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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพารามิเตอรของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ สําหรับแบบจําลอง
ดินชั้นสูง ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแบบจําลองดิน MIT-E3 (MIT-E3, Whittle, 1987) เนื่องมาจากความ
สามารถในการจําลองพฤติกรรมจริงของดิน ทั้งในสภาวะอัดแนนปกติในธรรมชาติ และสภาวะอัดแนนเกิน
ตัว รวมไปถึง Small Strain non-Linearity, Strain Softening และ Anisotropic Strength แบบจําลองดัง
กลาวมีพื้นฐานมาจากแบบจําลองความเคนประสิทธิผล ซึ่งใชแนวความคิดของ Critical State Soil 
Mechanics โดยพารามิเตอรที่ตองการมีทั้งหมด 15 ตัว

ตัวอยางดินที่ใชทําการทดสอบเก็บมาจากบริเวณ ถนนสายบางนา-บางปะกง กิโลเมตรที่ 29-800 
ที่ความลึก 6.0 ถึง 7.0 เมตร ดวยวิธี Fix Piston Sampling ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว ผลจากการเก็บ
ตัวอยางดินพบวาดินบริเวณนี้เปนเนื้อเดียวกัน ไมมีทรายหรือเปลือกหอยปะปน และมีสมบัติพื้นฐานเชน 
Water Content, wn = 135%; Plasticity Index, PI = 73%; และ Liquidity Index, LI = 1.3 นอกจากนั้นผล
การทดสอบการอัดตัวคายน้ํายังแสดงใหเห็นวาตัวอยางดินดังกลาวอยูในสภาพอัดแนนปกติ (OCR = 1.0)

การหาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลอง MIT-E3 นั้นใชการทดสอบทางปฐพีกลศาสตรชั้นสูง 3 การ
ทดสอบ กลาวคือ 1) การทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบความเครียดคงที่ (CRS) 2) การทดสอบแรงอัด 3 
แกนแบบแรงกดจาก K0 (CK0UC, OCR = 1, 2) 3) การทดสอบแรงอัด 3 แกนแบบแรงดึงจาก K0 (CK0UE, 
OCR = 1) ซึงผลการทดสอบทั้ง 3 การทดสอบนั้นสามารถหาคาพารามิเตอร 6 ตัวหลักได (λ, e0, Konc, 
φ’TC, φ’TE , 2G/K) โดยตรง จากนั้นนําพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการดังกลาวมารวมในการศึกษาเชิง
ตัวแปร (Parametric Study) เพื่อหาพารามิเตอรอีก 7 ตัว (h, C, c, n, ω, γ, st) โดยที่พารามิเตอรที่เหลืออีก 
2 ตัว (ψ0, κ0) ไดจากการสมมุติคาเนื่องดวยขอจํากัดในการทดสอบ Resonant Column นอกจากนั้นยังทํา
การทดสอบ CK0UC ที่ OCR เทากับ 1.5 และ 4 และ CIUC และ CIUE ที่ OCR เทากับ 1 เพื่อเปนผลเปรียบ
เทียบความสามารถในการคาดคะเนพฤติกรรมของดิน จากผลการจําลองพฤติกรรมดินของแบบจําลอง 
MIT-E3 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองดังกลาวมีความแมนยําคอนขางดีในการคาดคะเนพฤติกรรม ความเคน 
ความเครียด และกําลังของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ทั้งในสภาวะอัดแนนปกติ และสภาวะอัดแนนเกินตัว
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The objective of this thesis is to determine the soil parameters of Bangkok clay for an
advanced soil model. In this thesis, the MIT soil model (MIT-E3; Whittle, 1987) is selected since it
can simulate most real behaviors of natural normally and over-consolidated clays, including small-
strain non-linearity, strain softening, and anisotropic strength. The model is based on an effective
stress model with the concept of the critical state soil mechanics, requiring 15 soil parameters.

The clays studied in this thesis were sampled from the Bang Na-Bang Pakong Highway
Km.29-800 at depth between 6.0 to 7.0 meters. The samples were collected by 3-inch diameter of
fixed-piston sampler. At this depth, sampling results revealed that the clay layer is relatively
homogeneous without any sand lens or shells. The clay has the average index properties as: water
content, wn = 135%; plasticity index, PI = 73%; and liquidity index, LI = 1.3. Odometer tests showed
that the clay is at the state of normal consolidation (OCR = 1).

In order to determine soil parameters for the MIT model, three advanced laboratory tests
were carried out: 1) constant rate of strain consolidation tests (CRS); 2) K0-triaxial compression
(CK0UC, OCR = 1, 2); 3) K0-triaxial extension test (OCR = 1).  There were six main soil parameters
(λ, e0, Konc, φ’TC, φ’TE , 2G/K) obtained directly from those tests. Parametric studies of tests had to be
carried out in order to obtain the seven soil parameters (h, C, c, n, ω, γ, st).  The remaining two soil
parameters (ψ0, κ0 ) were assumed due to laboratory limitations to run resonant column tests.
Additional triaxial tests, namely CK0UC at OCR = 1.5, 4; CIUC at OCR = 1.0; CIUE at OCR = 1.0;
were carried out in order to evaluate the model capabilities. The results of the MIT model simulation
have shown that this model can reasonably predict stress-strain-strength behavior of Bangkok clay
for both normally and over-consolidated clays.
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สัญลักษณ

1 

A , B =  พารามิเตอรของแรงดันน้ําในโพรงดินของ Skempton
Af =  พารามิเตอรของแรงดันน้ําในโพรงดิน ณ จุดวิบัติที่ qmax

a’ =  ความเชื่อมแนนปรากฏในรูป p’-q’ พลอต
ADU =  Autonomous Data-acquisition Unit
BN =  Bang Na-Bang Pakong Km.29-800
c’ =  ความเชื่อมแนนที่ปรากฏ (Cohesion Intercept)
c’/σ’p =  Normalized c’
CR =  สัดสวนการอัดตัว (Compression Ratio)
CRS =  Constant Rate of Strain Test
CU =  Chulalongkorn University
CU test =  Consolidation Undrained Test
Cv =  สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา (Coefficient of Consolidation)
Cα =  คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวครั้งที่สอง

(Coefficient of Secondary Compression)
CESE =  เสนขอบเขตการวิบัติในรูปหนวยแรงประสิทธิผลแบบ p’-q’ พลอต

(Conventional Effective Stress Failure Envelope)
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
DSSUCK −0 =  K0-Consolidation Undrained Direct Simple Shear Test with

Pore Pressure Measurement
EOP =  จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา (End of Primary)
ESA =  การวิเคราะหในรูปหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis)
ESP =  ทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Path)
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Eu =  Undrained Modulus
Eu/σ’vc =  Normalized Undrained Modulus
K =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง

(Coefficient of Lateral Earth Pressure)
Ka =  Active Stress Ratio
Kf =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง ณ จุดวิบัติ qmax

(Coefficient of Lateral Earth Pressure at Failure)
K0 =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง ณ สภาวะสมดุล

(Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest)
K0(NC) =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง ณ สภาวะสมดุลของตัวอยาง

ดินที่อยูในสภาพอัดแนนปกติ
K0(OC) =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง ณ สภาวะสมดุลของตัวอยาง

ดินที่อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว
Kp =  Passive Stress Ratio
NC =  สภาพอัดแนนปกติของดิน (Normally Consolidated Clay)
NESE =  เสนขอบเขตการวิบัติในรูปหนวยแรงประสิทธิผลแบบ p’/σ’p-q’/σ’p

พลอต (Normalized Effective Stress Failure Envelope)
NSP =  Normalized Soil Properties
L =  ความสูงของตัวอยางดินตอนเริ่มตนการทดสอบ
LC =  การทดสอบแบบควบคุมดวยน้ําหนัก (Load Control Test)
LL =  ขีดความเหลว (Liquid Limit)
LI =  ดัชนีความเหลว (Liquidity Index)
LIR =  Load Increment Ratio
LID =  Load Increment Duration
LVDT =  Linear Variable Differential Transformer
OC =  สภาพอัดแนนเกินตัวของดิน (Overconsolidated Clay)
OCR =  สัดสวนการอัดแนนเกินตัว (Overconsolidation Ratio)
OCR(FV) =  คา OCR จากการทดสอบ Field Vane Shear Test
OCR(Lab) =  คา OCR จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 1 มิติ
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PI =  ดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index)
PL =  ขีดพลาสติก (Plastic Limit)

p , p’ =  
2

31 σσ +  และ 
2
'' 31 σσ +

q , q’ =  
2

31 σσ −  และ 
2
'' 31 σσ −

q’/σ’vc , Su/σ’vc =  Normalized Undrained Shear Strength
RR =  สัดสวนการอัดตัวซ้ํา (Recompression Ratio)
S =  คาความอิ่มตัวดวยน้ําของดิน (Degree of Saturation)
SC =  การทดสอบแบบควบคุมดวยความเครียด (Strain Control Test)
SHANSEP =  Stress History and Normalized Soil Engineering Properties
St =  คาความไวตัวของดิน (Sensitivity)
Su , Cu , qmax , qf =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength)
SuFV , Su(FV) =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ

Field Vane Shear
SuTC , Su(TC) =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ

Triaxial Compression
SuTE , Su(TE) =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ

Triaxial Extension
Suβ =  คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่ระนาบ β ตางๆ
(Su/σ’vc)NC =  Normalized Undrained Shear Strength for NC Clay
s’p =  หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับตามธรรมชาติ

(Maximum Past Pressure)
TSA =  การวิเคราะหในรูปหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis)
TSP =  ทางเดินของหนวยแรงรวม (Total Stress Path)
UC =  Unconfined Compression Test
UU =  Unconsolidated Undrained Test
u =  แรงดันน้ําในโพรงดิน (Pore Pressure)
ub =  Back Pressure
uf =  แรงดันน้ําในโพรงดิน ณ จุดวิบัติ qmax (Pore Pressure at Failure)
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u0 =  แรงดันน้ําในโพรงดิน ณ สภาวะสมดุล (Equilibrium Pore Pressure)
us =  Preshear Pore Pressure
VOL =  ปริมาตรของตัวอยางดินตอนเริ่มตนการทดสอบ
Wf =  ปริมาณความชื้นในมวลดิน ณ จุดวิบัติ qmax

Wn =  ปริมาณความชื้นในมวลดินตามธรรมชาติ
β =  คาสัดสวนระหวาง q/p’ (MIT Stress Path)
α’ =  มุมตานทานแรงเฉือนในรูป p’-q’ พลอต
φ’ =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance)
θ =  ทิศทางของทางเดินของหนวยแรงรวม
τ =  หนวยแรงเฉือน (Shear Stress)
τff =  หนวยแรงเฉือนบนระนาบที่เกิดการวิบัติ
σ =  หนวยแรงรวมในมวลดิน (Total Stress)
σ1 =  Major Principal Stress
σ2 =  Intermediate Principal Stress
σ3 =  Minor Principal Stress
σv =  หนวยแรงรวมในแนวดิ่ง (Vertical Total Stress)
σh =  หนวยแรงรวมในแนวนอน (Horizontal Total Stress)
σ’ =  หนวยแรงประสิทธิผลในมวลดิน (Effective Stress)
σ’v =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Vertical Effective Stress)
σ’h =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวนอน (Horizontal Effective Stress)
σ’vo =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติ

(Effective Vertical Overburden Stress)
σ’ho =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวนอนตามธรรมชาติ

(Effective Horizontal Overburden Stress)
σ’vc =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ทําใหดินถูกอัดตัวคายน้ําในแตละ

ขั้นตอนของการ Consolidation
(Effective Vertical Consolidation Stress)

σ’ff =  หนวยแรงตั้งฉากบนระนาบที่เกิดการวิบัติ
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σ’p =  หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับตามธรรมชาติ
(Maximum Past Pressure)

σ’s =  Preshear Effective Vertical Stress
σ’1/σ’3 =  Principal Stress Ratio , Obliquity
(σ’1/σ’3)max =  Maximum Obliquity
∆L =  ความสูงของตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการทดสอบ
∆q =  คาความเปลี่ยนแปลงของ q
∆p =  คาความเปลี่ยนแปลงของ p
∆K =  คาความเปลี่ยนแปลงของ K
∆V =  ปริมาตรของตัวอยางที่เปลี่ยนแปลงไประหวางการทดสอบ
∆u =  แรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกิน (Excess Pore Pressure)
∆uc =  Excess Pore Pressure due to Increment of Isotropic Stress

(∆σ3) มีคาเทากับ B∆σ3

∆ud =  Excess Pore Pressure due to Increment of Deviator Stress
(∆σ1-∆σ3) มีคาเทากับ AB (∆σ1-∆σ3)

∆uf =  แรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกิน ณ จุดวิบัติที่ qmax

∆u/σ’vc =  Normalized Excess Pore Pressure
∆(Su/σ’vc)NC =  ความแตกตางของ (Su/σ’vc)NC ที่สัดสวน σ’vc/σ’p ตางๆ
∆σ1 =  Major Principal Increment Stress
∆σ2 =  Intermediate Principal Increment Stress
∆σ3 =  Minor Principal Increment Stress
µ =  คาปรับแก SuFV ของ Bjerrum (Bjerrum’s Correction Factor)
µSuFV/σ’vo =  Normalized Field Vane Shear Strength
µSuFV/σ’p =  Normalized Shear Strength for Stability Analyses
ε =  คาความเครียด
εf =  คาความเครียด ณ จุดวิบัติที่ qmax

γt =  ความหนาแนนรวม (Total Density)



บทที่ 1

บทนํา

1.1 คํานํา

เนื่องจากดินเปนวัสดุที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ กลาวคือ ดินเปนวัสดุที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน
ทั้งหมด (Non-Homogeneous), Anisotropic และการจัดเรียงตัวที่ไมเปนระเบียบของดินแตละชั้น 
(Difficult Soil Profile) ทําใหการศึกษาใหเขาใจถึงพฤติกรรมของดินในสภาวะการรับแรงตางๆ 
อยางถองแทเปนไปไดยาก นอกจากนี้ปญหาที่เกิดจากการกอสราง เชนการกอสรางที่สลับซับซอน 
(Complex Geometry) ขั้นตอนการกอสรางที่เกิดขึ้นจริง (Construction Sequence) และรวมไป
ถึงลักษณะของแรงที่กระทําตอโครงสรางที่ซับซอน (Complex Loading) ยิ่งทําใหยากตอการ
วิเคราะหคาดการณสภาพปญหา และแนวทางการแกไขที่แมนยํา

การวิเคราะหเพื่อคาดคะเนพฤติกรรมของดินในงานวิศวกรรมปฐพีในอดีตมักจะแกปญหา
ตางๆ โดยการตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับคุณสมบัติของดิน (ซึ่งไมคอยตรงกับคุณสมบัติจริงของดิน) 
เชน การกําหนดใหดินมีคุณสมบัติแบบ Linear Isotropic Elastic (LIE Material) เพื่อใหงายตอ
การนําคุณสมบัติดังกลาวไปใชในการวิเคราะหในกรอบของทฤษฏีบทที่คิดคนขึ้น

ดังนั้นแบบจําลองเพื่อแสดงพฤติกรรมของดินทั่วไป (General Soil Model) จึงไดรับการ
พัฒนาเพื่อใชวิเคราะห และคาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดินในงานวิศวกรรมปฐพีไดอยางแมน
ยํา ถูกตอง และใกลเคียงพฤติกรรมจริงมากที่สุด และจะนํามาซึ่งราคาคากอสรางที่ต่ําลงเนื่องจาก
การแกปญหาที่ถูกจุด นอกจากนั้นยังใหความปบอดภัยแกผูใชงานโครงสรางนั้นๆมากขึ้นดวย

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองพฤติกรรมของดินชั้นสูง โดยเลือกแบบจําลอง
พฤติกรรมของดินเหนียว MIT-E3 ที่ไดปรับปรุงพัฒนาตนแบบที่ Massachusetts Institute of
Technology (MIT) โดยทําการทดลองทางวิศวกรรมปฐพี เชนการทดลองการอัดตัวคายน้ําที่
ความเครียดคงที่ (Constant Rate of Strain Consolidation Test, CRS) การทดลองแรงอัด 3
แกน (Triaxial Test) และการทดลองแรงอัด 3 แกนที่ความเครียดต่ํา (Triaxial Test at Small
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Strain) ซึ่งพารามิเตอรทั้งหมดมี 15 ตัว โดย λ1, eo
2, Konc

3, φ’TC
4, φ’TE

5, 2G/K6 และ κo
7 สามารถ

หาไดโดยการทดสอบในหองปฏิบัติการ หรือการทดสอบในสนาม สวน C8, n8, ψ0
9, c10, st

11, ω12,
h13 และ γ14 ห า ไ ด จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า เ ชิ ง ตั ว แ ป ร

(Parametric Study)
นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังไดทําการสอบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลองที่เลือกไวกับผลจาก

การทดสอบจากหองปฏิบัติการ เพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองดินที่เลือกนั้นเหมาะสมสําหรับดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯ หรือไม

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

งานวิจัยนื้ทําการทดสอบดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จากบริเวณถนนสาย บางนา-บางปะกง
กิโลเมตรที่ 29-800 โดยการเก็บตัวอยางคงสภาพ (Undisturbed Sample) ขนาด 3 นิ้ว โดย Fix
Piston Sampling แลวนําตัวอยางดินมาทําการทดสอบหาคุณสมบัติตางๆ ทั้งคุณสมบัติพื้นฐาน
และการทดสอบเพื่อหาพารามิเตอรตางๆที่แจกแจงไวขางตน โดยทําการทดสอบดังนี้

ก. การทดลองการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติแบบความเครียดคงที่ เพื่อหา λ, e0

ข. การทดลองแรงอัด 3 แกนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Test) เพื่อหา Konc, 2G/K,
φ’TC, φ’TE โดยจะทําการทดลอง Ko-Consolidation แลวทําการทดสอบหาความ
สัมพันธ Stress-Strain-Strength ( UCKo ) ดังนี้

                                                          
1 Compressibility of virgin normally consolidated clay
2 void ratio at σ’ = 1 unit, used to define the location of the VCL
3 Ko value for virgin normally consolidated clay
4 friction angle at large strain, triaxial extension test
5 friction angle at large strain, triaxial compression test
6 ratio of the tangential elastic shear modulus to the bulk modulus
7 compressibility parameter at load reversal
8 Non-linear volumetric swelling behavior
9 Rate of evolution of anisotropy
10 Undrained shear strength (geometry of  bounding surface)
11 Amount of post-peak strain softening in undrained triaxial compression
12 Non-linearity at small strains in undrained shear
13 Irrecoverable plastic strain
14 Shear induced pore pressure
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1. Triaxial Compression Test ที่ OCR เทากับ 1 และ 2
2. Triaxial Extension Test ที่ OCR เทากับ 1

ค. เพื่อทดสอบความสามารถของแบบจําลองพฤติกรรมดิน (ที่ไดเลือกไว) ในการคาด
คะเนพฤติกรรมของดินเหนียวเมื่อรองรับสภาวะหนวยแรงอื่นๆ โดยจะทําการทดสอบ
แรงอัด 3 แกนที่ Stress Path อ่ืนๆดังนี้

1. Triaxial Compression Test แบบ Isotropic-Consolidation ที่ OCR เทา
กับ 1 และ 2

2. Triaxial Extension Test แบบ Isotropic-Consolidation ที่ OCR เทากับ 1
และ 2

3. Triaxial Compression Test แบบ Ko-Consolidation ที่ OCR เทากับ 1.5

1.4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 ประโยชนทางดานวิชาการ
ก. ไดคา Soil Parameters สําหรับแบบจําลองพฤติกรรมของดินที่ศึกษา
ข. ทราบถึงขีดความสามารถของแบบจําลองที่ศึกษาวาสามารถจําลองพฤติกรรม

ของดินไดมากนอยเพียงใด โดยเปรียบเทียบกับ Evaluation Tests
ค. เปนการพัฒนาองคความรูดานการทดสอบคุณสมบัติของดินชั้นสูงโดยใช การ

ทดสอบการอัดตัวคายน้ํา และการทดสอบแรงอัดสามแกน
1.4.2 ประโยชนทางการประยุกต

ก. สามารถนําคา Soil Parameters และแบบจําลองพฤติกรรมของดินไปประยุกตใช
กับการวิเคราะห Finite Element เพื่อวิเคราะหการเคลื่อนตัวสําหรับปญหาทาง
วิศวกรรมปฐพี

ข. สามารถนํา ระบบการทดสอบการดสอบแรงอัด 3 แกน และการทดสอบการอัดตัว
คายน้ําแบบความเครียดคงที่ ที่ไดพัฒนาในวิทยานิพนธไปประยุกตหาคา Soil 
Parameters สําหรับแบบจําลองพฤติกรรมดินอื่นๆ ในทางปฏิบัติ
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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพและบริเวณใกลเคียง

ดินในประเทศไทยบริเวณภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคเหนือ เปนดินตกตะกอนเปน
สวนใหญ สวนในภาคใตมีดินตกตะกอนบางเปนบางบริเวณ แตสวนใหญจะเปนพวก Residual 
Soil โดยเฉพาะบริเวณริมฝงทะเลตะวันออกเปน ดินเกือบทั้งหมดเปน Residual Soil หรือเมื่อมี 
Oxide ของเหล็กมากมักจะถูกเรียกวาดินลูกรัง (Lateritic Soil)

ชั้นดินกรุงเทพฯ เปนดินตกตะกอน (Transported Soil) ชนิด Marine และ Alluvial ซึ่งเปน
การตกตะกอนจากน้ําหรือวัสดุที่ถูกพัดพาจากพื้นดิน (Terrestrial Deposit) โดยมีความหนามาก
กวา 1,500 เมตร จากนั้นเปนชั้นหินดานซึ่งอยูที่ความลึกไมแนนอนเชื่อวาเกินกวา 1,500 เมตร (ว.
ส.ท. 2520) โดยชั้นดินตะกอนซึ่งหนา 1,500 เมตรนั้นประกอบดวยชั้นดินเหนียวออนถึงดินเหนียว
แข็งปานกลางสีเทาจากผิวดินถึงความลึกประมาณ 14 ถึง 20 เมตร ถัดจากความลึกประมาณ 20 
เมตรลงไปจนถึง 1,500 เมตร เปนชั้นดินเหนียวแข็งสลับกับชั้นทราย และกรวดในสภาพที่อัดแนน 
ซึ่งกลไกการตกตะกอนทับถมของชั้นดินเหนียวแข็งสลับกับชั้นทรายและกรวดที่อัดแนนใตชั้นดิน
ออนนั้นยังไมเปนที่ทราบแนนอน แตเชื่อกันวาเปนทั้ง Marine และ Terrestrial Deposit (ว.ส.ท. 
2520) และจากขอมูลคุณสมบัติของดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง และดินเหนียวแข็ง
ชั้นแรกที่วัดได แสดงใหเห็นถึงผลของการ Weathering และการสึกกรอน (Erosion) ในชั้นดิน
เหนียวแข็ง ซึ่งเปนผลใหดินเหนียวชั้นดังกลาวอยูในสภาพที่อัดแนนเกินตัว (Overconsolidated) 
คอนขางมาก และยังแสดงใหเห็นวาชั้นดินเหนียวแข็งนี้กําเนิดกอนชั้นดินเหนียวออนเปนเวลานาน

จากนั้นระดับน้ําทะเลไดเพิ่มสูงขึ้น จึงทําใหเกิดการตกตะกอนของชั้นดินเหนียวออน และ
ดวยเหตุนี้จึงเปนหลักฐานที่เชื่อถือไดวาดินเหนียวออนเปน Marine Deposit ความหนาของดินชั้น
นี้ประมาณ 14 – 18 เมตร (นับจากระดับน้ําทะเลปานกลาง, Mean Sea Level) แตในชวง 2 – 3 
เมตรบนสุดจะอยูในสภาพดินเหนียวแข็งปานกลาง ซึ่งถูกเรียกวา Weathered Bangkok Clay
เพราะถูกแปรสภาพมาก ดินเหนียวสวนบนนี้อาจเปนไดทั้ง Terrestrial และ Marine Deposit (เชื่อ
วาเปน Terrestrial Deposit เสียสวนใหญ) ในบริเวณใกลปากอาวเกือบจะไมมีชั้นดินชั้นนี้

ในเวลาตอมาทั้งดินเหนียวสวนบนและดินเหนียวออนถูกชะลาง (Leaching) ซึ่งการชะ
ลางของดินเหนียวออนที่เปน Marine Deposit ทําใหปริมาณเกลือในน้ําลดลงไปเปนผลใหโครง
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สรางของดินไมมีเสถียรภาพ (Meta-Structure) ดินจึงมีความไว (Sensitivity) สูง ดินเหนียวสวน
บนก็มีความไวสูงขึ้นเชนกันแตนอยกวาดินเหนียวออนชั้นลางมาก

ดินเหนียวออนที่เปน Marine Deposit อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว (Overconsolidated)
ซึ่งกลไกของการเกิดการอัดแนนเกินตัว เชื่อวาสวนใหญเกิดมาจาก Aging อันเปนผลของการอัด
ตัวครั้งที่สองหรือครีพแบบระบายน้ํา (Drained Creep) Mechanical และ Chemical Bonding 
ตามอายุของดิน สวนดินเหนียวในชวง Weathered Zone ซึ่งสวนมากเปน Terrestrial Deposit อยู
ในสภาพอัดแนนเกินตัวเชนกัน สาเหตุสวนใหญเชื่อวามาจากขบวนการ Weathering โดยเฉพาะ
มาจาก Chemical Weathering การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน และ Desiccation สวนผล
ของการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงเนื่องจากการสึกกรอน (Erosion)  เชื่อวาไมใชเปนสวนประกอบ
ที่สําคัญ

2.2 หนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผล (Total Stress and Effective Stress)

เมื่อมวลดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of Saturation, S = 100 %) และอยูภายใตสภาวะ
สมดุล ถูกกระทําโดยหนวยแรงกิริยาคาหนึ่ง ซึ่งในที่นี้จะเรียกวา หนวยแรงรวม (Total Stress, σ) 
มวลดินจะออกแรงปฏิกิริยาเพื่อสรางสมดุลโดยแบงแรงออกเปน 2 สวน คือ แรงปฏิกิริยาโดยแรง
ดันน้ําในโพรงดิน (Pore Pressure, uw) ดังแสดงในรูปที่ 2.1(a) และ แรงปฏิกิริยาโดยเม็ดดิน 
(Solid Particle) ดังแสดงในรูปที่ 2.1(b)

รูปที่ 2.1 แสดงหนวยแรงที่เกิดขึ้นในการทดสอบ Triaxial

ความแตกตางระหวางหนวยแรงรวม (Total Stress, σ) และแรงดันน้ําในโพรงดิน (Pore 
Pressure, uw) ก็คือ หนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress, σ’) นั่นเอง ดูสมการที่ 2.1 ความสัม
พันธุนี้คนพบครั้งแรกโดย Professor Karl Terzaghi ใน ป ค.ศ. 1924 และเปนรากฐานที่สําคัญใน
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สาขาวิชาวิศวกรรมปฐพี เนื่องจากพฤติกรรมตางๆ ของมวลดิน (Soil Behavior) ถูกกําหนดโดย
หนวยแรงประสิทธิผลรวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงใดๆ ที่เกี่ยวของกับหนวยแรงนี้

        σ = σ'-uw (2.1)

ในขณะที่แรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกิน (Excess Pore Pressure, ∆u) ถือวาเปนสวน
สําคัญอยางยิ่งตอคากําลังรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength) ซึ่งการที่จะประมาณคาแรงดัน
น้ําในโพรงดินสวนเกิน ใหถูกตองนั้นเปนสิ่งที่กระทําไดยาก วิธีการประมาณที่ถือไดวาใหผลที่ใกล
เคียงกับในธรรมชาติและเปนที่ไดรับการยอมรับมากที่สุด คือ วิธีของ Skempton (1954) ซึ่งอาศัย
พื้นฐานมาจากการทดสอบ Triaxial ดังนั้นวิธีการนี้จึงเหมาะสมเฉพาะกรณีที่ระบบของหนวยแรง
เปนลักษณะเดียวกันกับการทดสอบ Triaxial สมการคือ

      ∆u = B[∆σ3+A(∆σ1-∆σ3)] (2.2)

เมื่อ A และ B คือ คาพารามิเตอรแรงดันน้ําของ Skempton
           ∆u คือ คาแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Pressure)
           ∆σ1 คือ Major Principal Increment Stress
           ∆σ3 คือ Minor Principal Increment Stress

สําหรับคาพารามิเตอรแรงดันน้ําของ Skempton นั้นสามารถพิสูจนไดจาก Elastic 
Theory โดยผูสนใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก Skempton (1954) หรือ Lambe and Whitman 
(1979) สวนคาพารามิเตอร B นั้นจะมีคาเทากับ 1 สําหรับดินอิ่มตัวดวยน้ํา (สําหรับดินสวนใหญมิ
ใชทั้งหมด) และคาพารามิเตอร A นั้นจะมีคาเทากับ 1/3 ถาดินมีคุณสมบัติยืดหยุนอยางสมบูรณ 
(Perfectly Elastic Material) ซึ่งตามธรรมชาติมักจะไมพบคุณสมบัตินี้โดยสมบูรณ ดังนั้นคา A จึง
มีคาอยูระหวาง -0.5 ถึง 1.0 ซึ่งแปรผันกับความเครียด ระบบของหนวยแรงที่กระทํา และประวัติ
ของหนวยแรง โดย Skempton (1954) ไดใหคาโดยประมาณของ Af ไวดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1  คาโดยทั่วไปของพารามิเตอร Af  (Skempton, 1954)

2.3 คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง (Coefficient of Lateral Earth Pressure, K)

มวลดินในธรรมชาติไดรับหนวยแรงเริ่มตนจากน้ําหนักทับถมของดินที่อยูเหนือมวลดิน
นั้นๆ ซึ่งจะเรียกวา หนวยแรงทับถม (Overburden Stress) แตเนื่องดวยลักษณะเม็ดดินและการ
จัดเรียงตัวของเม็ดดินในทิศทางแนวดิ่งไมเหมือนกับแนวราบ ยังผลใหหนวยแรงประสิทธิผลในแนว
ดิ่ง (Vertical Effective Stress, σ’v) และหนวยแรงประสิทธิผลในแนวราบ (Horizontal Effective 
Stress, σ’h) มักมีคาไมเทากัน โดยสัดสวนระหวาง σ’v และ σ’h เราจะเรียกวา คาสัมประสิทธิ์ของ
แรงดันดินดานขาง (Coefficient of Lateral Earth Pressure, K) แสดงดังสมการ

           K = '

'

v

h

σ
σ (2.3)

             เมื่อ K คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง
     (Coefficient of Lateral Earth Pressure)

             σ’
h คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวนอน

     (Horizontal Effective Stress)
             σ’

v คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง
     (Vertical Effective Stress)

คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขาง (K) อาจจะพิจารณาไดในรูปสมการ

           K
β
β

tan1
tan1

+
−

= (2.4)
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           เมื่อ β คือ คาสัดสวนระหวาง q และ p’ ใน MIT Stress Path

โดยจะมีคา β อยู 1 คาที่ทําใหเกิดสภาวะสมดุล ซึ่งจะใหคา K เทากับคาสัมประสิทธิ์ของ
แรงดันดินดานขาง ณ ภาวะสมดุล (Ko) และหลังจากดินไดรับหนวยแรงเพิ่มข้ึนหรือลดลงโดยไม
รักษาขอกําหนดขางตน คา β จะใหคา K ที่มีคาไมเทากับคา K0 โดยอาจจะนอยกวาหรือมากกวา
แลวแตลักษณะการรับหนวยแรง และเมื่อมวลดินรับหนวยแรงจนกระทั่งถึงจุดวิบัติตามกฎการวิบัติ
ของ Mohr-Coulomb แลว คา β จะมีคาสูงสุด (βmax) และจะใหคา K ที่เทากับคา Kf ซึ่งจะคือ Kf-
line ตามนิยามเสนขอบเขตการวิบัติบนการเขียนทางเดินของหนวยแรงในแบบ MIT และจะมีคา
เทากับคา Ka (Active Stress Ratio) หรือเทากับคา KP (Passive Stress Ratio) ในงานที่เกี่ยวของ
กับกําแพงกันดิน (Retaining Wall) ในกรณีที่ดินไมมีแรงเชื่อมแนน  สําหรับการหาคา β และการ
เขียนทางเดินของหนวยแรง (Stress Path) จะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.4 ตอไป

β

Kf

รูปที่ 2.2  แสดงความหลากหลายของคาสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขาง (K) บนการเขียน
              ทางเดินของหนวยแรงแบบ MIT

ซึ่งการที่คาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดินดานขางใดๆมีคาเปนคาสัมประสิทธิ์ของแรงดันดิน
ดานขาง ณ สภาวะสมดุล (Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest, K0) ไดนั้นขึ้นอยูกับ
ปจจัยดังตอไปนี้

. เกิดจากสัดสวนระหวางหนวยแรงประสิทธิผลทับถมในแนวนอน (σ’ho) และหนวยแรง
ประสิทธิผลทับถมในแนวดิ่ง (σ’vo) ดังสมการ

          K0
vo

ho

'
'

σ
σ

= (2.5)
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. ตองอยูในสภาวะ Geostatic Condition ซึ่งคือ
1. ผิวดินอยูในระนาบแนวราบ (Horizontal Surface)
2. การตกตะกอนของดินเกิดขึ้นในบริเวณที่กวางมากเมื่อเปรียบเทียบกับความ

หนาของชั้นดิน
3. เกิดการเคลื่อนตัวในแนวเดียว (One Dimensional Movement or No 

Lateral Movement) หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ อยูในสภาวะที่มีพื้นที่หนาตัด
คงที่

ไดมีผูเสนอความสัมพันธสําหรับประมาณคา K0 กับคาตางๆไวมากมาย แตความสัมพันธ
ที่ไดรับการยอมรับและนิยมใช (ใหผลลัพธใกลเคียงสภาพจริงในสนาม) พอสรุปไดดังตอไปนี้

Jaky (1944) ไดใหความสัมพันธของคา K0 สําหรับทรายที่มีความแนนปานกลาง 
(Medium Dense) หรือแนน (Dense) และมีคา OCR = 1 ดังสมการ

         K0 = 1-SINφ’ (2.6)
Brooker and Ireland (1965) ไดใหความสัมพันธระหวาง K0 กับ φ’ ของดินเหนียวใน

สภาพอัดแนนปกติ (Normally Consolidated) ดังสมการ
     K0(NC) = 0.95-SINφ’ (2.7)

และยังเสนอรูปที่ 2.3 ใหคา K0 เปนความสัมพันธของคา Plasticity Index (PI) และ OCR 
(จากผลของการทดสอบแบบ Unloading)

รูปที่ 2.3  คา K0 เปนความสัมพันธของดัชนีพลาสติกซิต้ี
(PI) และ OCR (Brooker and Ireland, 1965)
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Schmidt (1966) และ Alpan (1967) ไดเสนอ Empirical Formula แสดงความสัมพันธ
ระหวาง K0 กับ OCR (Unloading) ไวดังนี้

 
)(0

)(0

NC

OC

K
K = OCRm (2.8)

โดยคา m ข้ึนกับคา Plasticity Index ของดินแตละชนิด
     คา m = 0.4-0.5 เสนอโดย Alpan (1967)
     คา m = 0.42 เสนอโดย Schmertmann (1975)
     คา m = 0.68 เสนอโดย Sherif et al (1974) จากการทดสอบ ทรายที่

คา Dr ตางๆ กัน
      คา m= 0.39 เสนอโดย สุรฉัตร (2540) สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

Alpan (1967) ไดใหความสัมพันธของคา K0(NC) กับ PI (%) ดังสมการ
     K0(NC) =0.190+0.233PI (2.9)

Ladd et al (1977) ไดเสนอคา m เปนฟงกชันกับคา PI สําหรับสมการของ Schmidt 
(1966) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 นอกจากนั้นยังพบวาคา K0 จากการทดสอบแบบ Reloading จะให
คาที่ต่ํากวาคา K0 จากการทดสอบแบบ Unloading ดังแสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.4 คาสัมประสิทธิ์ m ซ่ึงเปนฟงกชั่นของคา PI สําหรับสม
การของ Schmidt (1966) (Ladd et al , 1977)
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รูปที่ 2.5  ความสัมพันธของคา K0 กับ OCR ของ Haney Sensitive Clay ระหวาง
การReloading และ Unloading  (Campanella and Vaid , 1972)

Mayne and Kulhaway (1982) ไดศึกษาดินหลายชนิดแลวเสนอความสัมพันธสําหรับทั้ง
การทดสอบแบบ Loading และ Unloading ดังสมการ

          Ko = (1-sinφ’)OCRsinφ (2.10)
สําหรับผลของตัวประกอบอื่นๆ ที่มีผลตอคา K0 สามารถศึกษาไดจากงานวิจัยของ 

Andrawes and El-Sohby (1973)
Head (1986) ไดรวบรวมขอมูลคา K0 จาก Bishop and Henkel (1962) และ Lambe 

and Whitman (1979) แลวสรุปไวดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2  แสดงคา K0 ที่รวบรวมมาจากงานวิจัยตางๆ (Head , 1986)

คา K0 ในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดมีผูทําการศึกษาไวแลวพอสมควร โดยสวนใหญจะ
เปนการทดสอบแบบ Unloading และเปนการที่ใชความสัมพันธดังที่ไดกลาวมาขางตนมา
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ประยุกตเขากับขอมูลเพื่อหาคาพารามิเตอรในสมการ โดย สุรฉัตร (2540) พบวาสมการของ 
Schmidt (1966) ใหคาที่ดีสําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (PI ≈ 40 %) โดยใชคา m ≈ 0.39 และ
ยังไดรวบรวมขอมูลการทดสอบที่เคยมีมาแลวเสนอคา K0 สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ บริเวณ
ใจกลางเมือง (PI ≈ 40 %) และบริเวณชานเมือง (PI ≈ 80 %) แสดงดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6  ความสัมพันธระหวาง K0 กับ OCR ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (สุรฉัตร, 2540)

2.4 ทางเดินของหนวยแรง (Stress Path)

นื่องจากการแสดงสถานะของหนวยแรง (State of Stress) ในมวลดินดวยการเขียน 
Mohr’s Circle หลายๆวงทับซอนกันอาจทําใหสับสนและยากในการศึกษาพฤติกรรมของมวลดิน
ภายใตหนวยแรงกิริยากระทํานั้นๆ จึงใชการเชื่อมจุดของหนวยแรง (Stress Point) เปนทางเดิน
ของหนวยแรง (Stress Path) เพื่อแสดงสภาวะตางๆ ขณะมวลดินถูกหนวยแรงกิริยากระทํา

การเขียนทางเดินของหนวยแรงนั้นสามารถเขียนไดทั้งในรูปของทางเดินของหนวยแรงรวม 
(Total Stress Path, TSP) และในรูปของทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress 
Path, ESP)
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2.4.1 ชนิดของทางเดินหนวยแรงที่นิยมใชในทางปฏิบัติ

2.4.1.1 MIT Stress Path

วิธีการนี้มีพื้นฐานมาจากการเขียน Mohr’s Circle ไดรับการพัฒนาขึ้น
โดย Professor T.W. Lambe จาก Massachusetts Institute of Technology (Lambe, 1964) รู
จักกันแพรหลายในชื่อ MIT Stress Path โดยการแทนสถานะของหนวยแรงดวยจุดของหนวยแรง
บนระนาบที่เกิดหนวยแรงเบี่ยงเบนสูงสุด (Maximum Deviator Stress) ซึ่งก็คือจุดสูงสุดบน 
Mohr’s Circle นั่นเอง

Lambe (1967) ไดเสนอวิธีการเขียนทางเดินของหนวยแรงอยูในเทอม
ของพารามิเตอร p และ q ซึ่งเรียกการเขียนทางเดินของหนวยแรงแบบนี้วา p-q Diagram โดย p 
และ q มีนิยามดังนี้

           p
2

3.1 σσ +
= (2.11a)

           q
2

3.1 σσ −
±= (2.11b)

เมื่อ  σ1, σ3 คือ Major และ Minor Principal Stress ตามลําดับ

ซึ่งการเขียนทางเดินหนวยแรงแบบ MIT Stress Path นั้นจะไมพิจารณา
ถึงผลของ Intermediate Principal Stress (σ2) โดย Lambe and Whitman (1979) ไดใหเหตุผล
วา σ2 มีผลนอยมากตอพฤติกรรมตางๆ ของมวลดิน และทําใหสามารถนํามาใชกับผลการทดสอบ 
Triaxial ไดดี และงายในการนํามาใชในทางปฏิบัติ

2.4.1.2 Cambridge Stress Path

Roscoe, Schofield and Wroth (1958) จาก University of Cambridge 
ไดพัฒนาการเขียนทางเดินของหนวยแรง โดยใชคาเฉลี่ยของหนวยแรงที่กระทําตอมวลดิน (σ1, σ
2, σ3) มาแสดงในเทอมพารามิเตอร s และ t โดยที่
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           s
3

321
σσσ ++

= (2.12a)

            t 2)13(2)32(2)21(
2

1 σσσσσσ −+−+−= (2.12b)

เมื่อ  σ1, σ2, σ3 คือ Major, Intermediate, Minor Principal Stress ตามลําดับ

การพิจารณาผลของหนวยแรงทั้งหมดที่กระทําตอมวลดิน (σ1, σ2, σ3) 
ทําใหแสดงสภาพหนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงในมวลดินไดดี และชวยในการพิจารณางานที่เกี่ยวของกับ
การเคลื่อนตัวของมวลดิน (Deformation) และจุด Yield ไดดีอีกดวย

2.4.2 คุณสมบัติที่สําคัญของทางเดินของหนวยแรง (Characteristics of Stress
Path)

ก. 
K
K

p
q

+
−

==
1
1tan

'
β  โดย 

v

hK
'
'

σ
σ

=   และเมื่อทุกจุดในมวลดินมีคา K คงที่ 

เชน K0 จุดเริ่มตนของทางเดินของหนวยแรง ซึ่งแสดงสภาพของหนวยแรงในมวลดินทุกจุดกอนมี
หนวยแรงภายนอกมากระทําจะอยูบนเสนตรงอันเดียวกัน (รูปที่ 2.7) และเมื่อ  β สูงขึ้นในขณะที่ 
q เปนบวก คา K จะนอยกวา 1.0 และเมื่อมีคาลดลงจนอยูที่แกน p’ คา K จะมีคาเทากับ 1.0 และ
เมื่อคา q เปนลบคา K จะมากกวา 1.0

รูปที่ 2.7  แสดงสภาพของหนวยแรงในดินกอนและหลังมีหนวยแรงภายนอกมากระทํา
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ข. ผลตางของ p-u0 และ p’ คือ คา ∆u ดังนั้นถาลากเสน TSP-u0 ซึ่งขนานไปกับ
ทางเดินของหนวยแรงรวม (TSP) ดังรูปที่ 2.8 ระยะทางตามแนวแกน p หรือ p’ ระหวางเสน TSP-
u0 กับทางเดินหนวยแรงประสิทธิผล (ESP) ที่คา q คาใดคาหนึ่ง คือ คา ∆u ในดินเหนียว จะเห็น
ไดวา ∆u อาจเกิดไดทั้งบวกและลบ ข้ึนอยูกับทิศทางของ TSP

รูปที่ 2.8  ทางเดินของหนวยแรงรวมและหนวยแรงประสิทธิผลในดินเหนียวเมื่อมีคา ∆u
               เกิดขึ้นในปญหาการกอสรางทั่วไป

2.5 กฎการวิบัติของ Mohr-Coulomb (Mohr-Coulomb Failure Criteria)

กฎการวิบัติของสสารหรือวัตถุมีอยูหลายรูปแบบดวยกัน สสารแตละชนิดมีกฎการวิบัติซึ่ง
มักตั้งขึ้นมาจากผลของการทดลองในหองปฏิบัติการ สําหรับการวิบัติของมวลดินมักมีพฤติกรรม
ไปตามหรือใกลเคียงกับพฤติกรรมที่คาดคะเนโดยกฎการวิบัติที่เสนอโดย Mohr และ Coulomb ซึ่ง
นํามาใชไดงายและไดใชกันในภาคปฏิบัติทั่วไปขณะนี้

ตามกฎการวิบัติของ Mohr-Coulomb ไดใหนิยามจุดวิบัติของมวลดิน คือ สถานะที่ 
Mohr’s Circle ที่แทนสภาพหนวยแรงในมวลดินสัมผัสกับเสนขอบเขตการวิบัติ (Failure 
Envelope) ของ Mohr-Coulomb ซึ่งแสดงโดยสมการ

       τff = C’+σ’ffTANφ’ (2.13)

  เมื่อ τff คือ หนวยแรงเฉือนบนระนาบที่เกิดการวิบัติ
      σ’ff คือ หนวยแรงตั้งฉากบนระนาบที่เกิดการวิบัติ
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       C’ คือ ความเชื่อมแนนที่ปรากฏ (Cohesion Intercept)
       φ’ คือ มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance)

อยางไรก็ดีเสนขอบเขตการวิบัติ (Failure Envelope) ยังสามารถแสดงไดในรูปการเขียน
แผนภูมิบนแกน p-q อีกรูปแบบหนึ่ง แสดงโดยสมการ

          qf = a’+p’f tanα’ (2.14)

    โดย a’ = c’ cosφ’ (2.15)
     tanα’ = sinφ’ (2.16)

เสนขอบเขตการวิบัติของ Mohr-Coulomb ในดินเหนียวสามารถแบงออกไดเปน 2 ชวง 
ชวงแรกสําหรับดินเหนียวที่อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว (Overconsolidated Clay, OCR>1) สวน
อีกชวงหนึ่งสําหรับดินเหนียวที่อยูในสภาพอัดแนนปกติ (Normally Consolidated Clay, 
OCR=1.0) ในชวงนี้ C’ มักจะมีคาเทากับศูนย ในกรณีที่ดินเหนียวไมมีสารเคมีเชื่อมแนน 
(Chemical Cementing Agent) เสนขอบเขตการวิบัติของดินเหนียวนี้แสดงดังในรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 เสนขอบเขตการวิบัติของดินเหนียวในรูปหนวยแรงประสิทธิผล

2.5.1 การวิเคราะหการวิบัติในมวลดิน (Two Type of Failure Law)

ในการวิเคราะหการวิบัติในมวลดินนั้นสามารถพิจารณาได 2 รูปแบบ คือ การวิเคราะหใน
รูปหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis, TSA) และการวิเคราะหในรูปหนวยแรงประสิทธิผล 
(Effective Stress Analysis, ESA) เมื่อทราบแรงดันน้ําใตดิน
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2.5.1.1 การวิเคราะหในรูปหนวยแรงรวม (Total Stress Analysis)

การวิเคราะหในลักษณะนี้คา φ และ C จะรวมผลกระทบของแรงดันน้ําใน
โพรงดินที่เพิ่มข้ึนในขณะที่มีหนวยแรงมากระทําจนทําใหดินไมสามารถระบายน้ําออกไดทัน จึงทํา
ใหไมจําเปนตองพิจารณาผลของแรงดันน้ําในการคํานวณ ซึ่งแบงเปน 2 ลักษณะดังนี้

ก.  การวิเคราะหในลักษณะ φ = 0 Concept
ซึ่ง φ = 0 Concept นี้ถือเปนหลักการออกแบบชนิดหนึ่ง มิใชคุณ

สมบัติประจําตัวที่แทจริงของดินเหนียว และใชไดดีกับดินเหนียวที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (S=100%) ใน
กรณีที่ไมสามารถทราบคาแรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกิน (∆u) อยางแนนอน การที่คา φ = 0 ไดนั้น
มาจากการทดสอบ UU test ของดินเหนียวที่อ่ิมตัวดวยน้ํา

ข. การวิเคราะหในรูปของพารามิเตอร φ และ C (φ, C Analysis)
มักไมนิยมใชในทางปฏิบัติสําหรับดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา เนื่องจากคา 

φ, C ในการวิเคราะหในรูปหนวยแรงรวมนั้นจะเปลี่ยนแปลงมากในดินเหนียวกับชนิดการทดสอบ 
เพราะคา φ, C จะรวมผลของการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ําในมวลดินลงไปดวยจึงทําใหมีคาไมแน
นอนขึ้นกับคาแรงดันน้ํา ดังนั้นในการนํามาใชจึงตองระมัดระวังเปนพิเศษ โดยสวนใหญจะใชใน
ดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา

2.5.1.2 การวิเคราะหในรูปหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis)

เปนวิธีการที่ควรใชในการวิเคราะหเนื่องจากหนวยแรงประสิทธิผลเปน
หนวยแรงที่ควบคุมพฤติกรรมของดิน แตการวิเคราะหจําเปนตองใชคาแรงดันน้ําในโพรงดินในการ
วิเคราะหจึงมักใชในกรณีที่ทราบแรงดันน้ําในดิน เสนขอบเขตการวิบัติ (Failure Envelope) และ
คาพารามิเตอรกําลัง (Strength Parameter φ’, C’) รวมไปถึงคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ที่ไดจากการ
วิเคราะหในรูปหนวยแรงประสิทธิผลจะไมคอยเปลี่ยนแปลงกับระบบของหนวยแรงเฉือนที่มา
กระทํา จึงถูกตั้งสมมติฐานวาเปนคุณสมบัติประจําตัวของมวลดิน
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2.5.2 หลักการกําหนดจุดวิบัติ (Failure Point Criteria)

จุดวิบัติของมวลดินสามารถกําหนดไดหลายแบบแลวแตความเหมาะสมในการใช
งาน ในที่นี้ขออางอิงวิธีการกําหนดจุดวิบัติตาม Head (1986) ซึ่งไดจําแนกไว 5 วิธีการ (รูปที่ 
2.10) ดังนี้

รูปที่ 2.10 วิธีการกําหนดจุดวิบัติในมวลดินแบบตางๆ (Head, 1986)

ก. จุดวิบัติที่มีคาความเคนเบี่ยงเบนสูงสุด (Maximum Deviator Stress, 

(σ1-σ3)max) หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ จุดที่เกิดคาแรงเฉือนสูงสุด (
2

31 σσ − ) นั่นเอง เปนวิธีการ
นิยามจุดวิบัติที่ใชกันโดยทั่วไป โดยเฉพาะการวิเคราะหดวย φ = 0 Concept ซึ่งจุดวิบัตินี้แสดงดัง
จุดที่ (1) ในรูปที่ 2.10

ข. จุดวิบัติที่มีคาอัตราสวนระหวาง Principal Stress สูงสุด (Maximum 
Principal Stress Ratio, (σ’1/σ’3)max) เรียกโดยทั่วไปวา Maximum Obliquity (σ’1/σ’3)max สวน
ใหญจะใชในการวิเคราะหในรูปหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis)  และกรณีที่
ตองการเสนขอบเขตการวิบัติของ Mohr-Coulomb ที่แทจริง แสดงโดยจุดที่ (2) ในรูปที่ 2.10

ค. จุดวิบัติที่มีการกําหนดคาความเครียดสูงสุดไว (Limiting Strain) แสดง
โดยจุดที่ (3) ในรูปที่ 2.10

ง. จุดวิบัติที่ Critical State หรือจุดวิบัติ ณ สถานะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง
ของคาแรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกินสําหรับการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา หรือไมมี



19

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอยางทดสอบสําหรับการทดสอบแบบระบายน้ํา แสดงโดยจุดที่ 
(4) ในรูปที่ 2.10

จ. จุดวิบัติที่ Residual State หรือจุดวิบัติ ณ สถานะที่เกิดการเคลื่อนตัว
อยางสมบูรณ (Fully Mobilized) แสดงโดยจุดที่ (5) ในรูปที่ 2.10

สําหรับการทดสอบในสภาพไมระบายน้ําในดินเหนียวที่มีคา OCR สูงๆ (OCR>2) 
จุดวิบัติแบบที่ 1 และ 2 มักจะเกิดที่จุดเดียวกันหรือใกลเคียงกัน  แตสําหรับในดินเหนียวที่อยูใน
สภาพอัดแนนปกติ (Normally Consolidated Clay, OCR=1) และดินเหนียวที่อยูในสภาพอัดแนน
เกินตัวเล็กนอย (Slightly Overconsolidated Clay, 1<OCR<2) จุดวิบัติทั้ง 2 แบบ อาจจะเกิดขึ้น
ที่จุดเดียวกันหรือจุดตางกันก็ได  ในกรณีที่เกิดตางจุดกัน จุดวิบัติที่ qmax มักจะเกิดขึ้นกอน แลวจึง
เกิดจุดวิบัติที่ (σ’1/σ’3)max ตามมาทีหลัง (สวนใหญจะเกิดที่คาความเครียดมากกวา 10 %) โดยคา 
q จะมีคาคงที่หรือลดลงเล็กนอยจากจุดที่เกิด qmax

2.5.3 Normalized Effective Stress Failure Envelope (NESE)

เนื่องจากประวัติของหนวยแรงที่มวลดินเคยไดรับตามธรรมชาติ (σ’p)และคุณ
สมบัติพื้นฐานของมวลดิน ซึ่งแสดงในรูปของคา Plasticity Index (PI) และ Liquidity Index (LI) 
แตกตางกัน เสนขอบเขตการวิบัติของมวลดินตัวอยางจากบริเวณเดียวกันอาจไมจําเปนตองให
ความสัมพันธเดียวกัน Sambhandharaksa (1977) จึงไดเสนอวิธีการลดผลกระทบของคา σ’p
โดยเสนอให เขียนแผนภูมิความสันพันธระหวาง τ/σ’p กับ σ’/σ’p ซึ่งเสนขอบเขตการวิบัติที่ไดจะ
เรียกวา Normalized Effective Stress Failure Envelope (NESE) และเรียกทางเดินของหนวย
แรงที่ไดวา Normalized Effective Stress Path (NESP) โดย Sambhandharaksa (1977) ยังพบ
ดวยวา เสนขอบเขตการวิบัติ ณ จุดวิบัติที่ (σ’1/σ’3)max บน NESE นั้นจะใหความสัมพันธเปนเสน
ตรงเดียวกัน (Unique Relationship) ไมวาดินจะมีคา σ’p หรือคา OCR เทาใดก็ตาม

2.5.4 วิธีการวัด Su ดวยวิธี Normalized Soil Parameters (NSP)

2.5.4.1 หลักการของ NSP (NSP Concept)

จากทฤษฎีของ NSP ดินที่มีคุณสมบัติ Normalized ไดสมบูรณนั้นถึงแม
วาตัวอยางที่ทําการทดสอบจะใชคา σ’vc ไมเทากันและมีความสัมพันธของ Stress-Strain ไม
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เหมือนกันดังรูปที่ 2.11(a) ก็ตาม แตเมื่อ Normalized ดวยคา σ’vc ความสัมพันธของ Stress-
Strain ที่ไมเหมือนกันนั้นกลับแสดงความสัมพันธเปนเสนเดียวกัน ดังรูปที่ 2.11(b)

แตในความเปนจริงนั้นพฤติกรรมของดินมิไดถูก Normalized ไดสมบูรณ
เหมือนดังในรูปที่ 2.11 แตจะมีความแตกตางกันบางดังแสดงในรูปที่ 2.12 เนื่องจากความแตกตาง
กันของแตละตัวอยาง (Non-Homogeneous) และความผิดพลาดในการทดสอบแตละครั้ง

สําหรับดินที่มีคุณสมบัติ Normalized ไดสมบูรณนั้น สามารถแสดงผล
การทดสอบไดรูปความสัมพันธระหวาง Su/σ’vc , Af , Eu/σ’vc กับ ความเครียด ณ แตละคา OCR 
หรือกับ คา Log OCR สําหรับดินที่มี PI และ LI ใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย
(ดูรูปที่ 2.13)

ในปจจุบันนี้หลักการแสดงผลการทดสอบแบบ NSP นั้น ใชไดแมแตใน
ดินที่ไมมีพฤติกรรมที่ Normalized ได โดยใชเปนเพียงการแสดงผลของการทดสอบ

รูปที่ 2.11  ตัวอยางพฤติกรรม Normalized ที่สมบูรณตามหลักการของ NSP
                        (Ladd et al , 1977)
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รูปที่ 2.12 Normalized Behaviour ของผลการทดสอบ DSSUCK −0  Test  ของ Normally
              Consolidated Maine Organic Clay  (Ladd and Foot , 1974)

รูปที่ 2.13  Normalized Behaviour ของผลการทดสอบ DSSUCK −0  Test  ของ
                     Boston Blue Clay  (Ladd and Foot , 1974)
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2.5.4.2 วิธีการวัด Su ดวยวิธี SHANSEP (Stress History and Normalized
Soil Engineering Properties)

วิธีการ SHANSEP เปนวิธีการที่ใชหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ํา (Su) ของดินเหนียว เสนอโดย Ladd and Foot (1974) เปนวิธีการทดสอบการอัดตัวคายน้ํารูป
แบบหนึ่ง โดยอาศัยหลักการของ NSP และประวัติของหนวยแรง (Stress History) มีวัตถุประสงค
เพื่อลดผลของการรบกวนตอตัวอยางดิน โดยการสรางประวัติของหนวยแรงขึ้นมาใหมในหอง
ทดลอง ทําไดโดย Reconsolidated ตัวอยางดินในสภาพ K0-Condition จนกระทั่งหนวยแรงประ
สิทธิผลในแนวดิ่ง (σ’vc) มีคามากกวาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับตามธรรมชาติ 
(σ’p) ประมาณ 2-3 เทา  เพื่อเปนการสรางหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับตาม
ธรรมชาติ (σ’p) ขึ้นมาใหมในหองทดลอง และเปนการทําใหสถานะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นกลับไป
อยูบนเสน Virgin Compression Line  (จุด 1 ถึง จุด 3 ในรูปที่ 2.14) ซึ่งถือวาเปนเสนที่ทําใหมวล
ดินมีสภาพใกลเคียงกับในธรรมชาติ กอนที่จะทําการลดหนวยแรง (Unload) กลับมายังคาหนวย
แรงประสิทธิผล (σ’vc) หรือคา OCR ที่ตองการ (จุด 3 ถึง จุด 4 ในรูปที่ 2.14) แลวจึงทําใหเกิดการ
วิบัติเพื่อหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําตอไป

ขอดีของวิธีการนี้ก็คือ ทําใหสามารถรูประวัติของหนวยแรงที่แนนอน 
เนื่องจากเปนการสรางขึ้นมาเองในหองทดลอง และชวยปรับปรุงคุณภาพของตัวอยางในกรณีตัว
อยางที่เก็บมามีคุณภาพไมดี

ขอเสียของวิธีการนี้คือ  ใชไดกับดินที่มีคุณสมบัติ Normalized ได
สมบูรณเทานั้น ซึ่งมักจะปรากฏในดินเหนียวที่มีสภาพอัดแนนปกติ (Normally Consolidated 
Clay) สวนที่ OCR อ่ืนๆ พฤติกรรมมักเปนไปไดเฉพาะในดินเหนียวที่ไมมีความไว (Insensitive 
Clay) สําหรับในดินเหนียวออนที่มีความไวสูงๆ (Sensitivity > 4) มักจะไมมีคุณสมบัติที่ 
Normalized ได โดยเฉพาะที่มีสารเคมีเชื่อมแนน (Chemical Cementation) เนื่องจากการที่ 
Reconsolidated ตัวอยางดินใหกลับไปอยูบนเสน Virgin Compression Line นั้นอาจเปนการ
ทําลายโครงสรางของมวลดินที่เคยเปนอยูทําใหมีการจัดเรียงตัวกันใหมจนมีความเปราะบาง 
(Brittle) และความไว (Sensitivity) ลดลงจากในธรรมชาติ อีกทั้งยังเปนการทําใหปริมาณน้ําใน
มวลดินลดลงจากที่ควรจะเปนดวย (ดูรูปที่ 2.15 ประกอบ)
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รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวาง % εv กับ log σ’vc ของผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา
     จากวิธี Recompression และ SHANSEP ในการทดลอง TCUCK −0

รูปที่ 2.15  แสดงความสัมพันธระหวาง Void Ratio (e) และ Vertical Effective Stress
              (σ’vc) ระหวางการ Reconsolidated เมื่อมีการรบกวนตอตัวอยางดิน และ

                  ลักษณะการ Consolidation ตามวิธี SHANSEP ของดินที่อยูในสภาพอัด
                  แนนปกติ (NC)
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2.5.4.3 การประยุกตใช NSP ในทางปฏิบัติ (Application of NSP)

สําหรับขอมูลการทดสอบ Triaxial Compression , Triaxial Extension 
และ Field Vane Shear ที่อาศัยหลักการ NSP ในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ นั้นแสดงดังรูปที่ 2.16,
2.17 และ 2.18 ตามลําดับ สําหรับรายละเอียดสามารถศึกษาไดจาก Sambhandharaksa and 
Taesiri (1987) และ Sambhandharaksa et al (1999)

ความเหมาะสมในการใชวิธี SHANSEP ในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ นั้นได
ศึกษา โดย ดํารงค (2526) พบวา พฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ บริเวณกลางเมือง (PI ≈

37% , St ≈ 4) สามารถ Normalized ไดเฉพาะคา Su สวน Niroth (1983) ทําการศึกษาดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ ที่มีความไวมาก (PI ≈ 30% , St ≈ 4) บริเวณโรงไฟฟาบางปะกง พบวา พฤติกรรม
ของดินสามารถ Normalized ไดในดินที่อยูในสภาพอัดแนนปกติ (Normally Consolidated) เทา
นั้น เชื่อวาสวนหนึ่งเปนผลจากสารเคมีเชื่อมแนน (Chemical Cementing Agent) ชนิด 
Carbonate ที่ปนอยูในดิน ดังนั้นการใชวิธี SHANSEP ในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จึงตองกระทํา
ดวยความระมัดระวัง

สุรฉัตร (2540) พบวา การพลอต Su/σ’vc และ Af กับ OCR ในที่ตางๆ ใน
บริเวณกรุงเทพฯ ไดความสัมพันธแทบเปนเสนเดียวกัน (ดูรูปที่ 2.16 ถึง 2.18 และ 2.19) แสดงวา
การนํา NSP มาใชในดินกรุงเทพฯ อาจทําไดถาใชการทดสอบในสภาพ K0-Condition โดยใชวิธี
Recompression (σ’vc≤σ’p) และความสัมพันธที่ไดยัง Unique สําหรับดินเหนียวและระบบของ
หนวยแรงหนึ่งๆ ดวย
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รูปที่ 2.16  ความสัมพันธระหวาง Su/σ’vo กับ Log OCR จากผลการทดสอบ TCUCK −0  ของ
               ตัวอยางดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ที่ถูกอัดตัวคายน้ําโดยวิธี Recompression
               (Sambhandharaksa and Taesiri , 1987)

รูปที่ 2.17  ความสัมพันธระหวาง Su/σ’vo กับ Log OCR จากผลการทดสอบ TEUCK −0  ของ
               ตัวอยางดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ที่ถูกอัดตัวคายน้ําโดยวิธี Recompression
               (Sambhandharaksa and Taesiri , 1987)
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1

2

รูปที่ 2.18  ความสัมพันธระหวาง Su/σ’vo กับ Log OCR จากผลการทดสอบ In Situ Field
                Vane Shear Tests ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
                (Sambhandharaksa et al , 1999)

                                                 
1 Vane Type I  หมายถึง  การทดสอบ Geonor Field Vane Shear Test ที่ทําทดสอบโดยไมมีการเจาะเพื่อเอาดินออก

2 Vane Type II หมายถึง  การทดสอบ Bore Hole Field Vane Shear Test ที่ทําทดสอบโดยมีการเจาะเปนหลุมกอนทําการ
ทดสอบ
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รูปที่ 2.19 คา Af กับ OCR ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ รวบรวมขอมูลในสนามจากคัน
ดินที่มีพิกัดความปลอดภัยประมาณ 1.5  (Lee , 1983)

2.6 กลไกและพฤติกรรมการทรุดตัว

เมื่อมีหนวยแรงกิริยาภายนอกกระทําตอมวลดิน การเคลื่อนตัวของมวลดินที่เกิดขึ้นเปนได
ในหลายลักษณะ ทั้ง 1 หรือ 2 หรือ 3 มิติ ซึ่งขึ้นกับ ความหนาของชั้นดิน ขอบเขตการเคลื่อนตัว 
รวมไปถึง ขนาด และรูปทรง ของแรงที่มากระทําดังแสดงในรูปที่ 2.20 โดยการทรุดตัวของมวลดิน
สามารถแบงออกเปน 2 ลักษณะดังนี้

. การทรุดตัวที่เกิดแบบทันที (Immediate Settelment)

. การทรุดตัวทีสัมพันธกับเวลา (Time Dependent Settelment)
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รูปที่ 2.20 ตัวอยางงานทางดานวิศวกรรมซึ่งสภาพความเครียดเกิดขึ้นในลักษณะ 1 มิติ, 2
มิติ และ 3 มิติ (สุรฉัตร, 2540)

2.6.1 การทรุดตัวแบบทันที (Immediate Settelment)

เนื่องจากดินเหนียวมีคาสัมประสิทธการซึมน้ําต่ํา เมื่อมีแรงกระทําจากภายนอก
กระทําตอมวลดินเหนียวที่อ่ิมตัวดวยน้ําแบบทันที ทําใหเกิดการทรุดตัวทันทีแบบไมระบายน้ํา 
(Undrained Settlement) เนื่องจากน้ําในโพรงดินไมสามารถระบายออกจากมวลดินทันที และยัง
เปนผลใหมวลดินไมสามารถเปลี่ยนแปลงปริมาตรไดทันที นอกจากนี้ยังเกิดการขยายตัวดานขาง
ไปพรอมๆกัน
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2.6.2 การทรุดตัวทีสัมพันธกับเวลา (Time Dependent Settelment)

การทรุดตัวลักษณะนี้สามารถแบงตามกลไกการทรุดตัวไดเปน 3 ประเภทคือ

ก. การทรุดตัวเนื่องจากการวิบัติเฉพาะที่ (Local Yielding or Plastic 
Flow) และครีพแบบไมระบายน้ํา (Undrained Creep)

เมื่อเกิดการเคลื่อนตัวของมวลดินในลักษณะ 2 หรือ 3 มิติ เนื่อง
จากแรงกระทําภายนอกแบบทันที การทรุดตัวแบบไมระบายน้ําที่เกิดข้ึนอาจเปนความสัมพันธกับ
เวลาได เนื่องจากผลของ Local Yielding และ Undrained Creep ซึ่งมักเกิดขึ้นมากในดินเหนียว
ประเภท High Plastic and Organic Clay

แรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดินที่เพิ่มข้ึนสัมพันธกับเวลาเนื่องจาก 
Local Yielding และ Undrained Creep จะเปลี่ยนแปลงไปโดยขึ้นกับกระบวนการอัดตัวคายน้ํา 
แตถาแรงดันน้ําสวนเกิน อัตตราการทรุดตัวและอัตตราการเคลื่อนตัวดานขางมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ
เทียบกับเวลา แสดงวามวลดินกําลังเกิดการวิบัติซึ่งเปนผลจาก Undrained Creep (สุรฉัตร,
2540)

ข. การทรุดตัวเนื่องจากกระบวนการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation 
Settlement)

พฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําเปนการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในสภาวะระ
บาบน้ํา (Drained Settelment) โดยอนุภาคดิน (Soil Partical) ณ สภาวะหนึ่งมีความสามารถรับ
หนวยแรงไดจํานวนหนึ่ง (หนวยแรงรวมเทากับหนวยแรงประสิทธิผล) หากมีหนวยแรงภายนอกมา
กระทําเพิ่มข้ึน น้ําในโพรงดินจะรับหนวยแรงภายนอกที่เพิ่มข้ึน เกิดเปนแรงดันน้ําสวนเกิน 
(Excess Pore Pressure) และแรงดันน้ําสวนเกินนี้จะทําใหเกิดการไหลของน้ําออกจากโพรงดิน 
ทําใหชองวางในมวลดินลดลงจนเกิดการทรุดตัว แตเนื่องดวยดินเหนียวมีคาสัมประสิทธการซึมน้ํา
ต่ํา การทรุดตัวจึงคอยๆดําเนินไป และในขณะเดียวกันการไหลออกของน้ําจากโพรงดินทําใหแรง
ดันน้ําสวนเกินลดลง และเพิ่มความสามารถในการรับน้ําหนักของอนุภาคดิน โดยการทรุดตัวจะ
ดําเนินไปจนกระทั่งแรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกินลดลงจนเปนศูนย ณ สภาวะนี้หนวยแรงภายนอก
ที่มากระทําเพิ่มเติมจะถูกแบกรับดวยอนุภาคดินทั้งหมด (Taylor, 1948)

ค. การทรุดตัวเนื่องจากครีพแบบระบายน้ํา (Drained Creep)
พฤติกรรมการทรุดตัวเนื่องจากครีพแบบระบายน้ําเปนการทรุด

ตัวที่เกิดขึ้นในสภาวะระบายน้ํา (Drained Settlement) การทรุดตัวจะเกิดขึ้นที่หนวยแรงประสิทธ
ผลคงที่ โดยน้ําไหลออกจากชองวางในดิน ทําใหเกิดการทรุดตัวที่เปนความสัมพันธกับเวลา
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ในปจจุบันยังไมเปนที่แนชัดวา ครีพแบบระบายน้ําเกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการอัดตัวคายน้ํา หรือเกิดขึ้นหลังจากกระบวนการอัดตัวคายน้ําเสร็จ ส้ินลง  
(Jamiolkowski, 1985) และกลไกการเกิดเปนอยางไร

2.6.3 ปจจัยที่มีผลตอพฤติกรรมการทรุดตัว

พฤติกรรมการทรุดตัวที่เกิดขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ (Ladd, 1977) ดังนี้
. คุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน ไดแก คา Sensitivity, PI และ ประมาณอินทรีย

วัตถุ
. ประวัติของหนวยแรง (Stress History)
. อัตตราการใหหนวยแรงกระทําตอมวลดิน
. รูปรางและขนาดของหนวยแรงกระทํา

2.7 การอัดตัวคายน้ําแบบอัตราความเครียดคงที่

Hamilton & Crawford (1959) เสนอการทดสอบการอัดตัวคายน้ําดวยอัตราความเครียด
คงที่ (Constant Rate of Strain Consolidation Test, CRS) เพื่อใชในงานวิจัย เพราะเปนการ
ทดสอบที่งาย และรวดเร็วในการศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียว และมีนักวิจัยอีก
หลายทานไดทําการพัฒนาเพิ่มเติม

พฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบ CRS มีความสัมพันธอยางยิ่ง
ยวดกับอัตราความเครียด (Strain Rate) ที่เลือกใชในการทดสอบ โดยการกําหนดใหอัตรา
ความเครียดที่ใชสัมพันธกับอัตราสวนระหวางแรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกินและหนวยแรงรวม 
(Applied Pressure) ที่กระทําตอตัวอยางทดสอบตลอดระยะเวลาการทดสอบ

Gorman et al. (1978) รายงานวาผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําดวยวิธี Oedometer 
และ CRS ในสภาวะอัดแนนปกติไมแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และอัตรา
ความเครียดที่แนะนําควรทําใหเกิดแรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกินต่ําสุด 7 kPa และสูงสุดไมเกิน 
30% ถึง 50% ของหนวยแรงรวมที่กระทําตลอดระยะเวลาที่ทําการทดสอบ นอกจากนี้ Gorman et 
al. ยังไดเสนอความสัมพันธระหวางพิกัดเหลว (Liquid Limit, WL) และอัตราความเครียดเพื่อใช
ทดสอบ CRS ดังนี้

ก. อัตราความเครียด 8.3x10-5/s สําหรับตัวอยางดินที่มีพิกัดเหลวมากกวา 60%
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ข. ตราความเครียด 1.7x10-4/s สําหรับตัวอยางดินที่มีพิกัดเหลวนอยกวา 60%

Hassan (1992) ไดศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ โดย
ทดสอบ CRS แบบการระบายน้ําในแนวดิ่ง (CRS-V) ดวยอัตราความเครียดตางๆ พบวาความ
สัมพันธของการอัดตัว และสัมประสิทธิ์การอัดตัวในแนวดิ่ง จากการทดสอบ Oedometer และ 
CRS-V คลายคลึงกัน รวมทั้งคาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีตจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย เมื่ออัตรา
ความเครียดเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาดินเหนียวกรุงเทพฯ มีการอัดตัวคายน้ํารอง (Secondary 
Consolidation) เกิดขึ้นในชวงการอัดตัวคายน้ําหลัก (Primary Consolidation) และจากผลการ
ศึกษาไดแนะนําอัตราความเครียดสําหรับทดสอบ CRS-V กับดินเหนียวกรุงเทพฯ เทากับ 4x10-6/s

Sinat (1997) ไดทดสอบCRS-V (Strain Rate = 3.3x10-6 /s) และ CRS-R (Strain Rate 
= 2.2x10-6 /s) กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ พบวา Compression Curve σ’p Cv และ kv จากการ
ทดสอบ Oedometer และ CRS-V มีคาสอดคลองกัน นอกจากนี้ Compression Curve จาก 
CRS-V และ CRS-R คลายกันสําหรับตัวอยางทดสอบบริเวณเดียวกัน และความลึกเทากัน แสดง
วา Compression Curve ไมข้ึนกับทิศทางการระบายน้ํา ผลการทดสอบยังแสดงใหเห็นวามีพฤติ
กรรม Anisotropic โดยมี kh/kv และ ch/cv ประมาณ 2.2 และ 2 ตามลําดับ

Gonzalez (2000) ไดทําการทดสอบ CRS-V และศึกษาทฤษฎีเพื่อหาคาพารามิเตอรที่มี
ผลกระทบตอการทดสอบ CRS-V ไดแก อัตราความเครียด ชนิดเครื่องมือทดสอบ ชนิดดิน และวิธี
วิเคราะหขอมูล (Linear and Non-Linear Theory) เปนตน ผลการศึกษาไดแนะนําใหใชอัตราสวน
แรงดัน (Ub/σv) นอยกวา 0.15 เนื่องจากผลการวิเคราะหดวยทฤษฎี Linear และ Non-Linear จะมี
คาแตกตางกันนอยไมเกิน 10%

Seah et al.(2002) ไดทดสอบ CRS-V กับดินเหนียวกรุงเทพฯ เปรียบเทียบกับ 
Conventional Oedometer และไดแนะนําคา Ub/σv เหมือนกับของ Wissa (1971) เทากับ 0.05 
เนื่องจาก Ub/σv ที่ต่ํานี้ ทําใหมั่นใจวาการทดสอบจะอยูในสภาพ Steady State การวิเคราะหผล
จึงงาย จากการตั้งสมมุติฐานใหดินมีพฤติกรรม Linear โดย Seah et al.(2002) พบวาที่ Ub/σv

เทากับ 0.30 (รูปที่ 2.5.1) คา σ’v และ cv จากทฤษฎี Linear และ Non-Linear จะตางกันนอยกวา 
2% และ 20% ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับ Gonzalez (2000) ที่แสดงใหเห็นวาเมื่อ Ub/σv นอย
กวา 0.15 ทฤษฎี Linear และ Non-Linear จะตางกันประมาณ 10% เทานั้น
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2.7.1 ทฤษฎีในการวิเคราะห CRS

พฤติกรรมของดินสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ
ก. Linear Soil คือ ดินที่มีความสัมพันธระหวางหนวยแรงประสิทธิผล 

(Effective Stress, σ’v) และความเครียด (Strain, ε) เปนฟงกชั่นเสนตรง นั่นคือ สัมประสิทธิ์การ
อัดตัวของปริมาตร (Coefficient of Volume Compressibility, mV) มีคาคงที่ โดย

         mV = '
vσ

ε
∆
∆ (2.17)

ข. Non – Linear Soil คือ ดินที่มีความสัมพันธระหวางล็อกกาลิทึมของ
หนวยแรงประสิทธิผล (log σ’v) และความเครียด (ε) เปนสัดสวนกัน นั่นคือ ดัชนีการอัดตัวของดิน
(Compression Index, Cc) มีคาคงที่ โดย

          Cc = '
vlog

e
σ∆

∆ (2.18)

 หรือ CR = '
vlogσ

ε
∆

∆ (2.19)

  โดย Cc คือ ดัชนีการอัดตัวของดิน
        CR คือ ดัชนีการอัดตัวซ้ําของดิน
       σ’v คือ หนวยแรงประสิทธิผลในแนวตั้ง
      ∆e คือ การเปลี่ยนแปลงขนาดโพรงดิน
      ∆ε คือ การเปลี่ยนแปลงความเครียด

พฤติกรรมของดินที่แตกตางกันนี้ จะทําใหการคํานวณคาหนวยแรงประสิทธิผล 
(σ’v) และสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ําจากการทดสอบ CRS มีความแตกตางกัน Smith & Wahls 
(1969) ไดพัฒนาสมการเริ่มตนสําหรับการวิเคราะหผลการทดสอบ CRS ของ Linear Soil เฉพาะ
ในสภาวะ Steady State ซึ่งมีลักษณะคลายกับทฤษฎีของ Terzaghi (1925) ตอมา Wissa (1971) 
ไดเสนอสูตรเพื่อใชวิเคราะหดินทั้ง Linear และ Non – Linear ในสภาวะที่แตกตางกันคือ Non 
Steady State, Transient State และ Steady State ซึ่งโดยทั่วไปสําหรับการทดสอบ CRS นั้น ตัว
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อยางดินควรจะทดสอบถึงสภาวะ Steady State เพื่อใหงายตอการวิเคราะหขอมูล มิฉะนั้นจะตอง
วัดการกระจายแรงดันน้ําสวนเกินตลอดความยาวตัวอยาง

2.7.2 การหาคาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต

วิธีของ Casagrande (1936) ในการหาคาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต 
(Preconsolidation Pressure, σ’p) ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง เนื่องจากเปนวิธีที่งาย และได
รับการยอมรับวาใหคา σ’p ที่เหมาะสม และเปนวิธีอางอิงเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่เสนอโดยนักวิจัย
ทานอื่นๆ เชน Schmertmann (1955) และJanbu (1979) เปนตน

Seah (2003) ไดเสนอวิธีการหา σ’p จากการทดสอบ CRS รูปที่ 2.21 แสดงความ
สัมพันธระหวาง Ub/σv กับ logσ’v โดย σ’p จะอยูในตําแหนงที่ Ub/σv มีคาต่ําสุด

รูปที่ 2.21 การหาคา σ’p จากการทดสอบ CRS (Sinat, 1997)
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2.8 แบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด MIT-E3

ปญหาทางวิศวกรรมปฐพีเกี่ยวของกับพฤติกรรมดานกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength 
Behavior) และพฤติกรรมดานการทรุดตัว (Settlement Behavior) ดังนั้นหากสามารถคาดคะเน
พฤติกรรมดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพดวยแบบจําลองดินที่สามารถเปนตัวแทนของดินเหนียว
ทั่วไปได ก็จะทําใหสามารถคํานวณ ออกแบบ และแกไขปญหาตางๆไดอยางถูกตองแมนยํา ใน
การคาดคะเนดังกลาวมีความจําเปนตองกําหนดขอบเขตของปญหาที่พิจารณา (Boundary Value 
Problem) ซึ่งประกอบดวย Field Equations และ Constitutive Laws ที่มีความเหมาะสมโดยมี
ลักษณะดังตอไปนี้

1. Field Equation  ที่จําเปนในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวมีลักษณะเชนเดียว
กับที่ใชในการแกปญหาทางกลศาสตรทั่วไป เชน Equilibrium Equations ซึ่งมีที่มา
จาก Momentum Conservation Law และ Mass Conservation Equations ซึ่งมีที่มา
จาก Mass Conservation Law โดยทั่วไปการกําหนด Field Equations สําหรับปญหา
ทางดาน Solid Mechanics มักเกี่ยวของกับวัสดุที่มีสถานะเดียว (One-Phase 
Materials) แตการกําหนด Field Equations สําหรับดินเหนียวซึ่งเปนวัสดุที่มีหลาย
สถานะปนกัน (Multi-Phase Materials) ประกอบดวยทั้งอนุภาคของดิน น้ํา และ
อากาศ มีความซับซอนและยุงยาก จําเปนตองอาศัยสมมติฐานประกอบมากมาย

2. Constitutive Equation ใชในการเชื่อมความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด-
กําลังวัสดุ (Stress-Strain-Strength) ที่เปนพฤติกรรมของดินเหนียวซึ่งมีความซับซอน
อยางมากเนื่องจาก

ก. ดินเหนียวจะไมแสดงพฤติกรรมในชวงใดเลยที่มีแตพฤติกรรมแบบ Elastic 
เพียงอยางเดียว ในทางกลับกันจะแสดงพฤติกรรมแบบ Non-Linear และ 
Inelastic แมกระทั่งที่การเปลี่ยนแปลงความเคนปริมาณนอยๆก็ตาม (Hardin, 
1972)

ข. ดินเหนียว (พิจารณาในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล) มีคุณสมบัติเปน 
Frictional Materials ซึ่งพฤติกรรมของดินเหนียวจะขึ้นอยูกับทั้งหนวยแรง
เฉือน และ หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (Mean Effective Stress) ซึ่งตางจาก
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โลหะที่จะมีพฤติกรรมขึ้นกับเฉพาะหนวยแรงเฉือน (Deviatoric Stress) เพียง
อยางเดียว

ค. ดินเหนียวมักแสดงพฤติกรรมที่ควบคูกัน (Coupling Behavior) ระหวาง 
Volumetric Behavior และ Shear or Deviatoric Behavior ซึ่งสามารถสังเกต
ไดจากขณะรับแรงเฉือนดินเหนียวจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรควบคูกันไป 
โดยดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติ (Normally Consolidated Clay) มีแนว
โนมที่จะเกิดการยุบหดตัว (Contract) สวนดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติมีแนวโนมที่จะเกิดการขยายตัว (Dilate)

ง. ดินเหนียวทั่วไปมักมีแนวโนมที่จะแสดงพฤติกรรมแบบ Anisotropic เนื่องจาก
สภาวะแวดลอมขณะตกตะกอน (Deposition) และการอัดตัวคายน้ํา 
(Consolidation Settlement) ตามธรรมชาติ (Ladd et al., 1977; Arthur et 
al., 1977)

จ. สําหรับดินเหนียวบางชนิดอาจพบพฤติกรรมแบบ Unstable Strain Softening
ในบางรูปแบบของการเฉือน (Mode of Shearing) ซึ่งมักเปนปญหากับการ
วิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical Analysis)

ฉ. ดินเหนียวบางชนิดมีพฤติกรรมแบบ Time Dependent คือการเปลี่ยนแปลง
ระหวางความเคนกับความเครียดมีผลเนื่องจากเวลาเขามาเกี่ยวของดวย เชน 
การเกิด Creep (การเปลี่ยนแปลงความเครียดตามเวลาในขณะที่หนวยแรง
ประสิทธิผลมีคาคงที่) หรือการเกิด Relaxation (การเปลี่ยนแปลงหนวยแรง
ประสิทธิผลตามเวลาในขณะที่ความเครียดมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง) และการ
แสดงพฤติกรรมจากการเฉือนที่ตางกันเนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียด (Strain Rate) ที่ตางกันเปนตน

ดวยการพัฒนาวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขในระยะหลัง จํานวนสมมติฐานที่จําเปนจึงลดลง 
ยังผลใหลดความซับซอนของปญหา (Simplification) ในอดีตลงได โดยความถูกตองแมนยําของ
ผลการคาดคะเนจะถูกกําหนดดวย Constitutive Laws ดังกลาวขางตน แตเนื่องจากความซับซอน
ในพฤติกรรมของดินเหนียวและปญหาเนื่องจาก Non-Homogeneity ทําใหเปนไปไดยากที่แบบ
จําลองความเคน-ความเครียดสามารถเปนตัวแทนในการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวโดยทั่วไป
ไดอยางสมบูรณ ดังนั้นในการสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดสําหรับดินเหนียวจึงควร
พิจารณาโดยมุงเนนในพฤติกรรมหลักที่ตองการศึกษาและมีความสําคัญในแตละปญหา โดยมีขั้น
ตอนในการพัฒนาแบบจําลองความเคน-ความเครียดดังตอไปนี้
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. พิจารณาหาพฤติกรรมที่ตองการศึกษาในแตละปญหา โดยตั้งอยูบนพื้นฐานของขอ
มูลจากการทดสอบที่เชื่อถือได

. พิจารณาสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดจากทฤษฎีที่สอดคลองกับพื้นฐาน
ของทฤษฎี Continuum Mechanics (Truesdell and Noll, 1965) เชน ทฤษฎี 
Elasticity, Viscoelasticity, Plasticity เปนตน

. พิจารณากําหนดขั้นตอนและวิธีการในการหาพารามิเตอรที่จําเปนตองใชในแบบ
จําลองความเคน-ความเครียด ซึ่งโดยทั่วไปพารามิเตอรเหลานี้ควรจะมีที่มาจากการ
ทดสอบทั่วไปที่ทําไดงายในหองปฏิบัติการ และสามารถแสดงความหมายทางกาย
ภาพที่ชัดเจน

. ทําการคาดคะเนดวยแบบจําลองความเคน-ความเครียดที่ไดเพื่อทดสอบหาขอดี และ
ขอจํากัด ซึ่งวิธีหนึ่งที่ทําไดคือการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวจากผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการที่นาเชื่อถือและตองไมใชผลจากการทดสอบในขอ 3 ที่ใชใน
การสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดดังกลาว

ในการกลาวถึงดินเหนียวที่เกี่ยวของกับ Constitutive Laws จะมีความหมายในลักษณะ
ของมวลดิน (Soil Element) ซึ่งมีปริมาตรไมนอยเกินกวาที่จะสามารถแสดงพฤติกรรมอันสอด
คลองกับทฤษฎี continuum mechanics และไมมากเกินไปจนไมสามารถตั้งสมมติฐานใหหนวย
แรงที่กระทํามีการกระจายอยางสม่ําเสมอ (Uniform Stress Distribution) ดังนั้นความหมายของ
ดินเหนียวในปญหาทางวิศวกรรมปฐพีจึงหมายถึงปริมาณดินเหนียวโดยรวมที่ประกอบดวยมวล
ดิน (Soil Element) เล็กๆมากมายที่ตอเนื่องกัน

2.8.1 แบบจําลองความเคน-ความเครียด Modified Cam Clay (MCC)

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC (Roscoe and Burland, 1968) ไดรับ
การคิดคนและพัฒนาโดยอาศัยการสังเกตพฤติกรรมของ remolded soil จากผลการทดสอบใน
หองปฏิบัติการเพื่อใหมีความสามารถในการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวที่มีคุณสมบัติเปน 
Isotropic Material หรือดินเหนียวที่ผานการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางดวยเครื่อง 
Triaxial  แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC พัฒนาโดยใช Incrementally Linearised 
Plasticity Theory และแนวคิดเกี่ยวกับ Critical State Soil Mechanics (Roscoe et al., 1958; 
Schofield and Wroth, 1968; Atkinson and Bransby, 1978) ดังที่ไดกลาวขางตน กรอบทาง
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ทฤษฎีบท และเนื่องจากแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC เปนแบบจําลองที่มุงเนนเพื่อ
แสดงพฤติกรรมของดินเหนียวภายใตสภาวะการทดสอบดวยเครื่อง Triaxial

2.8.2 ทฤษฎีบทที่ใชพัฒนาแบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด MIT-E3

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 เปนแบบจําลองที่มีพัฒนาการมาจาก
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MODIFIED CAM CLAY (MCC) ซึ่งเปนแบบจําลองความ
เคน-ความเครียดสําหรับดินเหนียวที่มีขอจํากัดหลายประการทําใหไมสามารถแสดงพฤติกรรมจริง
ที่สําคัญของดินเหนียวในธรรมชาติโดยขอจํากัดที่สําคัญคือ

. แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ไมสามารถแสดงพฤติกรรมแบบ 
Strain Softening ที่เกิดกับดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติ (Normally Consolidated Clay) และ
ดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติเล็กนอย (Lightly Overconsolidated Clay) ที่มีคา OCR 
อยูระหวาง 1 ถึง 2 ภายใตสภาวะการทดสอบ Triaxial Compression แบบไมระบายน้ําในหอง
ปฏิบัติการได

. แบบจําลองความเคน-ความเครียด  MCC ใหผลการคาดคะเนคา  
Coefficient of Earth Pressure at  rest (K0) ที่สูงเกินความจริงประมาณ 15-20% เทียบจากผล
การทดสอบดินเหนียว Normally Consolidated Boston Blue Clay  (Ladd, 1971) โดยมีสาเหตุ
จากการตั้งสมมติฐานบางประการ เชน การกําหนดใหความเครียดเฉือนที่เกิดทั้งหมดมีพฤติกรรม
แบบพลาสติก (Plastic) และการเลือกใชคาพารามิเตอรที่อาจมีความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบ
ที่ไมไดมาตรฐาน

. แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ตั้งสมมติฐานสําหรับการเปลี่ยน
แปลงสภาวะของหนวยแรงภายใน Yield Surface (Overconsolidated State) ใหมีพฤติกรรมแบบ
อิลาสติก (Elastic Behavior) โดยใหความเครียด (Strain) ที่เกิดใน Yield Surface ทั้งหมดเปน
ความเครียดที่กลับคืนได (Recoverable Strain) ซึ่งไมตรงกับสภาพความเปนจริงที่ไดจากการ
ทดสอบทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ไมสามารถคาดคะเนพฤติกรรมของดิน
เหนียวในสภาพที่มีคา OCR สูงๆได โดยเฉพาะพฤติกรรมที่เกี่ยวกับการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทํา
แบบวัฏจักร (Cyclic of Unloading and Reloading) ที่มักพบในปญหาทางวิศวกรรมปฐพีทั่วไป
นอกจากนั้นสมมติฐานดังกลาวยังสงผลใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ไมสามารถ
แสดงพฤติกรรมที่ควบคูกัน (Coupling Behavior) ระหวางพฤติกรรมในเชิงปริมาตร (Volumetric
behavior) กับพฤติกรรมในเชิงสวนเบี่ยงเบน (Deviatoric or Shear Behavior) ในขณะทําการ
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เฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shearing) ซึ่งนําไปสูการคาดคะเนความสัมพันธระหวาง
ความเคน-ความเครียดเปนพฤติกรรมแบบเชิงเสน (Linear Behavior) ทําใหไมสามารถคาดคะเน
ความเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในโพรงดินที่เกิดจากการเฉือน (Shear Induced Pore
Pressure) ได

. สมการ Yield Surface ที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ขาด
ตัวแปรสําคัญทําใหไมสามารถแสดงความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดแบบ  
Anisotropic ซึ่งเปนพฤติกรรมที่มีทั่วไปในดินเหนียวตามธรรมชาติเชน คุณสมบัติกําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวทั่วไปที่มักจะไมเทากันในการทดสอบ Triaxial Compression 
และ Triaxial Extension แตแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC กลับคาดคะเนไดคาที่เทา
กัน

. ในการคํานวณแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC จะพิจารณาเฉพาะ
สภาพหนวยแรงหลัก (Principal Stress) ในปจจุบันขณะใดๆจึงไมสามารถจําลองผลกระทบจาก
ประวัติศาสตรของความเคน (Stress History) หรือประวัติศาสตรของความเครียด (Strain 
History) ที่ดินเคยไดรับ

แมวาจะมีความพยายามในการปรับปรุงแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC 
ดวยทฤษฎีบทและสมมติฐานตางๆใหมีความสามารถในการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวใน
สภาพอัดแนนมากกวาปกติที่ดีข้ึนดังที่เห็นในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 แตผลที่
ไดก็ยังไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร โดยสาเหตุสําคัญนาจะมาจากการขาดขอมูลจากการ
ทดสอบที่เชื่อถือไดเพราะดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติมักจะมีลักษณะทางกายภาพที่
แข็งกวา (Stiffer) ดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติทําใหความเครียดในชวงแรกของการทดสอบ
แบบตางๆมีคานอยมาก ประกอบกับความสามารถในการวัดความเคน ความเครียด หรือความดัน
น้ําในโพรงดิน (Pore Water Pressure) ที่เกิดขณะทดสอบยังไมมีความละเอียดเพียงพอ นอกจาก
นั้นยังอาจเกิดจากความยุงยากสลับซับซอนในการพยายามเชื่อมโยงประวัติศาสตรของความเคน
หรือความเครียดกับการแสดงพฤติกรรมของแบบจําลองความเคน-ความเครียดสําหรับดินเหนียว
ทั่วไป

แตเนื่องจากความเรียบงายของกรอบทางทฤษฎีบทที่ใช และความสามารถในการ
แสดงพฤติกรรมของ Isotropically Consolidated Clay ที่คอนขางดี รวมถึงความสะดวกในการหา
พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ซึ่งไดจากการทดสอบพื้น
ฐานทั่วไปในหองปฏิบัติการทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC มีความเหมาะสมเพื่อ
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ใชเปนแบบจําลองพื้นฐานในการพัฒนาตอมาจนกลายเปนแบบจําลองความเคน-ความเครียด 
MIT-E3

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ถูกคิดคนและพัฒนาเพื่อเพิ่มความ
สามารถของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 ใน 2 ดานหลักๆคือ

ก. ดานการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกกวาปกติ
ภายใตสภาวะการทดสอบโดยทั่วไปใหมีความยืดหยุนและใกลเคียงกับพฤติกรรมของดินเหนียว
จริงมากขึ้นโดยการใชทฤษฎี Bounding Surface Plasticity และ

ข. ดานการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวอัดแนนปกติ (รวมถึงดินเหนียว
อัดแนนมากกวาปกติเล็กนอย) ขณะทําการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําแบบวัฏจักรใหมีความใกล
เคียงกับพฤติกรรมของดินเหนียวจริงมากขึ้น

ทฤษฎี Bounding Surface Plasticity ถูกนํามาใชเพื่อแกไขขอจํากัดที่สําคัญเรื่อง
การแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกกวาปกติของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E1 ที่มีสมมติฐานใหพฤติกรรมภายใน Yield Surface เปนแบบอิลาสติกโดย
ตลอด จะทําใหหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยไมมีการเปลี่ยนแปลง และกลายเปนคาคงที่ตลอดการ
เฉือน สงผลใหเสนทางเดินของหนวยแรง (Stress Path) มีลักษณะเปนเสนตรงตามแนวดิ่งในมิติ
ของ ),s(

~
σ  จนกระทั่งสภาวะของหนวยแรงเดินทางมาถึงจุดคลาก (Yielding Point คือสภาวะของ

หนวยแรงที่อยูบน Yield Surface ซึ่งเปนจุดที่ดินเปลี่ยนจากสภาพอัดแนนมากกวาปกติมาสูสภาพ
อัดแนนปกติ) จึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกมาสูพฤติกรรม
แบบอิลาสโต-พลาสติก (Elasto-Plastic Behavior) และเริ่มคาดคะเนใหเกิดความเครียดพลาสติก 
แตจากการศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวจริงในสภาพอัดแนนมากกวาปกติขณะเฉือนแบบไม
ระบายน้ําภายหลังการอัดตัวคายน้ําทั้งแบบเทากันทุกทิศทางและแบบ Ko พบวา ดินเหนียวใน
สภาพอัดแนนมากกวาปกติเล็กนอย (Slightly Overconsolidated Clay) มีแนวโนมที่ความดันน้ํา
ในโพรงดินจากการเฉือนจะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้น (Positive Shear Induced Pore 
Pressure) ซึ่งเกิดจากโครงสรางของดินมีแนวโนมที่จะยุบตัว (Contract) จากแรงเฉือนที่มากระทํา
สงผลใหน้ําที่อยูในโพรงดินถูกบีบอัดจนมีความดันเพิ่มมากขึ้น และในทางกลับกันพบวากรณีของ
ดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติมากๆ (Highly Overconsolidated Clay) มักมีแนวโนมที่
ความดันน้ําในโพรงดินจากการเฉือนจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลง (Negative Shear Induced Pore 
Pressure) ซึ่งเกิดจากโครงสรางของดินที่อัดแนนอยูกอนแลวมีแนวโนมที่จะขยายตัว (Dilate) จาก
แรงเฉือนที่มากระทําสงผลใหชองวางในโพรงดินขยายใหญขึ้นความดันน้ําในโพรงดินจึงมีคาลดลง
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จากพฤติกรรมจริงที่สังเกตไดดังกลาวทําใหทราบวาพฤติกรรมภายใน Yield surface มีลักษณะ
เปนพฤติกรรมที่ควบคูกันระหวางพฤติกรรมในเชิงปริมาตรกับพฤติกรรมในเชิงสวนเบี่ยงเบนที่มีที่
มาจากการเกิดความเครียดพลาสติกภายใน Yield Surface นั่นเอง  ดังนั้นความพยายามในการ
ตั้งสมมติฐานหาทฤษฎีบทเพื่อนํามาอธิบายการเกิดความเครียดพลาสติกดังกลาวจึงมีขึ้นมากมาย 
แตทฤษฎีบทที่มีความเรียบงายในเชิงการคํานวณ สมเหตุสมผล มีประสิทธิภาพและถูกนํามาใชใน
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ก็คือทฤษฎี Bounding Surface Plasticity ซึ่งถูกคิด
คนโดย Dafalias (1975)  ทฤษฎี Bounding Surface Plasticity ตั้งอยูบนสมมติฐานที่วา ณ 
สภาวะของหนวยแรงขณะใดๆภายใน Bounding surface จะมีสภาวะหนวยแรงเสมือน (Image 
Stress) บน Bounding Surface ที่สัมพันธกันดวยกฎเกณฑ (Mapping Rule) ที่แนนอนคาหนึ่ง
เสมอ โดยกฎเกณฑที่ใชอาจแตกตางกันในแตละแบบจําลองความเคน-ความเครียด แตสําหรับ
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 นั้นเลือกใชกฎเกณฑที่เรียกวา Radial Mapping Rule 
ซึ่งมีลักษณะคือ หนวยแรงเสมือนจะถูกกําหนดโดยอาศัยจุดตัดที่เกิดจากการลากเสนตรงจากจุด
คงที่ (อาจเปนจุดกําเนิด) ผานสภาวะของหนวยแรงขณะใดๆนั้นในแนวรัศมีไปตัดกับ Bounding 
Surface และการคาดคะเนการเกิดความเครียดพลาสติก ณ สภาวะหนวยแรงขณะใดๆภายใน 
Bounding Surface ดังกลาวจะกระทําโดยอาศัยคุณสมบัติดานการแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-
พลาสติกที่ไดจากหนวยแรงในสภาวะหนวยแรงเสมือนที่สัมพันธกันนั้นโดยจะมีคาขึ้นอยูกับระยะ
หางระหวางหนวยแรงขณะใดๆนั้นกับหนวยแรงเสมือนที่ไดจาก Mapping Rule



บทที่ 3

วิธีการทดสอบและวิจัย

3.1 สถานที่และการเก็บตัวอยางดิน

3.1.1 สถานที่เก็บตัวอยางดิน

ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกเก็บมาจากบริเวณ ถ.สาย บางนา-บางปะกง 
กม.29-800 รูปที่ 3.1 สาเหตุที่เลือกเก็บตัวอยางดินจากบริเวณนี้ ก็เนื่องจากดินจากดินเหนียวออน
ในบริเวณ ถ.สาย บางนา-บางปะกง กม.29-800 ถือวาเปนบริเวณที่มีปญหาในการกอสรางมากที่
สุด จากขอมูลการทรุดตัวของถนนสายนี้ในชวงป พ.ศ. 2512-2522 พบวามีการทรุดตัวมากถึง
ประมาณ 2.50 เมตร อันเนื่องมาจากดินบริเวณนี้เปนดินเหนียวออนมากมีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา คา
การยุบตัวสูง และมีความหนาของชั้นดินออนถึงประมาณ 20 เมตร

ทําการเก็บตัวอยางบริเวณที่ดินวางเปลาริม ถ.สาย บางนา-บางปะกง กม.29-800 
ขาออกจากกรุงเทพฯ  ซึ่งอยูบริเวณหนาทางเขาหมูบานพิพัฒนธานี โดยพยายามใหหลุมเจาะอยู
หางจากถนนมากที่สุดเพื่อใหไดตัวอยางดินที่เปนธรรมชาติมากที่สุด  เนื่องจากบริเวณถนนสายนี้
ฝงขาออกที่ทําการเก็บตัวอยางดินเพิ่งมีการปรับปรุงครั้งลาสุดเมื่อประมาณป พ.ศ. 2528 การอัด
ตัวคายน้ําของดินบริเวณนี้จึงอาจยังไมสมบูรณ อีกทั้งยังเปนการหลีกเลี่ยงแนวทอกาซของการ
ปโตรเลียมแหงประเทศไทยที่ฝงไวหางจากแนวขอบถนนประมาณ 5 เมตร โดยบริเวณที่ทําการ
เจาะเพื่อเก็บตัวอยางคาดวาจะเปนบริเวณขอบ Berm ซึ่งเคยถูกตอเติมเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพ
ของถนนสายนี้ประมาณป พ.ศ. 2528
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สะพานลอยคนขาม

กม. 29-900

กม. 29-800

กม. 29-700

ไป กรุงเทพ ฯ

ไป ชลบุรี

วัดบาง
บอ

บางบอ
การยาง

ราน
ดาว
สยาม

ปายรถ
ประจํา
ทาง

โรง
งาน
ปุย

ท่ีวางดินถมปูดวย
ลานคอนกรีต

บอน้ําใหญ

บอน้ําใหญ

ถ.เกียรติพิพัฒนธานี

หมูบานพิพัฒนธานี

คูนํ้าคอนกรีต

8.00 ม.

20.00 ม.

50.00 ม.

3.00 ม.

3.00 ม.
BBH-1

BBH-2

BFV-1

N

รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงตําแหนงของหลุมเจาะ สําหรับบริเวณ ถ. สายบางนา-บางปะกง กม.
29-800 (Not to Scale)

BH 01

BH 03

BH 05

BH 02

BH 06
BH 07

BH 04

10 12
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3.1.2 วิธีการเก็บตัวอยางดิน

เนื่องจากการเก็บตัวอยางดินนี้นํามาเพื่อใชในงานวิจัย ดังนั้นเพื่อใหไดตัวอยาง
ดินคงสภาพ (Undisturbed Sample) ที่มีคุณภาพดีที่สุด จึงเลือกเก็บตัวอยางดวยวิธี Fixed 
Piston Sampling โดยใชกระบอกบางที่มีเสนผาศูนยกลางขนาด 3 นิ้ว และยาวประมาณ 1 เมตร 
ในการเก็บตัวอยาง อีกทั้งบริเวณ ถ. สาย บางนา-บางปะกง กม.29-800 นี้เปนบริเวณที่ดินออน
มาก มีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา ปริมาณความชื้นในธรรมชาติสูง (110-150 %) และมีคาความออนไหว
สูง (ประมาณ 6) การเก็บตัวอยางกระทําที่ความลึก 6.0 ถึง 7.0 เมตร ซึ่งขั้นตอนในการเก็บตัว
อยางมีดังนี้ (ดูรูปที่ 3.2 ประกอบ)

ก. ใช Hand Auger เจาะนําเพื่อใหไดแนวหลุมเจาะเบื้องตน
ข. เจาะดินโดยการใชการฉีดลาง (Wash Boring) จนถึงระดับกอนเก็บตัว

อยางประมาณ 0.50 เมตร (รูปที่ 3.2 ก)
ค. ใชกระบอกบางทําดวย Stainless Steel เสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว ยาว

ประมาณ 1.0 เมตร ที่ประกอบกับ Piston เรียบรอยแลว ดันไลดินออนลงไปอีก 0.50 เมตร โดยใช 
Hydraulic Jack ของเครื่องเจาะดิน (รูปที่ 3.2 ข)

ง. เร่ิมทําการเก็บตัวอยางดิน โดยการล็อค Piston ใหนิ่งอยูกับที่ พรอม
กันนั้นก็ใช Hydraulic Jack ของเครื่องเจาะดิน ดันกระบอกบางโดยสงถายแรงทางกานเจาะลงไป
ในดินออนประมาณ 0.80 เมตร (รูปที่ 3.2 ค)

จ. หมุนกานเจาะเพื่อเฉือนดินที่ปลายกระบอกบางใหขาดออกจากกัน  
จากนั้นนํากระบอกบางขึ้นมาเคลือบพาราฟนที่หัวและทายกระบอกบาง  พรอมทั้งเขียนคําอธิบาย
เกี่ยวกับรายละเอียดของตัวอยางที่เก็บ  และปดไวกับตัวกระบอกบาง

เนื่องจากบริเวณที่เก็บเปนดินเหนียวออน ฉะนั้นจึงปองกันหลุมเจาะพังทลายดวย
การ Stabilize หลุมเจาะดวย Casing ตลอดชวงที่เปนดินเหนียวออนและเติมน้ําใหเต็มหลุมตลอด
เวลา
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รูปที่ 3.2  แสดงขั้นตอนการเก็บตัวอยางดวยวิธี Fixed Piston Sampling

3.2 การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐาน (Basic Properties Test)

ในสวนนี้จะเปนการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดินตามมาตรฐาน 
ASTM เพื่อจําแนกชนิดของดินและชวยในการตัดสินใจในการเลือกตัวอยางที่จะใชในการทดสอบ 
โดยทําการทดสอบดังนี้

. Natural Water Content

. Atterberg  Limit

. Wet Density

. Specific Gravity

. Grain Size Analysis

3.3 โปรแกรมการทดสอบ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาพารามิเตอรทั้ง 15 ตัวสําหรับแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 ซึ่งพารามิเตอรทั้งหมดจะไดแจกแจงอยางละเอียดตอไป โดยนําดินที่ทําการ
เก็บตัวอยางมาทดสอบดังตอไปนี้
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3.3.1 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบอัตราความเครียดคงที่ (Constant Rate of Strain 
1-D Consolidation Test)

การทดสอบในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการทดสอบที่ใชอัตราความเครียดคงที่ที่ 
3.3X10-6 /s และคงอัตราสวนระหวางแรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกินกับความเคนรวม (Ub/σv) ไวไม
ใหเกิน 0.3 ดังแสดงในตารางที่ 3.1

3.3.2 การทดสอบพฤติกรรมการรับแรงเฉือนในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial 
Test)

การทดสอบในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการทดสอบแบบ  CK0UC (K0-
Consolidation Undrained Compression Test) และ CK0UE (K0-Consolidation Undrained 
Extension Test) และในการทดสอบ K0-Consolidation นั้นจะใชหลักการของวิธี SHANSEP ซึ่ง
ข้ันตอนและวิธีการทดสอบจะกลาวถึงในหัวขอที่ 3.6.3.4 ตอไป การทดสอบดังกลาวขางตนกระทํา
ที่ OCR ตางๆ ที่กําหนดเพื่อใชหาพารามิเตอรสําหรับ MIT-E3 ดังแสดงในตารางที่ 3.1

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)
3.3.2 การศึกษาเชิงตัวแปรในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 (Parametric Study)
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3.4 การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test)

3.4.1 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ

ในการทดสอบในงานวิจัยนี้ใชเครื่องมือทดสอบ Triaxial ที่ผลิตโดยบริษัท ELE 
Co., Ltd. และ Hogentogler & Co.,Inc. จากประเทศอังกฤษ โดย Triaxial Cell ตอเขากับอุปกรณ
ตางๆ คือ ระบบใหความดันซึ่งใหความดันโดยปมลม ความดันจากปมลมจะอัดกระทํากับน้ําโดย
ตรงซึ่งใช Regulator ในการควบคุมความดันลม, ระบบใหความดันซึ่งใหความดันโดยแรงดัดจาก
น้ํามันไอดรอลิก, อุปกรณวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรน้ําในตัวอยางดิน Bullet และ Volume 
Change Transducer, LVDT, Water Pressure Transducer ซึ่งตอเขากับ Triaxial Cell บริเวณ 
Pedestal, อุปกรณบันทึกขอมูลเชิงตัวเลขแบบอัตโนมัติ (Autonomous Data-acquisition Unit, 
ADU) ซึ่งใชรวมกับโปรแกรม DS 6 เพื่อเก็บขอมูลการทดสอบ และใชโครงแขวนเหล็ก (Steel 
Frame Hanger) ในการวางน้ําหนักเพื่ออัดตัวคายน้ําแบบแอนไอโซโทรปก (Anisotropic 
consolidation) และการเพิ่มหนวยแรงกระทําในแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และภาคผนวก ซ.

รูปที่ 3.3 เครื่องมือทดสอบ Triaxial ที่ใหหนวยแรงกระทําในแนวดิ่งโดยการวางน้ําหนัก
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3.4.2 ขั้นตอนในการทดสอบ

3.4.2.1 การเตรียมตัวอยางดิน

นําตัวอยางในกระบอกที่ตองการทําการทดสอบมาดันออกดวย  
Hydraulic Jack  โดยตัดออกเปนกอนความยาวประมาณ 13 เซนติเมตร แลวนํามาตัดแตงขอบ 
(Trim) ดวยเสนลวดขนาดเล็ก (Steel Wire Saw) ในแทนสําหรับตัดตางตัวอยางทดสอบ 
(Trimming Frame) จนกระทั่งไดตัวอยางดินทดสอบ (Specimen) รูปทรงกระบอกเสนผาศูนย
กลางประมาณ 50 มิลลิเมตร แลวนําตัวอยางที่ไดมาทําการตัดหัวและทายโดยใช Meter Box ให
เหลือความยาวประมาณ 100 มิลลิเมตร เพื่อใหไดสัดสวนของความสูงตอเสนผาศูนยกลางเปน 2 
ตอ 1 (H:D=2:1) ตามขนาดมาตรฐาน  จากนั้นนําตัวอยางที่ถูกตัดแตงแลวมาวัดขนาดเสนผาศูนย
กลางและความสูง แลวนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาความหนาแนน (Total Density, γt) สวนปริมาณ
ความชื้น (Water Content, Wn) ในตัวอยางดินหาไดโดยใชคาเฉลี่ยระหวางปริมาณความชื้นของ
ดินสวนบน สวนกลาง และสวนลางของตัวอยาง

3.4.2.2 การเตรียมเครื่องมือทดสอบและจัดตัวอยางในเครื่องมือทดสอบ Triaxial

. ทําการตรวจสอบอุปกรณไฟฟา (Load Cell, Transducer, LVDT และ 
Volume Change Unit) วาอยูในสภาพที่ใชงานไดและตอกับ ADU อยางเรียบรอย

. ทําการตรวจสอบขอตอจุดตางๆ วามีการรั่วซึมหรือไม

. ทําการไลฟองอากาศออกจากระบบดวย Deair Water (จากเครื่อง 
Deair Water Apparatus โดยทําการ Deair น้ําที่จะใชในการทดสอบเปนเวลาอยางนอย 30 นาที 
กอนนํามาใช) ทั้งในสายของ Cell Pressure และ Back Pressure และที่สําคัญคือ หลังจากไล
ฟองอากาศออกจากระบบแลว ตองตรวจสอบใหแนใจวาไมมีแรงดันตกคางอยูในระบบ โดยการ
เปดระบบ (ประตูน้ํา หรือ Value) ออกสูบรรยากาศ

. ทําการ Reset ADU เพื่อเร่ิมตนการทดสอบ (ควรแนใจวาไมมีแรงดัน
ตกคางอยูในระบบกอนทําขั้นตอนนี้)

. นําหินพรุน (Porous Stone) ที่ผานการตมไลฟองอากาศในน้ําเดือด
อยางนอย 10 นาที วางบนฐานของ Triaxial แลววางทับดวยกระดาษกรอง (Filter Paper) ที่ชุมน้ํา 
กอนที่จะนําตัวอยางที่ผานการตัดแตง (Trimmed) มาวาง จากนั้นวางกระดาษกรองที่ชุมน้ํา วาง
ทับดวยหินพรุน และ Top Cab
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. ทําการติด Side Drained ซึ่งมีจํานวน 10 แถบ ขนาดตามมาตรฐาน
ของ Bishop and Henkel (1962) สําหรับการทดสอบแบบแรงอัด และติดแบบ Spiral สําหรับการ
ทดสอบแบบแรงดึง เพื่อชวยเรงอัตราการระบายของแรงดันน้ํา (Pore Pressure Dissipation)
ระหวางการอัดตัวคายน้ํา และชวยในการกระจายของแรงดันน้ําในระหวางเฉือนตัวอยาง โดย
ปลายทั้ง 2 ของ Side Drained จะตองสัมผัสกับหินพรุนทั้งดานบนและดานลาง

. หุมตัวอยางดวย Rubber Membrane เพื่อไมใหน้ําใน Triaxial สัมผัส
กับตัวอยางโดยตรง

. นํา Triaxial Cell ครอบลงบนตัวอยาง แลวทําการ ยึดดวยสกรู และ
ควรระวังไมให Piston กระแทกหรือกดตัวอยางกอนเริ่มการทดสอบ ซึ่งอาจทําใหตัวอยางวิบัติได 
จึงควรมีการยึดหรือคํ้า Piston ไวกอนกระทําขั้นตอนนี้

. เติมน้ําเขาใน Triaxial Cell ผานทางสายของ Cell Pressure โดยเปด 
Air Value ดานบนของ Triaxial Cell ไว แลวรอจนกระทั่งน้ําเต็มและลนออกทาง Air Value จาก
นั้นทําการปด Air Value

. ทําการตั้งคาตางๆ ใหเปนศูนย (Zero Transducer) เพื่อเร่ิมการ
ทดสอบในขั้นตอไป ในที่นี้จะมี 5 คา คือ Cell Pressure, Pore Pressure, Axial Force, 
Displacement และ Volume Change Unit

3.4.2.3 การทําใหตัวอยางทดสอบอิ่มตัว (Saturation Stage)

ขั้นตอนนี้เปนการทําใหมั่นใจวาตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ํา และขจัดปญหา
ของ Negative Pore Pressure ซึ่งเราไมรูคา โดยทําการใส Back Pressure เขาไปที่บริเวณหัวและ
ทายของตัวอยางแลวทิ้งไวประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อใหตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ํา (B ≥ 0.96 หรือ S ≥
96 %) โดยเริ่มตนกอนทําการเพิ่มแรงดันจะตองทําการขยับ Piston ใหสัมผัสกับ Top Cab มากที่
สุดแตยังคงใชตัวยึดๆ ไวอยู จากนั้นทําการยก Load Frame ข้ึนจนกระทั่ง Piston สัมผัสกับ 
Proving Ring จากนั้นจึงเริ่มทําการเพิ่มแรงดันเขาไป

ในงานวิจัยนี้จะใช Back Pressure (ub) ประมาณเทากับ 200 kPa และ
ใช Cell Pressure (σc) ประมาณเทากับ 210 kPa เพื่อสรางคาหนวยแรงประสิทธิผลเบื้องตนซึ่งคา
ดังกลาวเปนคาที่ไมทําใหตัวอยางเกิดการบวม (Swell) และเปนการปองกันไมใหถุงยางอนามัย
เกิดการบวม ในการเพิ่มแรงดันนั้นจะเพิ่มครั้งละประมาณ 20 kPa ตามลําดับ เพื่อใหเกิดการรบ
กวนตอตัวอยางนอยที่สุด โดยทําการเพิ่มไปพรอมๆ กัน และทําการวัดปริมาตรที่เปลี่ยนไปจากน้ํา
ที่ไหลออกมาจากตัวอยางระหวางการทําใหตัวอยางทดสอบอิ่มตัว Saturation Stage
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3.4.2.4 การทดสอบการอัดตัวคายตัวคายน้ําในสภาพ K0 (K0-Consolidation)

การทําใหตัวอยางเกิดการอัดตัวคายน้ําในสภาพ K0-Condition ในงาน
วิจัยนี้ใชวิธี SHANSEP โดยจัดลําดับการวางน้ําหนักในการอัดตัวคายน้ําโดยเริ่มจาก OCR ≈
3.00 และการวางน้ําหนักในลําดับตอไปใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนักเทากับ 0.2 โดยการอัดตัวคาย
น้ําแบบ Ko จะแบงออกเปน 3 สวน คือ

ก. การทําใหตัวอยางอัดตัวคายน้ําแบบ Ko (Ko Consolidation) 
ในลําดับการวางน้ําหนักแรกที่ OCR ≈ 3.00 ในขั้นแรกจะทําการอัดตัวคายน้ําแบบไอโซโทรปก
เพื่อให σ’h มีคาเทากับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวนอนที่ OCR = 3.00 กอน สาเหตุที่ตองทําการ
อัดตัวคายน้ําแบบไอโซโทรปกกอนก็เพื่อปองกันไมใหตัวอยางเกิดการวิบัติ เพราะตัวอยางหลังการ
ทําใหตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ําที่มีหนวยแรงประสิทธิผลต่ําๆ ทําใหสามารถรับแรงเฉือนไดนอย หลัง
จากการอัดตัวคายน้ําในขั้นตอนนี้เสร็จสิ้นลง ข้ันตอนตอไปจะเปนการทําใหตัวอยางถูกอัดตัวคาย
น้ําแบบแอนไอโซโทรปก โดยการวางน้ําหนักลงบนโครงเหล็กเพื่อให σ’v มีคาเทากับหนวยแรงประ
สิทธิผลในแนวดิ่งที่ OCR = 3.00

ข. หลังจากตัวอยางมีหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ’v) และ
แนวนอน (σ’h) ตามที่คํานวณไวในการวางน้ําหนักลําดับแรก (OCR ≈ 3.00)  การวางน้ําหนักใน
ลําดับตอไปจะใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนักเทากับ 0.2 และทําการเพิ่มหนวยแรงกระทําในแนวดิ่ง 
(σ’v) และแนวนอน (σ’h) พรอมๆ กัน สาเหตุที่ใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนักต่ํา เพื่อลดปริมาณ εa ที่
เกิดขึ้นเนื่องจาก Undrained Shear (Ladd and Germaine, 1988) นอกจากนี้ก็เพื่อใหโครงสราง
ดินถูกรบกวนนอยที่สุดเนื่องจากผลของ Undrained Shear  การอัดตัวคายน้ําจะกระทําไปเรื่อยๆ 
จนกระทั่งถึงหนวยแรงประสิทธิผล 2 เทาของหนวยแรงประสิทธิผลมากที่สุดในอดีต ซึ่งลําดับการ
วางน้ําหนักในข้ันตอนการอัดตัวคายน้ําแบบแอนไอโซโทรปกแสดงไวในตารางที่ 3.1

ค. สําหรับการทดสอบที่ OCR อ่ืนๆ เชน 2 และ 4 ใชการลดน้ํา
หนักที่วางไวจากที่ทําการอัดตัวคายน้ําจนถึงหนวยแรงประสิทธิผลที่ตองการลง จนกระทั่งถึงหนวย
แรงประสิทธิผลที่คํานวณไวในตารางที่ 3.1

ในการทําใหตัวอยางถูกอัดตัวคายน้ําแบบ Ko ตองหาความสัมพันธ
ระหวางความดันน้ําใน Triaxial Cell กับน้ําหนักที่จะใชตานทานความดันน้ําใน Triaxial Cell เพื่อ
ไมให Loading Piston ลอยตัวขึ้นและน้ําหนักนี้ตองสามารถทําให Loading Piston เคลื่อนลงมา



50

สัมผัสกับ Top Cap ไดพอดี โดยการเตรียม Triaxial Cell ใหเหมือนกับการทดสอบจริง แตไมไดใส
ตัวอยางดินเขาไป โดยใสความดันน้ําใน Triaxial Cell เขาไปคาหนึ่งซึ่งอยูในชวงการใชงานแลว
คอยๆ วางน้ําหนักที่ตองการใชตานความดันน้ําใน Triaxial Cell จนกระทั่ง Loading Piston เร่ิม
เคลื่อนลง ทําการบันทึกคาความดันน้ําใน Triaxial Cell และน้ําหนักที่ใชตานทานความดันน้ําใน 
Triaxial Cell โดยการทดสอบจะทําในชวงใชงาน (100-300 kPa) วาดแผนภูมิความสัมพันธ
ระหวางความดันน้ําใน Triaxial Cell กับน้ําหนักทั้งหมด (รวมน้ําหนักของโครงแขวนเหล็ก) ที่ใช
ตานทานความดันน้ําใน Triaxial Cell ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งน้ําหนักที่ใสเพิ่มข้ึนไปบนโครงแขวน
เหล็กเพื่อตานทานความดันน้ําใน Triaxial Cell มีคาเทากับน้ําหนักทั้งหมดที่ใชตานทานความดัน
น้ําใน Triaxial Cell ลบดวยน้ําหนักโครงแขวนเหล็ก

น้ําหนักที่ใสเพิ่มข้ึนบนที่แขวน
( เพื่ อต านทานความดันน้ําใน
เซลล)

= น้ําหนักทั้งหมดที่ใชตานทานความดันน้ําใน Cell – น้ํา
หนักโครงแขวนเหล็ก

น้ําหนักที่ใสเพิ่มข้ึนบนโครงแขวนเหล็กเพื่อใหไดคาหนวยแรงในแนวดิ่งที่
ตองการมีคาเทากับ น้ําหนักที่ใสเพิ่มข้ึนบนที่แขวนเพื่อตานทานความดันน้ําใน Triaxial Cell บวก
ดวยผลคูณของหนวยแรงเบี่ยงเบน (σ1 - σ3) กับ Corrected Area ของตัวอยางทดสอบ

น้ําหนักที่ใสเพิ่มข้ึนบนโครงแขวน
เหล็ก

= น้ําหนักที่ใสเพิ่มข้ึนบนโครงแขวนเหล็กเพื่อตานความ
ดันน้ําใน เซล  +  (σ1 - σ3)Acorr

                 โดย σ1 หรือ σv   คือ หนวยแรงรวมในแนวดิ่ง
σ3 หรือ σh   คือ หนวยแรงรวมในแนวนอน
          Acorr   คือ Corrected Area
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Calibration Weight to Balance Cell Pressure 
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y = 0.0981x+0.362: Wt. Hanger = 2.275 kg.  R2 = 1

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางความดันในเซลลกับน้ําหนักแขวน

3.5 การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 1 มิติ แบบอัตราความเครียดคงที่ (1-D Constant Rate
of Strain Consolidation Test, CRS)

การทดสอบสวนนี้มีวัตถุประสงคหลักเพื่อหาคาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคย
ไดรับตามธรรมชาติ (Maximum Past Pressure, σ’p) สัดสวนการอัดตัว (Compression Ratio, 
CRS) ซึ่งจะใชเปนขอมูลที่สําคัญของแบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด MIT-E3

3.5.1 เครื่องมือในการทดสอบ

เครื่องมือทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้พัฒนาโดย Dr. Seah ซึ่งเปนเครื่องมือทดสอบ
การอัดตัวคายน้ําโดยใชแรงดันจากการกดตัวอยางทดสอบดวยอัตราความเครียดคงที่ ซึ่งกดลงบน 
Top Cap เกิดเปนน้ําหนักกระทําตอตัวอยางดินเพื่อใหเกิดกระบวนการอัดตัวคายน้ํา สําหรับตัว 
Sample Ring มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 63.5 มิลลิเมตร สูง 20 มิลลิเมตร และเปนแบบยึดแนน 
(Fixed Ring) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และภาคผนวก
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รูปที่ 3.5 เครื่องมือทดสอบการอัดตัวคายน้ําในแนวดิ่ง ดวยอัตราความเครียดคงที่
(Constant Rate of Strain Consolidometer with Vertical Drainage, CRS-V)
(Sinat,1997)

3.5.2 ขั้นตอนการทดสอบดวยเครื่องมือ CRS

3.5.2.1 การจัดเตรียมเครื่องมือ

สายความดันทุกเสนตองถูกไลฟองอากาศที่คางอยูออกใหหมดดวย De-
Aired Water, ตม Sintered Bronze Porous Disk ในน้ํากลั่นเดือดประมาณ 30 นาทีเพื่อไล
อากาศ, ตั้งคา Pressure Transducer ใหเทากับศูนยเมื่อเปดใหสัมผัสกับอากาศ, วัดขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน, ความสูงและชั่งน้ําหนัก Sample Ring นอกจากนี้ควรทา Silicon Grease 
บริเวณภายนอก Top Cap เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางตัว Cap กับ Specimen Ring

3.5.2.2 การจัดเตรียมตัวอยาง

นําตัวอยางในกระบอกที่ตองการทําการทดสอบมาดันออกดวย  
Hydraulic Jack  โดยตัดออกเปนกอนความยาวประมาณ 5 เซนติเมตร นํา Cutting Ring มาสวม
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ลงบน Cutting Shoe ทา Silicone Grease ภายใน Cutting Ring และ Cutting Shoe แลวนํามาก
ดลงบนตัวอยางดินที่เตรียมไว โดยใชเครื่องมือ Unconfined เปนตัวกด เพื่อใหการกดอยูในระนาบ
เดียวกัน โดยระหวางการกดควรจะใช Wire Saw ตัดดินสวนเกินออกดวย จนกระทั่งตัวอยางดิน
เขาไปจนเต็ม Cutting Ring จากนั้นนําตัวอยางออกจากเครื่องมือ Unconfined แลวถอด Cutting 
Shoe ออกจาก Sample Ring แลวใช Wire Saw ตัดแตงผิวของตัวอยางดินทั้งดานบนและดาน
ลางใหผิวหนาเรียบขนานกัน ตัวอยางดินทดสอบที่บรรจุอยูภายใน Sample Ring จะมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 63.5 มิลลิเมตร สูง 20.0 มิลลิเมตร และนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหาคาความ
หนาแนนรวม จากนั้นคอยๆ กดตัวอยางลงใน Specimen Ring ที่เตรียมไวโดยใชแทงไมรูปวงกลม
เสนผานศูนยกลาง 63 มิลลิเมตร เศษตัวอยางดินที่เหลือจากการทดสอบนําไปหาปริมาณความชื้น
ตามธรรมชาติ

3.5.2.3 การจัดตัวอยางในเครื่องมือ (ดูรูปที่ 3.5 ประกอบ)

นําฐานของเครื่องมือทดสอบ CRS ใสลงในถังสําหรับสรางสภาพ
สุญญากาศเพื่อใหหินพรุนที่ติดอยูกับฐานนั้นไมมีอากาศกักอยู จากนั้นเปดประตูน้ําใหน้ําซึ่งไดทํา
การ Deair ไวเรียบรอยแลวไหลเขาถังดังกลาว แลวประกอบ Pore Pressure Transducer กับขอ
ตอที่ฐานใตน้ํา แลวตอ Transducer กับ ADU เพื่อทําการตั้งคาศูนย ในขั้นตอนถัดไปนํากระดาษ
กรองที่อ่ิมตัวดวยน้ําวางลงบนฐานเครื่องมือทดสอบ แลววางทับดวย Specimen Ring ที่ใสตัว
อยางทดสอบไวแลว จากนั้นคอยๆวาง Top Cap ซึ่งประกอบกับหินพรุนและกระดาษกรองที่อ่ิมตัว
ดวยน้ําไวแลวลงบนตัวอยางทดสอบ แลวประกอบฝาบนของเครื่องมือทดสอบดังรูปที่ 3.5 (ควร
ระวังไมให Piston กระแทก Top Cap) แลวขันสกรูยึดใหแนน

ในขั้นตอนตอไปเติมน้ําใหเต็ม Chamber จนน้ําไหลออกมาทางวาลว Air 
Release จากนั้นจึงทําการติดตั้ง LVDT เขากับ Piston และตั้งคา Cell Pressure Transducer, 
Provingring และ LVDT ใหเปนศูนย

3.5.2.4 การทําใหตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ํา

ขั้นตอนนี้เปนการทําใหตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ํา โดยจะใส Back Pressure 
เทากับ 200 kPa. เขาไปใน Chamber แลวทิ้งไวประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อใหตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ํา

ในการที่จะทําใหตัวอยางทดสอบรับความดันดังกลาว กอนทําการเพิ่ม
แรงดันจะตองทําการขยับ Piston ใหสัมผัสกับ Top Cab มากที่สุด จากนั้นทําการยก Load Frame 
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ขึ้นจนกระทั่ง Piston สัมผัสกับ Proving Ring จากนั้นจึงเริ่มทําการเพิ่มแรงดันเขาไป จะตองคอยๆ 
เพิ่ม Back Pressure อยางชาๆ และตอเนื่องในอัตราการเพิ่มประมาณ 10 kPa./Min. เพื่อใหตัว
อยางดินถูกรบกวนนอยที่สุด จนกระทั่ง Back Pressure เทากับ 200 kPa. แลวทิ้งไวอยางนอย 24 
ชั่วโมง แลวจึงตรวจสอบระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา โดยพิจารณาจากคาความดันน้ําที่เพิ่มข้ึน 
(Excess Pore Water Pressure) เมื่อเพิ่มแรงดันน้ําใน Back Pressure Chamber ในรูปของคา 
Parameter “B” ถาคา “B” มีคาเทากับ 1 แสดงวาตัวอยางทดสอบอิ่มตัวดวยน้ํา

3.5.2.5 การทดสอบอัดตัวคายน้ํา

การทดสอบการอัดตัวคายน้ําเมื่อการเคลื่อนตัวอยูในลักษณะ 1 มิติ แรง
ดันที่กระทําตอตัวอยางทดสอบเปนแรงดันที่เกิดจากการกดตัวอยางทดสอบโดยการเลื่อน 
Loading Frame ขึ้น น้ําหนักที่กระทําตอตัวอยางทดสอบทําใหเกิดการอัดตัวคายน้ํา โดยใน
ระหวางการทดสอบทําการวัดและจัดเก็บคาการทรุดตัวของตัวอยางทดสอบ คา Back Pressure 
และคาแรงดันน้ําในโพรงสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) ดวยเครื่อง Autonomous 
Data-Acquisition Unit หรือ ADU

3.6 พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับแบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด MIT-E3

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จําเปนตองใชพารามิเตอรทั้งหมด 15 ตัว เพื่อ
ใหสามารถแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวทั่วไปไดอยางครอบคลุม แตเนื่องจากพารามิเตอรที่ใชทั้ง
หมดมีความเกี่ยวโยงกันดวยโครงสรางที่คอนขางซับซอนของแบบจําลองความเคน-ความเครียด 
MIT-E3 ทําใหไมสามารถแยกพิจารณาคุณสมบัติในการแสดงพฤติกรรมของพารามิเตอรเฉพาะตัว
ใดตัวหนึ่งไดโดยมีวิธีในการหาพารามิเตอรทั้ง 15 ตัวดังตอไปนี้

ก. oNCK   (Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest for Normally 
Consolidated Clay) ซึ่งสามารถหาไดจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 
Ko ดวยเครื่อง Triaxial

ข. λ   คือ  ความชันของ Virgin Consolidation Line; VCL ที่ไดจากการทดสอบ
การอัดตัวคายน้ําในชวงที่ดินเหนียวอยูในสภาพอัดแนนปกติ โดยแสดงใน
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับลอการิทึมธรรมชาติของหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย )lne( σ−  หรืออาจหาไดจากความชันที่ไดจากการทดสอบ 
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Oedometer ในความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับลอการิทึมของ
หนวยแรงประสิทธิผล )loge( vσ−

ค. 0e   คือ  คาอัตราสวนชองวาง (Void Ratio) ที่สภาวะอางอิง (สภาวะของ
หนวยแรงบน Virgin Consolidation Line; VCL ที่คาของหนวยแรงเทากับ 1 
หนวย)

ง. 
K

G2   คือ อัตราสวนระหวาง Tangential Elastic Shear Modulus กับ Elastic 
Bulk Modulus ซึ่งมีความสัมพันธกับคาอัตราสวนปวซอง (Poisson's ratio; 
ν ) ดังแสดงในสมการ

      
K

G2 = 
10

10

)21(3/1
)1(
OCRK

OCRK

NC

NC

+
− (3.1)

จ. oκ  คือ คาความชันของ Swelling Line ณ จุดเริ่มตนของการลดน้ําหนัก
กระทําในความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับลอการิทึมธรรมชาติของ
หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย )lne( σ−  โดยคา oκ  นี้สามารถหาไดจากการ
ทดสอบที่เกี่ยวกับการวัดความเร็วของคลื่นอิลาสติกในการแพรผานดิน
เหนียว (Velocity of Elastic Wave Propagation) เชน การทดสอบ Cross-
Hole, Down-Hole หรือ Resonant Column

ฉ. TCφ  และ TEφ  คือ คามุมเสียดทาน (Friction Angle) ที่สภาวะวิบัติ (Critical 
State) หาไดจากการทดสอบ Ko- Consolidated Undrained Triaxial 
compression และ extension ที่ความเครียดประมาณ 10% (large strain)

ช. n,C  คือ พารามิเตอรที่กําหนดความสามารถในการคาดคะเนพฤติกรรมใน
เชิงปริมาตรที่เปนแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Volumetric Behavior) ขณะ
ลดน้ําหนักกระทําซึ่งสามารถหาไดจากการทํา Parametric Study โดย
พิจารณาจากผลของการทดสอบ Oedometer หรือ CRSC (Constant Rate 
of Strain Consolidometer) ในชวงการลดน้ําหนักกระทํา (Unloading 
Curve)

ซ. 0ψ  คือ พารามิเตอรที่ทําหนาที่ควบคุมอัตราในการหมุนของ Bounding
Surface (กําหนดความไวตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดาน Anisotropy ที่
เปนผลจากประวัติศาสตรของความเคน หรือความเครียดที่ดินเคยไดรับ) ซึ่ง
สามารถหาคาไดโดยพิจารณาจากผลการทดสอบที่สามารถแสดงใหเห็น
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ความเปลี่ยนแปลงของ Bounding Surface เนื่องจากสภาวะหนวยแรง
กระทําแบบตางๆ แตเนื่องจากยังไมสามารถทําการทดสอบในลักษณะดัง
กลาวที่ ใหผลที่นาเชื่อถือเพียงพอทําใหจําเปนตองหาคาจากการทํา 
Parametric Study ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดในบทตอไป

ฌ. c  และ ts  คือ พารามิเตอรที่กําหนดพฤติกรรมขณะทําการเฉือนแบบไม
ระบายน้ําโดยมีผลกับคากําลัง รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุด  
(Undrained Shear Strength) และพฤติกรรมแบบ Strain Softening ตาม
ลําดับซึ่งสามารถหาไดจากการทํา Parametric Study โดยพิจารณาจากผล
การทดสอบ Ko- Normally Consolidated Undrained Triaxial 
compression (CKoUC)

ญ. ω   คือ พารามิเตอรที่กําหนดพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนขณะทําการเฉือนแบบ
ไมระบายน้ําในชวงตนๆที่ความเครียดยังมีคาต่ําๆ (Small Strain Level) หรือ
ขณะทําการเฉือนแบบไมระบายน้ําจากสภาวะหนวยแรงที่อยูหางจาก 
Bounding Surface คอนขางมากซึ่งสามารถหาไดจากผลการทดสอบการ
เฉือนแบบไมระบายน้ํากับดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติเล็กนอย 
(OCR≈1.5-2..0) โดยพิจารณาที่คาความเครียดตามแนวแกน (Axial Strain 
; aε ) ประมาณ 0.001-0.05% (มีสมมติฐานใหความเครียดพลาสติกที่เกิด
ในชวงนี้มีคานอยมากจนเขาใกลศูนยและสามารถละทิ้งได)

ฎ. h และ γ  คือ พารามิเตอรที่ใชกําหนด Mapping Rule ตามทฤษฎี 
“Bounding Surface Plasticity” โดย h  จะควบคุมพฤติกรรมดานการเกิด
ความเครียดพลาสติกที่เหลืออยู (Residual Plastic Strain ; P∆ ) จากวัฏ
จักรของการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง (Hydrostatic 
Unload-Reload Cycle) ซึ่งสามารถหาไดจากผลการทดสอบการลดและ
เพิ่มน้ําหนักกระทําเปนวัฏจักรดวยเครื่อง Triaxial หรือ CRSC หรือ 
Oedometer อยางนอย 2 วัฎจักรที่มีคา OCR ตางกัน สวน γ  จะควบคุม
พฤติกรรมดานการเปลี่ยนแปลงของความดันน้ําในโพรงดินจากแรงเฉือน 
(Shear Induced Pore Pressure) ขณะทําการเฉือนแบบไมระบายน้ํากับดิน
เหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติซึ่ งสามารถหาไดจากการทํา 
Parametric Study โดยพิจารณาผลการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียวใน
สภาพอัดแนนมากกวาปกติที่มีคา OCR≈1.5-2.0



บทที่ 4

ผลการทดลอง และวิจารณ

4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้

4.1.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดินแสดงไวในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดิน
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 

Pro
pe

rtie
s

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

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) 0.0334Str

ess
 Hi

sto
ry

Coefficient of volumetric compressibility (mv) 0.012
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4.1.2 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ

ขั้นตอนการทดสอบอัดตัวคายน้ําเพื่อหาคาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต
อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D2435-90 Method B โดยใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนัก (Load 
Increment Ratio, LIR) 0.5 และทําการเพิ่มน้ําหนักทันทีหลังจากการสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา ซึ่ง
คาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีตและอัตราสวนความอัดแนนเกินตัวแสดงไวในตารางที่ 4.1

จากรูปที่ 4.1 จะพบวาดินตัวอยางจากบริเวณ ถนน สายบางนา-บางปะกง 
กิโลเมตรที่ 29-800 ที่ความลึก 6.0 ถึง 7.0 อยูในสภาพอัดแนนเกินตัวเล็กนอย (Slightly 
Overconsolidated Clay: OCR = 1.01) สวนความสัมพันธระหวาง e และ LOG σ’v ของดิน
เหนียวตัวอยางแสดงพฤติกรรมแบบ Non-Linear ดังแสดงในภาคผนวก ข. ซึ่งคา CR มีคา
ประมาณ 0.5 ซึ่งจัดวาอยูในเกณฑที่สูง แตเมื่อ σ’v /σ’p > 2.0 ความสัมพันธระหวาง e และ LOG 
σ’v มีแนวโนมที่จะเปนเสนตรงโดย CR มีคาประมาณ 0.25 สําหรับคา RR มีคาประมาณ 0.03 ดัง
นั้นคา CR/RR มีคาประมาณ 15 แสดงใหเห็นวาดินบริเวณนี้แสดงพฤติกรรมแบบ Non-Linearity 
ไมชัดเจนและคา CR มีคาคอนขางต่ํา เชื่อวาเปนผลมาจากตัวอยางดินดังกลาวมีคาหนวยแรงประ
สิทธิผลตํ่าทําใหตัวอยางมีโอกาสถูกรบกวนในขณะเก็บตัวอยางและขนยายไดงายกวาตัวอยางดิน
ที่มีคาหนวยแรงประสิทธิผลสูงกวา

% εv VS. Log σ'v (ksc)
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4.2 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติแบบอัตราความเครียดคงที่

งานวิจัยนี้ไดผูวิจัยไดทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติ แบบอัตราความเครียดคงที่ 
เพื่อหาพารามิเตอรสําหรับ แบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด MIT-E3 ดังไดแจกแจงไวแลว
ขางตน โดยทดสอบที่อัตราความเครียดที่ 3.3X10-6 เพื่อปองกันไมใหอัตราสวนระหวางแรงดันน้ํา
ในดินสวนเกินกับความเคนรวมมีคาเกิน 0.30

4.2.1 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวาง และล็อคริทึมของความเคนประ
สิทธิผล

จากรูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวาง และล็อคริทึมของ
ความเคนประสิทธิผล หรือ e กับ Log P ของการทดสอบการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติ แบบอัดตรา
ความเครียดคงที่ จะเห็นไดวาเสนแสดงความสัมพันธมีลักษณะที่คลายคลึงกับการทดสอบการอัด
ตัวคายน้ําแบบปรกติในรูปที่ 4.1 คือในชวงที่ตัวอยางดินอยูในสภาพอัดแนนเกินตัว ความสัมพันธ
เกือบเปนเสนตรงและมีความชันนอย โดย RR มีคาประมาณ 0.03-0.06 แตเมื่อตัวอยางดินเขาสู
สภาพอัดแนนปกติ ความสัมพันธไมเปนเสนตรง (Non-Linear Consolidation Curve) และความ
ชันมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก (Abruptly Change) ซึ่งเปนผลมาจากการที่โครงสรางของมวลดิน
ไมมีเสถียรภาพ (Meta-Structure) เนื่องจากกระบวนการ Leaching และโครงสรางของดินมีพฤติ
กรรมเปราะบาง (Brittle) เนื่องจากในดินทั้งสองบริเวณมีสาร Fe2O3 ซึ่งเปนสารเคมีชนิดเชื่อมแนน
ในมวลดิน (วรการ เอมดี, 2545)

นอกจากนี้ในขั้นตอนของการ Unload พบวาคา SR (Swell Ratio) มีคาประมาณ 
0.03-0.06 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคา RR ซึ่งเปนสิ่งบงชี้อีกอยางหนึ่งวาตัวอยางที่นําทดสอบมีคุณ
ภาพอยูในเกณฑดี

4.2.2 ความสัมพันธระหวาง ∆u/σv และความเครียดในแนวแกน

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวาง ∆u/σv และความเครียดในแนวแกน โดยจํา
เห็นไดวาโดยทั่วไปคาอัตราสวนดังกลาวมีคามากในชวงแรกของการทดลองเนื่องจากความเคนใน
แนวแกนมีคาต่ํา จากนั้นคาอัตราสวน ∆u/σv ก็มีคาคอยๆลดลงจนกระทั่งถึงจุดที่มีความเคนสูงสุด
ในอดีต ตอจากนั้นก็จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามความเคนในแนวแกนที่เพิ่มข้ึน โดยอัตราสวนดังกลาวมี
คาอยูในชวง 0.02-0.07 ซึ่งเปนไปตามขอเสนอแนะของ Seah, 2001
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Normalized Vertical Effective Stress vs Normalized Excess Pore Pressure
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวาง ∆u/σ’v กับ σ’v/σ’p

4.2.3 คาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด MIT-E3

คาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติแบบความเครียด
คงที่นั้นไดแจกแจงไวแลวในบทที่ 3 และยังไดแสดงไวในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด MIT-E3
CRS Conventional

ความเคนประสิทธิผลสูงสุดในอดีต, σ’p, kPa 39.8 38.9
คุณสมบัติดานการยุบอัดตัว, λ 1.294 1.108
อัตราสวนชองวางที่ความเคนประสิทธิผลอางอิง, e0 2.19 2.22
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4.3 ผลการทดสอบจากการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบตางๆ

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบตัวอยางดินจากบริเวณ ถนนสายบางนา-บางปะกง กิโลเมตร
ที่ 29.00+800.00 ซึ่งแบงการทดสอบออกเปน 2 ประเภท คือ การทดสอบที่ใชสําหรับหาพารา
มิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด MIT-E3 และการทดสอบเพิ่มเติมสําหรับสอบ
เทียบผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองดินดังกลาว โดยรายการการทดสอบไดแจกแจงไวแลวใน
บทที่ 3

4.3.1 พฤติกรรมทางดาน ความเคน-ความเครียด (Stress-Strain Characteristics)

4.3.1.1 พฤติกรรมระหวาง q กับ εa และ q/σ’vc กับ εa และ q/σ’p กับ εa

จากรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนกับ
ความเครียดของการทดสอบดังที่ไดแจกแจงในขอ 3.6 ขางตน จะเห็นไดวาความเคนเบี่ยงเบน
สําหรับการทดสอบแรงกด (Triaxial Compression Test) เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงที่ความเคนมี
คาในชวง 0 ถึง 2 เปอรเซ็นต และมีคาสูงสุดอยูในชวงความเครียดประมาณ 3 ถึง 5 เปอรเซ็นต 
แลวมีคาลดลงเล็กนอยหรือคงที่เมื่อการทดสอบดําเนินตอไป โดยขนาดของความเคนเบี่ยงเบนสูง
สุดแปรผันตรงกับขนาดของความเคนสุดทายในการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา

ในสวนของการทดสอบแบบแรงดึง (Triaxial Extension Test) คาความ
เคนเบี่ยงเบนจะคอยๆเพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดที่ความเครียดประมาณ 10 ถึง 13 เปอรเซ็นต แลวเพิ่ม
ขึ้นเล็กนอยเมื่อการทดสอบดําเนินตอไป ซึ่งการทดสอบทั้งสองแบบไมไดแสดงใหเห็นยอดของเสน
แสดงความสัมพันธอยางชัดเจน

สวนความสัมพันธระหวาง q/σ’p กับความเครียดในแนวแกน แสดงใน
รูปที่ 4.6 แสดงใหเห็นพฤติกรรมที่ใกลเคียงกันกับความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนกับ
ความเครียดในแนวแกน  ในขณะที่ความสัมพันธระหวาง q/σ’vc กับความเครียดในแนวแกน (รูปที่ 
4.3) แสดงใหเห็นความสัมพันธที่ตรงกันขามกัน กลาวคือ q/σ’vc มีคามากขึ้นตาม OCR ที่สูงขึ้น
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4.3.1.2 พฤติกรรมระหวาง σ’1/σ’3 กับความเครียด

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวาง σ’1/σ’3 กับความเครียดในแนว
แกน จากแผนภูมิดังกลาวไมแสดงใหเห็นยอดของความสัมพันธดังกลาวอยางชัดเจน นอกจากนั้น
แผนภูมิยังแสดงใหเห็นลักษณะของความสัมพันธที่คลายคลึงกันกับขอ 4.3.1 กลาวคือคา σ’1/σ’3
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงตนของการทดลองแลวมีคาสูงสุดที่คาความเครียดประมาณ 8 ถึง 10 
เปอรเซ็นต ในการทดสอบแบบแรงกด สวนการทดสอบแบบแรงดึงจะเห็นไดวาแผนภูมิแสดงความ
สัมพันธดังกลาวแสดงคา σ’1/σ’3 ลดลงอยางรวดเร็วในชวงตน และเมื่อมีการหมุนของ Principal 
Stress (σ’1 และ σ’3) สลับแกนกัน ทําใหเสนแสดงความสัมพันธเปลี่ยนทิศทางอยางกะทันหัน 
แลวมีคาเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงจุดวิบัติจึงมีคาคอนขางคงที่หรือลดลงเล็กนอย

4.3.1.3 พฤติกรรมของแรงดันน้ําในโพรงสวนเกิน

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวา แรงดันน้ําในโพรงดินเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องตาม
ความเครียดที่เพิ่มข้ึน สําหรับการทดสอบที่ตัวอยางทดสอบมีสภาพอัดแนนปกติ สําหรับการ
ทดสอบแบบแรงกด ในขณะที่การทดสอบที่สภาวะอัดแนนเกินตัวนั้น (OCR = 1.5 และ 2.0) แรง
ดันน้ําสวนเกินเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทดสอบ และเริ่มคงที่เมื่อเขาใกลจุดวิบัติและ
คอยๆเพิ่มข้ึนอีกจนจบการทดสอบ สําหรับดินที่สภาวะอัดแนนเกินตัวอยางมาก (OCR = 4.0) แรง
ดันน้ําในโพรงดินเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แลวคงที่หลังจากถึงจุดวิบัติ สวนการทดสอบแบบแรงดึงนั้น
แรงดันน้ําในโพรงดินเพิ่มข้ึน แลวมีแนวโนมคงที่หลังจากถึงจุดวิบัติแลว

สวนรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวาง ∆u/σ’vc กับความเครียดซึ่ง
แบงไดเปน 2 สวนคือ ความสัมพันธของชวง OC และ NC อยางละ 1 ความสัมพันธ ดินที่อยูในชวง 
OC จะใหความสัมพันธที่แทบจะเปนเสนเดียวกันโดยมีความแตกตางกันของความสัมพันธดัง
กลาวเพียงเล็กนอยในชวงตนเทานั้น ซึ่งแสดงออกถึงผลของคา OCR คือ ที่คา OCR สูงๆ กราฟจะ
มีความลาดชันกวา และเมื่อ %εv มีคามากขึ้นจะพบวา ความสัมพันธดังกลาวแทบไมข้ึนกับคา 
OCR ในขณะที่ตัวอยางดินที่อยูในชวง NC ก็แสดงใหเห็นเชนเดียวกับในชวง OC โดยแทบจะไม
ข้ึนกับสัดสวน σ’vc/σ’p เลยเพียงแตใหความสัมพันธระหวาง  ∆u/σ’vc กับ %εv ที่ต่ํากวาในชวง OC 
เทานั้น

สําหรับการทดสอบแบบการรับแรงอัดความสัมพันธระหวางแรงดันน้ํา
ในโพรงดินสวนเกินที่เกิดข้ึนในระหวางการเฉือนตัวอยางทดสอบกับความเครียดในแนวแกน ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาแรงดันน้ําในโพรงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตราสวนการอัดแนนเกิน
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ตัวลดลง โดยทั่วไปแรงดันน้ําในโพรงดินเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงจุดยอดแลวคงที่หรือเพิ่มข้ึน
สําหรับตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนการอัดแนนเกินตัวนอย (1 หรือ 2) ในขณะที่ตัวอยางทดสอบ
ที่มีอัตราสวนการอัดแนนเกินตัวมากขึ้นกลับมีคาแรงดันน้ําในดินสวนเกินลดลง

ในสวนของการทดสอบแบบการรับแรงดึงความสัมพันธระหวางแรงดัน
น้ําในโพรงดินสวนเกิน และความเครียดในแนวแกนแสดงในรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นวาแรงดันน้ําใน
โพรงเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุด แลวมีคาคงที่หรือลดลงเล็กนอย

4.3.1.4 พฤติกรรมของ Normalized Shear Modulus กับ Shear Strain

ความสัมพันธระหวาง Normalized Shear Modulus (G/σ’vc) กับ 
Shear Strain แสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราสวนดังกลาวมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ OCR เพิ่ม
ขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกันที่ Shear Strain ระดับเดียวกัน
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4.3.2 คาพารามิเตอร ณ จุดวิบัติทั้ง 3 แบบ

4.3.2.1 คาพารามิเตอร ณ จุดวิบัติ qmax

ก. คา q’/σ’vc และ σ’1/σ’3 มีแนวโนมลดลงตาม OCR ของตัวอยาง
ทดสอบ และมีคาต่ําสุดที่ NC

ข. คา ∆u/σ’vc มีคาแปรผันตรงกับ OCR และมีคาต่ําที่สุดที่ NC
ค. คา %εv สรุปไดคอนขางยาก แตมีแนวโนมวาจะใหคาลดลงเมื่อคา 

OCR ลดต่ําลง
ง. คา p’/σ’p และ q’/σ’p ในชวง OC จะมีคาสูงขึ้นเมื่อคา OCR มีคาลด

ลง สวนในชวง NC จะใหคา p’/σ’p จะใหคาเพิ่มข้ึน สวนคา q’/σ’p จะใหคาลดลงอยางรวดเร็ว  
และหลังจากนั้นคาดังกลาวจึงเริ่มคงที่

4.3.2.2 คาพารามิเตอร ณ จุดวิบัติ (σ’1/σ’3)max

ก. คา σ’1/σ’3 ในชวง OC พบวาใหคาคอนขางสับสนจนไมสามารถสรุป
ไดแนนอน ในขณะที่คา q/σ’vc ใหผลในทํานองเดิยวกับที่จุดวิบัตแบบ qmax

ข. คา ∆u/σ’vc มีแนวโนมวาจะมีคาลดลง เมื่อคา OCR มีคาต่ําลง แตไม
แสดงใหเห็นชัดเจนนัก

ค. คา %εv ใหคาที่สรุปไดคอนขางลําบากแตมีแนวโนมวาที่คา OCR 
ต่ําๆ จะใหคาสูงกวาที่คา OCR สูงๆ โดยสวนใหญจุดวิบัติที่ (σ’1/σ’3)max มักเกิดที่ %εv สูงๆ 
(ประมาณ 10% ขึ้นไป)

ง. คา p’/σ’p และ q’/σ’p มีคาคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนักกับคา 
OCR แตมีแนวโนมจะใหคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อคา OCR ต่ําลง โดยรวมไปถึงในชวง NC

4.3.2.3 คาพารามิเตอร ณ จุดวิบัติแบบ Critical State

ก. คา σ’1/σ’3 พบวาใหคาคอนขางสับสนจนไมสามารถสรุปไดแนนอน
สวนคา q’/σ’vc ใหผลทํานองเดียวกันกับที่จุดวิบัติ (σ’1/σ’3)max คือมีแนวโนมลดลงเมื่อคา OCR มี
คาต่ําลง สวนในตัวอยางที่อยูในสภาพ NC จะใหคาที่คอนขางคงที่
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ข. คา ∆u/σ’vc ใหคาที่สรุปไดคอนขางยาก แตมีแนวโนมวาจะมีคาลดลง 
เมื่อคา OCR มีคาต่ําลง

ค. คา %εv เร่ิมมีคาคงที่
ง. คา p’/σ’p และ q’/σ’p มีคาคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนักกับคา 

OCR แตมีแนวโนมจะใหคาสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อคา OCR ต่ําลง โดยรวมไปถึงในชวง NC

4.3.3 รูปรางและทางเดินของหนวยแรง

ก. ในตัวอยางที่อยูในสภาพ NC จะพบวา ESP จะโคงออกทางซายมือต้ังแตชวง
แรก และเมื่อผานจุดวิบัติไปแลวจะพบวา ESP จะคอนขางคงที่และแทบจะไมลดลงจนกระทั่งถึง
จุดวิบัติที่ (σ’1/σ’3)max ดังแสดงในรูปที่ 4.13 แลวจึงลดลงเล็กนอย

ข. สําหรับดินที่อยูในชวง Slightly OC (1.5 และ 2.0) จะพบวา ESP จะพุงขึ้นใน
แนวดิ่งและคอนไปทางขวาเล็กนอยในชวงแรก จากนั้นเมื่อเขาใกลจุดวิบัติที่ qmax ESP จะเริ่มโคง
ไปทางซายมากขึ้น ดังในรูปที่ 4.13 โดยเมื่อผานจุดวิบัติที่ดังกลาวไปแลว ESP จะไมลดลงเร็ว
เหมือนในตัวอยางที่มีคา OCR สูงๆ โดยความโคงจะมีมากขึ้นเมื่อคา OCR เขาใกล 1

ค. ที่คา OCR สูงๆ (4.0) จะให ESP ที่พุงขึ้นตรงในแนวดิ่งและมีแนวโนมที่จะโคง
ไปทางขวามือมากขึ้น โดยหลังจากผานจุดวิบัติที่ qmax แลวจะพบวา ESP จะลดลงอยางรวดเร็ว ดัง
แสดงในรูปที่ 4.13
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Normalized Stress Path
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Af Parameter vs OCR
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Normalized Modulus Ratio vs OCR
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รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวาง Su/σ’vc กับ Plasticity Index

4.3.4 การวิเคราะหผลการทดลองจากการทดสอบแรงอัด 3 แกน

4.3.4.1 พารามิเตอรแรงดันน้ําในโพงดินสวนเกินของ Skempton
รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรแรงดันน้ํา ณ จุดวิบัติ 

(Af) และอัตราสวนการอัดแนนเกินตัว ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาพารามิเตอรดังกลาวประมาณ 1 ที่ 
OCR เทากับ 1 ทั้งการทดสอบแบบแรงกด และแรงดึงและคอยๆมีคาลดลงเมื่อ OCR เพิ่มข้ึน

4.3.4.2 ความเครียดในแนวแกนขณะวิบัติ
ความเครียด ณ จุดวิบัติเพิ่มข้ึนเมื่อ OCR เพิ่มข้ึนในการทดสอบแบบแรง

อัดดังแสดงในรูปที่ 4.17 สําหรับการทดสอบแบบแรงกด สวนการทดสอบแบบแรงดึงนั้น
ความเครียดที่จุดวิบัติมีคาสูงกวา 10 เปอรเซ็นต

4.3.4.3 ความสัมพันธระหวาง Normalized Shear Modulus กับ OCR
จากผลการทดสอบแรงอัด 3 แกนแบบแรงอัดสามารถหาความสัมพันธ

ระหวาง Normalized Shear Modulus กับอัตราสวนการอัดแนนเกินตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และ
ยังหาความสัมพันธไดดังสมการ (สําหรับการทดสอบแบบแรงอัด) ตอไปนี้

     '
50

vc

G
σ

= α)(13 OCR 4.1
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4.3.4.4 ความสัมพันธระหวาง ความเคน ความเครียด และกําลัง
จากผลการทดลองสามารถสรุปความสัมพันธระหวาง Normalized

Shear Strength (Su/σ’vc) และอัตราสวนการอัดแนนเกินตัวดังรูปที่ 4.19 ซึ่งโดยทั่วไปแสดงดวย
สมการ

( )m
NCvc

u

OCvc

u OCRSS








=








'' σσ

4.2

โดยอัตราสวน (Su/σ’vc)nc มีคาเทากับ 0.267 สําหรับการทดสอบแบบแรง
กด และจากสมการที่ 4.3 คา m มีคาเทากับ 0.735 สําหรับการทดสอบแบบแรงอัด โดยคา m จะ
แสดงถึงอัตราการเพิ่มของกําลังรับแรงกับอัตราสวนการอัดแนนเกินตัว

นอกจากนั้นรูปที่ 4.20 และ 4.21 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง Su/s’vc
กับ PI และความสัมพันธระหวาง มุมเสียดทาน กับ PI ตามลําดับ จะเห็นไดวาผลการทดลองที่ได
จากงานวิจัยนี้มีคาอยูในชวงที่ยอมรับได

4.4 ขั้นตอนในการหาพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับแบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด
MIT-E3

แบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด MIT-E3 ใชพารามิเตอรที่เปนคาคงที่ทั้งหมด 15 
ตัวเพื่อคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวดังที่ไดกลาวถึงแลวบางสวนในหัวขอที่ 3.6.1 นอกจาก
นั้นยังจําเปนตองกําหนดสภาพเริ่มตนของดินเหนียวดวยตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตนดังที่ไดกลาว
ถึงแลวในหัวขอที่ 3.6.2

จากการทดสอบตางๆที่ไดกลาวมาขางตนจะสามารถหาคาพารามิเตอรทั้งหมดที่จําเปน
สําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ได ยกเวนพารามิเตอร ψo ที่ทําหนาที่ควบคุม
อัตราการหมุนของ Bounding Surface ซึ่งจําเปนตองใชผลจากการทดสอบที่ไมไดทํากันทั่วไปใน
หองปฏิบัติการ เชน การทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1/Ko ซึ่งเปนการอัดตัวคายน้ําที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลทั้งแนวดิ่งและแนวราบ เพื่อใหเกิดความเครียดเฉพาะในแนว
ราบ (εh ≠ 0) โดยมีความเครียดในแนวดิ่งเปนศูนยตลอดการอัดตัวคายน้ํา (εv ≠ 0) ดังนั้นคาพารา
มิเตอร ψo จึงจําเปนตองหาจากการทํา Parametric Studies และสามารถแบงพารามิเตอรทั้ง 15 
ตัวออกเปน 2 กลุมคือ
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ก. พารามิเตอรซึ่งสามารถหาคาไดโดยตรงจากผลการทดสอบทั่วไปในหองปฏิบัติการมี
จํานวน 7 ตัว คือ e0, λ, 2G/K, KoNC, κ0, φ’TC, φ’TE

ข. พารามิเตอรซึ่งจําเปนตองหาคาจากการทํา Parametric Studies โดยอาศัยผลจาก
การทดสอบในหองปฏิบัติการมีจํานวน 8 ตัว คือ c, st, C, n, h, γ, ω, ψ0

4.4.1 พารามิเตอรซ่ึงสามารถหาคาไดโดยตรงจากผลการทดสอบทั่วไปใน หอง
ปฏิบัติการ

ก. คุณสมบัติดานการยุบอัดตัว (Compressibility) ของดินเหนียวในสภาพอัด
แนนปกติสามารถวัดไดจากการทดสอบ Oedometer, CRSC หรือ Triaxial ดวยคา Compression 
Ratio; CR ในขณะทําการอัดตัวคายน้ําดังแสดงในสมการที่ 4.1

         CR = 
vσ

ε
log∆
∆ (4.1)

     โดย ε∆ คือ ปริมาณ Volumetric Strain ที่เปลี่ยนแปลงขณะทําการอัดตัว
คายน้ําและมีความสัมพันธกับปริมาณอัตราสวนชองวางที่เปลี่ยน
แปลงขณะทําการอัดตัวคายน้ําดังแสดงในสมการที่ 4.2

    vlogσ∆ คือ ปริมาณความเครียดประสิทธิผลในแนวดิ่งที่เปลี่ยนแปลงขณะ
ทําการอัดตัวคายน้ําโดยแสดงคาใน Logarithm Scale

โดยพารามิเตอร λ  ที่จําเปนตองใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-
E3 เปนพารามิเตอรที่แสดงคุณสมบัติดานการยุบอัดตัวของดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติเชน
เดียวกับ Compression Ratio แตจะแสดงในรูปความสัมพันธของอัตราสวนชองวาง (Void Ratio) 
กับหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (σ ) ดังแสดงในสมการที่ 4.3

       ∆ε = 
01 e
e

+
∆− (4.2)

        λ = 
σln∆

∆− e (4.3)

โดย  e∆     คือ   ปริมาณ Void Ratio ที่เปลี่ยนแปลงขณะทําการอัดตัวคายน้ํา
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                 σ∆ ln  คือ ปริมาณความเครียดประสิทธิผลเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงขณะทําการอัดตัว
คายโดยแสดงคาใน Natural Logarithm Scale

       σ        คือ  หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยมีคาเทากับ voNC )K21(
3
1 σ+

และสามารถหาคาพารามิเตอร λ  และ 0e  ไดจากรูปที่ 4.22 ซึ่งแสดงความ
สัมพันธระหวางอัตราสวนชองวาง (Void Ratio) กับหนวยแรงประสิทธิผล ในการทดสอบการอัดตัว
คายน้ําแบบ CRS โดยจากรูปที่ 4.22 จะไดวาคาพารามิเตอร λ  มีคาเทากับ 1.294 และคาพารา
มิเตอร 0e  นั้นไดจากคาอัตราสวนชองวางที่สัมพันธกับคาหนวยแรงเฉลี่ยเทากับ 10 ตันตอตาราง
เมตร (t/m2) หรือเทากับ 1 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (kg/cm2) ซึ่งมีคาเทากับ 2.19

ข. สําหรับคาพารามิเตอร 
K
G2  ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธในสมการที่ 

3.1 โดยมีความสัมพันธกับคาอัตราสวนปวซองนั้นเปนอีกหนึ่งพารามิเตอรที่มีความเกี่ยวของกับ
การกําหนดพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 โดย
จากการทดลองไดคาพารามิเตอร 

K
G2  หลายคาทําใหไดขอสรุปวาคาที่ใหผลดีที่สุดคือ 0.82 ซึ่ง

สัมพันธกับคาอัตราสวนปวซองเทากับ 0.32
ค. ในสวนของพารามิเตอร oNCK  สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ วิทยานิพนธ

ฉบับนี้ใชมีคาเทากับ 0.6 โดยอางอิงจากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ Ko ของ งานวิจัยนี้
ซึ่งทําการทดสอบกับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

ง. ในกรณีของพารามิเตอร 0κ  อยางที่ไดกลาวถึงแลวขางตนวาวิทยานิพนธฉบับ
นี้เลือกใชคาของพารามิเตอร 0κ  จากการพิจารณาผลทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศ
ทางขณะลดน้ําหนักกระทําจากมวลดินในสภาพอัดแนนปกติบน VCL ในชวงตนๆ ดังแสดงในรูปที่ 
4.12 โดยพารามิเตอร 0κ  จะมีผลกับการคาดคะเนพฤติกรรมในชวงแรกภายหลังจากเริ่มลดน้ํา
หนักกระทํา นั่นคือพารามิเตอร 0κ  เปนตัวกําหนดความชันในชวงตนของ Swelling Line นั่นเอง 
ซึ่งจากการทดลองหาคาของพารามิเตอร 0κ  พบวาคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับดินเหนียวออน
กรุงเทพฯคือ 0.001

จ. คามุมเสียดทาน (Friction Angle) TCφ  และ TEφ  ซึ่งทําหนาที่กําหนดสภาวะ
วิบัติของดินเหนียวทั้งในสภาพอัดแนนปกติและในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ ซึ่งสามารถหาได
จากการทดสอบ Triaxial Compression และ Triaxial Extension กับดินเหนียวในสภาพอัดแนน
ปกติ โดยปกติแลวการหาคาพารามิเตอร TCφ  นั้นทําไดคอนขางยากเนื่องจากในการเฉือนตัวอยาง
ดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกตินั้นขณะที่ตัวอยางกําลังจะถึงสภาวะวิบัติซึ่งสัมพันธกับ
ความเครียดปริมาณมากๆจะปรากฏพฤติกรรมแบบ Strain Softening ทําใหไมสามารถกําหนดจุด
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วิบัติไดแนนอน ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงนิยมกําหนดใหสภาวะของหนวยแรงที่สัมพันธกับ
ความเครียดประมาณ 10 % ของการเฉือนเปนสภาวะวิบัติ โดยจากผลการทดสอบใหพารามิเตอร 
TCφ  มีคาเทากับ 23° ซึ่งเปนคาโดยประมาณสําหรับตัวอยางดินเหนียวทั้งจากสภาพอัดแนนปกติ

และจากสภาพอัดแนนมากกวาปกติ สวนการทดสอบ Triaxial Extension เพื่อหาคาของพารา
มิเตอร TEφ  นั้นยิ่งมีความยากในการประเมินผลการทดสอบจากแตละตัวอยางเนื่องมาจากปญหา
เกี่ยวกับการคอด (Necking) ที่มักเกิดขึ้นกับการทดสอบชนิดนี้ ใชพารามิเตอร TEφ  มีคาเทากับ 
28°

4.4.2 พารามิเตอรซ่ึงจําเปนตองหาคาจากการทํา Parametric Study

พารามิเตอรที่จําเปนตองหาคาจากการทํา Parametric Study สําหรับแบบจําลอง
ความเคน-ความเครียด MIT-E3 นั้นมีทั้งหมด 8 ตัว โดยการทํา Parametric Study ก็มีความจํา
เปนตองอาศัยผลจากการทดสอบในหองปฏิบัติการเชนกัน แตไมไดเปนการนําผลจากการทดสอบ
มาใชเปนคาของพารามิเตอรทั้ง 8 ตัวโดยตรง เนื่องจากพารามิเตอรทั้ง 8 ตัวนี้จะทําหนาที่กําหนด
พฤติกรรมที่คอนขางซับซอนมากกวาพฤติกรรมทั่วไปที่วิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถ
รองรับได

ก. เร่ิมจากพฤติกรรมแบบ Perfectly Hysteretic หรืออาจเรียกวา Non-Linear 
Volumetric Behavior ซึ่งตองใชพารามิเตอร 2 ตัวคือ  n,C  ในการควบคุม พฤติกรรมดังกลาวนับ
วาเปนพฤติกรรมสําคัญที่พบไดในดินเหนียวทั่วไปขณะทําการลดน้ําหนักกระทําในการอัดตัวคาย
น้ําทั้งแบบ Ko และแบบเทากันทุกทิศทาง นั่นคือพฤติกรรมที่ทําใหคาความชันของ Swelling Line 
มีคาแปรเปลี่ยนไปไมเปนแบบเชิงเสน ซึ่งแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 สามารถ
แสดงพฤติกรรมดังกลาวไดโดยการกําหนดคาความชันของ Swelling Line ดังนั้นในการหาคาของ
พารามิเตอรทั้งสองจึงจําเปนตองทําการทดลองเลือกคาของพารามิเตอรทั้งสองโดยกําหนดใหคา
หนึ่งเปนคาคงที่แลวแปรเปลี่ยนอีกคาหนึ่งสลับกันเพื่อศึกษาความแปรเปลี่ยนของผลที่แบบจําลอง
ความเคน-ความเครียด MIT-E3 คาดคะเนได แลวจึงเลือกคาที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งแสดงคาของพารา
มิเตอร n,C  ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯคือ C = 6.9 และ n  = 1.6

ข. ในการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชวง
ตนๆขณะที่ความเครียดยังมีคานอยๆนั้น แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 สามารถ
แสดงพฤติกรรมในชวงดังกลาวที่เปนแบบ Non-Linear ซึ่งพบในการทดสอบดินเหนียวจริงดวยการ
กําหนดพารามิเตอร ω  ซึ่งมีความสัมพันธที่เกี่ยวของกับพารามิเตอร n,C  จากการพิจารณาทําให
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ทราบคาของพารามิเตอร ω  ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชเปนตัวแทนของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
และใชสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้โดยกําหนดใหมีคาเทากับ 0.07

ค. สําหรับพฤติกรรมสําคัญอีกอยางหนึ่งที่ปรากฏในการเฉือนแบบไมระบายน้ํา
กับดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติคือ Strain Softening Behavior ซึ่งพบไดในกราฟความสัมพันธ
ของทางเดินหนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Path) และกราฟความสัมพันธระหวางความ
เคนกับความเครียดในการทดสอบ CKoUC และ CKoUE ดวยเครื่อง Triaxial ในหองปฏิบัติการ  
โดยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ใชพารามิเตอร c  และ ts  เปนพารามิเตอรที่ทํา
หนาที่กําหนดพฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดยมีผลกับคากําลังรับแรงเฉือนแบบ
ไมระบายน้ําสูงสุด (Peak Undrained Shear Strength) และพฤติกรรมแบบ Strain Softening 
ตามลําดับ โดยหากคาพารามิเตอร ts  เพิ่มข้ึนก็จะคาดคะเนการเกิด Strain Softening มีปริมาณ
มากขึ้นตามไปดวย ทําใหสามารถใหคําจํากัดความของพารามิเตอร ts  อีกนัยหนึ่งไดวาเปนพารา
มิเตอรกําหนด Sensitivity ของดินเหนียวนั่นเอง

ง. ในทางกลับกันพารามิเตอร c  จะมีอิทธิพลกับการคาดคะเนกําลังรับแรงเฉือน
แบบไมระบายน้ําสูงสุดทั้งจากการทดสอบ CKoUC และ CKoUE โดยในการคาดคะเนการทดสอบ 
CKoUC นั้นหากเพิ่มคาของพารามิเตอร c  มากขึ้นก็จะทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด 
MIT-E3 คาดคะเนคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุดเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย โดยการ
เปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอร c  ดังกลาวจะมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมแบบ 
Strain Softening บางแตในปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น และจากการทดลองหาคาของพารา
มิเตอรทั้งสองดังกลาวที่เหมาะสมที่สุดสําหรับเปนตัวแทนแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวออน
กรุงเทพฯทําใหสามารถกําหนดคาของพารามิเตอร c  เทากับ 0.61 และคาของพารามิเตอร ts  เทา
กับ 15.0 ซึ่งจะถูกใชในวิทยานิพนธฉบับนี้โดยตลอด

จ. พารามิเตอรสําคัญที่เกี่ยวของกับ Bounding Surface Plasticity Theory ที่ใช
ในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ซึ่งมีบทบาทสําคัญในการเชื่อมโยงพฤติกรรมของ
สภาวะหนวยแรงจริงภายใน Bounding Surface กับสภาวะหนวยแรงเสมือนดวย Radial 
Mapping Rule คือพารามิเตอร γ  และ h  โดยพารามิเตอร h  เปนพารามิเตอรที่เกี่ยวของโดยตรง
กับการคาดคะเนความเครียดพลาสติกที่เกิดขึ้นในวัฏจักรของการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทํา โดยมี
ความสัมพันธกับปริมาณของการลดน้ําหนักกระทําหรือคา OCR สวนพารามิเตอร γ  จะมีผล
กระทบนอยมากกับพฤติกรรมในชวงดังกลาวแตจะมีความเกี่ยวของกับการคาดคะเนการเปลี่ยน
แปลงความดันน้ําในโพรงดินขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Shear Induced Pore Pressure 
in Undrained Shearing) ซึ่งจากการทดลองหาคาที่เหมาะสมของพารามิเตอรทั้งสอง (h  และ γ ) 
ไดเทากับ 0.2 และ 0.5 ตามลําดับซึ่งจะถูกใชโดยตลอดในวิทยานิพนธฉบับนี้
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ฉ. สําหรับพารามิเตอรตัวสุดทายที่จําเปนตองหาคาจากการทํา Parametric Study คือพารามิเตอร 
0ψ  ซึ่งเปนพารามิเตอรที่จะถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ไรหนวย (Dimensionless Constant) ซึ่งทํา

หนาที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดานการแสดงพฤติกรรมแบบ Anisotropy ของดินเหนียว
ที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงประวัติศาสตรของความเคนหรือความเครียดที่มวลดินเคยไดรับ ดัง
นั้นการพิจารณาหาคาพารามิเตอร 0ψ  จึงจําเปนตองอาศัยผลการทดสอบที่เกี่ยวของกับการการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการวางตัวของ Bounding Surface เชนการทดสอบดวยเครื่อง Triaxial แบบ
ระบายน้ําในลักษณะที่มีการควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด (Drained Strain-
Controlled) คาของพารามิเตอร 0ψ  ที่เหมาะสมสําหรับเปนตัวแทนของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
และถูกเลือกใชในวิทยานิพนธฉบับนี้โดยตลอดคือ 70

4.4.3 ผลการจําลองพฤติกรรมของดินตัวอยางทดสอบ

รูปที่ 4.21 แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงเปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบที่
ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการซึ่งประกอบดวย CK0UC, CK0UE, CIUC และ CIUE ที่อัตรา
สวนการอัดตัวตางๆ กับผลการจําลองพฤติกรรมของดินโดยแบบจําลอง MIT-E3 ซึ่งใชพารามิเตอร
ที่หาไดทั้งจากการทดสอบในหองปฏิบัติการดังแจกแจงในหัวขอที่ 4.2 และ 4.3 และที่ไดจากการ
ศึกษาเชิงตัวแปรดังแจกแจงในหัวขอที่ 4.4

จากรูปจะเห็นไดวาผลการจําลองพฤติกรรมของดินที่สภาวะการอัดแนนปกติใน
แบบการรับแรงกดแตกตางจากผลที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการนอยมาก ในขณะที่ผล
จากการจําลองพฤติกรรมของดินที่สภาวะการอัดแนนเกินตัวนั้นมีลักษณะแตกตางกันแตใหคา 
qmax มากกวาผลการทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการ สวนผลการจําลองการรับแรงดึงนั้นใหความ
สัมพันธที่ไมเหมือนกัน

สวนรูปที่ 4.22 นั้นแสดงความสัมพันธระหวางความเคนเบี่ยงเบนกับความเครียด
ในแนวแกนซึ่งแสดงใหเห็นความสัมพันธในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 4.21
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รูปที่ 4.21 แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงเปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ กับผลการจําลองพฤติกรรม
ของดินโดยแบบจําลอง MIT-E3



บทที่ 5

สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดสอบ  (Conclusion)

ในที่นี้จะกลาวถึงคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองดิน ความเคน-ความเครียด MIT-E3 ทั้ง
ที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ นั่นคือ λ, eo, Konc, φ’TC, φ’TE และ 2G/K และพารามิเตอรที่
ไดจากการศึกษาเชิงตัวแปร นั่นคือ C, n, ψ0, c, st, ω, h และ γ ดังไดแสดงในตารางขางลางนี้

ตารางที่ 5.1 แสดง 15 พารามิเตอรที่จําเปนของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 พรอม
ความหมายและคาที่เหมาะสมสําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ

Test type symbol Physical contribution Soft Bangkok clay

e0
Void ratio at reference stress on virgin

consolidation line 2.19

λ
Compressibility of virgin normally

consolidated clay
1.294

C 6.90
n

Non-linear volumetric swelling behavior
1.60

One-dimensional
consolidation

(Oedometer,CRS
C,etc.)

h Irrecoverable plastic strain 0.2

KoNC Ko for virgin normally consolidated clay 0.60
Ko-oedometer or

Ko-triaxial
2G/K

Ratio of elastic shear to bulk modulus
(Poisson’s ratio for initial unload) 0.82

TCφ 23.0°

TEφ

Critical state friction angles in triaxial
compression and extension (large strain

failure criteria) 28.0°

c
Undrained shear strength (geometry of

bounding surface) 0.61

Undrained triaxial
shear test

st
Amount of post-peak strain softening in

undrained triaxial compression 2.85
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ตารางที่ 5.1 แสดง 15 พารามิเตอรที่จําเปนของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3
พรอมความหมายและคาที่เหมาะสมสําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (ตอ)

ω
Non-linearity at small strains in undrained

shear 0.07
Undrained triaxial

shear test
γ Shear induced pore pressure 0.5

Resonant column 0κ
Small strain compressibility at load

reversal
0.001

Drained triaxial 0ψ Rate of evolution of anisotropy 70.0

โดยพารามิเตอรในตารางขางตนใหผลการที่ไดจากการใชแบบจําลองดิน ความเคน-
ความเครียด MIT-E3 ทํานายใกลเคียงกับผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบในหองปฎิบัติการใน
ชวงที่ตัวอยางทดสอบมีสภาวะอัดแนนปกติ แตในกรณีที่ตัวอยางทดสอบอยูในสภาวะอัดแนนเกิน
ตัวนั้นผลการทํานายใหคาที่สูงกวาจากผลที่ไดจากการทดสอบในหองปฎิบัติการ

นอกจากนี้การปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่ไดจากการศึกษาในเชิงตัวแปรก็ใหผลที่แตกตาง
ออกไป

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต

1. ทําการทดสอบที่ทิศทางของ TSP และคา OCR ที่หลากหลายมากกวานี้  ซึ่งจะ
สามารถทําใหสามารถเขาใจถึงพฤติกรรมอันแทจริงของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ไดดียิ่งขึ้น

2. ทําการทดสอบแบบ Extension เพิ่มเติมซ่ึงอาจใหผลที่แตกตางออกไปจากการ
ทดสอบแบบ Compression  เพียงอยางเดียว

3. ศึกษาพฤติกรรมแบบ Non-Linearity ในดินที่มีความไวสูงเพิ่มเติมจากงานวิจัยนี้  ที่มี
การทดสอบพฤติกรรมนี้นอยมากเนื่องจากใชเวลาในการทดสอบคอนขางมาก จนทําใหไมสามารถ
ระบุจุดเปลี่ยนความสัมพันธหลายๆ อยางที่เกิดในชวง NC ใหแนนอน

4. ทําการรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับ NSP ใหมากข้ึนเพื่อเปนฐานขอมูลสําหรับดินเหนียว
ออนกรุงเทพฯ ในการนําไปใชงานตอๆ ไป
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

รูปเครื่องมือทดสอบ

Stress Path Control System
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รูปที่ ก-1  รูปเครื่องมือทดสอบที่ใชในงานวิจัย

รูปที่ ก-2  รูป ADU (Autonomous Data-acquisition Unit) สําหรับเก็บขอมูล

รูปที่ ก-3  รูป ปมสําหรับปรับระดับแรงดัน
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รูปที่ ก-4  รูป แผงควบคุมสําหรับเปล่ียนแรงดันลมจาก Pump เปนแรงดันน้ํา

รูปที่ ก-5  รูป Pressure Gauge สําหรับควบคุมแรงดันแบบ Manual

รูปที่ ก-6  รูป Load Frame หรือ Tritest 50 สําหรับใหแรงหนวยแรงแนวดิ่งแกตัวอยางดินสําหรับการ
ทดสอบแบบแรงดึง
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รูปที่ ก-7  รูป Load Frame สําหรับใหแรงหนวยแรงแนวดิ่งแกตัวอยางดินสําหรับการทดสอบแบบแรงกด

รูปที่ ก-8  รูป Volume Change Unit สําหรับวัดปริมาตรที่เปล่ียนแปลงไปของตัวอยางดิน
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รูปที่ ก-9  รูป Water Pressure Transducer สําหรับวัดแรงดันน้ําในตัวอยางดิน

รูปที่ ก-10  รูป LVDT (Linear Variable Differential Transformer) สําหรับวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง

รูปที่ ก-11  รูปคอมพิวเตอรและโปรแกรมที่ใชควบคุมเครื่องมือทดสอบ
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รูปที่ ก-12  รูป Deair Water Apparatus สําหรับผลิต Deair Water สําหรับระบบทดสอบ



ภาคผนวก ข

ผลการทดสอบ







รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -5 q %ε ของ TC01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -6 q/σ’vc กับ %ε ของ TC01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -7 σ’1/ σ’3กับ %ε ของ TC01-1.0(2.0)

q vs Axial Strain
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -8 ∆ กับ u %ε ของ TC01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -9 ∆u/σ’vc กับ %ε ของ TC01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -10 A Parameter %ε ของ TC01-1.0(2.0)

Excess Pore Pressure vs Axial Strain

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Axial Strain (%)

Ex
ce

ss
 P

or
e 

Pr
es

su
re

 (k
Pa

)

∆u/σ'vc vs Strain

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Axial Strain (%)

∆
u/

σ'
vc

A Parameter vs Axial Strain

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0 5 10 15 20 25
Axial Strain (%)

A
 P

ar
am

et
er



รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -11 G/σ’vc กับ %γ ของ TC01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล ของ -12 TC01-1.0(2.0)

Normalized Shear Modulus vs Shear Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -13 (σ'v+σ'h)/2σ'vc กับ (σ'v-σ'h)/2σ'vc ของ TC01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -14 (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p ของ TC01-1.0(2.0)
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -19 σ’1/ σ’3กับ %ε ของ TC02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -17 q %ε ของ TC02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -18 q/σ’vc กับ %ε ของ TC02-1.0(2.0)

q vs Axial Strain
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -22 A Parameter %ε ของ TC02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -20 ∆ กับ u %ε ของ TC02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -21 ∆u/σ’vc กับ %ε ของ TC02-1.0(2.0)

Excess Pore Pressure vs Axial Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -23 G/σ’vc กับ %γ ของ TC02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล ของ -24 TC02-1.0(2.0)

Normalized Shear Modulus vs Shear Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -25 (σ'v+σ'h)/2σ'vc กับ (σ'v-σ'h)/2σ'vc ของ TC02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -26 (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p ของ TC02-1.0(2.0)

p'-q/σ'vc
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -31 σ’1/ σ’3กับ %ε ของ TC03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -29 q %ε ของ TC03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -30 q/σ’vc กับ %ε ของ TC03-1.0(2.0)

q vs Axial Strain
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -34 A Parameter %ε ของ TC03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -32 ∆ กับ u %ε ของ TC03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -33 ∆u/σ’vc กับ %ε ของ TC03-1.0(2.0)

Excess Pore Pressure vs Axial Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -35 G/σ’vc กับ %γ ของ TC03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล ของ -36 TC03-1.0(2.0)

Normalized Shear Modulus vs Shear Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -37 (σ'v+σ'h)/2σ'vc กับ (σ'v-σ'h)/2σ'vc ของ TC03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -38 (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p ของ TC03-1.0(2.0)

p'-q/σ'vc
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -43 σ’1/ σ’3กับ %ε ของ TE01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -41 q %ε ของ TE01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -42 q/σ’vc กับ %ε ของ TE01-1.0(2.0)

q vs Axial Strain
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -46 A Parameter %ε ของ TE01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -44 ∆ กับ u %ε ของ TE01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -45 ∆u/σ’vc กับ %ε ของ TE01-1.0(2.0)

Excess Pore Pressure vs Axial Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -47 G/σ’vc กับ %γ ของ TE01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล ของ -48 TE01-1.0(2.0)

Normalized Shear Modulus vs Shear Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -49 (σ'v+σ'h)/2σ'vc กับ (σ'v-σ'h)/2σ'vc ของ TE01-1.0(2.0)

รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -50 (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p ของ TE01-1.0(2.0)

p'-q/σ'vc
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -55 σ’1/ σ’3กับ %ε ของ TE02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -53 q %ε ของ TE02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -54 q/σ’vc กับ %ε ของ TE02-1.0(2.0)

q vs Axial Strain
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -58 A Parameter %ε ของ TE02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -56 ∆ กับ u %ε ของ TE02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -57 ∆u/σ’vc กับ %ε ของ TE02-1.0(2.0)

Excess Pore Pressure vs Axial Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -59 G/σ’vc กับ %γ ของ TE02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล ของ -60 TE02-1.0(2.0)

Normalized Shear Modulus vs Shear Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -61 (σ'v+σ'h)/2σ'vc กับ (σ'v-σ'h)/2σ'vc ของ TE02-1.0(2.0)

รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -62 (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p ของ TE02-1.0(2.0)

p'-q/σ'vc
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -65 q %ε ของ TE03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -66 q/σ’vc กับ %ε ของ TE03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -67 σ’1/ σ’3กับ %ε ของ TE03-1.0(2.0)

q vs Axial Strain
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -68 ∆ กับ u %ε ของ TE03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -69 ∆u/σ’vc กับ %ε ของ TE03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -70 A Parameter %ε ของ TE03-1.0(2.0)

Excess Pore Pressure vs Axial Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -71 G/σ’vc กับ %γ ของ TE03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล ของ -72 TE03-1.0(2.0)

Normalized Shear Modulus vs Shear Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -73 (σ'v+σ'h)/2σ'vc กับ (σ'v-σ'h)/2σ'vc ของ TE03-1.0(2.0)

รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -74 (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p ของ TE03-1.0(2.0)

p'-q/σ'vc

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

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

p'/σ'vc

q'
/ σ

' vc

p'-q/σ'p

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

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

p'/σ'p

q/
σ'

p





รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -77 q %ε ของ TC04-2.0(1.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -78 q/σ’vc กับ %ε ของ TC04-2.0(1.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -79 σ’1/ σ’3กับ %ε ของ TC04-2.0(1.0)

q vs Axial Strain
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -80 ∆ กับ u %ε ของ TC04-2.0(1.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -81 ∆u/σ’vc กับ %ε ของ TC04-2.0(1.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -82 A Parameter %ε ของ TC04-2.0(1.0)

Excess Pore Pressure vs Axial Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -83 G/σ’vc กับ %γ ของ TC04-2.0(1.0)

รูปท่ี ข แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล ของ -84 TC04-2.0(1.0)

Normalized Shear Modulus vs Shear Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -85 (σ'v+σ'h)/2σ'vc กับ (σ'v-σ'h)/2σ'vc ของ TC04-2.0(1.0)

รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -86 (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p ของ TC04-2.0(1.0)
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -89 q %ε ของ TC05-2.0(1.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -90 q/σ’vc กับ %ε ของ TC05-2.0(1.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -91 σ’1/ σ’3กับ %ε ของ TC05-2.0(1.0)

q vs Axial Strain
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -92 ∆ กับ u %ε ของ TC05-2.0(1.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -93 ∆u/σ’vc กับ %ε ของ TC05-2.0(1.0)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -94 A Parameter %ε ของ TC05-2.0(1.0)

Excess Pore Pressure vs Axial Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง-95 G/σ’vc กับ %γ ของ TC05-2.0(1.0)

รูปท่ี ข แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล ของ -96 TC05-2.0(1.0)

Normalized Shear Modulus vs Shear Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -97 (σ'v+σ'h)/2σ'vc กับ (σ'v-σ'h)/2σ'vc ของ TC05-2.0(1.0)

รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -98 (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p ของ TC05-2.0(1.0)

p'-q/σ'vc
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -101 q %ε ของ TC06-1.5(1.3)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -102 q/σ’vc กับ %ε ของ TC06-1.5(1.3)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -103 σ’1/ σ’3กับ %ε ของ TC06-1.5(1.3)

q vs Axial Strain

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Axial Strain (%)

q 
(k

Pa
)

q/σ'vc vs Strain

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Axial Strain (%)

q/
σ'

vc

Maximum Obliquity vs Axial Strain

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Axial Strain (%)

M
ax

im
um

 O
bl

iq
ui

ty



รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -104 ∆ กับ u %ε ของ TC06-1.5(1.3)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -105 ∆u/σ’vc กับ %ε ของ TC06-1.5(1.3)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -106 A Parameter %ε ของ TC06-1.5(1.3)

Excess Pore Pressure vs Axial Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -107 G/σ’vc กับ %γ ของ TC06-1.5(1.3)

รูปท่ี ข แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล ของ -108 TC06-1.5(1.3)

Normalized Shear Modulus vs Shear Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -109 (σ'v+σ'h)/2σ'vc กับ (σ'v-σ'h)/2σ'vc ของ TC06-1.5(1.3)

รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -110 (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p ของ TC06-1.5(1.3)

p'-q/σ'vc
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -113 q %ε ของ TC07-4.0(0.5)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -114 q/σ’vc กับ %ε ของ TC07-4.0(0.5)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -115 σ’1/ σ’3กับ %ε ของ TC07-4.0(0.5)

q vs Axial Strain
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รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -116 ∆ กับ u %ε ของ TC07-4.0(0.5)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง -117 ∆u/σ’vc กับ %ε ของ TC07-4.0(0.5)

รูปท่ี ข แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง กับ -118 A Parameter %ε ของ TC07-4.0(0.5)

Excess Pore Pressure vs Axial Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -119 G/σ’vc กับ %γ ของ TC07-4.0(0.5)

รูปท่ี ข แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล ของ -120 TC07-4.0(0.5)

Normalized Shear Modulus vs Shear Strain
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รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -121 (σ'v+σ'h)/2σ'vc กับ (σ'v-σ'h)/2σ'vc ของ TC07-4.0(0.5)

รูปท่ี ข ความสัมพันธระหวาง -122 (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p ของ TC07-4.0(0.5)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายกรัณฑ กระแสสินธุ เกิดเมื่อวันที่ 22 เมษายน 2517 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ
สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร          
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2538 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมปฐพี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
วิทยาลัย ในปการศึกษา 2542




