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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการศึกษาก าลังรับเฉือนแบบไม่เท่ากันทุกทิศทางของดินเหนียวเพื่อหาแฟกเตอร์ของก าลังแบกทาน
วิบัติของฐานรากต่อเนื่องบนดินเหนียวโดยการใช้แบบจ าลอง NGI-ADP วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบสองมิติบนระนาบ
ความเครียดถูกน ามาใช้เพื่อวิเคราะห์หาแฟกเตอร์ก าลังแบกทานวิบัติที่เป็นฟังก์ชันของตัวแปรไร้มิติของก าลังรับแรงเฉือนที่
ได้มาจากทดสอบโดยการทดสอบแรงเฉือนสามแบบซ่ึงประกอบไปด้วย การทดสอบแรงอัดสามแกน (TC), การทดสอบ
แรงดึงสามแกน (TE) และ การทดสอบการเฉือนตรงอย่าง่าย (DSS) ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากโปรแกรม Plaxis จะถูกน ามา
เปรียบกับงานวิจัยในอดีตเพื่อที่จะตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง NGI-ADP ส าหรับการน ามาใช้ในงานออกแบบ  

ค ำส ำคัญ : ก าลังรับเฉือนแบบไม่เท่ากันทุกทศิทาง ฐานรากต่อเนื่อง แบบจ าลอง NGI-ADP ก าลังแบกทาน  
                  การศึกษาเชิงตัวแปร 
 

Abstract 
In this paper, parametric studies of anisotropic shear strength of clay were performed to determine 

bearing capacity factor of strip foundations on clay by using NGI-ADP constitutive model. The two 
dimensional plane strain finite element was employed to determine the undrained bearing capacity factor 
as a function of dimensionless variables of undrained shear strength obtained from three modes of 
shearing, including undrained tests of triaxial compression (TC), triaxial extension (TE) and direct simple 
shear (DSS). The computational results obtained from geotechnical software, namely Plaxis, were 
compared with the exact solutions to verify the capabilities of NGI-ADP constitutive model in design 
practice.  

Keywords : Anisotropic shear strength, Strip foundation, NGI-ADP constitutive model, Bearing capacity,  
                    Parametric study 
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1. บทน ำ 
ธรรมชาติของดินเหนียวมีพฤติกรรมการรับแรงเฉือน

เป็นแบบ Anisotropic หรือ ไม่สมนัย โดยคุณสมบัติแบบ 
Anisotropic นี้ขึ้นอยู่กับ Mode การเฉือนของการทดสอบ
ดินแบบต่างๆ ประกอบด้วย การทดสอบแรงอัดสามแกน 
(Triaxial Compression, TC), การทดสอบแรงดึงสาม
แกน (Triaxial Extension, TE) และ การทดสอบการ
เฉือนตรงอย่าง่าย (Direct Simple Shear, DSS) ซ่ึงการ
ทดสอบทั้งสามนี้จะใช้ผลการเปลี่ยนทิศทางของหน่วย
แรงหลัก (Major Principal Stress, 1) ที่แตกต่างกันดังที่
แสดงในรูปที่ 1(a) [1] และ 1(b) [2] 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 1 ผลการเปลี่ยนทิศทางของหน่วยแรงหลัก (Major 
Principle Stress, 1) ที่แตกต่างกันของสามการทดสอบ 
(a) Mode การเฉือน (b) ทิศทางของหน่วยแรงหลัก 

 
จากรูปที่ 1(b) จะเห็นได้ว่าทิศทางของหน่วยแรงหลัก

ของทั้งสามการทดสอบจะแตกต่างกัน ในส่วนใต้ฐาน
รากหรือ Active Zone ทิศทางของหน่วยแรงหลัก (1) 
จะเป็นแนวดิ่งหรือมี  = 0° ส าหรับการทดสอบดินใน
ส่วนนี้สามารถใช้การทดสอบแบบแรงอัดสามแกน  

(Triaxial Compression, TC) ส าหรับหาทางเดินของ
หน่วยแรง (Stress Path) รวมไปถึงค่าก าลังรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ าที่ Active Zone (sUA) ได้ 

ถัดจากส่วน Active Zone ทิศทางของหน่วยแรงหลัก
จะเปลี่ยนจากแนวดิ่งเป็น  เท่ากับค่าใดๆที่อยู่ระหว่าง 
0-90° แต่ส าหรับในงานวิจัยนี้จะใช้การทดสอบดินแบบ
การทดสอบการเฉือนตรงอย่าง่าย (Direct Simple Shear, 
DSS) ที่มี  = 45° ส าหรับหาทางเดินของหน่วยแรง 
(Stress Path) รวมไปถึงค่าก าลังรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายน้ าตรงต าแหน่งที่อยู่ระหว่าง Active Zone กับ 
Passive Zone (sUDSS)  

ส าหรับส่วน Passive Zone จะมีทิศทางของหน่วย
แรงหลัก (1) ที่เป็นแนวราบหรือมี  = 90° ส าหรับการ
ทดสอบดินในส่วนนี้สามารถใช้การการทดสอบแรงดึง
สามแกน (Triaxial Extension, TE)  ส าหรับหาทางเดิน
ของหน่วยแรง (Stress Path) รวมไปถึงค่าก าลังรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน้ าที่  Passive Zone (sUP)  ได้ 
รายละเอียดของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรง
เฉือนกับความเครียดที่ได้ที่ได้จากการทดสอบดินทั้งสาม
การทดสอบแสดงอยู่ในรูปที่ 2 

 

 
 
รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนกับ
ความเครียดที่ไดท้ี่ได้จากการทดสอบดินทัง้สามแบบ (a) 
TC  และ TE, (b) DSS 

 
ในอดีตมีงานวิจัยมากมายได้ศึกษาถึงพฤติกรรมการ

รับแรงเฉือนเป็นแบบ Anisotropic หรือ ไม่สมนัยของดิน
เหนียวทั่วไป เช่นงานวิจัยของ Sambhandharaksa [1], 
Kurukulasuriya et al. [3], Zdravjivic and Jardine [4] 

(a) 

(b) 
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รวมไปถึงดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ เช่นงานวิจัยของ 
Chim-oye [2], Sangtian [5], Satawiriya [6]  

Grimstad et al. [7] ได้พัฒนา NGI-ADP Constitutive 
Model เพื่อให้สามารถใช้ได้ในโปรแกรม Plaxis2D 
(Brinkgreve, [8]) โดยสามารถป้อนค่า sUA, sUDSS, sUP เพื่อ
ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคได้
โดยตรง ส าหรับรายละเอียดเพิ่มเติมของ NGI-ADP 
Constitutive Model สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้ใน [7-8] 

จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการศึกษาแฟกเตอร์
ก าลังแบกฐานของฐานรากตื้นยาวต่อเนื่องบนดินเหนียว
แบบ Anisotropic วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 2 มิติถูก
น ามาใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของปัญหานี้ โดยใช้เงื่อนไข
ระนาบความเครียด (Plane Strain) และก าหนดให้
แบบจ าลองของวัสดุเป็นแบบ NGI-ADP Constitutive 
Model 
 

2.  กำรหำก ำลังแบกทำนของฐำนรำก 

 การหาก าลังแบกทานที่ปลายด้านล่างของเสาเข็ม
ถูกน าเสนอครั้งแรกโดย Terzaghi [9] ซ่ึงเสนอสมการ
ก าลังรับแรงแบกทานของฐานรากบนดินเหนียวแบบ 
Isotropic ไว้ดังนี้ 

 
                (1) 

 
โดย q คือความดันเฉลี่ยแบกทาน (Average Bearing 

Pressure) ที่ปลายของฐานราก su คือก าลังรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ าของดินเหนียว Isotropic และ  Nc คือ
แฟกเตอร์ก าลังแบกทานของฐานราก (End Bearing 
Capacity Factor) 

ต่อมา Davis and Christian [10] ได้เสนอก าลังรับแรง
แบกทานของดินเหนียวบนดินเหนียวแบบ Anisotropic 
โดยใช้วิธี Limit Analysis ซ่ึงค่า Nc ที่ได้เป็นผลเฉลย
แม่นตรง (Exact Solution) โดยมีความสัมพันธ์กับค่า
ก าลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบทั้งสามแบบ คือ 
sUA, sUDSS, sUP ค่าก าลังรับแรงเฉือนทั้งสามแบบนี้จะถูก
จั ด อ ยู่ ใ น รู ป ข อ ง ตั ว แ ป ร ไ ร้ มิ ติ  ( Dimensionless 
Parameter) คือ b/a ดังแสดงในสมการที่ 2 

 

         (2) 

 
เงื่อนไขของก าลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบ

สามวิธีที่สามารถป้อนในโปรแกรม Plaxis คือ sUA ≥ 
sUDSS > sUP โดยก าลังรับแรงเฉือนที่มากที่สุดคือก าลังรับ
แรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบแบบแรงอัดสามแกน, sUA 
รองลงมาคือก าลังรับแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบการ
เฉือนตรงอย่าง่าย, sUDSS และที่น้อยที่สุดคือก าลังรับแรง
เฉือนที่ได้จากการทดสอบแรงดึงสามแกน, sUP แต่ทั้งนี้ 
NGI-ADP Constitutive Model สามารถยอมให้ sUA 
เท่ากับ sUDSS ได้ ดังนั้นกรณีของ b/a ที่มากที่สุดที่เป็นไป
ได้คือ b/a = 1.183 ซ่ึงเป็นค่าที่ได้จากการค านวณเมื่อ sUA 
= sUDSS 

ก าลังรับแรงแบกทานของฐานรากบนดินเหนียวแบบ 
Anisotropic ที่เสนอโดย Davis and Christian [10] จะถูก 
Normalize ด้วยตัวแปรสองตัวคือ sUA และ sUP ดังที่แสดง
ในสมการที่ 3 

 
        (3) 

 
ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จะน ามา

เปรียบกับงานวิจัยของ Davis and Christian [10] เพื่อที่จะ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง NGI-ADP 
ส าหรับการน ามาใช้ในงานออกแบบ  

 

3. วิธีกำรวิเครำะห์และกำรก ำหนดแบบจ ำลองของ
ปัญหำ 

งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ Plaxis2D 
โดย Brinkgreve et al. [8] ในการจ าลองและวิเคราะห์หา
ผลเฉลยของปัญหา 

3.1 แบบจ าลองของดินเหนียว  
การวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์จ าลองให้ดินเหนียว

เป็นอิลิเมนต์แบบปริมาตรสองมิติ ซ่ึงมีคุณสมบัติวัสดุ
แบบ NGI-ADP อัตราส่วนโมดูลัสของยังต่อก าลังรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน้ าของดินเหนียวที่ได้จากการ
ทดสอบแบบแรงอัดสามแกน (E/suA) = 500 (เป็นค่าที่ใช้
กันทั่วไปส าหรับการวิเคราะห์หา Limit State โดยใช้วิธี
ไฟไนต์อิลิเมนต์ [10]) โดยมีมุมเสียดทานภายใน () = 0 
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อัตราส่วนของปัวซอง () = 0.495 ซ่ึงเป็นคุณสมบัติทาง
กลศาสตร์ของดินเหนียวแบบไม่ระบายน้ าหรือไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร และดินเหนียวเป็นดินแบบไม่มี
หน่วยน้ าหนักหรือ Weightless Soil ซ่ึงมี  = 0 การ
ก าหนดให้ดินไม่มีหน่วยน้ าหนักเพื่อจะหาค่าก าลังแบก
ทานซ่ึงไม่มีผลของหน่วยน้ าหนักและอิทธิพลของ
น้ าหนักบรรทุก (Surcharge Factor) [9] ดังนั้นค่าแฟก
เตอร์ก าลังแบกทานของฐานรากจะเป็นผลจากอิทธิพล 
b/a เท่านั้น 

 
3. 2 เงื่อนไขการเคลื่อนตัวและหน่วยแรงที่กระท าบน

ฐานราก 
ปัญห า เป็ นแบบฐานร ากย าวต่ อ เ นื่ อ ง  ( Strip 

Foundation) บนระนาบความเครียด (Plane Strain) ซ่ึง
แบบจ าลองจะถูกจ าลองเพียงครึ่งเดียวของความกว้าง 
0.5B เนื่องจากระนาบสมมาตร (Symmetry) ขอบล่าง
ของแบบจ าลองไม่มีการเคลื่อนที่ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง 
ขอบซ้ายสุดและขอบขวาสุดไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ใน
แนวราบ ในส่วนของความดันเฉลี่ยแบกทาน (Average 
Bearing Pressure, q) จะถูกจ าลองเป็นความดันแบบ
กระจายบนแผ่นเหล็กที่มีความแข็งเกร็งมาก (Rigid strip 
footing) รายละเอียดของแบบจ าลองด้วยโปรแกรม 
Plaxis2D แสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 แบบจ าลองในการหาแฟกเตอร์ก าลังแบกทาน   
ของฐานรากด้วยโปรแกรม Plaxis 
 
3.3 โครงข่ายไฟไนต์อิลิเมนต์ 
แบบจ าลองเป็นแบบระนาบความเครียด (Plane 

Strain) โดยชิ้นส่วนดินเป็นช้ินส่วนรูปสามเหลี่ยมแบบมี 
15 จุดต่อ (Node) และหน่วยแรงภายในช้ินส่วน 12 จุด 

(Stress Points) การแบ่งโครงข่ายออกเป็นชิ้นส่วนย่อยใช้
แบบละเอียดสูงสุด (Very Fine) ดังที่แสดงในรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างโครงข่ายไฟไนตอ์ิลิเมนต ์

 

4. ผลกำรวิเครำะห์ 
    รูปที่ 5-7 แสดงตัวอย่างกลไกการวิบัติของปัญหา

ฐานรากยาวต่อเนื่องบนดินเหนียวแบบ Anisotropic ผล
กลไกการวิบัติประกอบด้วยเส้นการเส้นการเพิ่มขึ้นของ
ความเครียดเฉือน (Incremental Shear Strain Contour) 
และเวกเตอร์การเคลื่อนตัวที่เพิ่มขึ้น (Total Increment 
Vector) เปรียบเทียบระหว่างสามกรณีคือ b/a = 0.3, 0.5 
และ 1 ตามล าดับ เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบของตัวแปร 
b/c ต่อกลไกการวิบัติของปัญหานี้  

 

  
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 5 กลไกการวิบัติของปัญหาฐานรากยาวต่อเนื่อง   
บนดนิเหนียวแบบ Anisotropic ที่ b/a = 0.3 (a) เส้น 
การเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือน และ (b) เวกเตอร ์
การเคลื่อนตัวทีเ่พิ่มขึ้น  
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 6 กลไกการวิบัติของปัญหาฐานรากยาวต่อเนื่อง 
บนดนิเหนียวแบบ Anisotropic ที่ b/a = 0.5 (a) เส้น 
การเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือน และ (b) เวกเตอร ์
การเคลื่อนตัวทีเ่พิ่มขึ้น  

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 7 กลไกการวิบัติของปัญหาฐานรากยาวต่อเนื่อง 
บนดนิเหนียวแบบ Anisotropic ที่ b/a = 1 (a) เส้น 
การเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือน และ (b) เวกเตอร ์
การเคลื่อนตัวทีเ่พิ่มขึ้น  

 
จากรูปที่ 5-7 พบว่ากลไกการวิบัติของปัญหาฐานราก

ยาวต่อเนื่องบนดินเหนียวที่มี b/a น้อย เช่น b/a = 0.3 
และ 0.5 จะเกิดการเส้นการเพิ่มขึ้นของความเครียดเฉือน 

(Incremental Shear Strain Contour) เป็นพื้นที่กว้างกว่า
กรณีที่มี b/a เข้าใกล้ 1 หรือมากกว่า 1 ส าหรับกรณีที่มีค่า 
b/a = 1 พบว่ากลไกลการวิบัติมีลักษณะเหมือนกับการ
วิบัติแบบ Isotropic  
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รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแบกทานของฐาน 
ราก (Nc) กับตัวแปรไร้มติิของก าลังรับแรงเฉือนทัง้ 
สามแบบ (b/a) 
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R2 = 97.34%

 
 

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบความแตกต่างของ Nc ที่ไดจ้าก
งานวิจัยนี้และงานวจิัยของ Davis and Christian [10] 

 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแบกทาน

ของฐานราก (Nc) กับตัวแปรไร้มิติของก าลังรับแรงเฉือน
ทั้งสามแบบ (b/a) โดยเปรียบเทียบกันระหว่างค่าที่ได้
จากวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Plaxis โดยใช้
แบบจ าลอง NGI-ADP Constitutive Model กับผลเฉลย
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ในอดีตของ Davis and Christian [10] ที่ได้มาจากวิธี 
Limit Analysis ซ่ึงค่าที่ได้เป็นผลเฉลยแม่นตรง (Exact 
Solution)  

ผลที่ได้จาก Plaxis คือค่า q หรือความดันเฉลี่ยแบก
ทาน จากนั้นน ามาแปลงเป็นตัวแปรไร้มิติดังที่แสดงใน
สมการที่ 3 เพื่อให้เป็นค่า Nc 

จากผลที่ได้พบว่าค่าที่ได้จากงานวิจัยในอดีตมีค่า
มากกว่าเล็กน้อย แต่จะเริ่มเท่ากันเมื่อ b/a มากกว่า โดยมี
ค่า R2 = 97.34% ใกล้เคียงกับ 100% ดังที่แสดงในรูปที่ 9 
จากผลการเปรียบเทียบทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าการใช้
แบบจ าลอง NGI-ADP Constitutive Model ส าหรับ
ปัญหาเรื่องก าลังแบกทานวิบัติของฐานรากต่อเนื่องบน
ดินเหนียวแบบ Anisotropic จะให้ผลเฉลยที่ใกล้เคียงกับ
ผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) โดยผลเฉลยทีได้จะมี
ค่าน้อยกว่าเล็กน้อยซ่ึงปลอดภัยกว่า (Conservative) 
 

5. สรุป 
     บทความนี้น าเสนอการศึกษาก าลังรับเฉือนแบบไม่
เท่ากันทุกทิศทางของดินเหนียวโดยการใช้แบบจ าลอง 
NGI-ADP Constitutive Model ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์
แบบสองมิติบนระนาบความเครียดเพื่อวิเคราะห์หาแฟก
เตอร์ก าลังแบกทานวิบัติที่เป็นฟังก์ชันของตัวแปรไร้มิติ
ของก าลังรับแรงเฉือนที่ได้มาจากทดสอบโดยการทดสอบ
แรงเฉือนสามแบบซ่ึงประกอบไปด้วย การทดสอบแรงอัด
สามแกน (TC), การทดสอบแรงดึงสามแกน (TE) และ 
การทดสอบการเฉือนตรงอย่าง่าย (DSS)  

จากการเปรียบเทียบกับ Davis and Christian [10] 
พบว่าค่าที่ได้จากงานวิจัยในอดีตมีค่ามากกว่างานวิจัยนี้
เล็กน้อย แต่จะเริ่มเท่ากันเมื่อ b/a มากกว่า 1 มีค่า R2 = 
97.34% ใกล้เคียงกับ 100% จากรูปที่ 9 และ 10 สามารถ
สรุปได้ว่าการใช้แบบจ าลอง NGI-ADP Constitutive 
Model ส าหรับปัญหาเรื่องก าลังแบกทานวิบัติของฐานราก
ต่อเนื่องบนดินเหนียวแบบ Anisotropic จะให้ผลเฉลยที่
ใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) โดยผล
เฉลยทีได้จะมีค่ าน้อยกว่าเล็กน้อยซ่ึงปลอดภัยกว่า 
(Conservative) 
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