกรุงเทพที่เหมาะสมใน

การใช้กับแบบจ าลอง HSM ด้วยวิธีการวิเคราะห์ย้อนกลบั(Black Analysis)   

ตวัอย่างที่ท าการทดสอบและการทดสอบ 

ตวัอย่างที่ใช้ในการทดสอบการอดัตวัคายน า้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  62.5 มิลิเมตรและสูง 

19 มิลลิเมตร  เมื่อเก็บตวัอย่างจากพืน้ที่แล้วจะท าการทดสอบในทันทีส่วนตัวอย่างทัง้หมดที่ใช้ใน

การทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกน เป็นตวัอย่างที่ไม่ถูกรบกวนใช้กระบอกบางขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง  25.4 มิลลิเมตร ในการเก็บตวัอย่าง และตัดแบ่งตัวอย่างให้มีความสูงตัวอย่างละ 100 

มิลลิเมตร โดยเก็บรักษาไว้ในห้องควบคมุความชืน้โดยมี wax และพาราฟินเคลือบตัวอย่างอยู่เพ่ือ

คงสภาพตวัอย่างให้เป็นสภาพเดียวกับในตอนแรกที่เก็บตัวอย่างมา 

การทดสอบการอดัตวัคายน า้ 

ท าการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบมาตรฐานแบบแขนตัง้ฉาก โดยน าตวัอย่างว่างไว้ระหว่างหิน

ระบายน า้หวัและท้ายโดยมีแหวนเหล็กลดัไว้เพ่ือไม่ให้เกิดการเคลื่อนที่ด้านข้าง โดยท าการเพ่ิมแรง

กระท าทกุ 24 ชั่วโมงหรือเมื่อแรงดนัน า้ในดินลดลงเป็นศนูย์ 

ผลการทดสอบการอัดตัวคายน า้จะแสดงผลในกราฟระหว่าง / ref

oedE p และ '

1 / refp  ใน

แกนล็อกซึ่งจุดตัดแกนจะให้ค่า ref

oedE  และ ,

ref

ur oedE ในช่วงที่ เ พ่ิมแรงกระท าและลดแรงกระท า
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ตามล าดบั และค่าความชันของกราฟจะแสดงถึงค่าm  ผลการทดสอบของดินทัง้สามชนิดเป็นไป

ตามรูปที่ 2-27 ผลการทดสอบการอดัตวัคายน า้รูปที่ 2-27  

 
รูปที่ 2-27 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน า้ 

การทดสอบสามแกน 

การทดสอบนีจ้ะใช้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของตวัอย่าง  36 มิลลิเมตร สูง 72 มิลิเมตร โดยมี

การทดสอบทัง้หมด 4 แบบในแต่ละชัน้ดินที่ท าการทดสอบได้แก่ CID CIU CIDE CIUE  ส าหรับ

การอัดตัวคายน า้จะมีค่าแตกต่างกันไปตามระดับชัน้ดินในชัน้ดินเหนียวแข็งปานกลางและ ดิน

เหนียวอ่อนมีค่าการอดัตวัคายน า้อยู่ที่  138 – 414 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ส่วนดินเหนียวแข็งจะ

มีค่าอยู่ที่ 34-552 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร โดยการทดสอบทัง้หมดในช่วงเฉือนเป็นการเฉือนใน

ลักษณะของการควบคุมความเครียดและใช้อัตราการควบคุมความเครียดที่แตกต่างกันไปตาม

ลกัษณะการทดสอบและชัน้ดินซึง่ C.Surarak et.al ได้อ้างอิงการใช้อัตราการควบคุมความเครียด

จาก Henkel and Gibson (1954) ดงันี ้

- 0.0018 นิว้ต่อนาที ส าหรับการทดสอบ CIU และ CIUE ในดินเหนียวแข็งปานกลางและ

ดินเหนียวอ่อน  

- 0.000048 นิว้ต่อนาที ส าหรับการทดสอบ CID และ CIDE ในดินเหนียวแข็งปานกลาง

และดินเหนียวอ่อน 

- 0.00048 นิว้ต่อนาที ส าหรับการทดสอบ CIU และ CIUE ในดินเหนียวแข็ง 

- 0.000032 นิว้ต่อนาที ส าหรับการทดสอบ CID และ CIDE ในดินเหนียวแข็ง 
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ผลการทดสอบของดินทัง้ 2 ชนิดที่ได้จากเคร่ืองทดสอบสามแกนเป็นไปตามตารางที่ 2-8 

ตารางที่ 2-8ผลการทดสอบจากเคร่ืองทดสอบสามแกน 

 
ไฟไนท์เอเลเมนท์โมเดลและการปรับค่าพารามิเตอร์ 

การศกึษาด้วยวิธีพาราเมตริก ได้ใช้โมเดลในโปรแกรม PLAXIS เรียนแบบการทดสอบด้วย

เคร่ืองอดัสามแกนโดยมีขนาดโมเดล 1x1 เมตร โดยเป็นปัญหาแบบ axis symmetric  ซึ่งมีเง่ือนไข

ขอบตามรูปที่ 2-28 

 

รูปที่ 2-28 แบบจ าลองการทดสอบสามแกน 
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การปรับค่าพารามิเตอร์ในแต่ละชัน้ดินนัน้มีวิธีที่เหมือนกัน โดย   C.Surarak et.al  ได้น า

พารามิเตอร์ที่ได้จาการทดสอบอัดตัวคายน า้และการทดสอบจากเคร่ืองทดสอบสามแกน  (CID) 

เป็นค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นแล้วท าการปรับค่าพารามิเตอร์ให้ผลที่ออกมาใกล้เคียงกับการทดสอบ

มากที่สดุ 

ตารางที่ 2-9 พารามิเตอร์เร่ิมต้นในการวิเคราะห์ 

 
ตารางที่ 2-10 พารามิเตอร์ที่ท าการปรับแก้แล้ว 

 
 



 
 

บทท่ี 3 
การด าเนินงานวิจยั 

3.1 สถานท่ีและการเก็บตัวอย่าง 

 การเจาะเก็บตัวอย่างดินเป็นการเก็บตัวอย่างดิน เหนียวแบบคงสภาพ ตามมาตรฐาน 

ASTM: D1587-94 โดยเข้าท าการเก็บตวัอย่างบริเวณโครงการ มหานคร ซึ่งตัง้อยู่ที่ ถนนนราธิวาส

ราชนครินทร์ซึง่ท าการเก็บตัวอย่างทัง้หมดสองหลุมตามรูปที่ 3-1 และรูปที่ 3-2โดยเก็บตัวอย่าง

ทกุๆเมตรเป็นความลกึ 20 เมตร  

 

รูปที่ 3-1พืน้ที่ในการเก็บตัวอย่างบริเวณโครงการมหานครใกล้กับสถานีรถไฟฟ้า  BTS ช่อง

นนทรี 



54 

 

รูปที่ 3-2 บริเวณที่ท าการเก็บตัวอย่างดินเพ่ือท าการทดสอบ 

 

จากรูปที่ 3-2 ต าแหน่งจุดสีด าคือต าแหน่งของการเก็บตัวอย่างดินโดยที่จุดสีส้มคือต าแหน่ง

ของการวดั inclinometer  การเจาะใช้การเจาะโดยใช้การฉีดล้าง ดังรูปที่ 3-3  ใช้กระบอกเปลือก

บาง ในการเก็บตัวอย่างคงสภาพ กระบอกเปลือกบางมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 7.2 

เซนติเมตร ความยาวเท่ากับ 60 เซนติเมตร ดงัรูปที่ 3-4  
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รูปที่ 3-3เคร่ืองมือที่ใช้ในการท าการเก็บตัวอย่างดิน 

 

รูปที่ 3-4 กระบอกบางที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างดิน 
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ซึง่ตวัอย่างที่ท าการเก็บมามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณนัน้7.5 เซนติเมตร ความสูง

ประมาณ 20 เซนติเมตร จะท าการห่อแผ่นฟิล์มถนอมอาหาร (Wrap) ห่อด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ 

(Aluminium foil) แล้วจึงเคลือบด้วยไข (Wax) ตามล าดับ เพ่ือคงสภาพความชืน้ในตัวอย่างดินดัง

รูปที่ 3-5 

 
รูปที่ 3-5  ตวัอย่างที่ได้จาการเจาะเก็บตวัอย่าง 

3.2  วิธีการทดสอบและวิธีการเคราะห์ผล  

งานวิจัยนีม้ีวิธีการขัน้ตอนทดสอบในห้องปฏิบัติการเพ่ือท าการหาค่าพารามิเตอร์ของดิน

เหนียวอ่อนที่ต้องใช้ส าหรับแบบจ าลองฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์ เพ่ือท าการวิเคราะห์การเคลื่อนตัว

ด้านข้างของดินหลังแนวก าแพงกัน้ดินในงานขุดดินลึกและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่า

พารามิเตอร์พารามิเตอร์ต่าง ซึ่งสามารถแบ่งการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้เป็น 3 การทดสอบ

ได้แก่ การทดสอบหาสมบัติดัชนี  การทดสอบการอัดตัวคายน า้ 1 มิติและการทดสอบสามแกน 

ส าหรับการวิเคราะห์การเคลื่อนตวัด้านข้างของดินหลงัแนวก าแพงกัน้ดินในงานขุดดินลึกจะท าการ

วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม PLAXIS แบบ 2 มิติ  
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3.2.1 การทดสอบหาสมบัติดัชนี (Index properties) 

การทดสอบหาสมบัติดัชนีโดยใช้การทดสอบ Atterberg Limits and Indices ตามมาตรฐาน 

ASTM: D 4318-9 D 427-93 ทดสอบเพ่ือหาปริมาณน า้ในมวลดิน (Moisture content, w ) ค่า

ขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit, LL ) ขีดจ ากัดพลาสติก (Plastic limit, PL ) ขีดจ ากัดหดตัว 

(Shrinkage limit, SL ) และดชันีพลาสติก (Plasticity, PI ) โดยมีอปุกรณ์และการทดสอบตามรูป

ที่ 3-6 

แ  

รูปที่ 3-6 เคร่ืองมือที่ใช้ในการหาค่า Atterberg Limits 

 

 

รูปที่ 3-7การทดสอบหาขีดจ ากัดเหลว 
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รูปที่ 3-8 กาททดสอบหาขีดจ ากัดพลาสติก 

3.2.2 การทดสอบการอัดตัวคายน า้ 1 มิติ 

ในงานวิจัย นี จ้ะท าการทดสอบการอัดตัวคายน า้  1 มิ ติ ด้วยดินเหนียวอ่อนบริเวณ

กรุงเทพมหานครในช่วงความลกึประมาณ 4 -12 เมตรโดยตวัอย่างที่ท าการทดสอบมาจากการเก็บ

ตวัอย่าง 3 แห่งได้แก่ โครงการมหานคร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์และAIT  

3.2.2.1 วิธีการทดสอบ 

การทดสอบการอัดตัวคายน า้เป็นการทดสอบตามารฐาน ASTM D2435 โดยใช้ตัวอย่างมี

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 62 มิลลิเมตร มีความหนา 20 มิลลิเมตร เมื่อเร่ิมท าการทดสอบจะเร่ิมให้

แรงดนัเร่ิมต้นที่ 12.5 kPaในวันแรก โดยท าการเพ่ิมแรงดันเป็น 2 เท่าของแต่ละวันซึ่งจะมีล าดับ

ตามนี ้12.5 25 50 100 200 400 800 kPa เมื่อการทรุดตัวที่แรงดัน 800 kPa สิน้สุดลงขัน้ตอน

ต่อไปคือการลดแรงดันโดยที่จะท าการลดแรงดัน ไปที่  400 200 50 KPa ตามล าดับเพ่ือ

ท าการศกึษาพฤติกรรมในช่วงคายตวัของดินตัว โดยขัน้ตอนทัง้หมดจะเป็นไปตามรูปที่ 3-9 
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รูปที่ 3-9 แผนภมูิการทดสอบการอดัตวัคายน า้ 1 มิติ 

3.2.2.2 การแปรผลและการวิเคราะห์ 

ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของการอัดตัวคายน า้ในหนึ่งมิติสามารถหา

ได้จากการทดสอบด้วยเคร่ืองมือมาตรฐานการอัดตัวคายน า้หนึ่งมิติโดยจะท าการเพ่ิมน า้หนักทุก

วนัโดยการระบายน า้ใช้หินพรุนประกบด้านบนและด้านล่างของตัวอย่างที่ท าการทดสอบ ส าหรับ

น า้หนักที่เพ่ิมในแต่ละวนัจะใช้โหลดที่มีขนาดเป็น 2 เท่า โดยที่จะสมมติุให้การเกิดการทรุดตัวแบบ

ปฐมภมูิเกิดขึน้ภายใน 24 ชั่วโมงซึง่ผลการทดสอบมาตรฐานที่ได้มาจะเป็นตามรูปที่ 3-10คือกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวด่ิง หรือค่าอตัราส่วนช่องว่างกับ ความเครียดประสิทธิผล

ในการอดัตวัคายน า้  
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รูปที่ 3-10 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน า้ 1 มิติแบบมาตรฐาน 

ซึง่จากกราฟดงักล่าวสามารถหาหาค่า ดชันีการยุบตวั (
cC  )และดัชนีการคาย (

sC ) ซึ่งหาได้

จากค่าของความชันเมื่อท าการเพ่ิมและลดโหลดนอกจากนีเ้มื่อน าความสมัพันธ์ตามรูปที่ 3-10โดย

พล็อตค่าของความเค้นประสิทธิผลการอดัตวัคายน า้ในรูปของ ล็อกกาลิทึมธรรมชาติความชันของ

การเพ่ิมและลดโหลดจะอยู่ในรูปของ  และ   ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับแบบจ าลอง

แคมเคลย์ซึ่งในแบบจ าลองนีจ้ะมีพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญคือพารามิเตอร์ * และ * ซึ่ง

สามารถหาได้จากพารามิเตอร์ข้างต้นตามความสมัพนัธ์ดงัต่อไปนี  ้

 0 0

*
1 2.3 (1 )

cC

e e


  

    (3.1) 

 0 0

2
*

1 2.3 (1 )

sC

e e


  

    (3.2) 

การหาค่าโมดลูสัของการอดัตวัคายน า้หาได้จากความชันในแต่ละช่วงของการอัดตัวคายน า้

ซึง่มีค่าความเค้นและความเครียดที่เพ่ิมขึน้โดยที่อัตราการเพ่ิมของความเครียดเครียดลดลง ซึ่ง

สามมารถนิยามได้เป็นสมการดงันี ้
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' /oed vcE      (3.3) 

อย่าไรก็ตามยังสามารถหาความสมัพนัธ์ของโมดูลัสในช่วงต่างๆได้ด้วยความสัมพันธ์ของค่า

ของดชันีการยุบตวัตามสมการต่อไปนี ้

 
01

*oed

c

e
E

C



 

 (3.4) 

เมื่อ * คือ ความเค้นเฉลี่ยโดยที่ ' '

0 0* ( ' ) / ln( '/ )       ซึ่งเมื่อใช้วิธีในการคิดแบบ

เดียวกันสามารถหา ,ur oedE  ได้จากสมการดงัต่อไปนี ้

 
,
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 (3.5) 

เมื่อ * คือ ความเค้นเฉลี่ยที่ขึน้กับความเค้นสงูสดุโดยที่ ' '* ( ' ) / ln( '/ )vm vm       

เน่ืองจากโมดลูสัที่หาได้เป็นโมดลูสัที่ขึน้อยู่กับความเค้นในระดับความเค้นต่างๆเพ่ือง่ายต่อการใช้

งานได้มีการคิดให้โมดูลัสมีความสัมพันธ์กับค่าความเค้นอ้างอิงซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการ

ต่อไปนี ้

 

'

1cot ' sin '
[ ]

cot ' sin '

ref m

oed oed ref

c
E E

c p

  

 

 
 

   (3.6) 

ซึ่งโดยปกติการหาค่าโมดูลัสอ้างอิงจะท าได้โดยการ  พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

/ ref

oedE p กับ '

1 / refp  ตามรูปที่ 3-11ดงัต่อไปนี ้  
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รูปที่ 3-11 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน า้ใน 1 มิติในรูปโมดลูสัอ้างอิง 

โดยจากสมการเส้นตรงค่าจุดตัด แกน / ref

oedE p จะเป็นค่าของ ref

oedE และ ค่าความชันของ

เส้นตรงเป็นค่าของ m  

3.2.3 การทดสอบสามแกน 

การทดสอบสามแกนเป็นการทดสอบหาก าลงัรับแรงเฉือนของดินและค่าโมดูลัสต่างๆของดิน

เป็นการทดสอบที่ไม่ค่อยได้รับความนิยมเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบหาก าลังรับแรงเฉือนแบบ

อ่ืนเน่ืองจากเคร่ืองทดสอบสามแกนเป็นเคร่ืองที่มีกลไกในการท างานที่ซับซ้อนและใช้เวลาในการ

ทดสอบนานตลอดจนผู้ ใช้ต้องมีความรู้และความเชียวชาญในการใช้เคร่ือง 

3.2.3.1 เคร่ืองทดสอบสามแกน 

เคร่ืองมือทดสอบที่ใช้ในระบบทดสอบสามแกน 
1) อปุกรณ์รับและส่งสญัญาณ National Instruments NI cRIO 9073 
เป็นอปุกรณ์ที่ใช้ส าหรับรับและส่งสญัญาณไฟฟ้าประกอบด้วยตัวส่งสัญญาณออก NI 9263 

AO ± 10 V  และตวัรับสญัญาณเข้า NI 9237 AI Brigde ดงัแสดงในรูปที่ 3-12 
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รูปที่ 3-12อปุกรณ์รับและส่งสญัญาณ National Instruments NI cRIO 9073 

2) ดิจิตอลมอเตอร์ (Digital motor) 

เป็นอปุกรณ์ส าหรับการเคลื่อนที่ในแนวแกนของเคร่ืองทดสอบซึง่ต่อกับช่องผ่านสัญญาณออก 

NI 9263 AO ± 10 V ตามรูปที่ 3-13 สามารถเลือกใช้ได้ทัง้ ระบบ Manual และ Computer โดยมี

ความเร็วในการเคลื่อนตัง้แต่ 0.00-600 Hz หรือ 0.00-60 mm/min 

 

รูปที่ 3-13ดิจิตอลมอเตอร์(Digital motor) 

3) โหลดเซลล์ (Load Cell) 
เป็นอุปกรณ์ส าหรับวัดแรงในแนวแกนที่เกิดขึน้ในระหว่างท าการทดสอบโดยต่อเข้าตัวรับ

สญัญาณเข้า NI 9237 AI Brigde ตามรูปที่ 3-14สามารถวดัแรงได้สงูสดุ 2 กิโลนิวตนั 
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รูปที่ 3-14โหลดเซลล์ (Load Cell) 

4) Displacement transducer  
เป็นอปุกรณ์ส าหรับวดัการเคลื่อนตวัตามแนวแกนโดยต่อเข้าตัวรับสัญญาณเข้า NI 9237 AI 

Brigde ตามรูปที่ 3-15 สามารถวดัการเคลื่อนตวัตามแนวแกนได้สงูสุด 5 เซนติเมตร 

 

รูปที่ 3-15 Displacement transducer 

5) มาตรวัดแรงดนัน า้ (Pressure transducer) 

เป็นอุปกรณ์ส าหรับการตรวจวัดแรงดันน า้ที่เกิดขึน้ภายในและภายนอกของตัวอย่าง มี  2 

ขนาดด้วยกันคือมาตรวดัแรงดนัขนาด 500 kPa ส าหรับวัดแรงดันภายใน (Back&Pore Pressure) 
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และ 1 MPa ส าหรับการวดัแรงดนัภายนอก(Cell Pressure) ซึ่งต่อกับตัวรับสัญญาณเข้า NI 9237 

AI Brigdeตามรูปที่ 3-16 

 

รูปที่ 3-16มาตรวดัแรงดนัน า้ (Pressure transducer) 

6) Volumetric transducer  
เป็นอปุกรณ์ส าหรับวดัการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอย่างดินซึ่งต่อกับตัวรับสัญญาณเข้า 

NI 9237 AI Brigde 

 

รูปที่ 3-17 Volumetric transducer 

7) Electro-Pneumatic transducer  
เป็นอุปกรณ์ส าหรับควบคุมความดันภายนอก (Cell Pressure) และความดันภายในเซลล์

(Back&Pore Pressure) ซึง่ต่อกับตวัรับสญัญาณออก NI 92639 ตามรูปที่ 3-18 
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รูปที่ 3-18 Electro-Pneumatic transducer 

8) คอมพิวเตอร์ 
คอมพิวเตอร์ใช้ส าหรับการเก็บข้อมูล ประมวลผล และควบคุมการทดสอบและอุปกรณ์

ทัง้หมด  

 

รูปที่ 3-19 คอมพิวเตอร์ 
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②

マウス
キーボード

⑧

⑩

⑨

1. Digital motor

2. Load cell

3. Sample

4. Back pressure transducer

5. Pore pressure transducer

6. Cell pressure transducer

7. Volumetric transducer

8. LVDT

9. Computer

10. NI cRIO 9073

 

รูปที่ 3-20 เคร่ืองทดสอบสามแกน 

3.2.3.2 วิธีการทดสอบ 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการทดสอบสามแกนกับดินเหนียวอ่อนบริเวณกรุงเทพมหานครในช่วง

ความลึกประมาณ 4 -12 เมตร ซึ่งงานวิจัยนีแ้บ่งการทดสอบสามแกนเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การ

ทดสอบสามแกน แบบ CID และ การทดสอบสามแกนแบบ CIDUC ซึ่งการทดสอบจะเป็นไปตาม

แผนภมูิตามรูปที่ 3-21ซึง่รายละเอียดจะกล่าวต่อไป 
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รูปที่ 3-21 แผนภมูิการทดสอบสามแกน 

ขัน้ตอนการเตรียมเคร่ืองมือทดสอบและการเตรียมตัวอย่าง 

1. ตรวจสอบอปุกรณ์ไฟฟ้าและสายไฟว่าอยู่ในสภาพที่ใช้งานได้อย่างเรียบร้อย 
2. ตรวจสอบการร่ัวซมึของจุดข้อต่อต่างๆ 
3. ไล่ฟองอากาศออกจากระบบด้วย Water Dr-Airing (จากเคร่ือง Water Dr-Airing 

System โดยท าการ De-air น า้ที่จะใช้ในการทดสอบเป็นเวลาอย่างน้อยประมาณ 30 
นาทีก่อนน ามาใช้) 

4. น าแผ่นหินพรุน(Porous stone)ที่ผ่านการต้มไล่ฟองอากาศในน า้เดือดอย่างน้อย  10 
นาที วางบนฐานของ Triaxial แล้ววางทับด้วยกระดาษกรอง(Filter Paper)ก่อนที่จะ
น าตวัอย่างที่ผ่านการตัดแต่ง(Trimmed)มาวางแล้วตามด้วยกระดาษกรองและ Top 
cap 

5. ท าการติดกระดาษกรอง(Side Drained) ขนาดตามมาตรฐานของ Bishop and 
Henkel (1962)รอบๆตัวอย่างเพ่ือช่วยเร่งอัตราการระบายของแรงดันน า้ (Pore 
Pressure Dissipation) ในระหว่างกระบวนการอัดตัวคายน า้ (Consolidation)และ
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ช่วยในการกระจายของแรงดนัน า้ในระหว่างการเฉือนตัวอย่าง  โดยปลายทัง้สองของ
กระดาษกรองจะต้องสมัผัสกับแผ่นหินพรุนทัง้ด้านบนและด้านล่างของตวัอย่าง 

6. สวม Membrane หุ้มตวัอย่างเพ่ือไม่ให้น า้ในเซลล์สัมผัสกับตัวอย่างดินโดยตรงและ
คงสภาพของตวัอย่าง 

7. รัด O-ring ที่ฐานและที่  Top cap เพ่ือป้องกันน า้ภายในเซลล์ไหลซึมผ่านเข้าสู่
ตวัอย่างดิน 

8. น า Triaxial cell ครอบลงบนฐานของ และท าการเติมน า้เข้า Triaxial cell ผ่านทาง
สาย Cell Pressure 

9. ตัง้ค่าต่างเป็น 0 เพ่ือท าการทดสอบในขัน้ตอนต่อไป 
 

ขัน้ตอนการท าให้ตัวอย่างดินอิ่มตัว (Saturation) 

การท าตวัอย่างดินให้อ่ิมตัวด้วยน า้มีความจ าเป็นส าหรับการทดสอบที่ต้องการพารามิเตอร์

แบบประสิทธิผลเน่ืองจากการท าให้อ่ิมตวัด้วยน า้ไม่มีฟองอากาศภายในเพ่ือลดการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตรเพ่ือให้ค่าการวัดความดันน า้ภายในตัวอย่างดินถูกต้อง ซึ่งการท าให้ตัวอย่างอ่ิมตัวนัน้

สามารถท าได้หลายวิธี ส าหรับงานวิจัยนีใ้ช้วิธีการดูดอากาศออกจากตัวอย่าง (suction) ด้วยการ

ให้น า้ที่ไหลผ่านจากด้านล่างไปสู่ด่านบนเพ่ือท าให้ตัวอย่างอ่ิมตัวโดยมีการควบคุมแรงดันตาม

ตารางที่ 3-1 เมื่อท าการดดูอากาศออกจากตัวอย่างแล้วหลังจากนัน้ท าการตรวจสอบค่า B โดยที่

ค่า B ควรมีค่ามากว่า 95% เพ่ือท าการอดัตวัคายน า้ต่อไป 
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ตารางที่ 3-1 การควบคมุแรงดนัในขัน้ตอนการดูดอากาศออก 

Step Cell pressure Top Bottom 

1 0 -20 -20 

2 -20 -40 -40 

3 -40 -60 -60 

4 -40 -80 -80 

5 -70 -90 -90 

6 -70 -80 -90 

 
ขัน้ตอนการอัดตัวคายน า้แบบเท่ากันทุกทิศทาง 
ในขัน้ตอนนีจ้ะท าการอัดตัวอย่างให้อยู่ ในสภาพความดันที่ ดินถูกกดทับในระดับความลึก

ต่างๆโดยใช้ความแตกต่างระหว่างความดนัภายในตวัอย่างและความดันภายนอกตัวอย่าง โดยจะ

ท าการเพ่ิมความดนัเป็นล าดบัขัน้ตอนโดยความดนัที่เพ่ิมในแต่ละล าดับขัน้ตอนจะขึน้อยู่กับความ

ลกึของตวัอย่างที่ท าการทดสอบเมื่อถึงระดับความดันที่ต้องการแล้วจะปล่อยให้ตัวอย่างคายน า้

ออกโดยใช้ระยะเวลาประมาณ 1 วนัหรือเมื่อระดบัในหลอดอ้างอิงคงที่ไม่มีการไหลออกของน า้ใน

ตวัอย่าง 

ขัน้ตอนการเฉือนตัวอย่าง 
ในงานวิจัย นี จ้ะท าการเ ฉื อนตัวอย่ างสองแบบด้วยกันโดยที่จ ะท าการ เ ฉือนแบบ 

Compression  loading และ  Compression unloading  โดยจะท าการเฉือนภายใต้เง่ือนไขการ

ระบายน า้  

การเฉือนแบบ Compression loading 
1) เมื่อท าการอัดตัวคายน า้ตวัอย่างถึงสภาพความดนัที่ดินถูกกดตามธรรมชาติแล้วท าการ

เฉือนตวัอย่างด้วยแรงอัดดัวยอัตราเร็ว 0.001 มิลลิเมตรต่อวินาที 
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2) เมื่อท าการเฉือนถึง10เปอร์เซ็นต์ของความเครียดหรือประมาณ60เปอร์เซ็นต์ของก าลงัรับ
แรงสงูสดุสงูสดุจะท าการถอนแรงออกโดยจะถอนแรงไปที่กึ่งหนึ่งของก าลงัรับแรงใน
ปัจจุบัน 

3) เมื่อท าการถอนแรงแล้วจะท าการเฉือนตัวอย่างต่อโดยจะเฉือนตัวอย่างจนถึง15เปอร์เซ็นต์
ของความเครียดหรือจนกว่าตวัอย่างจะวิบัติ 

การเฉือนแบบ Compression unloading 
1) เมื่อท าการอัดตัวคายน า้ตวัอย่างถึงสภาพความดนัที่ดินถูกกดตามธรรมชาติแล้วท าการ

เฉือนตวัอย่างด้วยแรงอัดดัวยอัตราเร็ว 0.001 มิลลิเมตรต่อวินาทีโดยที่ในขณะที่เฉือนเมื่อ
ความเค้นเบ่ียงเบนเพ่ิมขึน้จะท าการบังคบัให้ค่าความเค้นเฉลี่ยลดลงโดยมีอตัราส่วน1ต่อ
1 

2) เมื่อท าการเฉือนถึง10เปอร์เซ็นต์ของความเครียดหรือประมาณ60เปอร์เซ็นต์ของก าลงัรับ
แรงสงูสดุสงูสดุจะท าการถอนแรงออกโดยจะถอนแรงไปที่กึ่งหนึ่งของก าลงัรับแรงใน
ปัจจุบัน 

3) เมื่อท าการถอนแรงแล้วจะท าการเฉือนตัวอย่างต่อโดยจะเฉือนตัวอย่างจนถึง15เปอร์เซ็นต์
ของความเครียดหรือจนกว่าตวัอย่างจะวิบัติ 

 

3.2.4 ขัน้ตอนการสร้างแบบจ าลองปัญหางานขุดดินลึกและวิเคราะห์การเคล่ือนตัว

ด้านข้างของดินหลังแนวก าแพงกัน้ดินในงานขุดดินลึกด้วยโปรแกรม PLAXIS2D 

งานวิจัยนีไ้ด้ใช้โปรแกรม PLAXIS2D ในการจ าลองปัญหางานขุดดินลึกและวิเคราะห์การ
เคลื่อนตวัด้านข้างหลงัแนวก าแพงก าดินโดยใช้แบบจ าลองดินที่ต่างกันในชัน้ดินเหนียวอ่อนโดย
แบบจ าลองดินที่ใช้ได้แก่แบบจ าลองฮาร์เดนน่ิงซอยล์และแบบจ าลองมอร์คูลอมป์โดยพารามิเตอร์
ที่ใช้ในแบบจ าลองดินเป็นพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองในข้างต้นและสูตรเชิงประสบการณ์ซึ่ง

สามรถแสดงแผนภมูิตามรูปที่ 3-22 
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รูปที่ 3-22 แผนภมูิการสร้าแบบจ าลองในงานขุดและขัน้ตอนการวิเคราะห์  

3.2.4.1 สร้างแบบจ าลองพืน้ท่ีงานขุดและแบ่งชัน้ดิน 

งานวิจัยนีท้ าการศึกษาระวิเคราะห์งานขุดที่โครงการมหานครซึง้เป็นงานขุดดินลึกขนาด 

43.29 x 42.05  ลึกที่สุดที่ 18.00 เมตร โดยใช้ก าแพงกันดินคอนกรีตหนา 0.8 เมตรลึก 22 เมตร 

โดยใช้ค า้ยันเหล็กขนาด 2WF350x350x137 kg/m 3 ชัน้ ที่ความลึก -1.50 -6.00 และ -11.00 

เมตร ตามล าดบัและมีฐานรองรับค า้ยันทกุๆ 7 เมตรนอกจากนีค้ า้ยันยังได้รับอัดแรงก่อนท าการค า้

ยัน 120 kN/m ส าหรับผลการเจาะส ารวจดินของโครงการเป็นไปตามตารางที่ 3-1   
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ตารางที่ 3-2 ลกัษณะชัน้ดินบริเวณโครงการ 

Layer 

Elevation Su / SPT N value 

From 

(m) 

To (m) average (range) 

Soft to medium clay (soft Bangkok clay) 0 13.5 25 (20 - 30 kPa) 

Silty clays 13.5 22.7 19 (17 – 23) 

Silty fine, medium sand 22.7 32.5 34 (27 – 48) 

Silty fine, dense sand 32.5 38.7 30 (24 – 83) 

Silty clay 38.7 42.6 40 (37 – 43) 

Silty fine, dense sand 42.6 49.0 56 (46 – 59) 

Silty clay 49.0 54.5 56 (49 – 64) 

Silty fine, dense sand (tip layer) 54.5 68.3 49 (40 – 63) 

 
จากลกัษณะโครงการดงักล่าวสามารถสร้างแบบจ าลองที่มีขนาด 200x50 ประกอบด้วยชัน้ดิน 5  
ชัน้ดินได้แก่ ชัน้ดินเหนียวอ่อน ชัน้ดินเหนียวแข็งและชัน้ดินทรายตามรูปต่อไปนี ้  

 

รูปที่ 3-23 การแบ่งชัน้ดินของโครงการและแบบจ าลองเร่ิมต้น  
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3.2.4.2 ก าหนดแบบจ าลองดินและพารามิเตอร์ 

ในงาวิจัยนีส้ามารถแบ่งการวิเคราะห์การเคลื่อนตัวด้านข้างของดินหลังก าแพงกันดินได้ 3 

แบบ ได้แก่ การวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์ในชัน้ดินเหนียวอ่อนโดยใช้

พารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ การวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองฮาร์ดเดนน่ิง

ซอยล์ในชัน้ดินเหนียวอ่อนโดยใช้พารามิเตอร์ที่ได้จากสตูรเชิงประสบการณ์ และการวิเคราะห์โดย

ใช้แบบจ าลองมอร์คลูอมป์ในชัน้ดินเหนียวอ่อนโดยใช้พารามิเตอร์ที่ได้จากสตูรเชิงประสบการณ์ซึ่ง 

ก าหนดเง่ือนไขขอบเขต สร้างเมส (Mesh) และก าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น 

ท าการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตโดยให้ขอบเขตด้านข้างก าหนดให้ไม่สามารถขยับในแนวราบ
ได้ส่วนขอบเขตด้านล่างก าหนดให้ไม่สามารถขยับในแนวราบและแนวด่ิง ได้เมื่อก าหนดเง่ือนไข
ขอบเขตแล้วท าการสร้างเมสโดยสร้างเมสที่มีความละเอียดปานกลางตามรูปที่ 3-24  

 

รูปที่ 3-24การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต สร้างเมสและก าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น 

3.2.4.3 ค านวณตามขัน้ตอนการก่อสร้าง 

ในงานวิจัยนีแ้บ่งขัน้ตอนการก่อสร้างในงานขุดได้ 8  ขัน้ตอนตามล าดบัดงันี ้

1) ท าการจ าลองแบบจ าลองและท าการก่อสร้างก าแพงกันดินตามรูปที่ 3-25 
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รูปที่ 3-25 จ าลองการก่อสร้างก าแพงกันดิน 

2) ท าการจ าลองการขุดดินไปที่ -2.00  เมตร ตามรูปที่ 3-26 

 

รูปที่ 3-26การจ าลองการขุดดินไปที่ -2.00  เมตร  

3) ท าการจ าลองการติดตัง้ค า้ยันชัน้ที่1ที่ระดบั -1.50เมตร และจ าลองการอัดแรงกับค า้ยัน
ตามรูปที่ 3-27 

 

รูปที่ 3-27การจ าลองการติดตัง้ค า้ยันชัน้ที่1ที่ระดบั -1.50เมตร และจ าลองการอัดแรงกับค า้

ยัน  

4) ท าการจ าลองการขุดดินไปที่ -6.50  เมตร ตามรูปที่ 3-28 
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รูปที่ 3-28 การจ าลองการขุดดินไปที่ -6.50  เมตร 

5) ท าการจ าลองการติดตัง้ค า้ยันชัน้ที่ 2 ที่ระดบั -6.00เมตร และจ าลองการอัดแรงกับค า้ยัน
ตามรูปที่ 3-29 

 

รูปที่ 3-29การจ าลองการติดตัง้ค า้ยันชัน้ที่ 2 ที่ระดบั -6.00เมตร และจ าลองการอัดแรงกับค า้

ยัน  

6) ท าการจ าลองการขุดดินไปที่ -11.50 เมตร ตามรูปที่ 3-30 

 

รูปที่ 3-30 การจ าลองการขุดดินไปที่ -11.50 เมตร 
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7) ท าการจ าลองการติดตัง้ค า้ยันชัน้ที่ 3 ที่ระดบั -11.00เมตร และจ าลองการอัดแรงกับค า้ยัน

ตามรูปที่ 3-31 

 

รูปที่ 3-31การจ าลองการติดตัง้ค า้ยันชัน้ที่ 3 ที่ระดบั -11.00เมตร และจ าลองการอดัแรงกับ

ค า้ยัน 

8) ท าการจ าลองการขุดดินไปที่ -15.50  เมตร ตามรูปที่ 3-32 

 

รูปที่ 3-32 ท าการจ าลองการขุดดินไปที่ -15.50  เมตร 

 

 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

ผลการทดสอบแบ่งออกเป็น 4 ส่วนได้แก่ ผลการทดสอบคณุสมบัติทางวิศวกรรมพืน้ฐานของ

ดิน ผลการทดสอบการอดัตวัคายน า้ใน 1 มิติ ผลการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกนและผล

การวิเคราะห์การสร้างแบบจ าลอง 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมพืน้ฐานของดิน 

ผลการทดสอบคณุสมบัติพืน้ฐานของดินเหนียวบริเวณโครงการมหานคร โดยท าการทดสอบ

ที่ความลึกตัง้แต่ 4 -14 เมตรม มีปริมาณความชืน้ตามธรรมชาติในมวลดินเฉลี่ย (natural water 

content, wn) 52±10% โดยมีอัตราส่วนช่องว่างเร่ิมต้น (initial void ratio, e0)น้อยสุดส าหรับดิน

เหนียวอ่อนคือ 1.27 และ 0.78 ส าหรับดินเหนียวแข็งปานกลาง มีค่าพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) 

เฉลี่ยประมาณ  72% ค่าพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) เฉลี่ยประมาณ 33.48% ตามล าดับ 

ส่วนค่าดัชนีพลาสติก (Plastic Index, PI) 38.62% และค่าดัชนีเหลว (Liquidity Index) เฉลี่ย

ประมาณ 0.467 ซงึค่าคณุสมบัติต่างๆสามารถแสดงได้ตามรูปที่ 

  

รูปที่ 4-1ผลการทดสอบคณุสมบัติพืน้ฐานของดินเหนียวบริเวณโครงการมหานคร  
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4.2 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน า้ใน 1 มิติ 

การทดสอบการอดัตวัคายน า้จะมีการทดสอบตัวอย่างดินที่ได้จาก 3 สถานที่ได้แก่โครงการ

มหานคร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์และAIT 

4.2.1 ผลการทดสอบจากโครงการมหานคร 

ผลการทดสอบที่ได้คือกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดในแนวด่ิงและค่าอัตราส่วน

ช่องว่างซึง่สามารถแบ่งเป็นช่วงของดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวที่มีความแข็งปานกลางตามรูปที่ 

4-2 และรูปที่ 4-3 โดยที่สามารถหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้ตามตารางที่ 4-1 

 

รูปที่ 4-2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวด่ิงและค่าอัตราส่วนช่องว่าง ดินเหนียว

อ่อนจากโครงการมหานคร 
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รูปที่ 4-3 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวด่ิงและค่าอัตราส่วนช่องว่าง ดินเหนียว

แข็งปานกลาง 
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ตารางที่ 4-1ค่าพารามิเตอร์พืน้ฐานที่หาได้จากการทดสอบการอัดตัวคายน า้ใน 1 มิติจากโครงการ

มหานคร 

Depth(m) Cc Cs     '

p (kPa) OCR 

4-5 0.500 0.155 0.23 0.084 37 1.32 

5-6 0.530 0.164 0.196 0.041 40 1.40 

6-7 0.299 0.070 0.130 0.038 50 1.10 

7-8 0.570 0.190 0.250 0.080 60 1.46 

8-9 0.520 0.197 0.184 0.067 90 1.52 

9-10 0.420 0.088 0.128 0.038 120 1.77 

11-12 0.520 0.164 0.184 0.067 140 1.34 

12-13 0.52 0.17 0.153 0.075 160 2.03 

13-14 0.19 0.07 0.085 0.033 180 1.45 

 

จากผลการทดสอบข้างต้นเมื่อน ามาท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าโมดูลัสส าหรับในการใช้ใน

แบบจ าลองฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์จะสามารถแสดงได้ตามตารางที่ 4-2และตารางที่ 4-3ซึ่งสามารถ

แสดงค่าเฉลี่ยได้ตามรูปที่ 4-4 และรูปที่ 4-5 ส าหรับชัน้ดินเหนียวอ่อนและชัน้ดินเหนียวแข็งปาน

กลาง  
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ตารางที่ 4-2 ค่าพารามิเตอร์ของดินเหนียวอ่อนที่หาได้จากการทดสอบจากโครงการมหานคร 

Depth 

(m) 

Loading Un/re-loading 
,

ref

ur oed

ref

oed

E

E
 *  *  ref

oedE

(kN/m2) m  
,

ref

ur oedE

(kN/m2) m  

4-5 716 0.88 3953 1.5 5.50 0.084 0.018 

5-6 1135 1.2 4609 1.5 4.06 0.073 0.015 

6-7 1812 0.8 3019 1.7 1.66 0.054 0.016 

7-8 724 1.1 1982 1.6 2.73 0.090 0.029 

8-9 649 1.02 2661 1.6 4.10 0.058 0.021 

9-10 1006 0.99 2703 2.1 2.69 0.056 0.017 

 

 

รูปที่ 4-4ค่าโมดลูสัการอัดตัวคายน า้เฉลี่ยอ้างอิงในชัน้ดินเหนียวอ่อนจากโครงการมหานคร  
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ตารางที่ 4-3 ค่าพารามิเตอร์ของดินเหนียวแข็งปานกลางที่หาได้จากการทดสอบจากโครงการมหา

นคร 

Depth 

(m) 

Loading Un/re-loading 
,

ref

ur oed

ref

oed

E

E
 *  *  ref

oedE

(kN/m2) m  
,

ref

ur oedE

(kN/m2) m  

11-12 1259 0.88 3294 1.5 2.61 0.064 0.023 

12-13 1624 0.68 4355 1.5 2.68 0.059 0.029 

13-14 2088 0.87 5546 1.3 2.65 0.085 0.018 

 

 

รูปที่ 4-5ค่าโมดลูสัการอัดตัวคายน า้เฉลี่ยอ้างอิงในชัน้ดินเหนียวแข็งปานกลางจากโครงการ

มหานคร 
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4.2.2 ผลการทดสอบจาก AIT 

ผลการทดสอบการอัดตัวใน 1 มิติ ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบและผลการวิเคราะห์

เพ่ือหาค่าโมดลูสัอ้างอิงของการทดสอบจาก AIT สามารถแสดงได้ตาม รูปที่ 4-7ตารางที่ 4-4 และ

ตารางที่ 4-5 

 

 

รูปที่ 4-6 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวด่ิงและค่าอัตราส่วนช่องว่าง ดินเหนียว

อ่อนจาก AIT 
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ตารางที่ 4-4 ค่าพารามิเตอร์พืน้ฐานที่หาได้จากการทดสอบการอดัตวัคายน า้ใน 1 มิติจาก AIT 

Depth(m) Cc Cs     '

p (kPa) OCR 

2-3 0.500 0.183 0.148 0.080 30 1.27 

3-4 1.01 0.201 0.319 0.088 40 1.40 

5-6 0.763 0.196 0.245 0.085 60 1.50 

7-8 0.595 0.076 0.209 0.033 60 1.46 

 

ตารางที่ 4-5 ค่าพารามิเตอร์ของดินเหนียวอ่อนที่หาได้จากการทดสอบจาก AIT 

Depth 

(m) 

Loading Un/re-loading 
,

ref

ur oed

ref

oed

E

E
 *  *  ref

oedE

(kN/m2) m  
,

ref

ur oedE

(kN/m2) m  

2-3 1305 0.84 1973 1.87 1.51 0.050 0.027 

3-4 738 0.89 2111 1.71 2.86 0.095 0.026 

5-6 850 1.10 1538 2.90 1.81 0.067 0.024 

7-8 911 1.19 2475 3.7 2.71 0.074 0.012 
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รูปที่ 4-7ค่าโมดลูสัการอัดตัวคายน า้เฉลี่ยอ้างอิงในชัน้ดินเหนียวอ่อนจาก AIT 

4.2.3 ผลการทดสอบจาก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ผลการทดสอบการอัดตัวใน 1 มิติ ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบและผลการวิเคราะห์

เพ่ือหาค่าโมดลูสัอ้างอิงของการทดสอบจาก มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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รูปที่ 4-8 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดในแนวด่ิงและค่าอัตราส่วนช่องว่าง ดินเหนียว

อ่อนจาก มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

ตารางที่ 4-6 ค่าพารามิเตอร์พืน้ฐานที่หาได้จากการทดสอบการอัดตัวคายน า้ใน 1 มิติจาก 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

Depth(m) Cc Cs     '

p (kPa) OCR 

4-5 0.61 0.10 0.222 0.043 35 1.35 

5-6 0.73 0.14 0.28 0.060 32 1.12 

7-8 0.86 0.21 0.269 0.093 50 1.33 

8-9 0.80 0.20 0.325 0.096 45 1.12 

10-11 0.63 0.20 0.19 0.089 110 2.01 

11-12 0.702 0.181 0.20 0.078 110 1.67 
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ตารางที่  4-7 ค่าพารามิเตอร์ของดินเหนียวอ่อนที่หาได้จากการทดสอบจากมหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร์ 

Depth 

(m) 

Loading Un/re-loading 
,

ref

ur oed

ref

oed

E

E
 *  *  ref

oedE

(kN/m2) m  
,

ref

ur oedE

(kN/m2) m  

4-5 896.00 1.00 2594 2.3 2.89 0.079 0.015 

5-6 956.53 0.99 2920 1.4 3.05 0.093 0.020 

7-8 663.13 1.10 2519 0.4 3.79 0.092 0.029 

8-9 666.60 1.30 1841 1.9 2.76 0.096 0.024 

10-11 759.45 1.01 1335 2.4 1.75 0.068 0.032 

11-12 991.74 0.80 1813 1.8 1.82 0.069 0.027 
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รูปที่ 4-9 ค่าโมดลูสัการอัดตัวคายน า้เฉลี่ยอ้างอิงในชัน้ดินเหนียวอ่อนจาก 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

4.3 ผลการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกน 

ผลการทดสอบจากเคร่ืองทดสอบสามแกนจะแบ่งเป็น 2 ช่วงการทดสอบคือ ช่วงอัดตัวคายน า้

และช่วงการเฉือนตวัอย่าง 

4.3.1 ผลการทดสอบช่วงอัดตัวคายน า้ 

ในชุดการทดสอบ CID และ CIDCU จะท าการอดัตวัคายน า้ที่ด้วยความดนัเท่ากันทุกทิศทางที่ 

50 70 100 kPa โดยจะแบ่งการอัดตัวคายน า้เป็นขัน้ๆโดยจะแบ่งเป็น 4 หรือ 5 ขัน้ตอน ผลการ

ทดสอบเป็นไปตามรูปที่ 4-10 
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รูปที่ 4-10 ผลการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกนในช่วงอดัตวัคายน า้ของชุดตวัอย่าง 

CID 

 

รูปที่ 4-11 ผลการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกนในช่วงอดัตวัคายน า้ของชุดตวัอย่าง 

CIDCu 



91 

เมื่อท าการวิเคราะห์ผลการทดสอบแล้วสามารถหาค่าดัชนีการยุบตัวและดัชนีการคืนตัวตาม

รูปที่  4-12ค่าดัชนีการยุบตัวและดัชนีการคืนตัวในช่วงการอัดตัวคายน า้ของชุดตัวอย่าง CID  

นอกจากนีย้ังสามารถท าการหาค่าโมดูลัสเชิงปริมาตรได้จากความสัมพันธ์ ระหว่าค่าความเค้น

ประสิทธิผลและค่าความเครียดเชิงปริมาตรดังสมการ
p

dp
K

d
  ซึ่งค่าโมดูลัสเชิงปริมาตรที่หาได้

จะเป็นโมดลูสัแบบซีแคนต์ตามรูปที่ 4-14 ซึ่งสามารถแสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างโมดูลัสเชิง

ปริมาตรกับความเครียดเชิงปริมาตรได้ตาม  
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รูปที่ 4-12ค่าดชันีการยุบตวัและดชันีการคืนตัวในช่วงการอัดตวัคายน า้ของชุดตัวอย่าง CID 

 

 

รูปที่ 4-13 ค่าดชันีการยุบตวัและดชันีการคืนตัวในช่วงการอดัตวัคายน า้ของชุดตัวอย่าง 

CIDCU 
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vol (%)

p’ (kPa)

Ksec 

                  

 

รูปที่ 4-14 การหาค่าโมดลูสัเชิงปริมาตร 

 

รูปที่ 4-15 ความสัมพนัธ์ระหว่างโมดลูสัเชิงปริมาตรและความเครียดเชิงปริมาตร CID 
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รูปที่ 4-16ความสัมพนัธ์ระหว่างโมดลูสัเชิงปริมาตรและความเครียดเชิงปริมาตร CIDCU 

ตารางที่ 4-8 ค่าโมดลูสัเชิงปริมาตรที่ 0.1% ของความเครียดเชิงปริมาตร 

Sample Ksec at 0.1% (kPa) 

CID50 6000 

CID70 2000 

CID100 3500 

CIDCU 50 3000 

CIDCU 70 2800 

CIDCU 100 4000 
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4.3.2 ผลการทดสอบช่วงเฉือนตัวอย่าง 

ผลการทดสอบในช่วงการเฉือนตวัอย่างจะแสดงผลในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

เบ่ียงเบน(q’) กับความเค้นประสิทธิผลเฉลี่ย(p’) ซึง่สามารถหาค่าพารามิเตอร์ทางด้านก าลังได้แก่

มมุเสียดทานภายใน( ' ) และค่าแรงเช่ือมแน่น( 'c ) ซึง่สามารถหาได้จากความชันและจุดตัดแกน 

โดยมุมเสียดทานภายในหาได้จาก 6sin '

3 sin '
M







 ความสัมพันธ์ระว่าง ป ริมาตรกับค่า

ความเครียดแนวแกน และ ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนกับความเครียดในแนวด่ิงซึ่ง

จากความสมัพนัธ์นีส้ามารถหาค่าโมดลูสัได้แก่ '

50E  '

iE  '

urE  โดยผลการทดสอบแบ่งเป็น 2 ชุดการ

ทดสอบได้แก่ การเฉือนแบบ Compression loading และ Compression unloading 

4.3.2.1 การเฉือนแบบ Compression loading  

ผลการทดสอบแสดงได้ดงันี ้

 

รูปที่ 4-17ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนกับความเค้นประสิทธิผลเฉลี่ย  
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รูปที่ 4-18 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนกับความเครียดในแนวด่ิง 

 

รูปที่ 4-19 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรที่เปลี่ยนไปกับความเครียดในแนวด่ิง  
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ตารางที่ 4-9 ค่าโมดลูสัต่างๆจากการทดสอบด้วยเคร่ืองอัดสามแกน 

Test type  
'

50E  

(kN/m2) 

'

iE (at 0.1%strain) 

(kN/m2) 

'

urE  

(kN/m2) 

' '

50/iE E  

(kN/m2) 

' '

50/urE E  

(kN/m2) 

( 15% )f atq   

(kN/m2) 

CID 50 1044 2160 7250 2.07 6.94 63.12 

CID 70 1308 2420 8750 1.85 6.68 87.56 

CID 100 2645 7385 11914 2.79 4.49 106.87 

 

 

รูปที่ 4-20 ค่าโมดลูสัอ้างอิงที่ได้จากการทดสอบสามแกน 

4.3.2.2 การเฉือนแบบ Compression unloading 

ผลการทดสอบแสดงได้ดงันี ้
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รูปที่ 4-21 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนกับความเค้นประสิทธิผลเฉลี่ย  

 
รูปที่ 4-22ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนกับความเครียดในแนวด่ิง  
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รูปที่ 4-23 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรที่เปลี่ยนไปกับความเครียดในแนวด่ิง  

 

รูปที่ 4-24 ค่าโมดลูสัอ้างอิงที่ได้จากการทดสอบสามแกน 
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4.4 ผลการวิเคราะห์การสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม PLAXIS  

ผลการวิเคราะห์จะท าการเปรียบเทียบการเคลื่อนตวัของก าแพงกันดินที่ได้มีการตรวจวัดจริง

ในสนามซึ่งท าการวัดในทุกครัง้ทีท าการขุดดินผลการวิเคราะห์แบ่งเป็น 2 ตอนได้แก่ ท าการ

วิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลอง MCM ในดินเหนียวอ่อน  ท าการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลอง และท า

การวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลอง HSM ในดินเหนียวอ่อนโดยพารามิเตอร์มาจากผลการทดสอบ 

โดยที่แบบจ าลองและพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงอยู่ในตารางที่ 4-10และตารางที่ 4-11 



 
 

ตารางที่ 4-10 แบบจ าลองที่ใช้ส าหรับดินแต่ละชัน้และพารามิเตอร์ 

Layer/Case case 1 case 2 

Model Drain Condition Model Drain Condition 

Soft Clay MCM Undrain-C HSM Undrain 

Stiff Clay MCM Undrain HSM Undrain 

Medium Sand MCM Drain MCM Drain 

Dense Sand MCM Drain MCM Drain 

Silty Clay MCM Undrain-C MCM Undrain-C 

Dense Sand MCM Drain MCM Drain 
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ตารางที่ 4-11 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

Layer/Parameter   

(kPa) 

'E  
(kPa) 

uE  
(kPa) 

, 'uv v  c  
(kPa) 

'    
ref

oedE  
 (kPa) 

50

refE   

(kPa) 

ref

urE   

(kPa) 
m  

case 1 

Soft Clay 16.5 - 12500 0.495 25 0 - - - - - 

Stiff Clay 19 - 130000 0.495 130 0 - - - - - 

Medium Sand 19 159000 - 0.25 0.1 38 0 - - - - 

Dense Sand 19 184000 - 0.25 0.1 40 0 - - - - 

Very Stiff 20 - 274000 0.495 274 0 - - - - - 

Dense Sand 19 184000 - 0.25 0.1 40 0 - - - - 

case 2 

Soft Clay 16.5 - - 0.2 0.01 21.8 0 1098 1924 11000 0.9 

Stiff Clay 19 - - 0.2 11.5 28 0 9500 12000 30000 1 

Medium Sand 19 159000 - 0.25 0.1 38 0 - - - - 



103 

Layer/Parameter   

(kPa) 

'E  
(kPa) 

uE  
(kPa) 

, 'uv v  c  
(kPa) 

'    
ref

oedE  
 (kPa) 

50

refE   

(kPa) 

ref

urE   

(kPa) 
m  

Dense Sand 19 184000 - 0.25 0.1 40 0 - - - - 

Silty Clay 20 - 274000 0.495 274 0 - - - - - 

Dense Sand 19 184000 - 0.25 0.1 40 0 - - - - 
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รูปที่ 4-25 ผลการวิเคราะห์วิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลอง MCM ในดินเหนียวอ่อน 

 

รูปที่ 4-26 การวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลอง HSM ในดินเหนียวอ่อนโดยพารามิเตอร์มาจากผล

การทดสอบ 
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รูปที่ 4-27  บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากการขุดดินที่เกิดจากการวิเคราะห์โดยแบบจ าลอง 

MCM 

 
รูปที่ 4-28 บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากการขุดดินที่เกิดจากการวิเคราะห์โดยแบบจ าลอง 

HSM 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลงานวิจัย 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

จากผลการทดสอบทัง้ในห้องปฏิบัติการและผลการจ าลองแบบจ าลองการงานขุดด้วย

โปรแกรม PLAXIS สามารถสรุปผลได้ดงันี ้

1)  การทดสอบการอดัตวัคายน า้ใน 1 มิติ ส าหรับดินเหนียวอ่อน โดยท าการทดสอบดินจาก 

3 บริเวณได้แก่  โครงการมหานคร AIT มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร์  ภายใน

กรุงเทพมหานครในที่ระดับความลึก 4-14 เมตร  สรุปได้ว่า ค่า CC  มีค่ามีค่าประมาณ

ในช่วง 0.40 -0.50  0.5-0.7 และ 0.6-0.7 ตามล าดับ ค่า Cs  มีค่ามีค่าประมาณในช่วง 

0.15-0.20 0.18-0.2 และ 0.14 -0.2 ตามล าดับ  โดยเมื่อน าการผลการทดสอบไป

วิเคราะห์เพ่ือหาค่าโมดูลัสอ้างอิงจะได้ว่าค่า ref

oedE  เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 942.32 930 และ 

811.52 ตามล าดับ  ,

ref

ur oedE  เฉลี่ยมีค่า 3241 1987และ 2097 ตามล าดับ โดยมี

อัตราส่วนระหว่าง ref

oedE กับ ref

oedE  เท่ากับ 3.54 2.13 และ 2.58 ตามล าดับซึ่งมีค่าอยู่

ในช่วงที่ Janbu (1963)ได้เสนอไว้ในช่วง 1-3 MPa หรือ เป็นไปตามสมการต่อไปนี ้

 
01

230( )ref

oed

c

e
E

C




 (5.3) 

นอกจากนีค่้าที่ได้จากการทดสอบใกล้เคียงกับงานวิจัยของ C.Surarak (2010) โดยมีค่า 
ref

oedE  
ref

oedE และอัตราส่วนระหว่าง ref

oedE กับ ref

oedE .ในช่วงดินเหนียวอ่อนอยู่ที่ 962 5813 

และ 6 ตามล าดบั 

2) เมื่อน าค่าโมดลูสัอ้างอิงที่วิเคราะห์จากการทดสอบการอัดตัวคายน า้มาหาความสัมพันธ์

กับคุณสมบัติพืน้ฐานทางวิศวกรรมจะได้ว่าค่า ref

oedE  มีความสัมพันธ์และค่าดัชนีเหลว

โดยสามารถแสดงตามรูปที่ และสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการดงัต่อไปนี ้  

 
0.57319( ) 809.07ref

oedE kPa LI 

 (5.1) 
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รูปที่ 5-1 5-2 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ref

oedE และดชันีเหลว 

ซึง่สมการดงักล่าวใกล้เคียงกับสมการของ C.Surarak (2010) ที่แสดงไว้ตามสมการต่อไปนี ้

 
0.5643( ) 923.8ref

oedE kPa LI 

 (5.2) 

3) จากการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกนด้วยการทดสอบ CID .ด้วยความดันประสิทธ์ิ

ผลเฉลี่ยที่ 50 70 และ 100 พบว่า ดินเหนียวอ่อนบริเวณโครงการมหานครมีค่า '  และ 

'c เท่ากับ 21.8 และ0 ตามล าดบัซึง่มีค่าตรงกับหลายๆงานวิจัยเช่น Balasubramaniam 

(1978) Kim (1991) โดยมีค่ามีค่า 
50

refE  ref

urE เท่ากับ 1942 kN/m และ1711kN/m

ตามล าดบั ซึง่มีค่าใกล้เคียงกับของ C.Surarak (2010) เมื่อท าการค านวณย้อนกลับแล้ว 

โดยมีค่า 
50

refE และ ref

urE เท่ากับ 800 และ 8000 ตามล าดบั  

4) จากการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกนด้วยการทดสอบ CIDCU .ด้วยความดัน

ประสิทธ์ิผลเฉลี่ยที่ 50 70 และ 100 พบว่า ดินเหนียวอ่อนบริเวณโครงการมหานครมีค่า 

'  และ 'c เท่ากับ 34  และ0 ตามล าดับ และมีค่า 
50

refE  เท่ากับ 12841 ซึ่งมีมากกว่า

50

refE ที่หาได้จากการทดสอบสามแกนด้วยการทดสอบ CID 6.6 เท่า  
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5) จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองการขุดด้วยโปรแกรม PLAXIS พบว่าเมื่อท าการวิเคราะห์

แบบจ าลองการขุดดินโดยใช้แบบจ าลอง HSM ในชัน้ดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งชัน้

แรก จะสามารถท านายการเคลื่อนตวัของก าแพงกัน้ดินได้ดีกว่า การวิเคราะห์แบบจ าลอง

การขุดดินโดยใช้แบบจ าลอง MCM ที่ได้พารามิเตอร์จากสูตรเชิงประสบการณ์โดยใช้ค่า

โมดลูสัเท่ากับ 500u uE S ( Teparaksa, W 2007)  

6) จากผลการวิเคราะห์แบบจ าลองการขุดด้วยโปรแกรม PLAXIS พบว่าเมื่อท าการวิเคราะห์

แบบจ าลองการขุดดินโดยใช้แบบจ าลอง HSM ในชัน้ดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็งชัน้

แรกพบว่าบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากการขุดดิน  ( ซึ่งนิยามโดยพืน้ที่ทีมีการเคลื่อนตัว

มากกว่า 6 มิลลิเมตร) โดยมีรัศมีห่างจากบริเวณขุดประมาณ 30 เมตร ซึ่งมีรัศมีน้อยกว่า

การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง MCM ซึง่มีรัศมีห่างจากงานขุดประมาณ  60 เมตร ซึ่งจาก

ผลการวิเคราะห์นีแ้สดงให้เห็นว่าการออกแบบงานขุดด้วยแบบจ าลอง HSM เหมาะสม

มากกว่า การออกแบบงานขุดด้วยแบบจ าลอง MCM ในบริเวณที่มีการก่อสร้างหนาแน่น 
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