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บทคัดย่อ 

การปรับปรุงคุณภาพดินมีความส าคัญต่อการก่อสร้างในกรุงเทมหานคร โดยทั่วไปนั้นจะนิยมใช้การถม
ดินเพื่อให้ดินเกิดจากอัดตัวคายน ้าและให้ดินมีก าลังรับแรงที่มากขึ้น การอัดตัวคายน ้าจากดินถมเป็นสภาวะ
แบบ Anisotropic นั้นก็จะท าให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินตามไปด้วย ซึ่งอาจจะส่งผลกระทบหากมีการถมดิน
ในชุมชนเมืองหรือใกล้เคียงสิ่งปลูกสร้างเดิม ความเข้าใจพฤติกรรมของดินภายใต้สภาวะการอัดตัวคายน ้าแบบ
นี้จึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง ส าหรับการจ าลองพฤติกรรมของดินเพื่อหาผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้
มุ ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมการเฉือนของดินเหนียวกรุงเทพเปรียบเทียบกันระหว่างการอัดตัวคายน ้าแบบ 
isotropic และ anisotropic ซึ่งการศึกษาทดลองนี้ ได้ท าการศึกษาตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพ ฯ โดยการ
เก็บตัวอย่างแบบไม่รบกวน (undisturbed sample) จากโครงการอุโมงค์ระบายน ้าใต้คลองลิขิต บริเวณ
กรุงเทพฝั่งตะวันตก โดยจะตัวอย่างถูกทดสอบภายใต้สภาวะ isotropic และ anisotropic consolidation 
โดยให้ความเค้นกระท ากับตัวอย่างคือ 50,70,100 kPa และท าการเฉือนในสภาวะระบายน ้า (drained 
condition) โดยมีการเพิ่มความเครียดในอัตรา 0.02 %/min ผลการวิจัยนี้จะพูดถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียด (Stress-strain relationship) ของดินที่เกิดขึ้นในระหว่างการเฉือนและช่วย
พัฒนาความเข้าใจและใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของงานก่อสร้างบนดินเหนียวกรุงเทพฯ
ต่อไป 
ค ำส ำคัญ: ดินเหนียวกรุงเทพ, พฤติกรรมกำรเฉือน, ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียด, กำรอัด
ตัวคำยน ้ำแบบ isotropic, กำรอัดตัวคำยน ้ำแบบ anisotropic 
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ABSTRACT 

Ground improvement is crucial for construction, especially for soft clay area in Bangkok. 
Typical approach like surcharge loading can generate consolidation in soil and thus increase 
soil shear strength. Such method provides anisotropic condition and also cause soil 
movement. This can be critical when consolidation is needed in urban area or with nearby 
existing structures. Understanding the shearing behavior of anisotropic consolidated sample is 
thus proved necessary for simulating soil structure to determine the effects that may occur. 
In this research, shearing behavior of Bangkok clay were compared between isotropic and 
anisotropic consolidations. The undisturbed samples in this study was collected from likhit 
canal in West Bangkok area. The samples were tested under isotropic and anisotropic 
consolidation. The stress applied to the sample is 50,70,100 kPa and sheared under drained 
condition with an increase of the strain rate at about 0.02 %/min. This research will discuss 
the relationship between stress and strain of the soil that occurred during the shearing. The 
finding would help to develop understanding and use in the design and analysis of the soil 
movement during construction on Bangkok clay. 

Keywords: Bangkok Clay, Shearing Behavior, Stress-strain relationship, Isotropic Consolidation, 
Anisotropic Consolidation  
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1 
 

บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีในอดีตนั้นพิจารณาเสถียรภาพ (stability) ของโครงสร้างเป็น

หลักโดยไม่ค่อยสนใจการเคลื่อนตัวของโครงสร้างภายใต้สภาวะใช้งาน โดยคุณสมบัติของดินที่ต้องการในการ

วิเคราะห์ดังกล่าวคือกําลังรับแรงเฉือน (shear strength) ของดิน แต่การออกแบบในปัจจุบันเริ่มสนใจการ 

วิเคราะห์หาการเคลื่อนตัวของโครงสร้างที่สภาวะใช้งานเพราะต้องการทราบผลกระทบของการเคลื่อนตัวของ

ดินรอบๆ โครงสร้างต่อโครงสร้างข้างเคียง (เช่น งานขุดชั้นใต้ดินและอุโมงค์ในเขตเมือง) และยังต้องการทราบ

สภาวะที่แท้จริงของโครงสร้างที่ออกแบบด้วย จากผลการวิเคราะห์โดยใช้การพิจารณาการวิบัติแบบเก่าพบว่า

การเคลื่อนตัวที่วิเคราะห์ได้มีค่าไม่ตรงกับค่าท่ีได้จากการวัดในสนามโดยตรงของโครงสร้างภายใต้สภาวะใช้งาน

จริง (เช่น Ng & Ling, 1995 (สําหรับงานขุดชั้นใต้ดิน) และ Gunn, 1993 (สําหรับงานอุโมงค์)) อีกทั้งยังพบว่า

ความเครียดของดินรอบๆ โครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีภายใต้สภาวะใช้งานมีค่าน้อยกว่าค่าที่จุดที่มีหน่วยแรง

สูงสุดอย่างมาก และค่าโมดูลัสที่ได้จากการคํานวณย้อนกลับ (back-calculate) จากข้อมูลในสนามมีค่า

มากกว่าค่าที่ใช้ในการออกแบบอย่างมาก (เช่น Burland, 1989 และ Tatsuoka et al., 1997) ซึ่งสาเหตุ

สําคัญของความแตกต่างกันนี้มาจากการพิจารณาพฤติกรรมของดินที่ใช้ในการออกแบบไม่ตรงกับสภาวะที่เกิด

ขี้นจริง ฉะนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (constitutive model) ของดินที่ใช้ต้องมีความถูกต้องและซับซ้อน

มากขึ้นเพื่อสะท้อนถึงพฤติกรรมจริงของดิน อีกทั้งค่าคุณสมบัติของดิน (soil parameters) ที่ต้องการก็ต้องมี

จํานวนมากขึ้นและซับซ้อนขึ้น ในปัจจุบันเริ่มมีการพิจารณาพฤติกรรมต่างๆของดินที่มีความซับซ้อนเหล่านี้

มากขึ้นซึ่งจะช่วยให้การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีมีความถูกต้องและเหมาะสม

(ประหยัด) ยิ่งขึ้น โดยเฉพาะสําหรับโครงสร้างขนาดใหญ่ๆ เช่น งานอุโมงค์และงานขุดชั้นใต้ดิน เป็นต้น 

 เนื่องจากปัจจุบันกรุงเทพมหานคร กําลังมีการพัฒนาระบบโครงสร้างพ้ืนฐานมากมาย อาทิเช่น ระบบ

ขนส่งมวลชน ระบบชลประทาน ระบบการส่งนํ้า-ระบายนํ้า เป็นต้น ซึ่งหลายโครงการมีความเกี่ยวข้องกับการ

ก่อสร้างที่ใต้ดิน การก่อสร้างเหล่านี้ก่อให้เกิดผลกระทบและการเคลื่อนตัวของดิน ในช่วงความเครียดที่น้อย 

(Small strain) และผลกระทบต่อโครงสร้างข้างเคียง ในช่วงความเครียดที่น้อย ดังนั้นจึงต้องการการวิเคราะห์

หาการเคลื่อนตัวของโครงสร้างที่สภาวะใช้งาน จึงมีความจําเป็นที่ต้องทําการศึกษา stiffness degradation 

curve ซึ่งบ่งบอกถึงการลดลงของความแข็งแรงของโครงสร้างดินเมื่อเกิดความเครียดเฉือนจากการสภาวะใช้

งานของโครงสร้างใต้ดิน ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ด้วยการใช้เครื่องมือ  triaxial apparatus โดยวิธีทดสอบ

แบบ cyclic loading ซึ่งปัจจุบันมีการศึกษาเก่ียวกับ stiffness degradation curve ภายใต้สภาวะ isotropic เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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consolidation under drained condition แต่หากว่าในการก่อสร้างและสภาวะดินจริงนั้น จะมีการรับความ

เค้นในแนวดิ่งและความเค้นในแนวราบที่ไม่เท่ากัน การทดสอบหาค่า stiffness degradation curve ภายใต้

สภาวะ anisotropic consolidation under drained condition จะสามารถจําลองการรับความเค้นใน

แนวดิ่งและความเค้นในแนวราบที่ไม่เท่ากันของดินเหนียวกรุงเทพฯ ได้ ซึ่งการศึกษาทดลองนี้ ได้ทําการศึกษา

ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพ ฯ จากโครงการอุโมงค์ระบายนํ้าใต้คลองบางนํ้าจืดและคลองลิขิต ซึ่งตั้งอยู่ใน

บริเวณ ฝั่งตะวันออก โดยจะถูกทดสอบภายใต้สภาวะ anisotropic consolidation โดยที่มีความถี่การให้

โหลดอยู่ที่ 0.1 Hz เพื่อศึกษา Stiffness degradation curve ที่ค่า small strain 0.01% ถึง 1 %  โดยหวัง

ว่าผลการวิจัยนี้จะช่วยพัฒนาการวิเคราะห์และออกแบบงานก่อสร้างใต้ดินของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

1.2 วัตถุประสงค ์

- เพื ่อศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายนํ ้าแบบ Anisotropic และแบบ Isotropic ของดินเหนียว

กรุงเทพฯ 

- เพื่อศึกษาพฤติกรรมการลดลงของ Stiffness Degradation Curve ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่ได้รับ

การอัดตัวคายนํ้าแบบ Anisotropic 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

- ศึกษาดินเหนียวกรุงเทพฯ จากโครงการอุโมงค์ระบายนํ้าใต้คลองบางนํ้าจืด บริเวณกรุงเทพฝั่ง

ตะวันตก 

- ทดสอบดินในห้องปฏิบัติการโดยใช้เครื่องมือ triaxial apparatus 

- ตัวอย่างถูกทดสอบภายใต้สภาวะ isotropic และ anisotropic consolidation โดยให้ความเค้น

กระทํากับตัวอย่างคือ 50,70,100 kPa และทําการเฉือนในสภาวะระบายนํ้า (drained condition) 

โดยมีการเพิ่มความเครียดในอัตรา 0.02 %/min 

- ผลการวิจัยนี้จะพูดถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Stress-strain relationship) 

ของดินที่เกิดขึ้นในระหว่างการเฉือน 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

1. กําหนดหัวข้อของงานวิจัยที่สนใจจะศึกษา

2. กําหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตของการทําวิจัย

3. ค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง

4. รวบรวมข้อมูลที่ค้นคว้าได้ และวิเคราะห์มาประยุกต์กับงานวิจัย

5. ปรับเทียบเครื่องมือ และเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่จําเป็นต่อการวิจัย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. ทําการเก็บข้อมูลพร้อมวิเคราะห์ข้อมูล เพ่ือปรับแก้ข้อผิดพลาด 

7. ประมวลผลข้อมูลทั้งหมด และเปรียบเทียบข้อมูล                         

8. สรุปผลการวิจัย 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. เข้าใจพฤติกรรมการรับแรงเฉือนที่แตกต่างกันของดินที่ได้รับการอัดตัวคายนํ้าแบบ Anisotropic 

และ Isotropic 

2. ทราบถึงพฤติกรรมการลดลงของ Stiffness Degradation Curve ของดินเหนียวกรุงทพฯ 

3. สามารถนําค่าพารามิเตอร์ของดินที่สอบเทียบได้ไปใช้งานกับงานออกแบบและควบคุมงานก่อสร้าง 

เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพและป้องกันผลกระทบต่อโครงสร้างเดิม 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

บทนํา 

อนุภาคดินเหนียวมีแนวโน้มจะจัดเรียงตัวในแกนนอนระหว่างการทับถม (Mitchell & Soga, 2005) 

ทําให้เกิดพฤติกรรม inherent anisotropy ที่ทําให้ modulus, pore water pressure, undrained shear 

strength, และ Mohr-Coulomb strength parameters (c’ และ ’) มีค่าขึ้นกับทิศทางของ major 

principal stress (Duncan & Seed ,1966) แสดงผลการทดสอบ UU และ CU กับตัวอย่างดิน kaolinite ที ่

ตัดที่ทิศทางต่างๆกับแนวดิ่ง  และแสดงว่าตัวอย่างในแนวดิ่งและแนวนอนมี effective stress envelope 

เหมือนกันแต่ su(V) มีค่ามากกว่า su(H) ประมาณ 10% เนื่องจากมี Skempton’s (1954) pore pressure Af 

ต่ํากว่า ผลการทดสอบ UU ของตัวอย่างเดียวแสดงว่า su(=45)/su(V)=0.75 และ su(H)/su(V)=0.87 ดิน ยัง

สามารถแสดง stress induced anisotropy เมื่อ Ko ไม่เท่ากับ 1.0 เนื่องจากต้องการแรงเฉือนเพ่ือให้เกิด การ

วิบัติที่ต่างกันเมื่อ major principal stress at failure (1f) เปลี่ยนแปลงระหว่างแนวดิ่ง (=0) และ 

แนวนอน (=90) ดังนั้นสภาพความเค้นจึงมีผลต่อพฤติกรรมของดินอย่างมาก  

สภาพของความเค้นนิยามโดยขนาดและทิศทางของ principal stress 3 ตวั (1, 2, และ 3) โดย 

มักจะอธิบายความแตกต่างของสภาพความเค้นด้วยตัวแปร 2 ตัว คือ (i) ทิศทางของ major principal stress 

เทียบกับแนวดิ่ง () และ (ii) ขนาดสัมพัทธ์ของ intermediate principal stress (b = (2-3)/(1-3)) 

การเปลี่ยนแปลงของค่า  และ b ทําให้เกิดพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดที่ต่างกันเนื่องจากคุณสมบัติ 

anisotropy ของดิน แสดงสภาพความเค้น (b และ ) ที่สามารถควบคุมได้ในการทดสอบต่างๆใน 

ห้องปฏิบัติการ การทดสอบ true triaxial (TTA) เป็นการทดสอบท่ีเหมาะสําหรับศึกษาผลกระทบของ 2 แต ่

มีความสามารถจํากัดในการศึกษา anisotropy เนื่องจาก 1 ต้องมีทิศทางตามแกน x, y, หรือ z เท่านั้น 

Directional shear cell (DSC) เป็นเครื่องมือ plane strain ที่เหมาะในการศึกษาพฤติกรรม anisotropy 

(Arthur et al., 1977) เนื่องจากสามารถควบคุมทิศทางของ 1 () ภายใต้สภาวะ plane strain ได้แต่ไม่ 

สามารถควบคุม b ได้โดย b ของ plane strain จะประมาณ 0.3-0.6 (Yimsiri et al., 2013) เครื่องมือ 

torsional shear hollow cylinder (TSHC) สามารถบังคับได้ทั้ง  และ b ใดๆแต่ยังมีปัญหาเรื่อง stress 

non-uniformity ทําให้ยังไม่สามารถทําการทดสอบที่บริเวณมุมของรูปที่ 2-1 ได้ ( = 0, b = 1 และ  = 

90, b = 0) ซึ่งต้องใช้ค่า (po – pi ) ที่มาก (Wijewickreme & Vaid, 1991) และหาก TSHC ใช้ความดัน 

ภายในและภายนอกเท่ากันจะได้ 2=r=pi =po และได้สภาพความเค้นตามสมการ b = sin2  การทดสอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่จะดําเนินการในโครงการวิจัยนี้จะได้ข้อมูลของสภาพความเค้นดังแสดงในรูปที่ 2-1 (TE-V และ TE-H) ซ่ึง เป็น

สภาพความเค้นในส่วนที่วัดได้ยากด้วยเครื่องมือที่กล่าวมาข้างต้น 

 

 

 

สิ่งสําคัญท่ีต้องคํานึงถึงในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีในปัจจุบันคือการ 

เคลื่อนตัวของของดินและโครงสร้างภายใต้สภาวะใช้งาน ซึ่งแตกต่างจากสมัยก่อนที่คํานึงถึงเฉพาะปัญหาด้าน 

เสถียรภาพ (stability) และใช้ Factor of Safety ที่เหมาะสมเพื่อจํากัดปัญหาการเคลื่อนตัว สิ่งนี้ทําให้ความ 

สนใจในพฤติกรรมของดินเปลี่ยนจากช่วงวิบัติ (failure) มาสู่ช่วงก่อนวิบัติ (pre-failure) ข้อมูลของ 

ความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียด (stress-strain relationship) ที่ถูกต้องในช่วงก่อนวิบัติคือสิ่งสําคัญที ่

จะเข้าใจพฤติกรรมของดินซึ่งเป็นประโยชน์ในการประมาณการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง เพราะว่าขนาดของ 

ความเครียด (strain) ของดินรอบๆโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีในสภาพใช้งานมีค่าน้อยมาก โดยทั่วไปน้อย 

กว่า 0.1% (Burland, 1989) ความรู้ทางด้านพฤติกรรมของดินด้านพฤติกรรมการเคลื่อนตัวก่อนการวิบัติ (pre-

failure deformation behavior) นั้นได้มีการพัฒนาและเพ่ิมพูนอย่างรวดเร็วในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่าน มา 

โดยจะเห็นได้ว่าได้ว่ามีการจัดการประชุมทางวิชาการระดับนานาชาติสําหรับหัวข้อนี้โดยเฉพาะหลายครั้ง เช่น 

10th ECSMFE (1991), IS-Hokkaido (1994), Geotechnique Symposium in Print (1997), IS-Torino 

(1999), IS-Lyon (2003), IS-Atlanto (2008), และล่าสุด IS Seoul (2012) อย่างไรก็ตามข้อมูลเกี่ยวกับ 

การศึกษาพฤติกรรมช่วงก่อนการวิบัติและพฤติกรรมอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องสําหรับการพัฒนาแบบจําลองทาง 

คณิตศาสตร์ขั้นสูงของดินเหนียวกรุงเทพฯยังมีน้อยมาก 

รูปที่ 2-1 สภาพของความเค้นที่สามารถทดสอบไดโ้ดยการทดสอบแบบต่างๆ 

 (after Jamiolkowski et al.,1985) 
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การศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯโดยการทดสอบ conventional triaxial compression 

ได้ดําเนินการอย่างกว้างขวาง จนกระท่ังเมื่อไม่นานนี้ Shibuya & Tamrakar (1999) และ Shibuya et al. 

(2001) ได้ศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯด้วย monotonic triaxial test โดยวัดการเคลื่อนตัวแบบ 

external strain measurement อย่างละเอียดซึ่งพบว่าค่า small-strain stiffness จาก monotonic triaxial 

ที่แสดงมีค่าตํ่ากว่าการทดสอบอื่นๆมากและยังมีส่วน initial linear stress-strain relationship กว้างมาก 

ต่อมา Ratananikom et al. (2013) ได้ทําการศึกษาเพ่ิมเติมถึงพฤติกรรมแอนไอโซโทรปี้ในระดับ ความเครียด

ต่ําถึงปานกลางของดินเหนียวกรุงเทพฯด้วยการทดสอบ monotonic triaxial ที่มีการวัดการ เคลื่อนตัวแบบ 

local strain measurement ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยแรกที่ศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียว กรุงเทพฯโดย 

local strain measurement สําหรับการศึกษาพฤติกรรมรับแรงดึงโดยการทดสอบ triaxial แบบ CIUE ได้

ดําเนินการโดยผู้วิจัยหลายท่าน เช่น Li (1975), Balasubramaniam & Uddin (1977), Tampubolon 

(1981), Anwar (1992), และ Seah & Lai (2003) และการศึกษาพฤติกรรมรับแรงดึงจาก การทดสอบ triaxial 

แบบ CKoUE ได้ดําเนินการโดย เช่น Memon (1976), Tapubolon (1981), และ Tanaka et al. (2001) 

อย่างไรก็ตามการศึกษาที่กล่าวมาท้ังหมดนี้สนใจพฤติกรรมด้านกําลังเป็นหลัก เนื่องจากเป็นการทดสอบโดย 

conventional triaxial apparatus โดยการวัด external strain measurement จึงทาํให้ไม่ได้ค่า stiffness 

ของดินในช่วงความเครียดตํ่าถึงปานกลางที่ถูกต้อง 

การศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯในโครงการนี้จะทําโดยใช้ triaxial apparatus อย่างไรก็ 

ตามการศึกษานี้ไม่สามารถกระทําได้ด้วยเครื่องมือที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน (conventional triaxial apparatus) 

เพราะต้องการเครื่องมือที่ใช้วัดความเค้นและความเครียดได้อย่างแม่นยําโดยเฉพาะต้องวัดความเครียดให้ได้ 

ละเอียดถึง 0.001% การวัดความเค้นที่แม่นยําทําได้โดยการวัดแรงจากภายใน triaxial cell โดยใช้ internal 

load cell และการวัดความเครียดที่แม่นยําทําได้โดยการวัดการเคลื่อนตัวของดินบนผิวของตัวอย่างดิน 

โดยตรง (local strain measurement) จากการที่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา local strain measurement ทํา

ให้สามารถวัดความเค้นและความเครียดของตัวอย่างดินได้ในช่วงความเครียดตํ่าถึงปานกลางได้อย่างแม่นยํา 

ซึ่งนําไปสู่การศึกษาถึงพฤติกรรมการล้าของดินที่ความเครียดตํ่าถึงปานกลางได้ (เช่น Tatsuoka & Shibuya, 

1991; Jardine, 1992; Smith et al., 1992; Kuwano, 1999) การพัฒนา triaxial apparatus โดยการใช้ 

local strain measurement กับ triaxial apparatus กลายเป็นมาตรฐานในการศึกษาพฤติกรรมของดิน ใน 

2 ทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาระบบ local strain measurement แบบต่างๆโดยในด้าน local axial 

strain measurement ก็มี (i) inclinometer gauge (เช่น Burland & Symes, 1982), (ii) Hall effect local 

strain gauge (เช่น Clayton & Khatrush, 1986), (iii) proximity transducer (เช่น Hird & Yung, 1989), 

(iv) original-local deformation transducer (original-LDT) (เ ช่น Goto et al., 1991), (v) LVDT (เ ช่น 

Cuccovillo & Coop, 1997), and (vi) cantilever-LDT (Yimsiri et al., 2005) การสรุปทบทวนถึงระบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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local strain measurement ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมาแล้วนั้นสามารถอ่านได้จาก Scholey et al. (1995) และ 

Yimsiri & Soga (2002) โดยในโครงการวิจัยนี้จะเลือกใช้ LVDT สําหรับ local axial strain measuring 

device และ proximity transducer สําหรับ local radial strain measuring device 

การทดสอบ stiffness ของดินที่ระดับความเครียดตํ่าด้วยการวัดความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนที่วิ่งผ่าน 

ดินได้เริ่มมีการศึกษาสําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ เช่น การศึกษาในสนามโดยวิธีต่างๆโดย Ashford & 

Jakrapiyanun (1999) และ Shibuya & Tamrakar (1999) และการทดสอบในห้องปฏิบัติการด้วย bender 

element โดย Teachavorasinskun et al (2001) Teachavorasinshun et al. (2002a, b) 

Teachavorasinskun & Amornwithayalax (2002) Teachavorasinskun & Lukkunaprasit (2004) และ 

Teachavorasinskun & Akkarakun (2004) อย่างไรก็ตามข้อมูลส่วนมากมาจากผู้วิจัยกลุ่มเดียวและยังมี 

พฤติกรรมบางประการที่ยังไม่ได้ทําการศึกษา โครงการวิจัยนี้จึงจะทําการทดลองด้วย bender element 

เพ่ิมเติม โดยข้อมูลจากผลการทดลองในโครงการนี้จะเป็นการเพ่ิมข้อมูลในฐานข้อมูลของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

อีกท้ังโครงการนี้จะทําการศึกษา bender element ในส่วนที่ไม่เคยศึกษามาก่อน เช่น anisotropy 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1 พฤติกรรมที่ small-strain 

การศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯด้วย monotonic triaxial test โดยวัดการเคลื่อนตัว 

แบบ local strain measurement ยังไม่เคยได้ทําการศึกษามาก่อน อย่างไรก็ตาม Shibuya & Tamrakar 

(1999) และ Shibuya et al. (2001) ได้ศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯด้วย monotonic triaxial 

test โดยวัดการเคลื่อนตัวแบบ external strain measurement ซึ่งพบว่าค่า small-strain stiffness จาก 

monotonic triaxial ที่ตีพิมพ์ออกมามีค่าตํ่ากว่าการทดสอบอ่ืนๆมากและยังมีส่วน initial linear stress-

strain relationship กว้างมาก ทําให้ข้อมูลที่ได้มีความน่าเชื่อถือน้อยลง อีกท้ัง Yimsiri (2002) ยังได้ตั้งข้อ

สงสัยว่าค่า stiffness ที่ได้จาก monotonic triaxial test ที่ได้ตีพิมพ์นั้นน่าจะมีค่าตํ่า เกินไปหลังจาก

เปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จาก self-boring pressuremeter เนื่องจาก bedding error ที่เกิด จาก external 

strain measurement 

ข้อมูลผลการทดสอบ small-strain stiffness ของดินโดยมากจะมาจากการทดลองแบบ dynamic กับ 

ตัวอย่าง undisturbed หรือ reconstituted clay, หรือตัวอย่าง reconstituted sand ภายใต้สภาพความเค้น

แบบ isotropic การทดสอบที่นิยมใช้คือ resonant column หรือ bender element ทีอ่ยู่ใน triaxial system 

งานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงว่ามีปัจจัยหลายอย่างท่ีจะกระทบค่า small-strain stiffness ของดินซึ่ง เกี่ยวพันกับ

ธรรมชาติและโครงสร้างของดิน (เช่น ขนาดของอนุภาค, ขนาดคละ, ความหนาแน่น) และประวัติทางธรณีวิทยา 

รูปที่ 2-2 ค่าโมดูลสัที่เปลีย่นไปกบั strain และแสดง (a) ขนาดของ strain ระหว่างการ

ก่อสร้างโครงสร้างพื้นฐานตา่งๆ (after Mair, 1993) และ (b) ขนาดของ strain ที่วัดได้จาก

การทดสอบต่างๆ (after Atkinson, 2000) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(เช่น stress history, stress state, ageing, chemical processes) Hardin and Drnevich (1972) ได้จัดแบ่ง

ปัจจัยต่างๆเป็น 3 กลุ่ม คือ สําคัญมาก, สําคัญน้อย, และไม่สําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 2-1 

Hardin (1978) ได้ศึกษาพฤติกรรม small-strain ของ clay และ sand และพบว่าค่า small-strain shear 

modulus จะข้ึนอยู่กับ current stress state (โดยใช้ค่า mean effective stress), current void ratio, และ 

stress history ของดิน (โดยใช้ค่า overconsolidation ratio OCR (=
𝜎𝑣𝑚𝑎𝑥

′

𝜎𝑣
′ )) ค่า smallstrain shear 

modulus สามารถอธิบายได้ดังสมการ (2-1) 

𝐺𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑎
= 𝑆𝐹(𝑒)(

𝑝,

𝑃𝑎
)𝑛𝑂𝐶𝑅𝑘 (2.1) 

โดยที่ Gmax คือ small-strain shear modulus, F(e) คือตัวแปรที่ขึ้นอยู่กับค่า void ratio, p คือ mean 

effective stress, pa คือ reference stress (มักใช้ค่าความดันบรรยากาศ), S , n และ k คือค่าคงที่ที่ได้ จาก

การทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 Void ratio 

ค่า elastic stiffness ของดินจะเพ่ิมข้ึนเมื่อค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้นหรือค่า void ratio ลดลง รูปที่ 2- 

3 แสดงตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลงค่า shear stiffness กับค่า void ratio ของดินชนิดต่างๆ เพ่ือให้ สามารถ

เรียบเทียบค่า shear stiffness ที่วัดได้จากดินชนิดเดียวกันที่ค่าความหนาแน่นต่างกัน ผู้วิจัยหลาย ท่านจึงได้

เสนอ normalizing function F(e) ดังสรุปในตารางที่ 2-2 อย่างไรก็ตามค่า void ratio function นี้เป็นค่า 

empirical ซึ่งวิเคราะห์มาจากการทดสอบหลายๆชนิดและดินหลายๆชนิด ดังนั้นจะต้องระมัดระวัง ในการ

เลือกใช้ค่าเหล่านี 

รูปที่ 2-3 ผลกระทบของค่า void ratio ต่อค่า shear stiffness สําหรับ (a) isotropically 

consolidation sample และ (b) anisotropically consolidation ของ HRS (Kuwano, 1999) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อย่างไรก็ตามการศึกษาทั้งจากการทดลองและจากทฤษฎี (Weiler, 1988; Houlsby and Wroth, 

1991; Viggiani, 1992; Rampello et al., 1994 และ 1997) สนับสนุนว่าค่า small-strain shear modulus 

ของ overconsolidated clay ภายใต้สภาพความเค้นแบบ isotropic จะข้ึนอยู่กับ current stress state, ค่า 

state variable, และค่า mean effective stress โดยไม่จําเป็นต้องพิจารณาค่า void ratio ดังนั้นค่า small-

strain shear stiffness สามารถจะอธิบายเป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับ 2 ค่าจาก 3 ค่านี้ F(e), pและ OCR ดังนั้น สมการ 

จะถูกปรับให้เป็นสมการ (2-2) 

𝐺𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑎
= 𝑆∗(

𝑝,

𝑃𝑎
)𝑛∗

𝑅𝑘∗
 (2-2) 

โดยที่เครื่องหมาย * เพ่ือให้เห็นความแตกต่างกับค่า S , n , และ k 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 Stress ratio 

Yu & Richart (1984) พบว่าสมการ (2-1) ไม่สามารถใช้กับผลการทดลองที่มีค่า stress ratios 

(=q/p’) สูงได้ จากผลการทดสอบ resonant column test เขาพบว่าเมื่อ shearing stress หรือ stress 

ratio มีค่าเพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า shear modulus มีค่าลดลง อย่างไรก็ตามถ้าค่า stress ratio น้อยกว่า 2.5-3.0 

ผลกระทบของมันต่อค่า shear modulus จะน้อยกว่า 10% และสามารถพิจารณาได้ว่าอยู่ในความ 

คลาดเคลื่อนของการทดลองในการหาค่า shear modulus  

การค้นพบนี้ถูกยืนยันภายหลังโดยผู้วิจัยหลายท่าน Rampello et al. (1997) พบว่าค่า elastic shear 

modulus ของ reconstituted clay ระหว่างการทดสอบ drained constant stress ratio test นั้นจะไม่ 

ขึ้นอยู่กับค่า deviator stress ratio (=q/p’) ค่า elastic shear modulus เพ่ิมขึ้นประมาณ 20% เมื่อค่า 

deviator stress ratio เพ่ิมจาก 0 ไปเป็น 0.7 ในทางตรงกันข้าม Pennington et al. (1997) พบว่าในการ 

ทดลองแบบเดียวกันนี้ค่า deviator stress ratio ไม่มีผลต่อค่า elastic shear modulus ยกเว้นค่าที่วัดใน 

แนวนอน  

นอกจากนี้ Rampello et al. (1997) ได้เสนอสมการสําหรับดินเหนียวซึ่งเป็นการดัดแปลงจากสมการ 

(2-2) ดังแสดงในสมการ (2-3) 

𝐺𝑚𝑎𝑥

𝑝𝑎
= 𝑆

∗(
𝑝,

𝑃𝑎
)𝑛∗

𝑅
𝑘∗

 (2-3)

โดยที่ R คือค่า stress ratio ภายใต้สภาพความเค้นแบบ anisotropic 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 ชนิดของดิน 

การรวบรวมของ normalized shear modulus degradation curve ของดินต่างๆแสดงในรูปที่ 2-

4 (Kokusho, 1987) กราฟ modulus degradation ของ gravel จะราบกว่าของ sand และ clay กราฟนี้จะ 

เคลื่อนไปทางขวาเมื่อ confining pressure เพ่ิมข้ึนและเป็นไปได้ที่กราฟ degradation curve ที่ confining 

pressure สูงมากๆอาจวางตัวอยู่นอกแถบที่แสดง 

รูปที่ 2-4 Normalized shear modulus degradation curves ของชนิดดินต่างๆ (Kokusho, 1987) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 Anisotropy 

เนื่องจากดินเกิดจากการตกตะกอนภายใต้แรงโน้มถ่วงดังนั้นอนุภาคดินจะเรียงตัวแบบ anisotropic 

และดินจะมีพฤติกรรมแบบ anisotropic คือมีพฤติกรรมขึ้นกับทิศทางของ stress หรือ strain ที่กระทํา 

พฤติกรรม anisotropic สามารถอธิบายโดย inherent และ stress induced พฤติกรรม inherent 

anisotropy เกิดจากผลของกระบวนการทับถมและลักษณะของอนุภาคดิน ต่อจากนั้นการกระจายการเรียง ตัว

ของอนุภาคดินระหว่างการ consolidation หรือ stress process อ่ืนๆจะทําให้เกิด stress induced 

anisotropy ในความเป็นจริงดินจะถูกกระทําโดยทั้งสองกระบวนการพร้อมๆ กันซึ่งเรียกว่า initial 

anisotropy 

การวิบัติของโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีสามารถเกิดขึ้นจากการถูกเฉือนใน mode ต่างๆ กัน จาก

การศึกษามากมายแสดงว่าค่ากําลังรับแรงเฉือนที่วัดโดย compression mode สามารถมีค่ามากกว่าที่วัดโดย 

extension mode อย่างมาก ความแตกต่างนี้แสดงว่าสภาพความเค้น (เช่น ทิศทางของ principal stress และ

ขนาดของ intermediate principal stress) มีผลต่อพฤติกรรมของดิน นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงทิศทางของ 

major principal stress เป็นปัจจัยสําคัญในแนวโน้มที่จะวิบัติของโครงสร้างส่วนมาก ดังนั้นการ ออกแบบ

โครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพี (เช่น ฐานราก, งานขุดลึก, คันดิน) จะต้องพิจารณาท้ังขนาดและทิศทาง ของ the 

principal stress axes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 Inherent anisotropy 

พฤติกรรม inherent anisotropy มาจากธรรมชาติการ anisotropic ของดินเนื่องมากจาก

กระบวนการ ทับถมละลักษณะของอนุภาคดิน Vaid et.al (1995) ศึกษาพฤติกรรม inherent anisotropic 

ของ Syncrude sand โดยการทดสอบ simple shear test (NGI type) และ torsional shear hollow 

cylinder test ตัวอย่างดินแบบ reconstituded ถูกเตรียมโดยวิธีการแบบต่างๆคือวิธี moist tamping และ 

water pluviation และ/หรือ air pluviation ผลการทดลองแสดงพฤติกรรมที่แตกต่างกันเมื่อเตรียมตัวอย่าง

ด้วยวิธี ที่ต่างกัน วธิี moist tamping ให้พฤติกรรมที่ soft และ brittle ที่สุด วธิี air pluviation ให้พฤติกรรม

ที ่brittle น้อยลง ในขณะที่วิธี water pluviation ให้พฤติกรรมแบบ strain hardening ดังแสดงในรูปที่ 2-5 

 

 

 

ผลกระทบของ soil fabric ต่อ small-strain stiffness ของตัวอย่างดินแบบ reconstituted ของ 

London Clay specimen ได้แสดงในรูปที่ 2-6 ซึ่งแสดงค่า small-strain stiffness ในทิศทางต่างๆ (Gvh , Ghv 

and Ghh ) ภายใต้สภาพความเค้นเดียวกัน (Jovicic & Coop, 1998) ผลการทดลองแสดงว่าสําหรับ confining 

pressure หนึ่งๆนั้นค่า Ghh จะมากกว่าค่า Gvh  Ghv ดังนัน้ดินจะมี stiffness ในแนวนอน มากกว่าในแนวตั้ง

เนื่องจาก soil fabric 

รูปที่ 2-5 ผลของวิธีการเตรยีมตัวอย่างดินต่อผลการทดลอง undrained simple shear ของ Syncrude 

sand (vaid et al., 1995) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดลองแสดงว่า clay ภายใต้สภาพความเค้นแบบ isotropic จะมีค่า Ghh มากกว่าค่า Gvh 

ประมาณ 50% ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรม inherent anisotropic เนื่องจากการตัดเรียงตัวของอนุภาคดินเหนียว 

(Pennington et al., 1997; Jovicic & Coop, 1998) 

Jamiolkowski et al. (1995) สรุปอัตราส่วนของ shear wave velocity ในแนวนอนต่อแนวตั้งจาก

ผล การทดสอบในสนามดังแสดงในตารางที่ 2-3 

รูปที่ 2-6 พฤติกรรม stiffness anisotropy ของ undisturbed London Clay ภายใตส้ภาพความเคน้

แบบ isotropic (Jovicic & Coop, 1998) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 Stress induced anisotropy 

พฤติกรรม stress induced anisotropy เป็นพฤติกรรม anisotropy เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ 

soil fabric ที่เกิดจากสภาพความเค้นแบบ anisotropic (Wong & Arthur, 1985) ศึกษาผลกระทบของ 

พฤติกรรม anisotropy ของ dense Leighton Buzzard sand โดยใช้เครื่องมือ directional shear cell 

ภายใต้การเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า ตัวอย่างดินถูกเตรียมโดนวิธี pluviation โดยไม่เกิดพฤติกรรม inherent 

anisotropy ในระนาบแนวนอน (รูปที่ 2-7) ระหว่างการเฉือนค่า σ2 จะถูกควบคุมที่ b = 0.4 ลักษณะ ของ 

stress path ระหว่างการเฉือนมี 2 ขั้นตอน ในขั้นตอน A นั้นตัวอย่างดินจะถูกเฉือนไปที่ค่า effective stress 

ratio (σ3/σ1) ที่กําหนด (โดยมีค่า major principal stress direction = ψA) และหลังจากนั้นก็ unload 

กลับไปท่ี σ3/σ1=1 ในขั้นตอน B นั้นตัวอย่างดินจะถูก reload โดยมีค่า major principal stress direction 

= ψB ซึ่งแตกต่างจากของขั้นตอน A โดยกําหนดให้ Δψ=0° และ 70° (Δψ=ψA-ψB) (ดูรูปที่ 2-7) ใน

ขั้นตอน A จะเกิด axial strain ก่อนการ unload 

รูปที่ 2-7 การเอียงของตัวอย่างดิน stress path และ นิยามของการวัด anisotropy ในการทดสอบ DSC 

(wong & Arthur, 1985) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2-8 แสดงผลการทดสอบซึ่งแสดงผลกระทบของ induced anisotropy ต่อ stiffness และ 

dilatancy อย่างชัดเจนโดยขึ้นอยู่กับความเครียดที่กระทําในขั้นตอน A ซึ่งเป็นช่วงการเกิด anisotropy เมื่อ 

ระดับ pre-strain เพ่ิมขึ้นตัวอย่างดินจะมีพฤติกรรม contractant มาข้ึนและ stiff น้อยลง พฤติกรรมนี้ยืนยัน 

โดยการหมุนของ principal stresses (Δψ=70°) จะทําให้ตัวอย่างดิน contract มากข้ึนและมีพฤติกรรม 

stress-strain ที่ ductile มากข้ึน ผลการทดลองนี้แสดงระดับของพฤติกรรม anisotropy ที่ทําให้เกิดขึ้นจาก 

ขั้นตอน A 

รูปที่ 2-8 stress-strain ของ dense sand ที่มีพฤติกรรม anisotropic (Wong & Arthur, 1985) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8 การประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับ anisotropy 

การหมุนของทิศทางของ principal stress นั้นเกิดขึ้นเป็นปกติในโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพี รูปที่ 2-

9 แสดงเส้น contour ของการหมุนของทิศทาง principal stress ของคันดินที่ถูกสร้างบน overconsolidated 

clay ซึ่งวิเคราะห์โดยวิธี non-linear isotropic finite element (Yeats, 1983) ผลการวิเคราะห์แสดงว่าที่ใต้ 

center line ของคันดินนั้นดินจะถูกกระทําโดยการเพ่ิมขึ้นของ axial stress ในทาง ตรงข้ามดินที่เท้าของลาด

ดินจะถูกกระทําด้วยความเค้นในสภาพ unloading ซึ่งสามารถเห็นได้จากการ เปลี่ยนแปลงของค่าของมุมที่

กระทํากับแนวดิ่งของ major principal stress จาก 0 ไปเป็น 90 จากผลการ วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์โดย 

Hight & Higgins (1994) ทําให้ Jardine (1994) พล็อตการเอียงตัวของ principal stress ในงานขุดท่ีมีค้ํายัน

ดังแสดงในรูปที่ 2-10 โดยงานขุดที่มีคํ้ายันนี้ถูกสร้างในดิน Thames Gravel (K0  0.5) บางๆ ซึ่งวางตัวอยู่

บนชั้นดินหนาของ overconsolidated London Clay (K0  2) ผู้วิจัย ยังพบว่าค่าของการหมุนของ 

principal stress อยู่ระหว่าง 30 และ 90 ในชั้นดินเหนียว 

รูปที่ 2-9 เส้น contour ของทิศทางของ σ1 ในบริเวณที่ใกล้งานขุดใน gravel และ London Clay (Jardine, 1994) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในทางปฏิบัติการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพีจะสมมุติว่าดินมีพฤติกรรม isotropic ในการ 

พิจารณาผลกระทบของการสมมุตินี้ Zdravkovic et al. (2001a) ได้ศึกษาผลกระทบของพฤติกรรม 

anisotropic ต่อพฤติกรรมของคันดินบนดินเหนียวโดยทําการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยแบบจําลองดิน 

แบบ isotropic (Modified Cam-Clay) และ anisotropic (MIT-E3) นอกจากนี้ผลการคํานวณท่ีได้ยังนําไป 

เปรียบเทียบกับข้อมูลจาก full-scale test ของคันดินที่ทดสอบจนวิบัติซึ่งรายงานโดย La Rochelle et al. 

(1974) และ Tavenas et al. (1974) รูปแนวราบและรูปตัดของคันดินนี้แสดงในรูปที่ 2-11 

รูปที่ 2-10 เส้น contour ของทิศทางของ major principle stress ใต้คันดินบนช้ันดินเหนียวอ่อนจากการวิเคราะห์

โดย non-linear numerical analysis (Yeats, 1983) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2-12 แสดงการเคลื่อนตัวในแนวราบที่เท้าของคันดินโดยค่าการเคลื่อนตัวถูก normalized ด้วย

ค่าการเคลื่อนตัวในแนวราบมากสุดที่ประมาณได้ก่อนที่คันดินจะวิบัติ รูปนี้ยืนยันว่าผลการวิเคราะห์จาก 

แบบจําลองแบบ anisotropic ให้ผลที่ดีกว่า ค่าความสูงของคันดินที่วิบัติที่วิเคราะห์โดยแบบจําลองดินแบบ 

anisotropic และผลการทดสอบในสนามตรงกันที่ 3.9 เมตร การวิเคราะห์ตัวแปรสําหรับแบบจําลอง 

anisotropic ใช้ข้อมูล undrained shear strength จากการทดสอบ direct simple shear (DSS) และ 

triaxial compression/extension กับตัวอย่างดินที่ isotropically consolidated ในทางกลับกันการ 

วิเคราะห์ตัวแปรสําหรับแบบจําลอง isotropic ใช้ข้อมูล undrained triaxial compression strength และ 

วิเคราะห์ได้ค่าความสูงของคันดินที่วิบัติที่ 4.9 เมตร (หรือ 1 เมตรสูงกว่าค่าจริง) เหตุผลที่วิเคราะห์ได้ค่ามาก 

เกินไปเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ major principal stress ตามระนาบการวิบัติ 

รูปที่ 2-11 (a) รูปแนวราบ และ (b) รูปตัดของ Saint-alban test embarkment (Zdravkovic et al., 2001a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2-12 การเปรียบเทียบความสูงของคันดินที่วิบัติจากการวิเคราะห์แบบต่างๆ (Zdravkovic et al.,2001a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.9 การวัดพฤติกรรม stress-strain 

พฤติกรรม stress-strain ของดินนั้นสําคัญมากสําหรับการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี ด้วยเหตุ 

นี้จึงมีวิธีหลากหลายในการประเมินพฤติกรรม stress-strain และ stiffness ของดินทั้งในห้องปฏิบัติการและ 

ในสนาม วิธีการวัดค่า stiffness ของดินจะแตกต่างกันไปตามขนาดของความเครียดที่สนใจ รูปที่ 2-13 แสดง 

ของเขตของความเครียดสําหรับการทดลองต่างๆ (Ishihara, 1996) ที่ความเครียดสูงจะเหมาะสมที่จะใช้การ 

ทดลองแบบทําลาย เช่น triaxial, direct shear, และ unconfined compression test ในขณะที่ ความเครียด

ที่ตํ่าลงมากจะต้องใช้การทดลอง dynamic loading โดย wave propagation technique เช่น resonant 

column test และ Bender Element test ส่วนในสนามก็สามารถใช้การทดลอง in-situ shear wave 

velocity tests, cross-down hole seismic test, และ pressure meter test 

ค่า stiffness ของดินที่ได้จากการทดลองต่างๆจะมีค่าแตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อมีการเปรียบเทียบค่า stiffness 

จากการทดลองต่างกัน จะต้องพิจารณาปัจจัยต่างๆด้วย เช่น  

- strain level 

- stress state 

รูปที่ 2-13 ขอบเขตของความเครยีดโดยการทดลองชนิดต่างๆ (Ishihara, 1996) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- การรบกวนของตัวอย่างดิน  

- mode of shearing  

- stress/strain rate  

- drainage condition  

- discontinuity  

ในหัวข้อต่อไปนี้จะอธิบายคร่าวๆถึงการทดลองในห้องปฏิบัติการและในสนามท่ีใช้ในการวัดค่า 

stiffness และพฤติกรรม stress-strain ของดินที่ small ถึง intermediate strain 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10 การทดลองในห้องปฏิบัติการ 

Advanced triaxial test 

การทดลอง triaxial เป็นการทดลองที่ใช้กันมากท่ีสุดเพ่ือการศึกษาพฤติกรรม stress-strain ของดินใน 

ห้องปฏิบัติการ เนื่องจากการตระหนักถึงความสําคัญของค่า small strain stiffness ของดินในการวิเคราะห์ 

ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี (เช่น การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของงานขุดจะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของค่า 

stiffness จาก small strain) จึงทําให้ในปัจจุบันมีการพัฒนาเครื่องมือ triaxial เพ่ือให้สามารถวัดค่า 

ความเครียดของดินที่เล็กลงและแม่นยําขึ้น การทดลอง monotonic triaxial โดยมี local strain 

measurement กลายเป็นการทดลองที่นิยมใช้ในการศึกษาพฤติกรรม stress-strain ของดินในขอบเขต 

ความเครียดที่กว้าง ข้อดีของการทดลอง monotonic triaxial คือ ความสามารถในการควบคุม strain rate, 

สามารถวัดค่าได้ในช่วงความเครียดที่กว้าง, สามารถควบคุม stress path, และ สามารถทดสอบด้านกําลัง 

อย่างไรก็ตามข้อจํากัดของการทดลองนี้คือไม่สามารถวัดค่า damping ratio ยกเว้นในการทดลอง cyclic test 

Bender Element test 

การทดลอง bender element พัฒนาขึ้นโดย Shirley and Hampton (1978) เป็นวิธีในการวัด 

small strain stiffness โดยจะได้ค่า elastic shear modulus ของดินจากการวัดค่า shear wave velocity 

ที่วิ่ง ผ่านตัวอย่างดิน ระบบการทดลอง bender element สามารถติดตั้งได้ในเครื่องมือทดลองใน

ห้องปฏิบัติการ ส่วนมาก แต่โดยมากจะใช้ร่วมกับเครื่องมือ triaxial (เช่น Dyvik & Madshus (1985)) ขนาด

ของความเครียด บนตัวอย่างดินของการทดลองนี้จะน้อยกว่า 0.001% (Dyvik & Madshus, 1985) ดังนั้นการ

ทดลองนี้จะเป็น การทดลองแบบไม่ทําลาย 

ค่า elastic stiffness ที่ได้จากการทดลอง bender element จะเป็นประโยชน์ในการระบุจุดเริ่มต้นที่ 

ความเครียดน้อยๆของ stiffness degradation curve สาํหรับการวิเคราะห์ผลการทดลอง dynamic หรือ 

small-strain cyclic loading และยังเป็นตัวแปรที่ต้องการในการวิเคราะห์เชิงตัวเลขสําหรับ non-linear 

numerical analysis ที่ความเครียดที่สูงขึ้น (Jardine et al., 1991, Stallebarass et al., 1997) 

Shear-plate transducer 

รูปที่ 2-14 แสดงภาพร่างของ shear-plate transducer ซึ่งประกอบด้วย electrode ที่ทั้งสองด้าน 

และขนานกับทิศทางของการ polarization การเคลื่อนตัวของ shear-plate transducer จะตั้งฉากกับทิศ 

ทางการเดินทางของ shear wave การติดตั้งเครื่องมือ shear-plate transducer นั้นเหมือนกับของ bender 

element 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Ismail and Rammah (2005) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้ shear plate เทียบกับการใช้ bender 

element ผลการทดลองแสดงว่าข้อมูลจาก shear plate และ bender element ต่างกันไม่เกิน 2.5% ซ่ึง 

ตรงกับผลการศึกษาของ Brignoli et al.,(1996) นอกจากนี้ shear-plate จะเหมาะสมกว่า bender element 

ในการทดสอบดิน undisturbed stiff soil, sand, และดินที่มี large aggregate เพราะ shear plate ไม่มีการ

รบกวนตัวอย่างดินจากการติดตั้ง อย่างไรก็ตาม bender element เหมาะจะใช้ทดลองกับดิน เหนียวอ่อน

มากกว่า 

Resonant column test 

การทดลอง resonant column เป็นการทดลองที่สะดวกที่สุดในการวัดพฤติกรรม dynamic ของดิน

ใน ห้องปฏิบัติการ Hardin & Music (1965) ได้อธิบายทฤษฎีและวิธีการทดลอง การทดลองนี้มีพ้ืนฐานมาจาก 

ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของค่า shear modulus ของแท่งดินทรงกระบอกที่สั่นด้วยความถ่ีที่ resonant ใน

การทดลองสามารถให้ axial ต่อตัวอย่างดินที่อยู่ใน triaxial ค่า shear modulus ที่ได้จากการทดลองนี้จะ เป็น

ค่าท่ีความเครียดตํ่า (ประมาณ 10-3 % to 10-1%) 

Torsional shear hollow cylinder test 

เครื่องมือ torsional shear hollow cylinder เป็นที่นิยมใช้ในการศึกษาพฤติกรรม anisotropy ของ 

ดิน เนื่องจากเครื่องมือนี้สามารถควบคุมทั้งขนาดของ principal stress และทิศทางของ major principal 

stress โดยการควบคุมตัวแปร 4 ตัวคือ axial load, torque, และ outer และ inner pressure นอกจากนี ้ยัง

รูปที่ 2-14 Shear-plate transducer (Brignoli et al., 1996) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถควบคุมและวัดค่า back pressure และทําการทดลองทั้งในสภาพระบายนํ้าละไม่ระบายนํ้า ดังนั้น เมื่อ

สภาวะขอบเขตทั้งหมดถูกควบคุมจะทําให้ศึกษาผลกระทบของทิศทางของ major principal stress และ 

ขนาดของ intermediate principal stress 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.11 การทดลองในสนาม 

Pressuremeter test 

การทดลอง pressuremeter test เป็นการขยายทรงกระบอกยาวในดินออกในแนวรัศมี พฤติกรรม

ของ ดินสามารถศึกษาได้จากการวัดค่าความดันและการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรและรัศมีของทรงกระบอกนี้ 

โดย ทฤษฎีการทดลองนี้สามารถวัดค่า strength, stiffness, consolidation parameter, และ in-situ 

horizontal stress การทดลอง unload-reload cycle สามารถศึกษาพฤติกรรม non-linearity ของดินได้ 

เครื่องมือ pressuremeter (ในรูปที่ 2-15(a)) เป็นแท่งทรงกระบอกยาวที่วางไว้ที่ความลึกท่ีต้องการใน 

หลุมเจาะและมีการให้ความดันใน cell ความเค้นใกล้ๆ probe แสดงในรูปที่ 2-15(b) การให้แรงแบบนี้ 

เหมือนกับปัญหา cylindrical cavity expansion ความดันจะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ และมีการวัดการเปลี่ยนแปลง 

ของปริมาตร หลังจากนั้นจะได้กราฟ pressure-volume change ซึ่งจะสามารถใช้วิเคราะห์หาค่า elastic 

modulus, shear modulus, และ undrained shear strength ได้ 

Geophysical method 

การทดลองแบบ seismic test เป็นวิธีการทาง geophysics survey ในวิธี seismic จะมีการส่ง 

elastic pulse (หรือ continuous elastic wave) จากผิวดินและวัดการสั่นสะเทือนของดินที่จุดต่างๆบนผิว 

ดินโดยใช้ seismometer หรือ geophone การวัดระยะเวลาในการเดินทางของคลื่นไปยังจุดต่างๆจะให้ 

รูปที่ 2-15 Pressure meter test (a) Meard pressure meter และ (b) ความเค้นใกล้ probe (Budhu, 2000) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเร็วคลื่นที่วิ่งผ่านดิน จากข้อมูลนี้จะทําให้สามารถวิเคราะห์หา elastic wave velocity ของดินชั้นต่างๆ 

และลักษณะการเรียงตัวของชั้นดิน 

มีวิธีกาทดลองแบบ seismic test หลายแบบ เช่น cross-down hole seismic test และ seismic 

cone penetration test การทดลอง cross-hole seismic test นั้นจะทําหลุมเจาะ 2 หลุมที่รู้ระยะห่างและ 

ติดตั้ง wave source และ receiver ในระดับเดียวกันจากนั้นจึงวัดระยะเวลาที่คลื่นใช้ในการเดินทางระหว่าง

หลุมทั้งสองที่ระดับความลึกต่างๆ การทดลองdown-hole seismic test ก็มีหลักการคล้ายๆกับของ 

crosshole เพียงแต่ใช้หลุมเจาะเพียงหนึ่งหลุม โดยจะติดตั้ง wave source ที่ผิวดินและวัดระยะเวลาที่คลื่นจะ 

เคลื่อนที่ไปถึง sensor ที่อยู่ใต้ดินในหลุม ในบางกรณีอาจจะให้ source อยู่ในหลุมและ receiver อยู่บนผิว ดิน

ซึ่งจะเรียกว่าการทดลอง up-hole method 

การทดลอง cross-hole seismic method จะให้ข้อมูลที่ดีเกี่ยวกับชั้นดินในแนวราบ ส่วนการทดลอง 

down-hole seismic method จะมีราคาถูกกว่าและสามารถให้ข้อมูลชั้นดินได้ดีกว่าแต่มีข้อเสียคือต้องการ 

source ที่มีกําลังมากเม่ือทดลองท่ีความลึกมากเนื่องจาก energy decay 

การทดลอง seismic cone penetration test (SCPT) เป็นอีกวิธีในการหาค่า in-situ seismic wave 

velocity ซึ่งจะนําไปใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของดิน เช่น shear modulus และ Poisson's ratio การ 

ทดลองประกอบด้วยการวัดระยะเวลาการเดินทางของคลื่นที่เดินทางจาก wave source บนผิวดินไปสู่แถว 

ของ geophone ที่ติดตั้งอยู่ใน seismic cone penetrometer ที่ถูกกดลงไปใต้ผิวดิน คลื่นที่เดินทางนี้มีทั้ง 

shear wave (S-wave) และ compression wave (P-wave) 
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สัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างในสภาวะสมดุล (Coefficient of earth pressure at-rest, Ko ) 

สัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างในสภาวะสมดุล (Coefficient of earth pressure at-rest, Ko ) คือคุณสม

บิของดินที่สําคัญที่ใช้ ในการคานวณออกแบบทางวิศวกรรมปฐพี เช่น ฐานรากเสาเข็ม กําแพงกันดิน เป็นต้น ค่า 

Ko สามารถคํานวณได้ ด้วย สมการที่ (2-4) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหวางหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวราบ 

(Horizontal effective stress, ’h ) ต่อหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Vertical effective stress, ’v) 

ในสภาวะสมดุลโดยอยในสภาวะของดินที่ไม่เกิดการเสียรูป (Deformation) หรือความเครียดทาง ด้านข้าง

เกิดข้ึน (Zero-lateral strain) 

เนื่องจากการวัดค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวราบ (’h) ทั้งในสนามและในห้องปฏิบัติการนั้นทําได้

ยาก ได้มีการศึกษาความสัมพันธ์ของค่า Ko กับคุณสมบัติทางวิศวกรรมอ่ืน ๆ ของดินและเสนอเป็นสมการเชิง

ประจักษ์ (Empirical equations)  เพ่ือใช้ในการประมาณคา Ko เช่น สมการเชิงประจักษ์ ตามสมการที่ (2-5) 

เป็นสมการที่เสนอโดย Jaky เมื่อปีค.ศ. 1994 ซึ่งเป็นการประมาณคา Ko โดยใช้มุมเสียดทานภายในของดิน 

() สมการที่ (2-5) จัดได้ว่าเป็นสมการที่เหมาะสมสําหรับประมาณคา Ko ของ ทราย (Sands) ซึ่งปกติเป็นดิน

ที่ไม่มีความเหนียว ซึ่งเป็นสมการที่ได้รับการยอมรับในการประมาณค่า Ko ของดิน อย่างไรก็ตาม สมการที่ 2-5

เหมาะสําหรับการประมาณค่าของทรายสะอาดที่ไม่ปนเปื้อน (clean sands) แต่ดินตามธรรมชาตินั่นมีการ

ปะปนของเม็ดดินละเอียดอยู่ทําให้เกิดการกดอัดตัวเกินปกติ (over consolidation soils) ซึ่งค่า Ko ของดินนี้

สามารถประมาณค่าโดย สมการที่ 2-6  ซึ่งเสนอโดย งานวิจัยของ Schimidt (1966), Sherif and Koch (1970) 

และ Mayne and Kulhawy (1982)  

KO =
σh

′

σv
′ (2.4) 

Ko = 1 − sin   (2.5) 

(Ko)OC = (Ko)NC × (OCR)sin (2-6) 

โดย Ko = สัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างในสภาวะสมดุล 

’h = หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวราบ 

’v =  หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 

 = มุมเสียดทานภายในของดิน 

OCR = อัตราส่วนการอัดตัวของดิน 
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จากงานวิจัยของ S.Shibuya (2001) ได้ทําการทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของดินเหนียวกรุงเทพ 

(Bangkok Clay) พบว่าดินเหนียวอ่อน มีค่าสัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างในสภาวะสมดุล (Ko ) ของดินเหนียว

กรุงเทพจากธรรมชาติ มีค่า อยู่ในช่วง 0.7 ถึง 0.75 และเม่ือเพ่ิมค่า OCR ของดินพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์แรงดัน

ด้านข้างในสภาวะสมดุล (Ko ) มีค่าลดลง 
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2.12 ทฤษฎีก ำลังเฉือนของดิน (Shear strength theory) 

แรงทระทํามวลดินในธรรมชาติสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ แรงดันอันเกิดจากนํ้าหนักของดินเองโดยรอบซึ่ง

เรียกว่า Geostatic Stress และแรงกระทําภายนอกอันเป็นสาเหตุให้มวลดินรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนจนเกิดการ

พิบัติ ดังนั้นกําลังรับแรงเฉือนของดิน (shear strength of soil) หมายถึงกําลังต้านทานต่อการเฉือนสูงสุดที่ดิน

จะสามารถรับได้โดยไม่วิบัติหรือพังทลาย (failure) โดยการวิบัติของมวลดินมักมีพฤติกรรมไปตามหรือใกล้เคียง

กับพฤติกรรมที่คาดคะเนโดยกฎการวิบัติที่เสนอโดย Mohr และ Coulomb ซึ่งกฎของ Mohr และ Coulomb 

กําหนดไว้ว่า มวลดินจะถึงการวิบัติเมื่อวงกลมของมอร์ที่ให้แทนสภาพของหน่วยแรงในมวลดินสัมผัสกับเส้น

ขอบเขตการวิบัติ (Failure Envelope) ของ Mohr และCoulomb ตั้งรูปที่ 2-16 ซึ่งจะได้สมการว่า 

หลักการของกําลังเฉือนของดินเป็นหลักสําคัญที่ต้องศึกษา เพ่ือใช้ในการหาความสามารถของดินต่อ

การต้านทํานํ้าหนักท่ีมากระทําในรูปแบบต่างๆ และเป็นพ้ืนฐานสําคัญในกํารออกแบบทางด้านวิศวกรรมปฐพี

เช่นการออกแบบฐานราก (Foundation design) กํารวิเคราะห์เสถียรภาพความลาด (Slope stability) การ

ออกแบบโครงสร้างรับแรงด้านข้าง (Lateral earth pressure) เป็นต้น 

การตอบสนองของดินต่อแรงเฉือน (Response of soils to shearing forces) การตอบสนองของดิน 

หมายถึง พฤติกรรมการต้านทานต่อแรงเฉือนภายนอกที่กระทําต่อมวลดินทั้งในแง่แรงและการเปลี่ยนแปลง

รูปร่าง ดังรูปที่ รูปที่ 2-16 ซึ่งจะกล่าวถึงพฤติกรรมของดิน 2 ประเภท คือ 

- ดินประเภทไม่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesion less soil) หมายถึงดินที่มีแรงยึดเกาะภายในระหว่าง

อนุภาคมีความอ่อนแอมากเม่ือเทียบกับแรงเชิงกลที่กระทําระหว่างอนุภาคดินส่วนมาก และดิน

รูปที่ 2-16 กฎการวิบัติของ Mohr และ Coulomb 
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กลุ่มนี้มักจะเป็นดินที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ ตัวอย่างของดินประเภทนี้เช่น ทราย (S) กรวด (G)   เป็น

ต้น 

- ดินประเภทมีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive soil) หมายถึงดินที่แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคแข็งแรง

มาก โดยเป็นผลจากพันธะทางเคมี เช่น ทรายแป้ง (M) ดินเหนียว (C)  เป็นต้น 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปภายใต้แรงเฉือนอย่างง่าย (Simple shear) พบว่าการเสียรู้ปของดินอาจจะ

เกิดได้ 2 แบบ คือแบบยุบตัว (Compression) และการขยายตัว (Expansion) ซึ่งเรียกรูปแบบการเปลี่ยน

รูปร่างของดินดังกล่าวว่าการเปลี่ยนแปลงแบบที่ 1 และการเปลี่ยนแปลงแบบที่ 2 โดยดินที่มีการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างเมื่อรับแรงกระทําจะมีลักษณะเด่นบางประการมีดังนี้ 

การเปลี่ยนแปลงแบบที่ 1 เป็นการเปลี่ยนแปลงของ พวกดินทรายหลวม (Loose sand) หรือดิน

เหนียวสภาพอัดแน่นปกติ (Normally consolidated, NC clay) ถึงสภาพอัดแน่นกว่าปกติเล็กน้อย (Lightly 

overconsolidated, LOC clay) OCR ≤ 2 

- ความเค้นเฉือนจะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนตามความเครียดเฉือนที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นที่รู้จักกันดีของพฤติกรรม

การเพ่ิมความแข็งด้วยความเครียด (Strain hardening) โดยความเค้นเฉือนเพ่ิมข้ึนจนกระทั่ง

เกือบมีค่าคงที่ซึ่งอาจจะถือว่าเข้าสู่สถานะวิกฤตท่ีเรียกว่า ความเค้นสถานะวิกฤต (Critical state 

shear stress, cs) 

- การอัดตัวจะทําให้ดินมีความหนาแน่นเพ่ิมมากขึ้นจนกระทั่งเข้าใกล้สภาพที่อัตราส่วนช่องว่างคง

ตัวหรือที่เรียกว่า เข้าสู่อัตราส่วนโพรงวิกฤต (Critical void ratio, ecs) 

การเปลี่ยนแปลงแบบที่ 2 เป็นการเปลี่ยนแปลงของ พวกดินทรายแน่น (Dense sand) และดินเหนียว

สภาพอัดแน่นกว่าปีกติ (Heavily overconsolidated, HOC clay) หรือมีค่า OCR > 2 

- ความเค้นเฉือนจะค่อย ๆ เพ่ิมอย่างรวดเร็วไปจนกระทั่งถึงจุดสูงสุด (Peak shear stress, n )

ตําแหน่งที่ความเครียดเฉือนมีค่าตํ่ากว่า (เมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงแบบที่ 1) และ

จากนั้นความเค้นเฉือนจะลดลงแบบพฤติกรรมการอ่อนตัวด้วยความเครียด (Strain softening) 

จนเข้าใกล้ถึงความเค้นเฉือนวิกฤต cs โดยที่การตอบสนองแบบนี้ โดยทั่วไปแล้วเกิดจากการวิบัติ

เฉพาะที่ (localization) หรืออาจจะเรียกว่าแถบเฉือน (Shear bands) ดังแสดงในรูปที่ 2-17 
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- เกิดการอัดตัวในช่วงแรกซึ่งเปันผลจาการจัดเรียงตัวของอนุภาคดิน แต่ต่อมาจะขยายตัวขึ้นอย่าง

รวดเร็วและส่งผลให้ดินเริ่มหลวมข้ึนจนกระทั่งเข้าสู่อัตราส่วนโพรงวิกฤต ecs เช่นเดียวกับการ

เปลี่ยนแปลงแบบที่ 1 

 

 

 

 

 

พฤติกรรมการตอบสนองของการเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 แบบต่อแรงเฉือนอาจจะสามารถพิจารณารูปที่ 2-

18 แสดงกราฟความสัมพันธ์ที่สําคัญของดินในสภาวะที่ความเค้นประสิทธิผลตั้งฉาก (Normal effective 

stress) มีค่าคงตัวและมีการเพ่ิมข้ึนของความเครียดเฉือนในอัตราคงที่รูปที่ 2-18(a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าความเค้นเฉือน () กับความเครียดเฉือน (ZX) รูปที่ 2-18(b) แสดงความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric 

strain, z) กับความเครียดเฉือน และในรูปที่ 2-18(c) แสดงอัตราส่วนโพรง (Void ratio, e) เทียบกับ

ความเครียดเฉือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 2-17 ภาพ Radiograph แสดงแถบเฉือนท่ีเกิดขึ้นในดินทรายละเอียดแน่น จดุสีขาวแสดงตําแหนง่ตะกั่วที่ใช้ใน

การตามการเคลื่อนที่ภายใน ส่วนเส้นสีขาวแสดงแถบเฉือน 

รูปที่ 2-18 การตอบสนองของดินต่อแรงเฉือน (Response of soils to shearing forces) 
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สภาพอิลาสติกในปฐพีกลศาสตร์ (elasticity in soil mechanics) 

 พฤติกรรมอิลาสติกคือพฤติกรรมคืนสภาพสมบูรณ์แบบ (recoverable) ของดินภายหลังการลดแรง 

(unload) โดยความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของดิน คือสมบัติอิลาสติก 

(elastic property) หรืออีลาสติกโมดูลัส (elastic modulus) อย่างไรก็ตามค่าสติฟเนสหรือโมดูลัสของดินจะ

ขึ้นกับหลายปัจจัยเช่น ระดับ ความเค้น (stress level) อัตราส่วนโพรง (e) ประวัติความเค้น (stress history) 

หรืออัตราส่วนการอัดตัวคายนํ้า (OCR)  เป็นต้น โดยมีผลงานวิจัยหลายชิ้นได้นําเสนอผลการทดสอบแบบต่าง ๆ 

เพ่ือหาค่าโมดูลัสเฉือนสูงสุด (maximum shear modulus, Gmax) หรือค่าโมดูลัสเฉือนเริ่มต้น (initials hear 

modulus, G0) 

 การทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial test) 

 การทดสอบแรงอัดสามแกน เป็นวิธีทดสอบเพ่ือหาค่ากําลังต้านทานแรงเฉือนของดินที่นิยมมากใน

ห้องปฏิบัติการเพราะสามารถปรับสภาพของดินให้ใกล้เคียงกับดินในธรรมชาติเหมาะสําหรับ การทดสอบดิน

เหนียว โดยมีวิธีการกลึงดินให้เป็นรูปทรงกระบอก โดยให้มีอัตราส่วนของความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 2 เท่า แล้วหุ้มด้วยปลอกยางเพ่ือกันการสูญเสียความชื้นและกันนํ้าในกล้องทรงกระบอกซึมเข้าไปใน

ตัวอย่างขณะทําการทดสอบ ที่ปลายทั้ง 2 ข้างจะมีหินพรุน (Porous stone) เพ่ือให้นํ้าในมวลดินมีโอกาส

ระบายออก และเพ่ือให้สามารถวัดความดันของนํ้าได้ด้วย จากนั้นนําไปวางลงในกล้องทรงกระบอกใส เติมนํ้า

พร้อมอัดความดันเข้าไปด้วย เพ่ือให้ดินตัวอย่างที่จะทดสอบอยู่ในสภาวะที่ใกล้เคียงกับธรรมชาติดังแสดงในรูป

ที่ 2-19 แสดงเครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกน ซึ่งการทดสอบจะมี 2 กรณี คือที่แรงแนวแกนมากกว่าแรงโอบ

รัดหรือ a = 1 > r = 3 จะเป็นการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial compression test) แต่ในทาง

ตรงข้ามถ้าแรงโอบรัดมากกว่าแรงแนวแกนa = 1 < r = 3 จะเป็นการทดสอบแรงดึงสามแกน (Triaxial 

extension test) 
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การทดสอบแรงอัดสามแกนจะอยู่ภายใต้เงื่อนไขดังนี้ 

- ค่าความเค้นในแนวรัศมีโอบรัด (3) จะคงที่และความเค้นในแนวแกน (1) จะเพ่ิมข้ึน 

- ความเค้นในแนวแกน (1) จะคงที่และค่าความเค้นในแนวรัศมีโอบรัด (3) ลดลง 

- ความเค้นหลักเฉลี่ย (Mean principal stress) จะคงที่และค่าแรงในแนวแกนโอบรัดลดลง 

สําหรับการระบายนํ้าของการทดสอบแรงอัดสามแกน 1 จะเท่ากับค่าความเค้นหลัก และ 3 จะ

เท่ากับค่าความเค้นรอง และ 2 จะเท่ากับความเค้นกลาง สําหรับการทดสอบอยู่ภายใต้ 3 ข้อที่กล่าวมาข้าง 

ต้นค่าความเค้นหลักเฉลี่ยมาจาก 1 + 2 + 3/3 เป็นค่าคงที่และ 1 + 2 + 3 = j =1 + 23เป็น

ค่าคงที่โดยให้ 1 เพ่ิมขึ้น และ 3 ลดลง 

การทดสอบแรงดึงสามแกนจะอยู่ภายใต้เงื่อนไขดังนี้ 

- ค่าความเค้นในแนวรัศมีโอบรัด (3) จะคงที่และความเค้นในแนวแกน (1) จะลดลง 

- ความเค้นในแนวแกน (1) จะคงที่และค่าความเค้นในแนวรัศมีโอบรัด (3) เพ่ิมขึ้น 

- ความเค้นหลักเฉลี่ยจะคงที่และค่าแรงในแนวแกนโอบรัดเพ่ิมข้ึน 

สําหรับการระบายนํ้าของการทดสอบแรงดึงสามแกนแกน 1 จะเท่ากับค่าความเค้นประสิทธิผลหลัก

1’ และ 3 จะเท่ากับค่าความเค้นประสิทธิผลรอง 3’ และ 2’ จะเท่ากับความเค้นประสิทธิผลกลางนั่นเอง 

โดยรูปที่ 2-20 แสดงการทดสอบแรงอัดสามแกนและแรงดึงสามแกน 

รูปที่ 2-19 เครื่องมือทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial apparatus) 
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ขั้นตอนการทดสอบแรงอัดสามแกนแบ่งออกเป็นส่วนขั้นตอน คือ ขั้นตอนการอัดตัวคายนํ้า

(Consolidation stage) และข้ันตอนการเฉือน (Shearing stage) ดังนั้นวิธีการทดสอบแรงอัดสามแกน

สามารถแบ่งตามเงื่อนไขการทดสอบในแต่ละขั้นตอน ดังแสดงในตารางที่ 2-4 

ตารางที่ 2-4 การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบมาตรฐาน (Standard triaxial compression test) 

1. ขั้นตอนการอัดตัวคายนํ้า (Consolidation stage) เป็นขั้นตอนการจําลองสถานะความเค้น

ประสิทธิผลให้เหมือนกับในสนาม โดยทําการเพิ่มแรงดันเซลล์ (c) ทีละขั้น (Step by step) และ

ในแต่ละข้ันต้องรอให้กระบวนการอัดตัวคายนํ้าเสร็จสิ้น นั่นคือแรงดันนํ้าส่วนเกิน (Excess pore 

pressure, u) ลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์  เพ่ือให้ความเค้นประสิทธิผลเท่ากับแรงดันเซลล์ c=’ 

รูปที่ 2-20 แสดงการทดสอบแรงอัดสามแกนและแรงดึงสามแกน 
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กระบวนการอัดตัวคายนํ้าแบบใช้แรงดันทุกทิศทุกทางเรียกว่าการอัดตัวคายนํ้าแบบเท่ากันทุกทิศทุก

ทาง (Isotropic consolidation) อาจจะมีเงื่อนไขการอัดตัวคายนํ้าแบบอ่ืนได้ เช่นเงื่อนไขปราศจาก

ความเครียดด้านข้าง (No lateral strain) หรือเปืนที่รู้จักกันในชื่อเงื่อนไข K0 (K0- Consolidation)  

เป็นต้น 

ขั้นตอนนี้ต้องระวังให้ตัวอย่างอยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยนํ้า (Saturated) โดยอาจจะต้องทําการเปิก

แรงดันหลัง (Back pressure, ub) เข้าชว่ยในการไล่ฟองอากาศท่ีแทรกตัวระหว่างดินออกให้หมด 

เทคนิคการตรวจสอบการอิ่มตัวด้วยนํ้าของดินได้แนะนําไว้โดย อลัน บิชอปและเฮนเกล (Bishop and 

Henkel, 1962) ว่าทําการตรวจสอบค่าพํารามิเตอร์แรงดันนํ้าสเคมตัน B (B - check) ว่ามีค่าเข้าใกล้ 

1 หรือประมาณ 0.98 นั่นคือ 1 

𝐵 = ∆𝑢/∆𝜎𝑐 → 1 (2-7) 

2. ขั้นตอนการเฉือน (shearing stage) เป็นการให้แรงในแนวแกนจนกระทั่งตัวอย่างวิบัติ มีทั้งแบบ

ควบคุมแรง (load control) โดยทําการควบคุมลูกสูบให้แรง (loading piston) หรือควบคุมการ

เคลื่อนที่(displacement control) จากการควบคุมมอเตอร์ที่ใช้ขับการเคลื่อนที่ขึ้นลงของแท่นฐาน

เป็นต้น

ในทศวรรษที่ 18 วิศวกรชาวฝรั่งเศสชื่อคูลอมบ์ (Coulomb) ได้คิดความสัมพันธ์ ระหว่างหน่วย

แรงเฉือนกับหน่วยแรงตั้งฉากกับผิวสัมผัสที่ระนาบใด ๆ  ของมวลดินในรูปสมการเส้นตรงแสดงขอบเขต

การพิบัติของมวลดินเรียกว่าสมการมอร์คูลอมบ์ซึ่งใช้หาค่าแรงเฉือนของดินที่จุดวิบัติ 

𝜏 = 𝜎𝑡𝑎𝑛∅ + 𝑐 (2-8) 

เมื่อ   = หน่วยแรงเฉือนร่วมหรือค่ากําลังเฉือนของดิน 

 = หน่วยแรงตั้งฉากรวมบนระนาบ 

𝑐 = การยึดเกาะกัน 

∅ = มุมเสียดทานภายใน 

มุมของระนาบแรงเฉือน (Shear plane) ที่ดินวิบัติตามทฤษฎีค่า 1 และ 3 สามารถทดสอบได้ด้วย

วิธีแรงอัด 3 แกน โดยกําหนดค่าและกดตัวอย่างให้วิบัติด้วยและทําการทดสอบที่ค่าต่าง ๆ กันเมื่อพิจารณา

สภาพของความดันในขณะที่เกิดการเคลื่อนพังจะเห็นว่าความดัน หรือแรงดันทั้งหมดเป็นความเค้นหลัก
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(principal stresses) โดยค่าความเค้นที่มีค่ามากเรียกว่าความเค้นหลัก (major principal stress, 1) และค่า

ความเค้นที่น้อยกว่าเรียกว่า ความเค้นรอง (minor principal stress, 3) เมื่อนําค่าทั้งสองมาพล็อตเป็น กราฟ

วงกลมมอร์  (Mohr’ s diagram) และลากเส้นสัมผัสวงกลมมอร์  จะสามารถหาค่าแรงยึดเหนี่ยว (c) และค่ามุม

เสียดทานภายใน () ได้ดังแสดงในรูปที่ 2-21 ส่วนรูปที่ 2-22 แสดงวงกลมมอร์จากการทดสอบ-แรงอัดสาม

แกน 3 ตัวอย่าง 

จากผลการทดสอบแรงอัดสามแกนความสัมพันธ์แรงเฉือน  และแรงอัด  ด้วยการเขียนวงกลมมอร์  

จะไม่สามารถสื่อความถึงประวัติของดินได้ ดังนั้นแลมบ์และวิชแมน จึงได้เสนอวิธีแสดงผลการทดสอบแรงอัด 3 

แกนในรูปแบบวิถีความเค้น (Stress path) 

รูปที่ 2-21 วงกลมมอร์จากการทดสอบแรงอัดสามแกน 

รูปที่ 2-22 วงกลมมอร์จากการทดสอบแรงอัดสามแกน 3 ตัวอย่าง 
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วิถีความเค้น (Stress path) คือเส้นทางที่แสดงการเปลี่ยนแปลง ของหน่วยแรงในมวลดินแสดงได้ด้วย

เส้นของลูกศรที่ลากผ่านจุดยอดของวงกลมมอร์ในสภาพความเค้นรวม (Total stress) ที่ทําการทดสอบ 3 

= 0 ( คงท่ี) 3 > 0 สามารถพิสูจน์ได้ว่าทํามุม 45 องศา กับแกนนอน เพ่ือความสะดวกจึงตั้งแกนขึ้นมาใหม่

โดยที่ 

แกน y :    𝑞 = 𝜎1−𝜎3    (2-9) 

แกน x :    𝑝 =
𝜎1+2𝜎3

3
     (2-10) 

ในสภาพประสิทธิผล (Effective stress) ที่มีการวัดความดันนํ้า (Pore pressure, u) เมื่อ 

  𝜎′ = 𝜎 − 𝑢 

  𝜎1
′ = 𝜎1 − 𝑢 

   𝑞′ = 𝑞 = 𝜎1−𝜎3      (2-11) 

   𝑝′ = 𝑝 =
𝜎1

′+2𝜎3
′

3
      (2-12) 

 จากคุณสมบัติของดินเหนียวที่สภาพอัดแน่นปกติ ค่าแรงดันนํ้าส่วนเกิน (u) มีค่าสูงหรืออาจเป็นบวก 

ดินเหนียวสภาพอัดแน่นกว่าปกติค่าแรงดันนํ้าส่วนเกินมีค่าตํ่าหรืออาจเป็นลบเมื่อเขียนกราฟจากผลการ

ทดสอบแรงอัดสามแกน เส้นทางเดินวิถีความเค้นแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของดินเหนียวสภาพ อัดแน่นปกติ

และดินเหนียวสภาพอัดแน่นกว่าปกติจะแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 2-23 ซึ่งแสดงการ

เปรียบเทียบระหว่างวงกลมมอร์กับวิถีความเค้น จากการเฉลี่ยจากผลการทดสอบแรงอัดสามแกน 2 – 4 

ตัวอย่างเมื่อนําไปใช้จึงต้องทําการแปลงค่าดังสมการต่อไปนี้ 

    
′ = 𝑠𝑖𝑛−1𝑡𝑎𝑛𝛼′     (2-13) 

    𝑐′ =  
𝑎′

𝑐𝑜𝑠𝛼′       (2-14) 

 โดยที่ 𝛼′   = ค่ามุมลาดประสิทธิผล 

  𝑎′ = ค่าตัดแกนตั้งประสิทธิผล 
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รูปที่ 2-23 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างวงกลมมอร์กับวิถีความเคน้ 
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2.13 Hardening Soil Model in PLAXIS 

Hardening Soil Model ในโปรแกรม PLAXIS เริ่มต้นถูกนํามาใช้สําหรับการต่อยอดโมเดล Mohr Coulomb 

(Nordal, 1999) โดยโมเดล HSM ถูกพัฒนาภายใต้ทฤษฎีของความเป็นพลาสติก ภายในโมเดลผลรวม

ความเครียดถูกคํานวณจากความเค้นที่มาจากความแข็ง ซึ่งมาจากความแตกต่างของการให้แรง ถอนแรง/ให้

แรงซํ้า โดย HSM จะจําลองในแบบ Isotropic ซึ่งข้ึนกับ Plastic shear และ Volumetric strain 

Schanz et al. (1999) และ Brinkgreve (2002) ได้ขยายรายละเอียดการคํานวณของ HSM ซึ่งส่วนสําคัญจะ

ถูกอธิบายในนี้ โดยรายการพารามิเตอร์จะแสดงในตารางที่ 2-5  

โดย HSM จะต่างจาก Mohr Coulomb Model ที่ ความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียด จะถูกอธิบายด้วย

โค้งพาราโบลิก ที่ถูกนิยามโดย Kondner (1963) โดยสําหรับการทดสอบแบบไตรแอกเซียลแบบคายนํ้า จะใช้

การคํานวณดังนี้ 

𝜀1 =
𝑞𝑎

2𝐸50

𝑞

𝑞𝑎−𝑞
, 𝑓𝑜𝑟 𝑞 < 𝑞𝑓   (2-15) 

โดย  𝜀1คือความเครียดตามแกน 

𝑞  คือความเค้นเบี่ยงเบน (Deviatoric stress) 

𝑞𝑓 คือความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุด (Ultimate deviatoric stress) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑞𝑓 =
6 sin 

,

3−sin
, (𝜎3

, + 𝑐 , cot ,)  (2-16) 

𝑞𝑎 =
𝑞𝑓

𝑅𝑓
(2-17) 

โดย  𝑞𝑓  คือความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่จุดพิบัติ (Ultimate deviatoric stress at failure) ที่ได้จาก 

Mohr Coulomb 

𝑞𝑎  คือค่าเส้นสัมผัสกําลังเฉือน 

𝑅𝑓  คือสัดส่วนความเสียหาย (Failure ratio) 

ซึ่งสัดส่วนความเสียหาย (Failure ratio) (𝑅𝑓) ในโปรแกรม PLAXIS จะถูกตั้งค่าเริ่มต้นไว้ที่ 0.9 โดยจะแสดง

ความสัมพันธ์ของความเค้น-ความเครียดที่แรงกดหลักในรูปแบบไฮเปอโบลิกจะถูกแสดงในรูปที่ 2-24 

𝐸50 คือสตีฟเนสโมดูลัสที่มาจากแรงดันโดยรอบของโหลดในแกนหลัก 𝐸50 ถูกใช้แทนค่าโมดูลัส

เริ่มต้น 𝐸0 ในช่วงของความเครียดตํ่า ซึ่งได้สามารถคํานวณดังนี้ 

𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

(
𝑐, cos 

,−𝜎3
, sin 

,

𝑐, cos 
,−𝑝𝑟𝑒𝑓 sin 

,) (2-18) 

โดย 𝐸50
𝑟𝑒𝑓 คือสตีฟเนสโมดูลัสอ้างอิงที่สอดคล้องกับค่าความเค้นอ้างอิง 𝑝𝑟𝑒𝑓 ซึ่งในการตั้งค่าเริ่มต้นใน

โปรแกรม PLAXIS จะถูกตั้งไว้ที่ 100 kN/m2 ซึ่งความแข็งแรงที่แท้จริงนั้นผลมาจากความเค้นประสิทธิผลรอง

รูปที่ 2-24 Hyperbolic stress-strain relationship in primary loading for a astandard drained triaxial test 

(Schanz et al., 1999) 
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ตามแกนหลัก 𝜎3
,  ซึ่งคือแรงดันประสิทธิผลโดยรอบในการทดสอบไตรแอคเซียล โดยในโปรแกรม PLAXIS 𝜎3

,  

จะเป็นความดันที่ติดลบ ซึ่งปริมาณความเค้นจะถูกกําหนดโดยกําลัง 𝑚 เพ่ือจําลองลอการิทึมของความเค้น 

จากการสํารวจพบว่าดินเหนียวอ่อนควรมีค่า 𝑚 ที่ 1 และจากการศึกษาของ Soos Von (2001) รายงานว่า

ช่วงของ 𝑚 อยู่ที่ 0.5 ถึง 1 ในดินที่แตกต่างกัน ซึ่งสําหรับดินเหนียวอยู่ที่ 0.9 ถึง 1 

โดยสตีฟเนสโมดูลัสสําหรับการถอนแรงและให้แรงซํ้าสามารถคํานวณได้ดังสมการที่ 2-19 

𝐸𝑢𝑟 = 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

(
𝑐 , cos 

,−𝜎3
, sin 

,

𝑐, cos 
,−𝑝𝑟𝑒𝑓 sin 

,) (2-19) 

โดย 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 คือโมดูลัสอ้างอิงสําหรับการถอนแรงและให้แรงซํ้าที่สอดคล้องกับแรงดันอ้างอิง 𝑝𝑟𝑒𝑓 (การ

ตั้งค่าเริ่มต้นในโปรแกรม PLAXIS จะถูกตั้งไว้ที่ 100 kN/m2) สําหรับกรณีใช้งาน PLAXIS จะตั้งค่าเริ่มต้น 

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓ค่าเท่ากับ 3𝐸50

𝑟𝑒𝑓  

ฟังก์ชันขอบเขตความแข็งเฉือน (𝑓𝑠) ใน HSM กําหนดโดยสมการ (2-20) 

𝑓𝑠 = 𝑓̅ − 𝛾𝑝 (2-20) 

𝑓̅ =
𝑞𝑎

𝐸50
{

(𝜎1
, −𝜎3

, )

𝑞𝑎−(𝜎1
, −𝜎3

, )
} −

2(𝜎1
, −𝜎3

, )

𝐸𝑢𝑟
(2-21) 

โดย 𝜎1
′, 𝜎3

′  คือความเค้นประสิทธิผลหลักและรอง 

𝐸50 คือ 50% ของซีแคนท์สตีฟเนสโมดูลัส 

𝛾𝑝 คือความเครียดเฉือนพลาสติก ซึ่งสามารถประมาณได้เท่ากับ 

𝛾𝑝 ≈ 𝜀1
𝑝

− 𝜀2
𝑝

− 𝜀3
𝑝

= 2𝜀1
𝑝

− 𝜀𝑣
𝑝

≈ 2𝜀1
𝑝 (2-22) 

โดย 𝜀1
𝑝

, 𝜀2
𝑝

, 𝜀3
𝑝 คือความเครียดพลาสติก 

𝜀𝑣
𝑝 คือความเครียดพลาสติกเชิงปริมาตร

โมดูลัสโอโดมิเตอร์อ้างอิง (𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

) สามารถคํานวณได้จากสมการ (2-23) 

𝐸𝑜𝑒𝑑 = 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

(
𝑐, cos 

,−𝜎3
, sin 

,

𝑐, cos 
,−𝑝𝑟𝑒𝑓 sin 

,) (2-23) 
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จุดยอดของฟังก์ชันขอบเขตความแข็งเฉือนคํานวณได้ดังสมการที่ (2-24) 

𝑓𝑐 =
𝑞̃2

𝛼2 + 𝑝2 − 𝑝𝑝
2 (2-24) 

โดย 𝛼 คือพารามิเตอร์องค์ประกอบเสริมโมเดลที่สัมพันธ์กับ 𝐾0
𝑛𝑐 

𝑝, 𝑞̃ สามารถคํานวณได้ดังนี้ 

𝑝 =
−(𝜎1+𝜎2+𝜎3)

3
(2-25) 

𝑞̃2 = 𝜎1 + (𝛿 − 1)𝜎2 − 𝜎3 (2-26) 

𝛿 =
(3+sin 

′)

(3−sin 
′)

(2-27) 

ในกรณีของการทดสอบไตรแอกเซียลแบกกดอัด 𝑞̃ จะถูกลดลงเป็น 𝑞̃ = −𝛿(𝜎1 − 𝜎3) 

จุดยอดของความเครียดเชิงปริมาตร (𝜀𝑣
𝑝𝑐

) สามารถอธิบายได้ดังสมการ (2-28)

𝜀𝑣
𝑝𝑐

=
𝛽

1−𝑚
(

𝑝𝑝

𝑝𝑟𝑒𝑓)
1−𝑚

(2-28) 

𝛼 = 𝐾0
𝑛𝑐 (ค่าเริ่มต้น 𝐾0

𝑛𝑐 = 1 − sin 
′) (2-29)

𝛽 = 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 (ค่าเริ่มต้น 𝐸𝑜𝑒𝑑

𝑟𝑒𝑓
= 𝐸50

𝑟𝑒𝑓 ) (2-30) 

โดย 𝜀𝑣
𝑝𝑐 คือ จุดยอดของความเครียดเชิงปริมาตรซึ่งเป็นตัวแทนของความเครียดพลาสติกเชิงปริมาตรในการ

อัดแรงที่เท่ากันทุกแกน 
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2.14 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สุพจน์, พิพัฒน์และปณิธำน (2002) โมดูลัสของแรงเฉือนและอัตรำส่วนกำรหน่วงของดินเหนียว

กรุงเทพฯ (Shear modulus and damping of soft Bangkok clays) 

สุพจน์, พิพัฒน์และปณิธาน ได้ทําการศึกษาค่าโมดูลัสของแรงเฉือนและอัตราส่วนการหน่วงของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ โดยศึกษาที่ผลของการให้ความถี่ของการให้นํ้าหนัก ความดันในการเริ่มการอัดตัวคายนํ้า ค่า

แอมพลิจูดขนาดเล็กของประวัติความเค้นแบบวัฏจักร ที่แตกต่างกัน โดยศึกษาดินเหนียวกรุงเทพจาก 3 แหล่ง 

ได้แก่ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ด้วยการทดสอบ Cyclic 

triaxial test 

โดยเริ่มต้นจากการเตรียมตัวอย่าง ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 mm สูง 70 mm แล้วทําให้ตัวอย่าง

อ่ิมตัวด้วยนํ้า ( B-value > 95% ) แล้วอัดตัวคายนํ้าแบบ isotropic consolidation 24 ชั่วโมง ก่อนการเริ่ม

เฉือน แบบ Cyclic 

รูปที่ 2-25 Degradation curves of the equivalent shear modulus. 
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รูปที่ 2-26 Normalized shear modulus degradation curves. 

รูปที่ 2-27 Relationships between the damping ratios and shear strain. 
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ผลของค่า confining stress เริ่มต้นต่อ damping ratio พบว่าที่ SA = 1% ค่า damping ratio จะเพ่ิมขึ้น

แปรผันตามกับค่า confining stress เริ่มต้น 

  

 

 

รูปที่ 2-28 The effects of load frequency and initial confining stress on the damping ratio. 

รูปที่ 2-29 Normalized shear modulus Geq/F(e) obtained from samples with and without cyclic 

stress history (f = 0.1 Hz). 
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รูปที่ 2-30 Normalized shear modulus Geq/F(e) obtained from samples with and without cyclic 

stress history (f = 1.0 Hz). 

รูปที่ 2-31 The effect of cyclic stress history on damping ratios. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการศึกษาผลของการรับ cyclic stress history ตอ่ Normalized shear modulus และ 

damping ratio พบว่า cyclic stress history ไม่ได้มีผลอย่างมีนัยสําคัญแต่อย่างใด 

 จากการศึกษาโดยรวมพบว่า equivalent shear modulus ไม่ได้รับผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญจาก

จากความถ่ีการให้นํ้าหนัก (f = 0.1 and 1.0 Hz) หรือผลจาก small amplitude cyclic stress history แต่

อย่างไรก็ตาม damping ratio มีแนวโน้มที่จะมีค่าลดลงจากผลของความถี่การให้นํ้าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน 

 สุพจน์, พิพัฒน์และปณิธำน (2002) ผลของอัตรำควำมเค้นต่อควำมแข็งแรงของดินเหนียวอ่อน 

จำกผลกำรทดสอบให้น ้ำหนักแบบวัฏจักร กำรกดและกำรดึง ด้วยเครื่องไตรแอกเซียล (Stress rate 

effect on the stiffness of a soft clay from cyclic, compression, extension triaxial tests) 

 อัตราการให้ความเค้นเป็นหนึ่งสิ่งที่มีผลต่อพฤติกรรมของดิน จึงได้ทําการทดลองผลจากอัตราความ

เค้นต่อ secant Young’s modulus ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยศึกษาจากผลการทดสอบไตรแอกเซียล 

แบบไม่คายนํ้า ในรูปแบบการให้นํ้าหนัก 3 แบบ ได้แก่ นํ้าหนักแบบวัฏจักร การกดและการดึง 

 โดยทดสอบที่การอัดตัวคายนํ้าแบบ isotropic consolidation ที่ 50 , 100 kPa และเฉือนตัวอย่าง

แบบไม่คายด้วยอัตราการเฉือนที่แตกกตามกันดังตาราง 

ตารางที่ 2-6 ตารางสรุปวิธีการทดสอบ 
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รูปที่ 2-32 การเปลี่ยนแปลงของ secant Young’s modulus ที่ confining stress 100 kPa The effect of cyclic 

stress history on damping ratios. 

รูปที่ 2-33 การเปลี่ยนแปลงของ secant Young’s modulus ที่ confining stress 50 kPa 
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ผลการทดลองโดยภาพรวมพบว่าเมื่อมีอัตราการเฉือนที่สูงกว่าส่งผลให้ secant Young’s modulus 

ที่สูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงความเครียดปานกลาง (a  0.02-0.2 %) ตัวอย่างเช่น ในรูปที่ 2.8 ที่ a = 

0.02% ค่า E มีการผกผันประมาณ 10 MPa (ในการทดสอบแบบกด ที่อัตราความเค้น 0.05 kPa/min) ถึง

ประมาณ 35 kPa (ในการทดสอบแบบวัฏจักร ที่อัตราความเค้น  kPa/min) 

และท่ี ความเครียดขนาดใหญ่ (a > 1%) ผลของการทดสอบด้วยการกด (0.05-50 kPa/min) พบว่า

ค่า E เริ่มไม่มีการเปลี่ยนแปลง และจากผลของการทดสอบแบบวัฏจักร (>1570 kPa/min) พบว่าค่า E เริ่มมี

การเปลี่ยนแปลงที่ลดลงแสดงให้เห็นว่า การลดลงของเส้นอัตลักษณ์ของ E มีมากกว่าผลของอัตราการเฉือน 

ผลการเปลี่ยนแปลงของ pore water pressure ระหว่างการเฉือนพบว่า ที่ a  0.02-0.2 % นั่นค่าการ

เพ่ิมข้ึนของ pore water pressure ยังคงมีอยู่น้อยมากนั่นแสดงให้เห้นว่าความต่างของค่า E  ที่เกิดขึ้นนั้นเกิด

จากสาเหตุหลักคืออัตราการให้นํ้าหนัก 

รูปที่ 2-33 Development of excess pore water pressure ที่ confining stress 100 kPa 
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ผลการศึกษา Secant Young’s modulus during load-unload-reload cycles ของการให้นํ้าหนัก

แบบวัฏจักร ที่ความถ่ี 0.00025 Hz ประมาณเท่ากับ 0.04 kPa/min พบว่าที่การให้นํ้าหนักครั้งแรก ได้ผลคล้าย

ผลจากการเฉือนแบบกด ที่อัตราการเฉือน 0.05 kPa/min เมื่อทําการถอนนํ้าหนักครั้งแรกพบว่า ที่ a  0.02-

0.2 % มีการเพิ่มขึ้นของค่า Secant Young’s modulus อย่างเห็นได้ชัด ในช่วงการให้นํ้าหนักรอบแรกๆ เส้น

โค้ง E-a ไม่ค่อยมีความต่างกันมากนัก แต่ที่การให้นํ้าหนักรอบท้ายๆ ที่ตัวอย่างใกล้วิบัติ พบว่าค่า E ลดลง

อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของ pore water pressure 

 ผลของการถอนนํ้าหนักต่อ subsequent secant Young’s modulus อาจต้านทานผลของอัตราการ

เฉือน เนื่องจากเส้นโค้งของความแข็งแรง จะตามการถอนนํ้าหนักครั้งแรก เนื่องจากผลของอัตราการเฉือนถูก

รวมไปกับผลจากการให้นํ้าหนักแบบวัฏจักร ทําให้ไม่สามารถระบุผลได้อย่างชัดเจน 

 สรุปผลการศึกษา ค่า Secant Young’s modulus ที่ความเครียดขนาดกลาง a  0.02-0.2 % จะ

ได้รับผลของอัตราการเฉือน โดยยิ่งเฉือนเร็วยิ่งมีค่า Secant Young’s modulus สูง และเมื่อความเค้นเริ่มต้น

ลดลง ค่า Secant Young’s modulus ที่ความเครียดขนาดกลางก็ลดลงด้วยเช่นกัน แต่ที่ความเครียดขนาด

ใหญ่ ค่า Secant Young’s modulus จะไม่ได้รับผลจากอัตราการเฉือนและการเปลี่ยนแปลงของความเค้น

ประสิทธิผล โดยการลดลงของค่า E ที่ ความเครียดขนาดใหญ่ เกือบทั้งหมดมาจากความเค้นเริ่มต้นจากการอัด

ตัวคายนํ้า 

 

รูปที่ 2-34 Secant Young’s modulus during load-unload-reload cycles 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

3.1 ข้อมูลแหล่งตัวอย่ำงดินที่ใช้ทดสอบ 

ตัวอย่างดินได้รับจากโครงการคลองถนนและอุโมงค์ระบายน ้า (street canal) จังหวัดนครปฐม ตั้งอยู่

บริเวณสันดอน ปากแม่น ้าท่าจีน ทางด้านทิศตะวันออกของจังหวัดสมุทรสาครและนครปฐมติดกับกรุงเทพฯ มี

แม่น ้าสายส าคัญ คือ แม่น ้าท่าจีนทางด้านตะวันตก และแม่น ้าเจ้าพระยาด้านตะวันออกของพ้ืนที่โครงการฯ 

ประกอบด้วย งาน 3 ส่วนหลักและมีรายละเอียดดังนี้ 

1) งานปรับปรุง/ขุดลอกคลอง ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ อ าเภอพุทธมณฑล ต าบลศาลายา จังหวัดนครปฐม  

โดยแนวโครงการจะมีจุดเริ่มต้นบริเวณปากคลองสามบาทซึ่งรับน ้าจากคลองมหาสวัสดิ์ ไหลไปตามคลอง 

จนบรรจบกับคลองถนนพุทธมณฑลสาย 5 จนถึงคลองฉางและไปสิ้นสุดบริเวณคลองรางเตย 

2) งานก่อสร้างอาคารบังคับน ้าตามแนวคลอง ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ อ าเภอพุทธมณฑล ต าบลศาลายา 

จังหวัดนครปฐม จะมีการก่อสร้างประตูระบายน ้า 3 แห่ง คือ บริเวณปากคลองสามบาท บริเวณฝั่งขวาของ 

ถนนพุทธมณฑลสาย 5 ในคลองสามบาทและบริเวณคลองฉาง จะมีการก่อสร้างไซฟอนลอดคลองธรรมชาติ  

อีก 4 แห่ง ท่อระบายน ้า 1 แห่ง ท่อลอดถนน 1 แห่ง และก่อสร้างอาคารประกอบ (สะพาน) ตามแนวถนน 

พุทธมณฑลสาย 5 

 3) งานอุโมงค์ระบายน ้าใต้คลองแนวลิขิต ตั้งอยู่ในพ้ืนที่ อ าเภอพุทธมณฑล ต าบลศาลายา 

จังหวัดนครปฐม และมีบางส่วนอยู่ใน เทศบาลนครอ้อมน้อย จังหวัดสมุทรสาคร มีจุดรับน ้าอยู่ท่ีบริเวณ 

ปลายคลองฉางบรรจบกับคลองรางเตย และจุดปล่อยน ้าตั้งอยู่บริเวณคลองภาษีเจริญ 

 

ลักษณชัน้ดินฐำนรำก (Soil Profile)  

ในพื้นที่โครงการ ลักษณช้ันดินฐานราก (Soil Profile) ในพื้นที่โครงการ แสดงในรูปที่ 3-1 ระยะหา่งระหว่างหลมุ 

เจาะ และความลึกของหลุมเจาะ ก าหนดให้มีความเหมาะสมเพียงพอต่อข้อมูลการวิเคราะห์และออกแบบ ต าแหน่งหลมุเจาะ

ส ารวจตั้งอยู่บริเวณต าแหน่งโครงสร้างที่ส าคญั หลมุเจาะส ารวจมีจ านวนทั้งหมด 33 หลุมเจาะ แบ่งออกเป็นหลุมเจาะในงาน

ปรับปรุงขุดลอกคลอง ทั้งหมด 10 หลุมเจาะ งานออกแบบ อุโมงค์ระบายน ้าใต้คลองแนวลิขิต 1 ทั้งหมด 20 หลุมเจาะ และงาน

ปรับปรุงและออกแบบอาคารบังคบัน ้า ตามแนวคลอง ทั้งหมด 3 หลมุเจาะ ข้อมลูเจาะส ารวจชั้นดินในโครงการจะน ามาแปลผล

พารามิเตอร์ของ ช้ันดินส าหรับการออกแบบ ลักษณะโครงสร้างช้ันดินในโครงการแบ่งออกเป็น 8 ช้ัน ดังต่อไปนี้  

• ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Soil) วางตัวอยู่ด้านบนสุด ความหนาประมาณ 2 ถึง 5 เมตร พบเป็น ช้ันทรายปนทรายแป้ง ดิน

เหนียว และกรวด (Loose to Medium Dense Silty /Clayey Sand with Gravel)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• ช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) ดินเหนียวสีเทา วางตัวถัดลงมาจากช้ันดินเหนียวผุ การวางตัวมีความ หนาไมส่ม า่เสมอ ความ

หนาประมาณ 7ถึง 12 เมตร  

• ช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) หนาประมาณ 1 ถึง 6 เมตร การวางตัวมีความหนาไม่ สม ่าเสมอ อยู่ท่ีระดบั

ความลึกจากผิวดิน 12 เมตร  

• ช้ันดินเหนียวแข็งช้ันแรก (1st Stiff Clay) หนาประมาณ 1 ถึง 5 เมตร การวางตัวมีความหนาไม่ สม ่าเสมอ อยู่ท่ีระดับความ

ลึกจากผิวดิน 18 เมตร  

• ช้ันทรายชั้นแรก (1st Sand) หนาประมาณ 2 ถึง 10 เมตร อยู่ท่ีระดับความลึกจากผิวดิน 21 เมตร การวางตัวมคีวามหนาไม่

สม ่าเสมอและมีช้ันดินเหนียวแข็งแทรกบางช่วง  

• ช้ันดินเหนียวแข็งช้ันท่ีสอง (2nd Stiff Clay) หนาประมาณ 1 ถึง 5 เมตร อยู่ท่ีระดบัความลึกจากผวิ ดิน 28 เมตร การวางตัว

มีความหนาไมส่ม ่าเสมอ  

• ช้ันทรายชั้นที่สอง (2 nd Sand) หนาประมาณ 1 ถึง 5เมตร หนาไม่สม ่าเสมอ อยู่ท่ีระดับความลึกจาก ผิวดิน 30 เมตร การ

วางตัวมีความหนาไมส่ม ่าเสมอ  

• ช้ันดินเหนียวแข็งมาก (Hard Clay) หนาประมาณ 6ถึง 8 เมตร หนาไมส่ม ่าเสมอ อยู่ท่ีระดับความ ลกึจากผิวดิน 32 เมตรการ

วางตัวมีความหนาไมส่ม ่าเสมอ 

 

รูปที่ 3-1 ภาคตัดดินตามปรับปรุง/ชุดลอกคลองระบายน ้าและแนวอุโมงค์ระบายน ้าใต้คลองลิขิต 1 ช่วง 0+000 ถึง 17+540 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลผลกำรเจำะส ำรวจชัน้ดิน 

หลุมเจาะส ารวจ BHS-2 

หลุมเจาะ BHS-2 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจาะ 2.001 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 0+376 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 641372 E 1526198 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.20 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึกใน ช่วง 0.00 ถึง 3.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและ

การชะล้างต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) พบช่วงความลกึ 3 ถึง 13.50 เมตร สามารถจ าแนกได้เป็นดินเหนียวชนิด 

Fat Clay (CH) ดินมีสี เทา ถัดมาช่วงความลึกประมาณ 14.00 เมตร พบเป็นดินเหนยีวแข็งปานกลาง (Medium Clay) เป็นช้ัน

บาง จ าแนกได้เป็นดินเหนียวชนิด CH ดินมีสีเทา ในช่วงความลึก 14.00 เมตร ถึง 17.00 เมตร พบเป็นช้ันดิน เหนียวแข็งช้ันท่ี 

1 (The 1st Stiff Clay) จ าแนกได้เป็นดินชนิด Fine Sandy Lean Clay (CL) ที่มรีอยต่อ อย่างไมเ่นื่องกับช้ันทราย (Sand 

Layer) ที่ความลึก 17.00 ถึง 27.00 เมตร ที่เป็นช้ันตะกอนอุ้มน ้า มีความแน่นช้ันดินปานกลางถึงแน่นมาก (Medium to Very 

Dense) พบมีชั้นทรายปนกรวดหนาประมาณ 3.00 เมตร ในช่วงความลึก 22.00 ถึง 25.00 เมตร จ าแนกได้เป็นชนิด Poorly 

Graded Sand (SP-SM) แทรกสลับกับช้ันดินเหนียวแข็งมาก (Hard Clay) ที่พบในช่วงความลึก 27.00 เมตร จนถึงก้นหลุม

เจาะ โดยข้อมูลช้ันดินหลุมเจาะ BHS-2 แสดงดังรูปที่ 3-2 

รูปที่ 3-2 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-2 ความลกึ 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-5 

หลุมเจาะ BHS-5 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจาะ 2.746 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 2+462 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 641825 E 1524535 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 0.95 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึก ในช่วง 0.00 ถึง 3.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและ

การชะล้าง (Leaching) โดยดินชั้นบน เป็นดินถม มีความหนา 1.00 เมตร ช้ันถัดไปท่ีความลึก 1.00 ถึง 3.00 พบเป็นดินเหนียว

ปนทรายแน่นสเีทา เข้ม ชนิด CL ต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) พบช่วงความลึก 3.00 ถึง 12.00 เมตร สามารถ 

จ าแนกไดเ้ป็นดินเหนยีวชนิด Fat Clay (CH) ดินมีสีเทาเข้ม ถัดมาชว่งความลึก 12.00 ถึง 15.70 เมตร พบ เป็นดินเหนียวแข็ง

ปานกลาง (Medium Clay) ที่มีค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในดินสูงขึ้นจากดินเหนียวอ่อน และมี สถานะพลาสติกสูง จ าแนกได้เป็นดิน

เหนียวชนิด CH ดินมีสเีทาเข้ม ในช่วงความลึก 15.70 เมตร ถึง 19.00 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียวแขง็ช้ันท่ี 1 (The 1st Stiff 

Clay) จ าแนกได้เป็นดินชนิด Fat Clay (CH) ที่ม ีรอยต่ออย่างไม่เนือ่งกับช้ันทราย (Sand Layer) ที่ความลึก 19.00 ถึง 26.00 

เมตร ที่เป็นช้ันตะกอนอุ้มน ้า มีความแน่นช้ันดินปานกลางถึงแน่นมาก (Medium to Very Dense) โดยที่ความลึก 19.00 ถึง 

21.00 เมตร เป็นดินทรายปนกรวดสีน ้าตาล ชนิด SP-SM ถัดไปท่ีความลึก 21.00 ถึง 26.00 เมตรเปน็ดินทราย แป้งสีน ้าตาล 

(Silty Fine Sand) ชนิด SM ในช่วงความลึก 26.00 ถึง 29.00 เมตร เป็นดินเหนียวแข็งช้ันท่ี 2 (The 2nd Stiff Clay) จ าแนก

ได้เป็นดินชนิด Lean Clay (CL) รองด้วยชั้นดินทรายปนตะกอนทรายสีเทา (Poorly Graded Sand Trace Silt) ชนิด SP-SM 

ในช่วงความลึก 29.00 เมตร จนถึงก้นหลุมเจาะ โดย ข้อมลูช้ันดินหลุมเจาะ BHS-5 แสดงดังรูปที่ 3-3 

 

  

รูปที่ 3-3 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-5 ความลกึ 30.45 เมตร จากผิวดิน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-6 

หลุมเจาะ BHS-6 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจาะ 1.343 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 3+660 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640798 E 1524054 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.00 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึก ในช่วง 0.00 ถึง 3.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและ

การชะล้าง (Leaching) โดยดินชั้นบน เป็นดินถม มีความหนา 1.00 เมตร ช้ันถัดไปท่ีความลึก 1.00 ถึง 3.00 พบเป็นดินเหนียว

สีน ้าตาลเทา ชนิด CH ต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) พบช่วงความลึก 3.00 ถึง 9.50 เมตร สามารถจ าแนก ได้เป็น

ดินเหนียวชนิด Fat Clay (CH) ดินมีสเีทาเข้ม ถัดมาช่วงความลึก 9.50 ถึง 12.50 เมตร พบเป็นดิน เหนียวแข็งปานกลาง 

(Medium Clay) ที่มีค่าความช้ืนสมัพัทธ์ในดินสูงขึ้นจากดินเหนยีวอ่อน และมสีถานะ พลาสติกสูง จ าแนกได้เป็นดินเหนียวชนดิ 

CH ดินมสีีเทาเข้ม ในช่วงความลึก 12.50 เมตร ถึง 14.00 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียวแข็งช้ันท่ี 1 (The 1st Stiff Clay) จ าแนก

ได้เป็นดินชนิด Fat Clay (CH) ทีม่ีรอยต่อ อย่างไม่เนื่องกับช้ันทราย (Sand Layer) ที่ความลึก 14.00 ถึง 30.45 เมตร ที่เป็น

ช้ันตะกอนอุ้มน ้า มีความ แน่นช้ันดินปานกลางถึงแน่นมาก (Medium to Very Dense) โดยทีค่วามลกึ 14.00 ถึง 16.00 เมตร 

เป็นดินทรายสีน ้าตาลเทา ชนิด SC-SM ถัดไปท่ีความลึก 17.00 ถึง 22.00 เมตร เป็นดินทรายปนกรวด สีน ้าตาลเทา (Sand 

With Gravel) ชนิด SM ในช่วงความลึก 22.00 ถึง จนถึงก้นหลุมเจาะ เป็นดินทราย ปนตะกอนทรายสีน ้าตาลเทา (Poorly 

Graded Sand Trace Silt) ชนิด SP-SM โดยข้อมูลช้ันดินหลุมเจาะ BHS-6 แสดงดังรูปที่ 3-4 

รูปที่ 3-4 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-6 ความลกึ 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-7 

หลุมเจาะ BHS-7 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจาะ 1.771 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 4+644 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640743 E 1523073 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 0.90 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึกในช่วง 0.00 ถึง 4.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและการ

ชะล้าง (Leaching) โดยดินชั้นบนเป็นดินถม มีความหนา 1.00 เมตร ช้ันถัดไปท่ีความลึก 4.00 ถึง 11.00 พบเป็นช้ันดินเหนียว

อ่อน (Soft Clay) สามารถ จ าแนกได้เป็นดินเหนียวชนิด Fat Clay (CH) และ Lean Clay (CL) ดินมีสีเทาเข้ม ถัดมาช่วงความ

ลึก 11.00 ถึง 15.70 เมตร พบเปน็ดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) ที่มีค่าความช้ืนสมัพัทธ์ในดินสูงขึ้นจากดิน เหนียว

อ่อน และมีสถานะพลาสติกสูง จ าแนกได้เป็นดินเหนียวชนิด CH, CL, CL/SC ดินมีสีเทาเข้ม ในช่วง ความลึก 15.70 เมตร ถึง 

30.45 เมตร พบเป็นช้ันทราย (Sand Layer) ที่เป็นช้ันตะกอนอุ้มน ้า มีความแน่น ช้ันดินปานกลางถึงแน่นมาก (Medium to 

Very Dense) โดยที่ความลึก 15.70 ถึง 20.00 เมตร เป็นดิน ทรายสีน ้าตาลเทา ชนิด SM ถัดไปท่ีความลึก 20.00 จนถึงก้น

หลุมเจาะ เป็นดินทรายปนตะกอนทรายสี น ้าตาลเทา (Poorly Graded Sand Trace Silt) ชนิด SP-SM โดยข้อมลูช้ันดินหลมุ

เจาะ BHS-7 แสดงดังรูป ที่ 3-5 

รูปที่ 3-5 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-7 ความลกึ 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-8 

หลุมเจาะ BHS-8 มีความลึก 30.30 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจาะ 1.511 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 5+424 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640696 E 1522295 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.40 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึกในช่วง 0.00 ถึง 3.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและการ

ชะล้าง (Leaching) โดยดินชั้นบนเป็นดินถม มีความหนา 1.00 เมตร ช้ันถัดไปท่ีความลึก 3.00 ถึง 11.50 พบเป็นช้ันดินเหนียว

อ่อน (Soft Clay) สามารถ จ าแนกได้เป็นดินเหนียวชนิด Fat Clay (CH) ดินมีสีเทาเข้ม ถัดมาช่วงความลึก 11.50 ถึง 17.00 

เมตร พบ เป็นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) ที่มีค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในดินสูงขึ้นจากดินเหนียวอ่อน และมี สถานะ

พลาสติกสูง จ าแนกได้เป็นดินเหนยีวชนิด CH, CL ดินมสีีเทาเข้ม ในช่วงความลึก 17.00 เมตร ถึง 30.30 เมตร พบเป็นช้ันทราย 

(Sand Layer) ที่เป็นช้ันตะกอนอุ้มน ้า มีความแน่นช้ันดินปานกลางถึงแน่น มาก (Medium to Very Dense) โดยที่ความลึก 

17.00 ถึง 21.00 เมตร เป็นดินทรายสีน ้าตาล ชนิด SM ถัดไปท่ีความลึก 21.00 จนถึงก้นหลุมเจาะ เป็นดินทรายปนตะกอน

ทรายสีน ้าตาลเทา (Poorly Graded Sand Trace Silt) ชนิด SP-SM โดยข้อมูลช้ันดินหลมุเจาะ BHS-8 แสดงดังรูปที่ 3-6 

รูปที่ 3-6 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-8 ความลกึ 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-9 

หลุมเจาะ BHS-9 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจาะ 1.462 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 6+477 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640638 E 1521244 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 0.90 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึกในช่วง 0.00 ถึง 5.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและการชะ

ล้าง โดยดินชั้นบนเป็นดินถม มีความหนา 1.00 เมตร ปิดทับ ถัดไปที่ความลึก 5.00 ถึง 12.00 พบเป็นช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft 

Clay) สามารถจ าแนก ไดเ้ป็นดินเหนียวชนิด Fat Clay (CH) ดินมีสีเทาเข้ม ถัดมาช่วงความลึก 12.00 ถึง 15.00 เมตร พบเป็น

ดิน เหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) ที่ จ าแนกได้เป็นดินเหนยีวชนิด CH, CL ดินมสีีเทาเข้ม ในช่วงความ ลึก 15.00 เมตร 

ถึง 28.00 เมตร พบเป็นช้ันทราย (Sand Layer) ที่เป็นช้ันตะกอนอุ้มน ้า มีความแน่นช้ันดิน ปานกลางถึงแน่นมาก (Medium 

to Very Dense) โดยที่ความลึก 15.00 ถึง 21.00 เมตร เป็นดินทรายสี น ้าตาล ชนิด SM ถัดไปท่ีความลึก 21.00 ถึง 28.00 

เมตร เป็นดินทรายปนตะกอนทรายสีน ้าตาลเทา (Poorly Graded Sand Trace Silt) ชนิด SP-SM รองรับด้วยช้ันดินเหนียว

แข็งที่ความลึก 28.00 เมตร จนถึงก้นหลุมเจาะ BHS-9 แสดงดังรูปที ่3-7 

รูปที่ 3-7 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-9 ความลกึ 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-10 

หลุมเจาะ BHS-10 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดบัปากหลุมเจาะ 2.184 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 7+813 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 6405263 E 1519910 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดับ 1.35 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมูลหลมุเจาะ (Boring 

Log) พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึก ในช่วง 0.00 ถึง 2.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดด

และการชะล้าง โดยดินช้ันบนเป็นดินถม มีความหนา 1.00 เมตร ช้ันถัดไปท่ีความลึก 2.00 ถึง 13.00 พบเป็นช้ันดินเหนียวอ่อน 

(Soft Clay) สามารถ จ าแนกไดเ้ป็นดินเหนียวชนิด Fat Clay (CH) ดินมีสเีทาเข้ม ถดัมาช่วงความลกึ 13.00 ถึง 19.00 เมตร 

พบ เป็นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) ที่มีค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในดินสูงขึ้นจากดินเหนยีวอ่อน และมี สถานะ

พลาสติกสูง จ าแนกไดเ้ป็นดินเหนยีวชนิด CH, CH/SC ดินมีสเีทาเขม้ ในช่วงความลึก 19.00 เมตร ถึง 30.45 เมตร พบเป็นช้ัน

ทราย (Sand Layer) ที่เป็นช้ันตะกอนอุ้มน ้า มีความแน่นช้ันดินปานกลางถึงแน่น มาก (Medium to Very Dense) เป็นดิน

ทรายสีน ้าตาล ชนิด SM แทรกสลับกับชนิด SP-SM ถัดไปท่ีความ ลึก 24.00 เมตร จนถึงก้นหลุมเจาะ โดยข้อมลูช้ันดินหลุม

เจาะ BHS-10 แสดงดังรูปที่ 3-8 

รูปที่ 3-8 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-10 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 

หลุมเจาะส ารวจ BHS-13 

หลุมเจาะ BHS-13 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจา 1.77 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 9+815 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 641003 E 1517976 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 0.85 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึก ในช่วง 0.00 ถึง 1.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและ

การชะล้างต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียว อ่อน (Soft Clay) พบช่วงความลึก 1.00 ถึง 13.50 เมตร สามารถจ าแนกได้เป็นดินเหนยีว

ชนิด Fat Clay (CH) ดินมีสีเทา ถัดมาช่วงความลึก 13.50 ถึง 15.60 เมตร พบเป็นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) 

แทรกด้วยดินเหนียวปนทราย (Sandy Lean Clay) จ าแนกได้เป็นดนิเหนียวชนิด CH, CL/SC ดินมี สีเทา ในช่วงความลึก 15.60 

เมตร ถึง 22.00 เมตร เป็นดินทรายแป้ง (Silty Fine Sand) ชนิด SM พบเป็น ช้ันดินที่มีความแน่นมาก (Very Dense) ส่วน

ช่วงความลึก 22.00 เมตร ถึง 28.70 เมตร เป็นช้ันทรายปน กรวด จ าแนกไดเ้ป็นชนิด Poorly Graded Sand (SP-SM) วางตัว

บนช้ันดินเหนียวแข็งมากสเีทา (Hard Clay) ที่พบในช่วงความลึก 28.70 เมตร จนถึงก้นหลุมเจาะ โดยข้อมูลช้ันดินหลุมเจาะ 

BHS-13 แสดงดัง รูปที่ 3-9 

รูปที่ 3-9 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-13 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-14 

หลุมเจาะ BHS-14 มีความลึก 40.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจา 1.195 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 10+578 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 641143 E 1517244 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.15 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึกในช่วง 0.00 ถึง 2.50 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและการ

ชะล้างต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) พบช่วงความลึก 2.50 ถึง 12.00 เมตร สามารถจ าแนกได้เป็นดินเหนียวชนิด 

Fat Clay (CH) ดินมีสี เทา ถดัมาช่วงความลึก 12.00 ถึง 14.50 เมตร พบเป็นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) และ

ในช่วง ความลึก 14.50 เมตร ถึง 40.45 เมตร เป็นดินทรายแป้ง (Silty Fine Sand) ชนิด SM ช้ันดินมีความแน่น ปานกลางถึง

แน่นมาก (Medium to Very Dense) แทรกด้วยทรายปนกรวด ในช่วงความลึก 25.00 ถึง 31.00 เมตร จ าแนกได้เป็นชนิด 

Poorly Graded Sand (SP-SM) และพบดินเหนยีวปนทรายสีน ้าตาล ชนิด CL ในช่วงความลึก 33.50 ถึง 38.70 เมตร โดย

ข้อมูลช้ันดินหลมุเจาะ BHS-14 แสดงดังรูปที่ 3-10 

รูปที่ 3-10 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-14 ความลึก 40.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-15 

หลุมเจาะ BHS-15 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจา 1.330 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 11+141 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 641558 E 1517171 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.10 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึกในช่วง 0.00 ถึง 1.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและการ

ชะล้าง (Leaching) ต่อเนื่องกับช้ันดิน เหนียวอ่อน (Soft Clay) พบช่วงความลึก 1.00 ถึง 13.00 เมตร สามารถจ าแนกไดเ้ป็น

ดินเหนียวชนิด Fat Clay (CH) ดินมีสีเทา ถัดมาช่วงความลึก 13.00 ถึง 17.00 เมตร พบเป็นดินเหนยีวปนทรายแข็งปานกลาง 

(Medium Clay) ดินมีสีเทา ชนิด CH, CL ในช่วงความลึก 17.00 เมตร ถึง 28.00 เมตร เป็นดินทรายปน ตะกอนทราย (Poorly 

Graded Sand Trace Silt) ชนิด SP-SM ช้ันดินมีความแน่นปานกลางถึงแน่นมาก (Medium to Very Dense) แทรกด้วยดิน

ทรายชนิด SM และในช่วงความลึก 28.00 ถึง 30.45 เมตร พบ ดินเหนียวแข็งมากสีน ้าตาล ชนิด CL โดยข้อมูลช้ันดินหลุมเจาะ 

BHS-15 แสดงดังรูปที่ 3-11 

รูปที่ 3-11 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-15 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-18 

หลุมเจาะ BHS-18 มีความลึก 30.08 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจา 2.121 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 12+376 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 641707 E 1515948 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 0.80 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึกในช่วง 0.00 ถึง 1.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและการ

ชะล้าง (Leaching) ต่อเนื่องกับช้ันดิน เหนียวอ่อน (Soft Clay) ในช่วงความลึก 1.00 ถึง 13.00 เมตร สามารถจ าแนกได้เป็น

ดินเหนียวชนิด Fat Clay (CH) ดินมีสีเทา ถัดมาช่วงความลึก 13.00 ถึง 16.00 เมตร พบเป็นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium 

Clay) ดินมีสีเทา ชนิด CH ในช่วงความลึก 16.00 เมตร ถึง 30.00 เมตร พบเป็นดินทราย ช้ันดินมีความ หนาแน่นถึงแน่นมาก 

(Dense to Very Dense) โดยในช่วงความลึก 16.00 ถึง 17.00 เมตร เป็นดินทรายปน ดินเหนียว (Clayey Fine Sand) ชนิด 

SC ดินมีสเีทา ถัดไปเป็นช้ันดินทรายปนตะกอนทราย ชนิด SP-SM แทรกสลับกับดินทราย ชนิด SM จนถึงก้นหลุมเจาะ และ

พบดินเหนียวปนทราย ชนิด CL ที่ความลึก 26.00 เมตร หนา 0.9 เมตร โดยข้อมลูช้ันดินหลมุเจาะ BHS-18 แสดงดังรูปที่ 3-

12 

รูปที่ 3-12 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-18 ความลึก 30.08 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-20 

หลุมเจาะ BHS-20 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจา 1.984 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 12+844 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 641483 E 1515578 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.20 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึก ในช่วง 0.00 ถึง 1.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและ

การชะล้าง (Leaching) ต่อเนื่องกบัช้ัน ดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) ในช่วงความลึก 1.00 ถึง 13.00 เมตร สามารถจ าแนกได้

เป็นดินเหนียวชนิด Fat Clay (CH) ดินมสีีเทา ถัดมาช่วงความลึก 13.00 ถึง 16.50 เมตร พบเป็นดินเหนียวแข็งปานกลาง 

(Medium Clay) ดินมสีีเทา ชนิด CH ในช่วงความลึก 16.50 เมตร ถึง 26.70 เมตร พบเป็นดินทรายแป้ง (Silty Fine Sand) 

ชนิด SM ดินมีสีเทา ช้ันดินมคีวามหนาแน่นถึงแน่นมาก (Dense to Very Dense) โดยแทรกด้วยดนิ ทรายปนตะกอนทราย 

(Poorly Graded Silty Sand) ในช่วงความลึก 21.00 ถึง 24.00 เมตร และในช่วง ความลึก 26.70 ถึง 30.45 เมตร พบเป็นดิน

เหนียวแข็งมาก ชนิด CL ดินมสีีเทา โดยข้อมลูช้ันดินหลมุเจาะ BHS-20 แสดงดังรูปที่ 3-13 

รูปที่ 3-13 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-20 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-21 

หลุมเจาะ BHS-21 มีความลึก 40.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลุมเจา 1.245 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 13+007 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 641425 E 1515425 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.20 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clays) มีความลึก ในช่วง 0.00 ถึง 3.00 เมตร ช้ันดินมีการแปรสภาพจากแสงแดดและ

การชะล้าง (Leaching) ต่อเนื่องกบัช้ัน ดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) ในช่วงความลึก 3.00 ถึง 12.50 เมตร สามารถจ าแนกได้

เป็นดินเหนียวชนิด Fat Clay (CH) ดินมสีีเทา ถัดมาช่วงความลึก 12.50 ถึง 19.00 เมตร พบเป็นดินเหนียวแข็งปานกลาง 

(Medium Clay) ดินมีสีเทา ชนิด CH ในช่วงความลึก 19.00 เมตร ถึง 21.00 เมตร พบเป็นดินทรายแป้งที่มีความแน่น (Dense 

Silty Fine Sand) ชนิด SM ดินมีสีเทา ในช่วงความลึก 21.00 ถึง 28.90 เมตร เป็นดินทรายปน ตะกอนทรายสีเทา ชนิด SP-

SM ช้ันดินมีความหนาแน่นปานกลางถึงแน่นมาก (Medium to Very Dense) ในช่วงความลึก 28.90 ถึง 36.60 เมตร พบเป็น

ดินเหนียวแน่นและแข็งมาก ชนิด CL ดินมีสีน ้าตาลและสีเทา และในช่วงความลึก 36.60 ถึง 40.45 เมตร พบเป็นดินทรายแป้ง

สีน ้าตาล ชนิด SM โดยข้อมลูช้ันดนิหลุม เจาะ BHS-21 แสดงดังรูปที่ 3-14 

รูปที่ 3-14 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-21 ความลึก 40.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-22 

หลุมเจาะ BHS-22 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลมุเจาะ 1.060 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 13+537 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 641000.57 E 1515335.45 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดับ 2.25 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมูลหลมุเจาะ (Boring 

Log) พบว่า เป็นช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay, CH) มีความลึกในช่วง 0 ถึง 3 เมตร ต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียว

อ่อน (Very Soft Clay) พบช่วงความลึก 3 ถึง 9 เมตร สามารถจ าแนกได้เป็นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) ถัดมา

ช่วงความลึก 9 ถึง 16 เมตร พบเป็นดินเหนียวแข็งปานกลางชนิด Fat Clay ในช่วงความลึก 16 เมตร ถึง 21.70 เมตร พบเป็น

ช้ัน ดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to Very Stiff) ชนิด Fat Clay ถัดมาที่ช่วงความลึก 21.70 ถึง 24. 00 เมตร พบเป็นช้ัน

ทรายปนดินเหนียวมีความหนาแนน่สูง สีเทา (Dense Clayey Fine Sand, SC/CL) และที่ความ ลึก 24 ถึง 30.45 เมตร พบ

เป็นช้ันดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก แทรกสลับด้วยชั้นทราย (CL, CL/SC) จนถึงก้น หลมุเจาะ โดยข้อมลูช้ันดินหลมุเจาะ BHS-22 

แสดงดังรูปที่ 3-15 

รูปที่ 3-15 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-22 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



72 
 

หลุมเจาะส ารวจ BHS-23 

หลุมเจาะ BHS-23 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลมุเจาะ 1.401 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 13+846 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640942.61 E 1515050.32 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดับ 1.80 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมูลหลมุเจาะ (Boring 

Log) พบว่า เป็นช้ันดินเหนียวอ่อนมาก (Very Soft to Soft Fat Clay, CH) มีความลึกในช่วง 0.00 ถึง 7.00 เมตร ต่อเนื่องกับ

ช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) พบช่วงความลึก 7.00 ถึง 8.00 เมตร ถัดมาช่วงความลกึ 8.00 ถึง 12.00 เมตร 

พบช้ันดิน เหนียวอ่อนมาก (Very Soft to Soft Fat Clay, CH) ในช่วงความลึก 12.00 เมตร ถึง 16.00 เมตร พบเป็น ช้ันดิน

เหนียวแข็งปานกลาง (Medium Clay) สีเทา แทรกสลับช้ันทราย ถัดมาที่ช่วงความลึก 16.00 ถึง 22.00 เมตร พบเป็นช้ันช้ัน

ดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก แทรกสลับกับช้ันดินเหนียวปนทรายและชั้นทรายปน กรวด ถัดมาที่ช่วงความลึก 22.00 ถึง 26.70 

เมตร พบเป็นช้ันทรายปนทรายแปง้มีความหนาแน่นสูงถึงสูง มาก สนี ้าตาลและสีเทา (Dense to Very Dense Silt Sand, SM) 

และที่ความลึก 26.70 ถึง 30.46 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก (Very Stiff to Stiff Clay, CL) จนถึงก้นหลุมเจาะ 

โดยข้อมลูช้ันดิน หลุมเจาะ BHS-23 แสดงดังรูปที่ 3-16 

 

  

รูปที่ 3-16 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-23 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-24 

หลุมเจาะ BHS-24 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลมุเจาะ 1.196 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 14+284 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640859 E 1514621 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.10 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า เป็นช้ันดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก สีเทา (Very Soft to Soft Fat Clay, CH) มีความลึกในช่วง 0.00 ถึง 3.00 เมตร 

ต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง สีเทา (Medium Clay) พบช่วงความลึก 3.00 ถึง 5.00 เมตร ถัดมาช่วงความลึก 5.00 

ถึง 12.00 เมตร พบช้ันดิน เหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก สีเทา (Very Soft to Soft Fat Clay, CH) ในช่วงความลึก 12.00 เมตร ถึง 

13.70 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง สีเทา (Medium Clay) แทรกสลับกับช้ันทราย ถัดมาที่ช่วงความ ลึก 13.70 

ถึง 17.00 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียวปนทรายแข็งปานกลางถึงแข็งมาก (Hard Fine to Medium Sandy Lean Clay, CL) 

ถัดมาที่ช่วงความลึก 17.00 ถึง 20.00 เมตร พบเป็นช้ันทรายปนดินเหนียวมีความ หนาแน่นปานกลางถึงสูงมาก สีน ้าตาลและสี

เทา (SM) ถัดมาที่ความลึก 20.00 ถึง 29.00 เมตร พบเป็นช้ัน ดินทรายแป้งแข็งปานกลางถึงแข็งมาก แทรกสลับด้วยชั้นทราย 

(SM) และที่ความลึก 20.00 ถึง 30.00 เมตร พบเป็นช้ันดินทรายปนดินเหนียวแข็งปานกลางถึงแข็งมาก จนถึงก้นหลุมเจาะ โดย

ข้อมูลช้ันดินหลมุเจาะ BHS-24 แสดงดังรูปที่ 3-17 

รูปที่ 3-17 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-24 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-25 

หลุมเจาะ BHS-25 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลมุเจาะ 1.670 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 14+681 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640816 E 1514227 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.25 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า เป็นช้ันดินเหนียวอ่อน สีเทา (CH) แทรกสลับด้วยชั้น ทราย มีความลึกในช่วง 0.00 ถึง 7.00 เมตร ต่อเนื่องกับช้ันดิน

เหนียวอ่อนถึงอ่อนมา สีเทา (CH) พบช่วง ความลึก 7.00 ถึง 12.00 เมตร ถัดมาช่วงความลึก 12.00 ถึง 15.00 เมตร พบช้ันดิน

เหนียวแข็งปานกลาง สี เทา (CH,CL) ในช่วงความลึก 15.00 เมตร ถึง 27.00 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก สีเทา 

และสี น ้าตาล (CL) แทรกสลับกับช้ันทราย ถัดมาที่ช่วงความลึก 27.00 ถึง 28.00 เมตร พบเป็นช้ันดินทรายแป้ง แข็งมาก แทรก

สลับกับช้ันทราย (SM) และช่วงความลึก 28.00 ถึง 30.00 เมตร พบช้ันดินเหนียวแข็งถึงแข็ง มาก (CL) จนถึงก้นหลุมเจาะ โดย

ข้อมูลช้ันดินหลมุเจาะ BHS-25 แสดงดังรูปที่ 3-18 

รูปที่ 3-18 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-25 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-26  

หลุมเจาะ BHS-26 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลมุเจาะ 1.752 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 14+787 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640850 E 1514126 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.45 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า เป็นช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางท (CH) มีความลึก ในช่วง 0.00 ถึง 9.00 เมตร ต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียวแข็งอ่อน สีเทา 

(CH) พบช่วงความลึก 9.00 ถึง 10.00 เมตร ถดัมาช่วงความลึก 10.00 ถึง 13.00 เมตร พบช้ันดินเหนียวแข็งปานกลางสีเทา 

(Medium Fat Clay, CH) ในช่วงความลึก 13.00 เมตร ถึง 16.00 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก สีเทา (CH,CL) 

แทรก สลบักับช้ันทรายแบะชั้นกรวดถัดมาที่ช่วงความลึก 16.00 ถึง 25.00 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียวแข็งถึงแข็ง มาก สีน ้าตาล

เทา (CL) แทรกสลับด้วยช้ันดินเหนียวปนทราย ถัดมาที่ช่วงความลกึ 25.00 ถึง 26.00 เมตร พบเป็นช้ันทรายปนทรายแป้งมี

ความหนาแน่นปานกลางถึงสูงมาก (SM) และความลึก 26.00 ถึง 30.45 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียว (CL) แทรกสลับด้วยช้ัน

ทราย จนถึงก้นหลุมเจาะ โดยข้อมลูช้ันดินหลมุเจาะ BHS-26 แสดงดังรูปที่ 3-19 

 

  

รูปที่ 3-19 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-26 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-30 

หลุมเจาะ BHS-30 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลมุเจาะ 1.365 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 16+616 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640678 E 1512324 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 3.85 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า เป็นช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง สีน ้าตาลเทา (CL) ม ีความลึกในช่วง 0.00 ถึง 4.00 เมตร ต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียวอ่อน

ถึงอ่อนมาก แทรกสลับกับช้ันทราย (CH) พบช่วงความลึก 4.00 ถึง 10.00 ถัดมาช่วงความลึก 10.00 ถึง 12.80 เมตร พบช้ัน

ดินเหนียวแข็งปานกลาง ถึงแข็งมาก สีเทา (CH) ในช่วงความลึก 12.80 เมตร ถึง 16.00 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียว แทรกสลับ

กับช้ัน ทราย (CL) ถัดมาที่ช่วงความลึก 16.00 ถึง 20.00 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียว สีน ้าตาลเทา (CL) ถัดมาที่ช่วง ความลึก 

20.00 ถึง 22.00 เมตร พบช้ันดินทรายที่มีความหนาแน่นสูง แทรกสลับกับช้ันหินทรายแป้ง สี น า้ตาล และช่วงความลึก 22.00 

ถึง 30.45 เมตร พบช้ันดินเหนียว สีน ้าตาลเทา แทรกสลบักับช้ันทรายและ ช้ันดินเหนียวปนทราย ตลอดจนถึงก้นหลุมเจาะ โดย

ข้อมูลช้ันดินหลมุเจาะ BHS-30 แสดงดังรูปที่ 3-20 

รูปที่ 3-20 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-30 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-31 

หลุมเจาะ BHS-31 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลมุเจาะ 1.109 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 16+925 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640665 E 1512015 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.20 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า เป็นช้ันดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก สีเทา (CH) มีความ ลึกในช่วง 0.00 ถึง 6.00 เมตร ต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียวแข็งปาน

กลาง (CH) พบช่วงความลึก 6.00 ถึง 13.00 ถัดมาช่วงความลึก 13.00 ถึง 13.50 เมตร พบช้ันดินเหนียว สีเทา แทรกสลบักับ

ช้ันหินทราย (CL) ในช่วง ความลึก 13.50 เมตร ถึง 16.80 เมตร พบเป็นช้ันดินเหนียว แทรกสลับกับช้ันกรวด (CL) ถัดมาที่ช่วง

ความ ลึก 16.80 ถึง 23.00 เมตร พบเป็นช้ันดินทรายแป้ง มีความหนาแน่นสูงถึงสูงมาก สีน ้าตาล (SM) ถัดมาที่ช่วง ความลึก 

23.00 ถึง 25.00 เมตร พบช้ันดินทราย สีน ้าตาล ต่อเนื่องกับช้ันดินทรายแป้งมีความหนาแน่นสูงถึง สูงมากแทรกสลับกับช้ัน

ทราย สีน ้าตาลเทา แทรกสลับกับช้ันทรายและชั้นดินเหนียวปนทราย ที่ช่วงความลึก 25.00 ถึง 30.00 เมตร และที่ช่วงความลกึ 

30.00 ถึง 30.45 เมตร พบช้ันดินเหนียว สีเทา ตลอดจนถึงก้น หลมุเจาะ โดยข้อมลูช้ันดินหลมุเจาะ BHS-31 แสดงดังรูปที่ 3-

21 

รูปที่ 3-21 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-31 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-32 

หลุมเจาะ BHS-32 มีความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน ระดับปากหลมุเจาะ 1.641 ม.รทก. บริเวณ ช่วง กม. 17+223 ของแนว

โครงการ ฯ มีพิกัด UTM 640661 E 1511718 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดบั 1.00 เมตร จากผิวดิน โดยข้อมลูหลมุเจาะ (Boring Log) 

พบว่า มีชั้นดินถม (Fill Material) ความหนา 1 เมตร ปิดทับอยู่บนดนิเหนียวผุ (Weathered Clay) ช่วงความลึก 1.00 ถึง 3.00 

เมตร ถดัมาช่วงความลึก 3.00 ถงึ 9.00 เมตร พบเป็นดินเหนยีวอ่อน (Soft Clay) ต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง 

(Medium Clay) จนถึงความลึก 13.00 เมตร สามารถจ าแนกชนิดดินเหนียวได้เป็น Fat Clay (CH) สีเทาเข้ม ต่อมาในช่วง 

ความลึก 13.00 ถึง 21.00 เมตร จ าแนกชนิดดินไดเ้ป็น Lean Clay with Sand (CL) ที่มีกระเปาะทราย แทรกที่ความลึก 14.00 

ถึง 15.00 เมตร และความลึก 19.00 ถึง 20.00 เมตร ช่วงความลึก 21.00 ถึง 26.00 เมตร พบเป็นช้ันทรายปนกรวดสีน ้าตาล

เทา จ าแนกได้เป็นดินชนิด Poorly Graded Sand (SP-SM) แทรก สลับด้วยชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay) ชนิด Lean Clay 

สีเทา ช่วงความลึก 26.00 ถึง 28.00 เมตร และ ช่วงก้นหลุมเจาะพบช้ันทรายชนิด Clayey Sand (SC) สีน ้าตาลเทา โดยข้อมูล

ช้ันดินหลุมเจาะ BHS-32 แสดงดังรูปที่ 3-22 

รูปที่ 3-22 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-32 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลุมเจาะส ารวจ BHS-33 

หลุมเจาะ BHS-33 มีความลึก 40.45 เมตร ระดับปากหลุมเจาะ 1.274 ม.รทก. บริเวณช่วง กม. 17+638 ของแนวโครงการ ฯ 

มีพิกัด UTM 640663 E 1511298 N พบน ้าใต้ดินท่ีระดับ 3.70 เมตร จากผิว ดิน โดยข้อมลูหลุมเจาะ (Boring Log) พบว่า มี

ช้ันดินเหนียวผุ (Weathered Clay) ช่วงความลึก 0.00 ถึง 1.00 ถัดมาช่วงความลึก 1.00 ถึง 11.00 เมตร พบเป็นดินเหนียว

อ่อน (Soft Clay) ต่อเนื่องกับช้ันดินเหนียว แข็งปานกลาง (Medium Clay) สีน ้าตาลเทา จนถึงความลึก 14.00 เมตร สามารถ

จ าแนกชนิดดินได้เป็น Fat Clay/Lean Clay (CH – CL) มีลักษณะของทรายแทรกในช่วงความลึก 4.00 ถึง 5.00 เมตร และ

ความลึก 13.00 ถึง 14.00 เมตร เป็นช้ันบางในดินเหนียว ในช่วงความลึก 14.00 ถึง 19.00 เมตร พบเป็นช้ันดิน เหนียวแข็ง 

(Stiff Clay) สีน ้าตาล จ าแนกได้เป็นชนิด Lean Clay (CL) โดยในช่วงความลึกตั้งแต่ 19.00 ถึง 34.00 เมตร พบมีชั้นทรายปน

ดินเหนียว (Clayey Sand, SC) แทรกสลับกับช้ันดินเหนียวแข็ง (Stiff Clay, CL) รองรับด้วยชั้นดนิเหนียวแข็งช้ันหนาท่ีช่วง

ความลึก 34.00 จนถึงก้นหลุมเจาะ โดยข้อมลูช้ันดินหลุมเจาะ BHS-33 แสดงดังรูปที่ 3-23 

รูปที่ 3-23 ข้อมูลลักษณะชั้นดินของหลุมเจาะส ารวจ BHS-33 ความลึก 30.45 เมตร จากผิวดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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#4 #10 #40 #200 LL (%) PL (%) PI (%) LI PP UC

50 5.5 CH 100 99 98 65 55 75 32 43 0.53 1.58 2.5 1.64

70 8.5 CH 100 100 100 99 46 69 31 38 0.39 1.56 2.5 2.34

100 11.5 CH 100 100 100 99 57 70 31 39 0.67 1.72 5 5.84

50 5.5 CH 100 100 100 99 53.5 60 25 35 0.81 1.63 2.5 2.28

70 8.5 CH 100 100 100 99 59 66 29 37 0.81 1.64 3.75 2.46

100 11.5 CH 100 100 99 86 54 66 29 37 0.68 1.69 6.25 5.19

50 5.5 CH 100 99 99 92 57 72 31 41 0.63 1.62 2.5 1.91

70 8.5 CH 100 100 100 99 46 70 29 41 0.41 1.54 2.5 2.21

100 11.5 CH 100 100 100 99 62 74 32 42 0.71 1.79 5 4.41

50 5.5 CH 100 99 96 94 49 61 29 32 0.63 1.54 2.5 1.62

70 8.5 CH 100 100 100 99 63 72 32 40 0.78 1.66 1.25 1.13

100 11.5 CH 100 100 99 84 58 65 30 35 0.8 1.7 2.5 2.03

50 5.5 CH 100 100 99 98 90 105 44 61 0.75 1.34 2.5 2.34

70 8.5 CH 100 100 100 98 59 67 29 38 0.79 1.6 1.25 1.29

100 11.5 CH 100 100 100 99 66 77 32 45 0.76 1.69 2.5 2.11

50 5.5 CH 100 100 99 98 71 80 33 47 0.81 1.4 1.25 0.61

70 8.5 CH 100 100 99 86 61 72 28 44 0.75 1.59 2.5 2.24

100 11.5 CH 100 100 100 89 49 72 29 43 0.47 1.67 3.75 2.49

50 5.5 CH 100 100 99 97 62 69 29 40 0.83 1.48 1.25 1.4

70 8.5 CH 100 100 99 96 70 80 33 47 0.79 1.67 1.25 1.24

100 11.5 CH 100 100 98 93 80 95 38 57 0.74 1.53 2.5 2.41

50 5.5 CH 100 99 98 93 55 75 31 44 0.55 1.66 1.25 1.57

70 8.5 CH 100 100 100 99 52 71 30 41 0.54 1.57 2.5 2.44

100 11.5 CH 100 100 100 97 53 72 30 42 0.55 1.84 5 4.46

50 5.5 CH 100 100 100 97 53 69 29 40 0.4 1.62 3.75 3.75

70 8.5 CH 100 100 100 99 70 84 33 51 0.73 1.62 2.5 3.12

100 11.5 CH 100 100 100 98 48 61 25 36 0.64 1.72 5 4.04

50 5.5 CH 100 100 99 96 74 79 34 45 0.89 1.44 2.5 2.77

70 8.5 CH 100 100 99 96 68 75 31 44 0.84 1.62 2.5 2.51

100 11.5 CH 100 100 99 96 44 65 28 37 0.43 1.84 3.75 3.49

50 5.5 CH 100 99 98 91 73 84 35 49 0.78 1.58 2.5 2.78

70 8.5 CH 100 100 100 99 61 76 30 46 0.67 1.62 3.75 2.74

100 11.5 CH 100 100 99 93 45 70 30 40 0.38 1.88 5 5.64

32

Gradation (% passing sieve) Atterberg Limits and indicies Su (t/sq.m)
BH Depth USCS Group Natural water content (%) Total Density (t/cu.m)kPa
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ตารางที่ 3-1 ข้อมูล Boring logs กลุ่มตัวอย่างดินทดสอบด้วย Isotropic consolidation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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#4 #10 #40 #200 LL (%) PL (%) PI (%) LI PP UC

50 5.5 CH 99 98 98 92 57 81 33 48 0.5 1.61 2.5 1.45

70 8.5 CH 99 98 98 92 65 80 34 46 0.47 1.56 2.5 1.86

100 11.5 CH 100 100 99 93 51 71 29 42 0.52 1.63 2.5 1.62

50 5.5 CH 100 99 98 94 45 69 27 42 0.43 1.85 3.75 3.67

70 8.5 CH 100 100 99 81 54 72 33 39 0.54 1.53 2.5 2.28

100 11.5 CH 100 100 99 98 64 74 32 42 0.76 1.56 3.75 4.15

50 5.5 CH 100 100 99 91 43 55 29 26 0.54 1.68 1.25 1.04

70 8.5 CH 100 100 100 98 65 71 31 40 0.85 1.68 1.25 1.55

100 11.5 CH 100 100 100 98 57 70 30 40 0.68 1.7 3.75 4.77

50 5.5 CH 100 99 98 89 56 80 33 47 0.49 1.54 1.25 1.04

70 8.5 CH 100 100 100 99 56 78 32 46 0.52 1.77 2.5 2.4

100 11.5 CH 100 100 100 99 57 78 31 47 0.55 1.68 2.5 2.07

50 5.5 CH 99 97 94 88 45 63 28 35 0.49 1.74 2.5 1.97

70 8.5 CH 100 100 100 99 55 74 30 44 0.57 1.59 1.5 1.19

100 11.5 CH 100 100 100 98 51 73 29 44 0.5 1.64 3.75 2.84

50 5.5 CH 100 100 99 98 61 70 32 38 0.76 1.64 1.25 1.76

70 8.5 CH 100 100 100 99 56 74 32 42 0.57 1.67 1.25 1.57

100 11.5 CH 100 100 100 99 58 73 30 43 0.65 1.75 3.75 2.91

50 5.5 CH 100 100 99 98 76 82 34 48 0.88 1.63 1.25 1.71

70 8.5 CH 100 100 99 98 79 85 34 51 0.88 1.56 2.5 2.91

100 11.5 CH 100 100 99 98 45 55 25 30 0.67 1.75 5 4.25

50 5.5 CH 100 100 100 99 57 66 27 39 0.77 1.61 2.5 2.25

70 8.5 CH 100 100 99 94 55 70 30 40 0.64 1.69 1.88 2.13

100 11.5 CH 100 100 99 94 49 65 27 38 0.58 1.71 3.75 3.49

50 5.5 CH 100 100 100 98 78 86 36 50 0.84 1.61 2.5 2.84

70 8.5 CH 100 100 99 98 65 76 31 45 0.76 1.52 1.25 1.71

100 11.5 CH 100 100 100 95 56 78 31 47 0.53 1.66 2.5 2.94

50 5.5 CH 100 100 98 89 47 58 23 35 0.69 1.82 1.25 1.75

70 8.5 CH 100 100 99 79 65 75 30 45 0.78 1.69 1.25 2.18

100 11.5 CH 97 96 95 93 47 60 24 36 0.64 1.64 3.75 3.79

50 5.5 CH 99 96 94 77 62 76 35 41 0.66 1.67 2.5 2.91

70 8.5 CH 100 100 99 98 61 76 34 42 0.64 1.66 1.25 1.81

100 11.5 CH 100 100 99 97 43 60 25 35 0.51 1.71 3.75 3.92

8

BH kPa Depth USCS Group
Atterberg Limits and indicies

Total Density (t/cu.m)
Su (t/sq.m)

2

5

Gradation (% passing sieve)
Natural water content (%)

30

33

10

14

15

22

23

25

ตารางที่ 3-2 ข้อมูล Boring logs กลุ่มตัวอย่างดินทดสอบด้วย Anisotropic consolidation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 ขั้นตอนกำรเตรียมตัวอย่ำง 

ขั้นตอนการถอดตัวอย่างดิน 

- ท าการถอดตัวอย่างดินออกจากกระบอกบาง ด้วยเครื่องดันตัวอย่างดิน แล้วท าการ

ตรวจสอบความสมบูรณ์ของตัวอย่างดินว่าอยู่ในสภาพที่เหมาะสม ไม่มีความผิดปกติ เช่น 

รอยแตก 

ขั้นตอนการตัดแต่งตัวอย่างดิน 

- หลังจากตรวจสอบตัวอย่างดินที่ถูกถอดออกจากกระบอกบางแล้ว ตัวอย่างจะถูกตัดแต่ง

บน soil lathe ให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตามที่ต้องการด้วย wire saw และท าการ

ตัดส่วนหัวท้ายของตัวอย่างให้เรียบ ให้ได้ความสูงของตัวอย่างที่ต้องการ แล้วน าเศษจาก

การตัดแต่งตัวอย่างไปหาค่า moisture content ต่อไป 

ขั้นตอนการติดตั้งตัวอย่าง 

- ตัวอย่างดินจะถูกติดตั้งที่ฐานของเครื่อง triaxial ซึ่งก่อนเริ่มท าการต้องท าให้แผ่นหิน

พรุนและกระดาษกรองชุ่มไปด้วยน ้าเสียก่อน จากนั้นวางแผ่นหินพรุนโดยมีแผ่นกระดาษ

กรองคั่นกลางระหว่างดินตัวอย่างและแผ่นหินพรุน ทั้ง 2 ด้านของตัวอย่างดิน และใส่

แผ่นแถบกระดาษกรองที่ด้านข้างของตัวอย่าง จากนั้นถ่าง  rubber membrane ด้วย 

membrane stretcher แล้วครอบตัวอย่างด้วย rubber membrane ที่ถูกถ่างออก 

แล้วจึงประกอบเข้ากับฐานและ top cap และท าการรัดฐานและ top cap ด้วยยาง O-

ring เพื่อป้องกันการรั่วซึม สุดท้าย triaxial cell chamber จะถูกประกอบและเติมด้วย 

deaired water ระหว่างการติดตั้งตัวอย่างดินจะปิดวาล์วจากระบบ back pressure 

เพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวอย่างดินดูดน ้าเข้าไปและบวมตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3-24 แสดงการติดตั้งตัวอย่างในเครื่องทดสอบแรงอัดสามแกน 

3.3 อุปกรณ์ 

Triaxial cell 

ขนาดของเซลล์สามารถใช้ได้กับตัวอย่างทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุด 100 มม. ตัว

ผนังเซลล์เป็นแบบผนังใส 2 ชั้น ท าด้วยอะคริลิคใส (Perspex) ทนแรงดันได้สูงสุด 2 MPa  

Load cell 

โหลดเซลล์อ่านค่าการรับน ้าหนักแบบ S-type พร้อมเกลียวต่อ (Adapter) สามารถรับแรงได้

ถึง 20 kN (Accuracy < 0.1% max output) 

อุปกรณ์วัดกำรยืดตัว Strain Transducer 

อุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง Linear Strain Conversion Transducers (LSCT) ที่มี

ช่วงการวัดได้ถึง 50 มิลลิเมตร  

อุปกรณ์ควบคุมแรงดันน ้ำและวัดกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตรอัตโนมัติ 2 เครื่อง 

ส าหรับควบคุม Cell pressure และ Back pressure สามารถควบคุมแรงดันน ้าได้สูงสุด 

1,000 kPa มีค่าความถูกต้อง 0.15% FRO และมีความละเอียดในการอ่านค่าแรงดัน 0.1 kPa 

สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงได้ 200 cc. พร้อมติดตั้งโซลินอยส์ควบคุมการเปิด/ปิดวาล์วส าหรับ Back 

pressure 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3-25 เครื่องมือการทดสอบแรงอัดสามแกน แบบอัดตัวคายน้ำและระบายน้ำ (CD Triaxial Test) 

3.4 ขั้นตอนการทดสอบ 

ขั้นตอนการทดสอบประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ การทำให้ดินชุ่มน้ำ การอัดตัวคายน้ำ และการ
เฉือน 

 ก่อนการทำให้ดินชุ่มน้ำ 

1. จัดให้ตัวอย่างวางตัวตามแนวแกน โดยการนำก้านกดตามแนวแกนไปสัมผัสกับฝาของตัวอย่าง
หลายๆครั้ง โดยต้องระวังไม่ให้แรงกดเกิน 0.5% ของค่าประมาณของแรงกดตามแนวแกนเมื่อ
พิบัติ

2. เติมน้ำใส่ในเซลล์ทดสอบ พร้อมทำการไล่ฟองอากาศไม่ให้ติดค้างอยู่ในเซลล์ทดสอบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การทำให้ดินชุ่มน้ำ (Saturation) 

เพ่ือควบคุมการทดสอบไม่ให้ได้รับผลกระทบจากความอ่ิมตัวด้วยน้ำที่ไม่เท่ากันของดิน จึงจำเป็นต้อง
ทำให้ตัวอย่างดินอิ่มตัวไปด้วยน้ำก่อนการทดสอบ ดังนั้นขั้นตอนการทำให้ดินอ่ิมตัวด้วยน้ำจึงใช้แบบ
เริ่มต้นด้วยการทำให้ระบบระบายน้ำอิ่มตัวด้วยน้ำก่อนที่จะทำการติดตั้งตัวอย่าง 

1. เพ่ิมความดันเซลล์ไปที่ 35 kPa และปล่อยให้ตัวอย่างระบายน้ำ จนกระท่ังความดันน้ำที่ฐานของ
ตัวอย่างคงที่

2. เพ่ิมความดันน้ำภายในตัวอย่างและความดันเซลล์ขึ้นพร้อมๆกัน (back pressurizing) เพ่ือให้
ฟองอากาศที่ค้างอยู่ในตัวอย่างละลายในน้ำ ในขั้นตอนนี้ต้องระวังไม่ให้ความดันเซลล์และความ
ดันภายในตัวอย่างต่างกันเกิน 35 kPa และเพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวอย่างได้รับความเค้นมากกว่าที่
ต้องการ ในการเพ่ิมความดันน้ำภายในตัวอย่างและความดันเซลล์แต่ละข้ันต้องรอให้เกิดสภาวะ
สมดุลระหว่างความดันทั้งสองก่อนเริ่มเพ่ิมความดันในขั้นถัดไป
เช็คสภาวะสมดุลระหว่างความดันน้ำภายในตัวอย่างและความดันเซลล์ได้โดยการปิดวาล์วระบาย
น้ำที่เชื่อมต่อกับตัวอย่าง และทำการวัดค่าความดันน้ำภายในตัวอย่าง เป็นเวลา 1 นาที ถ้าหาก
ความดันน้ำมีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 5% ของผลต่างระหว่างความดันน้ำภายในตัวอย่างและ
ความดันเซลล์ ให้ถือว่าเข้าสู่สภาวะสมดุล และสามารถเพ่ิมความดันในขั้นถัดไปได้

3. เช็คระดับความอ่ิมตัวด้วยน้ำ ด้วยการวัดค่าพารามิเตอร์แรงดันน้ำ B จากสมการ
𝐵 =

∆𝑢

∆𝜎𝑐𝑝
(3-1) 

โดยที่ 
∆𝑢  คือ ความดันน้ำในตัวอย่างที่เพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความดันในเซลล์ เมื่อ

ปิดวาล์วระบายน้ำออกจาตัวอย่าง 
∆𝜎𝑐𝑝  คือ ความดันเซลล์ที่เพ่ิมข้ึน 
3.1 ปิดวาล์วระบายน้ำออกจากตัวอย่าง และทำการเพ่ิมความดันเซลล์ขึ้นไปที่ 70 kPa 
3.2 วัดค่าความดันน้ำที่เกิดขึ้น หลังจากเพ่ิมความดันเซลล์ไปแล้วประมาณ 2 นาที 
3.3 คำนวณหาค่าพารามิเตอร์แรงดันน้ำ B 
3.4 ปรับค่าความเค้นประสิทธิผลให้เท่ากับความเค้นเดิมก่อนทำการวัดค่าพารามิเตอร์แรงดัน

น้ำ 
3.5 ในกรณีที่ค่า B มากกว่า 0.95 หรือค่า B ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากข้ันตอนการ back 

pressurizing ล่าสุด เริ่มข้ันตอนการอัดตัวคายน้ำ แต่ในกรณีท่ีค่า B เพ่ิมขึ้นจากขั้นตอน
การ back pressurizing ล่าสุด ทำการ back pressurizing ต่อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6 การอัดตัวคายน้ำ 

ก่อนการเริ่มเฉือนตัวอย่างดิน ต้องทำการอัดตัวคายน้ำดิน เพ่ือให้ได้ระดับความเค้นของดินที่กำหนด
ไว้ที่ 50,70 และ 100 kPa การอัดตัวคายน้ำที่ใช้ในการทดสอบ ประกอบด้วย 1) การอัดตัวคายน้ำ
แบบความเค้นเท่ากันทุกทิศทาง (isotropic consolidation) ใช้สำหรับการทดสอบแรงอัดสามแกน
แบบมีการอัดตัวคายน้ำและระบายน้ำ และ 2) การอัดตัวคายน้ำแบบความเค้นตามแนวแกนและ
ความเค้นด้านข้างไม่เท่ากัน (anisotropic consolidation) ใช้สำหรับการทดสอบแรงอัดสามแกน
แบบวัฏจักร (cyclic triaxial test) โดยดินที่รับการอัดตัวคายน้ำแบบความเค้นเท่ากันทุกทิศทาง 
(isotropic consolidation) จะได้รับความเค้นจากการเพ่ิมแรงดันในถังความดันของเครื่องทดสอบ
เพ่ือให้ตัวอย่างดินได้รับแรงดันที่เท่ากันทุกทิศทาง และดินที่การอัดตัวคายน้ำแบบความเค้นตาม
แนวแกนและความเค้นด้านข้างไม่เท่ากัน (anisotropic consolidation) จะได้รับความเค้นจากการ
เพ่ิมแรงดันในถังความดันของเครื่องทดสอบ เพ่ือเพ่ิมความเค้นด้านข้าง σh

′  แก่ตัวอย่าง และทำการกด
โหลดเซลล์ในแนวดิ่ง เพ่ือเป็นการเพ่ิมความเค้นในแนวดิ่ง โดยให้สัดส่วนของความเค้นให้ใกล้เคียง
ธรรมชาติ โดยกำหนดที่ ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างในสภาวะสมดุล (Coefficient of earth 

pressure at-rest, Ko ) เท่ากับ 0.7 หรือ σh
′

σv
′  = 0.7 เนื่องจากงานวิจัยของ S.Shibuya (2001) ได้ทำ

การทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok Clay) พบว่าดินเหนียวอ่อน มีค่า
สัมประสิทธิ์แรงดันด้านข้างในสภาวะสมดุล (Ko ) ของดินเหนียวกรุงเทพจากธรรมชาติ มีค่า อยู่
ในช่วง 0.7 ถึง 0.75 

1. การอัดตัวคายน้ำแบบความเค้นเท่ากันทุกทิศทาง
1.1 จัดให้ตัวอย่างวางตัวตามแนวแกน โดยการนำก้านกดตามแนวแกนไปสัมผัสกับฝาของ

ตัวอย่างหลายๆครั้ง โดยต้องระวังไม่ให้แรงกดเกิน 0.5% ของค่าประมาณของแรงกด
ตามแนวแกนเมื่อพิบัติ 

1.2 ปิดวาล์วระบายน้ำออกจากตัวอย่าง เพ่ิมความดันในเซลล์ให้ได้ค่าความเค้นประสิทธิผลที่
ต้องการ 

1.3 อ่านค่าเริ่มต้นการเสียรูปของตัวอย่าง จากอุปกรณ์วัดการเสียรูปของตัวอย่าง และเปิด
วาล์เพื่อให้น้ำระบายออกจากตัวอย่าง และบันทึกค่าการเสียรูปของตัวอย่าง เทียบกับ
เวลา 

1.4 พล็อตกราฟระหว่างการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอย่างกับรากที่ 2 ของเวลา รอ
จนกระท่ังกระบวนการอัดตัวคายน้ำเสร็จสิ้น 

2. การอัดตัวคายน้ำแบบความเค้นตามแนวแกนและความเค้นด้านข้างไม่เท่ากัน
2.1 เปิดวาล์วระบายน้ำออกจากตัวอย่าง เพิ่มความเค้นตามแนวแกนและความเค้นด้านข้าง

ด้วยอัตราที่ช้าเพียงพอที่จะไม่ทำให้เกิดความดันน้ำส่วนเกินในตัวอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 

2.2 อ่านค่าเริ่มต้นการเสียรูปของตัวอย่าง จากอุปกรณ์วัดการเสียรูปของตัวอย่าง และเปิด
วาล์เพื่อให้น้ำระบายออกจากตัวอย่าง และบันทึกค่าการเสียรูปของตัวอย่าง เทียบกับ
เวลา 

2.3 พล็อตกราฟระหว่างการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอย่างกับรากที่ 2 ของเวลา 
2.4 รอจนกระทั่งกระบวนการอัดตัวคายน้ำเสร็จสิ้น 

ตารางที่ 3-3 ความเค้นการอัดตัวคายน้ำ 

Effective 
Confining 

Stress 
(kPa) 

Isotropic Consolidation Anisotropic Consolidation 
Effective 
Vertical 
Stress 
(kPa) 

Effective 
Horizontal 
Stress (kPa) 

Deviator 
Stress 
(kPa) 

Effective 
Vertical 

Stress (kPa) 

Effective 
Horizontal 
Stress (kPa) 

Deviator 
Stress 
(kPa) 

50 50 50 0 62.5 43.75 18.75 
70 70 70 0 87.5 61.25 26.25 
100 100 100 0 125 87.5 37.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Flow of De-aired Water 

Saturated Sample 

B ≥ 90 %

Isotropic Consolidation Anisotropic Consolidation 

Effective Confining Stress 

50 , 70 , 100 kPa 

Effective Confining Stress 

50 , 70 , 100 kPa 

Shearing with Drainage Condition 

Shearing rate 0.2 %/hour 

Shearing with Drainage Condition 

Shearing rate 0.2 %/hour 

รูปที่ 3-26 แผนภาพการด าเนินการทดสอบ Triaxial test 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7 การเก็บข้อมูล 

ระหว่างการทดลอง triaxial ผลการอ่านค่าจาก transducer ทั้งหมดจะถูกเก็บไว้ใน
คอมพิวเตอร์กระบวนการ data logging จะสำคัญมากสำหรับการวัดค่าที่ small strain ระหว่างการ
เริ่มต้น compression shearing ในช่วงนี้ข้อมูลจะถูกเก็บด้วยความถี่ที่บ่อยทุกๆ 15 วินาทีสำหรับการ
เฉือนแบบไม่ระบายน้ำข้อมูลที่อ่านในแต่ละชุดข้อมูลมีดังนี้ 

- เวลา 
- Axial load 
- Cell pressure 
- Pore water pressure 
- Back pressure 
- Volume change 
- Local axial displacement 
- Local radial displacement 
- External axial displacement 
- Proving ring 

3.8 การเฉือนแบบวัฏจักรและไม่ระบายน้ำ (Undrained Cyclic Shear Test) 

ใช้การเฉือนซ้ำแบบวัฏจักรในการวิเคราะห์หาเส้นโค้งการเสื่อมถอยของค่าความแข็งเกร็งที่
ความเครียดต่ำตั้งแต่ 0.01 – 1% ค่าความแข็งเกร็งที่แต่ละความเครียดได้จากการเฉือนแบบวัฏจักรที่
แรงกดคงที่ (Load controlled) จำนวน 10 รอบ ที่ความถี่ 0.1 Hz โดยเริ่มทดสอบจากค่าแรงกดต่ำ 
และเพ่ิมค่าแรงกดขึ้นไปตามมาตราส่วนลอการิทึม จนกระทั่งเฉือนแบบวัฏจักรแล้วเกิดความเครียด
เท่ากับ 1 % หรือได้ค่าอัตราส่วนความเค้นเท่ากับค่าเป้าหมาย 

รูปที่ 3-27 แรงกดเทียบกับเวลาในระหว่างการเฉือนแบบวัฏจักร 

1. ประมาณค่าแรงกดในแนวดิ่งสูงสุดที่จะต้องใช้ในการเฉือนแบบวัฏจักรจากค่าอัตราส่วนความเค้น
เป้าหมาย

2. ปิดวาล์วระบายน้ำในระหว่างการทดสอบ และให้แรงกดในแนวดิ่งแบบวัฏจักร โดยควบคุมให้การ
เปลี่ยนแปลงค่าความเค้นอยู่ในรูปแบบคลื่นไซน์ ที่ความถี่ 0.1 Hz จำนวน 10 รอบ รักษาความดัน
ในเซลล์ให้คงท่ีตลอดการทดสอบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. บันทึกค่าแรงกด การยุบตัว และการเปลี่ยนแปลงความดันน้ำในตัวอย่าง เทียบกับเวลาในกรณีที่
อัตราส่วนความเค้นต่ำกว่าค่าเป้าหมาย และความเครียดไม่เกิน 1% ให้ทำซ้ำข้อ 2 และ 3 โดยเพิ่ม
แรงกดในแนวดิ่งขึ้นไปตามมาตราส่วนลอการิทึม

3.9 การเฉือนแบบระบายน้ำ (Drained Shear Test) 

เลือกทำการเฉือนตัวอย่างด้วยวิธีการเฉือนแบบระบายน้ำเพ่ือไม่ให้เกิดแรงดันน้ำส่วนเกิน
ระหว่างการเฉือนและเพ่ือให้ได้ค่าความเค้นประสิทธิผลจากการทดสอบ และในระหว่างการเฉือน 
รักษาความดันเซลล์ให้คงที่ ในขณะที่ทำการเพ่ิมแรงกดในแนวดิ่ง โดยใช้การเสียรูปตามแนวแกนของ
ตัวอย่างเป็นตัวควบคุมอัตราการกดตัวอย่าง เปิดวาล์วระบายน้ำในระหว่างการทดสอบและทำการวัด
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอย่าง การวิบัติของตัวอย่างใช้เวลานานเพื่อให้ความดันน้ำส่วนเกินใน
ตัวอย่างสามารถระบายออกได้ 

1. ก่อนทำการเฉือน
1.1 จัดวางเซลล์ให้อยู่บนเครื่องกดในแนวดิ่ง โดยให้เครื่องกด อุปกรณ์วัดแรงกด และเซลล์อยู่ใน

แกนเดียวกัน เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดแรงด้านข้างบนก้านกดในระหว่างการเฉือน 
1.2 นำก้านกดตามแนวแกนไปสัมผัสกับฝาของตัวอย่าง โดยต้องระวังไม่ให้แรงกดเกิน 0.5% ของ

ค่าประมาณของแรงกดตามแนวแกนเมื่อพิบัติ ในกรณีท่ีอุปกรณ์วัดแรงตามแนวแกนอยู่ด้าน
นอกเซลล์ ความดันภายในเซลล์จะทำให้เกิดแรงดันขึ้นบนก้านกด ดังนั้นจะต้องมีการวัดและ
บันทึกค่าที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงดันขึ้นบนก้านกด และนำไปปรับแก้ค่าแรง
กดตามแนวแกนที่เกิดข้ึนจริงบนตัวอย่าง ในกรณีท่ีอุปกรณ์วัดแรงตามแนวแกนอยู่ด้านใน
เซลล์ไม่จำเป็นจะต้องมีการปรับแก้ค่าแรงกดตามแนวแกน 

2. การกดตัวอย่างตามแนวแกน
a. Strain controlled

เปิดวาล์วเพ่ือระบายความดันน้ำส่วนเกินในตัวอย่างตลอดการทดสอบ คำนวณหาอัตราการ
กดเพ่ือให้มีการระบายความดันน้ำส่วนเกิน โดยใช้สมการ

𝜀̇ =
𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

10 𝑡90
   (3-2) 

อัตราการกดข้ึนอยู่กับค่าประมาณของความเครียดเมื่อวิบัติและค่า 𝑡90 ที่ได้จากการทดสอบ
การอัดตัวคายน้ำ 

b. การบันทึกค่าแรงกด การยุบตัว และการเปลี่ยนแปลงปริมาตร บันทึกค่าทุกความเครียดที่
เพ่ิมข้ึน 0.1% ไปจนถึง 1% และบันทึกค่าต่อไปที่ความเครียดเพ่ิมขึ้นทีละ 1% จนกระทั่ง
ความเครียดมากกว่า 15% หรือจนตัวอย่างวิบัติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การคำนวณ 

1. การปรับแก้ความสูงของตัวอย่างหลังจากการอัดตัวคายน้ำ
𝐻𝑐 = 𝐻0 − ∆𝐻𝑐 (3-3) 

โดยที่ 
𝐻0  คือ ความสูงของตัวอย่างตอนเริ่มต้น 
∆𝐻𝑐 คือ การเปลี่ยนแปลงความสูงในระหว่างการอัดตัวคายน้ำ 
𝐻𝑐  คือ ความสูงของตัวอย่างหลังจากการอัดตัวคายน้ำ 

2. การปรับแก้พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างหลังจากการอัดตัวคายน้ำ
𝐴𝑐 =

𝑉0−∆𝑉𝑠𝑎𝑡−∆𝑉𝑐

𝐻𝑐
(3-4) 

โดยที่ 
𝑉0  คือ ปริมาตรของตัวอย่างตอนเริ่มต้น 
∆𝑉𝑠𝑎𝑡 คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรในระหว่างการทำให้ดินชุ่มน้ำ 
∆𝑉𝑐  คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรในระหว่างการอัดตัวคายน้ำ 
𝐴𝑐  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างหลังการอัดตัวคายน้ำ 

3. การคำนวณความเครียดตามแนวแกนและพ้ืนที่หน้าตัดในระหว่างการเฉือน
𝜀𝑎 =

∆𝐻𝜀

𝐻𝑐
(3-5) 

โดยที่ 
∆𝐻𝜀 คือ การเปลี่ยนแปลงความสูงในระหว่างการเฉือน 
𝜀𝑎 คือ ความเครียดตามแนวแกน 

𝐴 =
𝑉𝑐−∆𝑉𝜀

𝐻𝑐−∆𝐻𝜀
(3-6) 

โดยที่ 
∆𝑉𝜀  คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรในระหว่างการเฉือน 
𝐴  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างในระหว่างการเฉือน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Cyclic 
4. การคำนวณค่าความแข็งเกร็งจากการเฉือนแบบวัฏจักร

3𝐺𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 =
𝑞𝑑𝑎

𝜀𝑞𝑑𝑎

(3-7) 

โดยที่ 
𝑞𝑑𝑎  คือ ความเค้นเบี่ยงเบนแบบดับเบิลแอมพลิจูดในระหว่างการเฉือนแบบวัฏจักร 

𝑞 = 𝜎𝑎 − 𝜎𝑐  

𝜀𝑞𝑑𝑎
 คือ ความเครียดเบี่ยงเบนแบบดับเบิลแอมพลิจูดในระหว่างการเฉือนแบบวัฏ

จักร 
𝜀𝑞 =

2

3
(𝜀𝑎 − 𝜀𝑟)

𝐺𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 คือ ค่าความแข็งเกร็งที่ได้จากการเฉือนแบบวัฏจักร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.10 ขั้นตอนกำรคำลิเบรทค่ำ soil parameters ด้วยโปรแกรม PLAXIS 

3.10.1 รวบรวมข้อมูลทดสอบดิน 

- Triaxial (UU, CU, CD), Oedometer test เป็นต้น 

3.10.2 ตั้งค่ำพำรำมิเตอร์เบื้องต้น 

- E50, Eoed, Eur จากกราฟ stress-strain 

- φ, c, ψ จาก shear strength parameters 

- m, γ0.7, νur จาก empirical หรือ literature 

3.10.3 จ ำลองกำรทดสอบใน PLAXIS (ผ่ำน SoilTest) 

- ใส่ค่าลงใน Material model 

- จ าลองการโหลดเหมือนการทดสอบจริง 

3.10.4 ปรับค่ำ (Calibration) 

- ปรับจนกราฟ simulation ใกล้เคียงของจริง 

- เน้นความแม่นทั้งโหลดและ unload 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

4.1 ผลการทดลอง 

ผลแสดงพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดิน 

พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของตัวอย่างดิน โดยตัวอย่างดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic 

ทีค่วบคุม Effective Mean Stress 50,70,100 kPa มีค่า Deviator Stress สูงสุดเฉลี่ยที่ 47.47, 67.87 

,111.58 kPa ตามล าดับ และตัวอย่างดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic ที่ควบคุม Effective Mean 

Stress 50,70,100 kPa มีค่า Deviator Stress สูงสุดเฉลีย่ที่ 59.34, 76.80 , 105.75 kPa ตามล าดับ จากรูป

ที่ 4.1 ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic มีแนวโน้มที่จะมีค่า Deviator Stress ที่สูงกว่า และในช่วง 

Axial Strain ที่ 0 % ถึง 5 % ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic มีอัตราการเพ่ิมข้ึนของ Deviator 

Stress ที่มากกว่า จากกราฟจะเห็นได้ว่าข้อมูลของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ isotropic consolidation 

มีการกระจายตัวมากกว่า เนื่องจากการท าการอัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic มีการบังคับกดแรงในทิศทาง

แนวดิ่งที่มากกว่า ท าให้เป็นการบังคับจัดเรียงตัวอนุภาคของดินในแบบทิศทางท่ีก าหนดซึ่งมีความใกล้เคียงกับ

ดินในธรรมชาติ ซึ่งต่างจากดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ isotropic ที่จะมีการให้แรงดันที่เท่าๆ กันในทุก

ทิศทางของตัวดิน ท าให้ตัวอย่างดินมีการจัดอนุภาคภายในใหม่ที่แตกต่างออกไปแบบไม่มีการควบคุมทิศทาง 

ท าให้ข้อมูลของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ isotropic จึงมีความกระจายตัวที่มากกว่า 

ผลแสดงพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการเฉือน 

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการเฉือน ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic 

ที่ควบคุม Effective Mean Stress ที่ 50,70,100 kPa มีค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการเฉือนเฉลี่ย

สูงสุดที่ 2.98 , 2.53 , 3.02 % ตามล าดับ ส่วนดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic ที่ควบคุม Effective 

Mean Stress 50,70,100 kPa มีค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 4.11 , 3.61 , 4.30 

% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic มีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

ระหว่างการเฉือนที่มากกว่าดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic เล็กน้อย 

ผลแสดงอัตราส่วนความเค้นระหว่าง Deviator Stress และ Effective Mean Stress 

ผลของอัตราส่วนความเค้นระหว่าง Deviator Stress กับ Effective Mean Stress ดินที่ได้รับการอัด

ตัวคายน ้าแบบ Anisotropic ที่ควบคุม Effective Mean Stress ที่ 50,70,100 kPa มีค่าอัตราส่วนความเค้น

ระหว่าง Deviator Stress กับ Effective Mean Stress มีค่าสูงสุดอยู่ในช่วง 0.57 ถึง 0.81 , 0.60 ถึง 0.83 , 

0.75 ถึง 0.88 โดยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.72 , 0.73 , 0.81 ตามล าดับ ส่วนดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Isotropic ที่ควบคุม Effective Mean Stress ที ่50,70,100 kPa มีค่าอัตราส่วนความเค้นระหว่าง Deviator 

Stress กับ Effective Mean Stress มีค่าสูงสุดอยู่ในช่วง 0.56 ถึง 1.07 , 0.71 ถึง 0.91 , 0.54 ถึง 0.93 โดย

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.838 , 0.801 , 0.775 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบ Triaxial Test ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic ที่ 

Effective Confining Stress 50,70,100 kPa

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 ผลการทดสอบ Triaxial Test ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic ที่ 

Effective Confining Stress 50,70,100 kPa

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

St
re

ss
 R

at
io

 (-
)

Axial Strain (%)

ISO p = 70 kPa

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 2 4 6 8 10 12 14 16

St
re

ss
 R

at
io

 (-
)

Axial Strain (%)

BH-6 ISO BH-7 ISO BH-9 ISO BH-13 ISO BH-18 ISO BH-20 ISO

BH-21 ISO BH-24 ISO BH-26 ISO BH-31 ISO BH-32 ISO

ISO p = 100 kPa

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

St
re

ss
 R

at
io

 (-
)

Axial Strain (%)

ISO p = 50 kPa 

รูปที่ 4.3 ผลของอัตราส่วนความเค้นระหว่าง Deviator Stress กับ Effective 

Mean Stress ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ผลของอัตราส่วนความเค้นระหว่าง Deviator Stress กับ Effective 

Mean Stress ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลแสดงพฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่าง Deviatoric Stress กับ Effective Mean Stress 

พฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่าง Deviatoric Stress กับ Effective Mean Stress ดินที่ได้รับการอัด

ตัวคายน ้าแบบ Anisotropic ที่ Effective Confining Stress 50 , 70 , 100 kPa มีค่า Deviator Stress เฉลี่ย

สูงสุดที่ 47.47, 67.87 ,111.58 kPa ตามล าดับ และค่า Effective Mean Stress เฉลี่ยสงูสุดที่ 65.82 , 92.67 

, 137.21 kPa เมื่อท าการวาดเส้น M-Line จะได้ค่ามุม Phi = 19.69 Degree ส่วนดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้า

แบบ Isotropic ที่ Effective Confining Stress 50,70,100 kPa มีค่า Deviator Stress เฉลี่ยสูงสุดที่ 59.34, 

76.80 , 105.75 kPa ตามล าดับ และค่า Effective Mean Stress เฉลี่ยสูงสุดที่ 69.80 , 95.62 , 135.26 kPa 

เมื่อท าการวาดเส้น M-Line จะได้ค่ามุม Phi = 20.96 Degree อีกท้ังที่จุดเริ่มต้นการเฉือนค่า Deviatoric 

Stress ของดินที่รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic จะไม่ได้เริ่มที่ 0 เนื่องจากมีความแตกต่างกันของค่า 

Effective Vertical Stress และ Effective Horizontal Stress ที่แตกต่างกันในช่วงของอัดตัวคายน ้า โดยผล

ของการอัดตัวคายน ้าที่แตกต่างกันไม่ได้ส่งผลต่อการก าลังรับแรงเฉือนของดินและค่ามุม Phi ของดินมากนัก ซึ่ง

ผลที่ได้มีความใกล้เคียงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Deviatoric Stress กับ Effective Mean Stress ของดินที่ได้รับการ

อัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation 

BH-6 BH-21 

BH-7 BH-24 

BH-9 BH-26 

BH-13 BH-31 

BH-18 BH-32 

BH-20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Deviatoric Stress กับ Effective Mean Stress ของดินที่ได้รับการ

อัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic consolidation 

BH-2 BH-22 

BH-5 BH-23

BH-8 BH-25 

BH-10 BH-30 

BH-14 BH-33 

BH-15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 ตารางผลการทดสอบ triaxial test ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic 

consolidation 

consolidation Borehole 
Effective Mean Stress Deviator 

Stress 
Volumetric 

Strain 
Stress 
Ratio φ 

Initial Final 

isotropic 

BH-6 

50 75.97 77.91 3.00 1.02555 26 

70 97.86 83.57 4.02 0.853969 22 

100 128.31 84.93 2.26 0.661889 18 

BH-7 

50 63.79 42.00 3.65 0.65851 17 

70 95.96 77.74 2.94 0.810119 21 

100 133.32 99.67 4.23 0.747624 19.5 

BH-9 

50 73.55 70.66 3.82 0.960658 25 

70 97.84 83.53 4.92 0.853704 22 

100 144.73 134.19 5.78 0.927182 24 

BH-13 

50 69.12 57.35 5.12 0.829777 21.5 

70 94.46 73.37 3.61 0.776726 20.5 

100 127.43 82.29 4.47 0.645758 17 

BH-18 

50 72.79 67.54 3.52 0.927769 24 

70 94.76 73.80 2.76 0.778737 20.5 

100 136.23 108.64 2.60 0.797462 20.5 

BH-20 

50 61.94 35.30 3.24 0.569952 15.5 

70 92.46 66.99 2.10 0.72448 19 

100 130.52 91.55 3.51 0.701406 18.5 

BH-21 

50 68.27 54.81 6.03 0.80287 21 

70 91.95 65.84 3.87 0.716105 19 

100 122.14 66.42 3.61 0.543797 15 

BH-24 

50 66.48 49.44 4.97 0.74363 19.5 

70 96.41 79.24 4.57 0.821852 21.5 

100 143.41 130.24 5.85 0.908156 23.5 

BH-26 

50 73.67 71.00 3.98 0.963773 25 

70 95.18 75.54 3.63 0.793664 21 

100 145.33 135.98 6.00 0.935695 24 

BH-31 

50 77.72 83.17 4.96 1.070102 27 

70 100.63 91.89 4.39 0.913166 23.5 

100 140.15 120.44 5.67 0.859363 22 

BH-32 

50 64.53 43.59 2.98 0.675508 18 

70 94.39 73.35 2.98 0.777099 20 

100 136.33 109.00 3.34 0.799505 20.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 ตารางผลการทดสอบ triaxial test ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic 

consolidation 

consolidation Borehole 
Effective Mean Stress Deviator Stress Volumetric 

Strain 
Stress 
Ratio φ 

Initial Final Initial Final 

Anisotropic 

BH-2 

50 65.84 19.00 48.9626 2.34 0.743637 19 

70 93.22 27 69.7994 2.7606 0.748751 19.5 

100 139.2236 37 117.7317 3.3639 0.84563 21.5 

BH-5 

50 67.69 19 52.9116 1.8747 0.781665 20.5 

70 95.82 27 77.5641 1.6267 0.809464 21 

100 136.2283 37 108.7316 2.2975 0.798157 20.5 

BH-8 

50 64.40 19 42.775 2.3765 0.664217 18 

70 92.52 27 67.0101 2.5088 0.724273 19 

100 137.9714 37 113.7524 2.6633 0.824464 21.5 

BH-10 

50 65.89 19 47.6035 2.2343 0.722425 19 

70 94.68 27 74.4043 2.9962 0.785888 20.5 

100 134.1919 37 102.084 2.0184 0.760731 20 

BH-14 

50 66.54 19 49.2979 3.9128 0.740897 19.5 

70 90.56 27 61.366 1.9997 0.677597 18 

100 137.2433 37 112.0392 3.94 0.816355 21 

BH-15 

50 65.13 19 45.4942 2.9276 0.698479 18 

70 87.54 27 52.3973 2.3411 0.598554 16 

100 137.7493 37 113.1114 2.6528 0.82114 21 

BH-22 

50 62.01 19 35.0955 2.5987 0.565962 16 

70 97.42 27 81.7038 2.2158 0.838661 22 

100 136.9403 37 110.3467 2.263 0.805802 21 

BH-23 

50 67.28 19 51.627 4.8932 0.767368 20 

70 93.76 27 71.7093 2.5285 0.76484 20 

100 137.4973 37 112.8925 3.9378 0.821052 21 

BH-25 

50 68.39 19 55.3524 4.4379 0.809394 21 

70 91.33 27 63.5572 2.6014 0.695902 18.5 

100 137.2175 37 111.4932 3.7111 0.812529 21 

BH-30 

50 63.95 19 41.9265 2.3027 0.655589 17.5 

70 92.86 27 68.72 4.0656 0.740001 19 

100 141.617 37 124.6651 3.7758 0.880298 22.5 

BH-33 

50 66.95 19 51.1833 2.9071 0.764449 20 

70 89.73 27 58.4421 2.2889 0.651309 17.5 

100 133.5052 37 100.5955 2.6703 0.753495 19.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการคาลิเบรทพารามิเตอร์ของดินด้วยการจ าลองโมเดล ด้วยโปรแกรม PLAXIS 

ค่า internal friction angle ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ isotropic consolidation มีค่าสูง

กว่าในกลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยความเค้นโอบรัด 50 และ 70 kPa (ค่า internal angle ของดินที่ได้รับการอัด

ตัวคายน ้าแบบ isotropic consolidation มีค่าเท่ากับ 20.8 และ 20.8 degree ตามล าดับ และดินที่ได้รับการ

อัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation มีค่า internal friction angle 20 และ 20.2 degree 

ตามล าดับ) แต่น้อยกว่าที่กลุ่มการทดสอบด้วยความเค้นโอบรัดที่ 100 kPa (ค่า internal friction angle ของ

ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ isotropic consolidation มีค่าเท่ากับ 21 degree และดินที่ได้รับการอัดตัว

คายน ้าแบบ anisotropic consolidation มีค่า internal friction angle 23 degree) 

ค่าพารามิเตอร์  𝐸50
𝑟𝑒𝑓 พบว่าดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation มีค่าสูง

กว่าในกลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยความเค้นโอบรัด 50 และ 100 kPa (ค่า 𝐸50
𝑟𝑒𝑓 ของดินที่ได้รับการอัดตัวคาย

น ้าแบบ anisotropic consolidation มีค่าเท่ากับ 1700 และ 2100 kPa ตามล าดับ และดินที่ได้รับการอัดตัว

คายน ้าแบบ isotropic consolidation มีค่า 𝐸50
𝑟𝑒𝑓เท่ากับ 1450 และ 2000 kPa ตามล าดับ) แต่น้อยกว่าที่

กลุ่มการทดสอบด้วยความเค้นโอบรัดที่ 70 kPa (ค่า 𝐸50
𝑟𝑒𝑓 ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ isotropic 

consolidation มีค่าเท่ากับ 2200 kPa และดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation มี

ค่า 𝐸50
𝑟𝑒𝑓 2100 kPa) 

ค่าพารามิเตอร์ 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 พบว่าดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation มีค่าสูง

กว่าในทุกกลุ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยความเค้นโอบรัด 50,70 และ 100 kPa (ค่า 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓  ของดินที่ได้รับการอัด

ตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation มีค่าเท่ากับ 1600,1850,1860 kPa ตามล าดับ และดินที่ได้รับ

การอัดตัวคายน ้าแบบ isotropic consolidation มีค่า 𝐸𝑜𝑒𝑑

𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 1330,1800,1500 kPa ตามล าดับ) 

ค่าพารามิเตอร์ 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 พบว่าที่การทดสอบที่ความเค้นโอบรัด 50 kPa ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

isotropic consolidation มีค่าเท่ากันกับดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic consolidation คือ 

10000 kPa แต่ที่การทดสอบท่ีความเค้นโอบรัด 70 kPa ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic 

consolidation มีค่าสูงกว่า ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic consolidation โดยค่า 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

เท่ากับ 12000 และ 10000 kPa ตามล าดับ และที่การทดสอบด้วยความเค้น 100 kPa พบว่าดินที่ได้รับการอัด

ตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation มีค่าน้อยกว่า ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic 

consolidation โดยค่า 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓เท่ากับ 13000 และ 14000 kPa ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 ตารางพารามิเตอร์ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation 

ตารางที่ 4.6 ตารางพารามิเตอร์ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic consolidation 

ตารางที่ 4.7  ตารางพารามิเตอร์ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation ของ Bangkok clay ในงานวิจัยอ้างอิง 

งานวิจัยอ้างอิง E50 (kPa) Eoed (kPa) Eur (kPa)  c’ kPa f'(deg.) 
Jongpradist et al. (2016) 10300 10300 30900 0 24 
Phein-wei et al. (2012) 10000 12000 45000 9 26 
Jamsawang et al. (2015) 8750 8750 52000 - - 
Likitlersuang et al. (2013) 1650 1650 5400 10 25 

Consolidation 
Effective 

Mean 
Stress 

Model 
Yunsat 
(kN/m3) 

Ysat 
(kN/m3) 

e 
Pref 
(kPa) 

c’ (kPa) f'(deg.) 
power 

(m) 
v'ur K0nc 𝐸50

𝑟𝑒𝑓 (kPa) 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 (kPa) 𝐸𝑢𝑟

𝑟𝑒𝑓 (kPa) 

Isotropic 

50 

hsm 

16 16 1.621 100 1 20.8 1 0.2 0.6335 1450 1330 10000 

70 16 16 1.675 100 1 20.8 1 0.2 0.64 2200 1800 12000 
100 16 16 1.504 100 1 21 1 0.2 0.6416 2000 1500 13000 

Consoldation 
Effective 

Mean 
Stress 

Model 
Yunsat 
(kN/m3) 

Ysat 
(kN/m3) 

e 
Pref 
(kPa) 

c’ (kPa) f'(deg.) 
power 

(m) 
v'ur K0nc G0ref Y0.7 𝐸50

𝑟𝑒𝑓 (kPa) 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓 (kPa) 𝐸𝑢𝑟

𝑟𝑒𝑓 (kPa) 

Anisotropic 
50 

hss 
16 16 1.655 100 1 20 1 0.2 0.6695 12000 0.0003 1700 1600 10000 

70 16 16 1.685 100 1 20.2 1 0.2 0.6547 14120 0.0003 2100 1850 10000 
100 16 16 1.555 100 1 23 1 0.2 0.6093 19350 0.0003 2100 1860 14000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 ภาพผลการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการสอบเทียบตัวอย่างดินที่ได้รับ

การอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation และ Anisotropic consolidation 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบ Triaxial Test ของดินที่ไดร้ับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic ที่ 

Effective Confining Stress 50,70,100 kPa เทียบกบัผลการคาลิเบรทค่าดว้ยโมเดล HSM

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบ Triaxial Test ของดินที่ไดร้ับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic ที่ 

Effective Confining Stress 50,70,100 kPa เทียบกบัผลการคาลิเบรทค่าดว้ยโมเดล HSS

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดสอบความแข็งแรงของดินในช่วง Small strain  

ผลการทดสอบค่า Shear modulus โดยเสนอในรูปแบบ Stiffness degradation curve ที่ช่วง Small strain 

ของดินตัวอย่างกลุ่ม Anisotropic consolidation ได้ผลการทดสอบจากโครงการคลองลิขิต และดินตัวอย่าง

กลุ่ม Isotropic consolidation ได้ผลการทดสอบจากการทดสอบของมหาวิทยาลัยมหิดล (MU) และ

มหาวิทยาลัยจุฬาลงกรณ์ (CU) โดยใช้ตัวอย่างดินจากกลางกรุงเทพฯ และจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (KU) 

โดยใช้ตัวอย่างดินจากตอนเหนือของกรุงเทพฯ โดยดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic 

consolidation ท าการทดสอบด้วย Cyclic test ที่ความเค้นโอบรัด 50,70 และ 100 kPa โดยท าการทดสอบ

ที่ความถ่ี 0.1 Hz และดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation กลุ่มตัวอย่างดินจาก

มหาวิทยาลัยจุฬาลงกรณ์ ทดสอบ Cyclic test ที่ความเค้นโอบรัด 50 kPa โดยท าการทดสอบที่ความถี่ 0.1 

และ 1 Hz กลุ่มตัวอย่างดินจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ทดสอบ Cyclic test ที่ความเค้นโอบรัด 60 kPa 

โดยท าการทดสอบที่ความถ่ี 0.1 และ 1 Hz และกลุ่มตัวอย่างดินจากมหาวิทยาลัยมหิดล ทดสอบ Cyclic test 

ที่ความเค้นโอบรัด 50, 150 และ 250 kPa โดยท าการทดสอบที่ความถ่ี 0.1 และ 1 Hz 

ตารางที่ 4.8 ข้อมูลดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation ในการทดสอบ Cyclic Test 

จากงานวิจัยอ้างอิง 

Sites Depth (m) 
water 

content 
(%) 

Liquid 
Limit (%) 

Plasticity 
index (%) 

Total unit 
weight 
(kN/m3) 

Confining 
Stress (kPa) 

Cyclic test 
frequency 

(Hz) 
MU 4.5-6.0 53-60 59-67 29-30 16 50 ,150 ,250 0.1 ,1.0 

CU 6.0-7.0 60-70 80-85 40-45 16 50 0.1 ,1.0 
KU 9.0 60-65 80-85 40-45 16 60 0.1 ,1.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 ภาพ Stiffness degradation curve ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

Isotropic consolidation 
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HYPERBOLIC FITTING CURVE

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 ภาพ Stiffness degradation curve ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

Anisotropic consolidation 
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คลองลิขิต 50 kPa/0.1 Hz

คลองลิขิต 70 kPa/0.1 Hz

คลองลิขิต 100 kPa/0.1 Hz

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CU Site 50 kPa/0.1 Hz CU Site 50 kPa/1.0 Hz

KU Site 60 kpa/0.1 Hz KU Site 60 kPa/1.0 Hz

MU Site 50 kPa/0.1 Hz MU Site 50 kPa/1.0 Hz

MU Site 150 kPa/0.1 Hz MU Site 150 kPa/1.0 Hz

MU Site 250 kPa/0.1 Hz MU Site 250 kPa/1.0 Hz

HYPERBOLIC FITTING CURVE BH-2 p = 50 kPa/0.1 Hz

BH-5 p = 50 kPa/0.1 Hz BH-8 p = 50 kPa/0.1 Hz

BH-10 p = 50 kPa/0.1 Hz BH-14 p = 50 kPa/0.1 Hz

BH-15 p = 50 kPa/0.1 Hz BH-22 p = 50 kPa/0.1 Hz

BH-23 p = 50 kPa/0.1 Hz BH-25 p = 50 kPa/0.1 Hz

BH-30 p = 50 kPa/0.1 Hz BH-33 p = 50 kPa/0.1 Hz

รูปที่ 4.10 ภาพการเปรียบเทียบ Stiffness degradation curve ที่การทดสอบความเค้นโอบ

รัด 50 kPa  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 ภาพการเปรียบเทียบ Stiffness degradation curve ที่การทดสอบความเค้นโอบ

รัด 70 kPa  
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CU Site 50 kPa/0.1 Hz CU Site 50 kPa/1.0 Hz

KU Site 60 kpa/0.1 Hz KU Site 60 kPa/1.0 Hz

MU Site 50 kPa/0.1 Hz MU Site 50 kPa/1.0 Hz

MU Site 150 kPa/0.1 Hz MU Site 150 kPa/1.0 Hz

MU Site 250 kPa/0.1 Hz MU Site 250 kPa/1.0 Hz

HYPERBOLIC FITTING CURVE BH-2 p = 70 kPa/0.1 Hz

BH-5 p = 70 kPa/0.1 Hz BH-8 p = 70 kPa/0.1 Hz

BH-10 p = 70 kPa/0.1 Hz BH-14 p = 70 kPa/0.1 Hz

BH-15 p = 70 kPa/0.1 Hz BH-22 p = 70 kPa/0.1 Hz

BH-23 p = 70 kPa/0.1 Hz BH-25 p = 70 kPa/0.1 Hz

BH-30 p = 70 kPa/0.1 Hz BH-33 p = 70 kPa/0.1 Hz

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 ภาพการเปรียบเทียบ Stiffness degradation curve ที่การทดสอบความเค้นโอบ

รัด 100 kPa  
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MU Site 50 kPa/0.1 Hz MU Site 50 kPa/1.0 Hz

MU Site 150 kPa/0.1 Hz MU Site 150 kPa/1.0 Hz

MU Site 250 kPa/0.1 Hz MU Site 250 kPa/1.0 Hz

HYPERBOLIC FITTING CURVE BH-2 p = 100 kPa/0.1 Hz

BH-5 p = 100 kPa/0.1 Hz BH-8 p = 100 kPa/0.1 Hz

BH-10 p = 100 kPa/0.1 Hz BH-14 p = 100 kPa/0.1 Hz

BH-15 p = 100 kPa/0.1 Hz BH-22 p = 100 kPa/0.1 Hz

BH-23 p = 100 kPa/0.1 Hz BH-25 p = 100 kPa/0.1 Hz

BH-30 p = 100 kPa/0.1 Hz BH-33 p = 100 kPa/0.1 Hz

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ภาพการเปรียบเทียบ Stiffness degradation curve ที่การทดสอบความเค้นโอบ

รัด 50,70,100 kPa  
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MU Site 250 kPa/0.1 Hz
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HYPERBOLIC FITTING CURVE

คลองลิขิต 50 kPa/0.1 Hz

คลองลิขิต 70 kPa/0.1 Hz

คลองลิขิต 100 kPa/0.1 Hz

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 ผลการทดสอบความแข็งแรงของดินในช่วง Small strain ด้วยการจ าลองโมเดล 

ผลการคาลิเบรทพารามิเตอร์ Shear modulus ของดินด้วยแบบจ าลอง HSS โดยโปรแกรม PLAXIS 3D โดย

ผลการคาลิเบรทได้ค่าพารามิเตอร์ Eur ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic consolidation ที่

การทดสอบความเค้น 50,70 และ 100 kPa เท่ากับ 10000,10000 และ 14000 kPa และของดินที่ได้รับการ

อัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation ที่การทดสอบความเค้น 50 kPa เท่ากับ 8000 kPa ผล

ค่าพารามิเตอร์ G0 ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic consolidation ที่การทดสอบความเค้น 

50,70 และ 100 kPa เท่ากับ 12000,14120 และ 19350 kPa และของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

Isotropic consolidation ที่การทดสอบความเค้น 50 kPa เท่ากับ 15000 kPa ผลค่าพารามิเตอร์ y0.7 ของ

ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic consolidation ที่การทดสอบความเค้น 50,70 และ 100 kPa 

เท่ากับ 0.0005,0.0006 และ 0.0007 % และของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation 

ที่การทดสอบความเค้น 50 kPa เท่ากับ 0.00045 % ผลค่าพารามิเตอร์ Gur ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้า

แบบ Anisotropic consolidation ที่การทดสอบความเค้น 50,70 และ 100 kPa เท่ากับ 4166,4166 และ 

5833 kPa และของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation ที่การทดสอบความเค้น 50 

kPa เท่ากับ 3333 kPa ผลค่าพารามิเตอร์ ycut-off ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic 

consolidation ที่การทดสอบความเค้น 50,70 และ 100 kPa เท่ากับ 0.09,0.131 และ 0.149 % และของดิน

ที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation ทีก่ารทดสอบความเค้น 50 kPa เท่ากับ 0.131 % 

ตารางที่ 4.9 ผลการคาลิเบรทพารามิเตอร์ส าหรับค่า Shear modulus ของดินที่ท าการทดสอบแบบ 

anisotropic consolidation ในช่วง Small strain 

Anisotropic consolidation 
Isotropic 

consolidation 
confining stress (kPa) 50 70 100 50-150 

Eur (kPa) 10000 10000 14000 8000 
vur 0.2 0.2 0.2 0.2 

G0 (kPa) 12000 14120 19350 15000 
y0.7 0.0002 0.0002 0.0002 0.00045 

Gur (kPa) 4166 4166 5833 3333 

Ycut-off 0.090 0.131 0.149 0.131 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 ภาพผลการคาลิเบรท Stiffness degradation curve ของดินที่ได้รับการอัดตัว

คายน ้าแบบ Isotropic consolidation  
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HYPERBOLIC FITTING CURVE

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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BH-14 p = 50 kPa/0.1 Hz

BH-15 p = 50 kPa/0.1 Hz
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BH-23 p = 50 kPa/0.1 Hz

BH-25 p = 50 kPa/0.1 Hz

BH-30 p = 50 kPa/0.1 Hz

BH-33 p = 50 kPa/0.1 Hz

รูปที่ 4.15 ภาพผลการคาลิเบรท Stiffness degradation curve ของดินที่ได้รับการอัดตัว

คายน ้าแบบ Anisotropic consolidation ที่การทดสอบความเค้นโอบรัด 50 kPa  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 ภาพผลการคาลิเบรท Stiffness degradation curve ของดินที่ได้รับการอัดตัว

คายน ้าแบบ Anisotropic consolidation ที่การทดสอบความเค้นโอบรัด 70 kPa  
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รูปที่ 4.17 ภาพผลการคาลิเบรท Stiffness degradation curve ของดินที่ได้รับการอัดตัว

คายน ้าแบบ Anisotropic consolidation ที่การทดสอบความเค้นโอบรัด 100 kPa  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ผลแสดงพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดิน 

ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic ที่ควบคุม Effective Mean Stress 50,70,100 kPa มี

ค่า Deviator Stress สูงสุดเฉลี่ยที่ 47.47, 67.87 ,111.58 kPa ตามล าดับ และตัวอย่างดินที่ได้รับการอัดตัว

คายน ้าแบบ Isotropic ที่ควบคุม Effective Mean Stress 50,70,100 kPa มีค่า Deviator Stress สูงสุดเฉลี่ย

ที่ 59.34, 76.80 , 105.75 kPa ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าที่การทดสอบที่ควบคุม Effective Mean Stress 50 

และ 70 kPa ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation จะมีค่า Deviator stress มากกว่า 

25.01 และ 13.16 % แต่จะน้อยกว่าที่การทดสอบที่ควบคุม Effective Mean Stress 100 kPa อยู่ 5.22 % 

แสดงให้เห็นว่าดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation สามารถรับความเค้นได้มากกว่าดิน

ที่การทดสอบแบบ Anisotropic consolidation ในช่วงความเค้นที่น้อยแต่ความแตกต่างจะลดลงและน้อยกว่า

ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic เมื่อมี confining stress ที่สูงขึ้น เนื่องจากดินที่ได้รับการอัดตัว

คายน ้าแบบ Anisotropic ถูกแรงกระท าในแนวดิ่งมามากว่าแต่มีแรงกระท าด้านข้างที่น้อยกว่า ท าให้ที่การ

ทดสอบท่ีค่า stress ต ่า ดินจึงอ่อนแอกว่าเพราะมีแรงกระท าด้านข้างน้อยแต่กลับกัน เมื่อเพ่ิม stress แรง

กระท าด้านข้างของดินมีมากขึ้น ช่วยบีบดินให้แน่นยิ่งขึ้น ประกอบกับดินเคยได้รับแรงกระท าในแนวดิ่งที่

มากกว่า ท าให้ทนต่อแรงกระท าให้แนวดิ่งที่มากระท าเพ่ิมได้มากกว่า จึงท าให้ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

anisotropic แข็งแรงกว่าในช่วง stress สูง 

5.1.2 ผลแสดงพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการเฉือน 

ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic ที่ควบคุม Effective Mean Stress ที่ 50,70,100 kPa 

มีค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 2.98 , 2.53 , 3.02 % ตามล าดับ ส่วนดินที่ได้รับ

การอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic ที่ควบคุม Effective Mean Stress 50,70,100 kPa มีค่าการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตรระหว่างการเฉือนเฉลี่ยสูงสุดที่ 4.11 , 3.61 , 4.30 % ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าดินที่ได้รับการอัดตัวคาย

น ้าแบบ Isotropic มีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการเฉือนที่มากกว่าดินที่ได้รับการอัดตัวคาย

น ้าแบบ Anisotropic เล็กน้อยเนื่องจากดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic ได้รับโหลดกระท าใน

แนวดิ่งที่มากกว่าท าให้ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation เนื่องจากดินที่ได้รับการ
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อัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation มีสามารถต้านทานก าลังในแนวดิ่งได้มากกว่า จึงท าให้มีการ

ต้านทานการเสียรูปได้ดีกว่า 

5.1.3 ผลแสดงอัตราส่วนความเค้นระหว่าง Deviator Stress และ Effective Mean Stress 

ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic consolidation ที่ควบคุม Effective Mean Stress ที่ 

50,70,100 kPa มีค่าอัตราส่วนความเค้นระหว่าง Deviator Stress กับ Effective Mean Stress มีค่าเฉลี่ย

สูงสุด เท่ากับ 0.72 , 0.73 , 0.81 ตามล าดับ และดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation 

ที่ควบคุม Effective Mean Stress ที่ 50,70,100 kPa มีค่าอัตราส่วนความเค้นระหว่าง Deviator Stress กับ 

Effective Mean Stress  มีค่าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 0.838 , 0.801 , 0.775 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าดินที่ได้รับ

การอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic consolidation มีแนวโน้มค่าของ Stress ratio ที่สูงกว่า และจากกราฟดินมี

พฤติกรรมการขยายตัวที่มากกว่าท าให้ดินดูมีลักษณะที่แน่นกว่า แต่ผลของ Anisotropic consolidation จะมี

แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อ ค่า Effective Mean Stress สูงขึ้น 

5.1.4 ผลแสดงพฤติกรรมความสัมพันธ์ระหว่าง Deviatoric Stress กับ Effective Mean Stress 

ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic ที่ Effective Confining Stress 50 , 70 , 100 kPa มี

ค่า Deviator Stress เฉลี่ยสงูสุดที่ 47.47, 67.87 ,111.58 kPa ตามล าดับ และค่า Effective Mean Stress 

เฉลี่ยสูงสุดที่ 65.82 , 92.67 , 137.21 kPa และค่ามุม Phi เฉลี่ยที่ 18.95, 19.18, 20.95 degree ส่วนดินที่

ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic ที่ Effective Confining Stress 50,70,100 kPa มีค่า Deviator Stress 

เฉลี่ยสูงสุดที่ 59.34, 76.80 , 105.75 kPa ตามล าดับ และค่า Effective Mean Stress เฉลี่ยสูงสุดที่ 69.80 , 

95.62 , 135.26 kPa และค่ามุม Phi เฉลี่ยที่ 21.77, 20.91, 20.23 degree แสดงให้เห็นว่า ดินที่ได้รับการอัด

ตัวคายน ้าแบบ isotropic consolidation มีความแข็งแรงและเสถียรภาพที่มากกว่า แต่ผลของ Anisotropic 

consolidation จะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อ ค่า Effective Mean Stress สูงขึ้น 
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5.2 ผลการสรุปค่าของค่าพารามิเตอร์ของดินที่ได้จากโปรแกรม PLAXIS 

5.2.1 ค่าพารามิเตอร์ Internal friction angle 

ที่การทดสอบ Effective mean stress ที่ 50 และ 70 kPa ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

isotropic consolidation มีผลค่า Internal friction angle ที่สูงกว่า ค่าของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

anisotropic consolidation แต่ผลค่า Internal friction angle ของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

anisotropic consolidation มีแนวโน้มที่จะพัฒนาและเพ่ิมข้ึนเมื่อค่า confining stress สูงขึ้นอย่างเห็นได้

ชัด สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้จากการทดสอบ triaxial test 

5.2.2 ค่าพารามิเตอร์ Secant Young’s Modulus at 50% 

ที่การทดสอบ Effective mean stress ที่ 50 และ 70 kPa ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

isotropic consolidation มีผลค่า Secant Young’s Modulus at 50% ที่สูงกว่า ค่าของดินที่ได้รับการอัด

ตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation แต่ความแตกต่างเริ่มลดลงเมื่อมีค่า confining stress ที่เพ่ิมข้ึน 

และท่ีการทดสอบที่ confining stress 100 kPa ดินได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation 

มีการพัฒนาค่า Secant Young’s Modulus at 50% ที่สงูกว่า นั่นแสดงถึงดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

isotropic consolidation จะมีความแข็งแรงกว่าที่การทดสอบภายใต้ confining stress ที่ต ่า และ ดินได้รับ

การอัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation จะมีความแข็งแรงที่มากกว่าเมื่อทดสอบที่ confining 

stress ที่สูงขึ้น 

5.2.3 ค่าพารามิเตอร์ Oedometer Modulus 

ในการทดสอบในทุกระดับค่า Effective mean stress พบว่า ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

anisotropic consolidation มีค่า Oedometer Modulus ที่สูงกว่าแสดงให้เห็นถึงการต้านทานการทรุดตัว

และการต้านทานก าลังในแนวดิ่งได้ดีกว่า ส่งผลให้งานที่ใช้ข้อมูลดินที่จ าเป็นต้องใช้ความสามารถในการ

ต้านทานการทรุดตัวในแนวดิ่ง เช่น งานฐานรากแผ่ ควรใช้ข้อมูลของดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

isotropic consolidation เพ่ือการออกแบบที่ปลอดภัยยิ่งขึ้น 

5.2.4 ค่าพารามิเตอร์ Unloading–Reloading Modulus 

ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation มีค่า Unloading–Reloading 

Modulus แนวโน้มที่สูงกว่า แสดงให้เห็นว่าดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ anisotropic consolidation 

สามารถต้านทานแรงที่กระท าซ ้าๆ ได้ดีกว่า เช่น งานขุดดิน งานอุโมงค์ การวิเคราะห์แรงดันดินข้าง Retaining 

wall เป็นต้น 
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5.3 ผลของการทดสอบ Stiffness degradation curve ของตัวอย่างดินที่ช่วง Small strain 

จากการทดสอบพบว่าค่า Shear modulus ของตัวอย่างดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ 

Anisotropic มีแนวโน้มที่น้อยกว่าดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Isotropic ในช่วง Small strain 0.001-

0.1% ส่งผลให้เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ Shear strain จะส่งผลให้ Shear modulus ของดินที่ได้รับการอัดตัวคาย

น ้าแบบ Anisotropic consolidation ลดลงอย่างรวดเร็ว ท าให้ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ช่วงการใช้งาน Small 

strain เช่น การออกแบบอุโมงค์ ดินที่ได้รับการอัดตัวคายน ้าแบบ Anisotropic consolidation จึงมีความ

เหมาะสมกว่า 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

- ดินตัวอย่างที่ถูกน ามาใช้ทดสอบเป็นดินธรรมชาติ อาจส่งผลให้ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของผลการ

ทดสอบจากอนุภาคภายในเม็ดดินที่แตกต่างกัน ตามแต่ละพ้ืนที่ 

- ทดสอบท่ีความเค้นที่ละเอียดและสูงยิ่งขึ้น เพ่ือหาจุดเปลี่ยนแปลงที่ท าให้ดินทีไ่ด้รับการอัดตัวคายน ้า

แบบ anisotropic consolidation เริ่มมีความแข็งแรงกว่า เพ่ือก าหนดพิกัดในการเลือกใช้งานข้อมูล

ในการออกแบบ 

- สามารถท าการทดสอบเพิ่มเติมในพ้ืนที่ที่แตกต่างกันของดิน Bangkok clay พ้ืนเป็นฐานข้อมูลส าหรับ

การวิเคราะห์ข้อมูลดิน แบบ Random field เพ่ือเป็นฐานข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบที่แม่นย ายิ่งขึ้น 
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