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สัญลักษณ 
 

   
1  

A  =  พารามิเตอรของแรงดันน้าํในโพรงดินของ Skempton  
Af  =  พารามิเตอรของแรงดันน้าํในโพรงดิน ณ จุดวิบัติที ่qmax 

~
b   =  เทนเซอรกาํหนดทิศทางการวางแกนของ Bounding Surface 
−

~
C   =  เทนเซอรแสดง Tangential Stiffness  
CR  =  สัดสวนการอัดตัว (Compression Ratio) 
CRS  =  Constant Rate of Strain Test 
CIUC   =  Isotropic Consolidation Undrained Compression Test with 
   Pore Pressure Measurement 

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

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

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

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

~
Ι   =  เทนเซอรหนึ่งหนวย 
K  =  อิลาสติกบลัคโมดูลัส (Bulk Modulus) 
Kf  =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดนัดินดานขาง ณ จุดวิบัติ qmax 
   (Coefficient of Lateral Earth Pressure at Failure) 
K0  =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดนัดินดานขาง ณ สภาวะสมดุล 
   (Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest) 
K0(NC)  =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดนัดินดานขาง ณ สภาวะสมดุลของตัวอยาง 
   ดินที่อยูในสภาพอัดแนนปกติ 
K0(OC)  =  คาสัมประสิทธิ์ของแรงดนัดินดานขาง ณ สภาวะสมดุลของตัวอยาง 
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       ดินที่อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว 
Kp  =  Passive Stress Ratio 
LL  =  ขีดความเหลว (Liquid Limit) 
LI  =  ดัชนีความเหลว (Liquidity Index) 
NC  =  สภาพอัดแนนปกติของดิน (Normally Consolidated Clay) 
NSP  =  Normalized Soil Properties 
OC  =  สภาพอัดแนนเกินตวัของดิน (Overconsolidated Clay) 
OCR  =  สัดสวนการอัดแนนเกนิตัว (Overconsolidation Ratio) 
P  =  ความดันน้าํในโพลงดนิ(Pore Water Pressure) 
PI  =  ดัชนพีลาสติกซิตี้ (Plasticity Index) 
PL  =  ขีดพลาสตกิ (Plastic Limit) 

p , p’  =  
3

321 σσσ ++  และ 
3
'' 321 σσσ ′++  

q , q’  =  31 σσ −  และ 31 σσ ′−′  
~
P   =  เทนเซอรกาํหนดทิศทางการเกิดความเครียดพลาสตกิ 

~
Q

  =  เทนเซอรกาํหนดทิศทางของการเกิดความเคน  
RR  =  สัดสวนการอัดตัวซ้ํา (Recompression Ratio) 
SHANSEP  =  Stress History and Normalized Soil Engineering Properties 
~
s   =  เทนเซอรแสดงหนวยแรงเฉือน 
.

~
s                                   =  อัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงเฉือน 
u  =  แรงดันน้ําในโพรงดิน (Pore Pressure) 
Wn  =  ปริมาณความชื้นในมวลดินตามธรรมชาติ 
.

~
e   =  อัตราการเปลี่ยนแปลง  Deviatoric Strain   

~

.ee   =  อัตราการเปลี่ยนแปลง  ElasticDeviatoric Strain   
p

e
°

  =  อัตราการเปลี่ยนแปลง  Plastic Deviatoric Strain   
0e   =  อัตราสวนชองวางเริ่มตน 

ล 
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α   =  ตัวแปรกําหนดขนาด Bounding Surface 
°

α   =  อัตราการเปลี่ยนแปลงขนาด Bounding Surface 
0α   =  ขนาด Bounding Surface เร่ิมตน 
0κ   =  Small strain compressibility parameter at load reversal 

λ   =  ความชันของ Virgin normally consolidated clay 
φ’   =  มุมตานทานแรงเฉือน (Angle of Shearing Resistance) 

TCφ    =  มุมตานทานแรงเฉือน  (Triaxial Compression) 
TEφ    =  มุมตานทานแรงเฉือน  (Triaxial Extension) 
°

Λ    =  ตัวแปรควบคุมปริมาณการเกิดความเครียดพลาสติก 
κ    =  ความชันของ Swelling Line  
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  =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาต ิ 
   (Effective Vertical Overburden Stress) 
σ’ho  =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวนอนตามธรรมชาติ  
   (Effective Horizontal Overburden Stress) 
σ’vc  =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งทีท่ําใหดินถูกอัดตัวคายน้ําในแตละ 
   ขั้นตอนของการ Consolidation  
   (Effective Vertical Consolidation Stress) 
σ’p  =  หนวยแรงประสิทธิผลสูงสดุที่มวลดนิเคยไดรับตามธรรมชาติ 
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   (Maximum Past Pressure) 
−

~
σ   =  เทนเซอรแสดงหนวยแรงประสิทธิผล 
~
σ   =  เทนเซอรแสดงหนวยแรงรวม 

.

~
σ   =  เทนเซอรแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผล 
∆u  =  แรงดันน้ําในโพรงดินสวนเกิน (Excess Pore Pressure) 
∆σ1   =  Major Principal Increment Stress 
∆σ2  =  Intermediate Principal Increment Stress 
∆σ3   =  Minor Principal Increment Stress 
ε  =  คาความเครียด 

.

~
ε   =  เทนเซอรแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด 

.ε   =  อัตราการเปลี่ยนแปลง  Volumetric Strain  
.

~

eε   =  เทนเซอรแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดอลิาสติก 
.

~

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

 γt  =  ความหนาแนนรวม (Total Density) 
ω   =  พารามิเตอรควบคุมพฤตกิรรมที่ Small strain  
ν   =  อัตราสวนปวรซองส 

0ψ   =  คาคงที่ควบคุมอัตราการเปลี่ยนแปลง Yield Surface  
C  =  พารามิเตอรควบคุม  Non-linearity in the volumetric response  
c  =  อัตราสวนของ  major/minor semi-axes of bounding surface  
      ellipse  
h  =  พารามิเตอรควบคุม Bounding surface plasticity 
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n  =  พารามิเตอรควบคุม Non-linearity in the volumetric response 
St  =  พารามิเตอรควบคุม  Post-Peak undrained shearing behavior 
γ   =  พารามิเตอรควบคุม Bounding surface mapping of flow direction  
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บทนํา 
 
1.1   ความสําคัญของแบบจําลองความเคนความเครียดของดิน 
  
 ในการปฏิบัติงานทางวิศวกรรมเทคนิค (Geotechnical Engineering) ปญหาที่สําคัญ
อยางหนึ่งคือการวิเคราะหและคาดคะเนการเคลื่อนตัวของมวลดินและโครงสรางเพื่อที่จะทราบถึง
ปริมาณการเคลื่อนตัวที่จะเกิดขึ้นกับส่ิงกอสรางทั้งบนดินและใตดิน และหามาตรการในการปองกัน
มิใหการเคลื่อนตัวนั้นมีปริมาณมากเกินขอบเขตที่กําหนดไว ซึ่งอาจจะกอใหเกิดอันตราย หรอืความ
เสียหายตอตัวโครงสรางเอง หรือสิ่งกอสรางขางเคียง หรือกอใหเกิดความไมปลอดภัยตอประชาชน
ที่อาศัยอยูขางเคียง ดังนั้นสิ่งสําคัญที่ตองกระทํา คือการพยายามศึกษาจําแนกลักษณะ และ
พฤติกรรมของดินแตละชนิดภายใตสภาวะตางๆใหเขาใจอยางถองแทเพื่อหาฟงกชั่น หรือสมการ
ทางคณิตศาสตรมาอธิบายพฤติกรรมของดินทั่วไป และทําหนาที่เปนแบบจําลองแสดงพฤติกรรม
ของดินทั่วไป (General Soil Model) ซึ่งหากทําไดก็จะสามารถคาดคะเนพฤติกรรมของดิน (Soil 
behavior) ภายใตสภาวะของหนวยแรง และสภาพการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงแบบตางๆได 
นอกจากนั้นยังจะสามารถนําแบบจําลองแสดงพฤติกรรมของดินที่เปนตัวแทนที่ดีของดินทั่วไปนั้น
ไปใชวิเคราะหเพื่อคาดคะเนการเคลื่อนตัวของดินในงานวิศวกรรมปฐพีดวยการวิเคราะหเชิงตัวเลข 
(Numerical Analysis) โดยใชวิธี Finite Element ซึ่งมีขอดีคือสามารถที่จะจําลองสภาพปญหาการ
กอสรางที่สลับซับซอน (Complex Geometry) ขั้นตอนการกอสรางที่เกิดขึ้นจริง (Real 
Construction Sequences) รวมทั้งสามารถจําลองลักษณะของแรงที่มากระทําตอโครงสรางที่
คอนขางซับซอน (Complex Loading) ได ซึ่งจะชวยทําใหไดผลการวิเคราะหคาดการณสภาพ
ปญหา และแนวทางแกไขที่ถูกตองใกลเคียงความเปนจริง  และแมนยํามากขึ้น 
 เนื่องจากคุณสมบัติของดินเปนแบบ anisotropic ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดของดินตาม
ธรรมชาติที่เกิดจากการตกตะกอนในแนวดิ่งทําใหคุณสมบัติในการรับกําลังมีความไมแนนอนขึ้นอยู
กับลักษณะการเกิด ซึ่งทําใหการที่จะทําการคํานวณหาพฤติกรรมของดินมีความซับซอนในการหา
พฤตกิรรมในชวงพลาสติกมาก จึงไดมีการคิดทฤษฎีเกี่ยวกับพฤติกรรมในชวงของการเกิดพลาสติก
ขึ้น (Theory of plasticity) เพื่อมาทําใหการคํานวณถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น จึงไดมีการพัฒนา
โดยใชสมมติฐาน Non-Linear Elastic, Elastic Perfectly Plastic และ Elasto-Plastic ตามลําดับ 
ซึ่งจากทฤษฎีพลาสติกซิตี้นี้ไดนําไปสูการพัฒนาแบบจําลองความเคน-ความเครียดของดินขึ้น ซึ่ง
ใชเปนตัวแทนของดินเพื่อบงบอกและคาดการณพฤติกรรมของดินภายใตสภาวะตางๆ โดยอาศัย 
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 สมการทางคณิตศาสตรมาอธิบายพฤติกรรมของดินทั่วไป และทําหนาที่เปนแบบจําลอง
แสดงพฤติกรรมของดินทั่วไป (General Soil Model) ซึ่งหากทําไดก็จะสามารถคาดคะเนพฤติกรรม
ของดิน (Soil behavior) ภายใตสภาวะของหนวยแรง และสภาพการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงแบบ
ตางๆได นอกจากนั้นยังจะสามารถนําแบบจําลองแสดงพฤติกรรมของดินที่เปนตัวแทนที่ดีของดิน
ทั่วไปนั้นไปใชวิเคราะหเพื่อคาดคะเนพฤติกรรมของดินในงานวิศวกรรมปฐพีดวยการวิเคราะหเชิง
ตัวเลข (Numerical Analysis) แบบจําลองความเคน-ความเครียดที่ใชคาดคะเนพฤติกรรมของดิน
ในดานตางๆ หากทําไดถูกตองรวดเร็วก็ทําใหสามารถออกแบบและแกไขปญหาตางๆไดอยาง
ถูกตองแมนยํา ซึ่งในการสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดขึ้นมาไดนั้นจะตองมีการกําหนด
ขอบเขตของปญหาขึ้นมา ซึ่งไดแก 

 1.  Field Equation ซึ่งใชแกปญหาทางกลศาสตรทั่วไปเชน Equilibrium equation แต
สําหรับดินซึ่งประกอบดวยวัสดุหลายสถานะปนกัน (Multi-phase material) จึงสราง
ความสัมพันธไดยากและตองอาศัยสมมติฐานประกอบมากมาย 
2.  Constitutive Equation ซึ่งใชในการเชือ่มโยงระหวางความเคน ความเครียดและกําลงั
วัสดุ (stress-strain-strength) 
 

โดยทั่วไปพฤติกรรมของดินจะแสดงพฤติกรรมรวมกันระหวาง non-linear elastic และ inelastic ซึ่ง
เปนพฤติกรรมที่ซับซอนและดินเปนวัสดุที่มีความหลากหลายไม เปนเนื้อเดียวกัน  (Non-
homogeneous) และมีคุณสมบัติพื้นฐานแตกตางกันไปตามชนิด ขนาด และลักษณะการจัดเรียง
ตัวของอนุภาคดิน จึงเปนการยากที่จะทําการศึกษาพฤติกรรมของดินแลวสามารถหาความสัมพันธ
ที่เปนฟงกชั่น หรือสมการทางคณิตศาสตรมาอธิบายพฤติกรรมของดินทั่วไปไดถูกตองและแมนยํา 
ดังนั้น การวิเคราะหเพื่อคาดคะเนพฤติกรรมของดินในงานวิศวกรรมปฐพีในอดีตจึงมักจะใช
แกปญหาโดยการตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับคุณสมบัติของดิน (ซึ่งมักจะไมตรงกับคุณสมบัติจริงของ
ดิน) เชน การกําหนดใหดินมีคุณสมบัติแบบ Linear Isotropic Elastic (LIE Material) เปนตน 
เพื่อใหงายตอการนําคุณสมบัติเหลานั้นไปใชในการวิเคราะหดวยกรอบทางทฤษฎีบทที่คิดคนขึ้นแต
ดวยการพัฒนาเทคนิคและวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขในปจจุบัน สามารถชวยลดความจําเปนใน
การในการตั้งสมมติฐานเพื่อลดความซับซอนของปญหาลงได 

 
1.2   การทบทวนบทความในอดีต 

 
แบบจําลองความเคน-ความเครียด ที่ใชเปนตัวแทนของดินเหนียวเพื่อบงบอก 

และคาดการณ พฤติกรรมของดินเหนียวภายใตสภาวะตางๆซึ่งไดพัฒนากันมาตลอดใน 
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ระยะเวลากวา 30 ปที่ผานมาก็ยังพบวามีขอผิดพลาดคลาดเคลื่อนและไมเปนตัวแทนที่สามารถ
แสดงพฤติกรรมตางๆของดินเหนียวทั่วไปไดครบถวน ครอบคลุมและถูกตอง 

แบบจําลองความเคน-ความเครียดที่มีชื่อวา "MODIFIED CAM CLAY" (MCC) ซึ่งถูก
คิดคนและพัฒนาขึ้นโดย K.H.Roscoe and J.B.Burland ในป ค.ศ. 1968 ที่ Cambridge 
University ประเทศอังกฤษ และนํามาใชเปนแบบจําลองความเคน-ความเครียดพื้นฐานในการ
พัฒนาปรับปรุงแบบจําลองอื่นๆอีกมากมาย สําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC 
ไดรับการพัฒนามาจากแบบจําลองความเคน-ความเครียดสําหรับดินเหนียว CAM CLAY ซึ่งเปน
แบบจําลองความเคน-ความเครียดตนแบบสําหรับดินเหนียวที่ไดรับการคิดคนพัฒนาดวยขอมูล
และทฤษฎีบทจากงานวิจัยหลายชิ้นของ K.H.Roscoe รวมกับผูทํางานวิจัยอีกหลายทาน คือ 
H.B.Poorooshasb, A.N.Schofield, A.Thurairajah, C.P.Wroth ที่ Cambridge University 
ประเทศอังกฤษ ในชวงป ค.ศ. 1958-1963 รวมถึงงานวิจัยของ J.B.Burland ในป ค.ศ. 1965 ดวย  

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ใชแนวคิดเรื่อง Incrementally Linearized 
Plasticity Theory ซึ่งเปนทฤษฎีบทหนึ่งที่ถูกคิดขึ้นเพื่อนํามาใชอธิบายคุณสมบัติดานพลาสติกของ
ดินเหนียว (Plastic behavior of clay) ที่มีพฤติกรรม Nonlinear Inelastic ในทุกสภาพหนวยแรง
แตขอดอยที่ปรากฏจากผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวดวยแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC ก็ยังมี ไดแก 

1.แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ไมสามารถคาดคะเนพฤติกรรมของดิน 
เหนียวในสภาพที่มี Overconsolidation Ratio สูงๆได 

2.แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ใหผลการคาดคะเนคา Coefficient of  
Earth Pressure at rest (K0) ที่สูงเกินความจริงประมาณ 15-20% 

3. แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC มีลักษณะเปน Isotropic Soil Model  
ซึ่งมี Failure Criteria ที่ขึ้นอยูกับคา Invariant of Stress นั้นคือไมข้ึนกับทิศทางของ Principal 
Stress วาจะอยูในแกนตั้งหรือแกนนอนแตจะพิจารณาแคขนาดของ Principal Stress เทานั้น 

 
ตอมาไดมีการพัฒนาปรับปรุงแบบจําลองความเคน-ความเครียด  MCCโดยไดใช

สมมุติฐานและทฤษฎีบทหลายอยางเพื่อพยายามแกไขขอบกพรองตางๆใหไดแบบจําลองความ
เคน-ความเครียดที่สามารถแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวไดครอบคลุมกวางขวางขึ้นดังจะได
ยกตัวอยางของทฤษฎีบทที่นํามาใชปรับปรุงการคาดคะเนพฤติกรรมภายใน Yield Surface 
(Overconsolidated State) โดยใช แนวความคิดเรื่อง Bounding Surface Plasticity ที่ถูกเสนอ
โดย Y.F.Dafalias และ L.R.Herrmann ในป ค.ศ. 1982 
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Bounding Surface Plasticity เปนการสรางกรอบทางทฤษฎีบทใหมเพื่อกําหนดใหสภาวะ
ของหนวยแรง (State of Stress) ซึ่งอยูภายใน Yield Surface ของเดิมนั้นสามารถสราง Plastic 
Strain ได ซึ่งมีแนวทางที่ตรงกับพฤติกรรมจริงที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยการเกิด 
Plastic Strain ภายใน Bounding Surface มีสมมุติฐานคือ ที่สภาวะหนวยแรงใดๆภายใน 
Bounding Surface จะมีสภาวะหนวยแรงเสมือน (Image Stress) บน Bounding Surface ที่
สัมพันธดวยกฎเกณฑ (Mapping Rule) ที่แนนอนคาหนึ่งเสมอ โดยกฎเกณฑที่ใชอาจแตกตางกัน
ในแตละแบบจําลองความเคนความเครียด  

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

and Kavvadas ไดพัฒนาและเสนอแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 โดยแบบจําลอง
ความเคน-ความเครียดนี้ไดถูกนํามาทดลองใชเปนตัวแทนของดินเหนียวจากหลายแหลง เชน ดิน
เหนียว Boston Blue Clay , ดินเหนียว Empire Clay , ดินเหนียว London Clay เปนตน ภายใต
สภาวะหนวยแรงแบบตางๆ ซึ่งแบบจําลอง MIT-E3 นี้ ใชกฎเกณฑที่เรียกวา "Radial Mapping 
Rule" ซึ่งมีลักษณะคือ หนวยแรงเสมือนจะถูกกําหนดโดยการลากเสนตรงจากจุดคงที่(อาจเปนจุด
กําเนิด) ผาน State of Stress ขณะใดๆนั้นในแนวรัศมีไปตัดกับ Bounding Surface สวนคา 
Plastic Modulus นั้นจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางหนวยแรงขณะใดๆนั้นกับหนวยแรงเสมือนที่ได
จาก Mapping Rule 

 
นอกจากนี้การพัฒนาการของแบบจําลองตางๆยังไดพัฒนาตอไปเร่ือยๆ โดยไดมีการ

คิดคนทฤษฎีใหมๆขึ้นมารองรับ เพื่อใหแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นสามารถคาดคะเนพฤติกรรมตางๆ
ของดินไดถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น  
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ตารางตอไปนี้แสดงถึงพัฒนาการของแบบจําลองตางๆ 
 
ตารางที่ 1.1 พัฒนาการของแบบจําลองตางๆ 

 
ชื่อแบบจําลอง ผูนําเสนอ ขอเดน 
CAM CLAY K.H.Roscoe & 

J.B.Burland (1965) 
เปนแบบจําลองตนแบบโดยอาศัย critical 
state concept 

MODIFIED 
CAMCLAY 

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

พัฒนาโดยเปลี่ยนรูปรางของ Yield surface 
ของ CAM CLAY 

MIT-E1 M.J.Kavadas (1982) ปรับปรุง MCC โดยเปลี่ยน Yield Surface 
เพื่อแกปญหา anisotropic 

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

ใชทฤษฎี Bounding surface และ Non-
Associate flow Rule และใช Non-
Associated Flow Rule 

CASM (Clay And 
Sand Model) 

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

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

(2000) 

ปรับปรุง MCC โดยใช Disturbed State 
Concept เพื่อจําลองพฤติกรรมของ 
Structured Soil 
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1.3  ความสําคัญของปญหา 
 

แบบจําลองความเคน-ความเครียดตางๆที่ไดมีการคิดคนขึ้นเพื่อคาดคะเนพฤติกรรมของ
ดินในดานตางๆเชนการเคลื่อนตัวของดิน นั้นไดแสดงอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตรที่
ซับซอน มีรูปแบบของสมการยุงยากและตองใชความรูทางคณิตศาสตรขั้นสูง ยกตัวอยางเชน 
แบบจําลองอยางงาย เชน MCC ตองการพารามิเตอร 5 ตัว แตถาเปนแบบจําลองอื่นๆ ที่มี
ความสามารถที่จะจําลองพฤติกรรมอื่นๆของดิน เชน MIT-E3 จะตองใชพารามิเตอรถึง 15 ตัว 
ดังนั้นจะเห็นไดวา โดยทั่วไปแลวสิ่งสําคัญและเปนหัวใจสําคัญที่สุดของการใชแบบจําลองขั้นสูงคือ 
การหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองและการตรวจสอบวาพารามิเตอรที่ใชสามารถคาดคะเน
พฤติกรรมของดินเมื่อรับหนวยแรงอื่นๆ อีกทั้งาการทดสอบที่ใชหาพารามิเตอรเหลานี้ก็มีความ
แตกตางไปในแตละแบบจําลองและจํานวนของพารามิเตอรก็ไมเทากันดวย พารามิเตอรบางตัว
ตองหาจากการทดสอบในหองปฏิบัติการหรือโดยวิธี parametric study นอกจากนั้นก็ยังมีความ
จําเปนตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งวาพารามิเตอรเหมาะสมหรือไมโดยนํามาทํา Evaluation test อีก 
อุปสรรคอีกอยางหนึ่งคือข้ันตอนในการหาพารามิเตอรก็มิไดระบุไวอยางชัดเจน ซึ่งทําให
พารามิเตอรไมมีความแมนยําเพียงพอ หากพารามิเตอรที่หาไดผิดพลาดก็จะทําใหการคาดคะเน
พฤติกรรมของดินจากแบบจําลองนั้นๆขาดความถูกตองไปดวย 
สําหรับการใชแบบจําลองหนึ่ง โดยทั่วไปแลวผูตองการใชแบบจําลองหรือที่เรียกวา end user ยัง
ตองมาเรียนรูและศึกษาถึงรายละเอียดของแบบจําลองทั้งหมดเพื่อทําความเขาใจถึงขั้นตอนและวิธี
ในการหาพารามิเตอรของแบบจําลองนั้น ขบวนการเรียนรูนี้จึงใชเวลานาน เนื่องจากยังตองมา
ศึกษาภาษาทางคอมพิวเตอรข้ันสูงที่ใชเขียนแบบจําลองเชน C++, Fortan90 เปนตน ภาษาเหลานี้
มีความซับซอนและยุงยากในการใชงานเพื่อเขียนโปรแกรมรวมทั้งการปรับปรุงโปรแกรมใหสามารถ
วิเคราะหพารามิเตอรตางๆออกมา ดังนั้นปญหาในการวิเคราะหหาพารามิเตอรสามารถสรุปเปน
ขอๆไดดังนี้คือ 

1  ความซับซอนของคณิตศาสตรในแบบจําลองความเคน-ความเครียด 
2 จํานวนของพารามิเตอรในแบบจําลองมีมาก เชน MIT-E3 มีพารามิเตอรถึง 15  
ตัวทําให เสียเวลาในการวิเคราะหหาพารามิเตอรมาก 
3 วิธีในการวิเคราะหหาพารามิเตอรทําไดยุงยาก พารามิเตอรบางตัวตองหาจาก 
การทดสอบในหองปฏิบัติการหรือโดยวิธี parametric study 
4 วิธีในการวิเคราะหหาพารามิเตอรที่กําหนดไวในแบบจําลองมิไดนําเสนอไว 

อยางเปนระบบระเบียบ ไมมีความชัดเจนแนนอน จึงทําใหพารามิเตอรที่ไดมาจึงขาดความ
นาเชื่อถือ 
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5  ผูใชแบบจําลองตองเรียนรูและศึกษาถึงรายละเอียดของแบบจําลองดังนั้นเปน 
การเสียเวลาอยางมากในการใชแบบจําลอง 

 
ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมุงเนนที่จะสรางระบบอัตโนมัติเพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอรของ

แบบจําลองตางๆเพื่อใหสามารถใชแบบจําลองนั้นไปคาดคะเนพฤติกรรมของดินไดรวดเร็วขึ้นโดย
อาศัยโปรแกรมทางคณิตศาสตรและอาศัยหลักสถติิในการวิเคราะห เพื่อลดความยุงยากในการใช
งานแบบจําลองตางๆ 
  
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.4.1 พัฒนาระบบอตัโนมัต ิเพื่อวิเคราะห พารามิเตอรของแบบจําลองความ 
เคน-ความเครียดขั้นสูง (Stress-Strain Model) ตางๆ ทีม่ีพื้นฐานมาจากทฤษฎีพลาสติกซิตี้  

1.4.2 ประยุกตใชระบบอัตโนมัติกบัแบบจําลองความเคน-ความเครียดขั้นสงูที ่
นิยมใชอยูในปจจุบันและนาํคาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลองตางๆ มาเปรยีบเทยีบถึงความ
แมนยําและถกูตอง เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชแบบจําลองไดอยางเหมาะสม 
             1.4.3  รวบรวมขอมลูดินของกรุงเทพมหานครจากผลการทดสอบที่มีผูทดสอบไวแลว เพื่อ
เปนฐานขอมลูในการวิเคราะหพารามเิตอรของแบบจําลองดินตอไป  
 
1.5   ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.5.1   แบบจําลองความเคน-ความเครียดที่ใชเปนแบบจําลองเฉพาะดินเหนียวเทานัน้ 
1.5.2   แบบจําลองที่ใชตองมีพื้นฐานมาจาก plasticity theory และ critical state    

concept 
1.5.3   แบบจําลองที่ใชเปนแบบ Effective stress model 
1.5.4   ประยกุตใชแนวความคิดใหมๆทีน่าํเสนอในบทความตางประเทศ เชน  

Bounding Surface, Kinematic Hardenning เปนตน 
1.5.5   ประยกุตใชระบบอัตโนมัติวิเคราะหพารามเิตอรจากแบบจําลองความเคน- 

ความเครียดทีน่ิยมใชอยูในปจจุบันเชน MCC, MIT-E3 เปนตน และปรับปรุงใหเขากบัขอมูลดิน
เหนยีวกรุงเทพฯทีม่ีอยู 
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1.6   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.6.1     ไดทราบถึงทฤษฎีบทสมมติฐานและขอแตกตางของแบบจําลองตางๆอนันาํมาซึ

ผลการคาดคะเนที่แตกตางกนั 
1.6.2       ไดระบบอัตโนมัติในการวิเคราะหหาพารามิเตอรจากแบบจําลองความเคน- 

ความเครียดตางๆซึ่งสามารถลดความยากลําบากในการหาคาพารามเิตอรจากแบบจําลองความ
เคน-ความเครียดซึ่งตองใชโปรแกรมภาษาคอมพวิเตอรที่ยุงยาก 
 .6.3     สามารถเปรียบเทยีบความถกูตองของพารามิเตอรจากแบบจําลองความเคน-
ความเครียดแบบตางๆกับผลการวิเคราะหจริงไดงายยิง่ขึ้น 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีบทที่ใชในแบบจําลองดิน 
 

2.1 ทฤษฎีบททั่วไปเกี่ยวกับพลาสติกซิต้ี 
 
 ปญหาทางวิศวกรรมปฐพีในเรื่องของการคาดคะเนพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของดินนั้นเปน
ปญหาที่ซับซอน ซึ่งในการคาดคะเนพฤติกรรมดังกลาวจําเปนตองกําหนดขอบเขตของปญหาที่
พิจารณา (Boundary Value) ซึ่งประกอบดวย Field equations และ Constitutive laws ที่มีความ
เหมาะสมโดยมีลักษณะดังตอไปนี้ 

1. Field equation  ที่จําเปนในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวมีลักษณะ 
เชนเดียวกับที่ใชในการแกปญหาทางกลศาสตรทั่วไป เชน Equilibrium equations ซึ่งมีที่มาจาก 
Momentum conservation law และ Mass conservation equations ซึ่งมีที่มาจาก Mass 
conservation law สมการเหลานี้ไมยุงยากนักสําหรับปญหาทางดาน solid mechanics ซึง
เกี่ยวของกับวัสดุสถานะเดียว (one phase material) แตในกรณีของดินเหนียวเปนวัสดุที่มีหลาย
สถานะปนกัน (multi-phase material) ซึ่งทําใหสรางสมการไดยาก 

2. Constitutive equation  ใชในการเชื่อมโยงระหวางความเคน-ความเครียด- 
กําลังวัสดุ (stress-strain-strength) ที่แสดงเปนพฤติกรรมของดินเหนียวซึ่งมีความซับซอนอยาง
มากเนื่องจาก 

- ดินเหนียวจะแสดงพฤติกรรมแบบ non-linear และ inelastic รวมกัน 
- ดินเหนียว (พิจารณาในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล) มีคุณสมบัติเปน  

Frictional materials ซึ่งตางจากโลหะที่จะมีพฤติกรรมขึ้นกับเฉพาะหนวยแรงเฉือน (deviatoric 
stress) เพียงอยางเดียว แตพฤติกรรมของดินเหนียวจะขึ้นอยูกับทั้งหนวยแรงเฉือน และ หนวยแรง
ประสิทธิผลเฉลี่ย (mean effective stress)  

- ดินเหนียวมักแสดงพฤติกรรมที่ควบคูกัน (Coupling behavior) ระหวาง  
volumetric behavior และ shear or deviatoric behavior ซึ่งสามารถสังเกตไดจากขณะรับแรง
เฉือนดินเหนียวจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรควบคูกันไป โดยดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติ 
(Normally consolidated clay) มีแนวโนมที่จะเกิดการยุบหดตัว (contraction) สวนดินเหนียวใน
สภาพอัดแนนมากกวาปกติมีแนวโนมที่จะเกิดการขยายตัว (dilation)  

- ดินเหนียวทั่วไปมักมีแนวโนมที่จะแสดงพฤติกรรมแบบ anisotropic  
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ตัวอยางดินเหนียวที่ 1 ไดรับการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางจนมีสภาพอัดแนน
ปกติถูกเฉือนในลักษณะระบายน้ําดวยเครื่อง triaxial โดยการเพิ่มหนวยแรงในแนวดิ่ง (axial 
stress) ขณะที่รักษาหนวยแรงในแนวราบ (horizontal stress หรือ cell pressure) ใหคงที่ตลอด
การเฉือน 

และตัวอยางดินเหนียวที่ 2 ไดรับการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางจนมีสภาพอัด
แนนปกติเชนเดียวกับตัวอยางดินเหนียวที่ 1 จากนั้นถูกเฉือนในลักษณะระบายน้ําดวยเครื่อง 
triaxial โดยการลดหนวยแรงในแนวดิ่ง (axial stress) ขณะที่รักษาหนวยแรงในแนวราบ 
(horizontal stress หรือ cell pressure) ใหคงที่ตลอดการเฉือน 

การเฉือนในกรณีของตัวอยางดินเหนียวที่ 1 โดยทั่วไปจะเรียกวาการเฉือนแบบ loading 
สวนการเฉือนในกรณีของตัวอยางดินเหนียวที่ 2 โดยทั่วไปจะเรียกวาการเฉือนแบบ unloading แต
หากพิจารณาจากคําจํากัดความดังที่กลาวถึงขางตนจะพบวา การเฉือนตัวอยางดินเหนียวทั้ง 2 
อยูในสภาพ plastic loading เนื่องจากการเฉือนจากทั้ง 2 ตัวอยางจะทําใหเกิดความเครียด
พลาสติกนั่นเอง 
 

 
 
2.2.2.4  ความหมายและหนาที่ของ Yield surface 
 
Yield surface เปนฟงกชั่นของตัวแปรที่กําหนดสภาวะของหนวยแรงของมวลดินขณะใดๆ

ที่ทําหนาที่แบงแยกสภาวะของหนวยแรงขณะนั้นระหวาง elastic state และ elasto-plastic state 
ดังที่ไดกลาวถึงขางตน โดยฟงกชั่นของ Yield surface นี้จะมีคาเทากับศูนยเมื่อสภาวะของหนวย
แรงอยูบน Yield surface นั่นคือสภาวะของหนวยแรงขณะนั้นอยูใน elasto-plastic state และ
ฟงกชั่นของ Yield surface จะมคีานอยกวาศูนยเมื่อสภาวะของหนวยแรงขณะนั้นอยูภายใน Yield 
surface นั่นคือสภาวะของหนวยแรงขณะนั้นอยูใน elastic state  จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะ
สังเกตวา Yield surface นั้นทําหนาที่แบงสภาพของดินเหนียวระหวางสภาพอัดแนนปกติ (elasto-
plastic state) และสภาพอัดแนนมากกวาปกติ (elastic state) นั่นเอง  

จากสภาวะของหนวยแรงบน Yield surface ซึ่งอยูใน elasto-plastic state จะเกิดสภาวะ 
plastic loading หากอัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลที่มีทิศทางพุงออกจาก Yield 
surface แลวนําไปสูสภาวะ elasto-plastic state ใหมซึ่งทําใหเกิดความเครียดพลาสติกขึ้น แตจะ
เกิดสภาวะ neutral loading หากอัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลมีทิศทางสัมผัสกับ
ผิวของ Yield surface และไมทําใหเกิดความเคียดพลาสติกจากการเปลี่ยนแปลงดังกลาว สวน
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linearised plasticity theory ในการนําไปใชสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดสําหรับดิน
เหนียวโดยทั่วไป  
 
2.3   Critical State Concept 
 
 จากการทดลองในหองปฏิบัติการพบวา เมื่อดินเหนียวไดรับการเฉือนจนกระทั่งถึงสภาวะ
ที่เกิดการเคลื่อนตัวโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลและปริมาตร เรียกสภาวะนีว้า 
“Critical State Condition” (Schofield & Wroth,1968 Roscoe & Burland,1968) และกําหนดให
เปนสภาวะวิบัติของมวลดิน 

 ที่สภาวะ Critical State กราฟระหวางอัตราสวนชองวางในมวลดิน (Void Ratio) และคา
หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (e-lnσ) จะขนานกับเสน Virgin Consolidation Line (VCL) เรียกเสน
นี้วา Critical State Line ซึ่งคือเสนแสดงสภาวะวิบัติของตัวอยางดินเหนียวภายใตสภาวะการ
เฉือนทั้งแบบระบายน้ําและไมระบายน้ําซึ่งเปนจุดสิ้นสุดของการเฉือนตัวอยางดินเหนียวทุก
ตัวอยางโดย Critical state line จะมีลักษณะเปนเสนในมิติของ ( v,q,p′ ) และจะมีลักษณะเปน
จุดในมิติของ ( q,p ′ ) เมื่อพิจารณาบนระนาบที่ specific volume มีคาคงที่ใดๆ โดยเมื่อตัวอยาง
ดินเหนียวไดรับการเฉือนจนถึงสภาวะวิบัติอยูบน Critical state line แลวตัวอยางดินเหนียว
ดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอไปอยางตอเนื่องโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหนวย
แรงประสิทธิผล หรือปริมาตร 

 
2.4   Hardenning Rule 
 
                ทฤษฎี Perfectly Plastic Material ไดทําการประมาณพฤติกรรมของการเกิด Plastic 
Strain ไมละเอียดเทาที่ควร จากผลการทดลองปรากฏวา ในความเปนจริงแลวกระบวน การ
เพิ่มข้ึนของ Plastic Strain ทําให Yield Sufce  เปลี่ยนทั้งขนาด รูปราง และตําแหนง  Hardening 
Rule จะบอกถึงรูปแบบการเปลี่ยนดังกลาว 
 จากที่ผานมามีการเสนอหลายวิธีที่พยายามการเพิ่มข้ึนของ Yield Sufce  ซึ่งมีทั้งหมด 3 
วิธี 
1.  Isotropic Hardening 
2. Kinematic Hardening 
3. Mixed Hardening 
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2.6  ทฤษฎี Bounding surface plasticity 
 

Bounding surface plasticity theory ตั้งอยูบนสมมติฐานที่วา ณ สภาวะหนวยแรงจริง 
(actual stress) ขณะใดๆภายใน Bounding surface จะมีสภาวะหนวยแรงเสมือน (Image 
stress) บน Bounding surface ที่สัมพันธกัน ดวยกฎเกณฑ (Mapping rule) ที่แนนอนคาหนึ่ง
เสมอ โดยกฎเกณฑที่ใชอาจแตกตางกันในแตละแบบจําลองความเคน-ความเครียด และการ
คาดคะเนการเกิดความเครียดพลาสติก ณ สภาวะหนวยแรงขณะใดๆภายใน Bounding surface 
ดังกลาวจะกระทําโดยอาศัยคุณสมบัติดานการแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติกที่ไดจาก
หนวยแรงเสมือนที่สัมพันธกันนั้นโดยจะมีคาขึ้นอยูกับระยะหางระหวางหนวยแรงขณะใดๆนั้นกับ
หนวยแรงเสมือนที่ไดจาก Mapping Rule  

จากสมการที่ 2.11, 2.12, 2.17, 2.18 และ 2.21 ในหัวขอที่ 2.2 แสดงใหเห็นตัวแปรสําคัญ
ที่ใชในการคํานวณการเกิดความเครียดพลาสติกซึ่งไดแก 

~~
Q,P,H  ซึ่งเปนตัวแปรที่มีความสัมพันธ

กับสภาวะของหนวยแรงขณะนั้นบน Yield surface (ตาม plasticity theory พื้นฐานทั่วไป)  แต
ดวยแนวคิดตามทฤษฎี Bounding surface นั้นการเกิดความเครียดพลาสติกไมไดจํากัดดวยการที่
สภาวะของหนวยแรงจะตองอยูบน Yield surface เชนเดิม ดังนั้นในการคาดคะเนความเครียด
พลาสติก ณ สภาวะหนวยแรงภายใน Bounding surface เมื่อมวลดินอยูในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติจึงจําเปนตองใชตัวแปร 

~~
Q,P,H  ในลักษณะเดียวกันกับที่ใชใน plasticity theory ทั่วไป  แต

ตัวแปรสําคัญเหลานี้จําเปนตองหาจากความสัมพันธกับสภาวะหนวยแรงเสมือนขณะนั้นบน 
Bounding surface ดวย mapping rule ดังที่ไดกลาวมา  

ทฤษฎี “Bounding surface plasticity” มีองคประกอบที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
• รูปรางของ Bounding surface และ Hardening rules ที่ใช 
• กฎเกณฑที่ในการกําหนดการเกิดความเครียดพลาสติก ณ สภาวะหนวยแรงขณะใดๆ ภายใน 

Bounding surface 
จากหลักการเกี่ยวกับ Bounding surface plasticity theory จะแสดงความสัมพันธของ

การเชื่อมโยงสภาวะหนวยแรงจริง 
~
σ  กับสภาวะหนวยแรงเสมือน 

~
Iσ ในมิติของหนวยแรง

ประสิทธิผลโดยพิจารณาจากรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงการเลือกใชรูปรางของ Bounding Surface และ 
Isotropic Hardenning รวมถึงลักษณะการเชื่อมโยงสภาวะหนวยแรงจริงภายใน Bounding 
Surface กับสภาวะหนวยแรงเสมือนบน Bounding Surface โดยใช Radial Mapping Rule 

สามารถทําไดดวยความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 2.28 และ 2.29 
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  σσ ⋅= zI       (2.28) 
  rzrI ⋅=       (2.29) 
 

โดย z  คือ ฟงกชั่นที่ทําหนาที่เชื่อมโยงสภาวะหนวยแรงทั้งสองโดยสามารถหา 
ความสัมพันธของฟงกชั่น z  ไดจากการแทน 

~
Iσ  ในสมการที่ 2.28 ในสมการของ Bounding 

surface (F = 0)  
      r,σ   คือ    สภาวะหนวยแรงจริงภายใน Bounding surface  
    II r,σ   คือ    สภาวะหนวยแรงเสมือนบน Bounding surface  

 และจะสามารถหาความสัมพันธของคา δ  ซึ่งแสดงระยะหางระหวางสภาวะหนวยแรง
จริงและสภาวะหนวยแรงเสมือนโดยมีความสัมพันธกับฟงกชั่น  z  จากสมการที่ 2.28 และ 2.29 
ไดดังแสดงในสมการที่ 2.30 
 
  )r()1z( 222 σδ +⋅−=     (2.30) 
 
 จากที่กลาวถึงขางตนวามีความจําเปนตองทราบคาของตัวแปร Λ& ตามสมการที่ 2.21 ซึ่ง
ควบคุมพฤติกรรมเกี่ยวกับการคาดคะเนความเครียดพลาสติกของสภาวะหนวยแรงจริงภายใน 
Bounding surface ซึ่งสัมพันธกับตัวแปร 

~~
Q,P,H  โดย 

~~
Q,P  นั้นสามารถคํานวณไดจากสภาวะ

หนวยแรงจริงขณะนั้น แตสําหรับคา H  จะเชื่อมโยงกับคา IH   ที่สภาวะหนวยแรงเสมือนโดยมี
พื้นฐานของความสัมพันธข้ึนอยูกับระยะทางระหวางสภาวะหนวยแรงทั้งสองนั้นซึ่งสามารถ
กําหนดและเลือกใชความสัมพันธเพื่อแสดงความสัมพันธดังกลาวไดหลายวิธี  
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด Modified Cam Clay (MCC) 
 
 แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC (Roscoe and Burland, 1968) ไดรับการคิดคน
และพัฒนาโดยอาศัยการสังเกตพฤติกรรมของ 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) ดังที่ไดกลาวถึงในบทที่ 2 เปนกรอบทาง
ทฤษฎีบท และเนื่องจากแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC เปนแบบจําลองที่มุงเนนเพื่อ
แสดงพฤติกรรมของดินเหนียวภายใตสภาวะการทดสอบดวยเครื่อง triaxial ดังนั้นความเคนและ
ความเครียดที่แสดงโดยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC จึงสามารถแสดงไดดวย
ความสัมพันธตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 
 
  )2(

3
1

31 σσσ +=   ;    31q σσ −=    (3.1) 

  31 2εεε +=   ;    )(
3
2

31S εεε −=    (3.2) 
 
 โดย  εσ ,   คือ  หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย และความเครียดในเชิงปริมาตร 
          s,q ε  คือ  หนวยแรงเฉือน และ ความเครียดเฉือน 
        11 ,εσ  คือ  Major principal stress และ Major principal strain  
        33 ,εσ  คือ  Minor principal stress และ Minor principal strain  
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC สามารถแสดงพฤติกรรมสําคัญที่พบจากการทดสอบดิน
เหนียวในหองปฏิบัติการ คือ  

1. พฤติกรรมภายใต State Boundary Surface (SBS) 
พฤติกรรมของตัวอยางดินเหนียวภายใต SBS เปนการแบงสภาวะของตัวอยางดินเหนียว

ออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณภายใน SBS ที่ตัวอยางดินเหนียวสามารถมีสภาวะอยูได และ
บริเวณภายนอก SBS ซึ่งตัวอยางดินเหนียวไมสามารถมีสภาวะอยูได โดย SBS นี้จะประกอบดวย 
Roscoe surface, Hvorslev surface และจุดบรรจบของพื้นผิวทั้งสองที่ Critical state line ดัง



     24

แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2  โดย Roscoe surface เปนพื้นผิวที่เกิดจากการสังเกตพฤติกรรมขณะ
รับแรงเฉือนทั้งในสภาพระบายน้ํา และไมระบายน้ําจากดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกตดิงัแสดงใน
รูปที่ 3.3และ 3.4 ซึ่งพบวา เสนทางเดินในมิติของ ( v,q,p′ ) เมื่อ p′  คือ หนวยแรงประสิทธิผล
เฉลี่ย และ v  คือ specific volume ของการเฉือนทั้ง 2 ลักษณะเปนการเชื่อมระหวาง Normal 
consolidation line และ Critical state line ซึ่งสามารถประกอบกันเปนพื้นผิวใน 3 มิติดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 และ 3.6  นั่นคือ Roscoe surface เปนสวนหนึ่งของ SBS ที่ควบคุมพฤติกรรมของดิน
เหนียวในสภาพอัดแนนปกติ นั่นเอง  สวน Hvorslev surface นั้นเกิดจากการสังเกตพฤติกรรม
ขณะรบัแรงเฉือนทั้งในสภาพระบายน้ํา และไมระบายน้ําจากดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งจะพบวาตัวอยางดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติทั้งหลาย (ที่
มีคา OCR ตางกัน) จะมีพฤติ กรรมขณะเกิดสภาวะวิบัติภายหลังจาก normalized ดวย ep′  เรียง
ตัวอยูบนเสนตรงเดียวกัน (เสนตรง BC ในรูปที่ 3.1) เมื่อ ep′  คือ equivalent stress ซึ่งเปนหนวย
แรงประสิทธิผลเฉลี่ยที่อยูบน Normal consolidation line บนระนาบที่มีคา specific volume คงที่ 
โดยเสนตรงดังกลาวจะบรรจบกับ Roscoe surface ที่จุด B ทางปลายดานขวาบน Critical state 
line  สวนปลายทางดานซายของเสนตรง BC หรือจุด C นั้นจะถูกกําหนดดวยเสนตรงจากจุด
กําเนิดที่มีความชันเทากับ 3 (เสนตรง OC ในรูปที่ 3.1) ในมิติ ของ ( q,p′ ) เนื่องจากการ
ตั้งสมมติฐานใหดินเหนียวโดยทั่วไปไมสามารถรับ tensile effective stress ได ดังนั้นในการเฉือน
แบบอัดตัว (compression shearing) ที่ 1σ  มีคามากและ 3σ  มีคานอยนั้นจะพบวา อัตราสวน 

p/q ′  สูงสุดที่ตัวอยางดินเหนียวจะสามารถเผชิญได โดยไมเกิด tensile effective stress จะ
เกิดขึ้นเมื่อ 3σ  มีคาเทากับศูนย ซึ่งจะทําให p/q ′  มีคาเทากับ 3 (ตามสมการที่ 3.1) นั่นคือ
เสนตรง OC ดังกลาวเปนเสนตรงที่ควบคุมพฤติกรรมดานการวิบัติ จากแรงดึง (tensile failure) 
ของตัวอยางดินเหนียวนั่นเอง 

2. พฤติกรรมบน Critical state line 
Critical state line คือ เสนแสดงสภาวะวิบัติของตัวอยางดินเหนียวภายใตสภาวะการ

เฉือนทั้งแบบระบายน้ําและไมระบายน้ําซึ่งเปนจุดสิ้นสุดของการเฉือนตัวอยางดินเหนียวทุก
ตัวอยางโดย Critical state line จะมีลักษณะเปนเสนในมิติของ ( v,q,p′ ) และจะมีลักษณะเปน
จุดในมิติของ ( q,p ′ ) เมื่อพิจารณาบนระนาบที่ specific volume มีคาคงที่ใดๆ โดยเมื่อตัวอยาง
ดินเหนียวไดรับการเฉือนจนถึงสภาวะวิบัติอยูบน Critical state line แลวตัวอยางดินเหนียว
ดังกลาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเครียดตอไปอยางตอเนื่องโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงหนวย
แรงประสิทธิผล หรือปริมาตร 
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3.1  รูปรางและสมการ Yield surface และ Flow rule ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC  
 
 แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC มี Yield surface เปนรูปวงรีวางตัวสมมาตร
ตาม hydrostatic axis ในมิติของ ),s(

~
σ  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยมีสมการของ Yield surface 

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

~~~
σασασ −−=               (3.3) 

 
 โดย  

~
s     คือ  Deviatoric stress tensor 

         σ   คือ  หนวยแรงประสทิธิผลเฉลี่ย (Mean effective stress) 
         α   คือ  ตัวแปรที่ทําหนาที่กําหนดขนาดของ Yield surface 
          c    คือ คาคงทีก่ําหนดสัดสวนแกนรองของ Yield surface ดังแสดงในรูปที ่3.8 
 และมีเกรเดียนท 

~
Q  ณ สภาวะหนวยแรงใดๆบน Yield surface ในรูปของ volumetric 

component และ deviatoric component ดังแสดงในสมการที ่3.4 และ 3.5 ตามลาํดับ 
 

)(c2FQ 2 ασ
σ

−=
∂
∂

=                          (3.4) 

~
~

~
s2

s
FQ =
∂
∂

=′                (3.5) 

 
 แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC เลือกใช associated flow   
 
                         (

~~
QP = );

~~
'' QP =                                                        (3.6) 

 
นั่นคือ มีทิศทางของความเครียดพลาสติกตั้งฉากกับผิวของ Yield surface ณ สภาวะหนวยแรง
ใดๆบน Yield surface ตาม normality rule โดยไมขึ้นอยูกับทิศทางของอัตราการเปลี่ยนแปลง
หนวยแรงประสิทธิผล (

~
σ&) ที่กระทํากับมวลดิน ยกตัวอยางเชน ณ จุด A ในรูปที่ 3.8 ซึ่งมวลดิน

กําลังอยูในสภาวะ isotropic บน hydrostatic axis หากมีความเครียดพลาสติกเกิดขึ้น
ความเครียดพลาสติกดังกลาวจะมีเฉพาะ volumetric component เทานั้น (จากสมการที่ 3.5 เมื่อ
สภาวะหนวยแรงอยูบน hydrostatic axis จะมี 0s

~
=  ซึ่งทําให 0Q

~
=′  และตาม associated 



     26

flow rule ทําให 0P
~
=′  ซึ่งจากสมการที่ 2.16 สงผลให deviatoric plastic strain มีคาเปนศูนย

และเกิดเฉพาะ volumetric plastic strain) ในทางกลับกันหากสภาวะของหนวยแรงอยูที่จุด F ใน
รูปที่ 3.8 ความเครียดพลาสติกที่เกิดทั้งหมดจะมีเฉพาะ deviatoric component เทานั้น (จาก
สมการที่ 2.15) เนื่องจาก 0QP ==  
 
 
3.2  พฤติกรรมแบบ Anisotropic ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC 
 
 แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC แสดงพฤติกรรมแบบ anisotropic ดังตอไปนี้ 

1. เนื่องจากสมการ Yield surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC  
ดังแสดงในสมการที่ 3.3 ขึ้นอยูกับตัวแปรที่เปน stress invariant คือ σ  และ 

~~
s:s  ซึ่งเปน

ปริมาณในเชิง scalar ที่ไมสามารถแสดงพฤติกรรมจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางของหนวยแรงหลกั 
(direction of principal stresses) ได นั่นคือแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC จะ
คาดคะเนพฤติกรรมขณะเกิดสภาวะคลาก (Yielding) เปนแบบ isotropic ยกตัวอยางเชน หาก
พิจารณาที่สภาวะหนวยแรงหลักขณะใดๆบน Yield surface ขณะเกิดสภาวะคลากจะพบวา 
ถึงแมจะเปลี่ยนแปลงทิศทางของสภาวะหนวยแรงหลักขณะนั้นใหหมุนไป (rotation of principal 
stress axes) จากเดิมแตดวยขนาดของ Major, Intermediate และ Minor principal stress ที่เทา
เดิมผลที่เกิดขึ้นก็จะเหมือนกันเนื่องจาก σ  และ 

~~
s:s  นั้นมีคาเทาเดิมนั่นเอง 

2. ถึงแมวาการกําหนดทิศทางการเกิดความเครียดพลาสติกของแบบจําลองความ 
เคน-ความเครียด MCC จะใชเทนเซอร 

~
P  เปนตัวกําหนดซึ่งดูเหมือนวาจะสามารถแสดง

พฤติกรรมแบบ anisotropic ดวยทิศทางของเทนเซอรดังกลาวได แตอันที่จริงเนื่องจากการเลือกใช 
associated flow rule ทําใหการกําหนดทิศทางการเกิดความเครียดพลาสติกดังกลาวถูกควบคุม
ดวยเกรเดียนท 

~
Q  ซึ่งแกนหลัก (principal axes) ของเกรเดียนท 

~
Q  นั้นมีทิศทางเดียวกันกับ

ทิศทางของหนวยแรงประสิทธิผลหลัก สงผลใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC 
คาดคะเนการเกิดความเครียดพลาสติกมีทิศทางเดียวกันกับทิศทางของหนวยแรงประสิทธิผลหลัก
ดวย ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวเปนพฤติกรรมของ isotropic material 

จากที่กลาวมาขางตนทําใหทราบวาแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC มีขอจํากัด
ทางดานการแสดงพฤติกรรมแบบ anisotropic  แตอยางไรก็ตามแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC ก็ไมใชแบบจําลองที่แสดงพฤติกรรมเฉพาะแบบ isotropic เนื่องจาก
แบบจําลองที่จะแสดงพฤติกรรมเฉพาะแบบ isotropic นั้นจะตองไรซึ่งผลเนื่องจากทิศทางใดๆใน
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มิติของหนวยแรงเลย  แตแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ยังคงแสดงผลเนื่องจากแกน
ของหนวยแรงประสิทธิผลหลักขณะใดๆไดอยูเพียงแตไมสามารถแสดงผลเนื่องจากประวัติศาสตร
ของความเครียด หรือความเคนที่มวลดินเคยไดรับในอดีตนั่นเอง 
 
3.3  พฤติกรรมดาน HARDENNING ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด 

MCC 
 
           พฤติกรรมขณะเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของ Yield surface (Hardening 
characteristics)นั้นถูกกําหนด ดวยกฎเกณฑที่ใชในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรที่ใชใน
การกําหนดขนาดและการวางตัวของ Yield surface ขณะเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก   โดย
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC  มีตัวแปร α  เปนตัวควบคุมพฤติกรรมของ Yield 
surface ในกรณีของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC กระบวนการ Hardening ที่เกิดจะมี
ลักษณะเปน isotropic hardening rule ซึ่งเปน Hardening rule ที่ยอมให Yield surface 
ขยายตัวไดโดยมีลักษณะรูปรางเหมือนเดิมเทียบกับจุดกําเนิด 
 และดวยสมมติฐานที่แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC กําหนดใหความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนชองวาง (void ratio) และลอการิทึมธรรมชาติของหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยมี
ลักษณะแบบเชิงเสนขณะทําการเพิ่มและลดน้ําหนักกระทําในการอัดตัวคายน้ํา โดยมีพารามิเตอร
ที่กําหนดความสัมพันธดังกลาวในชวงการเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนคา λ และพารามิเตอรที่กําหนด
ความสัมพันธดังกลาวในชวงการลดน้ําหนักกระทําเปนคา κ  
                                  

σ
λ

lnd
de

−=                                                      (3.7) 

                                 
σ

κ
lnd
de

−=                                                        (3.8) 
 นอกจากนี้ จากรูปที่ 3.9 จะไดวา 

σ
σ

κλσκλ dddedede ep 1)(ln)( −−=−−=−=                              (3.9) 
และ α  มีความสัมพันธกับ σ  
                           σα =2                                                                     (3.10) 
จากสมการ 3.9 และ 3.10 ไดวา 

α
α

κλακλ d1)(lnd)(dedede ep −−=−−=−=                    (3.11) 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดความเครียดนอยมากๆ (Infinitesimal strain) สมการที่ 3.11 
จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.12 
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จากสมการที่ 3.14 และ 3.16 จะสามารถหาความสัมพันธของคาโมดูลัส H ของแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MCC ไดตามสมการที่ 3.17 
 

  ⎟
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∂
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FPe1H o                           (3.17) 

    α
α

2c2F
−=

∂
∂                              (3.18) 

จากสมการที่ 3.17 และ 3.18 จะสังเกตไดวาเครื่องหมายของคาโมดูลัส H จะขึ้นอยูกับ

เฉพาะเครื่องหมายของ P  เทานั้นเนื่องจากคาของ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+
κλ
0e1 , α และ 

α∂
∂

−
F  นั้นมีคามากกวา

ศูนยเสมอ  ดังนั้นหากพิจารณาจากรูปที่ 3.8 บริเวณบนผิวของ Yield surface สวน FAF′ นั้นจะมี
คา ασ >  ซึ่งทําให P  มีคาเปนบวกซึ่งหมายความวาคาโมดูลัส H ก็จะมีคาเปนบวกดวย และ
คาโมดูลัส H จะมีคามากที่สุดเมื่อสภาวะของหนวยแรงอยูที่จุด A และจะมีคาลดลงเรื่อยๆจนมีคา
เปนศูนยที่จุด F และ F′ (เนื่องจาก ασ =  ที่จุด F และ F′) ซึ่งจุดทั้งสองดังกลาวเปนจุดที่
สอดคลองกับการเกิดสภาวะวิบัติบน critical state line (เสน OF และ OF′ ในรูปที่ 3.8)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองความเคน-ความเครียดสาํหรับดินเหนียว MIT-E3 และทฤษฎีบท 
 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 เปนแบบจําลองที่มีพัฒนาการมาจาก
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MODIFIED CAM CLAY (MCC) ซึ่งเปนแบบจําลองความ
เคน-ความเครียดสําหรับดินเหนียวที่มีขอจํากัดหลายประการดังที่ไดกลาวถึงในบทที่ 3  

แมวาจะมีความพยายามในการปรับปรุงแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ดวย
ทฤษฎีบทและสมมติฐานตางๆใหมีความสามารถในการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัด
แนนมากกวาปกติที่ดีขึ้นดังที่เห็นในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 แตผลที่ไดก็ยังไม
ประสบความสําเร็จเทาที่ควร โดยสาเหตุสําคัญนาจะมาจากการขาดขอมูลจากการทดสอบที่
เชื่อถือไดเพราะดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติมักจะมีลักษณะทางกายภาพที่แข็งกวา 
(stiffer) ดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติทําใหความเครียดในชวงแรกของการทดสอบแบบตางๆมี
คานอยมาก ประกอบกับความสามารถในการวัดความเคน, ความเครียด หรือความดันน้ําในโพรง
ดิน (Pore water pressure) ที่เกิดขณะทดสอบยังไมมีความละเอียดเพียงพอ นอกจากนั้นยังอาจ
เกิดจากความยุงยากสลับซับซอนในการพยายามเชื่อมโยงประวัติศาสตรของความเคนหรือ
ความเครียดกับการแสดงพฤติกรรมของแบบจําลองความเคน-ความเครียดสําหรับดินเหนียวทั่วไป 

แตเนื่องจากความเรียบงายของกรอบทางทฤษฎีบทที่ใช และความสามารถในการแสดง
พฤติกรรมของ Isotropically Consolidated Clay ที่คอนขางดี รวมถึงความสะดวกในการหา
พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ซึ่งไดจากการทดสอบ
พื้นฐานทั่วไปในหองปฏิบัติการทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC มีความเหมาะสม
เพื่อใชเปนแบบจําลองพื้นฐานในการพัฒนาตอมาจนกลายเปนแบบจําลองความเคน-ความเครียด 
MIT-E3 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ถูกคิดคนและพัฒนาเพื่อเพิ่มความสามารถ
ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 ใน 2 ดานหลักๆคือ 1. ดานการแสดงพฤติกรรม
ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกกวาปกติภายใตสภาวะการทดสอบโดยทั่วไปใหมีความ
ยืดหยุนและใกลเคียงกับพฤติกรรมของดินเหนียวจริงมากขึ้นโดยการใชทฤษฎี “Bounding 
surface plasticity” และ 2. ดานการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวอัดแนนปกติ(รวมถึงดินเหนียว
อัดแนนมากกวาปกติเล็กนอย) ขณะทําการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทํา แบบวัฏจักรใหมีความ
ใกลเคียงกับพฤติกรรมของดินเหนียวจริงมากขึ้น 
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ทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ถูกนํามาใชเพื่อแกไขขอจํากัดที่สําคัญเรื่องการ
แสดงพฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกกวาปกติของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E1 ที่มีสมมติฐานใหพฤติกรรมภายใน Yield surface เปนแบบอิลาสติกโดย
ตลอด นั่นคือหากพิจารณาจากสมการที่ 2.6 จะสังเกตไดวาหากกําหนดใหความเครียดที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดเปนแบบอิลาสติก ( eεε &&= ) จะทําใหหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยไมมีการเปลี่ยนแปลง 
( 0=σ&  เนื่องจากการเฉือนแบบไมระบายน้ําทําให 0=ε& ) และกลายเปนคาคงที่ตลอดการเฉือน 
สงผลใหเสนทางเดินของหนวยแรง (stress path) มีลักษณะเปนเสนตรงตามแนวดิ่งในมิติของ

),s(
~
σ  จนกระทั่งสภาวะของหนวยแรงเดินทางมาถึงจุดคลาก (Yielding point คือสภาวะของ

หนวยแรงที่อยูบน Yield surface ซึ่งเปนจุดที่ดินเปลี่ยนจากสภาพอัดแนนมากกวาปกติมาสูสภาพ
อัดแนนปกติ) จึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกมาสูพฤติกรรม
แบบอิลาสโต-พลาสติก (Elasto-plastic behavior) และเริ่มคาดคะเนใหเกิดความเครียดพลาสติก 
สงผลใหคาของหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียมีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 4.1 แตจาก
การศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวจริงในสภาพอัดแนนมากกวาปกติขณะเฉือนแบบไมระบายน้ํา
ภายหลังการอัดตัวคายน้ําทั้งแบบเทากันทุกทิศทางและแบบ Ko พบวา ดินเหนียวในสภาพอัดแนน
มากกวาปกติเล็กนอย (slightly overconsolidated clay) มีแนวโนมที่ความดันน้ําในโพรงดินจาก
การเฉือนจะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้น (positive shear induced pore pressure) ซึ่งเกิดจาก
โครงสรางของดินมีแนวโนมที่จะยุบตัว (contract) จากแรงเฉือนที่มากระทําสงผลใหน้ําที่อยูใน
โพรงดินถูกบีบอัดจนมีความดันเพิ่มมากข้ึน และในทางกลับกันพบวากรณีของดินเหนียวในสภาพ
อัดแนนมากกวาปกติมากๆ (highly overconsolidated clay) มักมีแนวโนมที่ความดันน้ําในโพรง
ดินจากการเฉือนจะมีการเปลี่ยนแปลงลดลง (negative shear induced pore pressure) ซึ่งเกิด
จากโครงสรางของดินที่อัดแนนอยูกอนแลวมีแนวโนมที่จะขยายตัว (dilate) จากแรงเฉือนที่มา
กระทําสงผลใหชองวางในโพรงดินขยายใหญขึ้นความดันน้ําในโพรงดินจึงมีคาลดลง 

จากพฤติกรรมจริงที่สังเกตไดดังกลาวทําใหทราบวาพฤติกรรมภายใน Yield surface มี
ลักษณะเปนพฤติกรรมที่ควบคูกันระหวางพฤติกรรมในเชิงปริมาตรกับพฤติกรรมในเชิงสวน
เบี่ยงเบนที่มีที่มาจากการเกิดความเครียดพลาสติกภายใน Yield surface นั่นเอง  ดังนั้นความ
พยายามในการตั้งสมมติฐานหาทฤษฎีบทเพื่อนํามาอธิบายการเกิดความเครียดพลาสติกดังกลาว
จึงมีขึ้นมากมาย แตทฤษฎีบทที่มีความเรียบงายในเชิงการคํานวณ สมเหตุสมผล มีประสิทธิภาพ
และถูกนํามาใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ก็คือทฤษฎี “Bounding surface 
plasticity” ซึ่งถูกคิดคนโดย Dafalias (1975)  ทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ตั้งอยูบน
สมมติฐานที่วา ณ สภาวะของหนวยแรงขณะใดๆภายใน Bounding surface จะมีสภาวะหนวย
แรงเสมอืน (Image stress) บน Bounding surface ที่สัมพันธกันดวยกฎเกณฑ (Mapping rule) 
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ที่แนนอนคาหนึ่งเสมอ โดยกฎเกณฑที่ใชอาจแตกตางกันในแตละแบบจําลองความเคน-
ความเครียด แตสําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 นั้นเลือกใชกฎเกณฑที่เรียกวา 
“Radial Mapping Rule” ซึ่งมีลักษณะคือ หนวยแรงเสมือนจะถูกกําหนดโดยอาศัยจุดตัดที่เกิด
จากการลากเสนตรงจากจุดคงที่(อาจเปนจุดกาํเนิด) ผานสภาวะของหนวยแรงขณะใดๆนั้นในแนว
รัศมีไปตัดกับ Bounding Surface และการคาดคะเนการเกิดความเครียดพลาสติก ณ สภาวะ
หนวยแรงขณะใดๆภายใน Bounding surface ดังกลาวจะกระทําโดยอาศัยคุณสมบัติดานการ
แสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติกที่ไดจากหนวยแรงในสภาวะหนวยแรงเสมือนที่สัมพันธกัน
นั้นโดยจะมีคาขึ้นอยูกับระยะหางระหวางหนวยแรงขณะใดๆนั้นกับหนวยแรงเสมือนที่ไดจาก 
Mapping Rule  

ทฤษฎี “Bounding surface plasticity” มีองคประกอบที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
• รูปรางของ Bounding surface และ Hardening rules ที่ใช 
• กฎเกณฑที่ในการกําหนดการเกิดความเครียดพลาสติก ณ สภาวะหนวยแรงขณะใดๆ 

ภายใน Bounding surface 
เพื่อไมใหเกิดความสับสนจึงจําเปนตองทําความเขาใจในความหมายของ Bounding 

surface กลาวคือ Bounding surface จะมีความหมายในลักษณะที่คลายคลึงกับ Yield surface 
ที่ใชในplasticity theory ทั่วไป ความแตกตางอยูตรงที่ Bounding surface ไมไดทําหนาที่ในการ
แบงแยกสภาพและพฤติกรรมของดินออกเปน 2 แบบคือ อิลาสติก กับ อิลาสโต-พลาสติกอยาง
ชัดเจนเหมือนในกรณีของ Yield surface ดังที่ไดกลาวถึงขางตน และเนื่องจากแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 ไดรับการพัฒนาขึ้นดวยทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ดังนั้น
ตอไปเมื่อกลาวถึงแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จึงจําเปนตองใชคําวา “Bounding 
surface” แทนคําวา “Yield surface” อยางที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC หรือ 
MIT-E1 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 กําหนดรูปรางของ Bounding surface ดวย
สมการของ Yield surface ที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
โดยจุด C แสดงสภาวะของหนวยแรงปจจุบันขณะใดๆซึ่งอยูภายใน Bounding surface และอยู
บนพื้นผิวที่เรียกวา “Loading surface” ที่มีลักษณะรูปรางและสมการเหมือน Bounding surface 
แตมีขนาดเล็กกวาโดย Loading surface จะถูกกําหนดขนาดดวยตัวแปร 0α  ซึ่งมีคานอยกวา α
ที่เปนตัวแปรกําหนดขนาดของ Bounding surface  ประกอบกับ radial mapping rule ที่ใชทําให
สามารถกําหนดสภาวะหนวยแรงเสมือนบน Bounding surface ไดที่จุด I  การแยกแยะสภาวะ
ของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดกับสภาวะหนวยแรงที่จุด C วาเปนการเพิ่มน้ําหนักกระทํา (Loading) 
หรือเปนการลดน้ําหนักกระทํา (Unloading) สามารถกําหนดไดดังแสดงในสมการที่ 4.1  
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    loading) ภายใน Bounding surface 
        1g  และ 2g  คือ  ฟงกชั่นที่แสดงความสัมพันธของระยะหางระหวาง    
   สภาวะหนวยแรงทั้งสองดังกลาวขางตน 
การหาความสัมพันธที่ดีและเหมาะสมเพื่อใชในการแสดงคา 210

~
0 g,g,H,P  ดังกลาว

นับวาเปนเร่ืองที่คอนขางยากแตสามารถทําไดโดยอาศัยการสังเกตจากพฤติกรรมจริงของดิน
เหนียวขณะทําการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง และพฤติกรรมขณะรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ ดังแสดงในสมการที่ 4.4 - 4.8 
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โดย  γ,h   คือ  พารามิเตอรที่เปนคาคงที่สําหรับดินเหนียวแตละแหลง 
       i0α   คือ  ตัวแปรกําหนดขนาดของ Loading surface ที่เกิดสภาวะการ 
                               เพิ่มน้ําหนักกระทําเปนครั้งแรก (first loading) ภายใน  
                   Bounding surface 
จากสมการที่ 4.4 - 4.8 จะพบวา 
• ที่สภาวะการเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนครั้งแรก (first loading) ภายใน  

Bounding surface (สภาวะแรกที่จะเริ่มคาดคะเนความเครียดพลาสติก) จะมี i00 αα = ซึ่งจะทํา
ใหฟงกชั่น 2g และคาโมดูลัส H มีคาเขาสูอนันต (Infinity) สงผลใหแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 คาดคะเนความเครียดพลาสติกที่มีคานอยมากๆเขาสูศูนย  นั่นคือเปนการ
เปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอยไปทีละนอยจากพฤติกรรมแบบอิลาสติกสูพฤติกรรมแบบอิลาสโต-
พลาสติก  

• ในขณะที่สภาวะของหนวยแรงกําลังเขาใกล Bounding surface จะมี  
αα ≈0  (คือมีขนาดของ Loading surface ใกลเคียงกับ Bounding surface) ซึ่งจะทําให 01 H,g  

มีคาเขาใกลศูนยสงผลใหคา 
~
P  และ H ที่สภาวะของหนวยแรงขณะนั้นมีคาเขาใกลคา

~
IP และ HI 
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ที่สภาวะหนวยแรงเสมือน  นั่นคือเปนการเปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอยไปทีละนอยจาก
พฤติกรรมของดินในสภาพอัดแนนมากกวาปกติสูสภาพอัดแนนปกติ 

หากพิจารณาจากสมการที่ 2.19 ขณะทําการเฉือนแบบไมระบายน้ําซึ่งมี 0=ε& โดยตลอด
จะสามารถแสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยไดตามสมการที่ 4.9 

 
  PKΛσ && −=                   (4.9) 
 
จากสมการที่ 4.9 จะสังเกตไดวาการเปลี่ยนแปลงความดันน้ําในโพรงดินไดถูกกําหนด

ดวยเครื่องหมายของ P (องคประกอบในเชิงปริมาตรของเทนเซอรกําหนดทิศทางของการเกิด
ความเครียดพลาสติก) ซึ่งมีขอดีคือ P ที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 มี
ความสัมพันธที่เกี่ยวของกับประวัติศาสตรของความเคนที่มวลดินเคยไดรับทําใหเกิดความ
เชื่อมโยงกับผลการเปลี่ยนแปลงความดันน้ําในโพรงดินที่คาดคะเนได 

หลังจากปรับปรุงในดานการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติดวยทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ดังที่กลาวในรายละเอียดไปแลวนั้น ตอไปคือการ
ปรับปรุงดานการแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวอัดแนนปกติ (รวมถึงดินเหนียวอัดแนนมากกวา
ปกติเล็กนอย) ขณะทําการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําแบบวัฏจักรใหมีความใกลเคียงกับพฤติกรรม
ของดินเหนียวจริงมากขึ้น  

โดยทั่วไปพฤติกรรมขณะลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง (Hydrostatic 
or isotropic unloading and reloading) ของดินเหนียวจากสภาพอัดแนนปกติจะมลีักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 และในรูปที่ 4.3ก แสดงพฤติกรรมของวัฏจักรดังกลาวที่เกิดขึ้นโดยสมบูรณ 
กลาวคือมีความเครียดที่เกิดขึ้นโดยตลอดเปนความเครียดที่กลับคืนได (สังเกตไดจากจุด A  และ 
A′′ ในรูปที่ 4.3ก ทับกันพอดี) ซึ่งสามารถเรียกพฤติกรรมแบบนี้วา “Perfectly hysteretic 
behavior” แตในความเปนจริงพฤติกรรมของดินเหนียวทั่วไปจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.3ข 
คือจะเกิดความเครียดพลาสติกที่กลับคืนไมได (Irrecoverable plastic strain) มีขนาดเทากับ ∆P 
ขณะเพิ่มน้ําหนักกระทํากลับมาที่จุด A อีกครั้ง  

จากพฤติกรรมดังกลาวขางตนแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จึงแบง
พฤติกรรมของวัฏจักรการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําออกเปน 2 สวนคือ 

1. พฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําซึ่งแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT- 
E3 กําหนดใหมีพฤติกรรมแบบ Perfectly hysteretic ดังที่ไดกลาวถึงขางตน 

2. พฤติกรรมขณะเพิ่มน้ําหนักกระทําอีกครั้งซึ่งแบบจําลองความเคน- 
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ความเครียด MIT-E3 จะคาดคะเนใหมีความเครียดพลาสติกเกิดขึ้นขณะที่สภาวะของหนวยแรง
กําลังเคลื่อนที่เขาสู Virgin consolidation line (VCL) โดยมีปริมาณความเครียดพลาสติกที่เกิด
สัมพันธกับระยะหางจาก VCL ดวยทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ซึ่งได กลาวถึงแลว
ขางตน 

ดวยการแบงพฤติกรรมของวัฏจักรการลดและเพิ่มน้ําหนักออกเปน 2 สวนดังกลาวขางตน
ทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 มีความจําเปนตองตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับ
พฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติดังนี้ 

1. พฤติกรรมของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติจะแสดงดวยคา  
OCR (Overconsolidation ratio) เพียงอยางเดียวเหมือนที่ใชเปนสมมติฐานในแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MCC และแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1ไมได แตจําเปนจะตองมี
พารามิเตอรที่สามารถแสดงประวัติศาสตรของหนวยแรงที่ดินเคยไดรับเพื่อทําหนาที่เปนตัวกําหนด
สภาวะของการเปลี่ยนแปลงในขณะนั้นวากําลังอยูในชวงเพิ่มหรือลดน้ําหนักกระทํา 

2. ในทุกๆวัฏจักรการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําจะตองมีความเครียดพลาสติก 
เกิดขึ้นเสมอ กลาวคือจะไมมีพฤติกรรมในชวงใดเลยที่เกิดเฉพาะความเครียดอิลาสติกที่สามารถ
กลบัคืนสภาพไดหมด 

3. การคาดคะเนความเครียดพลาสติกขณะเพิ่มน้ําหนักกระทําอีกครั้ง  
(Reloading) โดยอาศัยทฤษฎี “Bounding surface plasticity” ทําใหพฤติกรรมภายใน Bounding 
surface ขณะที่ดินเหนียวอยูในสภาพอัดแนนมากกวาปกติคอยๆเปลี่ยนแปลงสูพฤติกรรมของดิน
เหนียวในสภาพอัดแนนปกติทีละนอยๆ และจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วจากพฤติกรรม
แบบอิลาสติกสูพฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติกขณะที่หนวยแรงเคลื่อนที่มาถึงจดุคลากดังที่เคย
ปรากฏในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC และแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-
E1 อีกตอไป 

การสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดที่สามารถแสดงพฤติกรรมแบบ Perfectly 
hysteretic ดังแสดงในรูปที่ 4.3ก จะตองกําหนดฟงกชั่นที่มีความตอเนื่องระหวางจุดวกกลับของ
ความเคน (Stress reversal point) กับสภาวะของความเคน ณ ปจจุบัน จึงจําเปนตองมีวิธีในการ
กําหนดจุดวกกลับของความเคน และฟงกชั่นที่สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงคาโมดูลัส 
(tangential or secant) ที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของสภาวะความ
เคนปจจุบันกับสภาวะ ณ จุดวกกลับของความเคนได โดยแบบจําลองประเภทนี้จะมีสมมติฐาน
เกี่ยวกับความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเคนกับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดดังแสดงในสมการที่ 2.6 และ 2.7  การกําหนดจุดวกกลับของความเคนอาจทําไดโดย



        37

อาศัยตัวแปร vξ ซึ่งแสดงความสัมพันธในรูปสัดสวนระหวางความเคน ณ สภาวะปจจุบันกับความ
เคน ณ จุดวกกลับดังแสดงในสมการที่ 4.10 
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โดย  revv )(σ   คือ  หนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งที่จุดวกกลับของความเคน 
จากรูปที่ 4.4 จะสังเกตไดวาตัวแปร vξ ทําหนาที่กําหนดความแตกตางระหวางสภาวะของ

หนวยแรงขณะลดและเพิ่มน้ําหนักกระทํา และเปนตัวแปรสําคัญของฟงกชั่นตอเนื่องที่ทําหนาที่
กําหนดคาโมดูลัส ณ สภาวะของหนวยแรงขณะใดๆในระหวางการลดหรือเพิ่มน้ําหนักกระทํา แต
หากตองการศึกษาพฤติกรรมในเชิงปริมาตรที่แสดงในรูปของความสัมพันธระหวางความเครยีดเชงิ
ปริมาตรกับหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติขณะลดและ
เพิ่มน้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง จะพบวาสามารถกําหนดจุดวกกลับของความเคนไดดวย
ตัวแปรξ ในลักษณะที่คลายกับตัวแปร vξ แตเปนความสัมพันธในรูปหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย
แทนที่จะเปนหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่งดังแสดงในสมการที่ 4.11 
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โดย  revσ   คือ  หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยที่จุดวกกลับของความเคน 
ในทางทฤษฎีการศึกษาพฤติกรรมในเชิงปริมาตรของดินเหนียวดังกลาวขางตนจะ

พิจารณาจากผลทดสอบการลดและเพิ่มหนวยแรงกระทําแบบเทากันทุกทิศทางโดยเครื่อง triaxial 
แตบางครั้งในทางปฏิบัติไดมีการนําผลจากการทดสอบลดและเพิ่มหนวยแรงกระทําแบบ Ko เชน
ผลจากการทดสอบ Oedometer หรือ CRSC (Constant rate of strain consolidometer) มา
พิจารณาแทนจึงจําเปนตองแยกแยะความแตกตางของการทดสอบแบบ hydrostatic และแบบ Ko 
ดังกลาวที่มีผลตอพฤติกรรมในเชิงปริมาตรของการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนวัฏจักร ตัวอยาง
ที่เห็นไดชัดเจนในกรณีนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดงผลการทดสอบแบบ hydrostatic 
และแบบ Ko ขณะลดน้ําหนักกระทําดวยเครื่อง triaxial จะเห็นวาพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทํา
จากทั้ง 2 แบบของการทดสอบใกลเคียงกันมากหากพิจารณาหนวยแรงในรูปของหนวยแรง
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ประสิทธิผลเฉล่ีย แตจะตางกันอยางชัดเจนในรูปของหนวยแรงประสิทธิผลตามแนวดิ่ง ดังนั้นหาก
ตองการใชขอมูลจากการทดสอบแบบ Ko มาศึกษาพฤติกรรมในเชิงปริมาตรของดินเหนียวก็
จําเปนตองทราบความสัมพันธของหนวยแรงที่เกิดขึ้นขณะทดสอบในรูปของหนวยแรงประสิทธิผล
เฉลี่ยซึ่งโดยทั่วไปจะไมสามารถทําไดเพราะเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ Oedometer หรือ CRSC 
มักจะไมสามารถวัดหนวยแรงในแนวราบได 

ประเด็นสําคัญอีกอยางหนึ่งในการสรางแบบจําลองความเคน-ความเครียดที่สามารถ
แสดงพฤติกรรมแบบ Perfectly hysteretic คือการพิจารณาหาฟงกชั่นตอเนื่องที่ทําหนาที่
กําหนดคาโมดูลัสดังที่ไดกลาวไวขางตน ซึ่งผูพัฒนาแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
ไดศึกษาพฤติกรรมจากการทดสอบ CRSC ของดินเหนียวจาก 2 แหลงคือ 1.  Boston blue clay 
ซึ่งเปนดินเหนียวพลาสติกซิตี้ต่ําและมีความไวสูง (sensitive low plasticity clay) และ 2.  Empire 
clay ซึ่งเปนดินเหนียวพลาสติกซิตี้สูงและมีความไวต่ํา (non sensitive high plasticity clay) โดย
ขอมูลจากการทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 4.6 โดยจะสังเกตไดวาดินเหนียวจากทั้ง 2 แหลงมี
พฤติกรรมขณะลดหนวยแรงกระทําที่เปนแบบไมเชิงเสน (Non-linear behavior) กลาวคือ ความ
ชันของ swelling line (เสนที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดขณะลดน้ําหนัก
กระทํา) จะแปรเปลี่ยนอยางตอเนื่อง ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวขัดแยงกับสมมติฐานของแบบจําลอง
ความเคน-ความเครียด MCC และแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 ที่กําหนดให 
swelling line มีความชันคงที่และมีคาเทากับความชันของ recompression line (เสนที่แสดง
ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดขณะเพิ่มน้ําหนักกระทําอีกครั้ง) รูปที่ 4.7 แสดงผล
การทดสอบชุดเดิมแตอยูในรูปของตัวแปร vξ ที่กลาวถึงขางตนในสมการที่ 4.10 โดยจะสังเกตไดวา
ความสามารถในการยุบตัว (Compressibility) ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติจะ
ข้ึนอยูกับตัวแปร vξ เปนสําคัญ นอกจากนั้นคาความชันของ swelling line และ recompression 
line ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติจะมีคาใกลเคียงกันมากที่ vξ คาเดียวกันซึ่งเปน
หลักฐานที่แสดงใหเห็นวา swelling line และ recompression line วางตัวสมมาตรซึ่งกันและกัน 
(symmetric in hysteresis loop)   แตขณะที่สภาวะของหนวยแรงขณะเพิ่มน้ําหนักกระทํา
เคลื่อนที่เขาใกลสภาวะหนวยแรงสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับ (maximum past pressure) คาความ
ชันของ recompression line จะมีคามากกวาความชันของ swelling line ที่ vξ คาเดียวกัน 

ดวยขอมูลดังกลาวหากตั้งสมมติฐานใหพฤติกรรมในเชิงปริมาตรของดินเหนียวมีลักษณะ
เหมือนกันทั้งจากการทดสอบแบบ hydrostatic และแบบ Ko จะสามารถกําหนดคา tangential 
bulk modulus ไดดังสมการที่ 4.12  
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4.1 รูปรางและสมการ Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 
 

รูปรางและสมการ Bounding Surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
ไดรับการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงจากรูปรางและสมการ Yield Surface ของแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MCC ซึ่งมีลักษณะการจัดวางแกนของ Yield surface ตาม hydrostatic axis 

)( hv σσ =  มาสูการจัดวางแกนของ Yield surface ตาม Anisotropic Consolidation line ดัง
แสดงในรูปที่ 4.11ก เนื่องมาจากขอมูลที่ไดจากการทดสอบในระยะหลังของผูที่ทําการศึกษาวิจัย
หารูปราง Yield surface ของดินเหนียวจากหลายแหลงซึ่งมีขอสรุปที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 
กลาวคือแกน Yield surface สําหรับดินเหนียวทั่วไปควรจะมีทิศทางในแนว Ko-Consolidation 
line เนื่องจากการตกตะกอนกอตัว (Deposition) และการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) ของดิน
เหนียวตามสภาพธรรมชาติมักจะอยูภายใตสภาพ Ko (สภาพของการเปลี่ยนแปลงหนวยแรง
ประสิทธิผลทั้งแนวดิ่งและแนวราบที่ทําใหเกิดความเครียดเฉพาะในแนวดิ่งและมีความเครียดใน
แนวราบเปนศูนยโดยตลอด) สงผลใหโครงสรางการจัดเรียงตัวและคุณสมบัติของดินเหนียวใน
ธรรมชาติสวนใหญอยูในสภาพ Anisotropic ดวยเหตุนี้ลักษณะการจัดวางแกน Yield surface 
ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC จึงไมเหมาะสมและไมสามารถเปนตัวแทนในการ
แสดงพฤติกรรมของดินเหนียวทั่วไปไดโดยจะสามารถแสดงเพียงพฤติกรรมของดินเหนียวที่ผาน
การอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทาง (Isotropic consolidation) เทานั้น 

การเปลี่ยนแปลงลักษณะการจัดวางแกน Bounding surface ที่ใชในแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 ทําโดยกําหนดทิศทางของแกนใหอยูในแนว Ko-Consolidation line 
ดวยเทนเซอร 

~
β  ในมิติ (space) ของหนวยแรงประสิทธิผล ),s(

~
σ ตามสมการที่ 4.18 

 
   

~~~
bI+=β                            (4.18) 

 
 โดย 

~
β    คือ  เทนเซอรกําหนดทิศทางของ Bounding surface 

  
~
I    คือ  เทนเซอร 1 หนวยซึ่งเปนองคประกอบในเชิงปริมาตรของ

~
β  

  
~
b    คือ  เทนเซอรซึ่งเปนองคประกอบในเชิงสวนเบี่ยงเบนของ

~
β   

* เนื่องจาก
~
I เปนเทนเซอร 1 หนวย ดังนั้น 

~
b จึงใหความหมายในเชิงทิศทางที่เหมือน 

~
β  
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ผลการเปลี่ยนแปลงการจัดวางแกน Bounding surface ใหอยูในทิศทาง
~
β ทําใหรูปราง 

และสมการ Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 มีคุณสมบัติ
ดังตอไปนี้ 
• Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จะมีรูปรางเปนวงรีบิด 

(Distorted ellipsoid) ในมิติของ ),s(
~
σ โดยมีแกนของ Bounding surface วางตัวอยูตาม

แนว Ko- Consolidation line 
• การตัดกันระหวาง Bounding surface กับ Deviatoric subspace ใดๆ เชน ระนาบ x-x′ ใน

รูปที่ 4.11ก จะปรากฏรูปรางเปนเสนโคงปดบนระนาบที่พิจารณาดังแสดงในรูปที่ 4.11ข โดยมี
จุดศูนยกลางเปนจุดตัดระหวางแกนของ Bounding surface กับ Deviatoric subspace นั้นๆ 
(จุด c ในรูปที่ 4.11ข) 

• สมการ Bounding surface สามารถเขียนไดดังสมการที่ 4.19 
 

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

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

 
 โดย    

~
s      คือ   Deviatoric stress tensor 

         σ     คือ   หนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (Mean effective stress) 
         α     คือ   ตัวแปรที่ทําหนาที่กําหนดขนาดของ Bounding surface  
         

~
b      คือ   เทนเซอรที่ทําหนาที่กําหนดทิศทางการจัดวางแกนของ  

              Bounding surface 
          c     คือ    คาคงที่กําหนดสัดสวนแกนรองของ Bounding surface  

    ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
• สภาวะหนวยแรงของมวลดินในสภาพอัดแนนปกติ (Normally consolidated) ขณะทําการอัด

ตัวคายน้ํา (Consolidation) ตามทิศทาง 
~
β  จะอยูที่ตําแหนงปลายของ Bounding surface 

และมีคาของ 
~
s  และσ  ดังแสดงในสมการที่ 4.20ก และ 4.20ข 

 

~~
b2s α=                             (4.20ก) 

  ασ 2=                             (4.20ข)  
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• รูปราง Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จะเหมือนรูปราง 
Yield surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ในกรณีที่ 

~
b = 0 (

~
β  =

~
I ) นั่น

คืออยูในสภาพการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทาง (Isotropic consolidation) นั่นเอง 
• สมการ Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ไมไดขึ้นอยูกับตัว

แปรที่เปน stress invariant เพียงอยางเดียวเนื่องจากมีเทนเซอร 
~
b  เปนตัวกําหนดสภาวะ 

Anisotropic และเนื่องจาก 
~
b ทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 มี

ความสามารถในการจําลองพฤติกรรมแบบ Anisotropic จึงเรียก 
~
b อีกชื่อหนึ่งไดวา 

“Anisotropy tensor”  
• 

~
Q  เปนเกรเดียนท (Gradient) ณ สภาวะหนวยแรงใดๆบน Bounding surface ของ
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับ Bounding surface ณ จุด
นั้นดังแสดงในรูปที่ 4.12 และมีองคประกอบในเชิงปริมาตร และองคประกอบในเชิงสวน
เบี่ยงเบนดังแสดงในสมการที่ 4.21ก และ 4.21ข ตามลําดับ 

 

~~~

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

~~~
σ−=′                (4.21ข) 

 
จะสังเกตไดวาคาของ 

~
Q′  ดังแสดงในสมการที่ 4.21ข จะมีคาเปนศูนยที่ตําแหนงปลายของ 

Bounding surface (เนื่องจาก 
~
s  มีคาเทากับ σ

~
b ) แสดงวาเกรเดียนท 

~
Q  ที่ตําแหนงปลาย

ของ Bounding surface จะมีคาเฉพาะในแกนเชิงปริมาตร (volumetric axis) ทําใหมีทิศทาง
ขนานกับแกนของσ (Isotropic or mean effective stress axis)  

หลังจากแนวความคิดเรื่องการจัดวางแกน Yield surface ในทิศทาง Anisotropic 
consolidation line เปนที่ยอมรับไดมีสมมติฐานมากมายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางและทิศ
ทางการวางตัวของ Yield surface โดยมีการเสนอให Yield surface มีการวางตัวอยูในทิศทางเดิม
ตลอดเวลาแตสามารถเปลี่ยนแปลงขนาดไดดวยกระบวนการเกิด Hardening แบบ Isotropic 
เทานั้น แตแนวคิดดังกลาวไมเปนที่ยอมรับเนื่องจาก ณ สภาวะหนวยแรงอื่นที่ไมใช Ko-Normally 
Consolidated เชน สภาวะหนวยแรงภายหลังการลดแรงกระทํา (Unloading) หรือการเฉือน 
(Shearing) ในสภาพตางๆที่สงผลใหสัดสวนของหนวยแรง (Stress ratio) เปลี่ยนแปลงไปจาก
สภาพเริ่มตน Ko-Normally Consolidated ควรจะมี Yield surface ที่มีขนาดและทิศทางการ
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ตาม Isotropic axis ทําใหมีขอจํากัดดานการคาดคะเนพฤติกรรมแบบ Anisotropic ดังที่ได
กลาวถึงในหัวขอ 4.1  
 สมการ CSC ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC แสดงไวในสมการที่ 4.32 
 
  0ks:s)s,(h 22

~~~
=−= σσ               (4.32) 

  
โดย k   คือ  คาคงที่กําหนดกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวมีคาเทากับ   

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ TC

TC

sin3
sin

3
2

φ
φ   

 ดวยการเปลี่ยนรูปตัวแปรดังที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ 4.2 ทําใหสมการที่ 4.32 สามารถ
เปลี่ยนรูปไดดังแสดงในสมการที่ 4.33 
 

  0k)]i(s[h 22
5

1i

2 =−= ∑
=

σ                  (4.33) 

 
และในกรณีที่พิจารณาเฉพาะสภาวะของหนวยแรงขณะทดสอบ Triaxial สมการที่ 4.33 

จะสามารถลดรูปลงไดดังแสดงในสมการที่ 4.34  
 
 0k)]1(s[h 222 =−= σ                     (4.34) 
 
นั่นคือสมการที่ 4.34 แสดงความสัมพันธของเสนตรง2เสนที่เกิดจากการตัดกันของ CSC 

กับระนาบ2มิติ ))1(s,(σ  ดวยความชัน k±  ซึ่งเปนความชันของเสนตรงที่แสดงความสัมพันธ
ของหนวยแรงที่อยูในสภาวะวิกฤติ (Critical state line ; CSL) ขณะทดสอบ Triaxial 
compression และ Triaxial extension ตามลําดับ  การที่ CSL ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC มีความชันเทากันในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวขณะทําการทดสอบ 
Triaxial compression และ Triaxial extension แสดงใหเห็นวาเงื่อนไขการวิบัติที่ใชในแบบจําลอง
ความเคน-ความเครียด MCC เปนแบบ Isotropic ซึ่งไมเพียงพอในการคาดคะเนพฤติกรรมการ
วิบัติของดินเหนียวตามธรรมชาติ ดังนั้นการใชเทนเซอร

~
ξ เปนเครื่องชวยกําหนดทิศทางการวางตัว

ของ CSC ดังที่แสดงในสมการที่ 4.35 จึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับการสรางเงื่อนไขการวิบัติที่มีความ
ยืดหยุน และสามารถแสดงพฤติกรรมไดใกลเคียงความจริงมากขึ้น 
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 0k)s(:)s(h 22

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

 
โดย 

~
ξ   คือ  เทนเซอรที่ทําหนาที่กําหนดทิศทางการจัดวางแกนของ CSC  

โดย
~
ξ มีความหมายในลักษณะที่คลายกับเทนเซอร

~
b ตางกันตรงที่เทนเซอร

~
ξ

แสดงคุณสมบัติเฉพาะตัวของดินเหนียวในแตละแหลง โดยจะไมเปลี่ยนแปลง
หรือข้ึนอยูกับประวัติศาสตรของความเคน, ความเครียด หรือสภาพของหนวยแรง
กระทําขณะใดๆเหมือนกรณีของเทนเซอร

~
b (

~
ξ สามารถเปลี่ยนรูปไดเปน )i(ξ

ตามวิธีในหัวขอที่ 4.2) 
 การกําหนด CSC ตามสมการที่ 4.35 ดวยการเสนอเทนเซอร

~
ξ ในการควบคุมคุณสมบัติ

ดานการวิบัติจําเปนอยางยิ่งที่จะตองหาเทนเซอร
~
ξ ที่ถูกตองและเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของดิน

เหนียวในแตละแหลง แตเนื่องจากการหาคาพารามิเตอร )i(ξ เมื่อ 1i ≠ มีความจําเปนตองทําการ
ทดสอบที่ยุงยาก เชนการทดสอบ Plane strain, Direct simple shear หรือ True triaxial เปนตน
ซึ่งโดยทั่วไปไมนิยมทํากันและที่สําคัญคือขอมูลจากการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวดวยการทดสอบที่ยุงยากเหลานี้ยังไมเปนที่นาเชื่อถือ ดังนั้นแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 จึงตั้งสมมติฐานใหคามุมเสียดทาน(friction angle) จากการทดสอบ Triaxial 
compression )( TCφ  และ Triaxial extension )( TEφ  ที่ความเครียดประมาณ 10% (large 
strain) เปนพารามิเตอรที่กําหนดคุณสมบัติของเทนเซอร

~
ξ    

ดวยเหตุที่มุมเสียดทานทั้งสองเปนพารามิเตอรที่แสดงความสัมพันธขณะเกิดสภาวะวิบัติ
ในระนาบ2มิติของการทดสอบ Triaxial เทานั้นจึงทําให )i(ξ มีคาเฉพาะเมื่อ 1i = และมีคาเทากับ
ศูนยเมื่อ 5,4,3,2i =  ดังนั้นความสามารถในการควบคุมพฤติกรรมขณะเกิดสภาวะวิบัติของเทน
เซอร

~
ξ จึงมีขอจํากัดในการใชงานและมีความจําเปนที่จะตองทําการทดสอบเพื่อหาขอมูลที่จําเปน

ในการกําหนดเทนเซอร
~
ξ ใหสามารถแสดงพฤติกรรมไดถูกตองแมนยํายิ่งขึ้นตอไปดวยการทดสอบ

ที่กลาวถึงขางตน 
ในกรณีที่พิจารณาเฉพาะสภาวะของหนวยแรงขณะทดสอบ Triaxial สมการที่ 4.35 

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

2
1)1( EC −=ξ  
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 )CC(
2
1k EC +=  
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 นั่นคือสมการที่ 4.36 แสดงความสัมพันธของเสนตรง2เสนที่เกิดจากการตัดกันของ CSC 
กับระนาบ2มิติ ))1(s,(σ ดวยความชัน k)1( +ξ  และ k)1( −ξ  ซึ่งเปนความชันของเสนตรงที่
แสดงความสัมพันธของหนวยแรงที่อยูในสภาวะวิกฤติ (Critical state line ; CSL) ขณะทดสอบ 
Triaxial compression และ Triaxial extension ตามลําดับ  เปนที่นาสังเกตวา CSC ของ
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จะมีรูปรางเหมือนของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC เมื่อ TETC φφ = ซึ่งจะทําให kCC EC == และ 0)1( =ξ  
 พฤติกรรมแบบ Strain softening ที่เกิดกับดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติภายใตสภาพ 
Ko หลังจากกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําถึงจุดสูงสุด (Peak undrained shear strength) ใน
การทดสอบ Triaxial compression เปนพฤติกรรมที่มีความสําคัญและเปนขอจํากัดหนึ่งของ
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MCC ซึ่งไดรับการปรับปรุงแกไขในแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E1 โดยการกําหนดพื้นผิวรูปทรงกรวยของกําลังรับแรงเฉือนสูงสุด(Peak 
strength cone ; PSC) ที่มีรูปรางและสมการเหมือน CSC ดังที่ไดกลาวถึงขางตน แตกตางกัน
ตรงที่พารามิเตอร k และ )1(ξ จะกําหนดดวยมุมเสียดทาน ณ ตําแหนงที่กําลังรับแรงเฉือนมี
คาสูงสุดขณะทดสอบ Triaxial compression )( p

TCφ และ Triaxial extension )( p
TEφ  ซึ่งการ

กําหนดเชนนี้ทําใหสามารถแบงบริเวณในมิติของหนวยแรงประสิทธิผลออกเปน3บริเวณดังแสดง
ในรูปที่ 4.14 ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1. บริเวณที่สภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูภายใน PSC ซึ่งพฤติกรรมขณะรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ําในชวงนี้จะเปนแบบ Strain hardening (Yield surface มีการ
ขยายตัว) เปนชวงกอนถึงตําแหนงกําลังรับแรงเฉือนสงูสุด 

2. บริเวณที่สภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูระหวาง PSC กับ CSC ซึ่งพฤติกรรม
ขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในชวงนี้จะเปนแบบ Strain softening (Yield 
surface มีการหดตัว) เปนชวงกอนหลังจากกําลังรับแรงเฉือนถึงจุดสูงสุด 

3. บริเวณที่สภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูภายนอก CSC ซึ่งเปนบริเวณที่ไม
สามารถมีสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลใดอยูได 
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รูปที่ 4.14ข แสดงเสนโคงปดที่เกิดจากการตัดกันของพื้นผิวทั้ง 3 คือ Yield surface, 
Critical state cone และPeak strength cone กับระนาบ x-x บน Deviatoric subspace ที่ตั้ง
ฉากกับแกนσ  ณ จุด P ซึ่งแสดงสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลที่พิจารณา  จะสังเกตวา CSC 
และ PSC สัมผัสกันที่จุด A นั่นคือแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 จะไมแสดง
พฤติกรรมแบบ strain softening ในการทดสอบ Triaxial extension แบบไมระบายน้ํา

)( TE
p

TE φφ = เนื่องจากเปนพฤติกรรมจริงที่ไดจากการทดสอบดินเหนียวโดยทั่วไป 
แตจากการศึกษาในระยะตอมาทําใหทราบวามุมเสียดทาน ณ ตําแหนงที่กําลังรับแรง

เฉือนมีคาสูงสุด )( pφ ไมไดเปนคุณสมบัติเฉพาะตัว (Constant material properties) ของดิน
เหนียวแตกลับข้ึนอยูกับสภาวะหนวยแรงของการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation stress state), 
อัตราในการเฉือน(Rate of shearing) และประวัติศาสตรความเคน (Stress history) ที่ดินเหนียว
เคยไดรับ ดังนั้นแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จึงปรับปรุงวิธีในการกําหนด
พฤติกรรมแบบ Strain softening และคากําลังรับแรงเฉือนสูงสุดโดยไมตองใชพารามิเตอร pφ ดวย
การเปลี่ยนแปลงสมการของ Elasto-plastic modulus (H) ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด 
MIT-E1 ใหสามารถแสดงพฤติกรรมดังกลาวไดดังจะกลาวถึงตอไป 

 
4.4 การเปลี่ยนแปลงขนาด Yield surface ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 
 

การเปลี่ยนแปลงขนาดและทิศทางการวางตัว Yield surface ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียดตาม plasticity theory จะถูกควบคุมและกําหนดโดย “Hardening rules” ดังที่ได
อธิบายไวในบทที่ 2 โดย Hardening rules ที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จะ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ α  และ 

~
β  ซึ่งเปนพารามิเตอรที่กําหนดขนาด และทิศทางการ

วางตัวของ Yield surface ตามลําดับ แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ใช Hardening 
rules 2 แบบคือ 

 
1. Isotropic hardening rule 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 กําหนดการเปลี่ยนแปลง 
ขนาดของ Bounding surface ดวย Isotropic hardening rule ดังแสดงในสมการที่ 4.37 

   
  pεαζα &&=                   (4.37) 
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จากการกําหนดคา >< xr ดังกลาวทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 คาดคะเน
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดาน Anisotropy ของดินที่เร่ิมตนจากโครงสรางแบบ 
Isotropic ( 1rx = ) เชนดินที่ผานกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางไดเร็วกวาดินที่
เร่ิมตนจากโครงสรางแบบ Anisotropic ( 1rx < ) เชนดินที่ผานกระบวนการอัดตัวคายน้ําแบบ Ko  
 นอกจากนั้น

~
b&ยังตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาหากแกนของหนวยแรงหลัก (Principal stress 

axis) ยังไมไดวางตัวอยูในทิศทางเดียวกันกับแกนของ Bounding surface นั่นคือ 
~~
bs ≠  แลว

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จะคาดคะเนทิศทางการเปลี่ยนแปลงการวางตัวของ 
Bounding surface (

~
b&) ในลักษณะเคลื่อนที่เขาหาทิศทางของสภาวะหนวยแรงหลัก (

~
s ) โดยจะ

สังเกตไดสมการที่ 4.38 ซึ่งทิศทางของ
~
b&จะถูกกําหนดดวยทิศทางของ 

~~
bs σ−  ดังแสดงในรูปที่ 

4.15 และหากพิจารณากรณีของการอัดตัวคายน้ําแบบ Ko ในดินเหนียวอัดแนนปกติซึ่งมี ~~
bs σ=  

จะสังเกตวา
~
b&จากสมการที่ 4.38 จะมีคาเปนศูนยนั่นคือจะไมมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางการ

วางตัวของ Bounding surface ตลอดการอัดตัวคายน้ําแบบ Ko นั่นเอง 
 
4.5 การกําหนดคา Elasto-plastic modulus (H) ของแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 
 
 ดังที่ไดกลาวถึงการกําหนดคาโมดูลัส H ของแบบจําลองความเคนความเครียด MCC ไป
แลวในบทที่ 3 ซึ่งเปนวิธีในการหาความสัมพันธของคาโมดูลัส H ตาม plasticity theory ทั่วไปแต
เนื่องจากความสัมพันธในลักษณะดังกลาวยังขาดความสามารถในการแสดงพฤติกรรมแบบ strain 
softening ซึ่งพบในการทดสอบดินเหนียวจริงดังที่ไดกลาวมาแลวจึงจําเปนตองปรับปรุง
ความสัมพันธที่ใชแสดงคาโมดูลัส H ดังเชนที่ใชในแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E1 ซึ่ง
คาโมดูลัส H ถูกกําหนดโดยอางอิงจากพฤติกรรมจริงขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน
เหนียวอัดแนนปกติภายใตสภาพ Ko ซึ่งประกอบดวยพฤติกรรมที่สําคัญ 4 แบบคือ 

1. พฤติกรรมแบบ strain hardening ในชวงกอนที่กําลังรับแรงเฉือนจะถึงคาสูงสุด 
2. พฤติกรรมขณะที่กําลังรับแรงเฉือนถึงคาสูงสุด (peak strength) 
3. พฤติกรรมแบบ strain softening ในชวงหลังจากกําลังรับแรงเฉือนถึงคาสูงสุด 
4. พฤติกรรมขณะเกิดสภาวะวิบัติที่ความเครียดปริมาณมากๆ 
ซึ่งพฤติกรรมทั้ง 4 แบบสามารถแสดงไดโดยใชความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 4.40 

   

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

02 σαα
κλκ

λα −+⎟
⎠
⎞

⎜
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−
+

=+           (4.40) 
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โดย  pr   คือ  ปริมาณในเชิง scalar ที่แสดงความสัมพันธในรูปสัดสวน 

ระยะทางระหวางสภาวะของหนวยแรงปจจุบันบน Yield surface กับ 
Peak strength cone ซึ่งกําหนดโดยพารามิเตอร ),( p

TE
p

TC φφ ดังที่ได 
กลาวถึงในหัวขอที่ 4.3  

         m    คือ   คาคงที่ที่เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของดินเหนียวในแตละแหลง 
        X    คือ    ตัวแปรซึ่งจําเปนตองหาจากการทํา parametric study 

 แตเนื่องจาก p
TCφ และ p

TEφ ไมไดเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของดินเหนียวดังที่ไดกลาวแลวใน
หัวขอที่ 4.3 จึงเปนสาเหตุใหคาโมดูลัส H ไดรับการปรับปรุงจากที่แสดงในสมการที่ 4.40 มาเปน
คาโมดูลัส H ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ดังที่แสดงในสมการที่ 4.41 
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โดย  ts       คือ  พารามิเตอรที่เปนคาคงที่สําหรับดินเหนียวในแตละแหลง 
     >< cr   คือ  ปริมาณในเชิง scalar ที่แสดงความสัมพันธในรูปสัดสวน  
ระยะทางระหวางสภาวะของหนวยแรงปจจุบันกับ CSC ดังแสดงในรูปที่ 4.11  
โดยคา cr สามารถหาไดจากความสัมพันธเชิงเวคเตอรดังแสดงในสมการที่ 4.42  
      

ccc CRrPR ⋅=                 (4.42) 
 
โดย    1rc =        เมื่อสภาวะของหนวยแรงอยูที่ปลาย (tip) ของ  

            Bounding surface 
       1r0 c <<    เมื่อสภาวะของหนวยแรงอยูภายใน Critical state 
                            cone 
          0rc =     เมื่อสภาวะของหนวยแรงอยูบน Critical state cone 
          0rc <     เมื่อสภาวะของหนวยแรงอยูภายนอก Critical state  
                      cone 
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4.7 พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
 

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 จําเปนตองใชพารามิเตอรทั้งหมด 15 ตัวดัง
แสดงในตารางที่ 4.2 เพื่อใหสามารถแสดงพฤติกรรมของดินเหนียวทั่วไปไดอยางครอบคลุม แต
เนื่องจากพารามิเตอรที่ใชทั้งหมดมีความเกี่ยวโยงกันดวยโครงสรางที่คอนขางซับซอนของ
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ทาํใหไมสามารถแยกพิจารณาคุณสมบัติในการแสดง
พฤติกรรมของพารามิเตอรเฉพาะตัวใดตัวหนึ่งไดโดยมีวิธีในการหาพารามิเตอรทั้ง 15 ตัว
ดังตอไปนี้ 

1. oNCK   (Coefficient of lateral earth pressure at rest for normally  
consolidated clay) ซึ่งสามารถหาไดจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ Ko ดวยเครื่อง 
Triaxial หรือเครื่อง Oedometer ที่มีเครื่องมือสําหรับวัดหนวยแรงในแนวราบ (Lateral stress 
measurement) หรืออาจหาไดจาก Empirical formula ที่เสนอโดย Jaky (1944) ดังแสดงใน
สมการที่ 4.46 

 
TCoNC sin1K φ−=                (4.46) 

 
2. λ   คือ  ความชันของ Virgin consolidation line ;VCL ที่ไดจากการ 

ทดสอบการอัดตัวคายน้ําในชวงที่ดินเหนียวอยูในสภาพอัดแนนปกติ โดยแสดงในความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนชองวางกับลอการิทึมธรรมชาติของหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย )lne( σ−  หรือ
อาจหาไดจากความชันที่ไดจากการทดสอบ Oedometer ในความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ชองวางกับลอการิทึมของหนวยแรงประสิทธิผล )loge( vσ−  

3. 0e   คือ  คาอัตราสวนชองวาง (void ratio) ที่สภาวะอางอิง (สภาวะของ 
หนวยแรงบน virgin consolidation line;VCL ที่คาของหนวยแรงเทากับ 1 หนวย) 

4. 
K
G2   คือ  อัตราสวนระหวาง tangential elastic shear modulus กับ  

elastic bulk modulus ซึ่งมีความสัมพันธกับคาอัตราสวนปวซอง (Poisson's ratio ; ν ) ดังแสดง
ในสมการที่ 4.47 

 

ν
ν

+
−

=
1
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5. oκ   คือ  คาความชันของ swelling line ณ จุดเริ่มตนของการลดน้ําหนัก 

กระทําในความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับลอการิทึมธรรมชาติของหนวยแรงประสิทธิผล
เฉลี่ย )lne( σ− โดยคา oκ นี้สามารถหาไดจากการทดสอบที่เกี่ยวกับการวัดความเร็วของคลื่นอิ
ลาสติกในการแพรผานดินเหนียว (velocity of elastic wave propagation) เชน การทดสอบ 
cross-hole, down-hole หรือ resonant column 

6. TCφ  และ TEφ  คือ คามุมเสียดทาน (friction angle) ที่สภาวะวิบัติ (Critical  
state) หาไดจากการทดสอบ Ko- consolidated undrained triaxial compression และ 
extension ที่ความเครียดประมาณ 10% (large strain) 

7. n,C  คือ พารามิเตอรที่กําหนดความสามารถในการคาดคะเนพฤติกรรมใน 
เชิงปริมาตรที่เปนแบบไมเชิงเสน (Non-linear volumetric behavior) ขณะลดน้ําหนักกระทําซึ่ง
สามารถหาไดจากการทํา parametric study โดยพิจารณาจากผลของการทดสอบ Oedometer 
หรือ CRSC (Constant rate of strain consolidometer) ในชวงการลดน้ําหนักกระทํา 
(Unloading curve) 

8. 0ψ  คือ พารามิเตอรที่ทําหนาที่ควบคุมอัตราในการหมุนของ Bounding  
surface(กําหนดความไวตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติดาน Anisotropy ที่เปนผลจาก
ประวัติศาสตรของความเคน หรือความเครียดที่ดินเคยไดรับ) ซึ่งสามารถหาคาไดโดยพิจารณาจาก
ผลการทดสอบที่สามารถแสดงใหเห็นความเปลี่ยนแปลงของ Bounding surface เนื่องจากสภาวะ
หนวยแรงกระทําแบบตางๆ แตเนื่องจากยังไมสามารถทําการทดสอบในลักษณะดังกลาวที่ใหผลที่
นาเชื่อถือเพียงพอทําใหจําเปนตองหาคาจากการทํา parametric study ซึ่งจะกลาวในรายละเอียด
ในบทตอไป 

9. c  และ ts  คือ พารามิเตอรที่กําหนดพฤติกรรมขณะทําการเฉือนแบบไม 
ระบายน้ําโดยมีผลกับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุด (Undrained shear strength) 
และพฤติกรรมแบบ strain softening ตามลําดับซึ่งสามารถหาไดจากการทํา parametric study 
โดยพิจารณาจากผลการทดสอบ Ko- normally consolidated undrained triaxial compression 
(CKoUC) 

10. ω   คือ พารามิเตอรที่กําหนดพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนขณะทําการเฉือน 
แบบไมระบายน้ําในชวงตนๆที่ความเครียดยังมีคาต่ําๆ (small strain level) หรือขณะทําการเฉือน
แบบไมระบายน้ําจากสภาวะหนวยแรงที่อยูหางจาก Bounding surface คอนขางมากซึ่งสามารถ
หาไดจากผลการทดสอบการเฉือนแบบไมระบายน้ํากับดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ
เล็กนอย (OCR≈1.5-2..0) โดยพิจารณาที่คาความเครียดตามแนวแกน (axial strain ; aε ) 
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ประมาณ 0.001-0.05% (มีสมมติฐานใหความเครียดพลาสติกที่เกิดในชวงนี้มีคานอยมากจนเขา
ใกลศูนยและสามารถละทิ้งได) 

11. h และγ  คือ พารามิเตอรที่ใชกําหนด mapping rule ตามทฤษฎี  
“Bounding surface plasticity” โดย h  จะควบคุมพฤติกรรมดานการเกิดความเครียดพลาสติกที่
เหลืออยู (residual plastic strain ; P∆ ) จากวัฏจักรของการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําแบบ
เทากันทุกทิศทาง (hydrostatic unload-reload cycle) ซึ่งสามารถหาไดจากผลการทดสอบการ
ลดและเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนวัฏจักรดวยเครื่อง Triaxial หรือ CRSC หรือ Oedometer อยางนอย 
2 วัฎจักรที่มีคา OCR ตางกัน  สวน γ  จะควบคุมพฤติกรรมดานการเปลี่ยนแปลงของความดันน้ํา
ในโพรงดินจากแรงเฉือน (Shear induced pore pressure) ขณะทําการเฉือนแบบไมระบายน้ํากับ
ดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติซึ่งสามารถหาไดจากการทํา parametric study โดย
พิจารณาผลการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติที่มีคา OCR≈1.5-
2.0 
 
4.8  ตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตน (Initial state variables) ที่จําเปนตองใชสําหรับ

แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
 

ในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวดวยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
จําเปนตองกําหนดสภาพเริ่มตนของดินเหนียวดวยตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตนดังตอไปนี้ 

1. หนวยแรงประสิทธิผลและอัตราสวนชองวาง (
~
σ และ e ) 

2. ขนาดและทิศทางการวางตัวของ Bounding surface (α และ
~
β ) 

3. หนวยแรงประสิทธิผลที่จุดวกกลับของความเคน (
rev~

σ ) 
4. ปริมาณความเครียดที่เกิดขึ้นทั้งหมดตั้งแตจุดวกกลับของความเคน (

~
lε∆ ) 

5. ขนาดของ Loading surface ณ ตําแหนงที่เกิดสภาวะการเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนครั้ง
แรก (first loading) ภายใน Bounding surface ( i0α ) 

การกําหนดสภาพเริ่มตนของดินเหนียวดวยตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตนทั้ง 7 ตัวดังกลาว
ขางตนมีความสําคัญตอการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียว เนื่องจากแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MIT-E3 เปนแบบจําลองความเคน-ความเครียดที่สามารถแยกแยะสภาวะขณะใดๆ
โดยพิจารณาจากประวัติศาสตรของความเคนและความเครียดที่มวลดินเคยไดรับแลวแสดง
พฤติกรรมที่ แตกตางกันโดยสิ้นเชิงดังตัวอยางที่สามารถแสดงใหเห็นไดในรูปที่ 4.16  

รูปที่ 4.16 แสดงผลจากการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางของตัวอยางดินเหนียว 2 
ตัวอยางโดยตัวอยางที่ 1 ผานการอัดตัวคายน้ําจนสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูในสภาพอัด



        58

แนนปกติบน Isotropic virgin consolidation line ที่ตําแหนง A จากนั้นถูกลดน้ําหนักกระทําจน
สภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูในสภาพอัดแนนมากกกวาปกติที่ตําแหนง B แลวทําการเพิ่ม
น้ําหนักกระทําอีกครั้งจนสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลมาอยูที่ตําแหนง C (Load-Unload-
Reload cycle) ในขณะที่ตัวอยางที่ 2 ผานการอัดตัวคายน้ําจนสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผล
อยูในสภาพอัดแนนปกติบน Isotropic virgin consolidation line เชนเดียวกับตัวอยางที่ 1 แตดวย
การใชขนาดของหนวยแรงที่ต่ํากวาในการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation stress) อยูที่ตําแหนง D 
จากนั้นถูกลดน้ําหนักกระทําจนสภาวะของหนวยแรงประสิทธิผลอยูในสภาพอัดแนนมากกกวา
ปกติที่ตําแหนง C จะสังเกตไดวาตัวอยางทั้ง 2 มีคา OCR และอัตราสวนชองวางเทากันที่ตําแหนง 
C แตตัวอยางที่ 1 กําลังอยูในชวงของการเพิ่มน้ําหนักกระทําอีกครั้ง แตตัวอยางที่ 2 กําลังอยู
ในชวงของการลดน้ําหนักกระทําซึ่งมีพฤติกรรมที่แตกตางกันอยางชัดเจน ดังนั้นจากตัวอยางที่ 1 
จึงจําเปนตองกําหนดสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของความเคน (

rev~
σ ที่ตําแหนง B) , ปริมาณ

ความเครียดที่เกิดขึ้นทั้งหมดตั้งแตจุดวกกลับของความเคน (
~

Bε∆ ) , ขนาดของ Loading surface 
ณ ตําแหนงที่เกิดสภาวะการเพิ่มน้ําหนักกระทําเปนครั้งแรก (first loading) ภายใน Bounding 
surface (

2
B

i0
σα = ) จึงจะสามารถบงบอกสภาวะที่ชัดเจนได แตในกรณีของตัวอยางที่ 2 จะตอง

กําหนดตัวแปรตางๆในลักษณะเดียวกันกับตัวอยางที่ 1 ดังกลาวขางตนแตเปนคุณสมบัติของจุด
วกกลับของความเคนที่ตําแหนง D  

หลังจากการอัดตัวคายน้ําเสร็จส้ินที่ตําแหนง C ของทั้ง 2 ตวัอยางหากทําการเฉือน
ตัวอยางดินเหนียวแบบไมระบายน้ํา (Undrained shearing) จะพบวาตัวอยางดินเหนียวทั้ง 2 จะ
ไดรับการกําหนดสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของความเคนใหมเปนสภาวะหนวยแรงที่ตําแหนง 
C ซึ่งจะทําใหไดพฤติกรรมขณะเฉือนแบบไมระบายน้ําเหมือนกันจากทั้ง 2 ตัวอยาง แตหากทําการ
เฉือนตัวอยางดินเหนยีวแบบระบายน้ํา (Drained shearing) จะพบวาตัวอยางดินเหนียวทั้ง 2 มี
พฤติกรรมที่แตกตางกันเนื่องจากประวัติศาสตรความเคนที่ไดรับแตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 4.17  

จากรูปที่ 4.17 หากทําการประมาณอยางคราวๆเพื่อเปนตัวอยางในการทําความเขาใจ
โดยกําหนดใหที่ตําแหนง B มีคา OCR = 4 ขณะที่ตําแหนง C มีคา OCR = 2 ซึ่งจะสังเกตไดวา
ตัวอยางที่1 ซึ่งยังคงมีสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของความเคนอยูที่ตําแหนง B นั้นอยูในสภาวะ
การเพิ่มน้ําหนักกระทําอยางตอเนื่องจากตําแหนง B แตตัวอยางที่2 ซึ่งมีสภาวะหนวยแรงที่จุด
วกกลับของความเคนใหมที่ตําแหนง C เนื่องจากมีการเปลี่ยนสภาวะจากการลดน้ําหนักกระทํามา
สูการเพิ่มน้ําหนักกระทาํในลักษณะ (Drained shearing) จึงแสดงพฤติกรรมที่แข็งกวา (stiffer) ที่
ความเครียดคาต่ําๆ แตเมื่อความเครียดมากขึ้นประมาณ 1% ซึ่งผลจากการเกิดความเครียด
พลาสติกมีมากขึ้นจนทําใหพฤติกรรมของตัวอยางทั้ง 2 ใกลเคียงกันมาก หากตองการศึกษา
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พฤติกรรมในเชิงปริมาตรโดยพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดเชิงปริมาตรกับ
ความเครียดตามแนวแกนขณะทําการเฉือนแบบระบายน้ําของทั้ง 2 ตัวอยางจะพบวามีความ
ใกลเคียงกันมากซึ่งแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากการกําหนดสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของ
ความเคนที่ตางกันจะมีเฉพาะกับพฤติกรรมในเชิงสวนเบี่ยงเบนที่ความเครียดคาต่ําๆเทานั้น 

ดังนั้นในการเลือกใชตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตน (Initial state variables) ที่จําเปนสาํหรบั
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 เพื่อคาดคะเนพฤติกรรมจากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการทั่วไปเชน การทดสอบดวยเครื่อง Triaxial ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติจึงควรจะเริ่มตนจากดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติแลวทําการลดน้ําหนักกระทําจนได
สภาวะของหนวยแรงในสภาพอัดแนนมากกวาปกติตามที่ตองการ ซึ่งโดยวิธีนี้ทําใหการเลือกใชตัว
แปรกําหนดสภาพเริ่มตนทําไดงายกวาเนื่องจากสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของความเคนก็คือ
สภาวะหนวยแรงขณะนั้นในสภาพอัดแนนปกตินั่นเอง แตหากตองการคาดคะเนพฤติกรรมของดิน
เหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติจากปญหาทางวิศวกรรมปฐพีทั่วไปซึ่งไมทราบสภาวะหนวย
แรงที่จุดวกกลับของความเคนที่แนนอนก็สามารถตั้งสมมติฐานใหสภาวะของหนวยแรงขณะนั้น
เปนสภาวะหนวยแรงที่จุดวกกลับของความเคนไดโดยความแตกตางในพฤติกรรมจะมีเฉพาะ
ในชวงความเครียดคาต่ําๆเทานั้นดังที่ไดกลาวถึงแลวขางตน 

 



บทที่  5 
 

ขอมูลดินกรุงเทพฯ 
 
           ในการทําแบบจาํลอง ไปใชในการจําลองพฤติกรรมของดินนัน้  จะตองมกีาร กําหนด
พารามิเตอรของดินใหกับแบบจําลองซึง่ในการหาพารามิเตอรนั้น จะตองหาจากการทําทดลองใน
หองปฏิบัติการ ซึ่งในงานวจิยันี้ ไดทําการรวบรวมขอมูลดินเหนียวใน กรุงเทพ ไว เพือ่ใชใน การ
วิเคราะหพารามิเตอรใหแกแบบจําลองดนิ 
 
5.1 ลักษณะของชั้นดินกรุงเทพฯ 
 

ชั้นดินกรุงเทพฯ เปนดินตกตะกอน (Transported Soil) ชนิด Marine และ Alluvial  
ซึ่งเปนการตกตะกอนจากน้ําหรือส่ิงพัดพาจากพื้นดิน  (Terrestrial Deposit)  โดยมีความหนา
มากกวา  1,500 ม. ชั้นลางเปนชั้นหินดานซึ่งอยูที่ความลึกไมแนนอนเชื่อวาเกินกวา  1,500 ม. 
(ว.ส.ท. 2520)     ถัดจากหินดานขึ้นมาเปนชั้นดินแยกออกเปนชั้นๆ  เปนดินเหนียวแข็งสลับกับชั้น
ทรายและกรวดในสภาพที่อัดแนนจนกระทั่งถึงความลึกประมาณ 14-20 ม. จากผิวดิน    จากนั้นดิน
ตกตะกอนเปนดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็งปานกลางสีเทา  

กลไกการกําเนิดของชั้นดินเหนียวแข็งสลับกับชั้นทรายอัดแนนใตชั้นดินออนยังไมเปนที่
ทราบแนนอน    เชื่อกันวาเปนทั้ง  Marine และ  Terrestrial Deposit (ว.ส.ท. 2520)  ขอมูลจาก
คุณสมบัติของดินเหนียวแข็งชั้นแรกที่วัดได    แสดงวาดินชั้นนี้ตองเกิดกอนดินเหนียวออนเปน
เวลานาน    เพราะขอมูลแสดงผลของ  Weathering และการสึกกรอน  (Erosion) ที่ทําใหดินเหนียว
อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว  (Overconsolidated) คอนขางมาก    สวนดินเหนียวแข็งและทรายชั้น
แรกเชื่อวาเปนพวก Marine Deposit 
 ในเวลาตอมามีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําทะเล  ระดับน้ําทะเลสูงขึ้นจึงทาํใหดนิเหนยีว
ออนตกตะกอน    ดวยเหตุนี้จึงมีหลักฐานที่เชื่อถือไดวาดินเหนียวออนเปน  Marine Deposit  ดิน
เหนียวออนนี้มักจะเริ่มจากระดับ  MSL (Mean Sea Level) โดยมีความหนา  14-18 ม. ในบริเวณ
กรุงเทพฯ  และในชวง 2-3 ม. สุดทาย  ดินเหนียวจะอยูในสภาพแข็งปานกลาง 
 ดินเหนียวสวนบนที่อยูเหนือดินเหนียวออนมักอยูในสภาพที่มีความแข็งปานกลาง    มี
ความหนาประมาณ  3-5 ม. และมักถูกเรียกวา  Weathered Bangkok Clay เพราะถูกแปรสภาพ
มาก    ดินเหนียวสวนนี้อาจเปนไดทั้ง  Terrestrial และ  Marine Deposit (เชื่อวาเปน  Terrestrial 
Deposit เสียสวนใหญ) ในบริเวณใกลปากอาวเกือบจะไมมีชั้นดินชั้นนี้ 
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 ดินเหนียวออนและดินเหนียวสวนบนถูกชะลาง  (Leaching) ในเวลาตอมา    การชะลาง
ของดินเหนียวออนที่เปน  Marine Deposit  ทําใหปริมาณเกลือในน้ําลดลงไปเปนผลใหโครงสราง
ของดินไมมีเสถียรภาพ  (Meta-Structure) ดินจึงมีพฤติกรรมที่มีความไว  (Sensitivity) สูง    ดิน
เหนียวสวนบนก็มีความไวเชนกันแตนอยกวาดินเหนียวออนชั้นลางมาก 
 ดินเหนียวในชวง  Weathered Zone ซึ่งสวนมากเปน  Terrestrial Deposit อยูในสภาพอัด
แนนเกินตัว  สาเหตุสวนใหญเชื่อวามาจากขบวนการ  Weathering โดยเฉพาะมาจาก  Chemical 
Weathering การเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน และ Desiccation สวนผลของการเปลี่ยนแปลง
ของหนวยแรงเนื่องจากการสึกกรอน (Erosion) เชื่อวาไมใชเปนสวนประกอบที่สําคัญ 
 ดินเหนียวออนที่เปน  Marine Deposit ก็อยูในสภาพอัดแนนเกินตัว  (Overconsolidated) 
เชนกัน กลไกของการเกิดการอัดแนนเกินตัว  เชื่อวาสวนใหญมาจาก  Aging อันเปนผลของการอัด
ตัวครั้งที่สองหรือครีพแบบระบายน้ํา  (Drained Creep) Mechanical และ Chemical Bonding 
ตามอายุของดิน รูปแสดงหนาตัดของชั้นดินกรุงเทพ ฯ แสดงดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 
  
5.2 ขอมูลดินเหนียวจากแหลงตางๆ   
 

ขอมูลดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่รวบรวมจากแหลงตางๆไดรวบรวมจากวิทยานิพนธของ 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและ AIT ซึ่งแสดงในตารางที่ 5.1 
  

5.2.1 ดินเหนียวที่ AIT  
 

ในการรวบรวมขอมูลดินที ่AIT ไดรวบรวมขอมูลดิน จากวิทยานพินธ ของ 
นักศึกษาที่ AITโดยเปนวิทยานพินธของ   
  1.) KIM(1991)   
  2.) LAI(1993)  
 
 
 5.2.1.1) KIM(1991)   
 
 KIM(1991) ไดทําการเก็บตัวอยางดินเหนียวกอนแบบไมถูกรบกวน  (Undisturbed 
sample)  จากบริเวณภายในสภาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย  (Asian Institute of Technology ; AIT)  
โดยใชกระบอกเก็บตัวอยางเปลือกบาง  (thin-walled piston sampler) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
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7.5 เซนติเมตร  ยาว  90 เซนติเมตรทําการเก็บตัวอยางที่ระดับความลึก  3.0-4.0 เมตรจากผิวดิน 
โดยที่  soil profile ในบริเวณดังกลาวมี  weathered crust อยูที่ระดับประมาณ  1.5-2.0 เมตรแลว
ตามดวยชั้นดินเหนียวออนหนาประมาณ 6.0 เมตร ซึ่งวางตัวอยูบนชั้นดินเหนียวแขง็อกีทหีนึง่ และ
เนื่องจากมีการพบ  thick silty sand seams และ  dark colured organic matter ในชั้นดินเหนียว
ออนที่ระดับตํ่ากวา  4.5 เมตรจากผิวดิน  ดังนั้นการเลือกเก็บตัวอยางจึงทําที่ระดับความลึก
ประมาณ  3.0-4.0 เมตรจากผิวดินดังที่ไดกลาวมา  แตอยางไรก็ตามในชวงความลึกที่เลือกเก็บ
ตัวอยางก็ยังคงพบ  thin silty seams อยูบาง  โดยดินเหนียวที่ไดจากเก็บตัวอยางถอืวามีลักษณะ
คอนขางเปนเนื้อเดียวกัน  (fairly homogeneous) มีสีเทาดํา โดยตัวอยางที่ถูกเก็บมาไดถูกผนึก
โดย  พาราฟน ทันทีเพื่อปองกันความชื้นในดินระเหยออกและมีคุณสมบัติในทางวิศวกรรมทั่วไป
ของดินเหนียวดังแสดงในตารางที่ 5.2 
          KIM ไดทําการทดสอบแบบ triaxial โดยแบงการทดสอบออกเปน 2 ชุดคือแบบ isotropic 
และแบบ anisotropic โดยทั้ง 2 ชุดไดทําการทดสอบทั้งแบบระบายน้ําและไมระบายน้ํา 
นอกจากนี้ KIM(1991) ยังไดทดสอบ triaxial consolidation การทดสอบของ KIM(1991) แสดงดัง
ตารางที่ 5.3  และ5.4   ผลการทดสอบ  ของ KIM(1991) แสดงดังรูปที่  5.3-5.15   
        
         5.2.1.2)LAI(1993)   
 
               LAI(1993) ไดเก็บตัวอยางดิน แบบไมถูกรบกวน (undisturbed sample) โดยใช
กระบอกแบบ พิสตัน (Piston samples)  เสนผาศนูยกลาง 7.5 ซ.ม.  ยาว  90  ซ.ม.  โดยเริ่มเก็บ
ตัวอยางตั้งแตความลึก  2.5 เมตร  จนถึง 9 เมตร  จากนัน้ทาํการทดสอบหาคุณสมบัติขั้นพื้นฐาน 
(Index properties)ดังแสดงในตารางที ่5.5  
 LAI(1993)  ไดทําการทดสอบโดยใชเครื่องทดสอบแบบ  triaxial   โดยแบงการทดสอบ
เปนแบบ SHANSEP และแบบ  Recompression   แตในทีน่ี้จะรวบรวมไวเฉพาะการทดสอบแบบ 
SHANSEP  
 ตัวอยางทุกตัวอยางจะถูกทําการอัดตัวคายน้ํา  (consolidate) ไปที่หนวยแรงที่ตองการ
กอนแลวจึงทําการเฉือนตัวอยางดิน LAI(1993) ไดทําการทดสอบแบบ triaxial โดยการทดสอบ
ของ LAI(1993) แสดงดังตารางที่ 5.6,5.7  และ5.8   ผลการทดสอบ  ของ LAI(1993) แสดงดังรูปที่  
5.16-5.23   
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5.2.1.3) Hassan(1993) 
      
               Hassan(1993) ไดเก็บตัวอยางดินแบบไมถูกรบกวน (undisturbed sample) โดยใช
กระบอกแบบ พิสตัน (Piston samples) เสนผาศูนยกลาง  7.5  ซ.ม.  ยาว  90  ซ.ม. โดยเริ่มเก็บ
ตัวอยางตั้งแตความลึก  2.5 เมตร  จนถึง 8.5  เมตร  จากนั้นทําการทดสอบหาคุณสมบัติขั้น
พื้นฐาน (Index properties) ดังแสดงในตารางที่  5.9    Hassan(1993) ไดทําการทดสอบ 
Oedometer test โดยใชเครื่องทดสอบแบบ  triaxial ดังตารางที่ 5.10 โดยผลการทดสอบแสดงดัง
รูปที่  5.24 
   

5.2.2 ดินเหนียวที่จุฬา 
 
5.2.2.1) ยุทธนา(2002) 
 
ในการรวบรวมขอมูลดินที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดรวบรวมจากวิทยานิพนธของ 

 ยุทธนา (2002) โดยผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานแสดงในตารางที่ 5.11  ดินจากบริเวณจุฬาฯ 
มีชั้นดินออนคอนขางตื้น   โดยสามารถเก็บตัวอยางโดยใชกระบอกบางไดถึงความลึกประมาณ  12 
ม.  โดยสวนใหญเปนดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้ปานกลาง  (PI≈35-45%) ความหนาแนนเปยก
ประมาณ 1.6 ตัน/ม3  และมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติประมาณ  60-70 %  ยกเวนชวง  2-3 ม. 
แรก    ซึ่งอาจเปนดินที่อยูในชวง  Weathered Zone (Crust Soil)  และชวงลางที่ความลึกประมาณ 
9 ม. ลงไปที่เร่ิมเปนดินแข็ง  (Medium to Stiff Clay) ที่จะมีพลาสติกซิตี้ลดลง  (PI≈30-40%)  
ความหนาแนนเปยกคอนขางสูง  (1.8-1.9 ตัน/ม3) และมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติลดลง 
(ประมาณ 30-40%)  ในชวงดินเหนียวออน  (3-9 ม. จากระดับผิวดิน) พบวามีคา  Liquidity Index  
ประมาณ  0.8  และมีคาลดลงเหลือประมาณ  0.6 ในชวงดินเหนียวแข็งปานกลาง (9-12 ม. จาก
ระดับผิวดิน)   ยุทธนา(2002) ไดทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา  1 มิติ  ( 1-D Consolidation 
Test ) เพื่อหาคาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับตามธรรมชาติ (Maximum Past 
Pressure , '

pσ )  สัดสวนการอัดตัว  (Compression Ratio , CR)  สัดสวนการอัดตัวซ้ํา 
(Recompression Ratio , RR)  และสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา  (Coefficient of 
Consolidation , Cv) 

  ยุทธนา(2002) ไดทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 1 มิติ วัตถุประสงคเพื่อหาคา 
หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับตามธรรมชาติ (Maximum Past Pressure , '

pσ )  
สัดสวนการอัดตัว  (Compression Ratio,CR)  สัดสวนการอัดตัวซ้ํา  (Recompression Ratio ,RR)  
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และสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา  (Coefficient of Consolidation , Cv)    โดยการทดสอบนี้ใช
เครื่องมือทดสอบแบบ  Lever Arm หรือที่เรียกกันวา  Oedometer  ซึ่งตัว  Container ที่ใชใส
ตัวอยางมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 50 มม. สูง 20 มม.  และเปนแบบยึดแนน  (Fixed-Ring 
Container)  การทดสอบทั้งหมดทําตามมาตรฐาน ASTM D2435-90  แบบ  Method B ซึ่งเปนการ
เพิ่มน้ําหนักเมื่อสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา  (100% Primary Consolidation หรือ  End of Primary , 
EOP) ยกเวนอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนัก  (Load Increment Ratio , LIR) การทดสอบนี้จะทําทุก
ความลึกของตัวอยางที่เก็บมา โดยเลือกตัวอยางที่คิดวาเปนตัวแทนของความลึกนั้นๆ ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.25   

  ยุทธนา(2002) ไดทําการทดสอบ  Stress Path Test หรือ อาจเรียกไดวา การ 
ทดสอบ  Triaxial Test แบบ  UCCK 0   (K0-Consolidation Undrained Compression Test)   
เพียงแตสามารถเฉือนตัวอยางในทิศทางที่แตกตางออกไปจาก  Triaxial ปกติ  (Conventional 
Triaxial)     โปรแกรมการทดสอบ Stress Path แสดงดังตารางที่ 5.11 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
5.26-5.29   และตารางที่ 5.12 และ 5.13 

 
5.2.3   ดินเหนียวบางนา 
 

   5.2.3.1) ยุทธนา(2002)     
 

    การรวบรวมขอมูลดินเหนียวที่บางนาไดรวบรวมจากวิทยานิพนธของ  ยุทธนา 
(2002)   ทําการเก็บตัวอยางทําการเก็บเมื่อวันที่  5 พ.ย. 2544  บริเวณที่ดินวางเปลาริม  ถ.สาย 
บางนา-บางปะกง กม.29-800 ขาออกจากกรุงเทพฯ  ซึง่อยูบริเวณหนาทางเขาหมูบานพพิฒันธาน ี
จํานวน  2 หลุม    คือ BBH-1 และ  BBH-2 โดยแตละหลุมหางกันประมาณ  3 ม.  เพื่อใหได
คุณสมบัติที่ใกลเคียงกันมากที่สุด    และพยายามใหหลุมเจาะอยูหางจากถนนมากที่สุดเพื่อใหได
ตัวอยางดินที่เปนธรรมชาติมากที่สุด    เนื่องจากบริเวณถนนสายนี้ฝงขาออกที่ทําการเก็บตัวอยาง
ดินเพิ่งมีการปรับปรุงครั้งลาสุดเมื่อประมาณป  พ.ศ. 2528  การอัดตัวคายน้ําของดินบริเวณนี้จึง
อาจยังไมสมบูรณ    อีกทั้งยังเปนการหลีกเลี่ยงแนวทอกาซของการปโตรเลียมแหงประเทศไทยที่ฝง
ไวหางจากแนวขอบถนนประมาณ    5 ม.  โดยบริเวณที่ทําการเจาะเพื่อเก็บตัวอยางคาดวาจะเปน
บริเวณขอบ Berm  ซึ่งเคยถูกตอเติมเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของถนนสายนี้ประมาณป  พ.ศ. 2528  
สําหรับตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้    คือ    ตัวอยางดินจาก  BBH-2  ผลการทดสอบคุณสมบัติ
พื้นฐานแสดงในตารางที่ 5.13  ดินเหนียวจากบริเวณบางนาเมื่อจําแนกดวยพลาสติกซิตี้สามารถ
แบงออกไดเปนสองชั้น    คือ  ชวงที่มีพลาสติกซิตี้สูง  (PI≈70-75%)  ซึ่งจะอยูระหวาง  3-16 ม. จาก
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ระดับผิวดิน    และชั้นที่มีพลาสติกซิตี้ปานกลาง  (PI≈50-55%)  ซึ่งจะอยูตั้งแต  16 ม.ลงไป     โดย
ในชวงดินเหนียวออน  (3-16 ม. จากระดับผิวดิน) จะมีคา  Liquidity Index  ประมาณ  0.85-1.1 
จากนั้นจะคอยๆ  ลดลงเมื่อความลึกเพิ่มข้ึน   ซึ่งคาเหลานี้เปนคาที่คอนขางผิดปรกติ  (Liquidity 
Index ต่ําเกินไป)  

ยุทธนา(2002)ไดทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 1 มิติ  ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่  
5.13   และรูปที่ 5.30  ยุทธนา(2002)ไดทําการทดสอบ   Stress Path Test หรือ  อาจเรียกไดวา 
การทดสอบ  Triaxial Test แบบ  UCCK 0   (K0-Consolidation Undrained Compression Test)   
เพียงแตสามารถเฉือนตัวอยางในทิศทางที่แตกตางออกไปจาก  Triaxial ปกติ  (Conventional 
Triaxial)     โปรแกรมการทดสอบ Stress Path แสดงดังตารางที่ 5.15 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
5.31-5.35   และตารางที่ 5.14 และ 5.16 

 
  5.2.2.2) กรัณฑ(2002) 
 

ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกเก็บมาจากบริเวณ ถ.สาย บางนา-บางปะกงกม.29- 
800 สาเหตุที่เลือกเก็บตัวอยางดินจากบริเวณนี้  ก็เนื่องจากดินจากดินเหนียวออน   ในบริเวณ  ถ.
สาย บางนา-บางปะกง กม.29-800 ถือวาเปนบริเวณที่มีปญหาในการกอสรางมากที่สุด จากขอมลู
การทรุดตัวของถนนสายนี้ในชวงป  พ.ศ. 2512-2522 พบวามีการทรุดตัวมากถึงประมาณ  2.50 
เมตร อันเนื่องมาจากดินบริเวณนี้เปนดิน เหนียวออนมากมีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา  คาการยุบตัวสูง 
และมีความหนาของชั้นดินออนถึงประมาณ  20 เมตรโดยทําการเก็บตัวอยางบริเวณที่ดินวางเปลา
ริม  ถ.สาย  บางนา-บางปะกง  กม.29-800 ขาออกจากกรุงเทพฯ    ซึ่งอยูบริเวณหนาทางเขาหมูบาน
พิพัฒนธานี  โดยพยายามใหหลุมเจาะอยูหางจากถนนมากที่สุดเพื่อใหไดตัวอยางดินที่เปน
ธรรมชาติมากที่สุด    เนื่องจากบริเวณถนนสายนี้ฝงขาออกที่ทําการเก็บตัวอยางดินเพิ่งมีการ
ปรับปรุงครั้งลาสุดเมื่อประมาณป  พ.ศ. 2528 การอัดตัวคายน้ําของดินบริเวณนี้จึงอาจยังไม
สมบูรณ อีกทั้งยังเปนการหลีกเลี่ยงแนวทอกาซของการปโตรเลียมแหงประเทศไทยที่ฝงไวหางจาก
แนวขอบถนนประมาณ  5 เมตร โดยบริเวณที่ทําการเจาะเพื่อเก็บตัวอยางคาดวาจะเปนบริเวณ
ขอบ  Berm ซึ่งเคยถูกตอเติมเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของถนนสายนี้ประมาณป  พ.ศ. 2528 และใช
การเก็บตัวอยางดวยวิธี Fixed Piston  Sampling โดยใชกระบอกบางที่มีเสนผาศูนยกลางขนาด  3 
นิ้ว และยาวประมาณ 1 เมตร ในการเก็บตัวอยาง  อีกทั้งบริเวณ  ถ. สาย  บางนา-บางปะกง  กม.29-
800 นี้เปนบริเวณที่ดินออนมาก  มีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา  ปริมาณความชื้นในธรรมชาติสูง  (110-
150%) และมีคาความออนไหวสูง  (ประมาณ  6) การเก็บตัวอยางกระทําที่ความลึก   6.0  ถึง  7.0 
เมตร ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานแสดงในตารางที่ 5.17   กรัณฑไดทําการทดสอบการอัดตัว
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คายน้ําโดยใชอัตราความเครียดคงที่ที่  3.3X10-6  /s และคงอัตราสวนระหวางแรงดันน้ําในโพรงดิน
สวนเกินกับความเคนรวม (Ub/σv)   ไวไมใหเกิน 0.3  
      การทดสอบพฤติกรรมการรบัแรงเฉือนในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) 
    เปนการทดสอบแบบ CK0UC (K0-Consolidation Undrained Compression Test)  
     และ CK0UE (K0-Consolidation Undrained Extension Test) และในการทดสอบ K0- 
    Consolidation นั้นจะใชหลักการของวธิี SHANSEP ซึ่งตารางการทดสอบจะ แสดงใน 
     ตารางที่ 5.18 สําหรับผลการทดสอบแสดงดังรูปที ่5.36 - 5.41 

 
  
 

 
 

 
 
 
 
  
    
 



บทที่ 6 
 

ขั้นตอนในการหาพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับแบบจําลอง 
ความเคน-ความเครียด 

 
แบบจําลองความเคน-ความเครียดตางๆจําเปนตองใชพารามิเตอรที่เปนคาคงที่เพือ่

คาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวดงัที่ไดกลาวถึงแลวในบทกอนหนา  นอกจากนัน้ยงัจําเปนตอง
กําหนดสภาพเริ่มตนของดินเหนยีวดวยตัวแปรกําหนดสภาพเริ่มตนดวย  ดังนัน้ในบทที ่6 นี้จะเปน
การกลาวถงึรายละเอยีดของขั้นตอนในการหาพารามเิตอร และตัวแปรเหลานี้โดยอางองิขอมลู
ผลทดสอบจริงในหองปฏิบตัิการจากงานวิจัยตางๆที่ไดรวบรวมไว  เพื่อใชในการหาพารามเิตอร
สําหรับดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ซึ่งผลทดสอบที่นาํมาใชนั้นเปนผลจากการทดสอบที่กระทํากับดิน
เหนยีวออนกรงุเทพฯบริเวณตางๆที่ไดรวบรวมไวในบทที ่5  
 เนื่องจากการทดสอบที่จาํเปนตองใชในการหาพารามิเตอร สําหรับแบบจําลองความเคน-
ความเครียด  เพื่อเปนตวัแทนของดินเหนียวออนกรุงเทพฯไดมีผูทําการทดสอบไวแลวพอสมควรซึ่ง
ใหผลที่คอนขางเชื่อถือไดดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงอาศัยผลการทดสอบทั้งหลายดังกลาวโดยมี
รายละเอียดของขอมูลการทดสอบดังตอไปนี ้

1. การทดสอบ oedometer หรือ CRSC ที่มีการวัดหาคาอัตราสวนชองวาง  
(void ratio) ที่ถูกตองแมนยํา โดยในการทดสอบจะตองมีการลดและเพิ่มน้ําหนกักระทําอยางนอย 
1 วัฏจักร ซึ่งในการลดน้ําหนักกระทําจากสภาพอัดแนนปกติบน VCL นั้นตองไมใหคา OCR มาก
เกินกวา 10   

2. การทดสอบการอัดตัวคายน้าํแบบ Ko โดยอาจทาํการทดสอบดวยเครื่อง  
triaxial หรือ oedometer ที่มีเครื่องมือวดัหนวยแรงในแนวราบได และการทดสอบการอัดตัวคาย
น้ําแบบเทากนัทกุทิศทางดวยเครื่อง triaxial    

3. การทดสอบการเฉือนแบบไมระบายน้ํากบัตัวอยางดินเหนยีวที่อยูในสภาพอัด 
แนนปกติภายหลังการอัดตัวคายน้าํแบบ Ko (Ko-normally consolidated clay ; OCR = 1.0) โดย
การทดสอบดงักลาวจะตองกระทาํทัง้ 2 ลักษณะ คือ เฉือนแบบอัดตัว (compression mode of 
shearing) และ เฉือนแบบขยายตัว (extension mode of shearing)  นั่นคือตองมีการทดสอบ 
CKoUC และ CKoUE ตามลําดับนัน่เอง และจะตองเฉือนตัวอยางดินเหนียวจนถึงสภาวะวิบัตทิี่
ความเครียดปริมาณมาก (large strain) ประมาณ 10 %    

4. การทดสอบการเฉือนแบบไมระบายน้ํากบัตัวอยางดินเหนยีวในสภาพอัดแนน 
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มากกวาปกตภิายหลงัการอัดตัวคายน้าํแบบ Ko (Ko- overconsolidated clay ; OCR ≈1.5-2.0) 
อยางนอย 1 ตัวอยางในลกัษณะเฉือนแบบอัดตัวดวยเครื่อง triaxial    

สําหรับแบบจาํลองความเคน ความเครียดที่ใชในวทิยานิพนธฉบับนี้ได เลือกใช 
แบบจําลอง MCC และแบบจําลอง MIT-E3 จึงไดแสดงการหา พารามิเตอรของ 2 แบบจําลองนี้
เทานัน้ 
 

6.1  การหาพารามิเตอรของแบบจําลอง MCC   
 

แบบจําลอง MCC ตองการพารามิเตอรที่เปนคาคงทีท่ั้งหมด 5 ตัว ซึ่งมีขั้นตอนในการหา
ดังนี ้

-λ  (CompressionIndex)    เปนคุณสมบัติดานการยุบอัดตัว (Compressibility)   
ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติ หาไดจาการทดสอบ Isotropic Consolidation Test แบบ 3 
มิติ โดย 
 

σ
λ

ln∆
∆−

=−
e           ในชอง  Virgin Consolidation line                (6.1) 

 
 
- κ  (Recompression Index) ไดจากการทดสอบการลดแรงของการทดสอบแบบ 

Isotropic Consolidation โดยจะมีผลตอการเกิด Plastic Strain โดยเปนความชนัของชวง 
Swelling Line   และ  

 
 

σ
κ

ln∆
∆−

=−
e         ในชวง  Swelling line                                      (6.2) 

   
 

0e−  (void ratio) เปนคาเริ่มตนของสัดสวนชองชางหาไดจากกราฟ σlog−e   ที่ไดมา
จาการทดสอบ Isotropic consolidation โดยปกติแลวคาสัดสวนชองวางเปนคาที่เปลี่ยนไป ตาม
สภาวะของดนิในขณะนัน้ มคีาไมคงที่เพราะฉะนั้น  นยิมใชการตรวจสอบจากคา compression 
Ratio(CR) และ Recompression Ratio (RR) ซึ่งเปนคาคงที่ของดิน จึงทําใหเห็นวาคา λ , κ   
และ 0e   มีความสัมพันธกนั 
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K
G2

−   สําหรับ modified cam-clay พฤติกรรมทางดาน elastic (Unloading Behavior) 
อธิบายไดโดยคามุมของเสน swelling, κ  ซึ่งนําไปหา Tangent elastic bulk modulus, K  
   

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

= σ
κ

01 e
K                                                (6.3) 

 สวน Elastic shear modulus มีวิธหีาที่ยุงยากมากกวา เนื่องจากคา Elastic shear 
modulus จะเปลี่ยนไปตามขนาดของการเคลื่อนตัว และ ระดับของความเคน ดังนัน้ในการนาํไป
ประยุกตใช จงึนยิมใหเปนคาคงทีโ่ดยแสดงในสมการ 4.47  

-φ    ( Angle of friction) มุมเสียดทานภายในของดิน จากผลการทดสอบ Triaxial โดย
จะปนตัวควบคุม ทิศทางการเคลื่อนที่ของ Plastic deformation 

 
6.2  การหาพารามิเตอรของแบบจําลอง MIT-E3  
 

สําหรับแบบจาํลอง MIT-E3 นั้นตองการพารามิเตอรที่เปนคาคงทีท่ั้งหมด 15 ตัว ซึ่ง
พารามิเตอรออกเปน 2 กลุมดังนี ้

1. พารามิเตอรซึ่งสามารถหาคาไดโดยตรงจากผลการทดสอบทั่วไปใน 
หองปฏิบัติการมีจํานวน 7 ตัว คือ TETC0oNC0 ,,,K,

K
G2,,e φφκλ  

2. พารามิเตอรซึ่งจําเปนตองหาคาจากการทาํ parametric studies โดยอาศัยผล 
จากการทดสอบในหองปฏิบัติการมีจํานวน 8 ตัว คือ 0t ,,,h,n,C,s,c ψωγ  

 
6.2.1พารามิเตอรซึ่งสามารถหาคาไดโดยตรงจากผลการทดสอบทั่วไปใน

หองปฏิบัติการ 
 

- λ   (compression index)   คุณสมบัติดานการยุบอัดตัว (compressibility) ของดิน
เหนยีวในสภาพอัดแนนปกตสิามารถวัดไดจากการทดสอบ oedometer, CRSC และ triaxial ดวย
คา compression ratio ; CR ในขณะทําการอัดตัวคายน้ําดังแสดงในสมการที ่6.4 
 
  

vlog
CR

σ∆
ε∆

=                 (6.4) 

 
โดย  ε∆  คือ ปริมาณ volumetric strain ที่เปลีย่นแปลงขณะทําการอัดตัวคายน้าํและม ี
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ความสัมพันธกับปริมาณอัตราสวนชองวางที่เปลีย่นแปลงขณะทาํการอัดตัวคายน้าํดังแสดงใน
สมการที ่6.5 
           vlogσ∆  คือ ปริมาณความเครียดประสิทธผิลในแนวดิง่ทีเ่ปลี่ยนแปลงขณะทําการอัด 
ตัวคายน้ําโดยแสดงคาใน logarithm scale 

โดยพารามิเตอร λ  ที่จาํเปนตองใชในแบบจําลองความเคน-ความเครยีด MIT-E3 เปน
พารามิเตอรทีแ่สดงคุณสมบัติดานการยุบอัดตัวของดินเหนยีวในสภาพอัดแนนปกตเิชนเดียวกับ 
compression ratio แตจะแสดงในรูปความสัมพนัธของอัตราสวนชองวาง (void ratio) กับหนวย
แรงประสิทธิผลเฉลี่ย (σ ) ดังแสดงในสมการที่ 6.6 
 
  

0e1
e

+
−

=
∆ε∆                  (6.5) 

  
σ∆
∆λ

ln
e−

=                  (6.6) 
 

โดย  e∆       คือ    ปริมาณ void ratio ที่เปลีย่นแปลงขณะทําการอัดตัวคายน้าํ 
    σ∆ ln     คือ    ปริมาณความเครียดประสิทธิผลเฉลี่ยที่เปลีย่นแปลงขณะทาํการ 
     อัดตัวคายโดยแสดงคาใน natural logarithm scale 

        σ         คือ    หนวยแรงประสิทธิผลเฉลีย่มีคาเทากับ voNC )K21(
3
1 σ+  

 
ซึ่งพารามิเตอร λ     หาจากความชันของกราฟความสมัพันธระหวางอัตราสวนชองวาง 

(void ratio) กับหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (σ ) ในการทดสอบการอดัตัวคายน้าํแบบเทากันทุก
ทิศทาง 

 
 - 0e  นั้นไดจากคาอัตราสวนชองวางที่สัมพนัธกับคาหนวยแรงเฉลี่ยเทากับ 10 ตันตอ

ตารางเมตร (t/m2) หรือเทากับ 1 กิโลกรัมตอตารางเซน็ติเมตร (kg/cm2) จากกราฟความสัมพนัธ
ระหวางอัตราสวนชองวาง (void ratio) กบัหนวยแรงประสิทธิผลเฉลีย่ (σ ) ในการทดสอบการอัด
ตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทศิทาง 

 
-

K
G2  ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพนัธในสมการที ่ 4.47 โดยมีความสัมพันธกับคา

อัตราสวนปวซองนัน้เปนอีกหนึง่พารามิเตอรที่มีความเกีย่วของกับการกําหนดพฤติกรรมขณะลด
น้ําหนกักระทาํของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3   
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- oNCK  สําหรับดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ สามารถแสดงไดดวยสมการแสดงความสัมพนัธ
ดังกลาวของ SCHMIDT (1966) ดังแสดงในสมการที่ 6.7 
 
  m

oNCoOC OCRKK ⋅=                                                     (6.7) 
 

โดย  oNCK  และ oOCK  คือ  คา Ko ของดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติ และ 
สภาพอัดแนนมากกวาปกตติามลําดับ 

           m  คือ  คาคงที่สําหรับดินเหนียวในแตละแหลง 
 
- 0κ    จากการพิจารณาผลทดสอบการอัดตัวคายน้าํแบบเทากนัทกุทิศทางขณะลด

น้ําหนกักระทาํจากมวลดนิในสภาพอัดแนนปกติบน VCL ในชวงตนๆ  พารามิเตอร 0κ  จะมีผลกับ
การคาดคะเนพฤติกรรมในชวงแรกภายหลงัจากเริ่มลดน้าํหนักกระทาํ นั่นคือพารามเิตอร 0κ  เปน
ตัวกําหนดความชันในชวงตนของ Swelling line นั่นเอง  

 
- TCφ  และ TEφ คามุมเสียดทาน (friction angle) TCφ  และ TEφ  ซึ่งทาํหนาทีก่ําหนด

สภาวะวบิัติของดินเหนยีวทัง้ในสภาพอัดแนนปกติและในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ ซึ่งสามารถ
หาไดจากการทดสอบ triaxial compression และ triaxial extension กับดินเหนยีวในสภาพอดั
แนนปกติ โดยปกติแลวการหาคาพารามเิตอร TCφ  นั้นทําไดคอนขางยากเนื่องจากในการเฉือน
ตัวอยางดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกตนิัน้ขณะที่ตัวอยางกาํลังจะถงึสภาวะวบิัติซึ่งสัมพันธกับ
ความเครียดปริมาณมากๆจะปรากฏพฤติกรรมแบบ strain softening ทาํใหไมสามารถกําหนดจดุ 
วิบัติไดแนนอนดังนั้นในทางปฏิบัติจึงนิยมกําหนดใหสภาวะของหนวยแรงที่สัมพนัธกับ
ความเครียดประมาณ 10 % ของการเฉือนเปนสภาวะวิบัติ   สวนการทดสอบ triaxial extension 
เพื่อหาคาของพารามิเตอร TEφ นั้นยิ่งมีความยากในการประเมินผลการทดสอบจากแตละตัวอยาง
เนื่องมาจากปญหาเกี่ยวกับการคอด (necking) ที่มกัเกิดขึ้นกับการทดสอบชนิดนี้ โดยคาของ
พารามิเตอร TEφ  อาจแปรเปลี่ยนในชวงถึง 8° ขึ้นอยูกับผูประเมนิผลการทดสอบซึ่งนับวา
คอนขางมาก และผิดพลาดไดงาย 
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6.2.2 พารามิเตอรซึ่งจําเปนตองหาคาจากการทํา parametric study 
 

พารามิเตอรทีจ่ําเปนตองหาคาจากการทาํ parametric study สําหรับแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 นัน้มีทัง้หมด 8 ตัว โดยการทาํ parametric study ก็มีความจําเปนตอง
อาศัยผลจากการทดสอบในหองปฏิบัติการเชนกนั แตไมไดเปนการนําผลจากการทดสอบมาใช
เปนคาของพารามิเตอรทั้ง 8 ตัวโดยตรง เนื่องจากพารามิเตอรทั้ง 8 ตัวนี้จะทําหนาทีก่ําหนด
พฤติกรรมที่คอนขางซับซอนมากกวาพฤติกรรมทั่วไปทีว่ิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการสามารถ
รองรับได  

 
- n,C  จากพฤติกรรมแบบ perfectly hysteretic หรืออาจเรียกวา non-linear volumetric 

behavior ซึ่งตองใชพารามเิตอร 2 ตัวคือ  n,C  ในการควบคุม พฤติกรรมดังกลาวนบัวาเปน
พฤติกรรมสําคัญที่พบไดในดินเหนียวทัว่ไปขณะทําการลดน้ําหนกักระทําในการอัดตัวคายน้ําทั้ง
แบบ Ko และแบบเทากนัทกุทิศทาง นัน่คือพฤติกรรมที่ทาํใหคาความชันของ swelling line มีคา
แปรเปลี่ยนไปไมเปนแบบเชงิเสน ซึง่แบบจําลองความเคน-ความเครยีด MIT-E3 สามารถแสดง
พฤติกรรมดังกลาวไดโดยการกําหนดคาความชนัของ swelling line หรือคา κ  ที่ขณะใดๆระหวาง
การลดน้ําหนกักระทาํใหข้ึนอยูกับคา 0κ  และคา δ  ดังแสดงในสมการที ่ 4.12 และ 4.15 
ตามลําดับ ดังนั้นในการหาคาของพารามิเตอรทัง้สองจงึจําเปนตองทําการทดลองเลือกคาของ
พารามิเตอรทัง้สองโดยกําหนดใหคาหนึง่เปนคาคงที่แลวแปรเปลี่ยนอกีคาหนึ่งสลับกันเพื่อศึกษา
ความแปรเปลีย่นของผลที่แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 คาดคะเนได แลวจึงเลือก
คาที่เหมาะสม  

- ω  ในการแสดงพฤตกิรรมของดินเหนยีวขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํในชวงตนๆ
ขณะที่ความเครียดยังมีคานอยๆนัน้ แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 สามารถแสดง
พฤติกรรมในชวงดังกลาวที่เปนแบบ non-linear ซึ่งพบในการทดสอบดินเหนยีวจริงดวยการ
กําหนดพารามิเตอร ω  ซึ่งมคีวามสัมพันธที่เกีย่วของกับพารามิเตอร n,C  ดังแสดงในสมการที ่
4.15 ดวยรายละเอียดที่ไดกลาวถึงแลวในบทที ่ 5   โดยขั้นตอนในการหาคาของพารามิเตอร ω  
นั้นจะตองอาศัยผลจากการทดสอบการเฉอืนแบบไมระบายน้ําโดยพจิารณาจากความสัมพนัธ
ระหวาง secant shear modulus (Gsec) กับ axial strain (%)    

 
- c  และ ts   สําหรับพฤติกรรมสําคัญอีกอยางหนึ่งที่ปรากฏในการเฉือนแบบไมระบายน้ํา

กับดินเหนยีวในสภาพอัดแนนปกติคือ strain softening behavior ซึ่งพบไดในกราฟความสัมพันธ
ของทางเดินหนวยแรงประสทิธิผล (effective stress path) และกราฟความสัมพนัธระหวางความ
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เคนกับความเครียดในการทดสอบ CKoUC และ CKoUE ดวยเครื่อง triaxial ในหองปฏิบัติการ  
โดยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ใชพารามิเตอร c  และ ts  เปนพารามิเตอรที่ทาํ
หนาทีก่ําหนดพฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดยมีผลกบัคากําลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไมระบายน้าํสงูสุด (peak undrained shear strength) และพฤติกรรมแบบ strain softening 
ตามลําดับ  พารามิเตอร ts  มีอิทธพิลโดยตรงกับการคาดคะเนการเกดิ strain softening ของดิน
เหนยีวโดยหากคาพารามิเตอร ts  เพิ่มข้ึนก็จะคาดคะเนการเกิด strain softening มีปริมาณมาก
ข้ึนตามไปดวย ทาํใหสามารถใหคําจาํกัดความของพารามิเตอร ts  อีกนยัหนึง่ไดวาเปน
พารามิเตอรกาํหนด sensitivity ของดินเหนยีวนั่นเอง    สวนพารามิเตอร c  จะมีอิทธิพลกับการ
คาดคะเนกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสงูสุดทัง้จากการทดสอบ CKoUC และ CKoUE โดย
ในการคาดคะเนการทดสอบ CKoUC นั้นหากเพิม่คาของพารามิเตอร c  มากขึน้ก็จะทาํให
แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 คาดคะเนคากําลงัรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสงูสดุ
เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  

 
-γ  และ h   เปนพารามิเตอรสําคัญที่เกี่ยวของกับ Bounding surface plasticity theory 

ที่ใชในแบบจาํลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ซึ่งมีบทบาทสาํคัญในการเชื่อมโยงพฤติกรรม
ของสภาวะหนวยแรงจริงภายใน Bounding surface กับสภาวะหนวยแรงเสมอืนดวย radial 
mapping rule   ซึ่งมีความสัมพนัธดังแสดงในสมการที่ 4.6 และ 4.7 ในบทที่ 4 ตามลําดับ โดย
พารามิเตอร h  เปนพารามิเตอรที่เกี่ยวของโดยตรงกับการคาดคะเนความเครียดพลาสตกิที่เกิดขึ้น
ในวัฎจักรของการลดและเพิม่น้ําหนักกระทํา (residual plastic strain ; p∆ ) โดยมีความสัมพันธ
กับปริมาณของการลดน้ําหนกักระทาํหรือคา OCR         พารามเิตอร h  จะมีสวนในการควบคุม
พฤติกรรมขณะเพิ่มน้ําหนักกระทาํ (reloading path)   เมื่อกําหนดพารามิเตอร h  ใหมีคาลดลงจะ
ทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 คาดคะเนความเครียดพลาสตกิ ( p∆ ) ที่เกิดมี
ปริมาณมากขึ้น   สวนพารามิเตอร γ  จะมีผลกระทบนอยมากกบัพฤตกิรรมในชวงดงักลาวแตจะมี
ความเกี่ยวของกับการคาดคะเนการเปลี่ยนแปลงความดันน้าํในโพรงดินขณะรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ํา (shear induced pore pressure in undrained shearing)     การลดคาของ
พารามิเตอร γ  ลงจะทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 มีแนวโนมที่จะคาดคะเน
การเปลี่ยนแปลงความดันน้าํในโพรงดินทีเ่กิดขึ้นมีลักษณะเปนคาที่ตดิลบ (negative shear 
induced pore pressure) แตการเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอร γ  จะมีผลกระทบนอยมากตอ
การคาดคะเนคากําลงัรับแรงเฉือนสงูสุด และพฤติกรรมระหวางความเคนกับความเครียดในขณะ
รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อกาํหนดใหพารามิเตอร γ  มีคามากๆ   
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- 0ψ    เปนพารามิเตอรที่จะถกูกําหนดใหเปนคาคงที่ไรหนวย (dimensionless constant) 
ซึ่งทาํหนาที่ควบคุมการเปลีย่นแปลงคุณสมบัติดานการแสดงพฤติกรรมแบบ anisotropy ของดิน
เหนยีวที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงประวัติศาสตรของความเคนหรอืความเครียดที่มวลดนิเคย
ไดรับ ดังนั้นการพิจารณาหาคาพารามิเตอร 0ψ  จึงจําเปนตองอาศัยผลการทดสอบที่เกี่ยวของกับ
การการเปลีย่นแปลงทิศทางการวางตัวของ Bounding surface เชนการทดสอบดวยเครื่อง triaxial 
แบบระบายน้าํในลักษณะทีม่ีการควบคุมอัตราการเปลีย่นแปลงความเครียด (drained strain-
controlled)  

 
6.3  ขั้นตอนทั่วไปในการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลองดิน 
 
สําหรับรายละเอียดในการหาพารามิเตอรของแบบจําลองนัน้จะพิจารณาจากการ 

เปรียบเทยีบผลที่ไดจากแบบจําลองและผลการทดสอบจริงในหองปฏบิัติการโดยทัว่ไปงาน
ทางดานวิศวกรรมนั้นพฤติกรรมของดินที่สําคัญที่สุดไดแก  

1.) พฤติกรรมดานการจัดตัวคายน้ํา (Consolidation behavior)  
2.) พฤติกรรมทางดานการเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained behavior)   

ดังนัน้ในการเลือกพารามิเตอรจึงจะอางองิจาก 2 พฤตกิรรมนี้ ในการทีจ่ะไดมาซึ่งชุดของ
พารามิเตอรนัน้ จะตองมกีารเลือกพารามิเตอรข้ันตน (Initial parameter) ที่หาไดจาก
หองปฏิบัติการกอน แลวนําพารามิเตอรชุดแรกมาใชในแบบจําลอง จากนั้นนําผลจากแบบจําลอง
ที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง โดยขั้นแรกตองเปรียบเทียบกับพฤตกิรรมดานการอัดตัว
คายน้าํ ในขั้นนี้ชุดขอมูลที่ไดจากแบบจําลอง (Model Simolation xesults) ตองนาํมาเปรยีบเทยีบ
จากผลของพารามิเตอรที่ใหไดผลใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงใหมากที่สุด พารามเิตอรตัวแรกที่
จะเลือกมาเปรียบเทียบควรเปนพารามเิตอรที่ควบคุม  anisotropy direction  ซึ่งจะทําใหไดชวงที่
เหมาะสมกอนสําหรับพารามเิตอรตัวนี้กอนที่จะไปเปรียบเทียบกับผลของพารามิเตอรตัวอื่น วิธี
ที่วายที่สุดสําหรับการเปรียบเทียบพฤติกรรมแบบอัดตัวคายน้ําใหเปรียบเทียบจาก Compression 
Curve (Log octσ ′ กับ aε ) หลังจากไดพารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุด (Best Fit Parameter) ให
เปรียบเทยีบโดยใชพฤติกรรมดานการรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา โดยพารามิเตอรตัวแรกที่จะ
นํามาเปรียบเทียบควรเปนพารามิเตอรทีค่วบคุมพฤตกิรรมทางดานการับแรงเฉือนวิธีทีง่ายที่สุดใน
การเปรียบเทยีบพฤตกิรรมทางการรับแรงเฉือนใหเปรียบเทียบกับ normalized shear behavior 
(q/ veσ ′  หรือ q/p หรือ aε ) หลงัจากได พารามเิตอรที่เหมาะสมที่สุดแลวใหเปรียบเทียบพฤติกรรม
แบบอัดตัวคายน้ําอกีรอบหนึ่งจนได พารามิเตอรที่สอดคลองกับพฤติกรรมทั้ง 2 ดาน ข้ันตอนแสดง
การหาพารามเิตอรแสดงในรูปที่ 6.1  
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6.4   ขั้นตอนในการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลอง (Modified  

Camclay) 
  

   ในหวัขอนี้จะกลาวถงึขั้นตอนในการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลองMCCซึ่ง

แบบจําลอง  MCC นี้มีพารามิเตอรที่ตองใชอยู 5 ตัว ไดแก λ  , κ  , 0e  , 
K
G2 ,Κ ,φ   และ

เนื่องจาก MCC เปนแบบจําลองแบบ isotropic soil Model จึงไมมีพารามิเตอรที่ควบคุม
พฤติกรรมดาน anisotropy พารามิเตอรที่เลือกมากอนควรเปนพารามิเตอรที่ควบคุม
พฤติกรรมดานการอัดตัวคายน้ําไดแก 0e , λ , κ  ตามลําดับแลวจึงพิจารณาพารามิเตอร 

K
G2  และ φ  เปนสดุทายโดยขั้นตอนการเลือกพารามิเตอรแสดงในรูปที่ 6.2 จากผลการ

ทดสอบของ KIM(1991) พารามิเตอรλ ,κ  และ 0e  ไดจากรูปที่ 6.4ก. ซึ่งแสดงความสมัพันธ
ระหวางอัตราสวนชองวาง (void ratio) กับหนวยแรงประสิทธิผลเฉลีย่ (σ ) ในการทดสอบการ
อัดตัวคายน้าํแบบเทากนัทกุทิศทางจะไดวาคาพารามิเตอร λ  มีคาเทากับ0.357 พารามิเตอร
κ มีคาเทากับ 0.081 และคาพารามิเตอร 0e  นั้นไดจากคาอตัราสวนชองวางที่สัมพนัธกบัคา
หนวยแรงเฉลีย่เทากับ 10 ตันตอตารางเมตร (t/m2) หรือเทากับ 1 กิโลกรัมตอตารางเซ็นติเมตร 
(kg/cm2) ซึ่งมคีาเทากับ 1.95 สําหรับคาพารามิเตอร 

K
G2  ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธ

ในสมการที ่ 4.47 โดยมีความสมัพันธกับคาอตัราสวนปวซองนัน้โดยจากการทดลองใช
คาพารามิเตอร 

K
G2  หลายคาทาํใหไดขอสรุปวาคาที่ใหผลดทีี่สุดคือ 0.82 ซึ่งสัมพนัธกบัคา

อัตราสวนปวซองเทากับ 0.32 ตามสมการที่ 4.47 และสําหรับพารามเิตอรตัวสุดทาย คือ คา
มุมเสียดทาน (friction angle) φ    ซึ่งทําหนาที่กาํหนดสภาวะวิบัติของดนิเหนียวทัง้ในสภาพ
อัดแนนปกติและในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ ซึง่สามารถหาไดจากการทดสอบ triaxial 
compression   กับดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกต ิ โดยปกติแลวการหาคาพารามิเตอร φ  
นั้นทําไดคอนขางยากเนื่องจากในการเฉอืนตัวอยางดนิเหนียวในสภาพอัดแนนปกตินั้นขณะที่
ตัวอยางกําลงัจะถึงสภาวะวบิัติซึ่งสัมพนัธกับความเครียดปริมาณมากๆจะปรากฎพฤติกรรม
แบบ strain softening ทําใหไมสามารถกาํหนดจุดวิบัตไิดแนนอน ดงันั้นในทางปฏบิัติจึงนยิม
กําหนดใหสภาวะของหนวยแรงที่สัมพนัธกับความเครียดประมาณ 10 % ของการเฉือนเปน
สภาวะวบิัติ โดยจากรูปทีง 6.4ข. จะไดคาความชนั(M) ของเสน critical state line เทากบั0.88 
ซึ่งสามารถคํานวณคา φ  ตามสมการที ่6.8    มีคาเทากับ 23°   
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φ
φ

sin3
sin.6
−

=M                                         (6.8) 

 
สําหรับผลการวิเคราะหพารามิเตอรของขอมูลดินทัง้หมดแสดงดังตารางที่ 6.1 
 

6.5  ขั้นตอนในการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลอง  MIT-E3  
 

แบบจําลอง MIT-E3 มีพารามิเตอรทั้งหมด 15 ตัว ในขั้นแรกตองมีพารามิเตอร 
เร่ิมตนที่ไดจากผลในหองปฏิบัติการแลวเริ่มเปลี่ยนคาพารามิเตอรโดยเริ่มจากพารามิเตอรที่
ควบคุมพฤตกิรรมดานการอดัตัวคายน้าํกอนไดแก 0e , λ , κ  ตามลําดับปรับปรุงพฤติกรรมดาน
การรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้าํ โดยแบบจําลอง MIT-E3 พารามิเตอรที่มีผลตอ c, ω , γ  
(สําหรับ OC Clay) , C, n. และ St 
 โดยขั้นตอนการหาพารามิเตอรมีดังนี ้

1.)  0e  ปรับคา 0e  เพื่อปรับปรุงพฤติกรรมดาน recompression  โดยเปรียบเทียบกบักราฟ
ของ log octσ  กับ aε  และ aε  กับ σ

q   
2.)  λ  ปรับคา λ  เพื่อปรับปรุงพฤติกรรมดาน virgin  compression 
3.)  0κ  ปรับคา 0κ  เพื่อปรับปรุงพฤติกรรมดาน small strain แตทั้งนี ้ไมควร 

เปลี่ยนแปลงมาก ควรปรับไมเกิน  %30±   สําหรับคาเริ่มตนของ 0κ  แนะนําใหใชที่  0.001 
 ข้ันตอนตอไปเปนการปรับปรุงพฤติกรรมดานการรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดย
แบบจําลอง MIT-E3 พารามิเตอรที่มีผลตอ c, ω , γ  (สําหรบั OC Clay) , C, n. และ St โดยมี
ข้ันตอนการปรับดังนี ้
      4.)  c  จะเปนตัวควบคมุ undrained peak strength แนะนําใหใชในชวง 0.550-0.800  
      5.) ω  ซึ่งมีผลในดาน รูปแบบของ normalized undrained shering strength ในการปรับคา 
ω  ตองพิจารณาปญหาออกเปน 2 กรณี ใหญๆ ไดแก  
 1.)  Large strain  
 2.)  Small strain   

 สําหรับปญหาในเรื่องของ Large strain ( aε  ≥  1%)  การวิเคราะหการเคลือ่นตัว 
ของเสาเข็มในดินเหนียวนัน้ ตองการคา ω  สูงๆ (0.5-2.00)  และสัมพนัธกับคา St ต่ําๆ (1.00-
3.00)  สาํหรบัปญหาในเรื่องของ small strain  (0.1% ≤  1%) เชนปญหาการเคลื่อนตัวดานขาง
ของอุโมงคใหญในดินเหนยีว ตองการคา ω  ต่ําๆ (0.01 ถึง 0.1) โดยตองใชกราฟ undrained 
modulus (Eu)  กับ aε  (log-log space) ในการพิจารณาคา 
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      6.)  γ   มีผลสําหรับการทดลอง over consolidated test โดย γ  ควรใชในชวง 0.1 - 0.3 
7.)  C และ n เปนพารามเิตอรที่ตองปรับคูกัน โดยคา C ควรใชระหวาง 12 – 28  และ  

n ควรใชระหวาง 1 – 25 
8.) St ควบคุมพฤติกรรมดาน Strain  softening โดย คา St  นั้นตองพิจารณาคา ω   

ดวย ในการเกดิปญหา large strain ตองการ St  ต่ํา (1.00 – 3.00) แตสําหรับปญหา small strain   
St  มีผลนอยมาก 

เมื่อพิจารณาครบแลว ตรวจสอบชุดพารามิเตอรอีกครั้งคาสอดคลองกับผลการ 
ทดสอบในหองปฏิบัติการทัง้สองพฤติกรรมหรือไม  ซึง่อาจตองมีการปรับพารามิเตอรอีกครั้งหนึง่ 

 จากข้ันตอนในการปรับหาพารามิเตอรขางตนตอไปนี้จะอางอิงกับผลการทดสอบของ 
KIM โดยพารามิเตอรλ  และ 0e  ไดจากรูปที่ 6.4ก. จะไดวาคาพารามิเตอร λ  มีคาเทากับ0.357 
และคาพารามิเตอร 0e  นั้นไดจากคาอัตราสวนชองวางที่สัมพันธกับคาหนวยแรงเฉลี่ยเทากับ 10 
ตันตอตารางเมตร (t/m2) หรือเทากับ 1 กิโลกรัมตอตารางเซ็นติเมตร (kg/cm2) ซึ่งมีคาเทากับ 1.95  
ในกรณีของพารามิเตอร 0κ  อยางที่ไดกลาวถึงแลวขางตนวาวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชคาของ
พารามิเตอร 0κ  จากการพิจารณาผลทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบเทากันทุกทิศทางขณะลด
น้ําหนักกระทําจากมวลดินในสภาพอัดแนนปกติบน VCL ในชวงตนๆโดย KIM (1991) ดังแสดงใน
รูปที่ 6.4ก. โดยพารามิเตอร 0κ  จะมีผลกับการคาดคะเนพฤติกรรมในชวงแรกภายหลังจากเริ่มลด
น้ําหนักกระทํา นั่นคือพารามิเตอร 0κ  เปนตัวกําหนดความชันในชวงตนของ Swelling line นั่นเอง 
ซึ่งจากการทดลองหาคาของพารามิเตอร 0κ  พบวาคาที่เหมาะสมที่สุด คือ 0.001 พารามิเตอร 

K
G2  ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธในสมการที่ 4.47 โดยมีความสัมพันธกับคาอัตราสวนปว

ซองนั้นเปนอีกหนึ่งพารามิเตอรที่มีความเกี่ยวของกับการกําหนดพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทํา
ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดทําการพิจารณา
หาคาพารามิเตอร 

K
G2  จากการจําลองการลดน้ําหนักกระทําแบบ Ko ภายหลังจากเสร็จสิ้นการอดั

ตัวคายน้ําแบบ Ko จนถึงสภาวะหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยสูงสุดที่ตองการเทียบกับผลทดสอบการ
อัดตัวคายน้ําและลดน้ําหนักกระทําแบบ Ko ในการเตรียมตัวอยางกอนการทดสอบ CKoUC ของ 
KIM (1991) โดยจากการทดลองใชคาพารามิเตอร 

K
G2  หลายคาทําใหไดขอสรุปวาคาที่ใหผลดี

ที่สุดคือ 0.82  ในสวนของพารามิเตอร oNCK  สําหรับตัวอยางดินเหนียวของ KIM (1991)  ได
กําหนดไวเทากับ 0.62  และสําหรับพารามิเตอร 2 ตัวสุดทายที่สามารถหาไดโดยตรงจาก
ผลทดสอบในหองปฏิบัติการคือ คามุมเสียดทาน (friction angle) TCφ  และ TEφ  ซึ่งทําหนาที่
กําหนดสภาวะวิบัติของดินเหนียวทั้งในสภาพอัดแนนปกติและในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ ซึ่ง
สามารถหาไดจากการทดสอบ triaxial compression และ triaxial extension กับดินเหนียวใน
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สภาพอัดแนนปกติ  โดยจากผลการทดสอบของ KIM (1991) กําหนดใหพารามิเตอร TCφ  มีคา
เทากับ 23° ซึ่งเปนคาโดยประมาณสําหรับตัวอยางดินเหนียวทั้งจากสภาพอัดแนนปกติและจาก
สภาพอัดแนนมากกวาปกติ   และคาของพารามิเตอร TEφ  มีคาเทากับ 33°  ตอไปเปนการหา
พารามิเตอร จากการทํา parametric study สําหรับแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
นั้นมีทั้งหมด 8 ตัว   

เร่ิมจากพฤติกรรมแบบ perfectly hysteretic หรืออาจเรียกวา non-linear volumetric 
behavior ซึ่งตองใชพารามิเตอร 2 ตัวคือ  n,C   ในการหาคาของพารามิเตอรทั้งสองจึงจําเปนตอง
ทําการทดลองเลือกคาของพารามิเตอรทั้งสองโดยกําหนดใหคาหนึ่งเปนคาคงที่แลวแปรเปลี่ยนอีก
คาหนึ่งสลับกันเพื่อศึกษาความแปรเปลี่ยนของผลที่แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
คาดคะเนได แลวจึงเลือกคาที่เหมาะสมที่สุดดังแสดงในรูปที่ 6.5-6.7 ซึ่งแสดงคาของพารามิเตอร 

n,C  ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯคือ C = 6.9 และ n  = 1.4  
    ขั้นตอนในการหาคาของพารามิเตอร ω  นั้นจะตองอาศัยผลจากการทดสอบการเฉือน

แบบไมระบายน้ําโดยพิจารณาจากความสัมพันธระหวาง secant shear modulus (Gsec) กับ axial 
strain (%) ดังแสดงในรูปที่ 6.8 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดิน
เหนียวออนกรุงเทพฯขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํากับผลการทดสอบ CKoUC ของ KIM 
(1991) โดยพิจารณาที่ OCR เทากับ   1.50    จากการพิจารณาทําใหทราบคาของพารามิเตอร ω  
ที่เหมาะสมที่สุด มีคาเทากับ 0.05  

สําหรับ พารามิเตอร c  และ ts  เปนพารามิเตอรที่ทําหนาที่กําหนดพฤติกรรมขณะรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ําโดยมีผลกับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุด (peak undrained 
shear strength) และพฤติกรรมแบบ strain softening ตามลําดับดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 6.9-
6.11 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯขณะ
รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํากับผลการทดสอบ CKoUC ของ KIM (1991) โดยพิจารณาที่ดิน
เหนียวในสภาพอัดแนนปกติ (OCR = 1.0)  และจากรูปดังกลาวจะสังเกตไดวาพารามิเตอร ts  นั้น
มีอิทธิพลนอยมากตอการคาดคะเนพฤติกรรมระหวางความเคนกับความเครียดในสภาวะกอนที่
หนวยแรงเฉือนที่ตัวอยางดินเหนียวไดรับจะถึงคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุด (pre-
peak behavior) แตกลับมีอิทธิพลตอพฤติกรรมภายหลังจากที่หนวยแรงเฉือนที่ตัวอยางดินเหนียว
ไดรับถึงคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุดแลว (post-peak behavior)  นั่นคือ
พารามิเตอร ts  มีอิทธิพลโดยตรงกับการคาดคะเนการเกิด strain softening ของดินเหนียว 

ในทางกลับกันพารามิเตอร c  จะมีอิทธิพลกับการคาดคะเนกําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ําสูงสุดทั้งจากการทดสอบ CKoUC และ CKoUE โดยในการคาดคะเนการทดสอบ CKoUC 
นั้นหากเพิ่มคาของพารามิเตอร c  มากขึ้นก็จะทําใหแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
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คาดคะเนคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําสูงสุดเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งสามารถสังเกตได
จากรูปที่ 6.10 โดยการเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอร c  ดังกลาวจะมีผลกระทบตอการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมแบบ strain softening บางแตในปริมาณเพียงเล็กนอยและสามารถ
กําหนดคาของพารามิเตอร c  เทากับ 0.578 และคาของพารามิเตอร ts  เทากับ 2.85   

 พารามิเตอร  h  เปนพารามิเตอรที่เกีย่วของโดยตรงกับการคาดคะเนความเครยีด
พลาสติกที่เกดิขึ้นในวัฏจักรของการลดและเพิ่มน้ําหนักกระทาํ (residual plastic strain ) สําหรบั
ขอมูลดินกรุงเทพฯโดยทัว่ไปใช  h  เทากับ 0.4 พารามเิตอร γ  มีผลกระทบ เกี่ยวของกับการ
คาดคะเนการเปลี่ยนแปลงความดนัน้าํในโพรงดินขณะรบัแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (shear 
induced pore pressure in undrained shearing) ดังแสดงในรูปที่ 6.12 ซึ่งแสดงการ
เปรียบเทยีบระหวางผลจากการคาดคะเนพฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดนิ
เหนยีวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ (OCR=1.24) ดวยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-
E3 เปรียบเทยีบกับผลการทดสอบ CKoUC ของ KIM (1991)  ทําใหสามารถกําหนดคาของ
พารามิเตอร   γ  ไดเทากับ  0.5   พารามิเตอร 0ψ    ซึ่งทาํหนาที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติดานการแสดงพฤติกรรมแบบ anisotropy ของดินเหนียวที่มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ประวัติศาสตรของความเคนหรือความเครยีดที่มวลดินเคยไดรับ คาของพารามิเตอร 0ψ  ถูก
เลือกใช คือ 100 จากขั้นตอนการวิเคราะหพารามเิตอรของแบบจําลอง MIT-E3 จะพบวามีความ
ยุงยากซับซอน และเสียเวลาในการปรับพารามิเตอรมาก และขั้นตอนทัง้หมดแสดงในรูปที ่ 6.3  
โดยผลการวเิคราะหพารามเิตอรของขอมูลดินอื่นๆแสดงดังตารางที่ 6.2 

 
  

 
 

 
 



บทที่ 7 
 

ระบบอัตโนมัติในการคํานวณหาพารามิเตอรของแบบจําลองดิน 
 

จากบทที ่ 6 แสดงถึงการหาพารามิเตอรโดยวิธทีั่วไป ซึ่งจะพบวามคีวามยุงยากซบัซอน
โดยเฉพาะแบบจําลอง MIT-E3 ซึ่งมีพารามิเตอรถึง 15 ตัว ดังนั้นในวทิยานพินธฉบับนี้จึงเสนอ
ระบบอัตโนมตัิเพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอรซึ่งมีหลกัการของระบบอัตโนมัติดังนี ้

 
7.1 โปรแกรมของแบบจําลองดิน (Fortran Source Code)  
 
โปรแกรมนี้เปนโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้เพื่อจําลองพฤติกรรมของดินเพื่อใชในงานออกแบบและ

วิเคราะหในดานวิศวกรรมและถูกพัฒนาขึน้ที ่ Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
เพื่อจําลองพฤติกรรมของดินโดยใช แบบจาํลอง Modified Cam Clay (MCC), MIT-E1 และ MIT-
E3 
 สําหรับโปรแกรมตนแบบเปนโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวยภาษา Fortran โดยใชหลักการ 
strain-controlled และเปนแบบจําลองที่ใชหลักของ Effective Stress Model สําหรบั วทิยานพินธ 
ฉบับนี ้ไดเลือกแบบจําลองมาใชเพยีง 2 แบบจําลองไดแก Modified cam clay (MCC) และ MIT-
E3 โดย 
 Subroutine ของ MCC ถูกเขียนขึ้นโดย  Kavvadas(1980) และ Subroutine ของ MIT-
E3 ถูกเขียนขึน้โดย  Whittle(1987) 
 สําหรับโปรแกรมนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช Finite transformed strain increments โดยใช 
subroutine driving_routine ซึ่งไดคา “dlimit”  เพือ่แบงคา strain increment โดย strain 
increment  ทีเ่พิ่มข้ึนในแตละขั้นตอนไดถกูจํากัดไมใหเกินคา dlimit 
 สําหรับภายในโปรแกรมมีข้ันตอนการคํานวณดังนี ้

1.รับคาพารามิเตอร เร่ิมแรกสําหรับคํานวณ ซึ่งแบงเปน 2 แบบจาํลอง 
   - Modified Cam Clay ตองการคาเริ่มตนดังนี ้

- พารามิเตอร 5 ตัว ไดแก  γφκλ ,,,, 0e    
  - คาเริ่มตนหนวยแรง (initial stress)  ไดแก ,,, zzxxyy σσσ และ xyσ  
  - คา  OCR 
  -  MIT-E3 ตองการคาเริ่มตนดังนี ้
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 -.พารามิเตอรเร่ิมตน15ตัวไดแก                                            
ωγφφϕκλ ,,,,,,,,,,,2,,, 0000 tTETCNC ShCncK

K
Ge  

   - คาเริ่มตนของหนวยแรง (Initial stress) ไดแก ,,, zzxxyy σσσ และ xyσ  
   - พารามิเตอรเพื่อกาํหนดวา bounding surface ไดแก 21 ,, aaα  และ 3a  

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

6
1

zzxxyy bbb −−  

 2a  = α)(
2

1
xxzz bb −  

3a =  αxyb2  
โดย  b  คือพารามิเตอรแสดงการวางตัวของ bounding surface 

2. คํานวณคา strain increment โดยใชวิธีการ strain control โดยจํากัดคา strain 
increment ไมใหเกนิคา dlimit 

3. คํานวณหา elastic modulus  
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4. คํานวณ plastic strain  ดังนี ้
4.1  คํานวณ 
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      5.   คํานวณหา elastic strain และ stress ที่เพิ่มข้ึน 
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      6.  คํานวณ stress และ strain ที่เกิดขึ้นในขั้นถัดไป 

   New 
.

σσσ += old  
   New .

εεε += old  
 

     7.  คํานวณ plastic strain ที่เกิดขึน้ในการคํานวณขั้นถัดไป 

   New 
p

v
p
v

p
v old

.
εεε −=  

     8.  เมื่อไดคาเริ่มตนในการคํานวณขั้นตอไป จากนัน้ทําการคํานวณโดยกลับไปที่ขอ 3 ใหมและ
ทําการคํานวณ วน Loop ไปเร่ือยๆ โดยจะหยุดเมื่อแตะ Critical State Line แผนภาพแสดงการ
คํานวณของแบบจําลองแสดงดังรูปที ่7.1 

สําหรับผลการจําลองพฤติกรรมดินจากแบบจําลอง MCC แสดงดังรูปที่ 7.4 - 7.46 
และผลจากแบบจําลอง MIT-E3 แสดงดังรูปที่ 7.47-7.67 
 
7.2  ทฤษฏีทางสถิติเพื่อวิเคราะหหาพารามิเตอร 

 
ในระบบอัตโนมัติที่สรางขึน้ไดอาศัยทฤษฏีกําลังสองนอยที่สุด  (Least R-square, R2)  ใน

การวิเคราะหพารามิเตอรโดยในขั้นแรกจะตองมีการปอนขอมูลของขอมูลการทดสอบดินที่ไดจาก
หองปฏิบัติการขึ้นไดแก 

1.) ขอมูล ความสมัพันธของ Stress path (p-q diagram) จากการทดสอบ Triaxial  
2.) ขอมูลความสมพันธระหวาง  deviatoric stress(q)  กับ axial strain( aε )  จากการ

ทดสอบ Triaxial 
3.)  ขอมูลระหวาง deviatoric stress กับ excess pore pressure จากการทดสอบ 

Triaxial  
4.) ขอมูลระหวาง void ratio  กับ  log p’ ของการทดสอบ Isotropic consolidation  

 
ซึ่งขอมูลการทดสอบที่ไดมาจากขางตนจะถูกเก็บไวเปนตัวเปรียบเทยีบ   จากนั้น โปรแกรมจะ

วิเคราะหหาพารามิเตอรโดยจะทาํใหผลการคาดคะเนจากแบบจําลองดินใกลเคียงกบัผลการทดสอบจริง
มากที่สุด   ซึ่งในการพิจารณาในขั้นนี้ ไดใชวิธีกําลงัสองนอยที่สุดมาวิเคราะห โดยโปรแกรมจะทําการ
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คาดคะเนผลการทดสอบ stress path ของพารามิเตอรชุดหนึ่งแลวเปรียบเทยีบกบัผลการทดสอบจริง 
โดย 

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

SST
SSE     (7.3) 

 yi , ŷ  คือคาของผลการทดสอบในหองปฏิบัติและการคาดคะเนของแบบจําลองที่ X 
เดียวกนั ตามลําดับ  
 y   คือคาเฉลี่ยของ yi   ที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
 โดยถาคา R2 มีคาใกล 1 แสดงวาผลการคาดคะเนและพารามิเตอรชุดนั้นเหมาะสม
ใกลเคียงกบัผลการทดสอบจริงในหองปฏบิัติการแตถา R2 เขาใกลศูนย แสดงวาผลการคาดคะเน
หางจากผลการทดสอบจริง และพารามิเตอรชุดนั้น ไมเหมาะสม ซึง่ตองเปลี่ยนคาพารามิเตอร ไป
จนพบชุดพารามิเตอรที่ใหคา R2 สูงสุด แผนภาพแสดงการคํานวณแสดงดังรูปที ่7.2 
 โดยทัง้หมดแบงการคํานวณออกเปน 4 ชุดดังนี้  

1. สวนของ p-q   
 yi  และ iŷ  คือคา q ของผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและการคาดคะเนของ

แบบจําลองที่ p เดียวกนัตามลําดับ และ y  คือคาเฉลี่ยของ q ที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
2. สวนของ qa ,ε  

yi  และ iŷ  คือคา q ของผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและการคาดคะเนของ
แบบจําลองที่ aε   เดียวกนัตามลําดับ และ y  คือคาเฉลี่ยของ q ที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
3. สวนของ ua ,ε  

yi  และ iŷ  คือคา u ของผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและการคาดคะเนของ
แบบจําลองที่  aε  เดียวกนัตามลําดับ และ y  คือคาเฉลี่ยของ u ที่ไดจากหองปฏิบัติการ 
4. สวนของ  e  กับ lnσ  

yi  และ iŷ  คือคา  e   ของผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและการคาดคะเนของ
แบบจําลองที่  lnσ  เดียวกนัตามลําดับ และ y  คือคาเฉลี่ยของ  e  ที่ไดจากหองปฏิบัติการ 

 
  ในระบบการคํานวณ R-square จะแบงออกเปน 2 แบบ คือ 

1. ระบบคํานวณ R-square ของพารามิเตอร จะเปนระบบทีค่ํานวณคา R-square ของ 
พารามิเตอรทีผู่ใชกําหนดเขาไปเอง 
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2. ระบบการคํานวณ  R-square แบบหาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด โดยระบบจะ
คํานวณหาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดและคา R-square สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบใน
โปรแกรม 

 
7.3  หลักการในการหาพารามิเตอรของระบบอัตโนมัติ 
 
ในหวัขอนี้จะกลาวถงึหลกัการในการหาพารามิเตอรของระบบอัตโนมัติโดยมีขั้นตอน

ดังตอไปนี้  
1.) รับคาเริ่มตน ที่ตองกาํหนดใหระบบไดแก  

1.1) หนวยแรงเริ่มตน  โดยเปนคาหนวยแรงเริ่มตนที่สอดคลองกับผลการทดสอบ
จริงในหองปฏบิัติการ 

1.2) คาพารามิเตอรเร่ิมตน 
1.3) ผลการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการไดแก 

1.3.1) ความสัมพันธของ Stress path แบบ MIT 

1.3.2) ความสัมพันธระหวาง 
2

hv σσ −  กับ Axial strain 
1.3.3) ความสัมพันธระหวาง Excess pore pressure กับ Arial Strain  
1.3.4) Mean effective stress กับ void ratio ของการทดสอบ Isotropic 

Consolidation  
2.) จําลองพฤติกรรมของดินตามแตแบบจําลองที่เลือกซึ่งม ี2 แบบไดแก Modified Cam 

Clay และ MIT-E3 
3.) เปรียบเทยีบผลการจําลองพฤติกรรมดินกบัผลการทดสอบจริงจากหองปฏิบัติการ 

โดยใชวิธ ีR-square โดยสมการคํานวณคา R-square แสดงดังสมการที่ 7.3 และ รูป
ที่ 7.3     แสดงถึงคา yi    และ  ŷ   ที่ใชคํานวณคา R-square โดยถาคา R-square 
มาก แสดงวา ผลการจาํลองพฤตกิรรมดินโดยแบบจาํลองมีคาสอดคลองกับผลการ
ทดสอบจริง 

4.) ปรับคาพารามิเตอรโดยจะปรับคาพารามิเตอรตัวแรกครั้งละ0.5% ของคาพารามเิตอร 
เร่ิมตน โดยขอบเขตในการปรับคาพารามิเตอรจะปรับข้ึน 20% และปรับลง 20% 
(± 20%) ของคาพารามิเตอรเร่ิมตน เมื่อปรับพารามิเตอรตัวแรกจนไดคาพารามิเตอร
ที่ใหคา R-square สูงสุดแลว ระบบอัตโนมัติจะเก็บคาพารามิเตอรทีใ่หคา R-square 
เฉลี่ยสูงสุดเพือ่ใชในการปรบัคาพารามิเตอรตัวถัดไป ระบบจะปรับคาพารามิเตอรตัว
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ที่สองเหมือนกบัการปรับพารามิเตอรตัวแรกและจะทาํเชนนี้ไปจนถงึพารามิเตอรตัว
สุดทาย เมื่อปรับคาพารามิเตอรครบทุกพารามิเตอรแลว ระบบจะยอนกลับไปปรับที่
พารามิเตอรตัวแรกอีกครั้งแลววนปรับจบครบ ทําเชนนีจ้นครบ 3 รอบ โดยระบบจะ
เก็บคาพารามเิตอรที่ใหคา R-square สูงทีสุ่ด 

5.) ตรวจสอบความถูกตองของพารามิเตอรโดยนําพารามิเตอรที่ไดจากระบบอัตโนมัตมิา
จําลองพฤติกรรมดินเทยีบกบัผลการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการอีกครั้ง  

 
จากขั้นตอนในการหาพารามิเตอรโดยระบบอัตโนมัติทีก่ลาวมาแสดงดังรูป ที ่7.2 

และรูปที่ 7.68-7.104  เปนรูปแสดงการเปรียบเทยีบคา R-square ของการคํานวณหา
พารามิเตอรดวยวธิ ีManual เปรียบเทียบกับการหาพารามิเตอรโดยระบบอัตโนมัต ิ

 
 
   
 
 
 
 
 
 



บทที่ 8 
 

บทสรุป 
 

8.1 ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯดวยแบบจําลองดิน 
 

ในการคาดคะเนพฤติกรรมของดนเหนยีวออนกรุงเทพฯในการวิจัยนี้จะทําการคาดคะเนโดย
พิจารณาผลการทดสอบจากเครื่องtriaxialทั้งแบบอัดตัวและแบบคายตัว  (Triaxial conpressinon 
and extensiontest) รวมทั้งพิจารณาผลจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ (one-
dimentional consolidationtest)ซ่ึงจะเปรียบเทียบผลการคาดคะเนจากแบบจําลอง Madified cam 
clay และ แบบจําลอง MIT-E3 

 
8.1.1. แบบจําลอง MCC  
 
การคาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ  CK0UC และ CIU ของแบบจําลอง MCC  

พบวาผลการคาดคะเนระหวาง q กับ Axial strain ดังรูปที่ 7.7 และ 7.13, 7.23, 7.27, 7.33, 7.37 และ 
7.47 พบวา ผลคาดคะเนในชวงอัดแนนมากวาปกติ จะคาดคะเนพฤติกรรมเปนแบบเชิงเสน เนื่องจาก 
สมมติฐานทีว่าพฤตกิรรมภายใน Yield surface เปนแบบ elastic  ซ่ึงไมตรงกับพฤติกรรมจริงของดิน
เหนยีว ซ่ึงจะเกิดพฤติกรรมแบบ elastic และ plastic ควบคูกันไป อีกทัง้ในการคาดคะเนพฤติกรรมที่
จุดคลาก (yield point)  เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว กลาวคือมีการเปลี่ยนแปลงคา stiffress ของดินอยาง
ชัดเจนซึ่งไมตรงกับพฤติกรรมจริงของดิน ซ่ึงเปนไปแบบคอยเปนคอยไป และแบบจาํลอง MCC  ไม
สามารถแสดงพฤติกรรมแบบ strain softening ทีพ่บภายหลงัจากสภาวะหนวยแรงของตัวอยางดนิ
เหนยีวในสภาพอัดแนนปกตแิละสภาพอัดแนนมากกวาปกติเล็กนอยถึงสภาวะคลากแลวดังนั้น
แบบจําลอง MCC  จึงมขีอจํากัดในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวในสภาพอัดแนนมากกวา
ปกติ แตก็สามารถคาดคะเนผลไดดีสําหรับดินเหนียวแบบอัดแนนปกต ิ
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8.1.2. แบบจําลอง MIT-E3 
 
การคาดคะเนพฤติกรรมการทดสอบ CK0UC และ CIU ของแบบจําลอง MIT-E3  

พบวาผลการคาดคะเนระหวาง q กับ  Arial strain  เปนแบบไมเชิงเสน (Non-linear behavior)  แมที่
ความเครียดต่าํๆ ในชวงตนของการเฉือนดังแสดงในรูปที 7.48, 7.51, 7.57, 7.60, 7.63 และ 7.66 โดย
จะมีพฤติกรรมในการเขาสูจุดคลากอยางคอยเปนคอยไป ซึ่งทัง้นีเ้กิดจากการใช Bounding surface 
plasticity theory เพื่อคาดคะเนความเครียดพลาสตกิภายใน Bounding surface  และแบบจําลอง 
MIT-E3 ยังสามารถแสดงพฤติกรรมแบบ strain softening ไดซ่ึงพบวาแบบจําลอง MIT-E3  นี้จะ
สามารถจาํลองพฤตกิรรมของสภาพดนิกรุงเทพฯ ไดคอนขางดี เม่ือพบวาถาคา OCR  ของดินสงูๆ จะ
คาดคะเนกาํลงัแรงเฉือนของดินไดสูงเกนิกวาพฤติกรรมจริง และเมื่อพิจารณาถึงการทดสอบ CK0UE 
จะพบวาแบบจําลอง MIT-E3 คาดคะเนกาํลังรบัแรงเฉือนสูงสุดไดตางจากผลการทดสอบจริง
พอสมควร  ดังนัน้จึงเปนขอจํากัดของแบบจําลอง MIT-E3 ในการคาดคะเนพฤติกรรมในการ
ทดสอบ CK0UE  
 
 
8.2.  ผลการวิเคราะหพารามิเตอรจากระบบอัตโนมตั ิ
 

ในการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวกรุงเทพฯ พบวาในการคาดคะเนพฤติกรรม 
โดยหาพารามเิตอรจากวิธ ี Manual นัน้มีข้ันตอนที่ยุงยากพอสมควร และพารามิเตอรทีไดมานั้นยัง
จําลองพฤติกรรมไดหางจากผลจากการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการพอสมควร ซ่ึงในระบบอัตโนมัติ
โดยใชวิธทีางสถิติ จะทาํใหสามารถไดพารามิเตอรมา สะดวกและรวดเร็วข้ึน และผลการคาดคะเนจาก
พารามิเตอรทีไ่ดนั้นก็ยงัมีความใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการมากกวา 
 

สําหรับแบบจําลอง Modified Cam Clay ซึ่งเปนแบบจาํลองที่สามารถจําลอง 
พฤติกรรมของดินเหนียวในชวงพฤติกรรมแบบอัดแนนปกติ (NC Clay) ไดดี จากการทดสอบ CIU ของ 
KIM(1991) ผลการวิเคราะหพารามิเตอรแสดงดังตารางที ่7.3 เมื่อพจิารณาที ่OCR=1.00 พารามิเตอร
ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 7.69 จากความสัมพนัธ Stress path เทากับ 48.793  และวิธีจากระบบอัตโนมัติได R-
square ได R-square  เทากับ 78.462 ซ่ึงแสดงวาการหาพารามิเตอรจากระบบอัตโนมัตนิั้นจะไดคา 
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R-square สูงกวา และเมื่อพิจารณาคา R-square  จากความสมัพนัธอ่ืนๆ ก็ยงัพบวาระบบอัตโนมัติให
คา  R-square  สูงกวา และเมื่อพิจารณาคา R-square เฉลี่ย  จากวธิี Manual ไดคา R-square เฉลี่ย
เทากับ 80.085 %  พารามิเตอรที่ไดจากระบบอัตโนมัตไิดคา  R-square เฉลี่ยเทากับ 90.883 % ซ่ึง
ระบบอัตโนมตัิไดคา  R-square สูงกวา แตเม่ือพิจารณาท่ี OCR สูงๆ เชนที ่OCR ที่ 2.75 ซ่ึงแสดงดัง
รูปที่ 7.73 พบวาวิธี Manual ให R-square เทากับ 71.21% และจากวธิีอัตโนมตัิใหคา R-square 
เทากับ 73.03% ซึ่งพบวาใกลเคียงกนัทีเ่ปนเชนนี้เนื่องจากแบบจําลอง MCC เปนแบบจําลองที่จําลอง
พฤติกรรมไดดี สําหรับดิน ที่ OCR  ต่ําๆ แตเมื่อ OCR สูงๆ จะจําลองพฤติกรรมไดไมดี จึงทําให
พารามิเตอรทิง้จากวิธี Manual  และจากระบบอัตโนมตัิจําลองพฤตกิรรมไดไมดีทั้งคูคา R-square จึง
ตํ่าทั้งคูแตเมื่อมองโดยรวมระบบอัตโนมัติจะใหคา R-square สูงกวาและสามารถจําลองพฤตกิรรม
ของดินไดดีกวาซึ่งแสดงใหเห็นดงัรูปที ่ 7.74 โดย 7.74 ก. แสดงการจําลองพฤติกรรมโดยพารามเิตอร
จากระบบอัตโนมัติและ 7.74 ข. แสดงการจําลองพฤติกรรมโดยพารามิเตอร จากวิธ ีManual  และเมื่อ
พิจารณาผลจากการจําลองพฤติกรรมของการทดสอบ CK0UC  ของ KIM (1991)  พจิารณาที ่OCR = 
1.00  ดังรูปที ่7.75 พบวา วิธ ีManual ใหคา R-square เฉลี่ยเทากบั 69.03% และระบบอัตโนมัติให
คา R-square เฉลี่ยเทากบั 70.12% ซ่ึงพบวาใหคา R-square ไดใกลเคียงกนั ทั้งนี้เนื่องจากตัว
แบบจําลอง MCC เปนแบบจําลองแบบ Isotropic  จึงจําลองพฤติกรรมดินแบบ Anisotropic ไดไมดี 
จึงทาํใหผลการจําลองพฤติกรรมจากทัง้สองวิธทีําไดไมด ี ซึ่งเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 7.75 – 7.80 และ
ผลการทดสอบที่ใชในการหาพารามิเตอรควรจะใชผลการทดสอบที ่ OCR=1.0  เนื่องจากตัว
แบบจําลองแนะนําใหใชพารามิเตอรที่หาจากตัวอยางดินที ่ OCR = 1.0 เชน φ กาํหนดใหหาจากคา
มุมเสียดทานของดินแบบอัดแนนปกติ นอกจากนี้พารามิเตอรที่ไดจากผลการทดสอบที่ OCR = 1.0  
จะสามารถจําลองพฤตกิรรมของดินไดเหมาะสมสาํหรับทุกๆ  OCR  แตถาใชผลการทดสอบที่ OCR 
มากกวา 1 พารามิเตอรที่ได จะมีขอผิดพลาด จึงแนะนําใหหาพารามิเตอรจากผลการทดสอบที่  OCR 
= 1.0  จะเหมาะสมทีสุ่ด ผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการที่ใสใหระบบอัตโนมัติเพื่อวิเคราะห
พารามิเตอรควรเปนผลการทดสอบของตัวอยางดินแบบอัดแนนปกต ิ 
 

สวนแบบจาํลอง MIT-E3 นั้นเปนแบบจาํลองที่สามารถจําลองพฤตกิรรมของดินเหนยีวในชวง
พฤติกรรมแบบอัดแนนเกนิปกติ (OC Clay)  จากการทดสอบ CIU ของ KIM(1991) พิจารณาที ่OCR 
= 1.0  พบวาการจําลองพฤติกรรมจากพารามิเตอรที่ไดจากวธิ ีManual ไดคา R-square เฉลี่ยเทากับ 
73.46% และจากระบบอตัโนมัติไดคา  R-square เฉลี่ยเทากบั 89.92% ซึ่งเห็นไดชัดเจนวา
พารามิเตอรจากระบบอัตโนมัติจะสามารถจําลองพฤติกรรมไดดีกวา และเมื่อพิจารณาที ่OCR อ่ืนๆ ก็
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ยังพบวาพารามิเตอรจากระบบอัตโนมัติใหคา R-square สูงกวา  และสําหรับการทดสอบ CK0UC 
จากการทดสอบของ KIM (1991) ที่ OCR = 1.0 พบวาระบบอัตโนมตัิใหคา R-square เฉลี่ยเทากับ 
81.91% และจากวิธี Manual ใหคา R-square เฉลี่ยเทากบั  79.75% ซ่ึงจากวิธอัีตโนมัติใหคา R-
square สูงกวา และพบวาที ่OCR อ่ืนๆ พารามิเตอรจากระบบอัตโนมัติก็ยังใหคา R-square สูงกวา  
เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบอื่นๆ ไดแก LAI (1993), ยุทธนา (2002) และ กรณัฑ (2002)  ซ่ึงผล
การวิเคราะหพารามิเตอรและคา R-square แสดงดังตาราง 7.13 – 7.21  ตามลําดับ และยงัพบวา
ระบบอัตโนมตัิสามารถใหคา R-square สูงกวาการหาพารามิเตอรโดยวิธี Manual ประมาณ 10 – 
20%  ซ่ึงทาํใหสามารถจาํลองพฤติกรรมดินไดดีกวา และผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการสําหรับ
วิเคราะหพารามิเตอรในระบบอัตโนมัตินัน้สามารถใชผลการทดสอบที่ OCR มากกวา 1 ได เนือ่งจาก
แบบจําลอง MIT-E3 เปนแบบจําลองทีส่ามารถจาํลองพฤตกิรรมดินแบบอัดแนนเกินตัวได แตที่คา 
OCR  สูงๆ  คาพารามเิตอรที่วิเคราะหไดจะเร่ิมมีความผิดพลาด ทัง้นี้เนื่องจากตัวแบบจําลองจะ
คาดคะเนพฤติกรรมในดานการรับแรงเฉือนไดสูงเกนิจรงิ ดังนั้นเมื่อนํามาใชวเิคราะหพารามเิตอร 
พารามิเตอรทีไ่ดจึงมีความผดิพลาดจากความเปนจริงโดยไมสามารถจําลองพฤติกรรมของดินในทกุๆ 
OCR ได และเนื่องจากขอกําหนดของแบบจําลองที่กาํหนดใหพารามิเตอรบางตัวตองหาจากตวัอยาง
ดินแบบอัดแนนปกติ (OCR = 1.0) จึงแนะนําใหใชผลการทดสอบจากตัวอยางดินเหนยีวที่ OCR=1.0 
ในการวิเคราะหพารามิเตอรเหมือนกับ MCC เนื่องจากพารามิเตอรที่ไดนั้นจะสามารถจําลอง
พฤติกรรมของดินเหนียวใน OCR อ่ืนไดดกีวา 
 
 กลาวโดยสรุป ระบบอัตโนมัติสําหรับวิเคราะหพารามเิตอรที่พัฒนาขึ้นมีประโยชนอยางมาก
เนื่องจากชวยประหยัดเวลา ลดความยุงยาก และซับซอนในการวิเคราะหพารามเิตอรอีกทั้งผูใชก็ไม
จําเปนตองเสยีเวลาในการศึกษาและคนควาแบบจําลอง และระบบอัตโนมตัินี้ยังสามารถนําไป
ประยุกตใชในการหาพารามเิตอรของแบบจําลองอืน่ๆ นอกเหนือจาก MCC  และ  MIT-E3 อีกดวย  
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yz4 2s σ=  yz4 2E ε=  yz4 Q2Q =  yz4 P2P =  yz4 b2b =  

zx5 2s σ=  zx5 2E ε=  zx5 Q2Q =  zx5 P2P =  zx5 b2b =  

  
ตารางที่ 4.1  แสดงรูปแบบของตัวแปรที่เปลี่ยนรูปแลว (Transformed variables) ที่ใชในแบบจาํลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
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Test type symbol Physical contribution 
Boston 

blue clay 
Empire 

clay 
London 

clay 

e0 
Void ratio at reference stress on 
virgin consolidation line 

1.12 1.26 1.21 

λ  
Compressibility of virgin normally 
consolidated clay 

0.184 0.274 0.172 

C 22.0 24.0 65.0 
n 

Non-linear volumetric swelling 
behavior 1.60 1.75 1.50 

One-dimensional 
consolidation 

(Oedometer,CRS
C,etc.) 

h Irrecoverable plastic strain 0.2 0.2 0.1 

KoNC 
Ko for virgin normally 
consolidated clay 

0.48 0.62 0.62 
Ko-oedometer or 

Ko-triaxial 
2G/K 

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

1.05 0.86 0.99 

TCφ  33.4° 23.6° 22.5° 

TEφ  

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

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

st 

Amount of post-peak strain 
softening in undrained triaxial 
compression 

4.5 3.0 3.9 

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

Undrained triaxial 
shear test 

γ  Shear induced pore pressure  0.5 0.5 0.5 

Resonant column 0κ  
Small strain compressibility at 
load reversal 

0.001 0.0035 0.001 

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

ตารางที่ 4.2   แสดง 15 พารามิเตอรที่จาํเปนของแบบจาํลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
พรอมความหมายและคาที่เหมาะสมสําหรับดินเหนียว Boston blue clay, Empire 
clay และ London clay 



 
 
 

Shear Consolidation At Peak At 
Max. Obliquity 

max31 )/( ′′ σσ  

 
Test No 

C/E ε  
(% / h) 

σ'vm 
(ksc) 

K0 OCR εf 
(%) 

q/σ'vc p/σ'vc Af ǿ εf 
(%) 

q/σ'vc p/σ'vc Af ǿ 

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

ตารางที่ 5.8  ผลการทดสอบ TRIAXIAL โดยใชวิธ ีSHANSEP, LAI(1993) 
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ตารางที่ 5.2   คุณสมบัติทางวิศวกรรมทัว่ไปของดินเหนียวออนกรุงเทพฯบริเวณ
รังสิตภายในสภาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) ที่นาํมาใชในการทดสอบใน
หองปฏิบัติการโดย KIM(1991) 

 
OCR Test no. pmax 

(kg/cm2) 
qmax 

(kg/cm2) 
P0 

(kg/cm2) 
q0 

(kg/cm2) 
K0 

(kg/cm2) 
1.00 
1.24 
1.50 
1.78 
2.15 
2.75 

CK0U1 
CK0U2 
CK0U3 
CK0U4 
CK0U5 
CK0U6 

4.500 
4.690 
4.857 
5.006 
5.174 
5.382 

 

2.205 
2.298 
2.380 
2.453 
2.535 
2.637 

4.500 
3.908 
3.469 
3.129 
2.797 
2.446 

2.205 
1.657 
1.242 
0.914 
0.586 
0.230 

 

0.63 
0.67 
0.71 
0.76 
0.82 
0.91 

  ตารางที่ 5.3   หนวยแรงของตัวอยางดินเหนียวออนกรงุเทพฯบริเวณรังสิตภายใน
สภาบันเทคโนโลยี แหงเอเชยี (AIT) ที่นํามาใชในการทดสอบ CK0U ใน
หองปฏิบัติการโดย KIM (1991) 

 
 

Natural water content (%) 78-85 

Liquid limit (%) 98 

Plastic limit (%) 37 

Plasticity index (%) 61 

Liquidity index 0.67 – 0.79 

Average unit weight (t/m3) 1.51 

Specific gravity 2.69 

Clay content (%) 70 

Silt content (%) 24 

Sand content (%) 6 
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ตารางที่ 5.4  หนวยแรงของตัวอยางดินเหนียวออนกรงุเทพฯบริเวณรังสิตภายในสภาบัน 
        เทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) ที่นาํมาใชในการทดสอบ CIU ในหองปฏิบัติการโดย KIM (1991) 
 
 

 

 
ตารางที ่5.5     คุณสมบัติทางวิศวกรรมทัว่ไปของดินเหนียวออนกรงุเทพฯบริเวณรังสิต 

   ภายในสภาบันเทคโนโลยแีหงเอเชยี (AIT) ที่นาํมาใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการโดย  
         Lai (1993) 
 

OCR Test no. pmax 

(kg/cm2) 
qmax 

(kg/cm2) 
P0 

(kg/cm2) 
q0 

(kg/cm2) 
K0 

(kg/cm2) 
1.00 
1.24 
1.50 
1.78 
2.15 
2.75 

CIU1 
CIU 2 
CIU 3 
CIU 4 
CIU 5 
CIU 6 

6.500 
6.840 
7.155 
7.451 
7.792 
8.260 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
 

6.500 
5.516 
4.770 
4.186 
3.624 
3.004 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Gradation Depth 
(m) 

wn 

(%) 
γt 

(kN/m3) 
LL 
(%) 

PI 
(%) 

Gs 
 Sand Silt Clay 

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

 
ตารางที ่5.7   ตารางที่ 5.7 แสดงผลการทดสอบ Consolidation , LAI(1993) 

 
 

Test Type Test No. OCR 
CK0UC CK0UC-01 

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

1 
1 
2 
4 
8 

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

1 
1 
2 
4 
8 

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

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



 
 
 

Shear Consolidation At Peak At 
Max. Obliquity 

max31 )/( ′′ σσ  

 
Test No 

C/E ε  
(% / h) 

σ'vm 
(ksc) 

K0 OCR εf 
(%) 

q/σ'vc p/σ'vc Af ǿ εf 
(%) 

q/σ'vc p/σ'vc Af ǿ 

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

ตารางที่ 5.8  ผลการทดสอบ TRIAXIAL โดยใชวิธ ีSHANSEP, LAI(1993) 
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ตารางที่ 5.9  คุณสมบัติทางวิศวกรรมทัว่ไปของดินเหนียวออนกรุงเทพฯบริเวณ 
รังสิตภายใน สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) ทีน่ํามาใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
Hassan(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Depth Wn unit weight LL PI Gs  gradation  

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

2.5 85.8 14.44 95 67 2.7 4 28 68 

3.5 93.32 14.4 117 77 2.69 2 29 69 

4.5 92.08 14.53 109 74 2.66 2 23 75 

5.5 86.85 14.45 92 63 2.67 13 20 67 

6.5 68.49 15.25 72 49 2.68 2 24 74 

7.5 59.92 16.1 76 51 2.7 7 29 64 

8.5 39.8 16.62 34 19 2.65 7 25 68 
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ตารางที่ 5.10   โปรแกรมการทดสอบ CRS Consolidation  ของตัวอยางดนิดินเหนยีว
ออนกรุงเทพฯ โดย Hassan (1993) 

 
 

 
 
 
           

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

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



 

 
 

 
ชื่อวิทยานิพนธ 

 

 
สถานที่เก็บตัวอยางดิน 

 

 
การทดสอบ 

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

ภายในสถาบนั AIT 
 

ภายในสถาบนั AIT 
 

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

ภายในสถาบนั AIT 
 

CK0UC และ CK0UE 
 

ผลกระทบจากทิศทางตางๆของทางเดินของหนวยแรงรวมทีม่ีตอพฤติกรรมทางดาน ความเคน-
ความเครียด-กําลงัรับแรงเฉือนในสภาพไมระบายน้าํของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯที่ตกคะกอนในน้ํา
ทะเลและเกดิการอัดแนนเกินตัวจากอายุของดิน  , ยุทธนา กูโรจนวงศ  (2002) 

ภายในจุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลัยและถนน
บางนา-ตราด กม.29 

 

CONSOLIDATION 
และ CK0UC 

 

การหาพารามิเตอรสําหรบัแบบจําลองพฤติกรรมของดินชั้นสูง  , กรัณฑ กระแสสินธุ   (2002) 
 

ถนนบางนา-ตราด กม.29 
 

CONSOLIDATION 
CK0UE , และ 

CK0UC 
 

ตารางที่ 5.1  รายการวิทยานิพนธที่เปนขอมูลดินอางอิง 
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From To LL. PL. PI. Undisturbed

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

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

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

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

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

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

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

CST-8 2 12.00 12.30 70.60 30.19 40.41 CH 5.29 1.40 3.78 0.580 0.493 0.121
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ตารางที่ 5.12  สรุปผลการทดสอบของตัวอยางดนิจากบริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ,ยุทธนา(2002) 



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

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

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

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

Result @ (σ'1/σ'3)max
θ

(Degree)
Tube No.

Site : Chulalongkorn  University

OCR σ'vc/σ'p
Depth
(m.)

Result @ q'max

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตารางที่ 5.13  สรุปผลการทดสอบ Stress Path Test แบบ UCK 0 TC−  ของตัวอยางดนิจากบรเิวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ,ยุทธนา(2002) 



 

 
 
 

 
 

From To LL. PL. PI. Undisturbed

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

87.17 0.720 1.47 10.84 14.01 1.29 0.03440.5511 0.77 1.00

83.93 0.663 1.49 12.56 15.50 1.23 0.03100.5628

18.68 1.20 0.02970.570276.58 0.640 1.45 15.61 0.77 1.46

0.77 1.00

 

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

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

หมายเหตุ

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

BBH-2 7.50-8.50 1.76 0.57BST-4

60.04 20.01 , 34.11 , 47.28 , 61.24

BBH-2 12.00-13.00 1.27 0.79BST-7

BST-5

62.49 20.83 , 35.51

0.62 83.20 27.73 , 47.27 , 65.51

BBH-2 9.00-10.00 1.00

BBH-2 9.00-10.00 1.00

BBH-2 1.00

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

* σ'p         คือ  หนวยแรงประสทิธผิลสงูสดุทีม่วลดนิเคยไดรบัตามธรรมชาติ
** σ'vc    คือ  หนวยแรงประสทิธผิลในแนวดิง่ทีท่าํใหดนิถกูอดัตวัคายน้าํในแตขัน้ตอนของการ Consolidation

BST-5

Depth (m.)

3.07 0.70

1.40 0.63

1.02

0.68

0.58

OCR

 
    

 



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

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

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

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

Result @ (σ'1/σ'3)max
θ

(Degree)
Tube No.

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

OCR σ'vc/σ'p
Depth
(m.)

Result @ q'max

 
 

 



       

  

105

 
ตารางที่ 5.17    ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอยางดินเหนยีวออน กรุงเทพฯ  บริเวณ 

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

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

Ind
ex

 Pr
op

ert
ies

 

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

ain
 Si

ze 
An

aly
sis

 

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

es
s H

isto
ry 

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

No. 
Type of 

Test OCR σ’vc/σ’p K0 
Remarks 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ 5.18    ผลการโปรแกรมการทดสอบ ของตัวอยางดินเหนยีวออน กรุงเทพฯ  บริเวณ 

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

               



    107

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

กรัณฑ(2002) 

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

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

K
G2  0.82 0.82 1.00 0.82 0.82 

 
ตารางที่ 6.1  ผลการวิเคราะหพารามิเตอร โดยวิธ ีManual จากตวัอยางดินสําหรับแบบจําลอง 
Modified Cam clay 
 

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

กรัณฑ(2002) 

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

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

TCφ  23 28 26 25 23 

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

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

 

ตารางที่ 6.2  ผลการวิเคราะหพารามิเตอร โดยวิธ ีManual จากตวัอยางดินสําหรับแบบจําลอง  
MIT-E3                  
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R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 48.793 78.462 

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

Mean effective stress,void ratio 89.134 98.423 
คาเฉลี่ย R-square 80.085 90.883 

 
ตารางที่ 7.1 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที่ OCR=1.00   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง Modified Cam Clay 
 

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

ตารางที่ 7.2 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที่ทกุOCR   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง Modified Cam Clay 
 

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

 
ตารางที่ 7.3 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง Modified Cam Clayระหวางวธิี Manual 
กับวิธีระบบอตัโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที ่OCR=1.00   ของ KIM(1991) 
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R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 54.14 64.19 

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

Mean effective stress,void ratio 89.13 82.19 
คาเฉลี่ย R-square 69.03 70.12 

ตารางที่ 7.4 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง Modified Cam Clay 
 

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

ตารางที่ 7.5 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ทกุOCR   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง Modified Cam Clay 
 

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

ตารางที่ 7.6 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง Modified Cam Clayระหวางวธิี Manual 
กับวิธีระบบอตัโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที ่OCR=1.00 ของKIM(1991) 
โดยแบบจําลอง Modified Cam Clay 
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R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 

stress path 70.58 93.42 
Axial strain , q 63.27 85.77 

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

คาเฉลี่ย R-square 73.46 89.92 
 
ตารางที่ 7.7 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที่ OCR=1.00   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง MIT-E3 
 

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

 
ตารางที่ 7.8 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวิธ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที่ทกุOCR   ของ KIM(1991) โดยแบบจําลอง MIT-
E3 
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พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
e0 1.95 1.5795 

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

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

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

 
ตารางที่ 7.9 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง MIT-E3 ระหวางวธิี Manual กับวิธีระบบ
อัตโนมัติจากผลการทดสอบ CIU ที่ OCR=1.00 ของKIM(1991) โดยแบบจําลอง MIT-E3 

R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 96.42 98.23 

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

Mean effective stress,void ratio 76.14 82.37 
คาเฉลี่ย R-square 79.75 81.91 

ตารางที่ 7.10 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00   ของ KIM(1991)โดย
แบบจําลอง MIT-E3 
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OCR คาเฉลี่ย R-square โดยวิธ ีManual คาเฉลี่ย R-square โดยระบบอัตโนมัต ิ
1.00 79.75 81.91 
1.24 75.67 77.65 
1.50 70.81 72.75 
1.78 67.91 69.13 
2.15 67.85 69.30 
2.75 65.89 67.29 

ตารางที่ 7.11 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ทกุOCR   ของ KIM(1991) 
โดยแบบจําลอง MIT-E3 

พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
e0 1.95 2.0210 

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

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

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

ตารางที่ 7.12 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง MIT-E3 ระหวางวิธ ีManual กบัวิธี
ระบบอัตโนมตัิจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00 ของKIM(1991) โดยแบบจําลอง 
MIT-E3 
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R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 85.42 90.13 

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

Mean effective stress,void ratio 84.11 98.31 
คาเฉลี่ย R-square 78.78 85.26 

 
ตารางที่ 7.13 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00   ของ LAI(1993)โดยแบบจําลอง 
MIT-E3 
 
 
 

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

 
ตารางที่ 7.14 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ทกุOCR   ของ LAI(1993)โดยแบบจาํลอง 
MIT-E3 
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พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
e0 2.13 1.7253 

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

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

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

ตารางที่ 7.15 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง MIT-E3 ระหวางวิธ ีManual กบัวิธี
ระบบอัตโนมตัิจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00 ของ LAI(1991) โดยแบบจําลอง 
MIT-E3 
 

R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 85.42 90.13 

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

Mean effective stress,void ratio 84.11 98.31 
คาเฉลี่ย R-square 78.78 85.26 

ตารางที่ 7.16 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00   ของตัวอยางดนิจุฬาฯ,ยุทธนา(
2002) โดยแบบจําลอง MIT-E3 
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OCR คาเฉลี่ย R-square โดยวิธ ีManual คาเฉลี่ย R-square โดยระบบอัตโนมัต ิ
1.00 78.78 85.26 
2.00 77.22 88.65 
4.00 68.26 84.89 
8.00 69.67 77.29 

 
ตารางที่ 7.17 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ทกุ OCR  ของตัวอยางดินจฬุาฯ,ยุทธนา(
2002) โดยแบบจําลอง MIT-E3 

พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
e0 2.06 1.6686 

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

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

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

 
ตารางที่ 7.18 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง MIT-E3 ระหวางวิธ ีManual กบัวิธี
ระบบอัตโนมตัิจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00 ของตัวอยางดินจุฬา, ยทุธนา(
2002) 
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R-square วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 
stress path 90.33 94.42 

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

Mean effective stress,void ratio 75.22 88.15 
คาเฉลี่ย R-square 74.89 82.36 

 
ตารางที่ 7.19 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00   ของตัวอยางดนิบางนา, กรัณฑ(
2002) โดยแบบจําลอง MIT-E3 
 
 
 

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

 
ตารางที่ 7.20 ผลเปรียบเทยีบคา R-square ของการหาคาพารามิเตอรระหวางวธิ ีManual กับ
วิธีระบบอัตโนมัติจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ทกุ OCR  ของตัวอยางดินบางนา, กรัณฑ(
2002) โดยแบบจําลอง MIT-E3 
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พารามิเตอร วิธ ีManual ระบบอัตโนมตัิ 

e0 2.19 1.7739 

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

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

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

 
ตารางที่ 7.21 ผลเปรียบเทยีบ พารามิเตอรของจําลอง MIT-E3 ระหวางวิธ ีManual กบัวิธี
ระบบอัตโนมตัิจากผลการทดสอบ CK0UC ที่ OCR=1.00 ของตัวอยางดินบางนา, กรัณฑ(
2002)   
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รูปที่ 2.1a   Isotropic Hardenning 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1b   Kinematic  Hardenning 
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รูปที่ 2.2 แสดงการประยุกตใช Bounding Surface  แบบ Radial Mapping Rule 
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รูปที่3.1 แสดงลักษณะและรปูรางของ State Boundary Surface (SBS) ซึ่ง
ประกอบดวย  Roscoe Surface,Hvoslev Surface และจุดบรรจบของพื้นผวิ
ทั้งสองที ่Critical State Line บนระนาบทีม่ีคา Void Ratio  คงที ่

 

 
 
รูปที่3.2 แสดงลักษณะและรปูรางของ State Boundary Surface ใน

ความสัมพันธระหวาง ),,'( νqp   
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รูปที่ 3.3  แสดงระนาบทีเ่กิดจากการเฉือนแบบไมระบายน้ํา(undrained shearing 
plane) กับ          ตัวอยางดนิเหนียวในสภาพอัดแนนปกติบน normal consolidation 
line จนถึงสภาวะวิบัติบน critical state line 
 

 
รูปที่ 3.4  แสดงระนาบทีเ่กิดจากการเฉือนแบบระบายน้าํ( drained shearing plane) 

กับ  ตัวอยางดินเหนียวในสภาพอัดแนนปกติบน normal consolidation line จนถึงสภาวะ
วิบัติบน critical state line 
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รูปที่ 3.5  แสดงระนาบทีเ่กิดจากการเฉือนแบบไมระบายน้ํา4ระนาบทีท่ําใหเกิดเปน

พื้นผวิในความสัมพนัธระหวาง ),,'( νqp  

 
 

รูปที่ 3.6  แสดงระนาบทีเ่กิดจากการเฉือนแบบระบายน้าํ 2 ระนาบทีท่าํใหเกิดเปน
พื้นผวิในความสัมพนัธระหวาง ),,'( νqp  
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รูปที่ 3.7 แสดงพฤตกิรรมจริงของดินเหนียวในสภาพอัดแนนมากกวาปกติ  

สภาวะวบิัติทัง้จาก  การเฉอืนแบบระบายน้ําและไมระบายน้ําที่เรียงตัวอยูบน 
เสนตรงเดียวกนัใความสัมพนัธระหวาง )
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รูปที่ 3.8 แสดงลักษณะรูปราง  Yield surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครยีด 
   MCC 

 

 
รูปที่ 3.9   แสดงความสมัพนัธระหวาง σln−e  ขณะอัดตัวคายน้ําตาม VCL และลด

น้ําหนกักระทาํเพื่อแสดงลกัษณะของการเกิดความเครียดอีลาสติกและความเครียดพลาสติก
โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงความเครียดที่นอยมากๆ 
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รูปที่ 4.1  แสดงผลการคาดคะเนของแบบจาํลองที่มีสมมติฐานใหภายใน Yield surface มี
พฤติกรรมแบบอิลาสติกโดยตลอดขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 

  
 

 

 
รูปที่ 4.2  แสดงรูปราง Bounding surface แบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
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รูปที่ 4.3ก   แสดงพฤติกรรมขณะทําการลดและเพิ่มน้าํหนกักระทําแบบวัฏจักรที่เกดิขึ้นโดย 
                   สมบูรณ 

รูปที่ 4.3ข   แสดงพฤติกรรมจริงของดินเหนยีวขณะทําการลดและเพิม่น้ําหนักกระทํา
แบบวัฏจักร 
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รูปที่ 4.4  แสดงความหมายของตัวแปร vξ ซึ่งทําหนาที่ในการกําหนดความแตกตางระหวาง
สภาวะของหนวยแรงขณะลดและเพิ่มน้าํหนกักระทํา 
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รูปที่ 4.5  แสดงความแตกตางของพฤติกรรมในเชงิปริมาตรขณะลดน้ําหนกักระทําระหวาง

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

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

รูปที่ 4.8ก   แสดงพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําที่คาดคะเนโดยกาํหนดให n  เปน
คาคงที ่และทาํการแปรเปลีย่นคา C  
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รูปที่ 4.8ข   แสดงพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําที่คาดคะเนโดยกาํหนดให  C  เปน 
                   คาคงที่และทาํการแปรเปลีย่นคา n  
 
 

รูปที่ 4.9  แสดงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามเิตอร ω  ที่มีตอพฤติกรรมแบบไม
เชิงเสนขณะทาํการเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
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รูปที่ 4.10  แสดงผลการคาดคะเนพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําแบบ hydrostatic และ 
                  แบบ Ko โดยแปรเปลี่ยนคา ω  

 
รูปที่ 4.11  แสดงลักษณะรูปรางและการจัดวางตวั Bounding surface ของแบบจําลอง

ความเคน-ความเครียด MIT-E3 



         133

รูปที่ 4.12   แสดงลักษณะของเกรเดียนท 
~

Q′  ณ สภาวะของหนวยแรงเสมือนบน 
Bounding surface 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13  แสดง Bounding surface ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 ที่มี

รูปรางเปนวงรีบิดในมิติของ ))1(s,(σ  
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รูปที่ 4.14  แสดงลักษณะรูปรางและการจัดวางตวั Yield surface ของแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E1  

 

 
รูปที่ 4.15   แสดงการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางตัวของ Bounding surface )b(

~
&  เขาหาทิศทาง

ของสภาวะหนวยแรงหลัก )s(
~
ตามทิศทางของ  
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รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวาง σlne − ขณะอัดตัวคายน้ําตาม VCL และลด
น้ําหนักกระทําเพื่อแสดงลักษณะของการเกิดความเครียดอิลาสติก และ
ความเครียดพลาสติกโดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงความเครียดที่นอยมากๆ 

 
รูปที่ 4.17  แสดงความแตกตางจากประวัติศาสตรของหนวยแรงที่ดินเคยไดรับขณะทําการ

อัดตัวคายน้ําของตัวอยางที่ 1 และ 2 ที่มีคา OCR เทากัน 
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รูปที่ 4.18 แสดงผลกระทบเนื่องจากประวัติศาสตรของหนวยแรงที่แตกตางกันที่มีผลตอ
พฤติกรรมของดินเหนียวขณะทดสอบ CIDC โดยแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-
E3  

 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 5.1  รูปตัดแสดงชั้นดินบริเวณใกลเคยีงกรงุเทพฯ จากทิศเหนือไปทิศใต   
                     (ว.ส.ท. , 2520) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.4  ความสัมพนัธระหวาง p’-q ของการทดสอบ CIU ,KIM(1991) 
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รูปที่ 5.5  ความสัมพนัธระหวาง 
pp

qp
''

'

,
σσ

 ของการทดสอบ CIU,KIM(1991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่5.6  ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain , q  จากการทดสอบ CIU ,KIM(1991) 
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รูปที่ 5.7  ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,Pore Pressure ของการทดสอบ CIU  
KIM(1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8  ความสัมพนัธระหวาง p',q ของการทดสอบ CK0UC ,KIM(1991) 
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รูปที่ 5.9  ความสัมพนัธระหวาง p'/σ’p , q/σ’p ของการทดสอบCK0UC ,KIM(1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.10  ความสัมพันธระหวาง Axial Strain,qของการทดสอบCK0UC,KIM(1991) 
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รูปที่ 5.11  ความสัมพันธระหวาง Axial Strain,Pore Pressure ของการทดสอบ 
CK0UC ,KIM(1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12  ความสัมพันธระหวาง p',q ของการทดสอบ CK0UE ,KIM(1991) 
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รูปที่5.13   ความสัมพันธระหวาง Axial Strain,q ของการทดสอบCK0UE,KIM(1991) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14   ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,Pore Pressure ของการทดสอบ 
    CK0UE ,KIM(1991) 
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รูปที่ 5.15   ความสัมพนัธระหวาง Effective Stress กับ Axial Strain ของ 
   การทดสอบ CK0UC, LAI (1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.16   ความสัมพนัธระหวาง Effective Stress กับ Axial Strain ของ 
   การทดสอบ CK0UE  , LAI (1993) 
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รูปที่5.17   Effective Stress Path ของการทดสอบ CK0UC ,LAI(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.18   ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,q ของการทดสอบ 
              CK0UC ,LAI(1993) 
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รูปที่ 5.19   ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,  Pore Pressure ของการทดสอบ 
   CK0UC ,LAI(1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.20   Effective Stress Path ของการทดสอบ CK0UE ,LAI(1993) 
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รูปที่ 5.21   ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,q ของการทดสอบ 
                 CK0UE ,LAI(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.22   ความสัมพนัธระหวาง Axial Strain,Pore Pressure ของการทดสอบ  
      CK0UE ,LAI(1993) 
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รูปที่ 5.23   ความสัมพนัธระหวาง Effective Stress กับ Void Ratio ของการ 
         ทดสอบOedometer test โดยใชเครื่องทดสอบแบบ  triaxial ของตัวอยางดนิจาก 
         บริเวณ  AIT , Hassan(1993 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.24    ความสัมพนัธระหวาง Effective Stress กับ Axial Strain ของการทดสอบ 1- 
 D  CONSOLIDATION TEST ของตัวอยางดินจากบริเวณจุฬาฯ, ยุทธนา 
 (2002) 
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รูปที่ 5.25  รูปรางและลักษณะของทางเดนิของหนวยแรงประสิทธิผลของตัวอยาง 
ดินจากบริเวณจุฬาฯ รวมทุกคา OCR (σ’p=66.51 ถึง 94.27 KPa),ยุทธนา(2002)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.26  ความสัมพันธระหวาง q/σ’vcกับ Axial Strain ของตัวอยางดินจากบริเวณ 
   จุฬาฯ รวมทกุคา OCR (σ’p=66.51 ถึง 94.27 KPa) ,ยุทธนา (2002) 
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รูปที่ 5.27 ความสัมพันธระหวาง  ∆u/σ’vc กับ Axial Strain  ของตัวอยางดินจากบริเวณ
จุฬาฯ รวมทุกคา OCR  ,ยุทธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.28  ความสัมพันธระหวาง A Parameter กับ Axial Strain ของตัวอยางดินจาก
บริเวณจุฬาฯ รวมทุกคา OCR (σ’p =66.51 ถึง 94.27 KPa), ยุทธนา (2002) 
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รูปที่ 5.29  ความสัมพันธระหวาง Effective Stress กับ Axial Strain ของการทดสอบ 1-D 
CONSOLIDATION TEST ของตัวอยางดนิจากบริเวณบางนา,ยุทธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.30  รูปรางและลักษณะของทางเดนิของหนวยแรงประสิทธิผลของตัวอยางดนิจาก 
 บริเวณบางนา รวมทุกคา OCR (σ’p =39.24 ถึง 83.20 KPa),ยุทธนา (2002) 
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รูปที่ 5.31  ความสัมพันธระหวาง q/s’vcกับ Axial Strain  ของตัวอยางดินจากบริเวณบาง
นา   รวมทกุคา OCR (σ’p =39.24 ถึง 83.20 KPa) ,ยุทธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.32  ความสัมพันธระหวาง  ∆u/σ’vc กับ Axial Strain ของตัวอยางดนิจากบรเิวณ
บางนา รวมทกุคา OCR    (σ’p =39.24 ถงึ 83.20 KPa) ,ยุทธนา (2002) 
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รูปที่ 5.33  ความสัมพันธระหวาง A กับ Axial Strain ของตัวอยางดนิจากบริเวณบางนา 
รวมทุกคา OCR   (σ’p =39.24 ถึง 83.20 KPa) ,ยุทธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.34  ผลการทดสอบ CONSOLIDATION ,กรัณฑ(2002) 
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รูปที่ 5.35   ทางเดนิของหนวยแรงประสทิธิผล ,กรัณฑ(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.36  ความสัมพันธระหวาง (σ'v+σ'h)/2σ'p กับ (σ'v-σ'h)/2σ'p 

              ,กรัณฑ(2002) 
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รูปที่ 5.37 ความสัมพันธระหวาง q/σ'p กับ Axial Strain  ,กรัณฑ(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.38  ความสัมพันธระหวาง   Pore Pressure กับ Axial Strain ,กรัณฑ(2002) 
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รูปที่ 5.39   ความสัมพนัธระหวาง A Parameter กับ Axial Strain ,กรัณฑ(2002) 
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Laboratory tests to obtain the direct input parameters 

Consider the 
Critical behavior 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
                      
                                                                                                
 
  
 
 
 
 
 
           
  
 
 

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 6.1  ข้ันตอนการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลองดนิทัว่ไป 
 

 
Perform simulations to obtain the appropriate rate 

of changes of anisotropic direction for an anisotropic 
soil model 

 

Perform simulations to obtain Best 
Fit Consolidation Parameters 

Perform simulations to obtain Best 
Fit undrained shearing Parameters 

 

Perform simulations to obtain 
Best 

Fit Consolidation Parameters 

Perform simulations to obtain 
Best 

Fit undrained shearing 
Parameters 

Perform simulations based on the 
Best Fit undrained shearing 

Parameters and adjust parameters 
In case that the new predicted 

Consolidation behavior are very 
Different from the laboratory 

results 

 
Perform simulations to obtain Best 

Fit Consolidation Parameters 
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พารามิเตอรเริ่มตนจากหองปฏิบัติการ 

( oe , λ , κ , 
K
G2 , φ ) 

 
 
 
 

                                         run แบบจําลองหาพารามิเตอรดานการอัดตัวคายน้ํา 

oe , λ , κ  ตามลําดับ 
 

 
 

                                                   run แบบจําลองหาพารามิเตอรดานการรับแรงเฉือน 

K
G2 , φ   ตามลําดับ, 

 
 
 

พารามิเตอรดานการอัด 
ตัวคายน้ํา 

oe , λ , κ , 
 
 
 
 

       ตรวจสอบผลใหสอดคลองกับพฤติกรรมทั้ง 2 ดาน 
 

 
 
 
 

รูปที่ 6.2. ขั้นตอนการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลอง Modified CamClay 
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Laboratory tests to obtain the direct input parameters 

Consider the 
critical behavior 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
                       Both Consolidation and 
            Consolidation Behavior                    Undrained Shearing Behavior 
 
                     

         
 
 
 
 
 
 
                           Undrained 
                           Shearing Behavior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 6.3    ขั้นตอนการเลือกพารามิเตอรของแบบจําลองดนิ MIT-E3 

 

Perform simulations to obtain the variations of the  

octσ ′ at the end of 1-dimensional consolidation with 

varying values of 0ψ  parameter. 

Perform simulations to obtain 
Best Fit Consolidation Parameters

Suggested sequence 
ofparameteradjusting 

oe  

λ  

0κ  

Perform simulations to obtain 
Best 

Fit undrained shearing Parameters
Suggested sequence of parameter 

adjusting 
c 
ω  

 γ (for OC tests) 
C 
n  

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

following parameters in case that 
the new predicted 

Consolidation behavior are very 
different from the laboratory 

results 
Suggested  adjustable parameters 

Check the predicted undrained 
shearing 

Behavior based on the last 
adjusted 

Parameters to ensure the good 
predictions 

for both consolidation and 
undrained 

shearing behavior

Perform simulations to 
obtain Best Fit 

Consolidation Parameters 
Suggested sequence of 

parameter adjusting 

oe  

λ  

0κ  

 

Perform simulations to 
obtain Best 

Fit undrained shearing 
Parameters 

Suggested sequence of 
parameter adjusting 

c 
ω  

γ  (for OC tests) 
C 
n  
S1 

Perform simulations to obtain Best 
Fit Consolidation Parameters 

Suggested sequence of parameter 
adjusting 

oe  

λ  

0κ  

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

 

 
       รูปที่ 6.6  ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร C ที่มีตอพฤติกรรมขณะลด 

    น้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง, KIM (1991) 
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 รูปที่ 6.7  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมขณะลดน้ําหนักกระทําแบบเทากันทุกทิศทาง 
  ดวยพารามิเตอร C และ n สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯโดยแบบจําลองความเคน- 
  ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 รูปที่ 6.8  ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร ω  ที่มีตอการคาดคะเน 
  พฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียวใน 
  สภาพอัดแนนมากกวาปกติ (OCR=1.50) เทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991)  
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     รูปที่ 6.9  ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร st ที่มีตอการคาดคะเนพฤติกรรม 
     ขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียวในสภาพอัด 
     แนนปกติเทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 6.10  ผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร c ที่มีตอการคาดคะเนพฤติกรรม   
       ขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียวในสภาพอัด 
       แนนปกติเทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991) 
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        รูปที่ 6.11 ผลการคาดคะเนพฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ดวย   
        พารามิเตอร c และ st สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯโดยแบบจําลองความเคน- 
        ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 6.12   แสดงผลจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร γ  ที่มีตอการคาดคะเน  
         พฤติกรรมขณะรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําในการทดสอบ CKoUC กับดินเหนียว 
         ในสภาพอัดแนนมากกวาปกติเทียบกับผลทดสอบของ KIM (1991) 
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รูปที่ 7.1  flow chart ของการคํานวณในโปรแกรม Fortran 
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รูปที่ 7.2    flow chart ของการวิเคราะหพารามิเตอรของระบบอัตโนมัติ 
 
 
 
 
 

เปรียบเทยีบผลจากแบบจําลองกับผลจากผลการทดสอบจริงโดยใชคา Rsquare 

 

ปรับคาพารามิเตอรคร้ังละ 0.5% 
อยูในชวง  20% ของ
คาพารามิเตอรเร่ิมตน 

จําลองพฤติกรรมดินโดยแบบจําลองที่เลือก 

จําลองพฤติกรรมดินโดยแบบจําลองที่เลือก 

 

Input Initial Stress and Initial Parameter 

Input Data Lab. 

ปรับคาพารามิเตอรตัวถัดไป 

ชุดพารามเิตอรทีใ่ห Rsquare สูงสุด 
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รูปที่ 7.3  ตัวแปรที่ใชคํานวณคา Rsquare ในระบบ ระบบอัตโนมัต ิ
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รูปที่ 7.4  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบ จําลองความ 
  เคน-ความเครียด MCC ขณะทดสอบอัดตัวคายน้าํทั้งแบบ Isotropic และ แบบ K0 

  เทียบกับผลการทดสอบของ KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7.5 ผลการคาดคะเนทางเดินของหนวยแรง (stress path) ขณะ 

       ทดสอบอัดตัวคายน้ําโดยแบบจําลองความเคนความเครียด MCC 
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รูปที่ 7.6  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความเคน-
ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CIU ของ KIM (1991)     
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รูปที่ 7.7 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรมขณะ
ทดสอบ CIU ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.8 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ CIU ของ 
KIM(1991) 
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รูปที่ 7.9 ความสัมพนัธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CIU ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC              
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่7.10 ความสัมพนัธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จาก 
ผลการทดสอบ CIU ของ KIM(1991) 
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รูปที่ 7.11  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 

    ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกบัผลการทดสอบ CK 0 UC  ของ  KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.12 ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
     ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกบัผลการทดสอบ CK 0 UE  ของ  KIM (1991) 
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รูปที่ 7.13  ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรมขณะ
ทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7.14 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ  
   CK0UC ของ KIM(1991) 
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   รูปที่ 7.15 ความสัมพนัธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
   คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองความเคน-ความเครยีด MCC 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปที7่.16 ความสัมพนัธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จาก 
   ผลการทดสอบ CK0UC ของ KIM(1991) 
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รูปที่ 7.17 ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรม ขณะ
ทดสอบ CK0UE ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.18 ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ CK0UE ของ 
KIM(1991) 
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  รูปที ่7.19 ความสัมพนัธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ   
  คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UE  ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที7่.20 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จาก 
ผลกาทดสอบ CK0UE ของ KIM(1991) 
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  รูปที ่7.21   ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง   
  ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC , LAI(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.22 ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
     ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกบัผลการทดสอบ CK 0 UE ,  LAI(1993) 
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  รูปที ่7.23 ความสัมพนัธระหวาง q กับ Axial strain(%)  จากการคาดคะเนพฤตกิรรม   
  ขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC,LAI (1993)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 7.24 ความสัมพนัธระหวาง q กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ  CK0UC     
   ของ LAI(1993) 
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   รูปที ่7.25 ความสัมพนัธระหวาง Excess Pore Pressure กับ Axial strain 
   (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองวามเคน- 
   ความเครียด MCC, LAI(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 7.26 ความสัมพนัธระหวาง Excess Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากผล 
   การทดสอบ CK0UC ของ LAI(1993) 
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  รูปที ่7.27 ความสัมพนัธระหวาง q กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤตกิรรม   
  ขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 7.28 ความสัมพนัธระหวาง q กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ  
   CK0UC ของ LAI(1993) 
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  รูปที ่7.29 ความสัมพนัธระหวาง Excess Pore Pressure กับ Axial strain  
  (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองวามเคน-   
  ความเครียด MCC, LAI(1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที ่7.30 ความสัมพันธระหวาง Excess Pore Pressure กับ Axial strain  
     (%) จากผลการทดสอบ CK0UE ของ LAI(1993) 
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   รูปที่ 7.31  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
   ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิจฬุา,    
   ยุทธนา(2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที ่7.32  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
  ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา,    
ยุทธนา(2002) 
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   รูปที่ 7.33 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน 
   พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครยีดของตัวอยางดิน   
   จฬุา, ยุทธนา(2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 7.34 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ    
   CK 0 UC ของตัวอยางดินจฬุา, ยุทธนา(2002) 
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    รูปที ่7.35 ความสัมพันธระหวาง pu σ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน  
    พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครยีด MCCของ   
    ตัวอยางดนิจุฬา, ยุทธนา(2002) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 7.36 ความสัมพันธระหวาง pu σ′  กับ Axial strain (%) จากจากผลการทดสอบ    
     CK 0 UC  ของตัวอยางดนิจุฬา, ยุทธนา(2002) 
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    รูปที ่7.37 ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน 
    พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครยีด MCCของ  
    ตัวอยางดนิบางนา, ยุทธนา(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7.38 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ   
   CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา, ยุทธนา(2002) 
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   รูปที่ 7.39 ความสัมพนัธระหวาง pu σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน  
   พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครยีด MCC ของ  
   ตวัอยางดินบางนา, ยุทธนา(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที ่7.40 ความสัมพันธระหวาง pu σ ′  กับ Axial strain (%) จากจากผลการทดสอบ    

CK 0 UC  ของตัวอยางดินบางนา, ยุทธนา(2002) 
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รูปที่ 7.41  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา, กรัณฑ 
(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่7.42  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง 
  ความเคน-ความเครียด MCC เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UE  ของตัวอยางดนิบางนา,   
กรัณฑ (2002) 
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     รูปที่ 7.43 ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน 
     พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCCของ  
     ตัวอยางดนิบางนา, กรัณฑ (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่7.44 ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากผลการทดสอบ    

CK 0 UC  ของตัวอยางดินบางนา, กรัณฑ (2002) 
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     รูปที่ 7.45 ความสัมพันธระหวาง u กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤตกิรรม  
     ขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MCC ของตัวอยางดิน   
     บางนา, กรัณฑ (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7.46 ความสัมพนัธระหวาง u กับ Axial strain (%) จากจากผลการทดสอบ  
   CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา, กรัณฑ (2002) 
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รูปที่ 7.47  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CIU ของ KIM (1991)     
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.48 ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเนพฤติกรรม
ขณะทดสอบ CIU ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3 , KIM (1991)   
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รูปที่ 7.49 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน
พฤติกรรมขณะทดสอบ CIU ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3 
, KIM (1991)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.50  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของ  KIM (1991) 
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รูปที่ 7.51   ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3, KIM (1991)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.52 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3,  
KIM (1991) 
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รูปที่ 7.53  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลอง ความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UE  ของ  KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.54  ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UE ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3 , KIM (1991) 
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รูปที่ 7.55 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UE  ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3, 
KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.56  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของ  LAI (1993) 
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รูปที่ 7.57   ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3, LAI (1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.58 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3, LAI 
(1993) 



 196

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

(σ'v+σ'h)/2σ'p

( σ
' v-
σ

' h)
/2
σ

' p

OCR=1.00

OCR=1.27

OCR=1.76

OCR=3.00

Critical State Line

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Axial Strain (%)

( σ
' v-
σ

' h)
/2
σ

' p

OCR=1.00

OCR=1.27

OCR=1.76

OCR=3.00

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.59  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิจฬุาฯ  ยุทธนา 
(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.60   ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3ของตัวอยาง
ดินจุฬาฯ  ยทุธนา (2002) 
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รูปที่ 7.61 ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการ 
คาดคะเนพฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองความเคน-ความเครียด MIT-E3, 
ของตัวอยางดนิจุฬาฯ  ยทุธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.62  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา  ยทุธนา 
(2002) 
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รูปที่ 7.63   ความสัมพนัธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3ของตัวอยาง
ดินบางนา , ยทุธนา (2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.64  ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองความเคน-ความเครยีด MIT-E3, ของ
ตัวอยางดินบางนา  , ยทุธนา (2002) 
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รูปที่ 7.65  ผลการคาดคะเนพฤติกรรมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ดวยแบบจําลองความ
เคน-ความเครียด MIT-E3 เทียบกับผลการทดสอบ CK 0 UC  ของตัวอยางดนิบางนา  กรัณฑ 
(2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.66  ความสัมพันธระหวาง pq σ ′  กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน      
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC ของแบบจําลองวามเคน-ความเครียด MIT-E3ของตัวอยาง
ดินบางนา , กรัณฑ (2002) 
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รูปที่ 7.67  ความสัมพันธระหวาง Pore Pressure กับ Axial strain (%) จากการคาดคะเน
พฤติกรรมขณะทดสอบ CK0UC  ของแบบจําลองความเคน-ความเครยีด MIT-E3, ของ
ตัวอยางดินบางนา , กรัณฑ (2002) 
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รูปที่ 7.68 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.00 ของ KIM (1991) 
โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.69 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.24 ของ  

     KIM  (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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         รูปที่ 7.70  ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.50 ของ  
        KIM   (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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        รูปที่ 7.71 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทยีบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.78 ของ    
        KIM   (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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     รูปที่ 7.72 แสดงผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบตัิการและจากระบบอัตโนมตัิเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 2.15   
       ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC  
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      รูปที่ 7.73 แสดงผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบตัิการและจากระบบอัตโนมตัิเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 2.75   
      ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.74 ก. การจําลองพฤติกรรมดินดวยแบบจําลอง MCC จากพารามิเตอรที่ไดจากระบบ
อัตโนมัติเทยีบกับผลการทดสอบ CIU, KIM (1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7.74 ข. การจําลองพฤติกรรมดินดวยแบบจําลอง MCC จากพารามิเตอรที่ไดจากวธิ ีManual 
เทียบกับผลการทดสอบ CIU, KIM (1991) 
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รูปที่ 7.75  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.76  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.24  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.77  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.50  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.78  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.78  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.79  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.15  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 



 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

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

(σ'v+σ'h)/2σ'p

( σ
' v-
σ'

h)
/2
σ

' p

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare 
Manual = 68.13%

Automatic =  66.34%

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Axial Strain (%)

( σ
' v-
σ

' h)
/2
σ

' p

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare 
Manual = 59.99%

Automatic =  60.78%

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Axial Strain (%)

u 
(k

sc
)

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare 
Manual = 68.16%

Automatic =  74.77%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.1 1 10

σ'oct (ksc)

Vo
id

 R
at

io

Data Lab

Lab Parameter

Optimized Parameter

Rsquare 
Manual =89.13 %

Automatic = 98.42 %

213 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.80  ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.75  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MCC 
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รูปที่ 7.81 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.00   
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     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.82 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.24     
 ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.83 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.50    
 ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.84 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 1.78   
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.85 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 2.15   
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.86 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CIU, OCR = 2.75   
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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    รูปที่ 7.87 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00   
    ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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     รูปที่ 7.88  ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอตัโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.24  
     ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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       รูปที่ 7.89 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอตัโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.50  
       ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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    รูปที่ 7.90 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.78ของ  
    KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(σ'v+σ'h)/σ'p

( σ
' v-
σ'

h)
/ σ

' p

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare
Manual=78.82 %

Automatic=78.82 %

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Axial Strain (%)

( σ
' v-
σ'

h)
/ σ

' p

Lab Parameter
Optimized Patrameter
Data Lab

Rsquare
Manual=67.11 %

Automatic=67.11 %

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Axial Strain (%)

U
 (k

sc
)

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare
Manual=49.32 %

Automatic=48.91 %

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.1 1 10

σ'oct (ksc)
vo

id
 ra

tio

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare
Manual=76.14 %

Automatic=82.37 %

224 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 7.91 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.15ของ  
   KIM (1991) โดยใชแบบจาํลอง MIT-E3 
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     รูปที่ 7.92 ผลการเปรียบเทียบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.75 
       ของ KIM (1991) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.93 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00 ของ LAI (1993) 
โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.94 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.00 ของ LAI (1993) 
โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.95 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 4.00 ของ LAI (1993) 
โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.96 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 8.00 ของ LAI (1993) 
โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.97 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ,  ยุทธนา (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.98 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.27 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ,  ยุทธนา (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.99 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกับผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.76 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ,  ยุทธนา (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.100 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 3.00 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ,  ยุทธนา (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.101 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.00 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ, กรัณฑ (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.102 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 1.50 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ, กรัณฑ (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 



0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80

(σ'v + σ'h)/2 (kpa)

( σ
' v 

-  
σ

' h)
/2

 (k
pa

)

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare
Manual =  68.86%

Automatic =  72.32 %

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Axial Strain (%)

( σ
' v 

-  
σ'

h)
/2

 (k
pa

)

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare
Manual =  59.34%

Automatic =  65.46 %

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Axial Strain (%)

u 
(k

pa
)

Lab Parameter
Optimized Parameter
Data Lab

Rsquare
Manual = 43.16 %

Automatic =  58.79 %

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.1 1 10

Mean Effective Stress (ksc)

Vo
id

 R
at

io

Lab Parameter

Optimized Parameter

Data Lab

Rsquare
Manual = 75.22%

Automatic = 88.15 %

236 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.103 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 2.00 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ, กรัณฑ (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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รูปที่ 7.104 ผลการเปรียบเทยีบ R2 ระหวางพารามิเตอรที่ไดจากหองปฏิบัติการและจากระบบอัตโนมัติเทียบกบัผลการทดสอบ CK0UC, OCR = 4.00 ของ
ตัวอยางดินจฬุาฯ, กรัณฑ (2002) โดยใชแบบจําลอง MIT-E3 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ค 
รูประบบอัตโนมัติสําหรับวิเคราะหพารามิเตอร 
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รูปที่ ค-1  หนาจอแสดงการเริ่มตนของระบบอัตโนมัต ิ
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รูปที่ ค-2  Mode การจาํลองพฤติกรรมดินของระบบอัตโนมัต ิ



 246

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค-3  Mode การวิเคราะหพารามเิตอรของระบบอัตโนมัต ิ
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รูปที่ ค-4  หนาจอแสดงผลการวิเคราะหพารามเิตอรพรอมคา R-square ของระบบอัตโนมัต ิ
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