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     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC ...................................................................210 
7.78 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.78  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC ...................................................................211 
7.79 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.15  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC ...................................................................212 
7.80 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.75  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC ...................................................................213 
7.81 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.00   
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................214 
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7.82 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.24       
ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................215 

7.83 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.50      
ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3.................................................................216 

7.84 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.78   

     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................217 
7.85 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 2.15   
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................218 
7.86 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 2.75   
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................219 
7.87 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00   
ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................220 

7.88 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.24  

      ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................221 
7.89 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.50  
        ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................222 
7.90 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.78 
ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................223 
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7.91 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.15 
ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................224 

7.92 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.75 

       ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ................................................................225 
7.93 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00  
ของ LAI (1993) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 .................................................................226 

7.94 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.00  
ของ LAI (1993) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 .................................................................227 

7.95 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 4.00  
ของ LAI (1993) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 .................................................................228 

7.96 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 8.00  
ของ LAI (1993) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 .................................................................229 

7.97 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00  
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7.98 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.27  
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และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.76  
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7.100 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
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และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00  
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และจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.00  
ของตัวอยางดนิจุฬาฯ, กรัณฑ (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 ...................................236 

7.104 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
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สัญลักษณ 
 

   
1  

A  =  พารามิเตอรของแรงดันน้าํในโพรงดินของ Skempton  
Af  =  พารามิเตอรของแรงดันน้าํในโพรงดิน ณ จุดวิบัติที ่qmax 

~
b   =  เทนเซอรกาํหนดทิศทางการวางแกนของ Bounding Surface 
−

~
C   =  เทนเซอรแสดง Tangential Stiffness  
CR  =  สัดสวนการอัดตัว (Compression Ratio) 
CRS  =  Constant Rate of Strain Test 
CIUC   =  Isotropic Consolidation Undrained Compression Test with 
   Pore Pressure Measurement 

UCCK 0   =  K0-Consolidation Undrained Compression Test with  
   Pore Pressure Measurement 

TCUCK −0  =  K0-Consolidation Undrained Triaxial Compression Test with  
    Pore Pressure Measurement 

TEUCK −0  =  K0-Consolidation Undrained Triaxial Extension Test with  
   Pore Pressure Measurement 

SC   =  Swelling Index  
EOP  =  จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้าํ (End of Primary) 
ESP  =  ทางเดนิของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Path)   
G  =   Elastic Shear Modulus  
H  =  Elasto-Plastic Modulus 

~
Ι   =  เทนเซอรหนึ่งหนวย 
K  =  อิลาสติกบลัคโมดูลัส (Bulk Modulus) 
Kf  =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดนัดินดานขาง ณ จุดวิบัติ qmax 
   (Coefficient of Lateral Earth Pressure at Failure) 
K0  =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดนัดินดานขาง ณ สภาวะสมดุล 
   (Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest) 
K0(NC)  =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดนัดินดานขาง ณ สภาวะสมดุลของตัวอยาง 
   ดินที่อยูในสภาพอัดแนนปกติ 
K0(OC)  =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดนัดินดานขาง ณ สภาวะสมดุลของตัวอยาง 



สัญลักษณ (ตอ) 
 

   
       ดินที่อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว 
Kp  =  Passive Stress Ratio 
LL  =  ขีดความเหลว (Liquid Limit) 
LI  =  ดัชนีความเหลว (Liquidity Index) 
NC  =  สภาพอัดแนนปกติของดิน (Normally Consolidated Clay) 
NSP  =  Normalized Soil Properties 
OC  =  สภาพอัดแนนเกินตวัของดิน (Overconsolidated Clay) 
OCR  =  สัดสวนการอัดแนนเกนิตัว (Overconsolidation Ratio) 
P  =  ความดันน้าํในโพลงดนิ(Pore Water Pressure) 
PI  =  ดัชนพีลาสติกซิตี้ (Plasticity Index) 
PL  =  ขีดพลาสตกิ (Plastic Limit) 

p , p’  =  
3

321 σσσ ++  และ 
3
'' 321 σσσ ′++  

q , q’  =  31 σσ −  และ 31 σσ ′−′  
~
P   =  เทนเซอรกาํหนดทิศทางการเกิดความเครียดพลาสตกิ 

~
Q

  =  เทนเซอรกาํหนดทิศทางของการเกิดความเคน  
RR  =  สัดสวนการอัดตัวซ้ํา (Recompression Ratio) 
SHANSEP  =  Stress History and Normalized Soil Engineering Properties 
~
s   =  เทนเซอรแสดงหนวยแรงเฉือน 
.

~
s                                   =  อัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงเฉือน 
u  =  แรงดันน้ําในโพรงดิน (Pore Pressure) 
Wn  =  ปริมาณความชื้นในมวลดินตามธรรมชาติ 
.

~
e   =  อัตราการเปลี่ยนแปลง  Deviatoric Strain   

~

.ee   =  อัตราการเปลี่ยนแปลง  ElasticDeviatoric Strain   
p

e
°

  =  อัตราการเปลี่ยนแปลง  Plastic Deviatoric Strain   
0e   =  อัตราสวนชองวางเริ่มตน 

ล 



สัญลักษณ (ตอ) 
 

   
α   =  ตัวแปรกําหนดขนาด Bounding Surface 
°

α   =  อัตราการเปลี่ยนแปลงขนาด Bounding Surface 
0α   =  ขนาด Bounding Surface เร่ิมตน 
0κ   =  Small strain compressibility parameter at load reversal 

λ   =  ความชันของ Virgin normally consolidated clay 
φ’   =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance) 

TCφ    =  มุมตานทานแรงเฉือน  (Triaxial Compression) 
TEφ    =  มุมตานทานแรงเฉือน  (Triaxial Extension) 
°

Λ    =  ตัวแปรควบคุมปริมาณการเกิดความเครียดพลาสติก 
κ    =  ความชันของ Swelling Line  
σ  =  หนวยแรงรวมในมวลดิน (Total Stress) 
σ1  =  Major Principal Stress 
σ2  =  Intermediate Principal Stress 
σ3  =  Minor Principal Stress 
σv  =  หนวยแรงรวมในแนวดิ่ง (Vertical Total Stress) 
σh  =  หนวยแรงรวมในแนวนอน (Horizontal Total Stress) 
σ’  =  หนวยแรงประสิทธิผลในมวลดิน (Effective Stress) 
σ’v  =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Vertical Effective Stress) 
σ’h  =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวนอน (Horizontal Effective Stress) 
σ’vo  =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาต ิ 
   (Effective Vertical Overburden Stress) 
σ’ho  =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวนอนตามธรรมชาติ  
   (Effective Horizontal Overburden Stress) 
σ’vc  =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งทีท่ําใหดินถูกอัดตัวคายน้ําในแตละ 
   ขั้นตอนของการ Consolidation  
   (Effective Vertical Consolidation Stress) 
σ’p  =  หนวยแรงประสิทธิผลสูงสดุที่มวลดนิเคยไดรับตามธรรมชาติ 

ว 



สัญลักษณ (ตอ) 
 

   
   (Maximum Past Pressure) 
−

~
σ   =  เทนเซอรแสดงหนวยแรงประสิทธิผล 
~
σ   =  เทนเซอรแสดงหนวยแรงรวม 

.

~
σ   =  เทนเซอรแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผล 
∆u  =  แรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกิน (Excess Pore Pressure) 
∆σ1   =  Major Principal Increment Stress 
∆σ2  =  Intermediate Principal Increment Stress 
∆σ3   =  Minor Principal Increment Stress 
ε  =  คาความเครียด 

.

~
ε   =  เทนเซอรแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด 

.ε   =  อัตราการเปลี่ยนแปลง  Volumetric Strain  
.

~

eε   =  เทนเซอรแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดอลิาสติก 
.

~

pε   =  เทนเซอรแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดพลาสติก 
1ε   =  ความเครียดในแนวแกนหลัก (Major Axis) 
2ε   =  ความเครียดในแนวแกนกลาง (Intermediate Axis) 
3ε   =  ความเครียดในแนวแกนรอง   (Minor Axis) 
sε   =  ความเครียดเฉือน (Shear Strain) 

 γt  =  ความหนาแนนรวม (Total Density) 
ω   =  พารามิเตอรควบคุมพฤตกิรรมที่ Small strain  
ν   =  อัตราสวนปวรซองส 

0ψ   =  คาคงที่ควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลง Yield Surface  
C  =  พารามิเตอรควบคุม  Non-linearity in the volumetric response  
c  =  อัตราสวนของ  major/minor semi-axes of bounding surface  
      ellipse  
h  =  พารามิเตอรควบคุม Bounding surface plasticity 

ศ 



สัญลักษณ (ตอ) 
 

   
n  =  พารามิเตอรควบคุม Non-linearity in the volumetric response 
St  =  พารามิเตอรควบคุม  Post-Peak undrained shearing behavior 
γ   =  พารามิเตอรควบคุม Bounding surface mapping of flow direction  
 

ษ 



บทที่1 
 

บทนํา 
 
1.1   ความสําคัญของแบบจําลองความเคนความเครียดของดิน 
  
 ในการปฏิบัติงานทางวิศวกรรมเทคนิค (Geotechnical Engineering) ปญหาที่สําคัญ
อยางหนึ่งคือการวิเคราะหและคาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดินและโครงสรางเพื่อที่จะทราบถึง
ปริมาณการเคลื่อนตัวที่จะเกิดขึ้นกับส่ิงกอสรางทั้งบนดินและใตดิน และหามาตรการในการปองกัน
มิใหการเคลื่อนตัวนั้นมีปริมาณมากเกินขอบเขตที่กําหนดไว ซึ่งอาจจะกอใหเกิดอันตราย หรอืความ
เสียหายตอตัวโครงสรางเอง หรือสิ่งกอสรางขางเคียง หรือกอใหเกิดความไมปลอดภัยตอประชาชน
ที่อาศัยอยูขางเคียง ดังนั้นสิ่งสําคัญที่ตองกระทํา คือการพยายามศึกษาจําแนกลักษณะ และ
พฤติกรรมของดินแตละชนิดภายใตสภาวะตางๆใหเขาใจอยางถองแทเพื่อหาฟงกชั่น หรือสมการ
ทางคณิตศาสตรมาอธิบายพฤติกรรมของดินทั่วไป และทําหนาที่เปนแบบจําลองแสดงพฤติกรรม
ของดินทั่วไป (General Soil Model) ซึ่งหากทําไดก็จะสามารถคาดคะเนพฤติกรรมของดิน (Soil 
behavior) ภายใตสภาวะของหนวยแรง และสภาพการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงแบบตางๆได 
นอกจากนั้นยังจะสามารถนําแบบจําลองแสดงพฤติกรรมของดินที่เปนตัวแทนที่ดีของดินทั่วไปนั้น
ไปใชวิเคราะหเพื่อคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินในงานวิศวกรรมปฐพีดวยการวิเคราะหเชิงตัวเลข 
(Numerical Analysis) โดยใชวิธี Finite Element ซึ่งมีขอดีคือสามารถที่จะจําลองสภาพปญหาการ
กอสรางที่สลับซับซอน (Complex Geometry) ขั้นตอนการกอสรางที่เกิดขึ้นจริง (Real 
Construction Sequences) รวมทั้งสามารถจําลองลักษณะของแรงที่มากระทําตอโครงสรางที่
คอนขางซับซอน (Complex Loading) ได ซึ่งจะชวยทําใหไดผลการวิเคราะหคาดการณสภาพ
ปญหา และแนวทางแกไขที่ถูกตองใกลเคียงความเปนจริง  และแมนยํามากขึ้น 
 เนื่องจากคุณสมบัติของดินเปนแบบ anisotropic ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดของดินตาม
ธรรมชาติที่เกิดจากการตกตะกอนในแนวดิ่งทําใหคุณสมบัติในการรับกําลังมีความไมแนนอนขึ้นอยู
กับลักษณะการเกิด ซึ่งทําใหการที่จะทําการคํานวณหาพฤติกรรมของดินมีความซับซอนในการหา
พฤตกิรรมในชวงพลาสติกมาก จึงไดมีการคิดทฤษฎีเกี่ยวกับพฤติกรรมในชวงของการเกิดพลาสติก
ขึ้น (Theory of plasticity) เพื่อมาทําใหการคํานวณถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น จึงไดมีการพัฒนา
โดยใชสมมติฐาน Non-Linear Elastic, Elastic Perfectly Plastic และ Elasto-Plastic ตามลําดับ 
ซึ่งจากทฤษฎีพลาสติกซิตี้นี้ไดนําไปสูการพัฒนาแบบจําลองความเคน-ความเครียดของดินขึ้น ซึ่ง
ใชเปนตัวแทนของดินเพื่อบงบอกและคาดการณพฤติกรรมของดินภายใตสภาวะตางๆ โดยอาศัย 
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 สมการทางคณิตศาสตรมาอธิบายพฤติกรรมของดินทั่วไป และทําหนาที่เปนแบบจําลอง
แสดงพฤติกรรมของดินทั่วไป (General Soil Model) ซึ่งหากทําไดก็จะสามารถคาดคะเนพฤติกรรม
ของดิน (Soil behavior) ภายใตสภาวะของหนวยแรง และสภาพการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงแบบ
ตางๆได นอกจากนั้นยังจะสามารถนําแบบจําลองแสดงพฤติกรรมของดินที่เปนตัวแทนที่ดีของดิน
ทั่วไปนั้นไปใชวิเคราะหเพื่อคาดคะเนพฤติกรรมของดินในงานวิศวกรรมปฐพีดวยการวิเคราะหเชิง
ตัวเลข (Numerical Analysis) แบบจําลองความเคน-ความเครียดที่ใชคาดคะเนพฤติกรรมของดิน
ในดานตางๆ หากทําไดถูกตองรวดเร็วก็ทําใหสามารถออกแบบและแกไขปญหาตางๆไดอยาง
ถูกตองแมนยํา ซึ่งในการสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดขึ้นมาไดนั้นจะตองมีการกําหนด
ขอบเขตของปญหาขึ้นมา ซึ่งไดแก 

 1.  Field Equation ซึ่งใชแกปญหาทางกลศาสตรทั่วไปเชน Equilibrium equation แต
สําหรับดินซึ่งประกอบดวยวัสดุหลายสถานะปนกัน (Multi-phase material) จึงสราง
ความสัมพันธไดยากและตองอาศัยสมมติฐานประกอบมากมาย 
2.  Constitutive Equation ซึ่งใชในการเชือ่มโยงระหวางความเคน ความเครียดและกําลงั
วัสดุ (stress-strain-strength) 
 

โดยทั่วไปพฤติกรรมของดินจะแสดงพฤติกรรมรวมกันระหวาง non-linear elastic และ inelastic ซึ่ง
เปนพฤติกรรมที่ซับซอนและดินเปนวัสดุที่มีความหลากหลายไม เปนเนื้อเดียวกัน  (Non-
homogeneous) และมีคุณสมบัติพื้นฐานแตกตางกันไปตามชนิด ขนาด และลักษณะการจัดเรียง
ตัวของอนุภาคดิน จึงเปนการยากที่จะทําการศึกษาพฤติกรรมของดินแลวสามารถหาความสัมพันธ
ที่เปนฟงกชั่น หรือสมการทางคณิตศาสตรมาอธิบายพฤติกรรมของดินทั่วไปไดถูกตองและแมนยํา 
ดังนั้น การวิเคราะหเพื่อคาดคะเนพฤติกรรมของดินในงานวิศวกรรมปฐพีในอดีตจึงมักจะใช
แกปญหาโดยการตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับคุณสมบัติของดิน (ซึ่งมักจะไมตรงกับคุณสมบัติจริงของ
ดิน) เชน การกําหนดใหดินมีคุณสมบัติแบบ Linear Isotropic Elastic (LIE Material) เปนตน 
เพื่อใหงายตอการนําคุณสมบัติเหลานั้นไปใชในการวิเคราะหดวยกรอบทางทฤษฎีบทที่คิดคนขึ้นแต
ดวยการพัฒนาเทคนิคและวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขในปจจุบัน สามารถชวยลดความจําเปนใน
การในการตั้งสมมติฐานเพื่อลดความซับซอนของปญหาลงได 

 
1.2   การทบทวนบทความในอดีต 

 
แบบจําลองความเคน-ความเครียด ที่ใชเปนตัวแทนของดินเหนียวเพื่อบงบอก 

และคาดการณ พฤติกรรมของดินเหนียวภายใตสภาวะตางๆซึ่งไดพัฒนากันมาตลอดใน 
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ระยะเวลากวา 30 ปที่ผานมาก็ยังพบวามีขอผิดพลาดคลาดเคลื่อนและไมเปนตัวแทนที่สามารถ
แสดงพฤติกรรมตางๆของดินเหนียวทั่วไปไดครบถวน ครอบคลุมและถูกตอง 

แบบจําลองความเคน-ความเครียดที่มีชื่อวา "MODIFIED CAM CLAY" (MCC) ซึ่งถูก
คิดคนและพัฒนาขึ้นโดย K.H.Roscoe and J.B.Burland ในป ค.ศ. 1968 ที่ Cambridge 
University ประเทศอังกฤษ และนํามาใชเปนแบบจําลองความเคน-ความเครียดพื้นฐานในการ
พัฒนาปรับปรุงแบบจําลองอื่นๆอีกมากมาย สําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC 
ไดรับการพัฒนามาจากแบบจําลองความเคน-ความเครียดสําหรับดินเหนียว CAM CLAY ซึ่งเปน
แบบจําลองความเคน-ความเครียดตนแบบสําหรับดินเหนียวที่ไดรับการคิดคนพัฒนาดวยขอมูล
และทฤษฎีบทจากงานวิจัยหลายชิ้นของ K.H.Roscoe รวมกับผูทํางานวิจัยอีกหลายทาน คือ 
H.B.Poorooshasb, A.N.Schofield, A.Thurairajah, C.P.Wroth ที่ Cambridge University 
ประเทศอังกฤษ ในชวงป ค.ศ. 1958-1963 รวมถึงงานวิจัยของ J.B.Burland ในป ค.ศ. 1965 ดวย  

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ใชแนวคิดเรื่อง Incrementally Linearized 
Plasticity Theory ซึ่งเปนทฤษฎีบทหนึ่งที่ถูกคิดขึ้นเพื่อนํามาใชอธิบายคุณสมบัติดานพลาสติกของ
ดินเหนียว (Plastic behavior of clay) ที่มีพฤติกรรม Nonlinear Inelastic ในทุกสภาพหนวยแรง
แตขอดอยที่ปรากฏจากผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวดวยแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC ก็ยังมี ไดแก 

1.แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ไมสามารถคาดคะเนพฤติกรรมของดิน 
เหนียวในสภาพที่มี Overconsolidation Ratio สูงๆได 

2.แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ใหผลการคาดคะเนคา Coefficient of  
Earth Pressure at rest (K0) ที่สูงเกินความจริงประมาณ 15-20% 

3. แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC มีลักษณะเปน Isotropic Soil Model  
ซึ่งมี Failure Criteria ที่ขึ้นอยูกับคา Invariant of Stress นั้นคือไมข้ึนกับทิศทางของ Principal 
Stress วาจะอยูในแกนตั้งหรือแกนนอนแตจะพิจารณาแคขนาดของ Principal Stress เทานั้น 

 
ตอมาไดมีการพัฒนาปรับปรุงแบบจําลองความเคน-ความเครียด  MCCโดยไดใช

สมมุติฐานและทฤษฎีบทหลายอยางเพื่อพยายามแกไขขอบกพรองตางๆใหไดแบบจําลองความ
เคน-ความเครียดที่สามารถแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวไดครอบคลุมกวางขวางขึ้นดังจะได
ยกตัวอยางของทฤษฎีบทที่นํามาใชปรับปรุงการคาดคะเนพฤติกรรมภายใน Yield Surface 
(Overconsolidated State) โดยใช แนวความคิดเรื่อง Bounding Surface Plasticity ที่ถูกเสนอ
โดย Y.F.Dafalias และ L.R.Herrmann ในป ค.ศ. 1982 
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Bounding Surface Plasticity เปนการสรางกรอบทางทฤษฎีบทใหมเพื่อกําหนดใหสภาวะ
ของหนวยแรง (State of Stress) ซึ่งอยูภายใน Yield Surface ของเดิมนั้นสามารถสราง Plastic 
Strain ได ซึ่งมีแนวทางที่ตรงกับพฤติกรรมจริงที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยการเกิด 
Plastic Strain ภายใน Bounding Surface มีสมมุติฐานคือ ที่สภาวะหนวยแรงใดๆภายใน 
Bounding Surface จะมีสภาวะหนวยแรงเสมือน (Image Stress) บน Bounding Surface ที่
สัมพันธดวยกฎเกณฑ (Mapping Rule) ที่แนนอนคาหนึ่งเสมอ โดยกฎเกณฑที่ใชอาจแตกตางกัน
ในแตละแบบจําลองความเคนความเครียด  

 
ป ค.ศ. 1987 ที่ Massachusetts Institute of Technology ประเทศสหรัฐอเมริกา Whittle 

and Kavvadas ไดพัฒนาและเสนอแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 โดยแบบจําลอง
ความเคน-ความเครียดนี้ไดถูกนํามาทดลองใชเปนตัวแทนของดินเหนียวจากหลายแหลง เชน ดิน
เหนียว Boston Blue Clay , ดินเหนียว Empire Clay , ดินเหนียว London Clay เปนตน ภายใต
สภาวะหนวยแรงแบบตางๆ ซึ่งแบบจําลอง MIT-E3 นี้ ใชกฎเกณฑที่เรียกวา "Radial Mapping 
Rule" ซึ่งมีลักษณะคือ หนวยแรงเสมือนจะถูกกําหนดโดยการลากเสนตรงจากจุดคงที่(อาจเปนจุด
กําเนิด) ผาน State of Stress ขณะใดๆนั้นในแนวรัศมีไปตัดกับ Bounding Surface สวนคา 
Plastic Modulus นั้นจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางหนวยแรงขณะใดๆนั้นกับหนวยแรงเสมือนที่ได
จาก Mapping Rule 

 
นอกจากนี้การพัฒนาการของแบบจําลองตางๆยังไดพัฒนาตอไปเร่ือยๆ โดยไดมีการ

คิดคนทฤษฎีใหมๆขึ้นมารองรับ เพื่อใหแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นสามารถคาดคะเนพฤติกรรมตางๆ
ของดินไดถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น  
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ตารางตอไปนี้แสดงถึงพัฒนาการของแบบจําลองตางๆ 
 
ตารางที่ 1.1 พัฒนาการของแบบจําลองตางๆ 

 
ชื่อแบบจําลอง ผูนําเสนอ ขอเดน 
CAM CLAY K.H.Roscoe & 

J.B.Burland (1965) 
เปนแบบจําลองตนแบบโดยอาศัย critical 
state concept 

MODIFIED 
CAMCLAY 

K.H.Roscoe & 
J.B.Burland (1968) 

พัฒนาโดยเปลี่ยนรูปรางของ Yield surface 
ของ CAM CLAY 

MIT-E1 M.J.Kavadas (1982) ปรับปรุง MCC โดยเปลี่ยน Yield Surface 
เพื่อแกปญหา anisotropic 

MIT-E3 A.J.Whittle & 
M.J.Kavadas (1987) 

ใชทฤษฎี Bounding surface และ Non-
Associate flow Rule และใช Non-
Associated Flow Rule 

CASM (Clay And 
Sand Model) 

H.S.Yu (1998) ปรับปรุงCAM CLAY เพื่อใหคาดคะเน
พฤติ ก ร ร ม ข อ งท ร า ย ไ ด  โ ด ย ใ ช  State 
Parameter Concept 

Structure Soil Model M.D.Liu, J.P.Carter, 
C.S.Desai & K.J.Xu 

(2000) 

ปรับปรุง MCC โดยใช Disturbed State 
Concept เพื่อจําลองพฤติกรรมของ 
Structured Soil 
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1.3  ความสําคัญของปญหา 
 

แบบจําลองความเคน-ความเครียดตางๆที่ไดมีการคิดคนขึ้นเพื่อคาดคะเนพฤติกรรมของ
ดินในดานตางๆเชนการเคลื่อนตัวของดิน นั้นไดแสดงอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตรที่
ซับซอน มีรูปแบบของสมการยุงยากและตองใชความรูทางคณิตศาสตรขั้นสูง ยกตัวอยางเชน 
แบบจําลองอยางงาย เชน MCC ตองการพารามิเตอร 5 ตัว แตถาเปนแบบจําลองอื่นๆ ที่มี
ความสามารถที่จะจําลองพฤติกรรมอื่นๆของดิน เชน MIT-E3 จะตองใชพารามิเตอรถึง 15 ตัว 
ดังนั้นจะเห็นไดวา โดยทั่วไปแลวสิ่งสําคัญและเปนหัวใจสําคัญที่สุดของการใชแบบจําลองขั้นสูงคือ 
การหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองและการตรวจสอบวาพารามิเตอรที่ใชสามารถคาดคะเน
พฤติกรรมของดินเมื่อรับหนวยแรงอื่นๆ อีกทั้งาการทดสอบที่ใชหาพารามิเตอรเหลานี้ก็มีความ
แตกตางไปในแตละแบบจําลองและจํานวนของพารามิเตอรก็ไมเทากันดวย พารามิเตอรบางตัว
ตองหาจากการทดสอบในหองปฏิบัติการหรือโดยวิธี parametric study นอกจากนั้นก็ยังมีความ
จําเปนตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งวาพารามิเตอรเหมาะสมหรือไมโดยนํามาทํา Evaluation test อีก 
อุปสรรคอีกอยางหนึ่งคือข้ันตอนในการหาพารามิเตอรก็มิไดระบุไวอยางชัดเจน ซึ่งทําให
พารามิเตอรไมมีความแมนยําเพียงพอ หากพารามิเตอรที่หาไดผิดพลาดก็จะทําใหการคาดคะเน
พฤติกรรมของดินจากแบบจําลองนั้นๆขาดความถูกตองไปดวย 
สําหรับการใชแบบจําลองหนึ่ง โดยทั่วไปแลวผูตองการใชแบบจําลองหรือที่เรียกวา end user ยัง
ตองมาเรียนรูและศึกษาถึงรายละเอียดของแบบจําลองทั้งหมดเพื่อทําความเขาใจถึงขั้นตอนและวิธี
ในการหาพารามิเตอรของแบบจําลองนั้น ขบวนการเรียนรูนี้จึงใชเวลานาน เนื่องจากยังตองมา
ศึกษาภาษาทางคอมพิวเตอรข้ันสูงที่ใชเขียนแบบจําลองเชน C++, Fortan90 เปนตน ภาษาเหลานี้
มีความซับซอนและยุงยากในการใชงานเพื่อเขียนโปรแกรมรวมทั้งการปรับปรุงโปรแกรมใหสามารถ
วิเคราะหพารามิเตอรตางๆออกมา ดังนั้นปญหาในการวิเคราะหหาพารามิเตอรสามารถสรุปเปน
ขอๆไดดังนี้คือ 

1  ความซับซอนของคณิตศาสตรในแบบจําลองความเคน-ความเครียด 
2 จํานวนของพารามิเตอรในแบบจําลองมีมาก เชน MIT-E3 มีพารามิเตอรถึง 15  
ตัวทําให เสียเวลาในการวิเคราะหหาพารามิเตอรมาก 
3 วิธีในการวิเคราะหหาพารามิเตอรทําไดยุงยาก พารามิเตอรบางตัวตองหาจาก 
การทดสอบในหองปฏิบัติการหรือโดยวิธี parametric study 
4 วิธีในการวิเคราะหหาพารามิเตอรที่กําหนดไวในแบบจําลองมิไดนําเสนอไว 

อยางเปนระบบระเบียบ ไมมีความชัดเจนแนนอน จึงทําใหพารามิเตอรที่ไดมาจึงขาดความ
นาเชื่อถือ 
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5  ผูใชแบบจําลองตองเรียนรูและศึกษาถึงรายละเอียดของแบบจําลองดังนั้นเปน 
การเสียเวลาอยางมากในการใชแบบจําลอง 

 
ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมุงเนนที่จะสรางระบบอัตโนมัติเพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอรของ

แบบจําลองตางๆเพื่อใหสามารถใชแบบจําลองนั้นไปคาดคะเนพฤติกรรมของดินไดรวดเร็วขึ้นโดย
อาศัยโปรแกรมทางคณิตศาสตรและอาศัยหลักสถติิในการวิเคราะห เพื่อลดความยุงยากในการใช
งานแบบจําลองตางๆ 
  
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.4.1 พัฒนาระบบอตัโนมัต ิเพื่อวิเคราะห พารามิเตอรของแบบจําลองความ 
เคน-ความเครียดขั้นสูง (Stress-Strain Model) ตางๆ ทีม่ีพื้นฐานมาจากทฤษฎีพลาสติกซิตี้  

1.4.2 ประยุกตใชระบบอัตโนมัติกบัแบบจําลองความเคน-ความเครียดขั้นสงูที ่
นิยมใชอยูในปจจุบันและนาํคาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลองตางๆ มาเปรยีบเทยีบถึงความ
แมนยําและถกูตอง เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชแบบจําลองไดอยางเหมาะสม 
             1.4.3  รวบรวมขอมลูดินของกรุงเทพมหานครจากผลการทดสอบที่มีผูทดสอบไวแลว เพื่อ
เปนฐานขอมลูในการวิเคราะหพารามเิตอรของแบบจําลองดินตอไป  
 
1.5   ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.5.1   แบบจําลองความเคน-ความเครียดที่ใชเปนแบบจําลองเฉพาะดินเหนียวเทานัน้ 
1.5.2   แบบจําลองที่ใชตองมีพื้นฐานมาจาก plasticity theory และ critical state    

concept 
1.5.3   แบบจําลองที่ใชเปนแบบ Effective stress model 
1.5.4   ประยกุตใชแนวความคิดใหมๆทีน่าํเสนอในบทความตางประเทศ เชน  

Bounding Surface, Kinematic Hardenning เปนตน 
1.5.5   ประยกุตใชระบบอัตโนมัติวิเคราะหพารามเิตอรจากแบบจําลองความเคน- 

ความเครียดทีน่ิยมใชอยูในปจจุบันเชน MCC, MIT-E3 เปนตน และปรับปรุงใหเขากบัขอมูลดิน
เหนยีวกรุงเทพฯทีม่ีอยู 
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1.6   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.6.1     ไดทราบถึงทฤษฎีบทสมมติฐานและขอแตกตางของแบบจําลองตางๆอนันาํมาซึ

ผลการคาดคะเนที่แตกตางกนั 
1.6.2       ไดระบบอัตโนมัติในการวิเคราะหหาพารามิเตอรจากแบบจําลองความเคน- 

ความเครียดตางๆซึ่งสามารถลดความยากลําบากในการหาคาพารามเิตอรจากแบบจําลองความ
เคน-ความเครียดซึ่งตองใชโปรแกรมภาษาคอมพวิเตอรที่ยุงยาก 
 .6.3     สามารถเปรียบเทยีบความถกูตองของพารามิเตอรจากแบบจําลองความเคน-
ความเครียดแบบตางๆกับผลการวิเคราะหจริงไดงายยิง่ขึ้น 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีบทที่ใชในแบบจําลองดิน 
 

2.1 ทฤษฎีบททั่วไปเกี่ยวกับพลาสติกซิต้ี 
 
 ปญหาทางวิศวกรรมปฐพีในเรื่องของการคาดคะเนพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินนั้นเปน
ปญหาที่ซับซอน ซึ่งในการคาดคะเนพฤติกรรมดังกลาวจําเปนตองกําหนดขอบเขตของปญหาที่
พิจารณา (Boundary Value) ซึ่งประกอบดวย Field equations และ Constitutive laws ที่มีความ
เหมาะสมโดยมีลักษณะดังตอไปนี้ 

1. Field equation  ที่จําเปนในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวมีลักษณะ 
เชนเดียวกับที่ใชในการแกปญหาทางกลศาสตรทั่วไป เชน Equilibrium equations ซึ่งมีที่มาจาก 
Momentum conservation law และ Mass conservation equations ซึ่งมีที่มาจาก Mass 
conservation law สมการเหลานี้ไมยุงยากนักสําหรับปญหาทางดาน solid mechanics ซึง
เกี่ยวของกับวัสดุสถานะเดียว (one phase material) แตในกรณีของดินเหนียวเปนวัสดุที่มีหลาย
สถานะปนกัน (multi-phase material) ซึ่งทําใหสรางสมการไดยาก 

2. Constitutive equation  ใชในการเชื่อมโยงระหวางความเคน-ความเครียด- 
กําลังวัสดุ (stress-strain-strength) ที่แสดงเปนพฤติกรรมของดินเหนียวซึ่งมีความซับซอนอยาง
มากเนื่องจาก 

- ดินเหนียวจะแสดงพฤติกรรมแบบ non-linear และ inelastic รวมกัน 
- ดินเหนียว (พิจารณาในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล) มีคุณสมบัติเปน  

Frictional materials ซึ่งตางจากโลหะที่จะมีพฤติกรรมขึ้นกับเฉพาะหนวยแรงเฉือน (deviatoric 
stress) เพียงอยางเดียว แตพฤติกรรมของดินเหนียวจะขึ้นอยูกับทั้งหนวยแรงเฉือน และ หนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย (mean effective stress)  

- ดินเหนียวมักแสดงพฤติกรรมที่ควบคูกัน (Coupling behavior) ระหวาง  
volumetric behavior และ shear or deviatoric behavior ซึ่งสามารถสังเกตไดจากขณะรับแรง
เฉือนดินเหนียวจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรควบคูกันไป โดยดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติ 
(Normally consolidated clay) มีแนวโนมที่จะเกิดการยุบหดตัว (contraction) สวนดินเหนียวใน
สภาพอัดแนนมากกวาปกติมีแนวโนมที่จะเกิดการขยายตัว (dilation)  

- ดินเหนียวทั่วไปมักมีแนวโนมที่จะแสดงพฤติกรรมแบบ anisotropic  
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ตัวอยางดินเหนียวที่ 1 ไดรับการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางจนมีสภาพอัดแนน
ปกติถูกเฉือนในลักษณะระบายน้ําดวยเครื่อง triaxial โดยการเพิ่มหนวยแรงในแนวดิ่ง (axial 
stress) ขณะที่รักษาหนวยแรงในแนวราบ (horizontal stress หรือ cell pressure) ใหคงที่ตลอด
การเฉือน 

และตัวอยางดินเหนียวที่ 2 ไดรับการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางจนมีสภาพอัด
แนนปกติเชนเดียวกับตัวอยางดินเหนียวที่ 1 จากนั้นถูกเฉือนในลักษณะระบายน้ําดวยเครื่อง 
triaxial โดยการลดหนวยแรงในแนวดิ่ง (axial stress) ขณะที่รักษาหนวยแรงในแนวราบ 
(horizontal stress หรือ cell pressure) ใหคงที่ตลอดการเฉือน 

การเฉือนในกรณีของตัวอยางดินเหนียวที่ 1 โดยทั่วไปจะเรียกวาการเฉือนแบบ loading 
สวนการเฉือนในกรณีของตัวอยางดินเหนียวที่ 2 โดยทั่วไปจะเรียกวาการเฉือนแบบ unloading แต
หากพิจารณาจากคําจํากัดความดังที่กลาวถึงขางตนจะพบวา การเฉือนตัวอยางดินเหนียวทั้ง 2 
อยูในสภาพ plastic loading เนื่องจากการเฉือนจากทั้ง 2 ตัวอยางจะทําใหเกิดความเครียด
พลาสติกนั่นเอง 
 

 
 
2.2.2.4  ความหมายและหนาที่ของ Yield surface 
 
Yield surface เปนฟงกชั่นของตัวแปรที่กําหนดสภาวะของหนวยแรงของมวลดินขณะใดๆ

ที่ทําหนาที่แบงแยกสภาวะของหนวยแรงขณะนั้นระหวาง elastic state และ elasto-plastic state 
ดังที่ไดกลาวถึงขางตน โดยฟงกชั่นของ Yield surface นี้จะมีคาเทากับศูนยเมื่อสภาวะของหนวย
แรงอยูบน Yield surface นั่นคือสภาวะของหนวยแรงขณะนั้นอยูใน elasto-plastic state และ
ฟงกชั่นของ Yield surface จะมคีานอยกวาศูนยเมื่อสภาวะของหนวยแรงขณะนั้นอยูภายใน Yield 
surface นั่นคือสภาวะของหนวยแรงขณะนั้นอยูใน elastic state  จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะ
สังเกตวา Yield surface นั้นทําหนาที่แบงสภาพของดินเหนียวระหวางสภาพอัดแนนปกติ (elasto-
plastic state) และสภาพอัดแนนมากกวาปกติ (elastic state) นั่นเอง  

จากสภาวะของหนวยแรงบน Yield surface ซึ่งอยูใน elasto-plastic state จะเกิดสภาวะ 
plastic loading หากอัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลที่มีทิศทางพุงออกจาก Yield 
surface แลวนําไปสูสภาวะ elasto-plastic state ใหมซึ่งทําใหเกิดความเครียดพลาสติกขึ้น แตจะ
เกิดสภาวะ neutral loading หากอัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลมีทิศทางสัมผัสกับ
ผิวของ Yield surface และไมทําใหเกิดความเคียดพลาสติกจากการเปลี่ยนแปลงดังกลาว สวน
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linearised plasticity theory ในการนําไปใชสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดสําหรับดิน
เหนียวโดยทั่วไป  
 
2.3   Critical State Concept 
 
 จากการทดลองในหองปฏิบัติการพบวา เมื่อดินเหนียวไดรับการเฉือนจนกระทั่งถึงสภาวะ
ที่เกิดการเคลื่อนตัวโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลและปริมาตร เรียกสภาวะนีว้า 
“Critical State Condition” (Schofield & Wroth,1968 Roscoe & Burland,1968) และกําหนดให
เปนสภาวะวิบัติของมวลดิน 

 ที่สภาวะ Critical State กราฟระหวางอัตราสวนชองวางในมวลดิน (Void Ratio) และคา
หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (e-lnσ) จะขนานกับเสน Virgin Consolidation Line (VCL) เรียกเสน
นี้วา Critical State Line ซึ่งคือเสนแสดงสภาวะวิบัติของตัวอยางดินเหนียวภายใตสภาวะการ
เฉือนทั้งแบบระบายน้ําและไมระบายน้ําซึ่งเปนจุดสิ้นสุดของการเฉือนตัวอยางดินเหนียวทุก
ตัวอยางโดย Critical state line จะมีลักษณะเปนเสนในมิติของ ( v,q,p′ ) และจะมีลักษณะเปน
จุดในมิติของ ( q,p ′ ) เมื่อพิจารณาบนระนาบที่ specific volume มีคาคงที่ใดๆ โดยเมื่อตัวอยาง
ดินเหนียวไดรับการเฉือนจนถึงสภาวะวิบัติอยูบน Critical state line แลวตัวอยางดินเหนียว
ดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอไปอยางตอเนื่องโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหนวย
แรงประสิทธิผล หรือปริมาตร 

 
2.4   Hardenning Rule 
 
                ทฤษฎี Perfectly Plastic Material ไดทําการประมาณพฤติกรรมของการเกิด Plastic 
Strain ไมละเอียดเทาที่ควร จากผลการทดลองปรากฏวา ในความเปนจริงแลวกระบวน การ
เพิ่มข้ึนของ Plastic Strain ทําให Yield Sufce  เปลี่ยนทั้งขนาด รูปราง และตําแหนง  Hardening 
Rule จะบอกถึงรูปแบบการเปลี่ยนดังกลาว 
 จากที่ผานมามีการเสนอหลายวิธีที่พยายามการเพิ่มข้ึนของ Yield Sufce  ซึ่งมีทั้งหมด 3 
วิธี 
1.  Isotropic Hardening 
2. Kinematic Hardening 
3. Mixed Hardening 
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2.6  ทฤษฎี Bounding surface plasticity 
 

Bounding surface plasticity theory ตั้งอยูบนสมมติฐานที่วา ณ สภาวะหนวยแรงจริง 
(actual stress) ขณะใดๆภายใน Bounding surface จะมีสภาวะหนวยแรงเสมือน (Image 
stress) บน Bounding surface ที่สัมพันธกัน ดวยกฎเกณฑ (Mapping rule) ที่แนนอนคาหนึ่ง
เสมอ โดยกฎเกณฑที่ใชอาจแตกตางกันในแตละแบบจําลองความเคน-ความเครียด และการ
คาดคะเนการเกิดความเครียดพลาสติก ณ สภาวะหนวยแรงขณะใดๆภายใน Bounding surface 
ดังกลาวจะกระทําโดยอาศัยคุณสมบัติดานการแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติกที่ไดจาก
หนวยแรงเสมือนที่สัมพันธกันนั้นโดยจะมีคาขึ้นอยูกับระยะหางระหวางหนวยแรงขณะใดๆนั้นกับ
หนวยแรงเสมือนที่ไดจาก Mapping Rule  

จากสมการที่ 2.11, 2.12, 2.17, 2.18 และ 2.21 ในหัวขอที่ 2.2 แสดงใหเห็นตัวแปรสําคัญ
ที่ใชในการคํานวณการเกิดความเครียดพลาสติกซึ่งไดแก 

~~
Q,P,H  ซึ่งเปนตัวแปรที่มีความสัมพันธ

กับสภาวะของหนวยแรงขณะนั้นบน Yield surface (ตาม plasticity theory พื้นฐานทั่วไป)  แต
ดวยแนวคิดตามทฤษฎี Bounding surface นั้นการเกิดความเครียดพลาสติกไมไดจํากัดดวยการที่
สภาวะของหนวยแรงจะตองอยูบน Yield surface เชนเดิม ดังนั้นในการคาดคะเนความเครียด
พลาสติก ณ สภาวะหนวยแรงภายใน Bounding surface เมื่อมวลดินอยูในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติจึงจําเปนตองใชตัวแปร 

~~
Q,P,H  ในลักษณะเดียวกันกับที่ใชใน plasticity theory ทั่วไป  แต

ตัวแปรสําคัญเหลานี้จําเปนตองหาจากความสัมพันธกับสภาวะหนวยแรงเสมือนขณะนั้นบน 
Bounding surface ดวย mapping rule ดังที่ไดกลาวมา  

ทฤษฎี “Bounding surface plasticity” มีองคประกอบที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
• รูปรางของ Bounding surface และ Hardening rules ที่ใช 
• กฎเกณฑที่ในการกําหนดการเกิดความเครียดพลาสติก ณ สภาวะหนวยแรงขณะใดๆ ภายใน 

Bounding surface 
จากหลักการเกี่ยวกับ Bounding surface plasticity theory จะแสดงความสัมพันธของ

การเชื่อมโยงสภาวะหนวยแรงจริง 
~
σ  กับสภาวะหนวยแรงเสมือน 

~
Iσ ในมิติของหนวยแรง

ประสิทธิผลโดยพิจารณาจากรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงการเลือกใชรูปรางของ Bounding Surface และ 
Isotropic Hardenning รวมถึงลักษณะการเชื่อมโยงสภาวะหนวยแรงจริงภายใน Bounding 
Surface กับสภาวะหนวยแรงเสมือนบน Bounding Surface โดยใช Radial Mapping Rule 

สามารถทําไดดวยความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 2.28 และ 2.29 
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  σσ ⋅= zI       (2.28) 
  rzrI ⋅=       (2.29) 
 

โดย z  คือ ฟงกชั่นที่ทําหนาที่เชื่อมโยงสภาวะหนวยแรงทั้งสองโดยสามารถหา 
ความสัมพันธของฟงกชั่น z  ไดจากการแทน 

~
Iσ  ในสมการที่ 2.28 ในสมการของ Bounding 

surface (F = 0)  
      r,σ   คือ    สภาวะหนวยแรงจริงภายใน Bounding surface  
    II r,σ   คือ    สภาวะหนวยแรงเสมือนบน Bounding surface  

 และจะสามารถหาความสัมพันธของคา δ  ซึ่งแสดงระยะหางระหวางสภาวะหนวยแรง
จริงและสภาวะหนวยแรงเสมือนโดยมีความสัมพันธกับฟงกชั่น  z  จากสมการที่ 2.28 และ 2.29 
ไดดังแสดงในสมการที่ 2.30 
 
  )r()1z( 222 σδ +⋅−=     (2.30) 
 
 จากที่กลาวถึงขางตนวามีความจําเปนตองทราบคาของตัวแปร Λ& ตามสมการที่ 2.21 ซึ่ง
ควบคุมพฤติกรรมเกี่ยวกับการคาดคะเนความเครียดพลาสติกของสภาวะหนวยแรงจริงภายใน 
Bounding surface ซึ่งสัมพันธกับตัวแปร 

~~
Q,P,H  โดย 

~~
Q,P  นั้นสามารถคํานวณไดจากสภาวะ

หนวยแรงจริงขณะนั้น แตสําหรับคา H  จะเชื่อมโยงกับคา IH   ที่สภาวะหนวยแรงเสมือนโดยมี
พื้นฐานของความสัมพันธข้ึนอยูกับระยะทางระหวางสภาวะหนวยแรงทั้งสองนั้นซึ่งสามารถ
กําหนดและเลือกใชความสัมพันธเพื่อแสดงความสัมพันธดังกลาวไดหลายวิธี  
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด Modified Cam Clay (MCC) 
 
 แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC (Roscoe and Burland, 1968) ไดรับการคิดคน
และพัฒนาโดยอาศัยการสังเกตพฤติกรรมของ remolded soil จากผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการเพื่อใหมีความสามารถในการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวที่มีคุณสมบัติเปน 
Isotropic material หรือดินเหนียวที่ผานการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางดวยเครื่อง triaxial  
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC พัฒนาโดยใช Incrementally linearised plasticity 
theory และแนวคิดเกี่ยวกับ Critical State Soil Mechanics (Roscoe et al., 1958; Schofield 
and Wroth, 1968; Atkinson and Bransby, 1978) ดังที่ไดกลาวถึงในบทที่ 2 เปนกรอบทาง
ทฤษฎีบท และเนื่องจากแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC เปนแบบจําลองที่มุงเนนเพื่อ
แสดงพฤติกรรมของดินเหนียวภายใตสภาวะการทดสอบดวยเครื่อง triaxial ดังนั้นความเคนและ
ความเครียดที่แสดงโดยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC จึงสามารถแสดงไดดวย
ความสัมพันธตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 
 
  )2(

3
1

31 σσσ +=   ;    31q σσ −=    (3.1) 

  31 2εεε +=   ;    )(
3
2

31S εεε −=    (3.2) 
 
 โดย  εσ ,   คือ  หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย และความเครียดในเชิงปริมาตร 
          s,q ε  คือ  หนวยแรงเฉือน และ ความเครียดเฉือน 
        11 ,εσ  คือ  Major principal stress และ Major principal strain  
        33 ,εσ  คือ  Minor principal stress และ Minor principal strain  
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC สามารถแสดงพฤติกรรมสําคัญที่พบจากการทดสอบดิน
เหนียวในหองปฏิบัติการ คือ  

1. พฤติกรรมภายใต State Boundary Surface (SBS) 
พฤติกรรมของตัวอยางดินเหนียวภายใต SBS เปนการแบงสภาวะของตัวอยางดินเหนียว

ออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณภายใน SBS ที่ตัวอยางดินเหนียวสามารถมีสภาวะอยูได และ
บริเวณภายนอก SBS ซึ่งตัวอยางดินเหนียวไมสามารถมีสภาวะอยูได โดย SBS นี้จะประกอบดวย 
Roscoe surface, Hvorslev surface และจุดบรรจบของพื้นผิวทั้งสองที่ Critical state line ดัง
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แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2  โดย Roscoe surface เปนพื้นผิวที่เกิดจากการสังเกตพฤติกรรมขณะ
รับแรงเฉือนทั้งในสภาพระบายน้ํา และไมระบายน้ําจากดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกตดิงัแสดงใน
รูปที่ 3.3และ 3.4 ซึ่งพบวา เสนทางเดินในมิติของ ( v,q,p′ ) เมื่อ p′  คือ หนวยแรงประสิทธิผล
เฉลี่ย และ v  คือ specific volume ของการเฉือนทั้ง 2 ลักษณะเปนการเชื่อมระหวาง Normal 
consolidation line และ Critical state line ซึ่งสามารถประกอบกันเปนพื้นผิวใน 3 มิติดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 และ 3.6  นั่นคือ Roscoe surface เปนสวนหนึ่งของ SBS ที่ควบคุมพฤติกรรมของดิน
เหนียวในสภาพอัดแนนปกติ นั่นเอง  สวน Hvorslev surface นั้นเกิดจากการสังเกตพฤติกรรม
ขณะรบัแรงเฉือนทั้งในสภาพระบายน้ํา และไมระบายน้ําจากดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งจะพบวาตัวอยางดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติทั้งหลาย (ที่
มีคา OCR ตางกัน) จะมีพฤติ กรรมขณะเกิดสภาวะวิบัติภายหลังจาก normalized ดวย ep′  เรียง
ตัวอยูบนเสนตรงเดียวกัน (เสนตรง BC ในรูปที่ 3.1) เมื่อ ep′  คือ equivalent stress ซึ่งเปนหนวย
แรงประสิทธิผลเฉลี่ยที่อยูบน Normal consolidation line บนระนาบที่มีคา specific volume คงที่ 
โดยเสนตรงดังกลาวจะบรรจบกับ Roscoe surface ที่จุด B ทางปลายดานขวาบน Critical state 
line  สวนปลายทางดานซายของเสนตรง BC หรือจุด C นั้นจะถูกกําหนดดวยเสนตรงจากจุด
กําเนิดที่มีความชันเทากับ 3 (เสนตรง OC ในรูปที่ 3.1) ในมิติ ของ ( q,p′ ) เนื่องจากการ
ตั้งสมมติฐานใหดินเหนียวโดยทั่วไปไมสามารถรับ tensile effective stress ได ดังนั้นในการเฉือน
แบบอัดตัว (compression shearing) ที่ 1σ  มีคามากและ 3σ  มีคานอยนั้นจะพบวา อัตราสวน 

p/q ′  สูงสุดที่ตัวอยางดินเหนียวจะสามารถเผชิญได โดยไมเกิด tensile effective stress จะ
เกิดขึ้นเมื่อ 3σ  มีคาเทากับศูนย ซึ่งจะทําให p/q ′  มีคาเทากับ 3 (ตามสมการที่ 3.1) นั่นคือ
เสนตรง OC ดังกลาวเปนเสนตรงที่ควบคุมพฤติกรรมดานการวิบัติ จากแรงดึง (tensile failure) 
ของตัวอยางดินเหนียวนั่นเอง 

2. พฤติกรรมบน Critical state line 
Critical state line คือ เสนแสดงสภาวะวิบัติของตัวอยางดินเหนียวภายใตสภาวะการ

เฉือนทั้งแบบระบายน้ําและไมระบายน้ําซึ่งเปนจุดสิ้นสุดของการเฉือนตัวอยางดินเหนียวทุก
ตัวอยางโดย Critical state line จะมีลักษณะเปนเสนในมิติของ ( v,q,p′ ) และจะมีลักษณะเปน
จุดในมิติของ ( q,p ′ ) เมื่อพิจารณาบนระนาบที่ specific volume มีคาคงที่ใดๆ โดยเมื่อตัวอยาง
ดินเหนียวไดรับการเฉือนจนถึงสภาวะวิบัติอยูบน Critical state line แลวตัวอยางดินเหนียว
ดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอไปอยางตอเนื่องโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหนวย
แรงประสิทธิผล หรือปริมาตร 
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3.1  รูปรางและสมการ Yield surface และ Flow rule ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC  
 
 แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC มี Yield surface เปนรูปวงรีวางตัวสมมาตร
ตาม hydrostatic axis ในมิติของ ),s(

~
σ  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยมีสมการของ Yield surface 

ตามสมการที่ 3.3 
 
  )2(c)s:s(),s,(F 2

~~~
σασασ −−=               (3.3) 

 
 โดย  

~
s     คือ  Deviatoric stress tensor 

         σ   คือ  หนวยแรงประสทิธิผลเฉลี่ย (Mean effective stress) 
         α   คือ  ตัวแปรที่ทําหนาที่กําหนดขนาดของ Yield surface 
          c    คือ คาคงทีก่ําหนดสัดสวนแกนรองของ Yield surface ดังแสดงในรูปที ่3.8 
 และมีเกรเดียนท 

~
Q  ณ สภาวะหนวยแรงใดๆบน Yield surface ในรูปของ volumetric 

component และ deviatoric component ดังแสดงในสมการที ่3.4 และ 3.5 ตามลาํดับ 
 

)(c2FQ 2 ασ
σ

−=
∂
∂

=                          (3.4) 

~
~

~
s2

s
FQ =
∂
∂

=′                (3.5) 

 
 แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC เลือกใช associated flow   
 
                         (

~~
QP = );

~~
'' QP =                                                        (3.6) 

 
นั่นคือ มีทิศทางของความเครียดพลาสติกตั้งฉากกับผิวของ Yield surface ณ สภาวะหนวยแรง
ใดๆบน Yield surface ตาม normality rule โดยไมขึ้นอยูกับทิศทางของอัตราการเปลี่ยนแปลง
หนวยแรงประสิทธิผล (

~
σ&) ที่กระทํากับมวลดิน ยกตัวอยางเชน ณ จุด A ในรูปที่ 3.8 ซึ่งมวลดิน

กําลังอยูในสภาวะ isotropic บน hydrostatic axis หากมีความเครียดพลาสติกเกิดขึ้น
ความเครียดพลาสติกดังกลาวจะมีเฉพาะ volumetric component เทานั้น (จากสมการที่ 3.5 เมื่อ
สภาวะหนวยแรงอยูบน hydrostatic axis จะมี 0s

~
=  ซึ่งทําให 0Q

~
=′  และตาม associated 
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flow rule ทําให 0P
~
=′  ซึ่งจากสมการที่ 2.16 สงผลให deviatoric plastic strain มีคาเปนศูนย

และเกิดเฉพาะ volumetric plastic strain) ในทางกลับกันหากสภาวะของหนวยแรงอยูที่จุด F ใน
รูปที่ 3.8 ความเครียดพลาสติกที่เกิดทั้งหมดจะมีเฉพาะ deviatoric component เทานั้น (จาก
สมการที่ 2.15) เนื่องจาก 0QP ==  
 
 
3.2  พฤติกรรมแบบ Anisotropic ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC 
 
 แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC แสดงพฤติกรรมแบบ anisotropic ดังตอไปนี้ 

1. เนื่องจากสมการ Yield surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC  
ดังแสดงในสมการที่ 3.3 ขึ้นอยูกับตัวแปรที่เปน stress invariant คือ σ  และ 

~~
s:s  ซึ่งเปน

ปริมาณในเชิง scalar ที่ไมสามารถแสดงพฤติกรรมจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางของหนวยแรงหลกั 
(direction of principal stresses) ได นั่นคือแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC จะ
คาดคะเนพฤติกรรมขณะเกิดสภาวะคลาก (Yielding) เปนแบบ isotropic ยกตัวอยางเชน หาก
พิจารณาที่สภาวะหนวยแรงหลักขณะใดๆบน Yield surface ขณะเกิดสภาวะคลากจะพบวา 
ถึงแมจะเปลี่ยนแปลงทิศทางของสภาวะหนวยแรงหลักขณะนั้นใหหมุนไป (rotation of principal 
stress axes) จากเดิมแตดวยขนาดของ Major, Intermediate และ Minor principal stress ที่เทา
เดิมผลที่เกิดขึ้นก็จะเหมือนกันเนื่องจาก σ  และ 

~~
s:s  นั้นมีคาเทาเดิมนั่นเอง 

2. ถึงแมวาการกําหนดทิศทางการเกิดความเครียดพลาสติกของแบบจําลองความ 
เคน-ความเครียด MCC จะใชเทนเซอร 

~
P  เปนตัวกําหนดซึ่งดูเหมือนวาจะสามารถแสดง

พฤติกรรมแบบ anisotropic ดวยทิศทางของเทนเซอรดังกลาวได แตอันที่จริงเนื่องจากการเลือกใช 
associated flow rule ทําใหการกําหนดทิศทางการเกิดความเครียดพลาสติกดังกลาวถูกควบคุม
ดวยเกรเดียนท 

~
Q  ซึ่งแกนหลัก (principal axes) ของเกรเดียนท 

~
Q  นั้นมีทิศทางเดียวกันกับ

ทิศทางของหนวยแรงประสิทธิผลหลัก สงผลใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC 
คาดคะเนการเกิดความเครียดพลาสติกมีทิศทางเดียวกันกับทิศทางของหนวยแรงประสิทธิผลหลัก
ดวย ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวเปนพฤติกรรมของ isotropic material 

จากที่กลาวมาขางตนทําใหทราบวาแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC มีขอจํากัด
ทางดานการแสดงพฤติกรรมแบบ anisotropic  แตอยางไรก็ตามแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC ก็ไมใชแบบจําลองที่แสดงพฤติกรรมเฉพาะแบบ isotropic เนื่องจาก
แบบจําลองที่จะแสดงพฤติกรรมเฉพาะแบบ isotropic นั้นจะตองไรซึ่งผลเนื่องจากทิศทางใดๆใน
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มิติของหนวยแรงเลย  แตแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ยังคงแสดงผลเนื่องจากแกน
ของหนวยแรงประสิทธิผลหลักขณะใดๆไดอยูเพียงแตไมสามารถแสดงผลเนื่องจากประวัติศาสตร
ของความเครียด หรือความเคนที่มวลดินเคยไดรับในอดีตนั่นเอง 
 
3.3  พฤติกรรมดาน HARDENNING ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด 

MCC 
 
           พฤติกรรมขณะเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของ Yield surface (Hardening 
characteristics)นั้นถูกกําหนด ดวยกฎเกณฑที่ใชในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรที่ใชใน
การกําหนดขนาดและการวางตัวของ Yield surface ขณะเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก   โดย
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC  มีตัวแปร α  เปนตัวควบคุมพฤติกรรมของ Yield 
surface ในกรณีของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC กระบวนการ Hardening ที่เกิดจะมี
ลักษณะเปน isotropic hardening rule ซึ่งเปน Hardening rule ที่ยอมให Yield surface 
ขยายตัวไดโดยมีลักษณะรูปรางเหมือนเดิมเทียบกับจุดกําเนิด 
 และดวยสมมติฐานที่แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC กําหนดใหความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนชองวาง (void ratio) และลอการิทึมธรรมชาติของหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยมี
ลักษณะแบบเชิงเสนขณะทําการเพิ่มและลดน้ําหนักกระทําในการอัดตัวคายน้ํา โดยมีพารามิเตอร
ที่กําหนดความสัมพันธดังกลาวในชวงการเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนคา λ และพารามิเตอรที่กําหนด
ความสัมพันธดังกลาวในชวงการลดน้ําหนักกระทําเปนคา κ  
                                  

σ
λ

lnd
de

−=                                                      (3.7) 

                                 
σ

κ
lnd
de

−=                                                        (3.8) 
 นอกจากนี้ จากรูปที่ 3.9 จะไดวา 

σ
σ

κλσκλ dddedede ep 1)(ln)( −−=−−=−=                              (3.9) 
และ α  มีความสัมพันธกับ σ  
                           σα =2                                                                     (3.10) 
จากสมการ 3.9 และ 3.10 ไดวา 

α
α

κλακλ d1)(lnd)(dedede ep −−=−−=−=                    (3.11) 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดความเครียดนอยมากๆ (Infinitesimal strain) สมการที่ 3.11 
จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.12 
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จากสมการที่ 3.14 และ 3.16 จะสามารถหาความสัมพันธของคาโมดูลัส H ของแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MCC ไดตามสมการที่ 3.17 
 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

=
α

α
κλ

FPe1H o                           (3.17) 

    α
α

2c2F
−=

∂
∂                              (3.18) 

จากสมการที่ 3.17 และ 3.18 จะสังเกตไดวาเครื่องหมายของคาโมดูลัส H จะขึ้นอยูกับ

เฉพาะเครื่องหมายของ P  เทานั้นเนื่องจากคาของ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+
κλ
0e1 , α และ 

α∂
∂

−
F  นั้นมีคามากกวา

ศูนยเสมอ  ดังนั้นหากพิจารณาจากรูปที่ 3.8 บริเวณบนผิวของ Yield surface สวน FAF′ นั้นจะมี
คา ασ >  ซึ่งทําให P  มีคาเปนบวกซึ่งหมายความวาคาโมดูลัส H ก็จะมีคาเปนบวกดวย และ
คาโมดูลัส H จะมีคามากที่สุดเมื่อสภาวะของหนวยแรงอยูที่จุด A และจะมีคาลดลงเรื่อยๆจนมีคา
เปนศูนยที่จุด F และ F′ (เนื่องจาก ασ =  ที่จุด F และ F′) ซึ่งจุดทั้งสองดังกลาวเปนจุดที่
สอดคลองกับการเกิดสภาวะวิบัติบน critical state line (เสน OF และ OF′ ในรูปที่ 3.8)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองความเคน-ความเครียดสาํหรับดินเหนียว MIT-E3 และทฤษฎีบท 
 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 เปนแบบจําลองที่มีพัฒนาการมาจาก
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MODIFIED CAM CLAY (MCC) ซึ่งเปนแบบจําลองความ
เคน-ความเครียดสําหรับดินเหนียวที่มีขอจํากัดหลายประการดังที่ไดกลาวถึงในบทที่ 3  

แมวาจะมีความพยายามในการปรับปรุงแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ดวย
ทฤษฎีบทและสมมติฐานตางๆใหมีความสามารถในการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัด
แนนมากกวาปกติที่ดีขึ้นดังที่เห็นในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 แตผลที่ไดก็ยังไม
ประสบความสําเร็จเทาที่ควร โดยสาเหตุสําคัญนาจะมาจากการขาดขอมูลจากการทดสอบที่
เชื่อถือไดเพราะดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติมักจะมีลักษณะทางกายภาพที่แข็งกวา 
(stiffer) ดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติทําใหความเครียดในชวงแรกของการทดสอบแบบตางๆมี
คานอยมาก ประกอบกับความสามารถในการวัดความเคน, ความเครียด หรือความดันน้ําในโพรง
ดิน (Pore water pressure) ที่เกิดขณะทดสอบยังไมมีความละเอียดเพียงพอ นอกจากนั้นยังอาจ
เกิดจากความยุงยากสลับซับซอนในการพยายามเชื่อมโยงประวัติศาสตรของความเคนหรือ
ความเครียดกับการแสดงพฤติกรรมของแบบจําลองความเคน-ความเครียดสําหรับดินเหนียวทั่วไป 

แตเนื่องจากความเรียบงายของกรอบทางทฤษฎีบทที่ใช และความสามารถในการแสดง
พฤติกรรมของ Isotropically Consolidated Clay ที่คอนขางดี รวมถึงความสะดวกในการหา
พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ซึ่งไดจากการทดสอบ
พื้นฐานทั่วไปในหองปฏิบัติการทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC มีความเหมาะสม
เพื่อใชเปนแบบจําลองพื้นฐานในการพัฒนาตอมาจนกลายเปนแบบจําลองความเคน-ความเครียด 
MIT-E3 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ถูกคิดคนและพัฒนาเพื่อเพิ่มความสามารถ
ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 ใน 2 ดานหลักๆคือ 1. ดานการแสดงพฤติกรรม
ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกกวาปกติภายใตสภาวะการทดสอบโดยทั่วไปใหมีความ
ยืดหยุนและใกลเคียงกับพฤติกรรมของดินเหนียวจริงมากขึ้นโดยการใชทฤษฎี “Bounding 
surface plasticity” และ 2. ดานการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวอัดแนนปกติ(รวมถึงดินเหนียว
อัดแนนมากกวาปกติเล็กนอย) ขณะทําการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทํา แบบวัฏจักรใหมีความ
ใกลเคียงกับพฤติกรรมของดินเหนียวจริงมากขึ้น 
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ทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ถูกนํามาใชเพื่อแกไขขอจํากัดที่สําคัญเรื่องการ
แสดงพฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกกวาปกติของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E1 ที่มีสมมติฐานใหพฤติกรรมภายใน Yield surface เปนแบบอิลาสติกโดย
ตลอด นั่นคือหากพิจารณาจากสมการที่ 2.6 จะสังเกตไดวาหากกําหนดใหความเครียดที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดเปนแบบอิลาสติก ( eεε &&= ) จะทําใหหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยไมมีการเปลี่ยนแปลง 
( 0=σ&  เนื่องจากการเฉือนแบบไมระบายน้ําทําให 0=ε& ) และกลายเปนคาคงที่ตลอดการเฉือน 
สงผลใหเสนทางเดินของหนวยแรง (stress path) มีลักษณะเปนเสนตรงตามแนวดิ่งในมิติของ

),s(
~
σ  จนกระทั่งสภาวะของหนวยแรงเดินทางมาถึงจุดคลาก (Yielding point คือสภาวะของ

หนวยแรงที่อยูบน Yield surface ซึ่งเปนจุดที่ดินเปลี่ยนจากสภาพอัดแนนมากกวาปกติมาสูสภาพ
อัดแนนปกติ) จึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกมาสูพฤติกรรม
แบบอิลาสโต-พลาสติก (Elasto-plastic behavior) และเริ่มคาดคะเนใหเกิดความเครียดพลาสติก 
สงผลใหคาของหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียมีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 4.1 แตจาก
การศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวจริงในสภาพอัดแนนมากกวาปกติขณะเฉือนแบบไมระบายน้ํา
ภายหลังการอัดตัวคายน้ําทั้งแบบเทากันทุกทิศทางและแบบ Ko พบวา ดินเหนียวในสภาพอัดแนน
มากกวาปกติเล็กนอย (slightly overconsolidated clay) มีแนวโนมที่ความดันน้ําในโพรงดินจาก
การเฉือนจะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้น (positive shear induced pore pressure) ซึ่งเกิดจาก
โครงสรางของดินมีแนวโนมที่จะยุบตัว (contract) จากแรงเฉือนที่มากระทําสงผลใหน้ําที่อยูใน
โพรงดินถูกบีบอัดจนมีความดันเพิ่มมากข้ึน และในทางกลับกันพบวากรณีของดินเหนียวในสภาพ
อัดแนนมากกวาปกติมากๆ (highly overconsolidated clay) มักมีแนวโนมที่ความดันน้ําในโพรง
ดินจากการเฉือนจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลง (negative shear induced pore pressure) ซึ่งเกิด
จากโครงสรางของดินที่อัดแนนอยูกอนแลวมีแนวโนมที่จะขยายตัว (dilate) จากแรงเฉือนที่มา
กระทําสงผลใหชองวางในโพรงดินขยายใหญขึ้นความดันน้ําในโพรงดินจึงมีคาลดลง 

จากพฤติกรรมจริงที่สังเกตไดดังกลาวทําใหทราบวาพฤติกรรมภายใน Yield surface มี
ลักษณะเปนพฤติกรรมที่ควบคูกันระหวางพฤติกรรมในเชิงปริมาตรกับพฤติกรรมในเชิงสวน
เบี่ยงเบนที่มีที่มาจากการเกิดความเครียดพลาสติกภายใน Yield surface นั่นเอง  ดังนั้นความ
พยายามในการตั้งสมมติฐานหาทฤษฎีบทเพื่อนํามาอธิบายการเกิดความเครียดพลาสติกดังกลาว
จึงมีขึ้นมากมาย แตทฤษฎีบทที่มีความเรียบงายในเชิงการคํานวณ สมเหตุสมผล มีประสิทธิภาพ
และถูกนํามาใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ก็คือทฤษฎี “Bounding surface 
plasticity” ซึ่งถูกคิดคนโดย Dafalias (1975)  ทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ตั้งอยูบน
สมมติฐานที่วา ณ สภาวะของหนวยแรงขณะใดๆภายใน Bounding surface จะมีสภาวะหนวย
แรงเสมอืน (Image stress) บน Bounding surface ที่สัมพันธกันดวยกฎเกณฑ (Mapping rule) 
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ที่แนนอนคาหนึ่งเสมอ โดยกฎเกณฑที่ใชอาจแตกตางกันในแตละแบบจําลองความเคน-
ความเครียด แตสําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 นั้นเลือกใชกฎเกณฑที่เรียกวา 
“Radial Mapping Rule” ซึ่งมีลักษณะคือ หนวยแรงเสมือนจะถูกกําหนดโดยอาศัยจุดตัดที่เกิด
จากการลากเสนตรงจากจุดคงที่(อาจเปนจุดกาํเนิด) ผานสภาวะของหนวยแรงขณะใดๆนั้นในแนว
รัศมีไปตัดกับ Bounding Surface และการคาดคะเนการเกิดความเครียดพลาสติก ณ สภาวะ
หนวยแรงขณะใดๆภายใน Bounding surface ดังกลาวจะกระทําโดยอาศัยคุณสมบัติดานการ
แสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติกที่ไดจากหนวยแรงในสภาวะหนวยแรงเสมือนที่สัมพันธกัน
นั้นโดยจะมีคาขึ้นอยูกับระยะหางระหวางหนวยแรงขณะใดๆนั้นกับหนวยแรงเสมือนที่ไดจาก 
Mapping Rule  

ทฤษฎี “Bounding surface plasticity” มีองคประกอบที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
• รูปรางของ Bounding surface และ Hardening rules ที่ใช 
• กฎเกณฑที่ในการกําหนดการเกิดความเครียดพลาสติก ณ สภาวะหนวยแรงขณะใดๆ 

ภายใน Bounding surface 
เพื่อไมใหเกิดความสับสนจึงจําเปนตองทําความเขาใจในความหมายของ Bounding 

surface กลาวคือ Bounding surface จะมีความหมายในลักษณะที่คลายคลึงกับ Yield surface 
ที่ใชในplasticity theory ทั่วไป ความแตกตางอยูตรงที่ Bounding surface ไมไดทําหนาที่ในการ
แบงแยกสภาพและพฤติกรรมของดินออกเปน 2 แบบคือ อิลาสติก กับ อิลาสโต-พลาสติกอยาง
ชัดเจนเหมือนในกรณีของ Yield surface ดังที่ไดกลาวถึงขางตน และเนื่องจากแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ดังนั้น
ตอไปเมื่อกลาวถึงแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จึงจําเปนตองใชคําวา “Bounding 
surface” แทนคําวา “Yield surface” อยางที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC หรือ 
MIT-E1 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 กําหนดรูปรางของ Bounding surface ดวย
สมการของ Yield surface ที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
โดยจุด C แสดงสภาวะของหนวยแรงปจจุบันขณะใดๆซึ่งอยูภายใน Bounding surface และอยู
บนพื้นผิวที่เรียกวา “Loading surface” ที่มีลักษณะรูปรางและสมการเหมือน Bounding surface 
แตมีขนาดเล็กกวาโดย Loading surface จะถูกกําหนดขนาดดวยตัวแปร 0α  ซึ่งมีคานอยกวา α
ที่เปนตัวแปรกําหนดขนาดของ Bounding surface  ประกอบกับ radial mapping rule ที่ใชทําให
สามารถกําหนดสภาวะหนวยแรงเสมือนบน Bounding surface ไดที่จุด I  การแยกแยะสภาวะ
ของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดกับสภาวะหนวยแรงที่จุด C วาเปนการเพิ่มน้ําหนักกระทํา (Loading) 
หรือเปนการลดน้ําหนักกระทํา (Unloading) สามารถกําหนดไดดังแสดงในสมการที่ 4.1  
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    loading) ภายใน Bounding surface 
        1g  และ 2g  คือ  ฟงกชั่นที่แสดงความสัมพันธของระยะหางระหวาง    
   สภาวะหนวยแรงทั้งสองดังกลาวขางตน 
การหาความสัมพันธที่ดีและเหมาะสมเพื่อใชในการแสดงคา 210

~
0 g,g,H,P  ดังกลาว

นับวาเปนเร่ืองที่คอนขางยากแตสามารถทําไดโดยอาศัยการสังเกตจากพฤติกรรมจริงของดิน
เหนียวขณะทําการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง และพฤติกรรมขณะรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ ดังแสดงในสมการที่ 4.4 - 4.8 
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โดย  γ,h   คือ  พารามิเตอรที่เปนคาคงที่สําหรับดินเหนียวแตละแหลง 
       i0α   คือ  ตัวแปรกําหนดขนาดของ Loading surface ที่เกิดสภาวะการ 
                               เพิ่มน้ําหนักกระทําเปนครั้งแรก (first loading) ภายใน  
                   Bounding surface 
จากสมการที่ 4.4 - 4.8 จะพบวา 
• ที่สภาวะการเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนครั้งแรก (first loading) ภายใน  

Bounding surface (สภาวะแรกที่จะเริ่มคาดคะเนความเครียดพลาสติก) จะมี i00 αα = ซึ่งจะทํา
ใหฟงกชั่น 2g และคาโมดูลัส H มีคาเขาสูอนันต (Infinity) สงผลใหแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 คาดคะเนความเครียดพลาสติกที่มีคานอยมากๆเขาสูศูนย  นั่นคือเปนการ
เปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอยไปทีละนอยจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกสูพฤติกรรมแบบอิลาสโต-
พลาสติก  

• ในขณะที่สภาวะของหนวยแรงกําลังเขาใกล Bounding surface จะมี  
αα ≈0  (คือมีขนาดของ Loading surface ใกลเคียงกับ Bounding surface) ซึ่งจะทําให 01 H,g  

มีคาเขาใกลศูนยสงผลใหคา 
~
P  และ H ที่สภาวะของหนวยแรงขณะนั้นมีคาเขาใกลคา

~
IP และ HI 
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ที่สภาวะหนวยแรงเสมือน  นั่นคือเปนการเปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอยไปทีละนอยจาก
พฤติกรรมของดินในสภาพอัดแนนมากกวาปกติสูสภาพอัดแนนปกติ 

หากพิจารณาจากสมการที่ 2.19 ขณะทําการเฉือนแบบไมระบายน้ําซึ่งมี 0=ε& โดยตลอด
จะสามารถแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยไดตามสมการที่ 4.9 

 
  PKΛσ && −=                   (4.9) 
 
จากสมการที่ 4.9 จะสังเกตไดวาการเปลี่ยนแปลงความดันน้ําในโพรงดินไดถูกกําหนด

ดวยเครื่องหมายของ P (องคประกอบในเชิงปริมาตรของเทนเซอรกําหนดทิศทางของการเกิด
ความเครียดพลาสติก) ซึ่งมีขอดีคือ P ที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 มี
ความสัมพันธที่เกี่ยวของกับประวัติศาสตรของความเคนที่มวลดินเคยไดรับทําใหเกิดความ
เชื่อมโยงกับผลการเปลี่ยนแปลงความดันน้ําในโพรงดินที่คาดคะเนได 

หลังจากปรับปรุงในดานการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติดวยทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ดังที่กลาวในรายละเอียดไปแลวนั้น ตอไปคือการ
ปรับปรุงดานการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวอัดแนนปกติ (รวมถึงดินเหนียวอัดแนนมากกวา
ปกติเล็กนอย) ขณะทําการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําแบบวัฏจักรใหมีความใกลเคียงกับพฤติกรรม
ของดินเหนียวจริงมากขึ้น  

โดยทั่วไปพฤติกรรมขณะลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง (Hydrostatic 
or isotropic unloading and reloading) ของดินเหนียวจากสภาพอัดแนนปกติจะมลีักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 และในรูปที่ 4.3ก แสดงพฤติกรรมของวัฏจักรดังกลาวที่เกิดขึ้นโดยสมบูรณ 
กลาวคือมีความเครียดที่เกิดขึ้นโดยตลอดเปนความเครียดที่กลับคืนได (สังเกตไดจากจุด A  และ 
A′′ ในรูปที่ 4.3ก ทับกันพอดี) ซึ่งสามารถเรียกพฤติกรรมแบบนี้วา “Perfectly hysteretic 
behavior” แตในความเปนจริงพฤติกรรมของดินเหนียวทั่วไปจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.3ข 
คือจะเกิดความเครียดพลาสติกที่กลับคืนไมได (Irrecoverable plastic strain) มีขนาดเทากับ ∆P 
ขณะเพิ่มน้ําหนักกระทํากลับมาที่จุด A อีกครั้ง  

จากพฤติกรรมดังกลาวขางตนแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จึงแบง
พฤติกรรมของวัฏจักรการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําออกเปน 2 สวนคือ 

1. พฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําซึ่งแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT- 
E3 กําหนดใหมีพฤติกรรมแบบ Perfectly hysteretic ดังที่ไดกลาวถึงขางตน 

2. พฤติกรรมขณะเพิ่มน้ําหนักกระทําอีกครั้งซึ่งแบบจําลองความเคน- 
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ความเครียด MIT-E3 จะคาดคะเนใหมีความเครียดพลาสติกเกิดขึ้นขณะที่สภาวะของหนวยแรง
กําลังเคลื่อนที่เขาสู Virgin consolidation line (VCL) โดยมีปริมาณความเครียดพลาสติกที่เกิด
สัมพันธกับระยะหางจาก VCL ดวยทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ซึ่งได กลาวถึงแลว
ขางตน 

ดวยการแบงพฤติกรรมของวัฏจักรการลดและเพิ่มน้ําหนักออกเปน 2 สวนดังกลาวขางตน
ทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 มีความจําเปนตองตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับ
พฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติดังนี้ 

1. พฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติจะแสดงดวยคา  
OCR (Overconsolidation ratio) เพียงอยางเดียวเหมือนที่ใชเปนสมมติฐานในแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MCC และแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1ไมได แตจําเปนจะตองมี
พารามิเตอรที่สามารถแสดงประวัติศาสตรของหนวยแรงที่ดินเคยไดรับเพื่อทําหนาที่เปนตัวกําหนด
สภาวะของการเปลี่ยนแปลงในขณะนั้นวากําลังอยูในชวงเพิ่มหรือลดน้ําหนักกระทํา 

2. ในทุกๆวัฏจักรการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําจะตองมีความเครียดพลาสติก 
เกิดขึ้นเสมอ กลาวคือจะไมมีพฤติกรรมในชวงใดเลยที่เกิดเฉพาะความเครียดอิลาสติกที่สามารถ
กลบัคืนสภาพไดหมด 

3. การคาดคะเนความเครียดพลาสติกขณะเพิ่มน้ําหนักกระทําอีกครั้ง  
(Reloading) โดยอาศัยทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ทําใหพฤติกรรมภายใน Bounding 
surface ขณะที่ดินเหนียวอยูในสภาพอัดแนนมากกวาปกติคอยๆเปลี่ยนแปลงสูพฤติกรรมของดิน
เหนียวในสภาพอัดแนนปกติทีละนอยๆ และจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วจากพฤติกรรม
แบบอิลาสติกสูพฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติกขณะที่หนวยแรงเคลื่อนที่มาถึงจดุคลากดังที่เคย
ปรากฏในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC และแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-
E1 อีกตอไป 

การสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดที่สามารถแสดงพฤติกรรมแบบ Perfectly 
hysteretic ดังแสดงในรูปที่ 4.3ก จะตองกําหนดฟงกชั่นที่มีความตอเนื่องระหวางจุดวกกลับของ
ความเคน (Stress reversal point) กับสภาวะของความเคน ณ ปจจุบัน จึงจําเปนตองมีวิธีในการ
กําหนดจุดวกกลับของความเคน และฟงกชั่นที่สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงคาโมดูลัส 
(tangential or secant) ที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของสภาวะความ
เคนปจจุบันกับสภาวะ ณ จุดวกกลับของความเคนได โดยแบบจําลองประเภทนี้จะมีสมมติฐาน
เกี่ยวกับความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเคนกับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดดังแสดงในสมการที่ 2.6 และ 2.7  การกําหนดจุดวกกลับของความเคนอาจทําไดโดย
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อาศัยตัวแปร vξ ซึ่งแสดงความสัมพันธในรูปสัดสวนระหวางความเคน ณ สภาวะปจจุบันกับความ
เคน ณ จุดวกกลับดังแสดงในสมการที่ 4.10 
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โดย  revv )(σ   คือ  หนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งที่จุดวกกลับของความเคน 
จากรูปที่ 4.4 จะสังเกตไดวาตัวแปร vξ ทําหนาที่กําหนดความแตกตางระหวางสภาวะของ

หนวยแรงขณะลดและเพิ่มน้ําหนักกระทํา และเปนตัวแปรสําคัญของฟงกชั่นตอเนื่องที่ทําหนาที่
กําหนดคาโมดูลัส ณ สภาวะของหนวยแรงขณะใดๆในระหวางการลดหรือเพิ่มน้ําหนักกระทํา แต
หากตองการศึกษาพฤติกรรมในเชิงปริมาตรที่แสดงในรูปของความสัมพันธระหวางความเครยีดเชงิ
ปริมาตรกับหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติขณะลดและ
เพิ่มน้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง จะพบวาสามารถกําหนดจุดวกกลับของความเคนไดดวย
ตัวแปรξ ในลักษณะที่คลายกับตัวแปร vξ แตเปนความสัมพันธในรูปหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย
แทนที่จะเปนหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งดังแสดงในสมการที่ 4.11 
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             (4.11) 

 
โดย  revσ   คือ  หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยที่จุดวกกลับของความเคน 
ในทางทฤษฎีการศึกษาพฤติกรรมในเชิงปริมาตรของดินเหนียวดังกลาวขางตนจะ

พิจารณาจากผลทดสอบการลดและเพิ่มหนวยแรงกระทําแบบเทากันทุกทิศทางโดยเครื่อง triaxial 
แตบางครั้งในทางปฏิบัติไดมีการนําผลจากการทดสอบลดและเพิ่มหนวยแรงกระทําแบบ Ko เชน
ผลจากการทดสอบ Oedometer หรือ CRSC (Constant rate of strain consolidometer) มา
พิจารณาแทนจึงจําเปนตองแยกแยะความแตกตางของการทดสอบแบบ hydrostatic และแบบ Ko 
ดังกลาวที่มีผลตอพฤติกรรมในเชิงปริมาตรของการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนวัฏจักร ตัวอยาง
ที่เห็นไดชัดเจนในกรณีนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดงผลการทดสอบแบบ hydrostatic 
และแบบ Ko ขณะลดน้ําหนักกระทําดวยเครื่อง triaxial จะเห็นวาพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทํา
จากทั้ง 2 แบบของการทดสอบใกลเคียงกันมากหากพิจารณาหนวยแรงในรูปของหนวยแรง
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ประสิทธิผลเฉล่ีย แตจะตางกันอยางชัดเจนในรูปของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง ดังนั้นหาก
ตองการใชขอมูลจากการทดสอบแบบ Ko มาศึกษาพฤติกรรมในเชิงปริมาตรของดินเหนียวก็
จําเปนตองทราบความสัมพันธของหนวยแรงที่เกิดขึ้นขณะทดสอบในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล
เฉลี่ยซึ่งโดยทั่วไปจะไมสามารถทําไดเพราะเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ Oedometer หรือ CRSC 
มักจะไมสามารถวัดหนวยแรงในแนวราบได 

ประเด็นสําคัญอีกอยางหนึ่งในการสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดที่สามารถ
แสดงพฤติกรรมแบบ Perfectly hysteretic คือการพิจารณาหาฟงกชั่นตอเนื่องที่ทําหนาที่
กําหนดคาโมดูลัสดังที่ไดกลาวไวขางตน ซึ่งผูพัฒนาแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
ไดศึกษาพฤติกรรมจากการทดสอบ CRSC ของดินเหนียวจาก 2 แหลงคือ 1.  Boston blue clay 
ซึ่งเปนดินเหนียวพลาสติกซิตี้ต่ําและมีความไวสูง (sensitive low plasticity clay) และ 2.  Empire 
clay ซึ่งเปนดินเหนียวพลาสติกซิตี้สูงและมีความไวต่ํา (non sensitive high plasticity clay) โดย
ขอมูลจากการทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 4.6 โดยจะสังเกตไดวาดินเหนียวจากทั้ง 2 แหลงมี
พฤติกรรมขณะลดหนวยแรงกระทําที่เปนแบบไมเชิงเสน (Non-linear behavior) กลาวคือ ความ
ชันของ swelling line (เสนที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดขณะลดน้ําหนัก
กระทํา) จะแปรเปลี่ยนอยางตอเนื่อง ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวขัดแยงกับสมมติฐานของแบบจําลอง
ความเคน-ความเครียด MCC และแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 ที่กําหนดให 
swelling line มีความชันคงที่และมีคาเทากับความชันของ recompression line (เสนที่แสดง
ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดขณะเพิ่มน้ําหนักกระทําอีกครั้ง) รูปที่ 4.7 แสดงผล
การทดสอบชุดเดิมแตอยูในรูปของตัวแปร vξ ที่กลาวถึงขางตนในสมการที่ 4.10 โดยจะสังเกตไดวา
ความสามารถในการยุบตัว (Compressibility) ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติจะ
ข้ึนอยูกับตัวแปร vξ เปนสําคัญ นอกจากนั้นคาความชันของ swelling line และ recompression 
line ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติจะมีคาใกลเคียงกันมากที่ vξ คาเดียวกันซึ่งเปน
หลักฐานที่แสดงใหเห็นวา swelling line และ recompression line วางตัวสมมาตรซึ่งกันและกัน 
(symmetric in hysteresis loop)   แตขณะที่สภาวะของหนวยแรงขณะเพิ่มน้ําหนักกระทํา
เคลื่อนที่เขาใกลสภาวะหนวยแรงสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับ (maximum past pressure) คาความ
ชันของ recompression line จะมีคามากกวาความชันของ swelling line ที่ vξ คาเดียวกัน 

ดวยขอมูลดังกลาวหากตั้งสมมติฐานใหพฤติกรรมในเชิงปริมาตรของดินเหนียวมีลักษณะ
เหมือนกันทั้งจากการทดสอบแบบ hydrostatic และแบบ Ko จะสามารถกําหนดคา tangential 
bulk modulus ไดดังสมการที่ 4.12  
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4.1 รูปรางและสมการ Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 
 

รูปรางและสมการ Bounding Surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
ไดรับการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงจากรูปรางและสมการ Yield Surface ของแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MCC ซึ่งมีลักษณะการจัดวางแกนของ Yield surface ตาม hydrostatic axis 

)( hv σσ =  มาสูการจัดวางแกนของ Yield surface ตาม Anisotropic Consolidation line ดัง
แสดงในรูปที่ 4.11ก เนื่องมาจากขอมูลที่ไดจากการทดสอบในระยะหลังของผูที่ทําการศึกษาวิจัย
หารูปราง Yield surface ของดินเหนียวจากหลายแหลงซึ่งมีขอสรุปที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 
กลาวคือแกน Yield surface สําหรับดินเหนียวทั่วไปควรจะมีทิศทางในแนว Ko-Consolidation 
line เนื่องจากการตกตะกอนกอตัว (Deposition) และการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ของดิน
เหนียวตามสภาพธรรมชาติมักจะอยูภายใตสภาพ Ko (สภาพของการเปลี่ยนแปลงหนวยแรง
ประสิทธิผลทั้งแนวดิ่งและแนวราบที่ทําใหเกิดความเครียดเฉพาะในแนวดิ่งและมีความเครียดใน
แนวราบเปนศูนยโดยตลอด) สงผลใหโครงสรางการจัดเรียงตัวและคุณสมบัติของดินเหนียวใน
ธรรมชาติสวนใหญอยูในสภาพ Anisotropic ดวยเหตุนี้ลักษณะการจัดวางแกน Yield surface 
ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC จึงไมเหมาะสมและไมสามารถเปนตัวแทนในการ
แสดงพฤติกรรมของดินเหนียวทั่วไปไดโดยจะสามารถแสดงเพียงพฤติกรรมของดินเหนียวที่ผาน
การอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทาง (Isotropic consolidation) เทานั้น 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะการจัดวางแกน Bounding surface ที่ใชในแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 ทําโดยกําหนดทิศทางของแกนใหอยูในแนว Ko-Consolidation line 
ดวยเทนเซอร 

~
β  ในมิติ (space) ของหนวยแรงประสิทธิผล ),s(

~
σ ตามสมการที่ 4.18 

 
   

~~~
bI+=β                            (4.18) 

 
 โดย 

~
β    คือ  เทนเซอรกําหนดทิศทางของ Bounding surface 

  
~
I    คือ  เทนเซอร 1 หนวยซึ่งเปนองคประกอบในเชิงปริมาตรของ

~
β  

  
~
b    คือ  เทนเซอรซึ่งเปนองคประกอบในเชิงสวนเบี่ยงเบนของ

~
β   

* เนื่องจาก
~
I เปนเทนเซอร 1 หนวย ดังนั้น 

~
b จึงใหความหมายในเชิงทิศทางที่เหมือน 

~
β  
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ผลการเปลี่ยนแปลงการจัดวางแกน Bounding surface ใหอยูในทิศทาง
~
β ทําใหรูปราง 

และสมการ Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 มีคุณสมบัติ
ดังตอไปนี้ 
• Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จะมีรูปรางเปนวงรีบิด 

(Distorted ellipsoid) ในมิติของ ),s(
~
σ โดยมีแกนของ Bounding surface วางตัวอยูตาม

แนว Ko- Consolidation line 
• การตัดกันระหวาง Bounding surface กับ Deviatoric subspace ใดๆ เชน ระนาบ x-x′ ใน

รูปที่ 4.11ก จะปรากฏรูปรางเปนเสนโคงปดบนระนาบที่พิจารณาดังแสดงในรูปที่ 4.11ข โดยมี
จุดศูนยกลางเปนจุดตัดระหวางแกนของ Bounding surface กับ Deviatoric subspace นั้นๆ 
(จุด c ในรูปที่ 4.11ข) 

• สมการ Bounding surface สามารถเขียนไดดังสมการที่ 4.19 
 

)2(c)bs(:)bs()b,,s,(F 2

~~~~~~
σασσσασ −−−−=             (4.19) 

 
 โดย    

~
s      คือ   Deviatoric stress tensor 

         σ     คือ   หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (Mean effective stress) 
         α     คือ   ตัวแปรที่ทําหนาที่กําหนดขนาดของ Bounding surface  
         

~
b      คือ   เทนเซอรที่ทําหนาที่กําหนดทิศทางการจัดวางแกนของ  

              Bounding surface 
          c     คือ    คาคงที่กําหนดสัดสวนแกนรองของ Bounding surface  

    ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
• สภาวะหนวยแรงของมวลดินในสภาพอัดแนนปกติ (Normally consolidated) ขณะทําการอัด

ตัวคายน้ํา (Consolidation) ตามทิศทาง 
~
β  จะอยูที่ตําแหนงปลายของ Bounding surface 

และมีคาของ 
~
s  และσ  ดังแสดงในสมการที่ 4.20ก และ 4.20ข 

 

~~
b2s α=                             (4.20ก) 

  ασ 2=                             (4.20ข)  
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• รูปราง Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จะเหมือนรูปราง 
Yield surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ในกรณีที่ 

~
b = 0 (

~
β  =

~
I ) นั่น

คืออยูในสภาพการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทาง (Isotropic consolidation) นั่นเอง 
• สมการ Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ไมไดขึ้นอยูกับตัว

แปรที่เปน stress invariant เพียงอยางเดียวเนื่องจากมีเทนเซอร 
~
b  เปนตัวกําหนดสภาวะ 

Anisotropic และเนื่องจาก 
~
b ทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 มี

ความสามารถในการจําลองพฤติกรรมแบบ Anisotropic จึงเรียก 
~
b อีกชื่อหนึ่งไดวา 

“Anisotropy tensor”  
• 

~
Q  เปนเกรเดียนท (Gradient) ณ สภาวะหนวยแรงใดๆบน Bounding surface ของ
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับ Bounding surface ณ จุด
นั้นดังแสดงในรูปที่ 4.12 และมีองคประกอบในเชิงปริมาตร และองคประกอบในเชิงสวน
เบี่ยงเบนดังแสดงในสมการที่ 4.21ก และ 4.21ข ตามลําดับ 

 

~~~

2 b:)bs(2)(c2Q σασ −−−=              (4.21ก) 
)bs(2Q

~~~
σ−=′                (4.21ข) 

 
จะสังเกตไดวาคาของ 

~
Q′  ดังแสดงในสมการที่ 4.21ข จะมีคาเปนศูนยที่ตําแหนงปลายของ 

Bounding surface (เนื่องจาก 
~
s  มีคาเทากับ σ

~
b ) แสดงวาเกรเดียนท 

~
Q  ที่ตําแหนงปลาย

ของ Bounding surface จะมีคาเฉพาะในแกนเชิงปริมาตร (volumetric axis) ทําใหมีทิศทาง
ขนานกับแกนของσ (Isotropic or mean effective stress axis)  

หลังจากแนวความคิดเรื่องการจัดวางแกน Yield surface ในทิศทาง Anisotropic 
consolidation line เปนที่ยอมรับไดมีสมมติฐานมากมายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางและทิศ
ทางการวางตัวของ Yield surface โดยมีการเสนอให Yield surface มีการวางตัวอยูในทิศทางเดิม
ตลอดเวลาแตสามารถเปลี่ยนแปลงขนาดไดดวยกระบวนการเกิด Hardening แบบ Isotropic 
เทานั้น แตแนวคิดดังกลาวไมเปนที่ยอมรับเนื่องจาก ณ สภาวะหนวยแรงอื่นที่ไมใช Ko-Normally 
Consolidated เชน สภาวะหนวยแรงภายหลังการลดแรงกระทํา (Unloading) หรือการเฉือน 
(Shearing) ในสภาพตางๆที่สงผลใหสัดสวนของหนวยแรง (Stress ratio) เปลี่ยนแปลงไปจาก
สภาพเริ่มตน Ko-Normally Consolidated ควรจะมี Yield surface ที่มีขนาดและทิศทางการ
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ตาม Isotropic axis ทําใหมีขอจํากัดดานการคาดคะเนพฤติกรรมแบบ Anisotropic ดังที่ได
กลาวถึงในหัวขอ 4.1  
 สมการ CSC ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC แสดงไวในสมการที่ 4.32 
 
  0ks:s)s,(h 22

~~~
=−= σσ               (4.32) 

  
โดย k   คือ  คาคงที่กําหนดกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมีคาเทากับ   

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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sin
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φ
φ   

 ดวยการเปลี่ยนรูปตัวแปรดังที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ 4.2 ทําใหสมการที่ 4.32 สามารถ
เปลี่ยนรูปไดดังแสดงในสมการที่ 4.33 
 

  0k)]i(s[h 22
5

1i

2 =−= ∑
=

σ                  (4.33) 

 
และในกรณีที่พิจารณาเฉพาะสภาวะของหนวยแรงขณะทดสอบ Triaxial สมการที่ 4.33 

จะสามารถลดรูปลงไดดังแสดงในสมการที่ 4.34  
 
 0k)]1(s[h 222 =−= σ                     (4.34) 
 
นั่นคือสมการที่ 4.34 แสดงความสัมพันธของเสนตรง2เสนที่เกิดจากการตัดกันของ CSC 

กับระนาบ2มิติ ))1(s,(σ  ดวยความชัน k±  ซึ่งเปนความชันของเสนตรงที่แสดงความสัมพันธ
ของหนวยแรงที่อยูในสภาวะวิกฤติ (Critical state line ; CSL) ขณะทดสอบ Triaxial 
compression และ Triaxial extension ตามลําดับ  การที่ CSL ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC มีความชันเทากันในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวขณะทําการทดสอบ 
Triaxial compression และ Triaxial extension แสดงใหเห็นวาเงื่อนไขการวิบัติที่ใชในแบบจําลอง
ความเคน-ความเครียด MCC เปนแบบ Isotropic ซึ่งไมเพียงพอในการคาดคะเนพฤติกรรมการ
วิบัติของดินเหนียวตามธรรมชาติ ดังนั้นการใชเทนเซอร

~
ξ เปนเครื่องชวยกําหนดทิศทางการวางตัว

ของ CSC ดังที่แสดงในสมการที่ 4.35 จึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับการสรางเงื่อนไขการวิบัติที่มีความ
ยืดหยุน และสามารถแสดงพฤติกรรมไดใกลเคียงความจริงมากขึ้น 
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 0k)s(:)s(h 22

~~~~
=−−−= σξσξσ               (4.35) 

 
โดย 

~
ξ   คือ  เทนเซอรที่ทําหนาที่กําหนดทิศทางการจัดวางแกนของ CSC  

โดย
~
ξ มีความหมายในลักษณะที่คลายกับเทนเซอร

~
b ตางกันตรงที่เทนเซอร

~
ξ

แสดงคุณสมบัติเฉพาะตัวของดินเหนียวในแตละแหลง โดยจะไมเปลี่ยนแปลง
หรือข้ึนอยูกับประวัติศาสตรของความเคน, ความเครียด หรือสภาพของหนวยแรง
กระทําขณะใดๆเหมือนกรณีของเทนเซอร

~
b (

~
ξ สามารถเปลี่ยนรูปไดเปน )i(ξ

ตามวิธีในหัวขอที่ 4.2) 
 การกําหนด CSC ตามสมการที่ 4.35 ดวยการเสนอเทนเซอร

~
ξ ในการควบคุมคุณสมบัติ

ดานการวิบัติจําเปนอยางยิ่งที่จะตองหาเทนเซอร
~
ξ ที่ถูกตองและเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของดิน

เหนียวในแตละแหลง แตเนื่องจากการหาคาพารามิเตอร )i(ξ เมื่อ 1i ≠ มีความจําเปนตองทําการ
ทดสอบที่ยุงยาก เชนการทดสอบ Plane strain, Direct simple shear หรือ True triaxial เปนตน
ซึ่งโดยทั่วไปไมนิยมทํากันและที่สําคัญคือขอมูลจากการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวดวยการทดสอบที่ยุงยากเหลานี้ยังไมเปนที่นาเชื่อถือ ดังนั้นแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 จึงตั้งสมมติฐานใหคามุมเสียดทาน(friction angle) จากการทดสอบ Triaxial 
compression )( TCφ  และ Triaxial extension )( TEφ  ที่ความเครียดประมาณ 10% (large 
strain) เปนพารามิเตอรที่กําหนดคุณสมบัติของเทนเซอร

~
ξ    

ดวยเหตุที่มุมเสียดทานทั้งสองเปนพารามิเตอรที่แสดงความสัมพันธขณะเกิดสภาวะวิบัติ
ในระนาบ2มิติของการทดสอบ Triaxial เทานั้นจึงทําให )i(ξ มีคาเฉพาะเมื่อ 1i = และมีคาเทากับ
ศูนยเมื่อ 5,4,3,2i =  ดังนั้นความสามารถในการควบคุมพฤติกรรมขณะเกิดสภาวะวิบัติของเทน
เซอร

~
ξ จึงมีขอจํากัดในการใชงานและมีความจําเปนที่จะตองทําการทดสอบเพื่อหาขอมูลที่จําเปน

ในการกําหนดเทนเซอร
~
ξ ใหสามารถแสดงพฤติกรรมไดถูกตองแมนยํายิ่งขึ้นตอไปดวยการทดสอบ

ที่กลาวถึงขางตน 
ในกรณีที่พิจารณาเฉพาะสภาวะของหนวยแรงขณะทดสอบ Triaxial สมการที่ 4.35 

สามารถลดรูปลงไดดังแสดงในสมการที่ 4.36 
 
  0k)]1()1(s[h 222 =−−= σξσ               (4.36) 
 
โดย )CC(

2
1)1( EC −=ξ  
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 นั่นคือสมการที่ 4.36 แสดงความสัมพันธของเสนตรง2เสนที่เกิดจากการตัดกันของ CSC 
กับระนาบ2มิติ ))1(s,(σ ดวยความชัน k)1( +ξ  และ k)1( −ξ  ซึ่งเปนความชันของเสนตรงที่
แสดงความสัมพันธของหนวยแรงที่อยูในสภาวะวิกฤติ (Critical state line ; CSL) ขณะทดสอบ 
Triaxial compression และ Triaxial extension ตามลําดับ  เปนที่นาสังเกตวา CSC ของ
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จะมีรูปรางเหมือนของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC เมื่อ TETC φφ = ซึ่งจะทําให kCC EC == และ 0)1( =ξ  
 พฤติกรรมแบบ Strain softening ที่เกิดกับดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติภายใตสภาพ 
Ko หลังจากกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําถึงจุดสูงสุด (Peak undrained shear strength) ใน
การทดสอบ Triaxial compression เปนพฤติกรรมที่มีความสําคัญและเปนขอจํากัดหนึ่งของ
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ซึ่งไดรับการปรับปรุงแกไขในแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E1 โดยการกําหนดพื้นผิวรูปทรงกรวยของกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด(Peak 
strength cone ; PSC) ที่มีรูปรางและสมการเหมือน CSC ดังที่ไดกลาวถึงขางตน แตกตางกัน
ตรงที่พารามิเตอร k และ )1(ξ จะกําหนดดวยมุมเสียดทาน ณ ตําแหนงที่กําลังรับแรงเฉือนมี
คาสูงสุดขณะทดสอบ Triaxial compression )( p

TCφ และ Triaxial extension )( p
TEφ  ซึ่งการ

กําหนดเชนนี้ทําใหสามารถแบงบริเวณในมิติของหนวยแรงประสิทธิผลออกเปน3บริเวณดังแสดง
ในรูปที่ 4.14 ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. บริเวณที่สภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูภายใน PSC ซึ่งพฤติกรรมขณะรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ําในชวงนี้จะเปนแบบ Strain hardening (Yield surface มีการ
ขยายตัว) เปนชวงกอนถึงตําแหนงกําลังรับแรงเฉือนสงูสุด 

2. บริเวณที่สภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูระหวาง PSC กับ CSC ซึ่งพฤติกรรม
ขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชวงนี้จะเปนแบบ Strain softening (Yield 
surface มีการหดตัว) เปนชวงกอนหลังจากกําลังรับแรงเฉือนถึงจุดสูงสุด 

3. บริเวณที่สภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูภายนอก CSC ซึ่งเปนบริเวณที่ไม
สามารถมีสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลใดอยูได 
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รูปที่ 4.14ข แสดงเสนโคงปดที่เกิดจากการตัดกันของพื้นผิวทั้ง 3 คือ Yield surface, 
Critical state cone และPeak strength cone กับระนาบ x-x บน Deviatoric subspace ที่ตั้ง
ฉากกับแกนσ  ณ จุด P ซึ่งแสดงสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลที่พิจารณา  จะสังเกตวา CSC 
และ PSC สัมผัสกันที่จุด A นั่นคือแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 จะไมแสดง
พฤติกรรมแบบ strain softening ในการทดสอบ Triaxial extension แบบไมระบายน้ํา

)( TE
p

TE φφ = เนื่องจากเปนพฤติกรรมจริงที่ไดจากการทดสอบดินเหนียวโดยทั่วไป 
แตจากการศึกษาในระยะตอมาทําใหทราบวามุมเสียดทาน ณ ตําแหนงที่กําลังรับแรง

เฉือนมีคาสูงสุด )( pφ ไมไดเปนคุณสมบัติเฉพาะตัว (Constant material properties) ของดิน
เหนียวแตกลับข้ึนอยูกับสภาวะหนวยแรงของการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation stress state), 
อัตราในการเฉือน(Rate of shearing) และประวัติศาสตรความเคน (Stress history) ที่ดินเหนียว
เคยไดรับ ดังนั้นแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จึงปรับปรุงวิธีในการกําหนด
พฤติกรรมแบบ Strain softening และคากําลังรับแรงเฉือนสูงสุดโดยไมตองใชพารามิเตอร pφ ดวย
การเปลี่ยนแปลงสมการของ Elasto-plastic modulus (H) ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด 
MIT-E1 ใหสามารถแสดงพฤติกรรมดังกลาวไดดังจะกลาวถึงตอไป 

 
4.4 การเปลี่ยนแปลงขนาด Yield surface ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 
 

การเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางการวางตัว Yield surface ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียดตาม plasticity theory จะถูกควบคุมและกําหนดโดย “Hardening rules” ดังที่ได
อธิบายไวในบทที่ 2 โดย Hardening rules ที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จะ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ α  และ 

~
β  ซึ่งเปนพารามิเตอรที่กําหนดขนาด และทิศทางการ

วางตัวของ Yield surface ตามลําดับ แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ใช Hardening 
rules 2 แบบคือ 

 
1. Isotropic hardening rule 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 กําหนดการเปลี่ยนแปลง 
ขนาดของ Bounding surface ดวย Isotropic hardening rule ดังแสดงในสมการที่ 4.37 

   
  pεαζα &&=                   (4.37) 

 





        52

จากการกําหนดคา >< xr ดังกลาวทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 คาดคะเน
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดาน Anisotropy ของดินที่เร่ิมตนจากโครงสรางแบบ 
Isotropic ( 1rx = ) เชนดินที่ผานกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางไดเร็วกวาดินที่
เร่ิมตนจากโครงสรางแบบ Anisotropic ( 1rx < ) เชนดินที่ผานกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Ko  
 นอกจากนั้น

~
b&ยังตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาหากแกนของหนวยแรงหลัก (Principal stress 

axis) ยังไมไดวางตัวอยูในทิศทางเดียวกันกับแกนของ Bounding surface นั่นคือ 
~~
bs ≠  แลว

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จะคาดคะเนทิศทางการเปลี่ยนแปลงการวางตัวของ 
Bounding surface (

~
b&) ในลักษณะเคลื่อนที่เขาหาทิศทางของสภาวะหนวยแรงหลัก (

~
s ) โดยจะ

สังเกตไดสมการที่ 4.38 ซึ่งทิศทางของ
~
b&จะถูกกําหนดดวยทิศทางของ 

~~
bs σ−  ดังแสดงในรูปที่ 

4.15 และหากพิจารณากรณีของการอัดตัวคายน้ําแบบ Ko ในดินเหนียวอัดแนนปกติซึ่งมี ~~
bs σ=  

จะสังเกตวา
~
b&จากสมการที่ 4.38 จะมีคาเปนศูนยนั่นคือจะไมมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการ

วางตัวของ Bounding surface ตลอดการอัดตัวคายน้ําแบบ Ko นั่นเอง 
 
4.5 การกําหนดคา Elasto-plastic modulus (H) ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 
 
 ดังที่ไดกลาวถึงการกําหนดคาโมดูลัส H ของแบบจําลองความเคนความเครียด MCC ไป
แลวในบทที่ 3 ซึ่งเปนวิธีในการหาความสัมพันธของคาโมดูลัส H ตาม plasticity theory ทั่วไปแต
เนื่องจากความสัมพันธในลักษณะดังกลาวยังขาดความสามารถในการแสดงพฤติกรรมแบบ strain 
softening ซึ่งพบในการทดสอบดินเหนียวจริงดังที่ไดกลาวมาแลวจึงจําเปนตองปรับปรุง
ความสัมพันธที่ใชแสดงคาโมดูลัส H ดังเชนที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 ซึ่ง
คาโมดูลัส H ถูกกําหนดโดยอางอิงจากพฤติกรรมจริงขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน
เหนียวอัดแนนปกติภายใตสภาพ Ko ซึ่งประกอบดวยพฤติกรรมที่สําคัญ 4 แบบคือ 

1. พฤติกรรมแบบ strain hardening ในชวงกอนที่กําลังรับแรงเฉือนจะถึงคาสูงสุด 
2. พฤติกรรมขณะที่กําลังรับแรงเฉือนถึงคาสูงสุด (peak strength) 
3. พฤติกรรมแบบ strain softening ในชวงหลังจากกําลังรับแรงเฉือนถึงคาสูงสุด 
4. พฤติกรรมขณะเกิดสภาวะวิบัติที่ความเครียดปริมาณมากๆ 
ซึ่งพฤติกรรมทั้ง 4 แบบสามารถแสดงไดโดยใชความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 4.40 

   

 { }X)2(2Pre1)(c2KPQH m
p

02 σαα
κλκ
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⎠
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+
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โดย  pr   คือ  ปริมาณในเชิง scalar ที่แสดงความสัมพันธในรูปสัดสวน 

ระยะทางระหวางสภาวะของหนวยแรงปจจุบันบน Yield surface กับ 
Peak strength cone ซึ่งกําหนดโดยพารามิเตอร ),( p

TE
p

TC φφ ดังที่ได 
กลาวถึงในหัวขอที่ 4.3  

         m    คือ   คาคงที่ที่เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของดินเหนียวในแตละแหลง 
        X    คือ    ตัวแปรซึ่งจําเปนตองหาจากการทํา parametric study 

 แตเนื่องจาก p
TCφ และ p

TEφ ไมไดเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของดินเหนียวดังที่ไดกลาวแลวใน
หัวขอที่ 4.3 จึงเปนสาเหตุใหคาโมดูลัส H ไดรับการปรับปรุงจากที่แสดงในสมการที่ 4.40 มาเปน
คาโมดูลัส H ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ดังที่แสดงในสมการที่ 4.41 
 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ′><−

−
= )b:Q(xrc2sPK)(c2H

~~
c

2
t

2 αα
κλ

κ            (4.41) 
 

โดย  ts       คือ  พารามิเตอรที่เปนคาคงที่สําหรับดินเหนียวในแตละแหลง 
     >< cr   คือ  ปริมาณในเชิง scalar ที่แสดงความสัมพันธในรูปสัดสวน  
ระยะทางระหวางสภาวะของหนวยแรงปจจุบันกับ CSC ดังแสดงในรูปที่ 4.11  
โดยคา cr สามารถหาไดจากความสัมพันธเชิงเวคเตอรดังแสดงในสมการที่ 4.42  
      

ccc CRrPR ⋅=                 (4.42) 
 
โดย    1rc =        เมื่อสภาวะของหนวยแรงอยูที่ปลาย (tip) ของ  

            Bounding surface 
       1r0 c <<    เมื่อสภาวะของหนวยแรงอยูภายใน Critical state 
                            cone 
          0rc =     เมื่อสภาวะของหนวยแรงอยูบน Critical state cone 
          0rc <     เมื่อสภาวะของหนวยแรงอยูภายนอก Critical state  
                      cone 

          >< cr   =  
⎩
⎨
⎧
0
rc   
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4.7 พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จําเปนตองใชพารามิเตอรทั้งหมด 15 ตัวดัง
แสดงในตารางที่ 4.2 เพื่อใหสามารถแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวทั่วไปไดอยางครอบคลุม แต
เนื่องจากพารามิเตอรที่ใชทั้งหมดมีความเกี่ยวโยงกันดวยโครงสรางที่คอนขางซับซอนของ
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ทาํใหไมสามารถแยกพิจารณาคุณสมบัติในการแสดง
พฤติกรรมของพารามิเตอรเฉพาะตัวใดตัวหนึ่งไดโดยมีวิธีในการหาพารามิเตอรทั้ง 15 ตัว
ดังตอไปนี้ 

1. oNCK   (Coefficient of lateral earth pressure at rest for normally  
consolidated clay) ซึ่งสามารถหาไดจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ Ko ดวยเครื่อง 
Triaxial หรือเครื่อง Oedometer ที่มีเครื่องมือสําหรับวัดหนวยแรงในแนวราบ (Lateral stress 
measurement) หรืออาจหาไดจาก Empirical formula ที่เสนอโดย Jaky (1944) ดังแสดงใน
สมการที่ 4.46 

 
TCoNC sin1K φ−=                (4.46) 

 
2. λ   คือ  ความชันของ Virgin consolidation line ;VCL ที่ไดจากการ 

ทดสอบการอัดตัวคายน้ําในชวงที่ดินเหนียวอยูในสภาพอัดแนนปกติ โดยแสดงในความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนชองวางกับลอการิทึมธรรมชาติของหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย )lne( σ−  หรือ
อาจหาไดจากความชันที่ไดจากการทดสอบ Oedometer ในความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ชองวางกับลอการิทึมของหนวยแรงประสิทธิผล )loge( vσ−  

3. 0e   คือ  คาอัตราสวนชองวาง (void ratio) ที่สภาวะอางอิง (สภาวะของ 
หนวยแรงบน virgin consolidation line;VCL ที่คาของหนวยแรงเทากับ 1 หนวย) 

4. 
K
G2   คือ  อัตราสวนระหวาง tangential elastic shear modulus กับ  

elastic bulk modulus ซึ่งมีความสัมพันธกับคาอัตราสวนปวซอง (Poisson's ratio ; ν ) ดังแสดง
ในสมการที่ 4.47 

 

ν
ν

+
−

=
1

)21(3
K
G2                 (4.47) 
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5. oκ   คือ  คาความชันของ swelling line ณ จุดเริ่มตนของการลดน้ําหนัก 

กระทําในความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับลอการิทึมธรรมชาติของหนวยแรงประสิทธิผล
เฉลี่ย )lne( σ− โดยคา oκ นี้สามารถหาไดจากการทดสอบที่เกี่ยวกับการวัดความเร็วของคลื่นอิ
ลาสติกในการแพรผานดินเหนียว (velocity of elastic wave propagation) เชน การทดสอบ 
cross-hole, down-hole หรือ resonant column 

6. TCφ  และ TEφ  คือ คามุมเสียดทาน (friction angle) ที่สภาวะวิบัติ (Critical  
state) หาไดจากการทดสอบ Ko- consolidated undrained triaxial compression และ 
extension ที่ความเครียดประมาณ 10% (large strain) 

7. n,C  คือ พารามิเตอรที่กําหนดความสามารถในการคาดคะเนพฤติกรรมใน 
เชิงปริมาตรที่เปนแบบไมเชิงเสน (Non-linear volumetric behavior) ขณะลดน้ําหนักกระทําซึ่ง
สามารถหาไดจากการทํา parametric study โดยพิจารณาจากผลของการทดสอบ Oedometer 
หรือ CRSC (Constant rate of strain consolidometer) ในชวงการลดน้ําหนักกระทํา 
(Unloading curve) 

8. 0ψ  คือ พารามิเตอรที่ทําหนาที่ควบคุมอัตราในการหมุนของ Bounding  
surface(กําหนดความไวตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดาน Anisotropy ที่เปนผลจาก
ประวัติศาสตรของความเคน หรือความเครียดที่ดินเคยไดรับ) ซึ่งสามารถหาคาไดโดยพิจารณาจาก
ผลการทดสอบที่สามารถแสดงใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของ Bounding surface เนื่องจากสภาวะ
หนวยแรงกระทําแบบตางๆ แตเนื่องจากยังไมสามารถทําการทดสอบในลักษณะดังกลาวที่ใหผลที่
นาเชื่อถือเพียงพอทําใหจําเปนตองหาคาจากการทํา parametric study ซึ่งจะกลาวในรายละเอียด
ในบทตอไป 

9. c  และ ts  คือ พารามิเตอรที่กําหนดพฤติกรรมขณะทําการเฉือนแบบไม 
ระบายน้ําโดยมีผลกับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุด (Undrained shear strength) 
และพฤติกรรมแบบ strain softening ตามลําดับซึ่งสามารถหาไดจากการทํา parametric study 
โดยพิจารณาจากผลการทดสอบ Ko- normally consolidated undrained triaxial compression 
(CKoUC) 

10. ω   คือ พารามิเตอรที่กําหนดพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนขณะทําการเฉือน 
แบบไมระบายน้ําในชวงตนๆที่ความเครียดยังมีคาต่ําๆ (small strain level) หรือขณะทําการเฉือน
แบบไมระบายน้ําจากสภาวะหนวยแรงที่อยูหางจาก Bounding surface คอนขางมากซึ่งสามารถ
หาไดจากผลการทดสอบการเฉือนแบบไมระบายน้ํากับดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ
เล็กนอย (OCR≈1.5-2..0) โดยพิจารณาที่คาความเครียดตามแนวแกน (axial strain ; aε ) 
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ประมาณ 0.001-0.05% (มีสมมติฐานใหความเครียดพลาสติกที่เกิดในชวงนี้มีคานอยมากจนเขา
ใกลศูนยและสามารถละทิ้งได) 

11. h และγ  คือ พารามิเตอรที่ใชกําหนด mapping rule ตามทฤษฎี  
“Bounding surface plasticity” โดย h  จะควบคุมพฤติกรรมดานการเกิดความเครียดพลาสติกที่
เหลืออยู (residual plastic strain ; P∆ ) จากวัฏจักรของการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําแบบ
เทากันทุกทิศทาง (hydrostatic unload-reload cycle) ซึ่งสามารถหาไดจากผลการทดสอบการ
ลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนวัฏจักรดวยเครื่อง Triaxial หรือ CRSC หรือ Oedometer อยางนอย 
2 วัฎจักรที่มีคา OCR ตางกัน  สวน γ  จะควบคุมพฤติกรรมดานการเปลี่ยนแปลงของความดันน้ํา
ในโพรงดินจากแรงเฉือน (Shear induced pore pressure) ขณะทําการเฉือนแบบไมระบายน้ํากับ
ดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติซึ่งสามารถหาไดจากการทํา parametric study โดย
พิจารณาผลการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติที่มีคา OCR≈1.5-
2.0 
 
4.8  ตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตน (Initial state variables) ที่จําเปนตองใชสําหรับ

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
 

ในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวดวยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
จําเปนตองกําหนดสภาพเริ่มตนของดินเหนียวดวยตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตนดังตอไปนี้ 

1. หนวยแรงประสิทธิผลและอัตราสวนชองวาง (
~
σ และ e ) 

2. ขนาดและทิศทางการวางตัวของ Bounding surface (α และ
~
β ) 

3. หนวยแรงประสิทธิผลที่จุดวกกลับของความเคน (
rev~

σ ) 
4. ปริมาณความเครียดที่เกิดขึ้นทั้งหมดตั้งแตจุดวกกลับของความเคน (

~
lε∆ ) 

5. ขนาดของ Loading surface ณ ตําแหนงที่เกิดสภาวะการเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนครั้ง
แรก (first loading) ภายใน Bounding surface ( i0α ) 

การกําหนดสภาพเริ่มตนของดินเหนียวดวยตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตนทั้ง 7 ตัวดังกลาว
ขางตนมีความสําคัญตอการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียว เนื่องจากแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 เปนแบบจําลองความเคน-ความเครียดที่สามารถแยกแยะสภาวะขณะใดๆ
โดยพิจารณาจากประวัติศาสตรของความเคนและความเครียดที่มวลดินเคยไดรับแลวแสดง
พฤติกรรมที่ แตกตางกันโดยสิ้นเชิงดังตัวอยางที่สามารถแสดงใหเห็นไดในรูปที่ 4.16  

รูปที่ 4.16 แสดงผลจากการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางของตัวอยางดินเหนียว 2 
ตัวอยางโดยตัวอยางที่ 1 ผานการอัดตัวคายน้ําจนสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูในสภาพอัด
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แนนปกติบน Isotropic virgin consolidation line ที่ตําแหนง A จากนั้นถูกลดน้ําหนักกระทําจน
สภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูในสภาพอัดแนนมากกกวาปกติที่ตําแหนง B แลวทําการเพิ่ม
น้ําหนักกระทําอีกครั้งจนสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลมาอยูที่ตําแหนง C (Load-Unload-
Reload cycle) ในขณะที่ตัวอยางที่ 2 ผานการอัดตัวคายน้ําจนสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผล
อยูในสภาพอัดแนนปกติบน Isotropic virgin consolidation line เชนเดียวกับตัวอยางที่ 1 แตดวย
การใชขนาดของหนวยแรงที่ต่ํากวาในการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation stress) อยูที่ตําแหนง D 
จากนั้นถูกลดน้ําหนักกระทําจนสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูในสภาพอัดแนนมากกกวา
ปกติที่ตําแหนง C จะสังเกตไดวาตัวอยางทั้ง 2 มีคา OCR และอัตราสวนชองวางเทากันที่ตําแหนง 
C แตตัวอยางที่ 1 กําลังอยูในชวงของการเพิ่มน้ําหนักกระทําอีกครั้ง แตตัวอยางที่ 2 กําลังอยู
ในชวงของการลดน้ําหนักกระทําซึ่งมีพฤติกรรมที่แตกตางกันอยางชัดเจน ดังนั้นจากตัวอยางที่ 1 
จึงจําเปนตองกําหนดสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของความเคน (

rev~
σ ที่ตําแหนง B) , ปริมาณ

ความเครียดที่เกิดขึ้นทั้งหมดตั้งแตจุดวกกลับของความเคน (
~

Bε∆ ) , ขนาดของ Loading surface 
ณ ตําแหนงที่เกิดสภาวะการเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนครั้งแรก (first loading) ภายใน Bounding 
surface (

2
B

i0
σα = ) จึงจะสามารถบงบอกสภาวะที่ชัดเจนได แตในกรณีของตัวอยางที่ 2 จะตอง

กําหนดตัวแปรตางๆในลักษณะเดียวกันกับตัวอยางที่ 1 ดังกลาวขางตนแตเปนคุณสมบัติของจุด
วกกลับของความเคนที่ตําแหนง D  

หลังจากการอัดตัวคายน้ําเสร็จส้ินที่ตําแหนง C ของทั้ง 2 ตวัอยางหากทําการเฉือน
ตัวอยางดินเหนียวแบบไมระบายน้ํา (Undrained shearing) จะพบวาตัวอยางดินเหนียวทั้ง 2 จะ
ไดรับการกําหนดสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของความเคนใหมเปนสภาวะหนวยแรงที่ตําแหนง 
C ซึ่งจะทําใหไดพฤติกรรมขณะเฉือนแบบไมระบายน้ําเหมือนกันจากทั้ง 2 ตัวอยาง แตหากทําการ
เฉือนตัวอยางดินเหนยีวแบบระบายน้ํา (Drained shearing) จะพบวาตัวอยางดินเหนียวทั้ง 2 มี
พฤติกรรมที่แตกตางกันเนื่องจากประวัติศาสตรความเคนที่ไดรับแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.17  

จากรูปที่ 4.17 หากทําการประมาณอยางคราวๆเพื่อเปนตัวอยางในการทําความเขาใจ
โดยกําหนดใหที่ตําแหนง B มีคา OCR = 4 ขณะที่ตําแหนง C มีคา OCR = 2 ซึ่งจะสังเกตไดวา
ตัวอยางที่1 ซึ่งยังคงมีสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของความเคนอยูที่ตําแหนง B นั้นอยูในสภาวะ
การเพิ่มน้ําหนักกระทําอยางตอเนื่องจากตําแหนง B แตตัวอยางที่2 ซึ่งมีสภาวะหนวยแรงที่จุด
วกกลับของความเคนใหมที่ตําแหนง C เนื่องจากมีการเปลี่ยนสภาวะจากการลดน้ําหนักกระทํามา
สูการเพิ่มน้ําหนักกระทาํในลักษณะ (Drained shearing) จึงแสดงพฤติกรรมที่แข็งกวา (stiffer) ที่
ความเครียดคาต่ําๆ แตเมื่อความเครียดมากขึ้นประมาณ 1% ซึ่งผลจากการเกิดความเครียด
พลาสติกมีมากขึ้นจนทําใหพฤติกรรมของตัวอยางทั้ง 2 ใกลเคียงกันมาก หากตองการศึกษา
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พฤติกรรมในเชิงปริมาตรโดยพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดเชิงปริมาตรกับ
ความเครียดตามแนวแกนขณะทําการเฉือนแบบระบายน้ําของทั้ง 2 ตัวอยางจะพบวามีความ
ใกลเคียงกันมากซึ่งแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากการกําหนดสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของ
ความเคนที่ตางกันจะมีเฉพาะกับพฤติกรรมในเชิงสวนเบี่ยงเบนที่ความเครียดคาต่ําๆเทานั้น 

ดังนั้นในการเลือกใชตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตน (Initial state variables) ที่จําเปนสาํหรบั
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 เพื่อคาดคะเนพฤติกรรมจากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการทั่วไปเชน การทดสอบดวยเครื่อง Triaxial ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติจึงควรจะเริ่มตนจากดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติแลวทําการลดน้ําหนักกระทําจนได
สภาวะของหนวยแรงในสภาพอัดแนนมากกวาปกติตามที่ตองการ ซึ่งโดยวิธีนี้ทําใหการเลือกใชตัว
แปรกําหนดสภาพเริ่มตนทําไดงายกวาเนื่องจากสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของความเคนก็คือ
สภาวะหนวยแรงขณะนั้นในสภาพอัดแนนปกตินั่นเอง แตหากตองการคาดคะเนพฤติกรรมของดิน
เหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติจากปญหาทางวิศวกรรมปฐพีทั่วไปซึ่งไมทราบสภาวะหนวย
แรงที่จุดวกกลับของความเคนที่แนนอนก็สามารถตั้งสมมติฐานใหสภาวะของหนวยแรงขณะนั้น
เปนสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของความเคนไดโดยความแตกตางในพฤติกรรมจะมีเฉพาะ
ในชวงความเครียดคาต่ําๆเทานั้นดังที่ไดกลาวถึงแลวขางตน 

 



บทที่  5 
 

ขอมูลดินกรุงเทพฯ 
 
           ในการทําแบบจาํลอง ไปใชในการจําลองพฤติกรรมของดินนัน้  จะตองมกีาร กําหนด
พารามิเตอรของดินใหกับแบบจําลองซึง่ในการหาพารามิเตอรนั้น จะตองหาจากการทําทดลองใน
หองปฏิบัติการ ซึ่งในงานวจิยันี้ ไดทําการรวบรวมขอมูลดินเหนียวใน กรุงเทพ ไว เพือ่ใชใน การ
วิเคราะหพารามิเตอรใหแกแบบจําลองดนิ 
 
5.1 ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพฯ 
 

ชั้นดินกรุงเทพฯ เปนดินตกตะกอน (Transported Soil) ชนิด Marine และ Alluvial  
ซึ่งเปนการตกตะกอนจากน้ําหรือส่ิงพัดพาจากพื้นดิน  (Terrestrial Deposit)  โดยมีความหนา
มากกวา  1,500 ม. ชั้นลางเปนชั้นหินดานซึ่งอยูที่ความลึกไมแนนอนเชื่อวาเกินกวา  1,500 ม. 
(ว.ส.ท. 2520)     ถัดจากหินดานขึ้นมาเปนชั้นดินแยกออกเปนชั้นๆ  เปนดินเหนียวแข็งสลับกับชั้น
ทรายและกรวดในสภาพที่อัดแนนจนกระทั่งถึงความลึกประมาณ 14-20 ม. จากผิวดิน    จากนั้นดิน
ตกตะกอนเปนดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็งปานกลางสีเทา  

กลไกการกําเนิดของชั้นดินเหนียวแข็งสลับกับชั้นทรายอัดแนนใตชั้นดินออนยังไมเปนที่
ทราบแนนอน    เชื่อกันวาเปนทั้ง  Marine และ  Terrestrial Deposit (ว.ส.ท. 2520)  ขอมูลจาก
คุณสมบัติของดินเหนียวแข็งชั้นแรกที่วัดได    แสดงวาดินชั้นนี้ตองเกิดกอนดินเหนียวออนเปน
เวลานาน    เพราะขอมูลแสดงผลของ  Weathering และการสึกกรอน  (Erosion) ที่ทําใหดินเหนียว
อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว  (Overconsolidated) คอนขางมาก    สวนดินเหนียวแข็งและทรายชั้น
แรกเชื่อวาเปนพวก Marine Deposit 
 ในเวลาตอมามีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําทะเล  ระดับน้ําทะเลสูงขึ้นจึงทาํใหดนิเหนยีว
ออนตกตะกอน    ดวยเหตุนี้จึงมีหลักฐานที่เชื่อถือไดวาดินเหนียวออนเปน  Marine Deposit  ดิน
เหนียวออนนี้มักจะเริ่มจากระดับ  MSL (Mean Sea Level) โดยมีความหนา  14-18 ม. ในบริเวณ
กรุงเทพฯ  และในชวง 2-3 ม. สุดทาย  ดินเหนียวจะอยูในสภาพแข็งปานกลาง 
 ดินเหนียวสวนบนที่อยูเหนือดินเหนียวออนมักอยูในสภาพที่มีความแข็งปานกลาง    มี
ความหนาประมาณ  3-5 ม. และมักถูกเรียกวา  Weathered Bangkok Clay เพราะถูกแปรสภาพ
มาก    ดินเหนียวสวนนี้อาจเปนไดทั้ง  Terrestrial และ  Marine Deposit (เชื่อวาเปน  Terrestrial 
Deposit เสียสวนใหญ) ในบริเวณใกลปากอาวเกือบจะไมมีชั้นดินชั้นนี้ 
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 ดินเหนียวออนและดินเหนียวสวนบนถูกชะลาง  (Leaching) ในเวลาตอมา    การชะลาง
ของดินเหนียวออนที่เปน  Marine Deposit  ทําใหปริมาณเกลือในน้ําลดลงไปเปนผลใหโครงสราง
ของดินไมมีเสถียรภาพ  (Meta-Structure) ดินจึงมีพฤติกรรมที่มีความไว  (Sensitivity) สูง    ดิน
เหนียวสวนบนก็มีความไวเชนกันแตนอยกวาดินเหนียวออนชั้นลางมาก 
 ดินเหนียวในชวง  Weathered Zone ซึ่งสวนมากเปน  Terrestrial Deposit อยูในสภาพอัด
แนนเกินตัว  สาเหตุสวนใหญเชื่อวามาจากขบวนการ  Weathering โดยเฉพาะมาจาก  Chemical 
Weathering การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน และ Desiccation สวนผลของการเปลี่ยนแปลง
ของหนวยแรงเนื่องจากการสึกกรอน (Erosion) เชื่อวาไมใชเปนสวนประกอบที่สําคัญ 
 ดินเหนียวออนที่เปน  Marine Deposit ก็อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว  (Overconsolidated) 
เชนกัน กลไกของการเกิดการอัดแนนเกินตัว  เชื่อวาสวนใหญมาจาก  Aging อันเปนผลของการอัด
ตัวครั้งที่สองหรือครีพแบบระบายน้ํา  (Drained Creep) Mechanical และ Chemical Bonding 
ตามอายุของดิน รูปแสดงหนาตัดของชั้นดินกรุงเทพ ฯ แสดงดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 
  
5.2 ขอมูลดินเหนียวจากแหลงตางๆ   
 

ขอมูลดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่รวบรวมจากแหลงตางๆไดรวบรวมจากวิทยานิพนธของ 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและ AIT ซึ่งแสดงในตารางที่ 5.1 
  

5.2.1 ดินเหนียวที่ AIT  
 

ในการรวบรวมขอมูลดินที ่AIT ไดรวบรวมขอมูลดิน จากวิทยานพินธ ของ 
นักศึกษาที่ AITโดยเปนวิทยานพินธของ   
  1.) KIM(1991)   
  2.) LAI(1993)  
 
 
 5.2.1.1) KIM(1991)   
 
 KIM(1991) ไดทําการเก็บตัวอยางดินเหนียวกอนแบบไมถูกรบกวน  (Undisturbed 
sample)  จากบริเวณภายในสภาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  (Asian Institute of Technology ; AIT)  
โดยใชกระบอกเก็บตัวอยางเปลือกบาง  (thin-walled piston sampler) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
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7.5 เซนติเมตร  ยาว  90 เซนติเมตรทําการเก็บตัวอยางที่ระดับความลึก  3.0-4.0 เมตรจากผิวดิน 
โดยที่  soil profile ในบริเวณดังกลาวมี  weathered crust อยูที่ระดับประมาณ  1.5-2.0 เมตรแลว
ตามดวยชั้นดินเหนียวออนหนาประมาณ 6.0 เมตร ซึ่งวางตัวอยูบนชั้นดินเหนียวแขง็อกีทหีนึง่ และ
เนื่องจากมีการพบ  thick silty sand seams และ  dark colured organic matter ในชั้นดินเหนียว
ออนที่ระดับตํ่ากวา  4.5 เมตรจากผิวดิน  ดังนั้นการเลือกเก็บตัวอยางจึงทําที่ระดับความลึก
ประมาณ  3.0-4.0 เมตรจากผิวดินดังที่ไดกลาวมา  แตอยางไรก็ตามในชวงความลึกที่เลือกเก็บ
ตัวอยางก็ยังคงพบ  thin silty seams อยูบาง  โดยดินเหนียวที่ไดจากเก็บตัวอยางถอืวามีลักษณะ
คอนขางเปนเนื้อเดียวกัน  (fairly homogeneous) มีสีเทาดํา โดยตัวอยางที่ถูกเก็บมาไดถูกผนึก
โดย  พาราฟน ทันทีเพื่อปองกันความชื้นในดินระเหยออกและมีคุณสมบัติในทางวิศวกรรมทั่วไป
ของดินเหนียวดังแสดงในตารางที่ 5.2 
          KIM ไดทําการทดสอบแบบ triaxial โดยแบงการทดสอบออกเปน 2 ชุดคือแบบ isotropic 
และแบบ anisotropic โดยทั้ง 2 ชุดไดทําการทดสอบทั้งแบบระบายน้ําและไมระบายน้ํา 
นอกจากนี้ KIM(1991) ยังไดทดสอบ triaxial consolidation การทดสอบของ KIM(1991) แสดงดัง
ตารางที่ 5.3  และ5.4   ผลการทดสอบ  ของ KIM(1991) แสดงดังรูปที่  5.3-5.15   
        
         5.2.1.2)LAI(1993)   
 
               LAI(1993) ไดเก็บตัวอยางดิน แบบไมถูกรบกวน (undisturbed sample) โดยใช
กระบอกแบบ พิสตัน (Piston samples)  เสนผาศนูยกลาง 7.5 ซ.ม.  ยาว  90  ซ.ม.  โดยเริ่มเก็บ
ตัวอยางตั้งแตความลึก  2.5 เมตร  จนถึง 9 เมตร  จากนัน้ทาํการทดสอบหาคุณสมบัติขั้นพื้นฐาน 
(Index properties)ดังแสดงในตารางที ่5.5  
 LAI(1993)  ไดทําการทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบแบบ  triaxial   โดยแบงการทดสอบ
เปนแบบ SHANSEP และแบบ  Recompression   แตในทีน่ี้จะรวบรวมไวเฉพาะการทดสอบแบบ 
SHANSEP  
 ตัวอยางทุกตัวอยางจะถูกทําการอัดตัวคายน้ํา  (consolidate) ไปที่หนวยแรงที่ตองการ
กอนแลวจึงทําการเฉือนตัวอยางดิน LAI(1993) ไดทําการทดสอบแบบ triaxial โดยการทดสอบ
ของ LAI(1993) แสดงดังตารางที่ 5.6,5.7  และ5.8   ผลการทดสอบ  ของ LAI(1993) แสดงดังรูปที่  
5.16-5.23   
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5.2.1.3) Hassan(1993) 
      
               Hassan(1993) ไดเก็บตัวอยางดินแบบไมถูกรบกวน (undisturbed sample) โดยใช
กระบอกแบบ พิสตัน (Piston samples) เสนผาศูนยกลาง  7.5  ซ.ม.  ยาว  90  ซ.ม. โดยเริ่มเก็บ
ตัวอยางตั้งแตความลึก  2.5 เมตร  จนถึง 8.5  เมตร  จากนั้นทําการทดสอบหาคุณสมบัติขั้น
พื้นฐาน (Index properties) ดังแสดงในตารางที่  5.9    Hassan(1993) ไดทําการทดสอบ 
Oedometer test โดยใชเครื่องทดสอบแบบ  triaxial ดังตารางที่ 5.10 โดยผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่  5.24 
   

5.2.2 ดินเหนียวที่จุฬา 
 
5.2.2.1) ยุทธนา(2002) 
 
ในการรวบรวมขอมูลดินที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดรวบรวมจากวิทยานิพนธของ 

 ยุทธนา (2002) โดยผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานแสดงในตารางที่ 5.11  ดินจากบริเวณจุฬาฯ 
มีชั้นดินออนคอนขางตื้น   โดยสามารถเก็บตัวอยางโดยใชกระบอกบางไดถึงความลึกประมาณ  12 
ม.  โดยสวนใหญเปนดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้ปานกลาง  (PI≈35-45%) ความหนาแนนเปยก
ประมาณ 1.6 ตัน/ม3  และมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติประมาณ  60-70 %  ยกเวนชวง  2-3 ม. 
แรก    ซึ่งอาจเปนดินที่อยูในชวง  Weathered Zone (Crust Soil)  และชวงลางที่ความลึกประมาณ 
9 ม. ลงไปที่เร่ิมเปนดินแข็ง  (Medium to Stiff Clay) ที่จะมีพลาสติกซิตี้ลดลง  (PI≈30-40%)  
ความหนาแนนเปยกคอนขางสูง  (1.8-1.9 ตัน/ม3) และมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติลดลง 
(ประมาณ 30-40%)  ในชวงดินเหนียวออน  (3-9 ม. จากระดับผิวดิน) พบวามีคา  Liquidity Index  
ประมาณ  0.8  และมีคาลดลงเหลือประมาณ  0.6 ในชวงดินเหนียวแข็งปานกลาง (9-12 ม. จาก
ระดับผิวดิน)   ยุทธนา(2002) ไดทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา  1 มิติ  ( 1-D Consolidation 
Test ) เพื่อหาคาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับตามธรรมชาติ (Maximum Past 
Pressure , '

pσ )  สัดสวนการอัดตัว  (Compression Ratio , CR)  สัดสวนการอัดตัวซ้ํา 
(Recompression Ratio , RR)  และสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา  (Coefficient of 
Consolidation , Cv) 

  ยุทธนา(2002) ไดทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 1 มิติ วัตถุประสงคเพื่อหาคา 
หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับตามธรรมชาติ (Maximum Past Pressure , '

pσ )  
สัดสวนการอัดตัว  (Compression Ratio,CR)  สัดสวนการอัดตัวซ้ํา  (Recompression Ratio ,RR)  
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และสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา  (Coefficient of Consolidation , Cv)    โดยการทดสอบนี้ใช
เครื่องมือทดสอบแบบ  Lever Arm หรือที่เรียกกันวา  Oedometer  ซึ่งตัว  Container ที่ใชใส
ตัวอยางมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 50 มม. สูง 20 มม.  และเปนแบบยึดแนน  (Fixed-Ring 
Container)  การทดสอบทั้งหมดทําตามมาตรฐาน ASTM D2435-90  แบบ  Method B ซึ่งเปนการ
เพิ่มน้ําหนักเมื่อสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา  (100% Primary Consolidation หรือ  End of Primary , 
EOP) ยกเวนอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนัก  (Load Increment Ratio , LIR) การทดสอบนี้จะทําทุก
ความลึกของตัวอยางที่เก็บมา โดยเลือกตัวอยางที่คิดวาเปนตัวแทนของความลึกนั้นๆ ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.25   

  ยุทธนา(2002) ไดทําการทดสอบ  Stress Path Test หรือ อาจเรียกไดวา การ 
ทดสอบ  Triaxial Test แบบ  UCCK 0   (K0-Consolidation Undrained Compression Test)   
เพียงแตสามารถเฉือนตัวอยางในทิศทางที่แตกตางออกไปจาก  Triaxial ปกติ  (Conventional 
Triaxial)     โปรแกรมการทดสอบ Stress Path แสดงดังตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
5.26-5.29   และตารางที่ 5.12 และ 5.13 

 
5.2.3   ดินเหนียวบางนา 
 

   5.2.3.1) ยุทธนา(2002)     
 

    การรวบรวมขอมูลดินเหนียวที่บางนาไดรวบรวมจากวิทยานิพนธของ  ยุทธนา 
(2002)   ทําการเก็บตัวอยางทําการเก็บเมื่อวันที่  5 พ.ย. 2544  บริเวณที่ดินวางเปลาริม  ถ.สาย 
บางนา-บางปะกง กม.29-800 ขาออกจากกรุงเทพฯ  ซึง่อยูบริเวณหนาทางเขาหมูบานพพิฒันธาน ี
จํานวน  2 หลุม    คือ BBH-1 และ  BBH-2 โดยแตละหลุมหางกันประมาณ  3 ม.  เพื่อใหได
คุณสมบัติที่ใกลเคียงกันมากที่สุด    และพยายามใหหลุมเจาะอยูหางจากถนนมากที่สุดเพื่อใหได
ตัวอยางดินที่เปนธรรมชาติมากที่สุด    เนื่องจากบริเวณถนนสายนี้ฝงขาออกที่ทําการเก็บตัวอยาง
ดินเพิ่งมีการปรับปรุงครั้งลาสุดเมื่อประมาณป  พ.ศ. 2528  การอัดตัวคายน้ําของดินบริเวณนี้จึง
อาจยังไมสมบูรณ    อีกทั้งยังเปนการหลีกเลี่ยงแนวทอกาซของการปโตรเลียมแหงประเทศไทยที่ฝง
ไวหางจากแนวขอบถนนประมาณ    5 ม.  โดยบริเวณที่ทําการเจาะเพื่อเก็บตัวอยางคาดวาจะเปน
บริเวณขอบ Berm  ซึ่งเคยถูกตอเติมเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของถนนสายนี้ประมาณป  พ.ศ. 2528  
สําหรับตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้    คือ    ตัวอยางดินจาก  BBH-2  ผลการทดสอบคุณสมบัติ
พื้นฐานแสดงในตารางที่ 5.13  ดินเหนียวจากบริเวณบางนาเมื่อจําแนกดวยพลาสติกซิตี้สามารถ
แบงออกไดเปนสองชั้น    คือ  ชวงที่มีพลาสติกซิตี้สูง  (PI≈70-75%)  ซึ่งจะอยูระหวาง  3-16 ม. จาก



 65

ระดับผิวดิน    และชั้นที่มีพลาสติกซิตี้ปานกลาง  (PI≈50-55%)  ซึ่งจะอยูตั้งแต  16 ม.ลงไป     โดย
ในชวงดินเหนียวออน  (3-16 ม. จากระดับผิวดิน) จะมีคา  Liquidity Index  ประมาณ  0.85-1.1 
จากนั้นจะคอยๆ  ลดลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน   ซึ่งคาเหลานี้เปนคาที่คอนขางผิดปรกติ  (Liquidity 
Index ต่ําเกินไป)  

ยุทธนา(2002)ไดทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 1 มิติ  ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่  
5.13   และรูปที่ 5.30  ยุทธนา(2002)ไดทําการทดสอบ   Stress Path Test หรือ  อาจเรียกไดวา 
การทดสอบ  Triaxial Test แบบ  UCCK 0   (K0-Consolidation Undrained Compression Test)   
เพียงแตสามารถเฉือนตัวอยางในทิศทางที่แตกตางออกไปจาก  Triaxial ปกติ  (Conventional 
Triaxial)     โปรแกรมการทดสอบ Stress Path แสดงดังตารางที่ 5.15 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
5.31-5.35   และตารางที่ 5.14 และ 5.16 

 
  5.2.2.2) กรัณฑ(2002) 
 

ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกเก็บมาจากบริเวณ ถ.สาย บางนา-บางปะกงกม.29- 
800 สาเหตุที่เลือกเก็บตัวอยางดินจากบริเวณนี้  ก็เนื่องจากดินจากดินเหนียวออน   ในบริเวณ  ถ.
สาย บางนา-บางปะกง กม.29-800 ถือวาเปนบริเวณที่มีปญหาในการกอสรางมากที่สุด จากขอมลู
การทรุดตัวของถนนสายนี้ในชวงป  พ.ศ. 2512-2522 พบวามีการทรุดตัวมากถึงประมาณ  2.50 
เมตร อันเนื่องมาจากดินบริเวณนี้เปนดิน เหนียวออนมากมีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา  คาการยุบตัวสูง 
และมีความหนาของชั้นดินออนถึงประมาณ  20 เมตรโดยทําการเก็บตัวอยางบริเวณที่ดินวางเปลา
ริม  ถ.สาย  บางนา-บางปะกง  กม.29-800 ขาออกจากกรุงเทพฯ    ซึ่งอยูบริเวณหนาทางเขาหมูบาน
พิพัฒนธานี  โดยพยายามใหหลุมเจาะอยูหางจากถนนมากที่สุดเพื่อใหไดตัวอยางดินที่เปน
ธรรมชาติมากที่สุด    เนื่องจากบริเวณถนนสายนี้ฝงขาออกที่ทําการเก็บตัวอยางดินเพิ่งมีการ
ปรับปรุงครั้งลาสุดเมื่อประมาณป  พ.ศ. 2528 การอัดตัวคายน้ําของดินบริเวณนี้จึงอาจยังไม
สมบูรณ อีกทั้งยังเปนการหลีกเลี่ยงแนวทอกาซของการปโตรเลียมแหงประเทศไทยที่ฝงไวหางจาก
แนวขอบถนนประมาณ  5 เมตร โดยบริเวณที่ทําการเจาะเพื่อเก็บตัวอยางคาดวาจะเปนบริเวณ
ขอบ  Berm ซึ่งเคยถูกตอเติมเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของถนนสายนี้ประมาณป  พ.ศ. 2528 และใช
การเก็บตัวอยางดวยวิธี Fixed Piston  Sampling โดยใชกระบอกบางที่มีเสนผาศูนยกลางขนาด  3 
นิ้ว และยาวประมาณ 1 เมตร ในการเก็บตัวอยาง  อีกทั้งบริเวณ  ถ. สาย  บางนา-บางปะกง  กม.29-
800 นี้เปนบริเวณที่ดินออนมาก  มีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา  ปริมาณความชื้นในธรรมชาติสูง  (110-
150%) และมีคาความออนไหวสูง  (ประมาณ  6) การเก็บตัวอยางกระทําที่ความลึก   6.0  ถึง  7.0 
เมตร ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานแสดงในตารางที่ 5.17   กรัณฑไดทําการทดสอบการอัดตัว
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คายน้ําโดยใชอัตราความเครียดคงที่ที่  3.3X10-6  /s และคงอัตราสวนระหวางแรงดันน้ําในโพรงดิน
สวนเกินกับความเคนรวม (Ub/σv)   ไวไมใหเกิน 0.3  
      การทดสอบพฤติกรรมการรบัแรงเฉือนในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) 
    เปนการทดสอบแบบ CK0UC (K0-Consolidation Undrained Compression Test)  
     และ CK0UE (K0-Consolidation Undrained Extension Test) และในการทดสอบ K0- 
    Consolidation นั้นจะใชหลักการของวธิี SHANSEP ซึ่งตารางการทดสอบจะ แสดงใน 
     ตารางที่ 5.18 สําหรับผลการทดสอบแสดงดังรูปที ่5.36 - 5.41 

 
  
 

 
 

 
 
 
 
  
    
 



บทที่ 6 
 

ขั้นตอนในการหาพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับแบบจําลอง 
ความเคน-ความเครียด 

 
แบบจําลองความเคน-ความเครียดตางๆจําเปนตองใชพารามิเตอรที่เปนคาคงที่เพือ่

คาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวดงัที่ไดกลาวถึงแลวในบทกอนหนา  นอกจากนัน้ยงัจําเปนตอง
กําหนดสภาพเริ่มตนของดินเหนยีวดวยตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตนดวย  ดังนัน้ในบทที ่6 นี้จะเปน
การกลาวถงึรายละเอยีดของขั้นตอนในการหาพารามเิตอร และตัวแปรเหลานี้โดยอางองิขอมลู
ผลทดสอบจริงในหองปฏิบตัิการจากงานวิจัยตางๆที่ไดรวบรวมไว  เพื่อใชในการหาพารามเิตอร
สําหรับดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ซึ่งผลทดสอบที่นาํมาใชนั้นเปนผลจากการทดสอบที่กระทํากับดิน
เหนยีวออนกรงุเทพฯบริเวณตางๆที่ไดรวบรวมไวในบทที ่5  
 เนื่องจากการทดสอบที่จาํเปนตองใชในการหาพารามิเตอร สําหรับแบบจําลองความเคน-
ความเครียด  เพื่อเปนตวัแทนของดินเหนียวออนกรุงเทพฯไดมีผูทําการทดสอบไวแลวพอสมควรซึ่ง
ใหผลที่คอนขางเชื่อถือไดดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงอาศัยผลการทดสอบทั้งหลายดังกลาวโดยมี
รายละเอียดของขอมูลการทดสอบดังตอไปนี ้

1. การทดสอบ oedometer หรือ CRSC ที่มีการวัดหาคาอัตราสวนชองวาง  
(void ratio) ที่ถูกตองแมนยํา โดยในการทดสอบจะตองมีการลดและเพิ่มน้ําหนกักระทําอยางนอย 
1 วัฏจักร ซึ่งในการลดน้ําหนักกระทําจากสภาพอัดแนนปกติบน VCL นั้นตองไมใหคา OCR มาก
เกินกวา 10   

2. การทดสอบการอัดตัวคายน้าํแบบ Ko โดยอาจทาํการทดสอบดวยเครื่อง  
triaxial หรือ oedometer ที่มีเครื่องมือวดัหนวยแรงในแนวราบได และการทดสอบการอัดตัวคาย
น้ําแบบเทากนัทกุทิศทางดวยเครื่อง triaxial    

3. การทดสอบการเฉือนแบบไมระบายน้ํากบัตัวอยางดินเหนยีวที่อยูในสภาพอัด 
แนนปกติภายหลังการอัดตัวคายน้าํแบบ Ko (Ko-normally consolidated clay ; OCR = 1.0) โดย
การทดสอบดงักลาวจะตองกระทาํทัง้ 2 ลักษณะ คือ เฉือนแบบอัดตัว (compression mode of 
shearing) และ เฉือนแบบขยายตัว (extension mode of shearing)  นั่นคือตองมีการทดสอบ 
CKoUC และ CKoUE ตามลําดับนัน่เอง และจะตองเฉือนตัวอยางดินเหนียวจนถึงสภาวะวิบัตทิี่
ความเครียดปริมาณมาก (large strain) ประมาณ 10 %    

4. การทดสอบการเฉือนแบบไมระบายน้ํากบัตัวอยางดินเหนยีวในสภาพอัดแนน 
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มากกวาปกตภิายหลงัการอัดตัวคายน้าํแบบ Ko (Ko- overconsolidated clay ; OCR ≈1.5-2.0) 
อยางนอย 1 ตัวอยางในลกัษณะเฉือนแบบอัดตัวดวยเครื่อง triaxial    

สําหรับแบบจาํลองความเคน ความเครียดที่ใชในวทิยานิพนธฉบับนี้ได เลือกใช 
แบบจําลอง MCC และแบบจําลอง MIT-E3 จึงไดแสดงการหา พารามิเตอรของ 2 แบบจําลองนี้
เทานัน้ 
 

6.1  การหาพารามิเตอรของแบบจําลอง MCC   
 

แบบจําลอง MCC ตองการพารามิเตอรที่เปนคาคงทีท่ั้งหมด 5 ตัว ซึ่งมีขั้นตอนในการหา
ดังนี ้

-λ  (CompressionIndex)    เปนคุณสมบัติดานการยุบอัดตัว (Compressibility)   
ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติ หาไดจาการทดสอบ Isotropic Consolidation Test แบบ 3 
มิติ โดย 
 

σ
λ

ln∆
∆−

=−
e           ในชอง  Virgin Consolidation line                (6.1) 

 
 
- κ  (Recompression Index) ไดจากการทดสอบการลดแรงของการทดสอบแบบ 

Isotropic Consolidation โดยจะมีผลตอการเกิด Plastic Strain โดยเปนความชนัของชวง 
Swelling Line   และ  

 
 

σ
κ

ln∆
∆−

=−
e         ในชวง  Swelling line                                      (6.2) 

   
 

0e−  (void ratio) เปนคาเริ่มตนของสัดสวนชองชางหาไดจากกราฟ σlog−e   ที่ไดมา
จาการทดสอบ Isotropic consolidation โดยปกติแลวคาสัดสวนชองวางเปนคาที่เปลี่ยนไป ตาม
สภาวะของดนิในขณะนัน้ มคีาไมคงที่เพราะฉะนั้น  นยิมใชการตรวจสอบจากคา compression 
Ratio(CR) และ Recompression Ratio (RR) ซึ่งเปนคาคงที่ของดิน จึงทําใหเห็นวาคา λ , κ   
และ 0e   มีความสัมพันธกนั 
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K
G2

−   สําหรับ modified cam-clay พฤติกรรมทางดาน elastic (Unloading Behavior) 
อธิบายไดโดยคามุมของเสน swelling, κ  ซึ่งนําไปหา Tangent elastic bulk modulus, K  
   

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= σ
κ

01 e
K                                                (6.3) 

 สวน Elastic shear modulus มีวิธหีาที่ยุงยากมากกวา เนื่องจากคา Elastic shear 
modulus จะเปลี่ยนไปตามขนาดของการเคลื่อนตัว และ ระดับของความเคน ดังนัน้ในการนาํไป
ประยุกตใช จงึนยิมใหเปนคาคงทีโ่ดยแสดงในสมการ 4.47  

-φ    ( Angle of friction) มุมเสียดทานภายในของดิน จากผลการทดสอบ Triaxial โดย
จะปนตัวควบคุม ทิศทางการเคลื่อนที่ของ Plastic deformation 

 
6.2  การหาพารามิเตอรของแบบจําลอง MIT-E3  
 

สําหรับแบบจาํลอง MIT-E3 นั้นตองการพารามิเตอรที่เปนคาคงทีท่ั้งหมด 15 ตัว ซึ่ง
พารามิเตอรออกเปน 2 กลุมดังนี ้

1. พารามิเตอรซึ่งสามารถหาคาไดโดยตรงจากผลการทดสอบทั่วไปใน 
หองปฏิบัติการมีจํานวน 7 ตัว คือ TETC0oNC0 ,,,K,

K
G2,,e φφκλ  

2. พารามิเตอรซึ่งจําเปนตองหาคาจากการทาํ parametric studies โดยอาศัยผล 
จากการทดสอบในหองปฏิบัติการมีจํานวน 8 ตัว คือ 0t ,,,h,n,C,s,c ψωγ  

 
6.2.1พารามิเตอรซึ่งสามารถหาคาไดโดยตรงจากผลการทดสอบทั่วไปใน

หองปฏิบัติการ 
 

- λ   (compression index)   คุณสมบัติดานการยุบอัดตัว (compressibility) ของดิน
เหนยีวในสภาพอัดแนนปกตสิามารถวัดไดจากการทดสอบ oedometer, CRSC และ triaxial ดวย
คา compression ratio ; CR ในขณะทําการอัดตัวคายน้ําดังแสดงในสมการที ่6.4 
 
  

vlog
CR

σ∆
ε∆

=                 (6.4) 

 
โดย  ε∆  คือ ปริมาณ volumetric strain ที่เปลีย่นแปลงขณะทําการอัดตัวคายน้าํและม ี
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ความสัมพันธกับปริมาณอัตราสวนชองวางที่เปลีย่นแปลงขณะทาํการอัดตัวคายน้าํดังแสดงใน
สมการที ่6.5 
           vlogσ∆  คือ ปริมาณความเครียดประสิทธผิลในแนวดิง่ทีเ่ปลี่ยนแปลงขณะทําการอัด 
ตัวคายน้ําโดยแสดงคาใน logarithm scale 

โดยพารามิเตอร λ  ที่จาํเปนตองใชในแบบจําลองความเคน-ความเครยีด MIT-E3 เปน
พารามิเตอรทีแ่สดงคุณสมบัติดานการยุบอัดตัวของดินเหนยีวในสภาพอัดแนนปกตเิชนเดียวกับ 
compression ratio แตจะแสดงในรูปความสัมพนัธของอัตราสวนชองวาง (void ratio) กับหนวย
แรงประสิทธิผลเฉลี่ย (σ ) ดังแสดงในสมการที่ 6.6 
 
  

0e1
e

+
−

=
∆ε∆                  (6.5) 

  
σ∆
∆λ

ln
e−

=                  (6.6) 
 

โดย  e∆       คือ    ปริมาณ void ratio ที่เปลีย่นแปลงขณะทําการอัดตัวคายน้าํ 
    σ∆ ln     คือ    ปริมาณความเครียดประสิทธิผลเฉลี่ยที่เปลีย่นแปลงขณะทาํการ 
     อัดตัวคายโดยแสดงคาใน natural logarithm scale 

        σ         คือ    หนวยแรงประสิทธิผลเฉลีย่มีคาเทากับ voNC )K21(
3
1 σ+  

 
ซึ่งพารามิเตอร λ     หาจากความชันของกราฟความสมัพันธระหวางอัตราสวนชองวาง 

(void ratio) กับหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (σ ) ในการทดสอบการอดัตัวคายน้าํแบบเทากันทุก
ทิศทาง 

 
 - 0e  นั้นไดจากคาอัตราสวนชองวางที่สัมพนัธกับคาหนวยแรงเฉลี่ยเทากับ 10 ตันตอ

ตารางเมตร (t/m2) หรือเทากับ 1 กิโลกรัมตอตารางเซน็ติเมตร (kg/cm2) จากกราฟความสัมพนัธ
ระหวางอัตราสวนชองวาง (void ratio) กบัหนวยแรงประสิทธิผลเฉลีย่ (σ ) ในการทดสอบการอัด
ตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทศิทาง 

 
-

K
G2  ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพนัธในสมการที ่ 4.47 โดยมีความสัมพันธกับคา

อัตราสวนปวซองนัน้เปนอีกหนึง่พารามิเตอรที่มีความเกีย่วของกับการกําหนดพฤติกรรมขณะลด
น้ําหนกักระทาํของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3   
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- oNCK  สําหรับดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ สามารถแสดงไดดวยสมการแสดงความสัมพนัธ
ดังกลาวของ SCHMIDT (1966) ดังแสดงในสมการที่ 6.7 
 
  m

oNCoOC OCRKK ⋅=                                                     (6.7) 
 

โดย  oNCK  และ oOCK  คือ  คา Ko ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติ และ 
สภาพอัดแนนมากกวาปกตติามลําดับ 

           m  คือ  คาคงที่สําหรับดินเหนียวในแตละแหลง 
 
- 0κ    จากการพิจารณาผลทดสอบการอัดตัวคายน้าํแบบเทากนัทกุทิศทางขณะลด

น้ําหนกักระทาํจากมวลดนิในสภาพอัดแนนปกติบน VCL ในชวงตนๆ  พารามิเตอร 0κ  จะมีผลกับ
การคาดคะเนพฤติกรรมในชวงแรกภายหลงัจากเริ่มลดน้าํหนักกระทาํ นั่นคือพารามเิตอร 0κ  เปน
ตัวกําหนดความชันในชวงตนของ Swelling line นั่นเอง  

 
- TCφ  และ TEφ คามุมเสียดทาน (friction angle) TCφ  และ TEφ  ซึ่งทาํหนาทีก่ําหนด

สภาวะวบิัติของดินเหนยีวทัง้ในสภาพอัดแนนปกติและในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ ซึ่งสามารถ
หาไดจากการทดสอบ triaxial compression และ triaxial extension กับดินเหนยีวในสภาพอดั
แนนปกติ โดยปกติแลวการหาคาพารามเิตอร TCφ  นั้นทําไดคอนขางยากเนื่องจากในการเฉือน
ตัวอยางดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกตนิัน้ขณะที่ตัวอยางกาํลังจะถงึสภาวะวบิัติซึ่งสัมพันธกับ
ความเครียดปริมาณมากๆจะปรากฏพฤติกรรมแบบ strain softening ทาํใหไมสามารถกําหนดจดุ 
วิบัติไดแนนอนดังนั้นในทางปฏิบัติจึงนิยมกําหนดใหสภาวะของหนวยแรงที่สัมพนัธกับ
ความเครียดประมาณ 10 % ของการเฉือนเปนสภาวะวิบัติ   สวนการทดสอบ triaxial extension 
เพื่อหาคาของพารามิเตอร TEφ นั้นยิ่งมีความยากในการประเมินผลการทดสอบจากแตละตัวอยาง
เนื่องมาจากปญหาเกี่ยวกับการคอด (necking) ที่มกัเกิดขึ้นกับการทดสอบชนิดนี้ โดยคาของ
พารามิเตอร TEφ  อาจแปรเปลี่ยนในชวงถึง 8° ขึ้นอยูกับผูประเมนิผลการทดสอบซึ่งนับวา
คอนขางมาก และผิดพลาดไดงาย 
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6.2.2 พารามิเตอรซึ่งจําเปนตองหาคาจากการทํา parametric study 
 

พารามิเตอรทีจ่ําเปนตองหาคาจากการทาํ parametric study สําหรับแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 นัน้มีทัง้หมด 8 ตัว โดยการทาํ parametric study ก็มีความจําเปนตอง
อาศัยผลจากการทดสอบในหองปฏิบัติการเชนกนั แตไมไดเปนการนําผลจากการทดสอบมาใช
เปนคาของพารามิเตอรทั้ง 8 ตัวโดยตรง เนื่องจากพารามิเตอรทั้ง 8 ตัวนี้จะทําหนาทีก่ําหนด
พฤติกรรมที่คอนขางซับซอนมากกวาพฤติกรรมทั่วไปทีว่ิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถ
รองรับได  

 
- n,C  จากพฤติกรรมแบบ perfectly hysteretic หรืออาจเรียกวา non-linear volumetric 

behavior ซึ่งตองใชพารามเิตอร 2 ตัวคือ  n,C  ในการควบคุม พฤติกรรมดังกลาวนบัวาเปน
พฤติกรรมสําคัญที่พบไดในดินเหนียวทัว่ไปขณะทําการลดน้ําหนกักระทําในการอัดตัวคายน้ําทั้ง
แบบ Ko และแบบเทากนัทกุทิศทาง นัน่คือพฤติกรรมที่ทาํใหคาความชันของ swelling line มีคา
แปรเปลี่ยนไปไมเปนแบบเชงิเสน ซึง่แบบจําลองความเคน-ความเครยีด MIT-E3 สามารถแสดง
พฤติกรรมดังกลาวไดโดยการกําหนดคาความชนัของ swelling line หรือคา κ  ที่ขณะใดๆระหวาง
การลดน้ําหนกักระทาํใหข้ึนอยูกับคา 0κ  และคา δ  ดังแสดงในสมการที ่ 4.12 และ 4.15 
ตามลําดับ ดังนั้นในการหาคาของพารามิเตอรทัง้สองจงึจําเปนตองทําการทดลองเลือกคาของ
พารามิเตอรทัง้สองโดยกําหนดใหคาหนึง่เปนคาคงที่แลวแปรเปลี่ยนอกีคาหนึ่งสลับกันเพื่อศึกษา
ความแปรเปลีย่นของผลที่แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 คาดคะเนได แลวจึงเลือก
คาที่เหมาะสม  

- ω  ในการแสดงพฤตกิรรมของดินเหนยีวขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํในชวงตนๆ
ขณะที่ความเครียดยังมีคานอยๆนัน้ แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 สามารถแสดง
พฤติกรรมในชวงดังกลาวที่เปนแบบ non-linear ซึ่งพบในการทดสอบดินเหนยีวจริงดวยการ
กําหนดพารามิเตอร ω  ซึ่งมคีวามสัมพันธที่เกีย่วของกับพารามิเตอร n,C  ดังแสดงในสมการที ่
4.15 ดวยรายละเอียดที่ไดกลาวถึงแลวในบทที ่ 5   โดยขั้นตอนในการหาคาของพารามิเตอร ω  
นั้นจะตองอาศัยผลจากการทดสอบการเฉอืนแบบไมระบายน้ําโดยพจิารณาจากความสัมพนัธ
ระหวาง secant shear modulus (Gsec) กับ axial strain (%)    

 
- c  และ ts   สําหรับพฤติกรรมสําคัญอีกอยางหนึ่งที่ปรากฏในการเฉือนแบบไมระบายน้ํา

กับดินเหนยีวในสภาพอัดแนนปกติคือ strain softening behavior ซึ่งพบไดในกราฟความสัมพันธ
ของทางเดินหนวยแรงประสทิธิผล (effective stress path) และกราฟความสัมพนัธระหวางความ
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เคนกับความเครียดในการทดสอบ CKoUC และ CKoUE ดวยเครื่อง triaxial ในหองปฏิบัติการ  
โดยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ใชพารามิเตอร c  และ ts  เปนพารามิเตอรที่ทาํ
หนาทีก่ําหนดพฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดยมีผลกบัคากําลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไมระบายน้าํสงูสุด (peak undrained shear strength) และพฤติกรรมแบบ strain softening 
ตามลําดับ  พารามิเตอร ts  มีอิทธพิลโดยตรงกับการคาดคะเนการเกดิ strain softening ของดิน
เหนยีวโดยหากคาพารามิเตอร ts  เพิ่มข้ึนก็จะคาดคะเนการเกิด strain softening มีปริมาณมาก
ข้ึนตามไปดวย ทาํใหสามารถใหคําจาํกัดความของพารามิเตอร ts  อีกนยัหนึง่ไดวาเปน
พารามิเตอรกาํหนด sensitivity ของดินเหนยีวนั่นเอง    สวนพารามิเตอร c  จะมีอิทธิพลกับการ
คาดคะเนกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสงูสุดทัง้จากการทดสอบ CKoUC และ CKoUE โดย
ในการคาดคะเนการทดสอบ CKoUC นั้นหากเพิม่คาของพารามิเตอร c  มากขึน้ก็จะทาํให
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 คาดคะเนคากําลงัรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสงูสดุ
เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  

 
-γ  และ h   เปนพารามิเตอรสําคัญที่เกี่ยวของกับ Bounding surface plasticity theory 

ที่ใชในแบบจาํลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ซึ่งมีบทบาทสาํคัญในการเชื่อมโยงพฤติกรรม
ของสภาวะหนวยแรงจริงภายใน Bounding surface กับสภาวะหนวยแรงเสมอืนดวย radial 
mapping rule   ซึ่งมีความสัมพนัธดังแสดงในสมการที่ 4.6 และ 4.7 ในบทที่ 4 ตามลําดับ โดย
พารามิเตอร h  เปนพารามิเตอรที่เกี่ยวของโดยตรงกับการคาดคะเนความเครียดพลาสตกิที่เกิดขึ้น
ในวัฎจักรของการลดและเพิม่น้ําหนักกระทํา (residual plastic strain ; p∆ ) โดยมีความสัมพันธ
กับปริมาณของการลดน้ําหนกักระทาํหรือคา OCR         พารามเิตอร h  จะมีสวนในการควบคุม
พฤติกรรมขณะเพิ่มน้ําหนักกระทาํ (reloading path)   เมื่อกําหนดพารามิเตอร h  ใหมีคาลดลงจะ
ทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 คาดคะเนความเครียดพลาสตกิ ( p∆ ) ที่เกิดมี
ปริมาณมากขึ้น   สวนพารามิเตอร γ  จะมีผลกระทบนอยมากกบัพฤตกิรรมในชวงดงักลาวแตจะมี
ความเกี่ยวของกับการคาดคะเนการเปลี่ยนแปลงความดันน้าํในโพรงดินขณะรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ํา (shear induced pore pressure in undrained shearing)     การลดคาของ
พารามิเตอร γ  ลงจะทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 มีแนวโนมที่จะคาดคะเน
การเปลี่ยนแปลงความดันน้าํในโพรงดินทีเ่กิดขึ้นมีลักษณะเปนคาที่ตดิลบ (negative shear 
induced pore pressure) แตการเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอร γ  จะมีผลกระทบนอยมากตอ
การคาดคะเนคากําลงัรับแรงเฉือนสงูสุด และพฤติกรรมระหวางความเคนกับความเครียดในขณะ
รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อกาํหนดใหพารามิเตอร γ  มีคามากๆ   
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- 0ψ    เปนพารามิเตอรที่จะถกูกําหนดใหเปนคาคงที่ไรหนวย (dimensionless constant) 
ซึ่งทาํหนาที่ควบคุมการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติดานการแสดงพฤติกรรมแบบ anisotropy ของดิน
เหนยีวที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงประวัติศาสตรของความเคนหรอืความเครียดที่มวลดนิเคย
ไดรับ ดังนั้นการพิจารณาหาคาพารามิเตอร 0ψ  จึงจําเปนตองอาศัยผลการทดสอบที่เกี่ยวของกับ
การการเปลีย่นแปลงทิศทางการวางตัวของ Bounding surface เชนการทดสอบดวยเครื่อง triaxial 
แบบระบายน้าํในลักษณะทีม่ีการควบคุมอัตราการเปลีย่นแปลงความเครียด (drained strain-
controlled)  

 
6.3  ขั้นตอนทั่วไปในการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลองดิน 
 
สําหรับรายละเอียดในการหาพารามิเตอรของแบบจําลองนัน้จะพิจารณาจากการ 

เปรียบเทยีบผลที่ไดจากแบบจําลองและผลการทดสอบจริงในหองปฏบิัติการโดยทัว่ไปงาน
ทางดานวิศวกรรมนั้นพฤติกรรมของดินที่สําคัญที่สุดไดแก  

1.) พฤติกรรมดานการจัดตัวคายน้ํา (Consolidation behavior)  
2.) พฤติกรรมทางดานการเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained behavior)   

ดังนัน้ในการเลือกพารามิเตอรจึงจะอางองิจาก 2 พฤตกิรรมนี้ ในการทีจ่ะไดมาซึ่งชุดของ
พารามิเตอรนัน้ จะตองมกีารเลือกพารามิเตอรข้ันตน (Initial parameter) ที่หาไดจาก
หองปฏิบัติการกอน แลวนําพารามิเตอรชุดแรกมาใชในแบบจําลอง จากนั้นนําผลจากแบบจําลอง
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง โดยขั้นแรกตองเปรียบเทียบกับพฤตกิรรมดานการอัดตัว
คายน้าํ ในขั้นนี้ชุดขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง (Model Simolation xesults) ตองนาํมาเปรยีบเทยีบ
จากผลของพารามิเตอรที่ใหไดผลใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงใหมากที่สุด พารามเิตอรตัวแรกที่
จะเลือกมาเปรียบเทียบควรเปนพารามเิตอรที่ควบคุม  anisotropy direction  ซึ่งจะทําใหไดชวงที่
เหมาะสมกอนสําหรับพารามเิตอรตัวนี้กอนที่จะไปเปรียบเทียบกับผลของพารามิเตอรตัวอื่น วิธี
ที่วายที่สุดสําหรับการเปรียบเทียบพฤติกรรมแบบอัดตัวคายน้ําใหเปรียบเทียบจาก Compression 
Curve (Log octσ ′ กับ aε ) หลังจากไดพารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุด (Best Fit Parameter) ให
เปรียบเทยีบโดยใชพฤติกรรมดานการรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา โดยพารามิเตอรตัวแรกที่จะ
นํามาเปรียบเทียบควรเปนพารามิเตอรทีค่วบคุมพฤตกิรรมทางดานการับแรงเฉือนวิธีทีง่ายที่สุดใน
การเปรียบเทยีบพฤตกิรรมทางการรับแรงเฉือนใหเปรียบเทียบกับ normalized shear behavior 
(q/ veσ ′  หรือ q/p หรือ aε ) หลงัจากได พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดแลวใหเปรียบเทียบพฤติกรรม
แบบอัดตัวคายน้ําอกีรอบหนึ่งจนได พารามิเตอรที่สอดคลองกับพฤติกรรมทั้ง 2 ดาน ข้ันตอนแสดง
การหาพารามเิตอรแสดงในรูปที่ 6.1  
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6.4   ขั้นตอนในการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลอง (Modified  

Camclay) 
  

   ในหวัขอนี้จะกลาวถงึขั้นตอนในการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลองMCCซึ่ง

แบบจําลอง  MCC นี้มีพารามิเตอรที่ตองใชอยู 5 ตัว ไดแก λ  , κ  , 0e  , 
K
G2 ,Κ ,φ   และ

เนื่องจาก MCC เปนแบบจําลองแบบ isotropic soil Model จึงไมมีพารามิเตอรที่ควบคุม
พฤติกรรมดาน anisotropy พารามิเตอรที่เลือกมากอนควรเปนพารามิเตอรที่ควบคุม
พฤติกรรมดานการอัดตัวคายน้ําไดแก 0e , λ , κ  ตามลําดับแลวจึงพิจารณาพารามิเตอร 

K
G2  และ φ  เปนสดุทายโดยขั้นตอนการเลือกพารามิเตอรแสดงในรูปที่ 6.2 จากผลการ

ทดสอบของ KIM(1991) พารามิเตอรλ ,κ  และ 0e  ไดจากรูปที่ 6.4ก. ซึ่งแสดงความสมัพันธ
ระหวางอัตราสวนชองวาง (void ratio) กับหนวยแรงประสิทธิผลเฉลีย่ (σ ) ในการทดสอบการ
อัดตัวคายน้าํแบบเทากนัทกุทิศทางจะไดวาคาพารามิเตอร λ  มีคาเทากับ0.357 พารามิเตอร
κ มีคาเทากับ 0.081 และคาพารามิเตอร 0e  นั้นไดจากคาอตัราสวนชองวางที่สัมพนัธกบัคา
หนวยแรงเฉลีย่เทากับ 10 ตันตอตารางเมตร (t/m2) หรือเทากับ 1 กิโลกรัมตอตารางเซ็นติเมตร 
(kg/cm2) ซึ่งมคีาเทากับ 1.95 สําหรับคาพารามิเตอร 

K
G2  ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธ

ในสมการที ่ 4.47 โดยมีความสมัพันธกับคาอตัราสวนปวซองนัน้โดยจากการทดลองใช
คาพารามิเตอร 

K
G2  หลายคาทาํใหไดขอสรุปวาคาที่ใหผลดทีี่สุดคือ 0.82 ซึ่งสัมพนัธกบัคา

อัตราสวนปวซองเทากับ 0.32 ตามสมการที่ 4.47 และสําหรับพารามเิตอรตัวสุดทาย คือ คา
มุมเสียดทาน (friction angle) φ    ซึ่งทําหนาที่กาํหนดสภาวะวิบัติของดนิเหนียวทัง้ในสภาพ
อัดแนนปกติและในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ ซึง่สามารถหาไดจากการทดสอบ triaxial 
compression   กับดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกต ิ โดยปกติแลวการหาคาพารามิเตอร φ  
นั้นทําไดคอนขางยากเนื่องจากในการเฉอืนตัวอยางดนิเหนียวในสภาพอัดแนนปกตินั้นขณะที่
ตัวอยางกําลงัจะถึงสภาวะวบิัติซึ่งสัมพนัธกับความเครียดปริมาณมากๆจะปรากฎพฤติกรรม
แบบ strain softening ทําใหไมสามารถกาํหนดจุดวิบัตไิดแนนอน ดงันั้นในทางปฏบิัติจึงนยิม
กําหนดใหสภาวะของหนวยแรงที่สัมพนัธกับความเครียดประมาณ 10 % ของการเฉือนเปน
สภาวะวบิัติ โดยจากรูปทีง 6.4ข. จะไดคาความชนั(M) ของเสน critical state line เทากบั0.88 
ซึ่งสามารถคํานวณคา φ  ตามสมการที ่6.8    มีคาเทากับ 23°   
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φ
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sin.6
−

=M                                         (6.8) 

 
สําหรับผลการวิเคราะหพารามิเตอรของขอมูลดินทัง้หมดแสดงดังตารางที่ 6.1 
 

6.5  ขั้นตอนในการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลอง  MIT-E3  
 

แบบจําลอง MIT-E3 มีพารามิเตอรทั้งหมด 15 ตัว ในขั้นแรกตองมีพารามิเตอร 
เร่ิมตนที่ไดจากผลในหองปฏิบัติการแลวเริ่มเปลี่ยนคาพารามิเตอรโดยเริ่มจากพารามิเตอรที่
ควบคุมพฤตกิรรมดานการอดัตัวคายน้าํกอนไดแก 0e , λ , κ  ตามลําดับปรับปรุงพฤติกรรมดาน
การรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํ โดยแบบจําลอง MIT-E3 พารามิเตอรที่มีผลตอ c, ω , γ  
(สําหรับ OC Clay) , C, n. และ St 
 โดยขั้นตอนการหาพารามิเตอรมีดังนี ้

1.)  0e  ปรับคา 0e  เพื่อปรับปรุงพฤติกรรมดาน recompression  โดยเปรียบเทียบกบักราฟ
ของ log octσ  กับ aε  และ aε  กับ σ

q   
2.)  λ  ปรับคา λ  เพื่อปรับปรุงพฤติกรรมดาน virgin  compression 
3.)  0κ  ปรับคา 0κ  เพื่อปรับปรุงพฤติกรรมดาน small strain แตทั้งนี ้ไมควร 

เปลี่ยนแปลงมาก ควรปรับไมเกิน  %30±   สําหรับคาเริ่มตนของ 0κ  แนะนําใหใชที่  0.001 
 ข้ันตอนตอไปเปนการปรับปรุงพฤติกรรมดานการรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดย
แบบจําลอง MIT-E3 พารามิเตอรที่มีผลตอ c, ω , γ  (สําหรบั OC Clay) , C, n. และ St โดยมี
ข้ันตอนการปรับดังนี ้
      4.)  c  จะเปนตัวควบคมุ undrained peak strength แนะนําใหใชในชวง 0.550-0.800  
      5.) ω  ซึ่งมีผลในดาน รูปแบบของ normalized undrained shering strength ในการปรับคา 
ω  ตองพิจารณาปญหาออกเปน 2 กรณี ใหญๆ ไดแก  
 1.)  Large strain  
 2.)  Small strain   

 สําหรับปญหาในเรื่องของ Large strain ( aε  ≥  1%)  การวิเคราะหการเคลือ่นตัว 
ของเสาเข็มในดินเหนียวนัน้ ตองการคา ω  สูงๆ (0.5-2.00)  และสัมพนัธกับคา St ต่ําๆ (1.00-
3.00)  สาํหรบัปญหาในเรื่องของ small strain  (0.1% ≤  1%) เชนปญหาการเคลื่อนตัวดานขาง
ของอุโมงคใหญในดินเหนยีว ตองการคา ω  ต่ําๆ (0.01 ถึง 0.1) โดยตองใชกราฟ undrained 
modulus (Eu)  กับ aε  (log-log space) ในการพิจารณาคา 
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      6.)  γ   มีผลสําหรับการทดลอง over consolidated test โดย γ  ควรใชในชวง 0.1 - 0.3 
7.)  C และ n เปนพารามเิตอรที่ตองปรับคูกัน โดยคา C ควรใชระหวาง 12 – 28  และ  

n ควรใชระหวาง 1 – 25 
8.) St ควบคุมพฤติกรรมดาน Strain  softening โดย คา St  นั้นตองพิจารณาคา ω   

ดวย ในการเกดิปญหา large strain ตองการ St  ต่ํา (1.00 – 3.00) แตสําหรับปญหา small strain   
St  มีผลนอยมาก 

เมื่อพิจารณาครบแลว ตรวจสอบชุดพารามิเตอรอีกครั้งคาสอดคลองกับผลการ 
ทดสอบในหองปฏิบัติการทัง้สองพฤติกรรมหรือไม  ซึง่อาจตองมีการปรับพารามิเตอรอีกครั้งหนึง่ 

 จากข้ันตอนในการปรับหาพารามิเตอรขางตนตอไปนี้จะอางอิงกับผลการทดสอบของ 
KIM โดยพารามิเตอรλ  และ 0e  ไดจากรูปที่ 6.4ก. จะไดวาคาพารามิเตอร λ  มีคาเทากับ0.357 
และคาพารามิเตอร 0e  นั้นไดจากคาอัตราสวนชองวางที่สัมพันธกับคาหนวยแรงเฉลี่ยเทากับ 10 
ตันตอตารางเมตร (t/m2) หรือเทากับ 1 กิโลกรัมตอตารางเซ็นติเมตร (kg/cm2) ซึ่งมีคาเทากับ 1.95  
ในกรณีของพารามิเตอร 0κ  อยางที่ไดกลาวถึงแลวขางตนวาวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชคาของ
พารามิเตอร 0κ  จากการพิจารณาผลทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางขณะลด
น้ําหนักกระทําจากมวลดินในสภาพอัดแนนปกติบน VCL ในชวงตนๆโดย KIM (1991) ดังแสดงใน
รูปที่ 6.4ก. โดยพารามิเตอร 0κ  จะมีผลกับการคาดคะเนพฤติกรรมในชวงแรกภายหลังจากเริ่มลด
น้ําหนักกระทํา นั่นคือพารามิเตอร 0κ  เปนตัวกําหนดความชันในชวงตนของ Swelling line นั่นเอง 
ซึ่งจากการทดลองหาคาของพารามิเตอร 0κ  พบวาคาที่เหมาะสมที่สุด คือ 0.001 พารามิเตอร 

K
G2  ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธในสมการที่ 4.47 โดยมีความสัมพันธกับคาอัตราสวนปว

ซองนั้นเปนอีกหนึ่งพารามิเตอรที่มีความเกี่ยวของกับการกําหนดพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทํา
ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดทําการพิจารณา
หาคาพารามิเตอร 

K
G2  จากการจําลองการลดน้ําหนักกระทําแบบ Ko ภายหลังจากเสร็จสิ้นการอดั

ตัวคายน้ําแบบ Ko จนถึงสภาวะหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยสูงสุดที่ตองการเทียบกับผลทดสอบการ
อัดตัวคายน้ําและลดน้ําหนักกระทําแบบ Ko ในการเตรียมตัวอยางกอนการทดสอบ CKoUC ของ 
KIM (1991) โดยจากการทดลองใชคาพารามิเตอร 

K
G2  หลายคาทําใหไดขอสรุปวาคาที่ใหผลดี

ที่สุดคือ 0.82  ในสวนของพารามิเตอร oNCK  สําหรับตัวอยางดินเหนียวของ KIM (1991)  ได
กําหนดไวเทากับ 0.62  และสําหรับพารามิเตอร 2 ตัวสุดทายที่สามารถหาไดโดยตรงจาก
ผลทดสอบในหองปฏิบัติการคือ คามุมเสียดทาน (friction angle) TCφ  และ TEφ  ซึ่งทําหนาที่
กําหนดสภาวะวิบัติของดินเหนียวทั้งในสภาพอัดแนนปกติและในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ ซึ่ง
สามารถหาไดจากการทดสอบ triaxial compression และ triaxial extension กับดินเหนียวใน
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สภาพอัดแนนปกติ  โดยจากผลการทดสอบของ KIM (1991) กําหนดใหพารามิเตอร TCφ  มีคา
เทากับ 23° ซึ่งเปนคาโดยประมาณสําหรับตัวอยางดินเหนียวทั้งจากสภาพอัดแนนปกติและจาก
สภาพอัดแนนมากกวาปกติ   และคาของพารามิเตอร TEφ  มีคาเทากับ 33°  ตอไปเปนการหา
พารามิเตอร จากการทํา parametric study สําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
นั้นมีทั้งหมด 8 ตัว   

เร่ิมจากพฤติกรรมแบบ perfectly hysteretic หรืออาจเรียกวา non-linear volumetric 
behavior ซึ่งตองใชพารามิเตอร 2 ตัวคือ  n,C   ในการหาคาของพารามิเตอรทั้งสองจึงจําเปนตอง
ทําการทดลองเลือกคาของพารามิเตอรทั้งสองโดยกําหนดใหคาหนึ่งเปนคาคงที่แลวแปรเปลี่ยนอีก
คาหนึ่งสลับกันเพื่อศึกษาความแปรเปลี่ยนของผลที่แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
คาดคะเนได แลวจึงเลือกคาที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงในรูปที่ 6.5-6.7 ซึ่งแสดงคาของพารามิเตอร 

n,C  ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯคือ C = 6.9 และ n  = 1.4  
    ขั้นตอนในการหาคาของพารามิเตอร ω  นั้นจะตองอาศัยผลจากการทดสอบการเฉือน

แบบไมระบายน้ําโดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวาง secant shear modulus (Gsec) กับ axial 
strain (%) ดังแสดงในรูปที่ 6.8 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํากับผลการทดสอบ CKoUC ของ KIM 
(1991) โดยพิจารณาที่ OCR เทากับ   1.50    จากการพิจารณาทําใหทราบคาของพารามิเตอร ω  
ที่เหมาะสมที่สุด มีคาเทากับ 0.05  

สําหรับ พารามิเตอร c  และ ts  เปนพารามิเตอรที่ทําหนาที่กําหนดพฤติกรรมขณะรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ําโดยมีผลกับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุด (peak undrained 
shear strength) และพฤติกรรมแบบ strain softening ตามลําดับดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 6.9-
6.11 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯขณะ
รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํากับผลการทดสอบ CKoUC ของ KIM (1991) โดยพิจารณาที่ดิน
เหนียวในสภาพอัดแนนปกติ (OCR = 1.0)  และจากรูปดังกลาวจะสังเกตไดวาพารามิเตอร ts  นั้น
มีอิทธิพลนอยมากตอการคาดคะเนพฤติกรรมระหวางความเคนกับความเครียดในสภาวะกอนที่
หนวยแรงเฉือนที่ตัวอยางดินเหนียวไดรับจะถึงคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุด (pre-
peak behavior) แตกลับมีอิทธิพลตอพฤติกรรมภายหลังจากที่หนวยแรงเฉือนที่ตัวอยางดินเหนียว
ไดรับถึงคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุดแลว (post-peak behavior)  นั่นคือ
พารามิเตอร ts  มีอิทธิพลโดยตรงกับการคาดคะเนการเกิด strain softening ของดินเหนียว 

ในทางกลับกันพารามิเตอร c  จะมีอิทธิพลกับการคาดคะเนกําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําสูงสุดทั้งจากการทดสอบ CKoUC และ CKoUE โดยในการคาดคะเนการทดสอบ CKoUC 
นั้นหากเพิ่มคาของพารามิเตอร c  มากขึ้นก็จะทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
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คาดคะเนคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุดเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งสามารถสังเกตได
จากรูปที่ 6.10 โดยการเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอร c  ดังกลาวจะมีผลกระทบตอการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมแบบ strain softening บางแตในปริมาณเพียงเล็กนอยและสามารถ
กําหนดคาของพารามิเตอร c  เทากับ 0.578 และคาของพารามิเตอร ts  เทากับ 2.85   

 พารามิเตอร  h  เปนพารามิเตอรที่เกีย่วของโดยตรงกับการคาดคะเนความเครยีด
พลาสติกที่เกดิขึ้นในวัฏจักรของการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทาํ (residual plastic strain ) สําหรบั
ขอมูลดินกรุงเทพฯโดยทัว่ไปใช  h  เทากับ 0.4 พารามเิตอร γ  มีผลกระทบ เกี่ยวของกับการ
คาดคะเนการเปลี่ยนแปลงความดนัน้าํในโพรงดินขณะรบัแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (shear 
induced pore pressure in undrained shearing) ดังแสดงในรูปที่ 6.12 ซึ่งแสดงการ
เปรียบเทยีบระหวางผลจากการคาดคะเนพฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดนิ
เหนยีวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ (OCR=1.24) ดวยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-
E3 เปรียบเทยีบกับผลการทดสอบ CKoUC ของ KIM (1991)  ทําใหสามารถกําหนดคาของ
พารามิเตอร   γ  ไดเทากับ  0.5   พารามิเตอร 0ψ    ซึ่งทาํหนาที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติดานการแสดงพฤติกรรมแบบ anisotropy ของดินเหนียวที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ประวัติศาสตรของความเคนหรือความเครยีดที่มวลดินเคยไดรับ คาของพารามิเตอร 0ψ  ถูก
เลือกใช คือ 100 จากขั้นตอนการวิเคราะหพารามเิตอรของแบบจําลอง MIT-E3 จะพบวามีความ
ยุงยากซับซอน และเสียเวลาในการปรับพารามิเตอรมาก และขั้นตอนทัง้หมดแสดงในรูปที ่ 6.3  
โดยผลการวเิคราะหพารามเิตอรของขอมูลดินอื่นๆแสดงดังตารางที่ 6.2 

 
  

 
 

 
 



บทที่ 7 
 

ระบบอัตโนมัติในการคํานวณหาพารามิเตอรของแบบจําลองดิน 
 

จากบทที ่ 6 แสดงถึงการหาพารามิเตอรโดยวิธทีั่วไป ซึ่งจะพบวามคีวามยุงยากซบัซอน
โดยเฉพาะแบบจําลอง MIT-E3 ซึ่งมีพารามิเตอรถึง 15 ตัว ดังนั้นในวทิยานพินธฉบับนี้จึงเสนอ
ระบบอัตโนมตัิเพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอรซึ่งมีหลกัการของระบบอัตโนมัติดังนี ้

 
7.1 โปรแกรมของแบบจําลองดิน (Fortran Source Code)  
 
โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้เพื่อจําลองพฤติกรรมของดินเพื่อใชในงานออกแบบและ

วิเคราะหในดานวิศวกรรมและถูกพัฒนาขึน้ที ่ Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
เพื่อจําลองพฤติกรรมของดินโดยใช แบบจาํลอง Modified Cam Clay (MCC), MIT-E1 และ MIT-
E3 
 สําหรับโปรแกรมตนแบบเปนโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวยภาษา Fortran โดยใชหลักการ 
strain-controlled และเปนแบบจําลองที่ใชหลักของ Effective Stress Model สําหรบั วทิยานพินธ 
ฉบับนี ้ไดเลือกแบบจําลองมาใชเพยีง 2 แบบจําลองไดแก Modified cam clay (MCC) และ MIT-
E3 โดย 
 Subroutine ของ MCC ถูกเขียนขึ้นโดย  Kavvadas(1980) และ Subroutine ของ MIT-
E3 ถูกเขียนขึน้โดย  Whittle(1987) 
 สําหรับโปรแกรมนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช Finite transformed strain increments โดยใช 
subroutine driving_routine ซึ่งไดคา “dlimit”  เพือ่แบงคา strain increment โดย strain 
increment  ทีเ่พิ่มข้ึนในแตละขั้นตอนไดถกูจํากัดไมใหเกินคา dlimit 
 สําหรับภายในโปรแกรมมีข้ันตอนการคํานวณดังนี ้

1.รับคาพารามิเตอร เร่ิมแรกสําหรับคํานวณ ซึ่งแบงเปน 2 แบบจาํลอง 
   - Modified Cam Clay ตองการคาเริ่มตนดังนี ้

- พารามิเตอร 5 ตัว ไดแก  γφκλ ,,,, 0e    
  - คาเริ่มตนหนวยแรง (initial stress)  ไดแก ,,, zzxxyy σσσ และ xyσ  
  - คา  OCR 
  -  MIT-E3 ตองการคาเริ่มตนดังนี ้
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 -.พารามิเตอรเร่ิมตน15ตัวไดแก                                            
ωγφφϕκλ ,,,,,,,,,,,2,,, 0000 tTETCNC ShCncK

K
Ge  

   - คาเริ่มตนของหนวยแรง (Initial stress) ไดแก ,,, zzxxyy σσσ และ xyσ  
   - พารามิเตอรเพื่อกาํหนดวา bounding surface ไดแก 21 ,, aaα  และ 3a  

α  =  ขนาดของ bounding surface 
 1a  = α)2(

6
1

zzxxyy bbb −−  

 2a  = α)(
2

1
xxzz bb −  

3a =  αxyb2  
โดย  b  คือพารามิเตอรแสดงการวางตัวของ bounding surface 

2. คํานวณคา strain increment โดยใชวิธีการ strain control โดยจํากัดคา strain 
increment ไมใหเกนิคา dlimit 

3. คํานวณหา elastic modulus  

                  K = σ
κ

01 e+   

และ                   
ν
ν

+
−

=
1

)21(32
K
G  

4. คํานวณ plastic strain  ดังนี ้
4.1  คํานวณ 
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f
σ∂
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4.2  คํานวณ   hardening (H) 
4.3  คํานวณ .
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4.4  คํานวณ 
.
pε  
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      5.   คํานวณหา elastic strain และ stress ที่เพิ่มข้ึน 
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      6.  คํานวณ stress และ strain ที่เกิดขึ้นในขั้นถัดไป 

   New 
.

σσσ += old  
   New .

εεε += old  
 

     7.  คํานวณ plastic strain ที่เกิดขึน้ในการคํานวณขั้นถัดไป 

   New 
p

v
p
v

p
v old

.
εεε −=  

     8.  เมื่อไดคาเริ่มตนในการคํานวณขั้นตอไป จากนัน้ทําการคํานวณโดยกลับไปที่ขอ 3 ใหมและ
ทําการคํานวณ วน Loop ไปเร่ือยๆ โดยจะหยุดเมื่อแตะ Critical State Line แผนภาพแสดงการ
คํานวณของแบบจําลองแสดงดังรูปที ่7.1 

สําหรับผลการจําลองพฤติกรรมดินจากแบบจําลอง MCC แสดงดังรูปที่ 7.4 - 7.46 
และผลจากแบบจําลอง MIT-E3 แสดงดังรูปที่ 7.47-7.67 
 
7.2  ทฤษฏีทางสถิติเพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอร 

 
ในระบบอัตโนมัติที่สรางขึน้ไดอาศัยทฤษฏีกําลังสองนอยที่สุด  (Least R-square, R2)  ใน

การวิเคราะหพารามิเตอรโดยในขั้นแรกจะตองมีการปอนขอมูลของขอมูลการทดสอบดินที่ไดจาก
หองปฏิบัติการขึ้นไดแก 

1.) ขอมูล ความสมัพันธของ Stress path (p-q diagram) จากการทดสอบ Triaxial  
2.) ขอมูลความสมพันธระหวาง  deviatoric stress(q)  กับ axial strain( aε )  จากการ

ทดสอบ Triaxial 
3.)  ขอมูลระหวาง deviatoric stress กับ excess pore pressure จากการทดสอบ 

Triaxial  
4.) ขอมูลระหวาง void ratio  กับ  log p’ ของการทดสอบ Isotropic consolidation  

 
ซึ่งขอมูลการทดสอบที่ไดมาจากขางตนจะถูกเก็บไวเปนตัวเปรียบเทยีบ   จากนั้น โปรแกรมจะ

วิเคราะหหาพารามิเตอรโดยจะทาํใหผลการคาดคะเนจากแบบจําลองดินใกลเคียงกบัผลการทดสอบจริง
มากที่สุด   ซึ่งในการพิจารณาในขั้นนี้ ไดใชวิธีกําลงัสองนอยที่สุดมาวิเคราะห โดยโปรแกรมจะทําการ
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คาดคะเนผลการทดสอบ stress path ของพารามิเตอรชุดหนึ่งแลวเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบจริง 
โดย 

 
          Sum Square Total (SST)  =   2)( yyi −Σ    (7.1) 
         Sum Square Eros (SSE) =   2)ˆ( iyyi −Σ    (7.2) 
         R Square (R2)  =  I - 

SST
SSE     (7.3) 

 yi , ŷ  คือคาของผลการทดสอบในหองปฏิบัติและการคาดคะเนของแบบจําลองที่ X 
เดียวกนั ตามลําดับ  
 y   คือคาเฉลี่ยของ yi   ที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
 โดยถาคา R2 มีคาใกล 1 แสดงวาผลการคาดคะเนและพารามิเตอรชุดนั้นเหมาะสม
ใกลเคียงกบัผลการทดสอบจริงในหองปฏบิัติการแตถา R2 เขาใกลศูนย แสดงวาผลการคาดคะเน
หางจากผลการทดสอบจริง และพารามิเตอรชุดนั้น ไมเหมาะสม ซึง่ตองเปลี่ยนคาพารามิเตอร ไป
จนพบชุดพารามิเตอรที่ใหคา R2 สูงสุด แผนภาพแสดงการคํานวณแสดงดังรูปที ่7.2 
 โดยทัง้หมดแบงการคํานวณออกเปน 4 ชุดดังนี้  

1. สวนของ p-q   
 yi  และ iŷ  คือคา q ของผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและการคาดคะเนของ

แบบจําลองที่ p เดียวกนัตามลําดับ และ y  คือคาเฉลี่ยของ q ที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
2. สวนของ qa ,ε  

yi  และ iŷ  คือคา q ของผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและการคาดคะเนของ
แบบจําลองที่ aε   เดียวกนัตามลําดับ และ y  คือคาเฉลี่ยของ q ที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
3. สวนของ ua ,ε  

yi  และ iŷ  คือคา u ของผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและการคาดคะเนของ
แบบจําลองที่  aε  เดียวกนัตามลําดับ และ y  คือคาเฉลี่ยของ u ที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
4. สวนของ  e  กับ lnσ  

yi  และ iŷ  คือคา  e   ของผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและการคาดคะเนของ
แบบจําลองที่  lnσ  เดียวกนัตามลําดับ และ y  คือคาเฉลี่ยของ  e  ที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

 
  ในระบบการคํานวณ R-square จะแบงออกเปน 2 แบบ คือ 

1. ระบบคํานวณ R-square ของพารามิเตอร จะเปนระบบทีค่ํานวณคา R-square ของ 
พารามิเตอรทีผู่ใชกําหนดเขาไปเอง 
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2. ระบบการคํานวณ  R-square แบบหาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด โดยระบบจะ
คํานวณหาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดและคา R-square สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบใน
โปรแกรม 

 
7.3  หลักการในการหาพารามิเตอรของระบบอัตโนมัติ 
 
ในหวัขอนี้จะกลาวถงึหลกัการในการหาพารามิเตอรของระบบอัตโนมัติโดยมีขั้นตอน

ดังตอไปนี้  
1.) รับคาเริ่มตน ที่ตองกาํหนดใหระบบไดแก  

1.1) หนวยแรงเริ่มตน  โดยเปนคาหนวยแรงเริ่มตนที่สอดคลองกับผลการทดสอบ
จริงในหองปฏบิัติการ 

1.2) คาพารามิเตอรเร่ิมตน 
1.3) ผลการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการไดแก 

1.3.1) ความสัมพันธของ Stress path แบบ MIT 

1.3.2) ความสัมพันธระหวาง 
2

hv σσ −  กับ Axial strain 
1.3.3) ความสัมพันธระหวาง Excess pore pressure กับ Arial Strain  
1.3.4) Mean effective stress กับ void ratio ของการทดสอบ Isotropic 

Consolidation  
2.) จําลองพฤติกรรมของดินตามแตแบบจําลองที่เลือกซึ่งม ี2 แบบไดแก Modified Cam 

Clay และ MIT-E3 
3.) เปรียบเทยีบผลการจําลองพฤติกรรมดินกบัผลการทดสอบจริงจากหองปฏิบัติการ 

โดยใชวิธ ีR-square โดยสมการคํานวณคา R-square แสดงดังสมการที่ 7.3 และ รูป
ที่ 7.3     แสดงถึงคา yi    และ  ŷ   ที่ใชคํานวณคา R-square โดยถาคา R-square 
มาก แสดงวา ผลการจาํลองพฤตกิรรมดินโดยแบบจาํลองมีคาสอดคลองกับผลการ
ทดสอบจริง 

4.) ปรับคาพารามิเตอรโดยจะปรับคาพารามิเตอรตัวแรกครั้งละ0.5% ของคาพารามเิตอร 
เร่ิมตน โดยขอบเขตในการปรับคาพารามิเตอรจะปรับข้ึน 20% และปรับลง 20% 
(± 20%) ของคาพารามิเตอรเร่ิมตน เมื่อปรับพารามิเตอรตัวแรกจนไดคาพารามิเตอร
ที่ใหคา R-square สูงสุดแลว ระบบอัตโนมัติจะเก็บคาพารามิเตอรทีใ่หคา R-square 
เฉลี่ยสูงสุดเพือ่ใชในการปรบัคาพารามิเตอรตัวถัดไป ระบบจะปรับคาพารามิเตอรตัว
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ที่สองเหมือนกบัการปรับพารามิเตอรตัวแรกและจะทาํเชนนี้ไปจนถงึพารามิเตอรตัว
สุดทาย เมื่อปรับคาพารามิเตอรครบทุกพารามิเตอรแลว ระบบจะยอนกลับไปปรับที่
พารามิเตอรตัวแรกอีกครั้งแลววนปรับจบครบ ทําเชนนีจ้นครบ 3 รอบ โดยระบบจะ
เก็บคาพารามเิตอรที่ใหคา R-square สูงทีสุ่ด 

5.) ตรวจสอบความถูกตองของพารามิเตอรโดยนําพารามิเตอรที่ไดจากระบบอัตโนมัตมิา
จําลองพฤติกรรมดินเทยีบกบัผลการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการอีกครั้ง  

 
จากขั้นตอนในการหาพารามิเตอรโดยระบบอัตโนมัติทีก่ลาวมาแสดงดังรูป ที ่7.2 

และรูปที่ 7.68-7.104  เปนรูปแสดงการเปรียบเทยีบคา R-square ของการคํานวณหา
พารามิเตอรดวยวธิ ีManual เปรียบเทียบกับการหาพารามิเตอรโดยระบบอัตโนมัต ิ

 
 
   
 
 
 
 
 
 



บทที่ 8 
 

บทสรุป 
 

8.1 ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯดวยแบบจําลองดิน 
 

ในการคาดคะเนพฤติกรรมของดนเหนยีวออนกรุงเทพฯในการวิจัยนี้จะทําการคาดคะเนโดย
พิจารณาผลการทดสอบจากเครื่องtriaxialทั้งแบบอัดตัวและแบบคายตัว  (Triaxial conpressinon 
and extensiontest) รวมทั้งพิจารณาผลจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ (one-
dimentional consolidationtest)ซ่ึงจะเปรียบเทียบผลการคาดคะเนจากแบบจําลอง Madified cam 
clay และ แบบจําลอง MIT-E3 

 
8.1.1. แบบจําลอง MCC  
 
การคาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ  CK0UC และ CIU ของแบบจําลอง MCC  

พบวาผลการคาดคะเนระหวาง q กับ Axial strain ดังรูปที่ 7.7 และ 7.13, 7.23, 7.27, 7.33, 7.37 และ 
7.47 พบวา ผลคาดคะเนในชวงอัดแนนมากวาปกติ จะคาดคะเนพฤติกรรมเปนแบบเชิงเสน เนื่องจาก 
สมมติฐานทีว่าพฤตกิรรมภายใน Yield surface เปนแบบ elastic  ซ่ึงไมตรงกับพฤติกรรมจริงของดิน
เหนยีว ซ่ึงจะเกิดพฤติกรรมแบบ elastic และ plastic ควบคูกันไป อีกทัง้ในการคาดคะเนพฤติกรรมที่
จุดคลาก (yield point)  เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว กลาวคือมีการเปลี่ยนแปลงคา stiffress ของดินอยาง
ชัดเจนซึ่งไมตรงกับพฤติกรรมจริงของดิน ซ่ึงเปนไปแบบคอยเปนคอยไป และแบบจาํลอง MCC  ไม
สามารถแสดงพฤติกรรมแบบ strain softening ทีพ่บภายหลงัจากสภาวะหนวยแรงของตัวอยางดนิ
เหนยีวในสภาพอัดแนนปกตแิละสภาพอัดแนนมากกวาปกติเล็กนอยถึงสภาวะคลากแลวดังนั้น
แบบจําลอง MCC  จึงมขีอจํากัดในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติ แตก็สามารถคาดคะเนผลไดดีสําหรับดินเหนียวแบบอัดแนนปกต ิ
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8.1.2. แบบจําลอง MIT-E3 
 
การคาดคะเนพฤติกรรมการทดสอบ CK0UC และ CIU ของแบบจําลอง MIT-E3  

พบวาผลการคาดคะเนระหวาง q กับ  Arial strain  เปนแบบไมเชิงเสน (Non-linear behavior)  แมที่
ความเครียดต่าํๆ ในชวงตนของการเฉือนดังแสดงในรูปที 7.48, 7.51, 7.57, 7.60, 7.63 และ 7.66 โดย
จะมีพฤติกรรมในการเขาสูจุดคลากอยางคอยเปนคอยไป ซึ่งทัง้นีเ้กิดจากการใช Bounding surface 
plasticity theory เพื่อคาดคะเนความเครียดพลาสตกิภายใน Bounding surface  และแบบจําลอง 
MIT-E3 ยังสามารถแสดงพฤติกรรมแบบ strain softening ไดซ่ึงพบวาแบบจําลอง MIT-E3  นี้จะ
สามารถจาํลองพฤตกิรรมของสภาพดนิกรุงเทพฯ ไดคอนขางดี เม่ือพบวาถาคา OCR  ของดินสงูๆ จะ
คาดคะเนกาํลงัแรงเฉือนของดินไดสูงเกนิกวาพฤติกรรมจริง และเมื่อพิจารณาถึงการทดสอบ CK0UE 
จะพบวาแบบจําลอง MIT-E3 คาดคะเนกาํลังรบัแรงเฉือนสูงสุดไดตางจากผลการทดสอบจริง
พอสมควร  ดังนัน้จึงเปนขอจํากัดของแบบจําลอง MIT-E3 ในการคาดคะเนพฤติกรรมในการ
ทดสอบ CK0UE  
 
 
8.2.  ผลการวิเคราะหพารามิเตอรจากระบบอัตโนมตั ิ
 

ในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวกรุงเทพฯ พบวาในการคาดคะเนพฤติกรรม 
โดยหาพารามเิตอรจากวิธ ี Manual นัน้มีข้ันตอนที่ยุงยากพอสมควร และพารามิเตอรทีไดมานั้นยัง
จําลองพฤติกรรมไดหางจากผลจากการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการพอสมควร ซ่ึงในระบบอัตโนมัติ
โดยใชวิธทีางสถิติ จะทาํใหสามารถไดพารามิเตอรมา สะดวกและรวดเร็วข้ึน และผลการคาดคะเนจาก
พารามิเตอรทีไ่ดนั้นก็ยงัมีความใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการมากกวา 
 

สําหรับแบบจําลอง Modified Cam Clay ซึ่งเปนแบบจาํลองที่สามารถจําลอง 
พฤติกรรมของดินเหนียวในชวงพฤติกรรมแบบอัดแนนปกติ (NC Clay) ไดดี จากการทดสอบ CIU ของ 
KIM(1991) ผลการวิเคราะหพารามิเตอรแสดงดังตารางที ่7.3 เมื่อพจิารณาที ่OCR=1.00 พารามิเตอร
ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 7.69 จากความสัมพนัธ Stress path เทากับ 48.793  และวิธีจากระบบอัตโนมัติได R-
square ได R-square  เทากับ 78.462 ซ่ึงแสดงวาการหาพารามิเตอรจากระบบอัตโนมัตนิั้นจะไดคา 
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R-square สูงกวา และเมื่อพิจารณาคา R-square  จากความสมัพนัธอ่ืนๆ ก็ยงัพบวาระบบอัตโนมัติให
คา  R-square  สูงกวา และเมื่อพิจารณาคา R-square เฉลี่ย  จากวธิี Manual ไดคา R-square เฉลี่ย
เทากับ 80.085 %  พารามิเตอรที่ไดจากระบบอัตโนมัตไิดคา  R-square เฉลี่ยเทากับ 90.883 % ซ่ึง
ระบบอัตโนมตัิไดคา  R-square สูงกวา แตเม่ือพิจารณาท่ี OCR สูงๆ เชนที ่OCR ที่ 2.75 ซ่ึงแสดงดัง
รูปที่ 7.73 พบวาวิธี Manual ให R-square เทากับ 71.21% และจากวธิีอัตโนมตัิใหคา R-square 
เทากับ 73.03% ซึ่งพบวาใกลเคียงกนัทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากแบบจําลอง MCC เปนแบบจําลองที่จําลอง
พฤติกรรมไดดี สําหรับดิน ที่ OCR  ต่ําๆ แตเมื่อ OCR สูงๆ จะจําลองพฤติกรรมไดไมดี จึงทําให
พารามิเตอรทิง้จากวิธี Manual  และจากระบบอัตโนมตัิจําลองพฤตกิรรมไดไมดีทั้งคูคา R-square จึง
ตํ่าทั้งคูแตเมื่อมองโดยรวมระบบอัตโนมัติจะใหคา R-square สูงกวาและสามารถจําลองพฤตกิรรม
ของดินไดดีกวาซึ่งแสดงใหเห็นดงัรูปที ่ 7.74 โดย 7.74 ก. แสดงการจําลองพฤติกรรมโดยพารามเิตอร
จากระบบอัตโนมัติและ 7.74 ข. แสดงการจําลองพฤติกรรมโดยพารามิเตอร จากวิธ ีManual  และเมื่อ
พิจารณาผลจากการจําลองพฤติกรรมของการทดสอบ CK0UC  ของ KIM (1991)  พจิารณาที ่OCR = 
1.00  ดังรูปที ่7.75 พบวา วิธ ีManual ใหคา R-square เฉลี่ยเทากบั 69.03% และระบบอัตโนมัติให
คา R-square เฉลี่ยเทากบั 70.12% ซ่ึงพบวาใหคา R-square ไดใกลเคียงกนั ทั้งนี้เนื่องจากตัว
แบบจําลอง MCC เปนแบบจําลองแบบ Isotropic  จึงจําลองพฤติกรรมดินแบบ Anisotropic ไดไมดี 
จึงทาํใหผลการจําลองพฤติกรรมจากทัง้สองวิธทีําไดไมด ี ซึ่งเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 7.75 – 7.80 และ
ผลการทดสอบที่ใชในการหาพารามิเตอรควรจะใชผลการทดสอบที ่ OCR=1.0  เนื่องจากตัว
แบบจําลองแนะนําใหใชพารามิเตอรที่หาจากตัวอยางดินที ่ OCR = 1.0 เชน φ กาํหนดใหหาจากคา
มุมเสียดทานของดินแบบอัดแนนปกติ นอกจากนี้พารามิเตอรที่ไดจากผลการทดสอบที่ OCR = 1.0  
จะสามารถจําลองพฤตกิรรมของดินไดเหมาะสมสาํหรับทุกๆ  OCR  แตถาใชผลการทดสอบที่ OCR 
มากกวา 1 พารามิเตอรที่ได จะมีขอผิดพลาด จึงแนะนําใหหาพารามิเตอรจากผลการทดสอบที่  OCR 
= 1.0  จะเหมาะสมทีสุ่ด ผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการที่ใสใหระบบอัตโนมัติเพื่อวิเคราะห
พารามิเตอรควรเปนผลการทดสอบของตัวอยางดินแบบอัดแนนปกต ิ 
 

สวนแบบจาํลอง MIT-E3 นั้นเปนแบบจาํลองที่สามารถจําลองพฤตกิรรมของดินเหนยีวในชวง
พฤติกรรมแบบอัดแนนเกนิปกติ (OC Clay)  จากการทดสอบ CIU ของ KIM(1991) พิจารณาที ่OCR 
= 1.0  พบวาการจําลองพฤติกรรมจากพารามิเตอรที่ไดจากวธิ ีManual ไดคา R-square เฉลี่ยเทากับ 
73.46% และจากระบบอตัโนมัติไดคา  R-square เฉลี่ยเทากบั 89.92% ซึ่งเห็นไดชัดเจนวา
พารามิเตอรจากระบบอัตโนมัติจะสามารถจําลองพฤติกรรมไดดีกวา และเมื่อพิจารณาที ่OCR อ่ืนๆ ก็
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ยังพบวาพารามิเตอรจากระบบอัตโนมัติใหคา R-square สูงกวา  และสําหรับการทดสอบ CK0UC 
จากการทดสอบของ KIM (1991) ที่ OCR = 1.0 พบวาระบบอัตโนมตัิใหคา R-square เฉลี่ยเทากับ 
81.91% และจากวิธี Manual ใหคา R-square เฉลี่ยเทากบั  79.75% ซ่ึงจากวิธอัีตโนมัติใหคา R-
square สูงกวา และพบวาที ่OCR อ่ืนๆ พารามิเตอรจากระบบอัตโนมัติก็ยังใหคา R-square สูงกวา  
เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบอื่นๆ ไดแก LAI (1993), ยุทธนา (2002) และ กรณัฑ (2002)  ซ่ึงผล
การวิเคราะหพารามิเตอรและคา R-square แสดงดังตาราง 7.13 – 7.21  ตามลําดับ และยงัพบวา
ระบบอัตโนมตัิสามารถใหคา R-square สูงกวาการหาพารามิเตอรโดยวิธี Manual ประมาณ 10 – 
20%  ซ่ึงทาํใหสามารถจาํลองพฤติกรรมดินไดดีกวา และผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการสําหรับ
วิเคราะหพารามิเตอรในระบบอัตโนมัตินัน้สามารถใชผลการทดสอบที่ OCR มากกวา 1 ได เนือ่งจาก
แบบจําลอง MIT-E3 เปนแบบจําลองทีส่ามารถจาํลองพฤตกิรรมดินแบบอัดแนนเกินตัวได แตที่คา 
OCR  สูงๆ  คาพารามเิตอรที่วิเคราะหไดจะเร่ิมมีความผิดพลาด ทัง้นี้เนื่องจากตัวแบบจําลองจะ
คาดคะเนพฤติกรรมในดานการรับแรงเฉือนไดสูงเกนิจรงิ ดังนั้นเมื่อนํามาใชวเิคราะหพารามเิตอร 
พารามิเตอรทีไ่ดจึงมีความผดิพลาดจากความเปนจริงโดยไมสามารถจําลองพฤติกรรมของดินในทกุๆ 
OCR ได และเนื่องจากขอกําหนดของแบบจําลองที่กาํหนดใหพารามิเตอรบางตัวตองหาจากตวัอยาง
ดินแบบอัดแนนปกติ (OCR = 1.0) จึงแนะนําใหใชผลการทดสอบจากตัวอยางดินเหนยีวที่ OCR=1.0 
ในการวิเคราะหพารามิเตอรเหมือนกับ MCC เนื่องจากพารามิเตอรที่ไดนั้นจะสามารถจําลอง
พฤติกรรมของดินเหนียวใน OCR อ่ืนไดดกีวา 
 
 กลาวโดยสรุป ระบบอัตโนมัติสําหรับวิเคราะหพารามเิตอรที่พัฒนาขึ้นมีประโยชนอยางมาก
เนื่องจากชวยประหยัดเวลา ลดความยุงยาก และซับซอนในการวิเคราะหพารามเิตอรอีกทั้งผูใชก็ไม
จําเปนตองเสยีเวลาในการศึกษาและคนควาแบบจําลอง และระบบอัตโนมตัินี้ยังสามารถนําไป
ประยุกตใชในการหาพารามเิตอรของแบบจําลองอืน่ๆ นอกเหนือจาก MCC  และ  MIT-E3 อีกดวย  
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ตารางที่ 4.1  แสดงรูปแบบของตัวแปรที่เปลี่ยนรูปแลว (Transformed variables) ที่ใชในแบบจาํลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
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Test type symbol Physical contribution 
Boston 

blue clay 
Empire 

clay 
London 

clay 

e0 
Void ratio at reference stress on 
virgin consolidation line 

1.12 1.26 1.21 

λ  
Compressibility of virgin normally 
consolidated clay 

0.184 0.274 0.172 

C 22.0 24.0 65.0 
n 

Non-linear volumetric swelling 
behavior 1.60 1.75 1.50 

One-dimensional 
consolidation 

(Oedometer,CRS
C,etc.) 

h Irrecoverable plastic strain 0.2 0.2 0.1 

KoNC 
Ko for virgin normally 
consolidated clay 

0.48 0.62 0.62 
Ko-oedometer or 

Ko-triaxial 
2G/K 

Ratio of elastic shear to bulk 
modulus (Poisson’s ratio for initial 
unload) 

1.05 0.86 0.99 

TCφ  33.4° 23.6° 22.5° 

TEφ  

Critical state friction angles in 
triaxial compression and 
extension (large strain failure 
criteria) 45.9° 21.6° 22.5° 

c 
Undrained shear strength 
(geometry of  bounding surface) 0.86 0.75 0.80 

st 

Amount of post-peak strain 
softening in undrained triaxial 
compression 

4.5 3.0 3.9 

ω  
Non-linearity at small strains in 
undrained shear 0.07 0.20 0.20 

Undrained triaxial 
shear test 

γ  Shear induced pore pressure  0.5 0.5 0.5 

Resonant column 0κ  
Small strain compressibility at 
load reversal 

0.001 0.0035 0.001 

Drained triaxial 0ψ  Rate of evolution of anisotropy 100.0 100.0 100.0 

ตารางที่ 4.2   แสดง 15 พารามิเตอรที่จาํเปนของแบบจาํลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
พรอมความหมายและคาที่เหมาะสมสําหรับดินเหนียว Boston blue clay, Empire 
clay และ London clay 



 
 
 

Shear Consolidation At Peak At 
Max. Obliquity 

max31 )/( ′′ σσ  

 
Test No 

C/E ε  
(% / h) 

σ'vm 
(ksc) 

K0 OCR εf 
(%) 

q/σ'vc p/σ'vc Af ǿ εf 
(%) 

q/σ'vc p/σ'vc Af ǿ 

CKUC-01 C 0.35 1.520 0.57 1 0.81 0.255 0.687 1.89 21.78 3.41 0.237 0.592 4.31 34.11 
CKUC-02 C 0.35 1.584 0.62 1 1.20 0.260 0.725 1.09 21.01 5.83 0.243 0.632 2.66 34.56 
CKUC-03 C 0.35 1,605 0.77 2 2.18 0.486 0.976 0.37  10.27 0.383 0.768 0.71  
CKUC-04 C 0.35 1,605 0.95 4 2.89 0.738 1.315 0.26  2.36 0.721 1.266 0.29  
CKUC-05 C 0.35 1,605 1.21 8 3.64 1.185 1.759 0.23  3.18 1.166 1.703 0.25  
CKUE-01 E 0.35 1,605 0.61 1 8.78 -0.238 0.485 0.88 29.39 8.95 -0.236 0.481 0.89 30.31 
CKUE-02 E 0.35 1,605 0.61 1 11.87 -0.253 0.429 0.92 36.13 13.58 -0.249 0.404 0.95 26.94 
CKUE-03 E 0.35 1,605 0.77 2 8.09 -0.433 0.726 0.64  8.79 -0.425 0.697 0.67  
CKUE-04 E 0.35 1,605 0.97 4 14.08 -0.904 1.230 0.40  14.03 -0.904 1.230 .40  
CKUE-05 E 0.35 1,605 1.22 8 8.96 -1.513 1.674 0.31  9.71 -1.510 1.756 0.32  

ตารางที่ 5.8  ผลการทดสอบ TRIAXIAL โดยใชวิธ ีSHANSEP, LAI(1993) 
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ตารางที่ 5.2   คุณสมบัติทางวิศวกรรมทัว่ไปของดินเหนียวออนกรุงเทพฯบริเวณ
รังสิตภายในสภาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) ที่นาํมาใชในการทดสอบใน
หองปฏิบัติการโดย KIM(1991) 

 
OCR Test no. pmax 

(kg/cm2) 
qmax 

(kg/cm2) 
P0 

(kg/cm2) 
q0 

(kg/cm2) 
K0 

(kg/cm2) 
1.00 
1.24 
1.50 
1.78 
2.15 
2.75 

CK0U1 
CK0U2 
CK0U3 
CK0U4 
CK0U5 
CK0U6 

4.500 
4.690 
4.857 
5.006 
5.174 
5.382 

 

2.205 
2.298 
2.380 
2.453 
2.535 
2.637 

4.500 
3.908 
3.469 
3.129 
2.797 
2.446 

2.205 
1.657 
1.242 
0.914 
0.586 
0.230 

 

0.63 
0.67 
0.71 
0.76 
0.82 
0.91 

  ตารางที่ 5.3   หนวยแรงของตัวอยางดินเหนียวออนกรงุเทพฯบริเวณรังสิตภายใน
สภาบันเทคโนโลยี แหงเอเชยี (AIT) ที่นํามาใชในการทดสอบ CK0U ใน
หองปฏิบัติการโดย KIM (1991) 

 
 

Natural water content (%) 78-85 

Liquid limit (%) 98 

Plastic limit (%) 37 

Plasticity index (%) 61 

Liquidity index 0.67 – 0.79 

Average unit weight (t/m3) 1.51 

Specific gravity 2.69 

Clay content (%) 70 

Silt content (%) 24 

Sand content (%) 6 
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ตารางที่ 5.4  หนวยแรงของตัวอยางดินเหนียวออนกรงุเทพฯบริเวณรังสิตภายในสภาบัน 
        เทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) ที่นาํมาใชในการทดสอบ CIU ในหองปฏิบัติการโดย KIM (1991) 
 
 

 

 
ตารางที ่5.5     คุณสมบัติทางวิศวกรรมทัว่ไปของดินเหนียวออนกรงุเทพฯบริเวณรังสิต 

   ภายในสภาบันเทคโนโลยแีหงเอเชยี (AIT) ที่นาํมาใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการโดย  
         Lai (1993) 
 

OCR Test no. pmax 

(kg/cm2) 
qmax 

(kg/cm2) 
P0 

(kg/cm2) 
q0 

(kg/cm2) 
K0 

(kg/cm2) 
1.00 
1.24 
1.50 
1.78 
2.15 
2.75 

CIU1 
CIU 2 
CIU 3 
CIU 4 
CIU 5 
CIU 6 

6.500 
6.840 
7.155 
7.451 
7.792 
8.260 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
 

6.500 
5.516 
4.770 
4.186 
3.624 
3.004 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Gradation Depth 
(m) 

wn 

(%) 
γt 

(kN/m3) 
LL 
(%) 

PI 
(%) 

Gs 
 Sand Silt Clay 

2.5 85.80 14.44 95 67 2.70 4 28 68 
3.5 93.32 14.40 117 77 2.69 2 29 69 
4.5 92.08 14.53 109 74 2.66 2 23 75 
5.5 86.85 14.45 92 63 2.67 13 20 67 
6.5 68.49 15.25 72 49 2.68 2 24 74 
7.5 59.92 16.10 76 51 2.70 7 29 64 
8.5 39.80 16.62 34 19 2.65 7  25 68 
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ตารางที่ 5.6    โปรแกรมการทดสอบโดยใช Technique SHANSEP , LAI(1993) 
 

 
ตารางที ่5.7   ตารางที่ 5.7 แสดงผลการทดสอบ Consolidation , LAI(1993) 

 
 

Test Type Test No. OCR 
CK0UC CK0UC-01 

CK0UC-02 
CK0UC-03 
CK0UC-04 
CK0UC-05 

1 
1 
2 
4 
8 

CK0UE CK0UE-01 
CK0UE-02 
CK0UE-03 
CK0UE-04 
CK0UE-05 

1 
1 
2 
4 
8 

 σ'p (ksc) 
σ'vm 
(ksc) σ'vc (ksc) OCR mean CR mean RR 

CK0UC01 0.85 1.52 1.52 1 0.494 0.032 
CK0UC02 0.87 1.584 1.584 1 0.657 0.013 
CK0UC03 0.89 1.605 0.803 2 0.623 0.034 
CK0UC04 0.88 1.605 0.401 4 0.489 0.034 
CK0UC05 0.88 1.605 0.201 8 0.606 0.024 
CK0UE01 0.8 1.605 1.605 1 0.435 0.032 
CK0UE02 0.88 1.605 1.605 1 0.55 0.027 
CK0UE03 0.8 1.605 0.803 2 0.548 0.034 
CK0UE04 0.75 1.605 0.401 4 0.571 0.024 
K0UE05 0.88 1.605 0.201 8 0.623 0.029 



 
 
 

Shear Consolidation At Peak At 
Max. Obliquity 

max31 )/( ′′ σσ  

 
Test No 

C/E ε  
(% / h) 

σ'vm 
(ksc) 

K0 OCR εf 
(%) 

q/σ'vc p/σ'vc Af ǿ εf 
(%) 

q/σ'vc p/σ'vc Af ǿ 

CKUC-01 C 0.35 1.520 0.57 1 0.81 0.255 0.687 1.89 21.78 3.41 0.237 0.592 4.31 34.11 
CKUC-02 C 0.35 1.584 0.62 1 1.20 0.260 0.725 1.09 21.01 5.83 0.243 0.632 2.66 34.56 
CKUC-03 C 0.35 1,605 0.77 2 2.18 0.486 0.976 0.37  10.27 0.383 0.768 0.71  
CKUC-04 C 0.35 1,605 0.95 4 2.89 0.738 1.315 0.26  2.36 0.721 1.266 0.29  
CKUC-05 C 0.35 1,605 1.21 8 3.64 1.185 1.759 0.23  3.18 1.166 1.703 0.25  
CKUE-01 E 0.35 1,605 0.61 1 8.78 -0.238 0.485 0.88 29.39 8.95 -0.236 0.481 0.89 30.31 
CKUE-02 E 0.35 1,605 0.61 1 11.87 -0.253 0.429 0.92 36.13 13.58 -0.249 0.404 0.95 26.94 
CKUE-03 E 0.35 1,605 0.77 2 8.09 -0.433 0.726 0.64  8.79 -0.425 0.697 0.67  
CKUE-04 E 0.35 1,605 0.97 4 14.08 -0.904 1.230 0.40  14.03 -0.904 1.230 .40  
CKUE-05 E 0.35 1,605 1.22 8 8.96 -1.513 1.674 0.31  9.71 -1.510 1.756 0.32  

ตารางที่ 5.8  ผลการทดสอบ TRIAXIAL โดยใชวิธ ีSHANSEP, LAI(1993) 
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ตารางที่ 5.9  คุณสมบัติทางวิศวกรรมทัว่ไปของดินเหนียวออนกรุงเทพฯบริเวณ 
รังสิตภายใน สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) ทีน่ํามาใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
Hassan(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Depth Wn unit weight LL PI Gs  gradation  

(m) (%) (kN/m3) (%) (%)  sand silt clay 

2.5 85.8 14.44 95 67 2.7 4 28 68 

3.5 93.32 14.4 117 77 2.69 2 29 69 

4.5 92.08 14.53 109 74 2.66 2 23 75 

5.5 86.85 14.45 92 63 2.67 13 20 67 

6.5 68.49 15.25 72 49 2.68 2 24 74 

7.5 59.92 16.1 76 51 2.7 7 29 64 

8.5 39.8 16.62 34 19 2.65 7 25 68 
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ตารางที่ 5.10   โปรแกรมการทดสอบ CRS Consolidation  ของตัวอยางดนิดินเหนยีว
ออนกรุงเทพฯ โดย Hassan (1993) 

 
 

 
 
 
           

test no. depth(m) σ'p(ksc) e0 strain rate(/s) ocr remark 
oed-1 2.5 0.85 2.48 6.47E-09 2.11 24 hr 
oed-2 3.5 0.73 2.65 5.86E-09 1.58 24 hr 
oed-3 3.5 0.66 2.56 5.59E-09 1.76 24 hr 
oed-4 3.5 0.72 2.53 3.89E-09 1.88 24 hr 
oed-5 3.5 0.58 2.48 4.92E-09 2.11 24 hr 
oed-6 3.5 0.67 2.63 5.42E-09 1.63 24 hr 
oed-7 4.5 0.88 2.45 9.9E-09 1.86 24 hr 
oed-8 4.5 0.84 2.44 5.92E-09 1.89 24 hr 
oed-9 4.5 0.91 2.6 4.86E-09 2.02 24 hr 

oed-10 4.5 0.85 2.46 9.91E-09 1.983 24 hr 
oed-11 5.5 0.84 2.41 7.23E-09 1.62 24 hr 
oed-12 5.5 0.78 2.58 6.78E-09 1.64 24 hr 
oed-13 6.5 0.96 1.73 3.48E-09 1.37 24 hr 
oed-14 6.5 0.91 1.89 3.48E-09 1.55 24 hr 
oed-15 6.5 0.89 2.29 4.89E-09 1.46 24 hr 
oed-16 6.5 0.92 1.62 4.22E-09 1.56 24 hr 
oed-17 6.5 0.88 1.68 4.96E-09 1.52 24 hr 
oed-18 7.25 0.89 1.55 4.52E-09 1.38 24 hr 
eop-1 4.5 0.86 2.43  1.82 end of primary 
eop-2 4.5 0.88 2.42  1.78 end of primary 
eop-3 6.5 0.88 1.6  1.46 end of primary 



 

 
 

 
ชื่อวิทยานิพนธ 

 

 
สถานที่เก็บตัวอยางดิน 

 

 
การทดสอบ 

STRESS-STRAIN BEHAVIOR AND STRENGTH CHARACTERISTICS OF LIGHTLY 
OVERCONSOLIDATED CLAYS ,  KIM(1991) 
 

ภายในสถาบนั AIT 
 

ภายในสถาบนั AIT 
 

COMPARISION OF RECOMPRESSION AND SHANSEP STRENGTH DEFORMATION 
PROPERTIES OF UNDISTURBED BANGKOK CLAY LAI (1993) 
 

ภายในสถาบนั AIT 
 

CK0UC และ CK0UE 
 

ผลกระทบจากทิศทางตางๆของทางเดินของหนวยแรงรวมทีม่ีตอพฤติกรรมทางดาน ความเคน-
ความเครียด-กําลงัรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้าํของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯที่ตกคะกอนในน้ํา
ทะเลและเกดิการอัดแนนเกินตัวจากอายุของดิน  , ยุทธนา กูโรจนวงศ  (2002) 

ภายในจุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลัยและถนน
บางนา-ตราด กม.29 

 

CONSOLIDATION 
และ CK0UC 

 

การหาพารามิเตอรสําหรบัแบบจําลองพฤติกรรมของดินชั้นสูง  , กรัณฑ กระแสสินธุ   (2002) 
 

ถนนบางนา-ตราด กม.29 
 

CONSOLIDATION 
CK0UE , และ 

CK0UC 
 

ตารางที่ 5.1  รายการวิทยานิพนธที่เปนขอมูลดินอางอิง 
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From To LL. PL. PI. Undisturbed

CST-1 2 1.50 2.50 57.30 25.34 31.96 CH 3.56 0.91 3.91 1.369 1.260 0.151

CST-2 2 3.00 4.00 64.00 27.94 36.06 CH 2.00 0.53 3.77 0.538 0.473 0.260

CST-3 2 4.50 5.50 72.40 29.68 42.72 CH 3.10 0.76 4.08 0.666 0.553 0.268

CST-4 2 6.00 7.00 83.00 36.46 46.54 CH 2.50 0.65 3.85 0.451 0.365 0.218

CST-5 2 7.50 8.50 84.30 37.81 46.49 CH 2.76 0.71 3.89 0.430 0.348 0.248

CST-6 2 9.00 10.00 62.90 26.85 36.05 CH 3.30 0.85 3.87 0.451 0.397 0.247

CST-7 2 10.50 11.50 81.30 38.01 43.29 CH 4.45 1.07 4.16 0.532 0.442 0.212

CST-8 2 12.00 12.30 70.60 30.19 40.41 CH 5.29 1.40 3.78 0.580 0.493 0.121
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ตารางที่ 5.12  สรุปผลการทดสอบของตัวอยางดนิจากบริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ,ยุทธนา(2002) 



94 ∆uf σ'1/σ'3 p' q' q' / σ'vc p' / σ'p q' / σ'p ∆u / σ'vc %ε A ∆uf σ'1/σ'3 p' q' q' / σ'vc p' / σ'p q' / σ'p ∆u / σ'vc %ε A
(KPa) (KPa) (KPa) % (KPa) (KPa) (KPa) %

3.00 0.33 45 CST-2 3.00-4.00 8.01 4.05 22.52 13.60 0.613 0.339 0.204 0.361 1.80 0.38 8.49 4.22 21.99 13.56 0.612 0.331 0.204 0.383 1.78 0.39
1.76 0.57 45 CST-3 4.50-5.50 17.00 3.75 40.70 23.58 0.440 0.432 0.250 0.317 2.10 0.62 20.20 4.05 35.30 21.00 0.392 0.374 0.223 0.377 5.10 0.85
1.76 0.57 90 CST-3 4.50-5.50 4.40 3.78 39.50 22.90 0.427 0.419 0.243 0.082 3.10 0.64 5.20 3.90 38.00 22.60 0.422 0.403 0.240 0.097 6.50 0.70
1.76 0.57 135 CST-3 4.50-5.50 -8.20 3.82 38.70 22.76 0.425 0.411 0.241 -0.153 3.20 0.69 -6.70 3.95 37.83 22.50 0.420 0.401 0.239 -0.125 4.50 0.73
1.27 0.79 45 CST-5 7.50-8.50 16.80 3.00 48.07 24.02 0.346 0.544 0.272 0.242 1.40 0.84 29.50 4.00 28.40 16.80 0.242 0.322 0.190 0.424 10.90 5.00
1.27 0.79 90 CST-5 7.50-8.50 5.00 3.00 50.00 25.00 0.360 0.566 0.283 0.072 1.40 0.75 22.70 4.10 31.80 19.00 0.273 0.360 0.215 0.327 12.00 2.95
1.27 0.79 135 CST-5 7.50-8.50 -5.30 3.12 49.00 25.27 0.363 0.555 0.286 -0.076 2.00 0.76 18.60 4.00 30.50 19.00 0.273 0.345 0.215 0.268 15.00 3.10
1.00 1.02 45 CST-4 6.00-7.00 12.80 2.63 69.00 30.70 0.329 0.739 0.329 0.137 0.82 0.80 33.20 3.83 40.00 23.80 0.255 0.428 0.255 0.355 16.80 7.92
1.00 1.02 135 CST-4 6.00-7.00 -4.00 2.53 66.50 29.30 0.314 0.712 0.314 -0.043 0.80 0.80 25.60 3.20 43.60 22.20 0.238 0.467 0.238 0.274 7.10 7.00
1.00 1.40 45 CST-3 4.50-5.50 22.88 2.56 94.27 41.35 0.313 0.714 0.313 0.173 1.26 0.89 44.50 3.36 68.27 36.98 0.280 0.517 0.280 0.337 10.00 2.61
1.00 1.40 135 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1.00 3.07 45 CST-4 6.00-7.00 46.00 2.36 197.00 80.15 0.286 0.703 0.286 0.164 1.50 1.02 90.00 2.85 140.50 69.00 0.246 0.501 0.246 0.321 11.30 4.48
1.00 3.07 135 CST-4 6.00-7.00 3.00 2.18 201.00 75.00 0.268 0.717 0.268 0.011 1.80 1.10 58.00 2.60 152.50 68.00 0.243 0.544 0.243 0.207 9.90 3.70

1.75 * 0.57 45 CST-3** 4.50-5.50 28.30 4.49 34.36 21.82 0.407 0.366 0.232 0.529 4.52 0.92 29.20 4.66 32.99 21.31 0.398 0.351 0.227 0.545 8.63 0.98
1.00 * 1.15 45 CST-5** 7.50-8.50 18.00 2.80 71.48 34.49 0.338 0.701 0.338 0.176 1.30 0.80 33.00 3.99 54.81 32.84 0.322 0.537 0.322 0.324 11.08 1.63
1.00 * 1.40 45 CST-5** 7.50-8.50 20.60 2.55 80.43 35.34 0.285 0.649 0.285 0.166 2.10 1.66 30.60 3.00 70.31 35.22 0.284 0.567 0.284 0.247 9.40 2.52
1.00 * 3.00 45 CST-4** 6.00-7.00 36.40 2.20 184.64 71.01 0.263 0.684 0.263 0.134 1.35 1.65 64.70 2.58 152.73 67.40 0.250 0.566 0.250 0.240 11.33 4.35

Remark : *  This data , which were done and shear by ordinary (θ=45 degree) CKoU-TC under load control method , are tested by Worakarn (2002) 
** From Bore Hole No. CBH-3

Result @ (σ'1/σ'3)max
θ

(Degree)
Tube No.

Site : Chulalongkorn  University

OCR σ'vc/σ'p
Depth
(m.)

Result @ q'max

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที่ 5.13  สรุปผลการทดสอบ Stress Path Test แบบ UCK 0 TC−  ของตัวอยางดนิจากบรเิวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ,ยุทธนา(2002) 



 

 
 
 

 
 

From To LL. PL. PI. Undisturbed

BST-1 2 3.00 4.00 114.00 42.26 71.74 CH 1.65 0.64 2.58 0.579 0.405 0.239

BST-2 2 4.50 5.50 134.00 61.11 72.89 OH 1.77 0.63 2.81 0.516 0.356 0.287

BST-3 2 6.00 7.00 136.00 62.38 73.62 OH 1.30 0.49 2.65 0.329 0.227 0.224

BST-4 2 7.50 8.50 120.60 47.02 73.58 OH 2.10 0.60 3.50 0.473 0.327 0.227

BST-5 2 9.00 10.00 123.00 47.68 75.32 OH 2.10 0.67 3.16 0.397 0.270 0.233

BST-6 2 10.50 11.50 118.00 45.53 72.47 OH 2.95 0.71 4.15 0.521 0.359 0.223

BST-7 2 12.00 13.00 135.00 60.66 74.34 OH 2.91 0.80 3.64 0.432 0.294 0.233

BST-8 2 13.50 14.50 130.50 55.36 75.14 OH 2.75 0.63 4.37 0.332 0.226 0.225

BST-9 2 15.00 16.00 126.70 53.27 73.43 OH 3.40 0.66 5.15 0.362 0.250 0.186

BST-10 2 16.50 17.50 102.30 48.23 54.07 OH 3.68 0.72 5.11 0.339 0.261 0.202

BST-11 2 18.00 19.00 102.60 47.13 55.47 OH 4.10 0.78 5.26 0.327 0.251 0.204

BST-12 2 19.50 20.50 96.50 41.14 55.36 OH 7.05 1.22 5.78 0.452 0.348 0.291
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111.47 0.793 1.39 9.38 12.64 1.35 0.03300.6495 0.69 1.00

87.17 0.720 1.47 10.84 14.01 1.29 0.03440.5511 0.77 1.00

83.93 0.663 1.49 12.56 15.50 1.23 0.03100.5628

18.68 1.20 0.02970.570276.58 0.640 1.45 15.61 0.77 1.46

0.77 1.00

 

ตารางที่ 5.14  สรุปผลการทดสอบของตัวอยางดนิจากบริเวณ ถ.สายบางนา-บางปะกง กม.29-800 ,ยุทธนา(2002) 
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θ * σ'p  ** σ'vc
Degree KPa KPa

BN-1 BBH-2 BST-8 13.50-14.50 3 3.00 0.33 0.82 45 81.42 27.14
BN-2 3 45
BN-3 4 90
BN-4 5 135
BN-5 3 45
BN-6 6 90
BN-7 4 135
BN-8 4 45
BN-9 3 135
BN-10 BST-5 9.00-10.00 6 45 60.04 20.01 , 34.11 , 47.28 , 61.24 , 84.06
BN-11 BST-3 6.00-7.00 3 135 39.24 13.10 , 22.30 , 30.90 , 40.00 , 54.94
BN-12 5 45
BN-13 1 135

หมายเหตุ

σ'vc/σ'p K0Test No. Bore Hole No. Sample No.Tube No.

BBH-2 7.50-8.50 1.76 0.57BST-4

60.04 20.01 , 34.11 , 47.28 , 61.24

BBH-2 12.00-13.00 1.27 0.79BST-7

BST-5

62.49 20.83 , 35.51

0.62 83.20 27.73 , 47.27 , 65.51

BBH-2 9.00-10.00 1.00

BBH-2 9.00-10.00 1.00

BBH-2 1.00

60.04 20.01 , 34.11 , 47.28 , 61.24 , 84.06 , 120.08 , 184.32

* σ'p         คือ  หนวยแรงประสทิธผิลสงูสดุทีม่วลดนิเคยไดรบัตามธรรมชาติ
** σ'vc    คือ  หนวยแรงประสทิธผิลในแนวดิง่ทีท่าํใหดนิถกูอดัตวัคายน้าํในแตขัน้ตอนของการ Consolidation

BST-5

Depth (m.)

3.07 0.70

1.40 0.63

1.02

0.68

0.58

OCR

 
    

 



ตารางที่ 5.16  สรุปผลการทดสอบ Stress Path Test แบบ UCK 0 TC−  ของตัวอยางดนิจากบรเิวณ ถ.สายบางนา-บางปะกง กม.29-800,ยุทธนา(2002) 
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∆uf σ'1/σ'3 p' q' q' / σ'vc p' / σ'p q' / σ'p ∆u / σ'vc %ε A ∆uf σ'1/σ'3 p' q' q' / σ'vc p' / σ'p q' / σ'p ∆u / σ'vc %ε A
(KPa) (KPa) (KPa) % (KPa) (KPa) (KPa) %

3.00 0.33 45 BST-8 13.50-14.50 14.36 5.90 25.58 18.16 0.669 0.314 0.223 0.529 2.07 0.45 14.42 5.99 25.35 18.10 0.667 0.311 0.222 0.531 2.44 0.46
1.76 0.57 45 BST-4 7.50-8.50 15.30 5.09 24.45 16.42 0.462 0.391 0.263 0.431 3.63 0.74 18.70 6.80 20.14 15.00 0.422 0.322 0.240 0.527 10.00 1.00
1.76 0.57 90 BST-4 7.50-8.50 4.60 5.10 24.50 16.40 0.462 0.392 0.262 0.130 3.70 0.72 9.88 7.67 18.96 14.60 0.411 0.303 0.234 0.278 14.60 1.06
1.76 0.57 135 BST-4 7.50-8.50 -6.10 5.00 25.00 16.60 0.467 0.400 0.266 -0.172 3.55 0.73 3.47 7.37 18.34 13.95 0.393 0.293 0.223 0.098 13.55 1.19
1.27 0.79 45 BST-7 12.00-13.00 24.56 4.12 41.20 25.09 0.383 0.495 0.302 0.375 2.69 0.98 29.36 5.04 34.11 22.81 0.348 0.410 0.274 0.448 6.18 1.43
1.27 0.79 90 BST-7 12.00-13.00 11.00 3.78 41.50 24.30 0.371 0.499 0.292 0.168 2.60 0.95 22.90 5.10 29.30 19.50 0.298 0.352 0.234 0.350 9.00 2.05
1.27 0.79 135 BST-7 12.00-13.00 -2.20 4.10 41.20 25.00 0.382 0.495 0.300 -0.034 3.20 0.93 6.94 4.81 34.40 22.20 0.339 0.413 0.267 0.106 6.95 1.37
1.00 1.02 45 BST-5 9.00-10.00 19.00 3.45 36.40 20.10 0.328 0.594 0.328 0.310 3.20 1.28 29.15 5.91 21.52 15.28 0.250 0.351 0.250 0.476 17.38 5.38
1.00 1.02 135 BST-5 9.00-10.00 0.00 3.54 38.74 21.66 0.354 0.633 0.354 0.000 2.15 1.00 22.26 9.50 20.97 16.98 0.277 0.342 0.277 0.363 17.18 3.61
1.00 1.40 45 BST-5 9.00-10.00 22.42 2.59 54.20 23.96 0.285 0.645 0.285 0.267 3.11 1.28 34.92 3.32 38.36 20.62 0.245 0.456 0.245 0.415 11.91 3.24
1.00 1.40 135 BST-3 6.00-7.00 2.48 3.84 33.03 19.39 0.353 0.601 0.353 0.045 3.73 1.12 17.57 8.30 20.54 16.11 0.293 0.374 0.293 0.320 19.00 2.50
1.00 3.07 45 BST-5 9.00-10.00 61.50 2.49 118.80 50.80 0.276 0.645 0.276 0.334 4.00 1.31 90.76 3.27 82.69 43.96 0.239 0.449 0.239 0.492 18.00 2.71
1.00 3.07 135 BST-5 9.00-10.00 11.30 2.46 121.00 51.40 0.279 0.657 0.279 0.061 3.30 1.23 52.20 3.29 86.00 45.80 0.249 0.467 0.249 0.283 16.00 2.40

1.75 * 0.57 45 BST-8** 13.50-14.50 20.50 4.92 30.85 20.43 0.455 0.393 0.260 0.457 3.29 0.76 20.50 4.92 30.85 20.43 0.455 0.393 0.260 0.457 3.29 0.76
1.00 * 1.15 45 BST-5** 9.00-10.00 26.20 4.02 40.13 24.12 0.350 0.581 0.350 0.380 3.57 1.22 26.20 4.02 40.13 24.12 0.350 0.581 0.350 0.380 3.57 1.22
1.00 * 1.40 45 BST-5** 9.00-10.00 29.70 3.52 50.29 28.02 0.333 0.597 0.333 0.353 8.99 1.25 32.00 3.72 47.13 27.16 0.322 0.560 0.322 0.380 14.72 1.45
1.00 * 3.00 45 BST-7** 12.00-13.00 98.80 3.00 150.84 75.48 0.302 0.603 0.302 0.395 6.52 1.32 109.30 3.10 133.31 68.25 0.273 0.533 0.273 0.437 16.61 1.80

Remark : *  This data , which were done and shear by ordinary (θ=45 degree) CKoU-TC under load control method , are tested by Worakarn (2002)
** From Bore Hole No. BBH-1

Result @ (σ'1/σ'3)max
θ

(Degree)
Tube No.

Site : Bang Na-Bang Pakong Km.29-800

OCR σ'vc/σ'p
Depth
(m.)

Result @ q'max
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ตารางที่ 5.17    ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดินเหนยีวออน กรุงเทพฯ  บริเวณ 

  ถ.สายบางนา-บางปะกง กม.29-800 ,กรัณฑ(2002) 
 
 
 
 
 
 
 

 
Natural Water Content (%) 137.79 
Liquid Limit (%) 136.00 
Plastic Limit (%) 62.38 
Plasticity Index(%) 73.62 
Liquidity Index  1.024 
Specific Gravity 2.67 
Total Unit Weight  1.31 
Dry Unit Weight  1.51 

Ind
ex

 Pr
op

ert
ies

 

Natural Void Ratio 3.68 
Coarse Grain (%) 2.00 
Fine Grain (%) 98.00 
CU Ratio 0.3440 Gr

ain
 Si

ze 
An

aly
sis

 

CC Ratio 0.0322 
Overconsolidation Ratio (OCR) 1.01 
Maximum Past Pressure (σ’p; kPa.) 4.00 
Overburden Pressure (σ’vc; kPa.) 3.95 
Compression Ratio (CR) 0.504 
Recompression Ratio (RR) 0.0334 Str

es
s H

isto
ry 

Coefficient of volumetric compressibility (mv) 0.012 
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Test Conditions 
BH No. Sample 

No. 
Type of 

Test OCR σ’vc/σ’p K0 
Remarks 

1 CRS-V N/A N/A N/A CRS-V-1 
1 

2 CRS-V N/A N/A N/A CRS-V-2 
3 CRS-V N/A N/A N/A CRS-V-3 

2 
4 CRS-V N/A N/A N/A CRS-V-4 
1 CK0UC 1.0 2.0 0.60 TC01-1.0(2.0) 

3 
2 CK0UC 1.0 2.0 0.60 TC02-1.0(2.0) 
3 CK0UC 1.0 2.0 0.60 TC03-1.0(2.0) 

4 
4 CK0UE 1.0 2.0 0.60 TE01-1.0(2.0) 
5 CK0UE 1.0 2.0 0.60 TE02-1.0(2.0) 

5 
6 CK0UE 1.0 2.0 0.60 TE03-1.0(2.0) 
7 CK0UC 2.0 1.0 0.79 TC04-2.0(1.0) 

6 
8 CK0UC 2.0 1.0 0.79 TC05-2.0(1.0) 
9 CK0UC 1.5 1.3 0.71 TC06-1.5(1.3) 

7 
10 CK0UC 4.0 0.5 1.03 TC07-4.0(0.5) 
11 CIUC 1.0 2.0 1.0 TC08-1.0(2.0) 8 
12 CIUE 1.0 2.0 1.0 TC04-1.0(2.0) 

 
ตารางที่ 5.18    ผลการโปรแกรมการทดสอบ ของตัวอยางดินเหนยีวออน กรุงเทพฯ  บริเวณ 

 ถ.สายบางนา-บางปะกง กม.29-800 ,กรัณฑ(2002) 
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ยุทธนา(2002) พารามิเตอร  KIM(1991) LAI(1993) 
จุฬา บางนา 

กรัณฑ(2002) 

φ  23 28 26 25 23 
λ  0.357 0.428 0.434 1.112 1.294 

κ  0.081 0.086 0.047 0.052 0.054 
0e  1.95 2.13 2.06 2.36 2.19 

K
G2  0.82 0.82 1.00 0.82 0.82 

 
ตารางที่ 6.1  ผลการวิเคราะหพารามิเตอร โดยวิธ ีManual จากตวัอยางดินสําหรับแบบจําลอง 
Modified Cam clay 
 

ยุทธนา(2002) พารามิเตอร  KIM(1991) LAI(1993) 
จุฬา บางนา 

กรัณฑ(2002) 

e0 1.95 2.13 2.06 2.36 2.19 
λ  0.357 0.428 0.434 1.112 1.294 
C 22 22 20 15 15 
n 1.4 1.6 1.6 1.64 1.60 
h 0.63 0.7 0.65 0.62 0.62 

KoNC 0.62 0.62 0.62 0.58 0.60 
2G/K 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 

TCφ  23 28 26 25 23 

TEφ  33 34 28 38 28 
c 0.578 0.65 0.6 0.73 0.61 
st 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 
ω  0.05 0.07 0.07 0.07 0.07 
γ  0.5 0.6 0.5 0.6 0.5 

0κ  0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 
0ψ  100 90 76 70 70 

 

ตารางที่ 6.2  ผลการวิเคราะหพารามิเตอร โดยวิธ ีManual จากตวัอยางดินสําหรับแบบจําลอง  
MIT-E3                  
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R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 48.793 78.462 

Axial strain , q 88.996 94.426 
Axial strain , pore pressure 93.418 95.219 

Mean effective stress,void ratio 89.134 98.423 
คาเฉลี่ย R-square 80.085 90.883 

 
ตารางที่ 7.1 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที่ OCR=1.00   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง Modified Cam Clay 
 

OCR คาเฉลี่ย R-square โดยวิธ ีManual คาเฉลี่ย R-square โดยระบบอัตโนมัต ิ
1.00 80.085 90.883 
1.24 76.46 81.92 
1.50 73.85 77.38 
1.78 73.76 76.55 
2.15 80.98 82.11 
2.75 71.21 73.03 

ตารางที่ 7.2 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที่ทกุOCR   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง Modified Cam Clay 
 

พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
λ 0.357 0.4284 
κ 0.081 0.06561 
e0 1.95 2.3895 
 υ  0.3196 0.341972 
φ 23 21.16 

 
ตารางที่ 7.3 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง Modified Cam Clayระหวางวธิี Manual 
กับวิธีระบบอตัโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที ่OCR=1.00   ของ KIM(1991) 
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R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 54.14 64.19 

Axial strain , q 64.91 65.33 
Axial strain , pore pressure 67.93 68.75 

Mean effective stress,void ratio 89.13 82.19 
คาเฉลี่ย R-square 69.03 70.12 

ตารางที่ 7.4 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง Modified Cam Clay 
 

OCR คาเฉลี่ย R-square โดยวิธ ีManual คาเฉลี่ย R-square โดยระบบอัตโนมัต ิ
1.00 69.03 70.12 
1.24 75.06 77.69 
1.50 78.94 79.61 
1.78 76.53 76.53 
2.15 77.22 77.31 
2.75 70.35 71.02 

ตารางที่ 7.5 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ทกุOCR   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง Modified Cam Clay 
 

พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
λ 0.357 0.289 
κ 0.081 0.097 
e0 1.95 2.389 
 υ  0.3196 0.291 
φ 23 23.92 

ตารางที่ 7.6 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง Modified Cam Clayระหวางวธิี Manual 
กับวิธีระบบอตัโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที ่OCR=1.00 ของKIM(1991) 
โดยแบบจําลอง Modified Cam Clay 
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R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 

stress path 70.58 93.42 
Axial strain , q 63.27 85.77 

Axial strain , pore pressure 67.85 89.07 
Mean effective stress,void ratio 92.16 91.43 

คาเฉลี่ย R-square 73.46 89.92 
 
ตารางที่ 7.7 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที่ OCR=1.00   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง MIT-E3 
 

OCR คาเฉลี่ย R-square โดยวิธ ีManual คาเฉลี่ย R-square โดยระบบอัตโนมัต ิ
1.00 73.46 89.92 
1.24 76.70 84.51 
1.50 74.96 83.59 
1.78 73.96 76.29 
2.15 76.61 77.04 
2.75 80.64 75.00 

 
ตารางที่ 7.8 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที่ทกุOCR   ของ KIM(1991) โดยแบบจําลอง MIT-
E3 
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พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
e0 1.95 1.5795 

λ 0.357 0.4284 
C 22 26.4 
n 1.4 1.328 
h 0.63 0.7 

K0NC 0.62 0.62 
2G/K 0.82 0.6642 
φTC 23 21.16 
φTE 33 38.94 
c 0.578 0.6763 
St 2.85 3.42 

ω 0.05 0.084 
γ 0.5 0.5 
κ0 0.001 0.0012 
ψ0 70 81 

 
ตารางที่ 7.9 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง MIT-E3 ระหวางวธิี Manual กับวิธีระบบ
อัตโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที่ OCR=1.00 ของKIM(1991) โดยแบบจําลอง MIT-E3 

R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 96.42 98.23 

Axial strain , q 88.95 89.12 
Axial strain , pore pressure 57.49 57.92 

Mean effective stress,void ratio 76.14 82.37 
คาเฉลี่ย R-square 79.75 81.91 

ตารางที่ 7.10 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00   ของ KIM(1991)โดย
แบบจําลอง MIT-E3 
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OCR คาเฉลี่ย R-square โดยวิธ ีManual คาเฉลี่ย R-square โดยระบบอัตโนมัต ิ
1.00 79.75 81.91 
1.24 75.67 77.65 
1.50 70.81 72.75 
1.78 67.91 69.13 
2.15 67.85 69.30 
2.75 65.89 67.29 

ตารางที่ 7.11 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ทกุOCR   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง MIT-E3 

พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
e0 1.95 2.0210 

λ 0.357 0.3998 
C 22 22 
n 1.4 1.488 
h 0.63 0.7 

K0NC 0.62 0.62 
2G/K 0.82 0.82 
φTC 23 23 
φTE 33 33 
c 0.578 0.578 
St 2.85 2.3085 

ω 0.05 0.0672 
γ 0.5 0.5 
κ0 0.001 0.001 
ψ0 70 102 

ตารางที่ 7.12 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง MIT-E3 ระหวางวิธ ีManual กบัวิธี
ระบบอัตโนมตัิจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00 ของKIM(1991) โดยแบบจําลอง 
MIT-E3 
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R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 85.42 90.13 

Axial strain , q 74.66 81.75 
Axial strain , pore pressure 71.91 70.83 

Mean effective stress,void ratio 84.11 98.31 
คาเฉลี่ย R-square 78.78 85.26 

 
ตารางที่ 7.13 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00   ของ LAI(1993)โดยแบบจําลอง 
MIT-E3 
 
 
 

OCR คาเฉลี่ย R-square โดยวิธ ีManual คาเฉลี่ย R-square โดยระบบอัตโนมัต ิ
1.00 78.78 85.26 
2.00 77.22 88.65 
4.00 68.26 84.89 
8.00 69.67 77.29 

 
ตารางที่ 7.14 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ทกุOCR   ของ LAI(1993)โดยแบบจาํลอง 
MIT-E3 
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พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
e0 2.13 1.7253 

λ 0.428 0.5136 
C 22 26.4 
n 1.6 1.296 
h 0.7 0.567 

K0NC 0.62 0.62 
2G/K 0.82 0.6642 
φTC 28 29 
φTE 31 33.66 
c 0.65 0.60 
St 2.85 2.8215 

ω 0.07 0.084 
γ 0.6 0.486 
κ0 0.001 0.0012 
ψ0 90 90 

ตารางที่ 7.15 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง MIT-E3 ระหวางวิธ ีManual กบัวิธี
ระบบอัตโนมตัิจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00 ของ LAI(1991) โดยแบบจําลอง 
MIT-E3 
 

R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 85.42 90.13 

Axial strain , q 74.66 81.75 
Axial strain , pore pressure 71.91 70.83 

Mean effective stress,void ratio 84.11 98.31 
คาเฉลี่ย R-square 78.78 85.26 

ตารางที่ 7.16 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00   ของตัวอยางดนิจุฬาฯ,ยุทธนา(
2002) โดยแบบจําลอง MIT-E3 
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OCR คาเฉลี่ย R-square โดยวิธ ีManual คาเฉลี่ย R-square โดยระบบอัตโนมัต ิ
1.00 78.78 85.26 
2.00 77.22 88.65 
4.00 68.26 84.89 
8.00 69.67 77.29 

 
ตารางที่ 7.17 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ทกุ OCR  ของตัวอยางดินจฬุาฯ,ยุทธนา(
2002) โดยแบบจําลอง MIT-E3 

พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
e0 2.06 1.6686 

λ 0.434 0.3515 
C 20 24 
n 1.6 1.296 
h 0.65 0.5265 

K0NC 0.62 0.62 
2G/K 0.82 0.6642 
φTC 26 27.6 
φTE 28 33.6 
c 0.6 0.486 
St 2.85 3.42 

ω 0.07 0.1028 
γ 0.5 0.405 
κ0 0.001 0.0012 
ψ0 76 70.2027 

 
ตารางที่ 7.18 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง MIT-E3 ระหวางวิธ ีManual กบัวิธี
ระบบอัตโนมตัิจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00 ของตัวอยางดินจุฬา, ยทุธนา(
2002) 
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R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 90.33 94.42 

Axial strain , q 71.44 83.44 
Axial strain , pore pressure 62.89 63.42 

Mean effective stress,void ratio 75.22 88.15 
คาเฉลี่ย R-square 74.89 82.36 

 
ตารางที่ 7.19 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00   ของตัวอยางดนิบางนา, กรัณฑ(
2002) โดยแบบจําลอง MIT-E3 
 
 
 

OCR คาเฉลี่ย R-square โดยวิธ ีManual คาเฉลี่ย R-square โดยระบบอัตโนมัต ิ
1.00 74.89 82.36 
2.00 67.12 82.42 
4.00 61.65 71.18 
8.00 58.08 70.40 

 
ตารางที่ 7.20 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ทกุ OCR  ของตัวอยางดินบางนา, กรัณฑ(
2002) โดยแบบจําลอง MIT-E3 
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พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 

e0 2.19 1.7739 

λ 1.294 1.5528 
C 15 18 
n 1.60 1.296 
h 0.62 0.62 

K0NC 0.60 0.60 
2G/K 0.82 0.6642 
φTC 23 23 
φTE 28 33.60 
c 0.61 0.55 
St 2.85 2.3085 

ω 0.07 0.084 
γ 0.5 0.50 
κ0 0.001 0.0012 
ψ0 70 56.70 

 
ตารางที่ 7.21 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง MIT-E3 ระหวางวิธ ีManual กบัวิธี
ระบบอัตโนมตัิจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00 ของตัวอยางดินบางนา, กรัณฑ(
2002)   
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รูปที่ 2.1a   Isotropic Hardenning 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1b   Kinematic  Hardenning 
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รูปที่ 2.2 แสดงการประยุกตใช Bounding Surface  แบบ Radial Mapping Rule 
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รูปที่3.1 แสดงลักษณะและรปูรางของ State Boundary Surface (SBS) ซึ่ง
ประกอบดวย  Roscoe Surface,Hvoslev Surface และจุดบรรจบของพื้นผวิ
ทั้งสองที ่Critical State Line บนระนาบทีม่ีคา Void Ratio  คงที ่

 

 
 
รูปที่3.2 แสดงลักษณะและรปูรางของ State Boundary Surface ใน

ความสัมพันธระหวาง ),,'( νqp   
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รูปที่ 3.3  แสดงระนาบทีเ่กิดจากการเฉือนแบบไมระบายน้ํา(undrained shearing 
plane) กับ          ตัวอยางดนิเหนียวในสภาพอัดแนนปกติบน normal consolidation 
line จนถึงสภาวะวิบัติบน critical state line 
 

 
รูปที่ 3.4  แสดงระนาบทีเ่กิดจากการเฉือนแบบระบายน้าํ( drained shearing plane) 

กับ  ตัวอยางดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติบน normal consolidation line จนถึงสภาวะ
วิบัติบน critical state line 
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รูปที่ 3.5  แสดงระนาบทีเ่กิดจากการเฉือนแบบไมระบายน้ํา4ระนาบทีท่ําใหเกิดเปน

พื้นผวิในความสัมพนัธระหวาง ),,'( νqp  

 
 

รูปที่ 3.6  แสดงระนาบทีเ่กิดจากการเฉือนแบบระบายน้าํ 2 ระนาบทีท่าํใหเกิดเปน
พื้นผวิในความสัมพนัธระหวาง ),,'( νqp  
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รูปที่ 3.7 แสดงพฤตกิรรมจริงของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ  

สภาวะวบิัติทัง้จาก  การเฉอืนแบบระบายน้ําและไมระบายน้ําที่เรียงตัวอยูบน 
เสนตรงเดียวกนัใความสัมพนัธระหวาง )
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รูปที่ 3.8 แสดงลักษณะรูปราง  Yield surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครยีด 
   MCC 

 

 
รูปที่ 3.9   แสดงความสมัพนัธระหวาง σln−e  ขณะอัดตัวคายน้ําตาม VCL และลด

น้ําหนกักระทาํเพื่อแสดงลกัษณะของการเกิดความเครียดอีลาสติกและความเครียดพลาสติก
โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงความเครียดที่นอยมากๆ 
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รูปที่ 4.1  แสดงผลการคาดคะเนของแบบจาํลองที่มีสมมติฐานใหภายใน Yield surface มี
พฤติกรรมแบบอิลาสติกโดยตลอดขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

  
 

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงรูปราง Bounding surface แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
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รูปที่ 4.3ก   แสดงพฤติกรรมขณะทําการลดและเพิ่มน้าํหนกักระทําแบบวัฏจักรที่เกดิขึ้นโดย 
                   สมบูรณ 

รูปที่ 4.3ข   แสดงพฤติกรรมจริงของดินเหนยีวขณะทําการลดและเพิม่น้ําหนักกระทํา
แบบวัฏจักร 
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รูปที่ 4.4  แสดงความหมายของตัวแปร vξ ซึ่งทําหนาที่ในการกําหนดความแตกตางระหวาง
สภาวะของหนวยแรงขณะลดและเพิ่มน้าํหนกักระทํา 
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รูปที่ 4.5  แสดงความแตกตางของพฤติกรรมในเชงิปริมาตรขณะลดน้ําหนกักระทําระหวาง

การลดน้ําหนกักระทาํแบบเทากนัทุกทิศทาง และแบบ Ko 
รูปที่ 4.6ก    แสดงผลจากการทดสอบ CRSC ของ Boston blue clay (Ghantous, 1982) 
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รูปที่ 4.6ข  แสดงผลจากการทดสอบ CRSC ของ Empire clay (Lutz, 1984) 
 

รูปที่ 4.7ก   แสดงผลจากการทดสอบ CRSC ของ Boston blue clay (Ghantous, 1982) 
ในรูปของตัวแปร vξ  
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รูปที่ 4.7ข   แสดงผลจากการทดสอบ CRSC ของ Empire clay (Lutz, 1984) ในรูปของตัว 
                   แปร vξ  

รูปที่ 4.8ก   แสดงพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําที่คาดคะเนโดยกาํหนดให n  เปน
คาคงที ่และทาํการแปรเปลีย่นคา C  
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รูปที่ 4.8ข   แสดงพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําที่คาดคะเนโดยกาํหนดให  C  เปน 
                   คาคงที่และทาํการแปรเปลีย่นคา n  
 
 

รูปที่ 4.9  แสดงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามเิตอร ω  ที่มีตอพฤติกรรมแบบไม
เชิงเสนขณะทาํการเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
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รูปที่ 4.10  แสดงผลการคาดคะเนพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําแบบ hydrostatic และ 
                  แบบ Ko โดยแปรเปลี่ยนคา ω  

 
รูปที่ 4.11  แสดงลักษณะรูปรางและการจัดวางตวั Bounding surface ของแบบจําลอง

ความเคน-ความเครียด MIT-E3 
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รูปที่ 4.12   แสดงลักษณะของเกรเดียนท 
~

Q′  ณ สภาวะของหนวยแรงเสมือนบน 
Bounding surface 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13  แสดง Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ที่มี

รูปรางเปนวงรีบิดในมิติของ ))1(s,(σ  
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รูปที่ 4.14  แสดงลักษณะรูปรางและการจัดวางตวั Yield surface ของแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E1  

 

 
รูปที่ 4.15   แสดงการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางตัวของ Bounding surface )b(

~
&  เขาหาทิศทาง

ของสภาวะหนวยแรงหลัก )s(
~
ตามทิศทางของ  
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รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวาง σlne − ขณะอัดตัวคายน้ําตาม VCL และลด
น้ําหนักกระทําเพื่อแสดงลักษณะของการเกิดความเครียดอิลาสติก และ
ความเครียดพลาสติกโดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงความเครียดที่นอยมากๆ 

 
รูปที่ 4.17  แสดงความแตกตางจากประวัติศาสตรของหนวยแรงที่ดินเคยไดรับขณะทําการ

อัดตัวคายน้ําของตัวอยางที่ 1 และ 2 ที่มีคา OCR เทากัน 
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รูปที่ 4.18 แสดงผลกระทบเนื่องจากประวัติศาสตรของหนวยแรงที่แตกตางกันที่มีผลตอ
พฤติกรรมของดินเหนียวขณะทดสอบ CIDC โดยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-
E3  

 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 5.1  รูปตัดแสดงชั้นดินบริเวณใกลเคยีงกรงุเทพฯ จากทิศเหนือไปทิศใต   
                     (ว.ส.ท. , 2520) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2  รูปตัดแสดงชั้นดินบริเวณใกลเคยีงกรงุเทพฯ ทศิตะวันออกไปทิศตะวนัตก  
                     (ว.ส.ท. , 2520) 
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รูปที่ 5.3  ผลการทดสอบ Consolidation Test ของKIM(1991) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.4  ความสัมพนัธระหวาง p’-q ของการทดสอบ CIU ,KIM(1991) 
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รูปที่ 5.5  ความสัมพนัธระหวาง 
pp

qp
''

'

,
σσ

 ของการทดสอบ CIU,KIM(1991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่5.6  ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain , q  จากการทดสอบ CIU ,KIM(1991) 
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รูปที่ 5.7  ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,Pore Pressure ของการทดสอบ CIU  
KIM(1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8  ความสัมพนัธระหวาง p',q ของการทดสอบ CK0UC ,KIM(1991) 
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รูปที่ 5.9  ความสัมพนัธระหวาง p'/σ’p , q/σ’p ของการทดสอบCK0UC ,KIM(1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.10  ความสัมพันธระหวาง Axial Strain,qของการทดสอบCK0UC,KIM(1991) 
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รูปที่ 5.11  ความสัมพันธระหวาง Axial Strain,Pore Pressure ของการทดสอบ 
CK0UC ,KIM(1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12  ความสัมพันธระหวาง p',q ของการทดสอบ CK0UE ,KIM(1991) 
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รูปที่5.13   ความสัมพันธระหวาง Axial Strain,q ของการทดสอบCK0UE,KIM(1991) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14   ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,Pore Pressure ของการทดสอบ 
    CK0UE ,KIM(1991) 
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รูปที่ 5.15   ความสัมพนัธระหวาง Effective Stress กับ Axial Strain ของ 
   การทดสอบ CK0UC, LAI (1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.16   ความสัมพนัธระหวาง Effective Stress กับ Axial Strain ของ 
   การทดสอบ CK0UE  , LAI (1993) 
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รูปที่5.17   Effective Stress Path ของการทดสอบ CK0UC ,LAI(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.18   ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,q ของการทดสอบ 
              CK0UC ,LAI(1993) 
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รูปที่ 5.19   ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,  Pore Pressure ของการทดสอบ 
   CK0UC ,LAI(1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.20   Effective Stress Path ของการทดสอบ CK0UE ,LAI(1993) 
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รูปที่ 5.21   ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,q ของการทดสอบ 
                 CK0UE ,LAI(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.22   ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,Pore Pressure ของการทดสอบ  
      CK0UE ,LAI(1993) 
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รูปที่ 5.23   ความสัมพนัธระหวาง Effective Stress กับ Void Ratio ของการ 
         ทดสอบOedometer test โดยใชเครื่องทดสอบแบบ  triaxial ของตัวอยางดนิจาก 
         บริเวณ  AIT , Hassan(1993 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.24    ความสัมพนัธระหวาง Effective Stress กับ Axial Strain ของการทดสอบ 1- 
 D  CONSOLIDATION TEST ของตัวอยางดินจากบริเวณจุฬาฯ, ยุทธนา 
 (2002) 



 149 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

(σ'v+σ'h)/2σ'p

(σ
' v-σ

' h)/
2σ

' p

OCR=3.00  45 Degree
OCR=1.76  45 Degree
OCR=1.76  90 Degree
OCR=1.76  135 Degree
OCR=1.27  45 Degree
OCR=1.27  90 Degree
OCR=1.27  135 Degree
OCR=1 (1.02s'p)  45 Degree
OCR=1 (1.02s'p)  135 Degree
OCR=1 (1.40s'p)  45 Degree
OCR=1 (1.40s'p)  135 Degree
OCR=1 (3.07s'p)  45 Degree
OCR=1 (3.07s'p)  135 Degree

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Axial Strain (%)

(σ
' v-σ

' h)/
2σ

' vc

OCR=3.00  45 Degree
OCR=1.76  45 Degree
OCR=1.76  90 Degree
OCR=1.76  135 Degree
OCR=1.27  45 Degree
OCR=1.27  90 Degree
OCR=1.27  135 Degree
OCR=1 (1.02s'p)  45 Degree
OCR=1 (1.02s'p)  135 Degree
OCR=1 (1.40s'p)  45 Degree
OCR=1 (1.40s'p)  135 Degree
OCR=1 (3.07s'p)  45 Degree
OCR=1 (3.07s'p)  135 Degree

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.25  รูปรางและลักษณะของทางเดนิของหนวยแรงประสิทธิผลของตัวอยาง 
ดินจากบริเวณจุฬาฯ รวมทุกคา OCR (σ’p=66.51 ถึง 94.27 KPa),ยุทธนา(2002)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.26  ความสัมพันธระหวาง q/σ’vcกับ Axial Strain ของตัวอยางดินจากบริเวณ 
   จุฬาฯ รวมทกุคา OCR (σ’p=66.51 ถึง 94.27 KPa) ,ยุทธนา (2002) 
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รูปที่ 5.27 ความสัมพันธระหวาง  ∆u/σ’vc กับ Axial Strain  ของตัวอยางดินจากบริเวณ
จุฬาฯ รวมทุกคา OCR  ,ยุทธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.28  ความสัมพันธระหวาง A Parameter กับ Axial Strain ของตัวอยางดินจาก
บริเวณจุฬาฯ รวมทุกคา OCR (σ’p =66.51 ถึง 94.27 KPa), ยุทธนา (2002) 
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รูปที่ 5.29  ความสัมพันธระหวาง Effective Stress กับ Axial Strain ของการทดสอบ 1-D 
CONSOLIDATION TEST ของตัวอยางดนิจากบริเวณบางนา,ยุทธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.30  รูปรางและลักษณะของทางเดนิของหนวยแรงประสิทธิผลของตัวอยางดนิจาก 
 บริเวณบางนา รวมทุกคา OCR (σ’p =39.24 ถึง 83.20 KPa),ยุทธนา (2002) 
 



 152

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Axial Strain (%)

(σ
' v-σ

' h)/
2σ

' vc

OCR=3.00  45 Degree
OCR=1.76  45 Degree
OCR=1.76  90 Degree
OCR=1.76  135 Degree
OCR=1.27  45 Degree
OCR=1.27  90 Degree
OCR=1.27  135 Degree
OCR=1 (1.02s'p)  45 Degree
OCR=1 (1.02s'p)  135 Degree
OCR=1 (1.40s'p)  45 Degree
OCR=1 (1.40s'p)  135 Degree
OCR=1 (3.07s'p)  45 Degree
OCR=1 (3.07s'p)  135 Degree

-0.25
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Axial Strain (%)

∆
u/ σ

' vc

OCR=3.00  45 Degree
OCR=1.76  45 Degree
OCR=1.76  90 Degree
OCR=1.76  135 Degree
OCR=1.27  45 Degree
OCR=1.27  90 Degree
OCR=1.27  135 Degree
OCR=1 (1.02s'p)  45 Degree
OCR=1 (1.02s'p)  135 Degree
OCR=1 (1.40s'p)  45 Degree
OCR=1 (1.40s'p)  135 Degree
OCR=1 (3.07s'p)  45 Degree
OCR=1 (3.07s'p)  135 Degree

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.31  ความสัมพันธระหวาง q/s’vcกับ Axial Strain  ของตัวอยางดินจากบริเวณบาง
นา   รวมทกุคา OCR (σ’p =39.24 ถึง 83.20 KPa) ,ยุทธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.32  ความสัมพันธระหวาง  ∆u/σ’vc กับ Axial Strain ของตัวอยางดนิจากบรเิวณ
บางนา รวมทกุคา OCR    (σ’p =39.24 ถงึ 83.20 KPa) ,ยุทธนา (2002) 
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รูปที่ 5.33  ความสัมพันธระหวาง A กับ Axial Strain ของตัวอยางดนิจากบริเวณบางนา 
รวมทุกคา OCR   (σ’p =39.24 ถึง 83.20 KPa) ,ยุทธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.34  ผลการทดสอบ CONSOLIDATION ,กรัณฑ(2002) 
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รูปที่ 5.35   ทางเดนิของหนวยแรงประสทิธิผล ,กรัณฑ(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.36  ความสัมพันธระหวาง (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p 

              ,กรัณฑ(2002) 
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รูปที่ 5.37 ความสัมพันธระหวาง q/σ'p กับ Axial Strain  ,กรัณฑ(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.38  ความสัมพันธระหวาง   Pore Pressure กับ Axial Strain ,กรัณฑ(2002) 
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รูปที่ 5.39   ความสัมพนัธระหวาง A Parameter กับ Axial Strain ,กรัณฑ(2002) 
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Laboratory tests to obtain the direct input parameters 

Consider the 
Critical behavior 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
                      
                                                                                                
 
  
 
 
 
 
 
           
  
 
 

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 6.1  ข้ันตอนการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลองดนิทัว่ไป 
 

 
Perform simulations to obtain the appropriate rate 

of changes of anisotropic direction for an anisotropic 
soil model 

 

Perform simulations to obtain Best 
Fit Consolidation Parameters 

Perform simulations to obtain Best 
Fit undrained shearing Parameters 

 

Perform simulations to obtain 
Best 

Fit Consolidation Parameters 

Perform simulations to obtain 
Best 

Fit undrained shearing 
Parameters 

Perform simulations based on the 
Best Fit undrained shearing 

Parameters and adjust parameters 
In case that the new predicted 

Consolidation behavior are very 
Different from the laboratory 

results 

 
Perform simulations to obtain Best 

Fit Consolidation Parameters 
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พารามิเตอรเริ่มตนจากหองปฏิบัติการ 

( oe , λ , κ , 
K
G2 , φ ) 

 
 
 
 

                                         run แบบจําลองหาพารามิเตอรดานการอัดตัวคายน้ํา 

oe , λ , κ  ตามลําดับ 
 

 
 

                                                   run แบบจําลองหาพารามิเตอรดานการรับแรงเฉือน 

K
G2 , φ   ตามลําดับ, 

 
 
 

พารามิเตอรดานการอัด 
ตัวคายน้ํา 

oe , λ , κ , 
 
 
 
 

       ตรวจสอบผลใหสอดคลองกับพฤติกรรมทั้ง 2 ดาน 
 

 
 
 
 

รูปที่ 6.2. ขั้นตอนการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลอง Modified CamClay 
 

 



  159

 

Laboratory tests to obtain the direct input parameters 

Consider the 
critical behavior 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
                       Both Consolidation and 
            Consolidation Behavior                    Undrained Shearing Behavior 
 
                     

         
 
 
 
 
 
 
                           Undrained 
                           Shearing Behavior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 6.3    ขั้นตอนการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลองดนิ MIT-E3 

 

Perform simulations to obtain the variations of the  

octσ ′ at the end of 1-dimensional consolidation with 

varying values of 0ψ  parameter. 

Perform simulations to obtain 
Best Fit Consolidation Parameters

Suggested sequence 
ofparameteradjusting 

oe  

λ  

0κ  

Perform simulations to obtain 
Best 

Fit undrained shearing Parameters
Suggested sequence of parameter 

adjusting 
c 
ω  

 γ (for OC tests) 
C 
n  

Perform simulations based on the 
Best Fit undrained shearing 
Parameters and adjust the 

following parameters in case that 
the new predicted 

Consolidation behavior are very 
different from the laboratory 

results 
Suggested  adjustable parameters 

Check the predicted undrained 
shearing 

Behavior based on the last 
adjusted 

Parameters to ensure the good 
predictions 

for both consolidation and 
undrained 

shearing behavior

Perform simulations to 
obtain Best Fit 

Consolidation Parameters 
Suggested sequence of 

parameter adjusting 

oe  

λ  

0κ  

 

Perform simulations to 
obtain Best 

Fit undrained shearing 
Parameters 

Suggested sequence of 
parameter adjusting 

c 
ω  

γ  (for OC tests) 
C 
n  
S1 

Perform simulations to obtain Best 
Fit Consolidation Parameters 

Suggested sequence of parameter 
adjusting 

oe  

λ  

0κ  

 
 
For undrained shearing behavior, the 
simulations can be categorized into two 
main problems as 1)  
Large strain problems and 2) small strain 
problems. 
 1.) Large Strain Problem 
To simulation the shearing behavior of 
natural clays for use in large strain 
problems, high values of  ω  may be 
necessary with adjustments of the 
normalized shearing behavior to follow 
the laboratory test results. 
 2.) Small Strain problem  
For small strain problem, the model 
requires low values of  ω  parameter (in 
the range of 0 
.01 to 0.10) and low values of 2G/K 
parameter (in the range of 0.300 to 0.700). 
The key in the simulation for this kind of 
problems is to get the similar trend for 
normalized undrained modulus at the 
small strain region. 
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รูปที่ 6.4 ก การวิเคราะหหาพารามิเตอรของแบบจําลอง MCC จากขอมูลดินของ KIM  (1991) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.4 ข  การวิเคราะหหาพารามิเตอรของแบบจําลอง MCC จากขอมูลดินของ KIM  (1991)  
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   รูปที่ 6.5  ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร n ที่มีตอพฤติกรรมขณะลด 
   น้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง, KIM (1991) 

 

 
       รูปที่ 6.6  ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร C ที่มีตอพฤติกรรมขณะลด 

    น้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง, KIM (1991) 
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 รูปที่ 6.7  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง 
  ดวยพารามิเตอร C และ n สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯโดยแบบจําลองความเคน- 
  ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 รูปที่ 6.8  ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร ω  ที่มีตอการคาดคะเน 
  พฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียวใน 
  สภาพอัดแนนมากกวาปกติ (OCR=1.50) เทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991)  
 
 



  163

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
p' /σ' p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

q/
σ'

p

Comparison of Undrained shearing behavior between
MIT-E3 prediction and experimental data from KIM (1991)

*fix c = 0.578 and vary st*

st = 2.5
st = 2.75
st = 3.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
p' /σ' p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

q/
σ'

p

Comparison of Undrained shearing behavior between
MIT-E3 prediction and experimental data from KIM (1991)

*fix st = 2.85 and vary c*

c = 0.5

c = 0.6

c = 0.7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 6.9  ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร st ที่มีตอการคาดคะเนพฤติกรรม 
     ขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียวในสภาพอัด 
     แนนปกติเทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 6.10  ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร c ที่มีตอการคาดคะเนพฤติกรรม   
       ขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียวในสภาพอัด 
       แนนปกติเทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991) 
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        รูปที่ 6.11 ผลการคาดคะเนพฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ดวย   
        พารามิเตอร c และ st สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯโดยแบบจําลองความเคน- 
        ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 6.12   แสดงผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร γ  ที่มีตอการคาดคะเน  
         พฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียว 
         ในสภาพอัดแนนมากกวาปกติเทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991) 
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รูปที่ 7.1  flow chart ของการคํานวณในโปรแกรม Fortran 
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รูปที่ 7.2    flow chart ของการวิเคราะหพารามิเตอรของระบบอัตโนมัติ 
 
 
 
 
 

เปรียบเทยีบผลจากแบบจําลองกับผลจากผลการทดสอบจริงโดยใชคา Rsquare 

 

ปรับคาพารามิเตอรคร้ังละ 0.5% 
อยูในชวง  20% ของ
คาพารามิเตอรเร่ิมตน 

จําลองพฤติกรรมดินโดยแบบจําลองที่เลือก 

จําลองพฤติกรรมดินโดยแบบจําลองที่เลือก 

 

Input Initial Stress and Initial Parameter 

Input Data Lab. 

ปรับคาพารามิเตอรตัวถัดไป 

ชุดพารามเิตอรทีใ่ห Rsquare สูงสุด 
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รูปที่ 7.3  ตัวแปรที่ใชคํานวณคา Rsquare ในระบบ ระบบอัตโนมัต ิ
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รูปที่ 7.4  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบ จําลองความ 
  เคน-ความเครียด MCC ขณะทดสอบอัดตัวคายน้าํทั้งแบบ Isotropic และ แบบ K0 

  เทียบกับผลการทดสอบของ KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.5 ผลการคาดคะเนทางเดินของหนวยแรง (stress path) ขณะ 

       ทดสอบอัดตัวคายน้ําโดยแบบจําลองความเคนความเครียด MCC 
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รูปที่ 7.6  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CIU ของ KIM (1991)     
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รูปที่ 7.7 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรมขณะ
ทดสอบ CIU ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.8 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ CIU ของ 
KIM(1991) 
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รูปที่ 7.9 ความสัมพนัธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CIU ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC              
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่7.10 ความสัมพนัธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จาก 
ผลการทดสอบ CIU ของ KIM(1991) 
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รูปที่ 7.11  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 

    ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกบัผลการทดสอบ CK 0 UC  ของ  KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.12 ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
     ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกบัผลการทดสอบ CK 0 UE  ของ  KIM (1991) 
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รูปที่ 7.13  ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรมขณะ
ทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7.14 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ  
   CK0UC ของ KIM(1991) 
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   รูปที่ 7.15 ความสัมพนัธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
   คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองความเคน-ความเครยีด MCC 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปที7่.16 ความสัมพนัธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จาก 
   ผลการทดสอบ CK0UC ของ KIM(1991) 
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รูปที่ 7.17 ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรม ขณะ
ทดสอบ CK0UE ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.18 ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ CK0UE ของ 
KIM(1991) 
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  รูปที ่7.19 ความสัมพนัธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ   
  คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UE  ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที7่.20 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จาก 
ผลกาทดสอบ CK0UE ของ KIM(1991) 
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  รูปที ่7.21   ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง   
  ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC , LAI(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.22 ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
     ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกบัผลการทดสอบ CK 0 UE ,  LAI(1993) 
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  รูปที ่7.23 ความสัมพนัธระหวาง q กับ Axial strain(%)  จากการคาดคะเนพฤตกิรรม   
  ขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC,LAI (1993)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 7.24 ความสัมพนัธระหวาง q กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ  CK0UC     
   ของ LAI(1993) 
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   รูปที ่7.25 ความสัมพนัธระหวาง Excess Pore Pressure กับ Axial strain 
   (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองวามเคน- 
   ความเครียด MCC, LAI(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 7.26 ความสัมพนัธระหวาง Excess Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากผล 
   การทดสอบ CK0UC ของ LAI(1993) 
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  รูปที ่7.27 ความสัมพนัธระหวาง q กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤตกิรรม   
  ขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 7.28 ความสัมพนัธระหวาง q กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ  
   CK0UC ของ LAI(1993) 
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  รูปที ่7.29 ความสัมพนัธระหวาง Excess Pore Pressure กับ Axial strain  
  (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองวามเคน-   
  ความเครียด MCC, LAI(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที ่7.30 ความสัมพันธระหวาง Excess Pore Pressure กับ Axial strain  
     (%) จากผลการทดสอบ CK0UE ของ LAI(1993) 
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   รูปที่ 7.31  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
   ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิจฬุา,    
   ยุทธนา(2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที ่7.32  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
  ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา,    
ยุทธนา(2002) 
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   รูปที่ 7.33 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน 
   พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครยีดของตัวอยางดิน   
   จฬุา, ยุทธนา(2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 7.34 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ    
   CK 0 UC ของตัวอยางดินจฬุา, ยุทธนา(2002) 
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    รูปที ่7.35 ความสัมพันธระหวาง pu σ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน  
    พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครยีด MCCของ   
    ตัวอยางดนิจุฬา, ยุทธนา(2002) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 7.36 ความสัมพันธระหวาง pu σ′  กับ Axial strain (%) จากจากผลการทดสอบ    
     CK 0 UC  ของตัวอยางดนิจุฬา, ยุทธนา(2002) 
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    รูปที ่7.37 ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน 
    พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครยีด MCCของ  
    ตัวอยางดนิบางนา, ยุทธนา(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7.38 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ   
   CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา, ยุทธนา(2002) 
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   รูปที่ 7.39 ความสัมพนัธระหวาง pu σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน  
   พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครยีด MCC ของ  
   ตวัอยางดินบางนา, ยุทธนา(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที ่7.40 ความสัมพันธระหวาง pu σ ′  กับ Axial strain (%) จากจากผลการทดสอบ    

CK 0 UC  ของตัวอยางดินบางนา, ยุทธนา(2002) 
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รูปที่ 7.41  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา, กรัณฑ 
(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่7.42  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
  ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UE  ของตัวอยางดนิบางนา,   
กรัณฑ (2002) 
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     รูปที่ 7.43 ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน 
     พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCCของ  
     ตัวอยางดนิบางนา, กรัณฑ (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่7.44 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ    

CK 0 UC  ของตัวอยางดินบางนา, กรัณฑ (2002) 
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     รูปที่ 7.45 ความสัมพันธระหวาง u กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤตกิรรม  
     ขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC ของตัวอยางดิน   
     บางนา, กรัณฑ (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7.46 ความสัมพนัธระหวาง u กับ Axial strain (%) จากจากผลการทดสอบ  
   CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา, กรัณฑ (2002) 
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รูปที่ 7.47  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CIU ของ KIM (1991)     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.48 ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรม
ขณะทดสอบ CIU ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3 , KIM (1991)   
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รูปที่ 7.49 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน
พฤติกรรมขณะทดสอบ CIU ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
, KIM (1991)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.50  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของ  KIM (1991) 
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รูปที่ 7.51   ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3, KIM (1991)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.52 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3,  
KIM (1991) 
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รูปที่ 7.53  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง ความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UE  ของ  KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.54  ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UE ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3 , KIM (1991) 
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รูปที่ 7.55 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UE  ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3, 
KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.56  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของ  LAI (1993) 
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รูปที่ 7.57   ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3, LAI (1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.58 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3, LAI 
(1993) 
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รูปที่ 7.59  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิจฬุาฯ  ยุทธนา 
(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.60   ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3ของตัวอยาง
ดินจุฬาฯ  ยทุธนา (2002) 
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รูปที่ 7.61 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3, 
ของตัวอยางดนิจุฬาฯ  ยทุธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.62  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา  ยทุธนา 
(2002) 
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รูปที่ 7.63   ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3ของตัวอยาง
ดินบางนา , ยทุธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.64  ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองความเคน-ความเครยีด MIT-E3, ของ
ตัวอยางดินบางนา  , ยทุธนา (2002) 
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รูปที่ 7.65  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา  กรัณฑ 
(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.66  ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3ของตัวอยาง
ดินบางนา , กรัณฑ (2002) 
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รูปที่ 7.67  ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองความเคน-ความเครยีด MIT-E3, ของ
ตัวอยางดินบางนา , กรัณฑ (2002) 
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รูปที่ 7.68 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.00 ของ KIM (1991) 
โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.69 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.24 ของ  

     KIM  (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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         รูปที่ 7.70  ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.50 ของ  
        KIM   (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 



 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

(σ'v+σ'h)'/2σ'p

( σ
' v-
σ'

h)
/2
σ

' p

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare 
Manual =53.19 %

Automatic = 58.23 %

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Axial strain (%)

( σ
' v-
σ

' h)
/2
σ

' p

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare 
Manual =67.15 %

Automatic = 81.01 %

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Axial Strain (%)

u 
(k

sc
)

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare 
Manual =76.26 %

Automatic = 77.84 %

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.1 1 10

σ'oct (ksc)

Vo
id

 R
at

io

Data Lab

Lab Parameter

Optimized Parameter

Rsquare 
Manual =89.13 %

Automatic = 98.42 %

204 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่ 7.71 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทยีบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.78 ของ    
        KIM   (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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     รูปที่ 7.72 แสดงผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบตัิการและจากระบบอัตโนมตัิเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 2.15   
       ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC  
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      รูปที่ 7.73 แสดงผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบตัิการและจากระบบอัตโนมตัิเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 2.75   
      ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.74 ก. การจําลองพฤติกรรมดินดวยแบบจําลอง MCC จากพารามิเตอรที่ไดจากระบบ
อัตโนมัติเทยีบกับผลการทดสอบ CIU, KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.74 ข. การจําลองพฤติกรรมดินดวยแบบจําลอง MCC จากพารามิเตอรที่ไดจากวธิ ีManual 
เทียบกับผลการทดสอบ CIU, KIM (1991) 
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รูปที่ 7.75  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.76  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.24  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.77  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.50  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.78  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.78  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.79  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.15  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.80  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.75  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.81 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.00   
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     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.82 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.24     
 ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.83 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.50    
 ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.84 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.78   
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.85 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 2.15   
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.86 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 2.75   
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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    รูปที่ 7.87 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00   
    ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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     รูปที่ 7.88  ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอตัโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.24  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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       รูปที่ 7.89 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอตัโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.50  
       ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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    รูปที่ 7.90 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.78ของ  
    KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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   รูปที่ 7.91 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.15ของ  
   KIM (1991) โดยใชแบบจาํลอง MIT-E3 
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     รูปที่ 7.92 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.75 
       ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.93 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00 ของ LAI (1993) 
โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.94 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.00 ของ LAI (1993) 
โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.95 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 4.00 ของ LAI (1993) 
โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.96 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 8.00 ของ LAI (1993) 
โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.97 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ,  ยุทธนา (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.98 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.27 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ,  ยุทธนา (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.99 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.76 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ,  ยุทธนา (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.100 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 3.00 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ,  ยุทธนา (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.101 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ, กรัณฑ (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.102 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.50 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ, กรัณฑ (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.103 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.00 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ, กรัณฑ (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.104 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 4.00 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ, กรัณฑ (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ค 
รูประบบอัตโนมัติสําหรับวิเคราะหพารามิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 244

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-1  หนาจอแสดงการเริ่มตนของระบบอัตโนมัต ิ
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รูปที่ ค-2  Mode การจาํลองพฤติกรรมดินของระบบอัตโนมัต ิ



 246

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-3  Mode การวิเคราะหพารามเิตอรของระบบอัตโนมัต ิ
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รูปที่ ค-4  หนาจอแสดงผลการวิเคราะหพารามเิตอรพรอมคา R-square ของระบบอัตโนมัต ิ
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