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บทคัดยอ 
 
  ในการศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาหาคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
เหนียวออนปากพนังจากทั่วพื้นที่อําเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช  โดยการเจาะสํารวจดิน
และการทดสอบตางๆในหองปฏิบัติการโดยใชดินจาก 9 หลุมเจาะ รวม 85 ตัวอยาง   ทั่วพื้นที่อําเภอ
ปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช  รวมถึงการหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดัชนีและ
คุณสมบัติวิศวกรรม โดยอาศัยหลักการทางสถิติ 
 

  ผลการศึกษาพบวาชั้นดินเหนียวออนปากพนัง ลึกประมาณ 15.00 – 18.00 เมตร 
จากผิวดิน   โดยที่ดินชั้นบน (Topsoil) หนาประมาณ 1.50 เมตร จึงมีลักษณะเปนดินแข็งปนซากพืช 
(Crust)    ดินเหนียวออนปากพนังมีคาปริมาณความชื้นธรรมชาติ (Wn) มีคาเฉลี่ยเทากับ 72%  ซ่ึงมี
คาที่สูงกวาเฉลี่ยของคาขีดพิกัดเหลว (LL) ซ่ึงมีคาเทากับ 65% และมีลักษณะเปนดินที่มีความเปน
พลาสติกสูงโดยมีคาเฉลี่ยของดัชนีพลาสติก (PI) เทากับ 35%  คากําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการ
ทดสอบ  Field vane shear test (FV-Test) และ  Unconfined compression test (UCS) มีคาเฉลี่ย
เทากับ  3.81 ตันตอตารางเมตรและ 1.67 ตันตอตารางเมตรตามลําดับ  คาคุณสมบัติทางดาน
ความสามารถในการยุบอัดตัวของดินเหนียวออนปากพนัง ไดแก Compression index (CC) มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.668 คา Recompression index (Cr) มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.140 คา Coefficient of 
consolidation, CV มีคาเฉลี่ยเทากับ  1.034 ตารางเมตรตอป คา Over consolidation ratio (OCR) มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.932 แสดงวาดินเหนียวออนปากพนังมีลักษณะเปน Normally consolidation clay  
และคาแรงยึดเหนี่ยวของมวลดินและมุมเสียดทานภายในของดินแบบแรงดันรวมและแรงดัน
ประสิทธิผลมีคามีคาเฉล่ียเทากับ  2.80 ตันตอตารางเมตรกับ 4.70 ตันตอตารางเมตร และ 17.61
องศา กับ 25.47 องศา ตามลําดับ 
 

  ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรคุณสมบัติดัชนี  คุณสมบัติวิศวกรรม  
และความลึกมาทําการวิเคราะหความสัมพันธ  สามารถสรุปไดวาตัวแปรความลึกเปนตัวแปรสําคัญ
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มากที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีคาที่สูงขึ้นเมื่อทําการเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจเมื่อวิเคราะหแบบไมนําตัวแปรความลึกมาวิเคราะห   
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ABSTRACT 
 
  In this study, field and laboratory tests were conducted to determine index and 
engineering properties of soft Pakphanang clay using 85 samples taken from nine boreholes in 
Pakphanang district, Nakhonsithammarat province. In addition, relationships between these index 
and engineering properties were also determined. 
 

Study results showed that the soft Pakphanang clay is located about 1.5 m form 
ground surface to the depth of 15.00 -18.00 m. Testing results indicated that the soft Pakphanang 
clay has average natural water content of 72% which is higher than its liquid limit (i.e., average 
LL of 65%). Its average plasticity Index is 35%.  The average undrained shear strength values 
obtained from field vane shear and unconfined compression tests (UCS) are 3.81 t/m.2 and 1.67 
t/m.2, respectively.  The compressibility properties of the soft Pakpanang clay: namely average 
compression index (CC), average recompression Index (Cr) and average coefficient of 
consolidation, CV are 0.668, 0.140 and 1.034 m.2/yr, respectively.  Its average overconsolidation 
ratio (OCR) is 0.932 which indicate that the clay is normally consolidated. The average cohesion 
and internal friction angle of the soft Pakphanang clay in total and effective stress conditions are 
2.80 t/m.2, 4.70 t/m.2, 17.61 degree and 25.47 degree, respectively. 

 
From this study, the relationships between index properties, engineering 

properties and depth of the soft Pakphanang clay can be evaluated. It was found that the depth is 
an important parameter that creates good relationships between the index properties and the 
engineering properties.  

 
Key word:  Soft Pakphanang Clay,  Index Properties,  Engineering Properties 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 
   พื้นที่บริเวณที่ราบลุมแมน้ําปากพนัง   เปนบริเวณพื้นที่ที่เกิดจากการพัดพาตะกอน
ดินมาทับถมกัน โดยกระแสน้ําจากแมน้ําและการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําทะเล   โดยพื้นที่บริเวณ
ดังกลาวมีบริเวณกวางโดยเฉพาะที่บริเวณอําเภอปากพนัง   จังหวัดนครศรีธรรมราช   ซ่ึงมปีระชากร
อาศัยอยูอยางหนาแนน  และมีการกอสรางสาธารณูปโภคตางๆมากมาย (รูปที่1.1)  โครงการ
กอสรางสาธารณูปโภคตางมากมายที่อําเภอปากพนังลวนแตทําการกอสรางอยูบนชั้นดินเหนียว
ออน  ซ่ึงในเนื้อดินจะมีปริมาณความชื้น (Water  content)   อยูในอัตราสวนที่สูงมาก   เมื่อดินมีการ
รับน้ําหนัก   จนเกิดการทรุดตัวคอนขางสูงเชนการทรุดตัวของอาคารที่มีฐานรากตื้น คันดินถม 
(Embankment)  ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนบริเวณคอสะพาน (รูปที่ 1.2)  การทรุดตัวของชั้นดินเหนียว
ออนจะแบงออกเปน 3 สวน  สวนแรกจะทรุดตัวทันทีเมื่อรับน้ําหนัก (Immediately settlement)  
สวนที่สองจะเกิดจากการอัดตัวคายน้ําของชั้นดินทําใหเกิดการทรุดตัว (Consolidation settlement) 
และสวนที่สามจะเกิดจากความลาของมวลดิน (Secondary settlement)  ซ่ึงการทรุดตัวสวนที่สอง
และสามจะขึ้นอยูกับระยะเวลา  จากสาเหตุดังกลาวทําใหการออกแบบโครงสรางบนพื้นที่ดิน
เหนียวออนนี้   มักประสบกับปญหาเรื่องการทรุดตัว  โดยทั่วไปในการออกแบบทางดานวิศวกรรม
ฐานราก  จําเปนตองทราบลักษณะพฤติกรรมและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนใน
บริเวณเปนอยางดี    
 
   อยางไรก็ตามชั้นดินเหนยีวออนที่อําเภอปากพนังนี ้ยังไมไดมีการสํารวจและศึกษา
ถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมอยางจริงจัง  โครงการวิจัยนีจ้ึงไดทําการทดสอบตัวอยางดินเหนียวออน
จากจุดตางๆ  บางสวนของอําเภอปากพนัง เพื่อที่หาคาคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดนิ  โดยเนนไป
ที่คุณสมบัติของการอัดตัวคายน้ําและกําลังเฉือนของดินเหนยีวออนปากพนัง ซ่ึงเปนขอมูลสําคัญ
สําหรับการวเิคราะหขั้นสูงในงานวิศวกรรมปฐพีตอไป 
 

 

1 



 2

 

 
 

รูปที่ 1.1  แผนที่แสดงพื้นที่ทีท่ําการศึกษา 
ที่มา : http://maps.google.com 
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รูปที่ 1.2  การทรุดตัวของถนนบนชั้นดินเหนียวออน 
 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาลักษณะชัน้ดินบริเวณพืน้ที่อําเภอปากพนัง    จงัหวัดนครศรีธรรมราช 
2. ศึกษาคุณสมบัติดัชนี  และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดินเหนียวออนปากพนัง 
3. วิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง คาคณุสมบัติดัชนี และ คาคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินเหนียวออนปากพนัง                    

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ตัวอยางดินแบบไมถูกรบกวนจะถูกเก็บในบริเวณพื้นที่ตางๆของภายในอําเภอปากพนัง  
จังหวัดนครศรีธรรมราช 
2. ความลึกของหลุมเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดินเหนียวออน  ไมเกิน 18 เมตร  หรือ
ตรวจสอบจากคา N (Standard  penetration resistance)  โดยคาจะตองไมเกิน 5 blows/ft. 
(อยูในชวงของดินเหนียวออน) 

รอยแตกของถนนจากการทรุดตัวที่แตกตางกัน
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3. ทําการทดสอบเพื่อหาคาคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปาก
พนัง 
4. วิเคราะหเชิงสถิติดวยสหสัมพันธของตัวแปร คุณสมบัติดัชนีกับคุณสมบัติวิศวกรรมใน
รูปสหสัมพันธพหุคูณ (Multiple variable regression) 

5. การวิเคราะหในเชิงสถิติของตัวแปรตางๆ วิเคราะหโดยใชโปรแกรม SPSS version 15.0 
 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. ทราบถึงลักษณะของชั้นดินเหนียวออน ในบริเวณพื้นที่ อําเภอปากพนัง  จังหวัด
นครศรีธรรมราช 
2. ทราบถึงคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน  บริเวณพื้นที่
อําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช 
3. เปนขอมูลพื้นฐานเพื่อชวยในการออกแบบทางวิศวกรรมปฐพีหรืองานวิจัยอ่ืนๆ  ใน
พื้นที่อําเภอปากพนังจังหวัดนครศรีธรรมราชตอไปในอนาคต 
4. สามารถนําคาคุณสมบัติดัชนีมาใชประมาณคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว
ออน  บริเวณอําเภอปากพนังได 

 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
 
  การทบทวนเอกสารจะประกอบดวย ดนิมวลละเอียด  แรประกอบดินเหนียว  
สภาพทางธรณีวิทยา  ลักษณะของชั้นดินบริเวณชายฝง  คุณสมบัติดัชนีและการจําแนกชนิดของดนิ  
คุณสมบัติทางวิศวกรรม  Critical state parameters  ความสัมพันธระหวางคุณสมบัตขิองดินเหนียว 
และสถิติที่ใชในงานวจิัย   
 
2.1 ดินมวลละเอียด (Cohesive Soil) 
 
  ดินเหนียวออนเปนดนิมวลละเอียดซึ่งเปนดินที่เกิดจากการผุพังทางเคมี(Chemical 
weathering)  ไดแกดินจําพวกดินเหนยีว (Clayey soil)  ดินเหนยีวมีแรหลายชนิดเปนองคประกอบ  
สวนใหญมักเปนแรจําพวก เคโอลิไนท(Kaolinite)  อิลไลท(Illite) และมอนตมอริลโลไนท
(Montmorllonite)  รูปรางลักษณะเปนแผนบางๆจับรวมตัวกันเปนผลึก   โดยมีขนาดตั้งแต 0.002 
มิลลิเมตรลงมา  ดินเหนียวแตละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกจางกันออกไปตามชนิดของแรที่เปน
องคประกอบ  ดังนั้นคุณสมบัติของดินเหนียวจึงตองกาํหนดขึ้นดวยสถานภาพความเหลวของมวล
ดินซึ่งเราเรียกวา พลาสติกซติี้ (Plasticity)  โครงสรางของการรวมตัวของอนุภาคเม็ดดนิมีหลายแบบ  
โดยทั่วไปโครงสรางของดินเหนียวจะมีอยูดวยกัน 2 แบบไดแก โครงสรางแบบระเบียบ (Dispersed  
structure)  โครงสรางแบบระเกะระกะ(Flocculated  structure)  ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของดินมวลละเอียด 

5
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2.2 แรประกอบดินเหนียว (Clay Mineral) 
 
  ในดินเหนียวนั้นประกอบดวยแรตางๆมากมาย  แตแรสวนใหญของดินเหนียวนัน้
จะประกอบไปดวยแรอยู 3 ชนิดคือ  เคโอลิไนท  อิลไลท และมอนตมอริลโลไนท โดยลักษณะของ
แรจะมีคณุสมบัติดังตอไปนี ้
  เคโอลิไนท (Kaolinite)  เปนแรที่เกดิจากการผุพังทางเคมีของหินที่มแีรอลูมิเนียม
เปนสวนประกอบ  คาความแข็งเทากับ 2.5 เปนรูปผลึกแบบโมโนคลินิก  ซ่ึงมีลักษณะจับตวัเปน
ช้ันๆระหวางซิลิกากับกิบไซท  โดยมีไฮโดรเจนเปนตัวประสาน  ขนาดของเม็ดแรมีลักษณะเปน
แผนกวาง 1000 – 2000 แองกสตอมส (Angstroms; 10-7 mm.)  และหนา 100 – 1000 แองกสตอมส  
ที่ผิวของเม็ดแรจะมีประจุลบ  ซ่ึงสามารถยึดโมเลกุลของน้ําเปนชั้นหนา  ซ่ึงน้ําสวนนี้เรียกวา แอด
ซอบด (Adsorbed)  ช้ันน้ําแอดซอบดเปนสวนหนึ่งทีท่ําใหดนิเหนียวที่ประกอบดวยแรเคโอลิไนท
เปนพลาสติกเมื่อมีน้ําเปนสวนประกอบ ดงัรูปที่ 2.2 
 

 
 
รูปที่ 2.2 โครงสรางรูปผลึกของเคโอลิไนท 
 
  มอนตมอริลโลไนท(Montmorllonite)  เปนพวก ไฮดรัส อลูมิเนียม ซิลิเกต 
(Hydrous  aluminum  silicate)  เปนผลึกคลายแรเคโอลิไนท  ตางกันทีต่รงแผนบางของแรมอนตมอ
ริลโลไนทมี 3 ช้ัน  โดยมีกบิไซทอยูตรงกลาง  และซลิิกาจับอยูดานบนและลางของกิบไซท  แผน
บางของแรมอนตมอริลโลไนทจะมนี้ําเปนตัวประสาน  ขนาดของแผแรกวางประมาณ 1000 – 5000 
แองกสตอมส  และหนา 10 – 50 แองกสตอมส  อนึ่งความหนาของน้ําที่เปนตวัประสานระหวาง
แผนอาจหนา 400 แองกสตอมส โดยทีแ่ผนมีความหนาเพียง 10 แองกสตอมส  ดวยเหตุนี้ดนิเหนียว
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ที่มีแรมอนตมอริลโลไนทเปนสวนประกอบ จะมีปริมาตรเปลี่ยนแปลงสูงเมือ่น้ําในมวลดิน
เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.3 
 

 
 
รูปที่ 2.3 โครงสรางรูปผลึกของมอนตมอริลโลไนท 
 

อิลไลท(Illite)  เปนพวก ไฮดรัส อลูมิเนยีม ซิลิเกต เหมือนกับแรมอนตมอริลโล
ไนท  ลักษณธเปนแผนบาง 3 ช้ัน  ตางกันตรงระหวางแผนแรจะมปีระจุไฟฟาของโปแตสเซียม 
(Potassium ion) เปนตวัประสาน  โดยท่ีประจไุฟฟาของโปแตสเซียมเปนประจบุวกจะเชื่อมกบั
ประจุลบที่บริเวณผวิของซิลิกา  แผแรอิลไลทมีความกวางประมาณ 100 – 5000  แองกสตอมส  และ
หนา 50 – 500 แองกสตอมส  ดังรูปที่ 2.4 
 

 
 
รูปที่ 2.4 โครงสรางรูปผลึกของอิลไลท 
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2.3 สภาพทางธรณีวิทยา 
 
  อภิชัย  (2546)  ไดทําการเสนอขอมูลสภาพทางธรณีวิทยาและลักษณะของชั้นดิน
บริเวณภาคใตดังนี้ 
 
  ภาคใตมีลักษณะแหลมยื่นออกไปในทะเล  ดานตะวันออกติดกับอาวไทย  สวน
ดานตะวันตกติดทะเลอันดามัน  ทางเหนือเร่ิมจากบริเวณอําเภอทาแซะ  จังหวัดชุมพร  ลงไปทางใต
สุดจรดประเทศมาเลเซีย  ความยาวจากเหนือจรดใตมีความยาวประมาณ  610  กิโลเมตร  มีความ
กวางระหวาง  220  กิโลเมตร  จากฝงตะวันออกของอําเภอปากพนังไปจนถึงฝงตะวันตกของอําเภอ
ทายเหมือง  จังหวัดพังงา  สวนแคบสุดของคาบสมุทรอยูที่คอคอดกระ   กวางประมาณ  64  
กิโลเมตร  ประกอบดวยจังหวัดตาง  ๆ  14  จังหวัด  ทางริมฝงทะเลดานตะวันออกไดแก  จังหวัด
ชุมพร,  สุราษฎรธานี,  นครศรีธรรมราช,  สงขลา,  ปตตานี,  และนราธิวาส  สวนริมฝงทะเลดาน
ตะวันตกไดแก  จังหวัดระนอง,  พังงา,  ภูเก็ต,  กระบี่,  ตรัง,  และสตูล  สวนจังหวัดที่ไมติดกับทะเล
ไดแก  จังหวัดพัทลุง และยะลา    
  
  การเปลี่ยนแปลงทางธรณีของชายฝงทางภาคใตเร่ิมในชวงระยะเวลา  Recent  
Period  (ประมาณ  10,000  ปที่แลว)  โดยคาบสมุทรทางใตไดมีการตัวยกตัวเอียงไปทางทิศ
ตะวันตกเฉียงเหนือ  ทําใหชายฝงทะเลดานทิศตะวันออกยกตัวข้ึนและชายฝงตานตะวันตกจมลง   
ประกอบกับการลดลงของระดับน้ําทะเลฝงทะเลตะวันออกที่เคยจมอยูใตน้ําถูกยกขึ้นสูงกวา
ระดับน้ําทะเล  เกิดเปนที่ราบกวางชายฝงที่มีระดับต่ํากวาที่ราบเดิม  เกิดเปน  Marine  terrace  ขึ้นมา
ใหม  แนวชายฝงทะเลบริเวณนี้จะมีลักษณะคอนขางราบเรียบ  นอกจากนี้การยกตัวขึ้นของแผนดิน
ทําใหแมน้ําตองมีการปรับการไหลและการกัดเซาะ  โดยลําน้ําจะกัดเซาะบริเวณกลางและปลายน้ํา
ใหลึกลงไป  ทําใหมี  River  terrace  ใหมเกิดขึ้น  สภาพภูมิประเทศในบริเวณนี้จึงมีการกัดเซาะใน
ลักษณะของ  U  shape  
 
  บริเวณที่ราบลุมชายทะเลจะมีขนาดแคบทางตอนเหนือของอาวบานดอนและขยาย
กวางขึ้นระหวางจังหวัดนครศรีธรรมราช  จนถึง  จังหวัดนราธิวาส  ที่ราบในบริเวณนี้เกิดจาก
กระแสน้ําทะเลและคลื่นพัดพาทรายมากองกอตัวเปนสันทรายริมฝง  สันทรายนี้จะงอกเปนแหลม
ออกไปในทะเล  การกอตัวของสันทรายริมทะเลเปนแหลมยื่นออกไปที่มีขนาดใหญและเห็นได
ชัดเจน  คือ แหลมตะลุมพุก  จังหวัดนครศรีธรรมราช,  แหลมสนออน  จังหวัดสงขลา  และแหลม
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ตาชี  จังหวัดปตตานี  เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งแหลมที่ยื่นไปก็จะปดบริเวณที่เปนอาว  ทําใหเกิดแองน้ํา
หลังสันทรายขึ้นเรียกวา  Lagoon  ทะเลสาบสงขลาก็เกิดจากขบวนการนี้เชนกัน  ซ่ึง  Lagoon  
เหลานี้ตอมาจะตื้นเขินและมีตนโกงกางหรือไมน้ําอยางอื่นขึ้น  กลายเปนปาพรุหลังแนวชายหาดใน
ปจจุบันและดินในบริเวณนี้จะเกิดจากการทับถมของตนไมเหลานี้กลายเปนดินพรุหรือ  Peat  ซ่ึงพบ
ไดทั่วไปหลังสันทรายในบริเวณจังหวัดนราธิวาส  ลักษณะภูมิประเทศโดยทั่วไปจะมีระดับความสูง
นอยกวา  10  เมตร  เหนือระดับน้ําทะเล 
 
  การยกตัวของชายฝงทะเลดานตะวันออกทําใหชายฝงดานตะวันตกจมลง  บริเวณ
ที่เปนชายหาดเดิมจะจมลงใตทะเลทําใหที่ราบริมทะเลมีนอยลงและผลอันนี้ยังทําใหชายฝงมีรูปราง
เวาแหวงมาก  มีลักษณะเปนอาวสลับกับแหลมและมีเกาะตาง  ๆ  อยูนอกชายฝงเปนจํานวนมากมาย  
ในบางบริเวณจะมีภูเขาปดลอมชายหาด  จากการที่ทิวเขาขนาดใหญอยูชิดชายฝง  เมื่อชายฝงจมลง 
ลําน้ําในบริเวณนี้ก็จะปรับตัวกัดเซาะบริเวณตนน้ําลงเปนรองลึกลงไปอีก  ทําใหในบริเวณนี้ 
นอกจากจะมีที่ราบชายฝงนอยแลว  สภาพรองน้ําจะเปนรองลึกรูปตัว  V  ตางจากรองน้ําฝง
ตะวันออก  ซ่ึงจะเปนรองกวางตื้นและมีหลายระดับ  River  terrace  แทบจะไมพบในชายฝงดานนี้ 

   
รูปที่  2.5  แสดงชายฝงทะเลทางภาคใต  เมื่อ 6000 ปที่แลวเทียบกับปจจุบัน 
ที่มา:  อภิชัย  (2546) 



 10

  รูปที่  2.5  แสดงบริเวณที่เคยเปนชายฝงทะเลในอดีตเทียบกับปจจุบัน  ในบริเวณ
ภาคใต  ใหเห็นอยางชัดเจนในตัวอําเภอเมือง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ตั้งอยูตามแนวสันทรายเกา 
และอยูหางจากสันทรายริมทะเลปจจุบันประมาณ  20  กิโลเมตร  นอกจากนี้ยังมีรองรอยของ  
Lagoon  เกาใหเห็นเปนแนวยาวในบริเวณดานทิศตะวันตกของตัวเมือง 
 
  สภาพธรณีวิทยาของพื้นที่  อ.ปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  จากการศึกษาใน
เบื้องตนโดยการรวบรวมขอมูลเกาที่ไดมีการศึกษาไวแลว  ไดแก  แผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย
มาตราสวน  1:1,000,000  (กรมทรัพยากรธรณี,  2544)  และทําการสํารวจขอมูลเพิ่มเติม  พบวา
ธรณีวิทยาของบริเวณพื้นที่ประกอบดวยหมวดหินยุคควอเทอรนารี  (Quaternary)   
 
  หินยุคควอเทอรนารี  (Quaternary)  ประกอบดวยช้ันของกรวด  ทราย  ทรายแปง 
และดินเหนียว  ซ่ึงเกิดจากการพัดพามาสะสมของทางน้ําบริเวณที่ราบเชิงเขาและที่ราบลุมแมน้ํา 
รวมทั้งตะกอนที่เกิดจากการพัดพามาสะสมโดยน้ําทะเล การสะสมตัวของตะกอนตามบริเวณเชงิเขา 
นอกจากเกิดจากการพัดพามาสะสมของทางน้ําแลว  บางบริเวณยังอาจเกิดจากการสะสมตัวของ
ตะกอนที่เกิดจากการผุพังของหินโดยขบวนการทางกายภาพและเคมี ทําใหเกิดการสะสมตัวอยูกับที่ 
หินยุคควอเทอรนารีเปนชั้นของตะกอนที่ยังไมจับตัวเปนหินแข็ง  บางสวนจะถูกเปลี่ยนแปลงโดย
ขบวนการทางเคมีทําใหเกิดเปนศิลาแลง  อายุของตะกอนอยูในชวงประมาณ  1.6  ลานป  ถึง
ปจจุบัน  ตะกอนเหลานี้สามารถแบงไดเปน 4 ประเภทยอย  ๆ  ดังนี้ 
  1)  สันทรายชายหาด  (Beach sand deposits:  Qb)  เปนชั้นตะกอนทรายขนาด
หยาบถงึละเอียดที่เกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดยน้ําทะเล  พบอยูตามที่ราบชายฝงทะเลตาง  ๆ 
  2)  ตะกอนดินเหนียวชายทะเล  (Mangrove deposits:  Qm)  เปนชั้นตะกอนดิน
เหนียวที่เกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดยน้ําทะเล  พบบริเวณที่เปนปาชายเลน  และปาพรุที่มีน้ํา
ทวมถึง 
  3)  ตะกอนน้ําพา  (Alluviam deposits:  Qa)  ประกอบดวยช้ันกรวดปนทราย  
ทรายแปง  และดินเหนียวที่ถูกพัดพามาโดยแมน้ํา  และสะสมตัวอยูบริเวณที่ราบน้ําทวมถึง  และที่
ราบลุมแมน้ําตาง  ๆ 
  4)  ตะกอนเศษหินเชิงเขา  (Terrace  deposits:  Qt)  เปนตะกอนเศษดินและหินที่ผุ 
พังมาจากหินบริเวณเชิงเขา  และตกตะกอนทับถมเปนที่ราบบริเวณเชิงเขา  ลักษณะของตะกอนมัก
มีขนาดตาง  ๆ  กัน  มีความเหลี่ยมคมสูง  การคัดขนาดไมดี  สวนประกอบของชั้นตะกอนชนิดนี้
ขึ้นอยูกับชนิดของหินตนกําเนิด  (Host  Rock) 
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2.4 สภาพชั้นดินบริเวณชายฝง 
 
  บริเวณที่ราบชายฝงดานตะวันออก  ตั้งแตจังหวัดสุราษฏรธานีลงไปถึงจังหวัด
นราธิวาส  ช้ันดินบริเวณชายฝงสวนใหญจะเปนชั้นดินเหนียวออน  ในบริเวณที่เคยเปนชายหาดเกา 
ก็จะมีช้ันทรายทับถมอยูขางบน  ในบางบริเวณ เชนที่อําเภอเมืองสงขลา  และอําเภอเมืองนราธิวาส  
ช้ันทรายอาจหนาถึง  12  เมตร  หลังสันทรายจะมีรองน้ําซึ่งเปน  Lagoon  ขนานกับแนวชายฝง  ดิน
ผิวบนในบริเวณนี้จะเปนดินอินทรียและในบริเวณจังหวัดนราธิวาส ไดแปรสภาพเปนดินพรุ  (Peat)  
ปกคลุมผิวบนอยูหนา  3.0 - 4.0  เมตร  ลางลงไปเปนดินเหนียวออน  (Marine  clay)  สภาพชั้นดิน
ในบริเวณนี้ไดแสดงในรูปที่  2.7 
 

 
รูปที่  2.7  แสดงชั้นดินบริเวณชายฝงตะวันออก จังหวัดนครศรีธรรมราช 
ที่มา:  อภิชัย  (2546) 
   

ช้ันดินในบริเวณอําเภอเมือง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  จะมีช้ันทรายและทรายปน
ดินสลับอยูเบื้องลาง  ช้ันดินเหลานี้เกิดจากการสะสมของตะกอนแมน้ํากอนที่ชายฝงจะถอยรนไป  
การกอตัวของชายหาดใหมเกิดจากการกอตัวเปนแหลมยื่นออกไปปดชายฝงเดิม  ซ่ึงรวมถึง
ทะเลสาบสงขลาดวย  ดังนั้นแนวชายฝงใหมจะไมมีตะกอนแมน้ําทับถมอยูขางลาง  ช้ันดินลักษณะ
นี้เกิดขึ้นตลอดแนวชายฝงจากอําเภอปากพนังถึงอําเภอสิงหนคร  ยกเวนบริเวณปากทะเลสาบ
สงขลาซึ่งมีตะกอนของแมน้ําเขามาทับถมอยูดวย   

 
  ภาคใตฝงตะวันออกในอดีตเปนสวนหนึ่งของอาวไทย  การงอกของชายฝงเกิดจาก
การสะสมของตะกอนที่แมน้ําพัดพาลงมา  ลักษณะเชนเดียวกันนี้ก็เกิดในบริเวณลุมน้ําเจาพระยา  
ดังนั้นลักษณะชั้นดินชายฝงจะไมแตกตางกันนัก ดังรูปที่  2.8  ซ่ึงเปนรูปตัดของชั้นดินที่เสนอโดย  
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Cox  (1970)  ขอแตกตางที่เห็นไดชัดอยางหนึ่งคือ  ปากอาวเจาพระยาคลื่นลมคอนขางสงบ  ดังนั้น
จึงไมมีการกอตัวของชายหาดเกิดขึ้นและที่นาสนใจอีกอยางก็คือ ช้ันดินเหนียวแข็งที่อยูใตช้ันดิน
เหนียวออน  (Marine clay)  มีลักษณะคอนขางเหมือนกัน  ซ่ึงเปนไปไดวาในยุคกอน  Quarternary  
ช้ันดินนี้อาจเปนชั้นผิวดินปกคลุมบริเวณอาวไทยในภาคกลางและภาคใต  กอนที่อาวไทยจะจมลง
ใตน้ํา 
 

 
รูปที่  2.8  แสดงชั้นดินในบริเวณลุมน้ําเจาพระยา   
ที่มา:  Cox  (1970) 
 
2.5 คุณสมบัติดัชนีและการจําแนกชนิดของดิน 
 
2.5.1 คุณสมบัติดัชนี 

 
ดินในแตละสถานที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวและเปนเอกลักษณของตัวเองโดยจะ

แตกตางกันไปตามลักษณะการกําเนิดของดิน  ซ่ึงคุณสมบัติของมวลดินมีผลตองานทางดาน
วิศวกรรม  ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางที่ใชดินเปนวัสดุรองรับฐานราก  ผูออกแบบจําเปนตอง
ทราบถึงลักษณะของคุณสมบัติของดินชนิดนั้นๆ  ซ่ึงคุณสมบัติของมวลดินสามารถแบงไดดังนี้ 

 
ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ  (Natural water content) คือ อัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของน้ํากับน้ําหนักของมวลดิน (คิดเปนเปอรเซ็นต) 
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ขีดจํากัดแอตเตอรเบิรก (Atterberg’s limits)  เปนวิธีการอธิบายปริมาณความชื้น
ในมวลดินซึ่งจะบงบอกถึงสถานะของดินประกอบดวย 

 
ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit, LL)  คือปริมาณความชื้นที่ทําใหดินเปล่ียนจาก

สถานะยืดหยุนเปนของเหลว โดยสามารถหาคา LL โดยใชวิธีทดสอบตาม ASTM  D - 4318 
 
ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic limit, PL) คือปริมาณความชื้นที่ทําใหดินเปลี่ยนสถานะ

กึ่งของแข็ง (Semi-Solid) เปนสถานะพลาสติก โดยสามารถหาคา LL โดยใชวิธีทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM  D - 4318 

 
ดัชนีพลาสติก (Plastic index, PI) คือผลตางระหวางขีดจํากัดเหลวกับขีดจํากัด

พลาสติก  (PI = LL - PL) ซ่ึงคา PI แสดงถึงปริมาณความชื้นในมวลดินที่ยังทําใหดินคงสภาพ
พลาสติกอยูและแสดงถึงปริมาณของอนุภาคของมวลดินเหนียวในดินนั้น  เชน ถาคาPI สูงแสดงวา
มีอนุภาคของดินเหนียวอยูมาก  

 
หนวยน้ําหนักรวม  (Total unit weight) คือ อัตราสวนระหวางน้ําหนักทั้งหมดของ

มวลดินกับปริมาตรทั้งหมดของมวลดิน   
 
ความถวงจําเพาะ  (Specific gravity) คือ อัตราสวนระหวางหนวยน้ําหนักของดิน

ในอากาศกับหนวยน้ําหนักของน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส  โดยสามารถหาคา GS โดย
ใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D - 854 
 

ตารางที่ 2.1 คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity)  ของดินประเภทตางๆ 
 

ประเภทของดนิ ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
Gravel 2.65 – 2.68 
Sand 2.65 – 2.68 

Silt, Inorganic 2.62 – 2.68 
Clay, Inorganic 2.68 – 2.75 
Clay, Organic 2.58 – 2.65 

ที่มา: สถาพร (2542)  
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2.5.2 การจําแนกชนิดของดนิ 
 

  การจําแนกประเภทของดิน (Soil classification) ออกเปนกลุมยอย ๆ โดยอาศัย
คุณสมบัติของ Atterberg's limits  และขนาดเม็ดดิน (Particle size) ซ่ึงการจําแนกที่นิยมใชในปจจุ
บันมี 2 แบบคือ Unifined soil classification system และ AASHTO ในที่นี้จะกลาวเฉพาะแบบ 
Unifined soil classification system โดยที่การจําแนกจะแบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือดินมวลหยาบ 
(Coarse grained soil) และมวลดินละเอียด (Fine grained soil) ซ่ึงหลักในการจัดแบงดินระบบนี้ดูได
จากรูปที่ 2.9   โดยที่จะใชสัญลักษณเปนอักษรภาษาอังกฤษแทนชื่อกลุมของดินแตละกลุมซึ่งจะมี
อักษรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปตัวหนาเปนกลุมหลักและตัวที่สองจะเปนกลุมยอยลงไปตัวอักษรแตละตัว
จะมีความหมายในตัวของมันเองดังนี้ 
 
  ดินมวลหยาบแบงไดเปน 2 กลุมใหญคือ G หมายถึงพวกกรวด (ยอมาจาก Gravel) 
และ S หมายถึงพวกทราย (ยอมาจาก Sand) นอกจากนี้ยังแบงเปนกลุมยอย (อักษรตัวที่ 2) ได 4 
กลุมยอย คือ W หมายถึงดินเม็ดคละ (ยอมาจาก Well graded)   P หมายถึง ดินขนาดไมคละ (ยอมา
จาก  Poorly graded)  M  หมายถึง ทรายปน (ยอมาจาก Mjala = Silt)   C หมายถึง ดินเหนียว(ยอมา
จาก  Clay) ดังนั้นสามารถเขียนตัวอยางชื่อของดินเม็ดหยาบไดดังนี้คือ GW, GP, GM, GC, SW, SP, 
SM และ SC 
 

ดินเม็ดละเอียดแบงเปน 4 กลุมใหญ  คือ  M หมายถึง ทรายปน  (Silt)  C  หมายถึง
ดินเหนียว (Clay)   O หมายถึง ดินพวกสารอินทรีย (Organic)   Pt หมายถึงดินพวก Peat นอกจากนี้
ยังแบงยอยไดอีก 2 กลุมยอย คือ H หมายถึง  High Liquid Limit (LL > 50%)  และ L หมายถึง Low 
Liquid Limit (LL < 50%) ดังนั้นสามารถเขียนตัวอยางชื่อดินเม็ดละเอียดไดแก MH, ML, CH, CL, 
OH, OL และ Pt 
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รูปที่ 2.9  ภาพแสดง Unified soil classification system chart 
ที่มา: http://matrix.vtrc.virginia.edu/DATA/GINT/vdotusc.PDF 
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2.6 คุณสมบัตทิางวิศวกรรม 
  

คุณสมบัติทางวิศวกรรมประกอบดวย คุณสมบัติกําลังเฉือนและคุณสมบัติการยุบ
อัดตัว  ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.6.1 คุณสมบัติกําลังเฉือน (Shear Strength Parameter) 
    

มวลดินในระดับตาง ๆ ใตผิวดินยอมจะมีแรงดันอันเกิดจากน้ําหนักของดินเอง
โดยรอบซึ่งเรียกวา  Geostatic stress และเมื่อมีแรงกระทําหรือน้ําหนักภายนอกอันจะเปนสาเหตุให
เกิดการเคลื่อนพังของมวลดินนั้นขึ้นภายหลัง หนวยของแรงสวนนี้เราอาจจะเรียกวา Applied stress 
ซ่ึงอาจเกิดจากน้ําหนักของอาคารที่ถายลงบนฐานรากหรือน้ําหนักของเขื่อนดินลงบนผิวดิน เมื่อมี 
Applied stress นี้มากเกินไปจนเกินกําลังที่มวลดินจะรับไหวก็จะเกิดการเคลื่อนพัง (ดังแสดงในรูป
ที่ 2.10) 

 

ดินเหมือนกับวัสดุตางๆ  คือสามารถรับแรงกระทําไดจนถึงจุดพิบัติ  สําหรับดิน
คือ คากําลังรับแรงเฉือน (Shear strength) ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวประกอบตางๆมากมายตามสภาพและชนิด
ของดิน  โดยตัวประกอบนี้คือ  แรงยึดเหนี่ยวหรือความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน  

 

           
 

รูปที่ 2.10  ภาพแสดงหนาตดัมวลดินและการรับแรงของมวลดิน 
ที่มา : http://www.gerd.eng.ku.ac.th 
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คากําลังการรับแรงเฉือนและมุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน  เปนคาตางๆที่ได
มาจากการทดสอบทั้งในสนามและหองปฏิบัติการ เชน การทดสอบ  Field vane shear test (FV-
Test) การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined compression test) การทดสอบแรงเฉือน
แบบโดยตรง (Direct shear test) และการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial test) 
 

การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined compression test) และการ
ทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง (Direct shear test) เปนการทดสอบที่ยังไมไดควบคุมสภาวะความ
ดันตามความเปนจริงในธรรมชาติ ที่มีคาหนวยแรงแนวนอน  (Horizontal stress, σh ) เปนสัดสวน
กับคาหนวยแรงในแนวดิ่ง (Vertical stress,σv) ตามคาน้ําหนักใตน้ําตอหนวยปริมาตร (Submerged 
unit weight) ของดินที่กดทับอยูเหนือข้ึนไป    ตามคาสัมประสิทธิ์ความดันของดิน  (Earth pressure 
coefficient,K)   
 

การทดสอบแรงเฉือนของดินที่ทําการทดลองมาแลว ยังไมไดคํานึงถึงความ
แตกตางของคาความดันในแนวทั้ง 2 ดังกลาว และไมสามารถอัดความดันน้ําใหตัวอยางอิ่มดินตัว
ดวยน้ํา (Saturate) เพื่อวัดความดันน้ํา (Pore water pressure measurement) ได  สวนการทดสอบแรง
เฉือนแบบโดยตรง (Direct shear test) สามารถอัดตัวอยางดิน (Consolidate) ได สวนการทดสอบ
แรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined compression test) ไมสามารถอัดตัวอยางดินได และวิธีการ
ทดสอบทั้ง 2 วิธีไมสามารถวัความดันน้ํา (Pore water pressure measurement) ไดเลย จึงไมสามารถ
หาคาคงตัวของดินประสิทธิผล (Effective stress parameters) ได ยกเวนการทดสอบกระทําแรง
เฉือนแบบระบายน้ํา (Drained) ดวยการเดินเครื่องทดสอบแรงเฉือนชามาก ๆ ที่คาความดันน้ํา
ระบายไดทันจึงไมมีความดันน้ําเฉือนโดยตรง (Direct shear box) การทดสอบกําลังเฉือนของดิน
ดังกลาวทั้งหมดจึงยังไมสมบูรณ เพียงแตสามารถใชผลการทดสอบในงานออกแบบพื้นฐานเทานั้น 
 

การทดสอบกําลังของดินที่นักวิชาการตองการมากที่สุดก็คือ การทดสอบแรงอัด 3 
แกน (Triaxial test) ถึงแมวาในการทดสอบจริง ๆ สามารถกระทําแรงตางกันไดเพียง 2 แกน (แกน
นอนรอบดานกับแกนดิ่ง) เทานั้น แตก็เปนเครื่องมือที่สมบูรณที่สุดที่จะทดสอบแรงเฉือนของดนิให
ไดใกลเคียงสภาวะธรรมชาติมากที่สุด  และสามารถทําการทดสอบไดเกือบทุกสภาวะที่ตองการ 
 

1)  การทดสอบหาคา Shear strength parameter ในสนาม โดยการทดสอบ  Field 
vane shear test (FV-Test) ทดสอบโดยใช  ASTM D-2573 เปนวิธีที่ใชกันอยางกวางขวาง  สําหรับ
หาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา  (Undrained  shear  strength) ของดินที่มีความเหนียว  
โดยเฉพาะดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็ง   และเปนวิธีที่เหมาะสําหรับดินเหนียวที่มีความไวตัวสูง  
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(Sensitive clay) ซ่ึงยากที่จะหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดยไมรบกวนดิน  และคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํายังสามารถใชในการหาคาความไวตัว  (Sensitivity) ดวย 
 

เครื่องมือ  Vane shear test ประกอบดวยใบพัด 4 ใบ  และตอกานมาที่ผิวดินชนิด
ของใบพัดจะมีสองแบบคือ  เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา  และแบบที่ปลายเปนมุมแหลม 45 องศา ดาน
แสดงดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.11 อุปกรณทดสอบกาํลังเฉือนแบบใบพัด Vane และวิธีการทดสอบ 
 

วิธีการทดสอบโดยทั่วไป  จะดันใบมีดลงในดินที่ระดับความลึกที่ตองการและ
หมุนจากผิวดินแลววัดแรงบิด  (Torsion) ดวยอัตราเร็วคงที่ 0.1 องศาตอนาที ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเปน 
Unit Shearing Resistance โดยการสมมุติวาการพังของดินเปนไปตามผิวทรงกระบอก ซ่ึงสามารถ
หาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา  (Undrained shear strength) ไดดังสมการที่ 2.1 
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  โดยที ่ SU  คือ กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) 
T    คือ แรงบดิมากที่สุด (Maximum Torque Force) 
D    คือ เสนผาศูนยกลางของใบพัด (Vane) 
H    คือ ความสูงของใบพัด (Vane) 

 
จากการศึกษาที่ผานมาพบวาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่ไดจากการ

ทดสอบ Field vane shear test มีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ  ดังนั้นสามารถ
หาคาปรับแกคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ Field vane shear test ไดดัง
สมการที่  2.2 
 

SU (design)  =  λ SFV                                                     (2.2) 
 
  โดยที ่ SU (design)    คือ  คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําทีใ่ชในการออกแบบ 

SFV    คือ  คากําลังรับแรงเฮือนแบบไมระบายน้ําที่ไดจากการทดสอบ 
  Field vane shear test 

λ  คือ  คาปรับแกความสัมพันธ (Correction Factor) ระหวาง
SU(Design) กับ SFV  ซ่ึงมีผูเสนอไวหลายทานดังนี้ 

 
Bjerrum (1972) เสนอความสัมพันธระหวางคาปรับแก (λ) กับ  Plasticity index 

แสดงไดดังสมการที่ 2.3 และรูปที่ 2.12 
 

              λ  =  1.70 – 0.54log(PI)                                                   (2.3) 
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รูปที่2.12  ความสัมพันธระหวางคาปรับแก  (λ) กับ Plasticity index 
ที่มา: Bjerrum (1972) 

 
Morris and William (1994) เสนอความสัมพันธระหวางคาปรับแก (λ) กับ 

Plasticity index (PI) และ  Liquid limit (LL) ไดดังสมการที่ 2.4  และ 2.5 
 

λ  =  1.18 e-0.08(PI) + 0.57    PI > 5                                          (2.4) 
λ  =  7.01 e-0.08(LL) + 0.57    PI > 5                                        (2.5) 

 
2) การทดสอบหาคา Shear strength parameter ในหองปฏิบัติการโดย การทดสอบ  

Unconfined compression test (UC-Test) เปนการหาคากําลังรับแรงอัดของดินเหนียวอยางงาย โดย
ไมมีแรงดานขางมากระทํา  โดยมีแตแรงในแนวดิ่งเทานั้น   การกดตัวอยางดินเหนียวรูป
ทรงกระบอกทางดานแนวดิ่ง  และวัดคาแรงโดยใช  proving ring  ซ่ึงคาที่ไดจะอยูในรูปกําลังรับ
แรงอัดสูงสุดของดินเหนียว (Unconfined compressive strength, qU) และสามารถหาคากําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained shear strength) ได 
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รูปที่2.13  เครื่องมือทดสอบ Unconfined compression test 
ที่มา: http://www.thaipilingrig.co.th/unconfined.html 
 

  3) การทดสอบหาคา Shear strength parameter ในหองปฏิบัติการโดย การทดสอบ
แรงอัดสามแกน (Triaxial test)  เปนวิธีทดสอบเพื่อหาคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่นิยมมาก
ในหองปฏิบัติการ  เพราะสามารถปรับสภาพของดินใหใกลเคียงกับดินในธรรมชาติ  เหมาะสําหรับ
การทดสอบดินเหนียว   โดยมีวิธีการกลึงดินใหเปนรูปทรงกระบอกโดยใหมีอัตราสวนของความสูง
ตอเสนผานศูนยกลางประมาณ 2  เทา  แลวหุมดวยปลอกยางเพื่อกันการสูญเสียความชื้นและกันน้ํา
ในกลองทรงกระบอกซึมเขาไปในตัวอยางขณะทําการทดสอบ  ที่ปลายทั้ง 2 ขางจะมี porous stone  
เพื่อใหน้ําในมวลดินมีโอกาสระบายออก  และเพื่อใหสามารถวัดความดันของน้ําไดดวย  จากนั้น
นําไปวางลงในกลองทรงกระบอกใส  เติมน้ําพรอมอัดความดันเขาไปดวย  เพื่อใหดินตัวอยางที่จะ
ทดสอบอยูในสภาวะที่ใกลเคียงกับธรรมชาติ 
 

  การทดสอบแรงอัดสามแกน  สามารถทดลองไดทั้งกรณีที่ยอมใหน้ําในดิน
สามารถระบายออกไปได (drained)  และไมยอมใหน้ําในดินระบายออกไป (undrained)  ซ่ึงการวัด
ความดันน้ําจะใชเครื่องมือที่เรียกวา Pressure transducer  
 
  การทดสอบแรงอัดสามแกนนี้  มีการทดสอบอยูดวยกัน 3 วิธี  คือ  การทดสอบ
แบบไมกดอัดตัวอยางและใหแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําออก (UU triaxial test)  ผลของการทดสอบ
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นี้ไดคาแรงยึดเหนี่ยวของมวลดิน   วิธีที่ 2  คือ  การทดสอบแบบกดอัดตัวอยางและใหแรงเฉือน
แบบไมระบายน้ําออก(CU triaxial test)    ซ่ึงการทดสอบนี้จะตองทําการกดอัดตัวอยางทดสอบดวย
ความดันเพื่อใหตัวอยางทรุดตัวและทําการเฉือนตัวอยางวัดคาแรงดันน้ําสวนเกิน  ซ่ึงไดคาคาแรงยึด
เหนี่ยวของมวลดินและมุมเสียดทานภายในของดิน  ซ่ึงการทดสอบแบบนี้ใหคาทั้งความดันรวม  
และความดันประสิทธิผล  วิธีที่ 3 คือ  การทดสอบแบบกดอัดตัวอยางและใหแรงเฉือนแบบระบาย
น้ําออก(CD triaxial test)   การทดสอบนี้ใชเวลาในการทดสอบที่นานและคาที่ไดมีคา ใกลเคียงกับ
วิธี CU triaxial test วิธีนี้จึงไมคอยเปนที่นิยม 

 

Proving Ring

Triaxial Cell

Loading Frame

 
รูปที่2.14  เครื่องมือทดสอบ  Triaxial Test 
ที่มา : www.gf.su.ac.yu/%7Ewus/wus07/web4/triaxial.html 
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ระนาบแรงเฉอืน (Shear  plane) ที่วิบัติคือ  เสนที่ลากสัมผัสวงกลมมอร (Mohr)  
ซ่ึงเสนนี้คือเสนกําลังของมอร – คูลอมบ (Mohr – Coulomb  strength  envelope)  ซ่ึงมีสมการดัง
สมการที่ 2.6 

 
τ  =  C  +  σ . tan φ                 (2.6) 

  เมื่อ   
   C  =  คาตัดแกนเชื่อมแนน  (Cohesion  intercept) 
   φ  =  มุมเสียดทานภายใน (Internal  friction  angle) 
   

คือมุมของะนาบแรงเฉือน (Shear  plane)  ที่ดินวิบัติตามทฤษฎี  คา  σ1  และ  σ3  
สามารถทดสอบไดดวยวิธีแรงอัด 3  แกน  โดยกําหนดคา  และกดตัวอยางใหวิบัติดวย  และทําการ
ทดสอบที่คา  มีคาตางๆกัน  เมื่อพิจารณาสภาพของความดันในขณะที่เกิดการเคลื่อนพังจะเห็นวา 
ความดันหรือแรงดันทั้งหมดเปน Principal stress หนวยแรงดันที่มีคามาก (แนวดิ่ง) เรียกวา Major 
principal stress (σ1) และที่นอยกวา (แนวราบ) เรียกวา Minor principal stress (σ3) หนวยแรง 2คา
นี้ สามารถนํามาพล็อตเปน Mohr’s diagram ไดดังแสดงในรูปดานลางก็จะสามารถลากเสนสัมผัส
วงกลมมอรเหลานั้นโดยเฉลี่ย   และสามารถหาคา  C  และ  φ  ไดโดยแสดงดังรูปที่ 2.15 และ      
รูปที่ 2.16  

 

 
 
รูปที่ 2.15  Mohr’s circle จาก Triaxial test 
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รูปที่ 2.16  Mohr’s circle  จากการทดสอบ Triaxial 3 ตัวอยาง 
 
 การแสดงผลการทดสอบความสัมพันธแรงเฉือน,  τ  และแรงอัด σ  ดวยการเขียน
วงกลมมอร (Mohr) จะไมสามารถสื่อความถึงประวัติของดิน  Lambe (1979) จึงไดเสนอวิธี
แสดงผลการทดสอบแรงอัด 3 แกนในรูปแบบทางเดินหนวยแรง (Stress Path)  
 
 ทางเดินของหนวยแรง (Stress path)  คือทางเดินของจุดยอดของวงกลมมอรใน
สภาพความดันรวม  (Total  stress) ที่ทําการทดสอบ ∆σ3   =  0 (คงที่),   ∆σ3 >  0  สามารถ
พิสูจนไดวาทํามุม  45 องศาเซลเซียส กับแกนนอน เพื่อความสะดวกจึงตั้งแกนขึ้นมาใหมโดยที่  
 
 แกน  y  :   q  =  

2
31 σσ −                  (2.7) 

 
แกน  x   :   p  =  

2
31 σσ +                   (2.8) 

 
 
 
 

τ 

σ
C

φ 
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และในสภาพประสิทธิผล ( Effective  stress )ที่มีการวัดความดันน้ํา(Pore  
pressure,  u ) เมื่อ 

σ’   =  σ - u 
และ 

σ’1  =  σ1 – u 
หรือ 

q’  =  q  =  
2

'' 31 σσ −                (2.10) 

 
p’   =  

2
'' 31 σσ +                                                     (2.11) 

 
จากคุณสมบัติของดินเหนียว  ดินอัดตัวตามปกติ,  NCC :  คาความดันน้ํา,  u  มีคา

สูง  หรืออาจเปน  + (บวก)  ดินอัดตัวเกิน,  QCC :  คาความดันน้ํา,  u  มีคาต่ํา  หรืออาจเปน  - (ลบ) 
เมื่อเขียนกราฟผลการอัด  3  แกนทางเดินหนวยแรง  จะมีลักษณะแสดงดิน  NCC,  ดิน  OOC  
แตกตางกันอยางเห็นไดชัด  ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

ความสัมพันธคาคงที่ระหวางวงกลมมอร  (Mohr) และทางเดินหนวยแรง  (Stress  
Path) คาเสนกําลัง  (Strength  envelope)  ของดินของเสนที่ลากสัมผัสวงกลมมอร  (Mohr)  เฉลี่ย  
(จากผลการทดสอบ  2 – 4  ตัวอยาง)  สวนเสนแสดงกําลัง  (Strength  envelope)  ของทางเดินหนวย
แรง  (Stress  path)  เปนเสนลากผานจุดยอดของวงกลมมอร  (Mohr)  การนําไปใชจึง  ตองทําการ
แปลงคา  
   
    φ’  =  sin-1  tanα’                                             (2.12)                            
   

c’    =  
'cos

'
α

a                                                                      (2.13)                           

 
  โดยที่ α’  คือ  คามุมลาดประสิทธิผล 

   a’  คือ  คาตัดแกนตั้งประสิทธิผล 
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รูปที่ 2.17  แสดงการเปรียบเทียบระหวาง Mohr’ circle  กับ  Stress path 
 
2.6.2 คุณสมบัติการยุบตัว (Compressibolity) 
 

คาคุณสมบัติการยุบอัดตัวของดินไดมาจากการทดสอบ Consolidation test 
(ASTM D 2435-80) ซ่ึงเปนคาที่ใชพิจารณาการยุบอัดตัวของดินมีดังนี้ 

 
Compression index เปนคาความชันของกราฟระหวาง  Void ratio กับ  log 

Effective  overburden pressure สําหรับดิน Normally consolidated clay แสดงไดดังรูปที่ 2.18 คา
Compression index สามารถหาไดจากสมการที่ 2.17 
 

CC =∆ e / ∆ log σ′ vo               (2.17) 
 

โดยที ่ CC           คือ   Compression index 
∆ e          คือ   ผลตางของคา Void ratio ระหวางจุดสองจุด 
∆ log σ′ vo   คือ   ผลตางของคา Effective overburden pressure ระหวาง     

  จุดสองจุดในScale log 
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รูปที่ 2.18   ความสัมพันธระหวางคา Void ratio กับ  Effective overburden pressure สําหรับ 

Normally consolidated clay 
ที่มา: Das (1998) 
 

Recompression index เปนคาความชันของกราฟระหวาง Void ratio กับ  log 
Effecitve overburden Pressure สําหรับดิน Overconsolidated clay ชวงกอนถึง Maximum past 
Pressure แสดงไดดังรูปที่ 2.19  คา Recompression index สามารถหาไดจากสมการที่ 2.18 
 

Cr =∆ e / ∆ log σ′ vo               (2.18) 
 

โดยที ่ Cr           คือ   Recompression index 
∆ e          คือ   ผลตางของคา Void Ratio ระหวางจุดสองจุด 
∆ log σ′vo    คือ   ผลตางของคา Effective overburden pressure ระหวาง     

  จุดสองจุดในScale log 
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รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางคา Void ratio กับ  Effective overburden pressure สําหรับ Over 

consolidated clay 
ที่มา: Das (1998) 
 

โดยทั่วไปแลว  Recompression index (Cr) จะมีคาประมาณ 1/4 - 1/5 ของ
Compression index ซ่ึงคา Cr / CC สําหรับดินชนิดตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2   คา  Cr / CC จําแนกตามชนิดของดิน 
 

ชนิดของดิน Cr / CC 
Boston Blue Clay 0.24-0.33 

Chicago Clay 0.15-0.30 

New Orleans Clay 0.15-0.28 

St. Lawrence Clay 0.05-0.10 

ที่มา: รสสุคนธ (2548) 
 
Compression ratio คือ อัตราสวนระหวางคา Compression index กับคา

อัตราสวนชองวางเร่ิมตน  (Initial void ratio) สําหรับดิน Normally consolidated clay โดยคา
Compression ratio สามารถหาไดจากสมการที่ 2.19 
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CR = CC / 1+eo                                                       (2.19) 

 
โดยที ่  CR คือ Compression ratio 

CC   คือ Compression index 
eO   คือ Initial void ratio 

 
Recompression ratio คืออัตราสวนระหวางคา  Recompression index กับคา

อัตราสวนชองวางเริ่มตน  (Initail void ratio) สําหรับดิน Overconsolidated clay pressure โดยที่คา 
Recompression ratio สามารถหาไดจากสมการที่ 2.20 

 
RR = Cr / 1+eo              (2.20) 

 
โดยที ่  RR คือ Compression ratio 

Cr   คือ Compression index 
eO   คือ Initial void ratio 

 
หนวยแรงสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต(Preconsolidation pressure or Maximum part 

Pressure ) σ′v max หรือ σ′C   คือหนวยแรงมากที่สุดที่ดินนั้นถูกกระทํามากอนในอดีต  สําหรับดินที่
มีการทับถมกันตามปกติเรียกวา  Normally consolidated deposit  หนวยแรงสูงสุดจะมีคาเทากับ
หนวยแรงประสิทธิผลตามธรรมชาติ (σ′vo)  ถาหนวยแรงสูงสุดในอดีตมีคามากกวาหนวยแรง
ประสิทธิผลตามธรรมชาติ  ดินนั้นเรียกวา  Over consolidated soil หนวยแรงสูงสุดที่เคยกดทับใน
อดีตจะแสดงใหทราบถึงหนวยแรงมากที่สุดที่เคยกระทําตอมวลดินในอดีต 
 

วิธีการทดสอบหาคาหนวยแรงสูงสุดที่เคยกดทับดินในอดีต (Maximum past 
pressure)โดยวิธีของ Casagrande (1936) แสดงไดดังรูปที่  โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 
เร่ิมจากจุด P หรือจุดที่มีความโคงสูงสุด  และลากเสนในแนวราบ PQ  แลวเขียน

เสนสัมผัสผานจุด P ไดเสน  PR  ทําการลากเสน PS ใหแบงครึ่งมุม QPR โดยเสน  PS ดังรูป  และ
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ลากเสนความชันของกราฟไปตัดกับเสน PS ที่จุด  T คาหนวยแรงประสิทธิผลที่สามารถอานคาได
จากจุด T  คือ  คา σ′mp 

 

           
รูปที่ 2.20  การหาคาหนวยแรงสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต (Maximum past pressure) 
ที่มา: Casagrande (1963) 

 
ผลจากการหาคาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต  สามารถบอกถึง

ประวัติการรับแรง (Stress history) ของดินซึ่งแสดงโดยคา Over consolidation ratio ถาหนวยแรง
ประสิทธิผลสูงสุดที่เคยกดทับในอดีตมีคามากกวาหนวยแรงประสิทธิผลที่กดทับในปจจุบัน แสดง
วาดินอยูในสภาพอัดแนนเกินตัว (Overconsolidated) และมีคา OCR มากกวา 1.0 ซึ่งคา OCR ต่ําสุด  
มีคาเทากับ 1.0 และดินจัดอยูในสภาวะอัดแนนปกติ (Normally consolidated) 
 

2.7 Critical State  Parameter 
   
  ผลการทดสอบ Consolidated undrained triaxial test  ซ่ึงสามารถหาคา Cohesion  
คา Friction angle และคา Parameter p – q   การทดสอบดินตัวอยางวิธีนี้สามารถหาคาตัวแปรไดอีก
อยางคือ  ตัวแปรในรูปแบบของ  Critical state หรือที่เรียกวา Critical state parameter 
 
 
 



 32

2.7.1 Critical State Concept  
 
  สาระสําคัญของปฐพีกลศาสตรคือชวงจุดสูงสุด (Ultimate) และชวงสถานะวิกฤติ 
(Critical state) ของดิน  โดยแนวคิดของ Critical state นี้  ไดถูกเสนอโดย Atkinson and Bransby 
(1978) และ Muir Wood (1991)   สถานะวิกฤติ  คือ  สถานะขอบเขตที่อางถึง ความเครียดที่มากกวา 
10 เปอรเซ็นตหรือที่จุดวิบัติ (Failure) และ การใหลอยางรวดเร็วของน้ําในมวลดิน   ความสัมพันธ
กันระหวางความเคนเฉือน  ความเคนตั้งฉาก และอัตราสวนชองวางของดินที่สถานะวิกฤติซ่ึงแสดง
ในรูปที่ 2.21   
     
  รูปที่ 2.21 (a) และ (b)  แสดงถึง Critical state line (CSL) กราฟนี้แสดงถึง
ความสัมพันธพิเศษระหวาง ระหวางความเคนเฉือน  ความเคนตั้งฉาก และอัตราสวนชองวาง  โดย
ที่ รูปที่ 2.21 (c)  คลายกับรูปที่ รูปที่ 2.21 (b) แตแตกตางกันตรงที่ ความเคนตั้งฉากนั้นอยูในรูปของ 
Log  สเกล  โดยรูปที่ 2.21 (c) คือ One – dimensional normal compression line  ที่ (Subscript f )  
แสดงถึงคา Stress และ คาอัตราสวนชองวางของมวลดินที่จุดสูงสุดที่สถานะวิกฤติ  โดยที่ Critical 
state line นั้นมีความลาดเอียงของเสนคลายกับ คา CC (Compression index)  จาก Critical state line 
ไดสมการคือ 
     

    τ’f  =  σ’f tan φ’c              (2.21) 
    e f   =  e Γ -  CC log σ’f              (2.22) 
 

  โดยที่    τ’f   =  Shear stress at failure 
   σ’f  =   Normal stress at failure 
   φ’c  =   Critical state friction angel 

e f   =   Voids ratio of soil on critical state line at normal stress at failure  
   e Γ   =   Voids ratio of soil on critical state line at  p’ = 0.1 t/m.2 

 
สมการที่ 2.21  ก็คือสมการของ Mohr – Coulomb โดยที่  Critical state line ที่

แสดงอยูในรูปที่ 2.21 (c) คาตัวแปร e Γ  คือตําแหนงของ Critical state line  และคาตัวแปร  e0  คือ
ตําแหนงของ Normal compression line  (NCL)   
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รูปที่ 2.21  Critical state of  soil 
 
2.7.2 Critical State Strength of Soil Measured in Triaxial Test 
   

การควบคุมการทดสอบการรับแรงเฉือนของตัวอยางที่ทําการทดสอบการรับแรง
เฉือนในอุปกรณทดสอบการรับแรงเฉือนตางๆ  เชน  การทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test)  
การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compression test)  และการทดสอบแรงอัดสามแกน 
(Triaxial test) โดยการทดสอบแรงอัดสามแกนสามารถมีการวัดแรงดันน้ําได  โดยการวัดความดัน
น้ําสามารถทําใหเกิดการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง ความเคน (Stress) และ  ความเครียด 
(Strain) ในรูปแบบของความเคนประสิทธิผล (Effective stress)   และการหาคาตัวแปร Critical 
state strength นั้น  การวิเคราะหตางๆ ตองมีความสัมพันธกับแรงดันน้ํา 
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รูปที่ 2.22 Critical state line for triaxial tests 
 
  Critical state line ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.22  ไดมาจากการทดสอบแรงอัดสามแกน
แบบระบายน้ํา หรือแบบไมระบายน้ํา  ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบกับ รูปที่ 2.21 ซ่ึงแสดงผลจากการ
ทดสอบแรงเฉือน  โดย Critical state line ในรูปที่ 2.22  สามารถวิเคราะหเปนสมการไดดังตอไปนี้  
 
    q’f    =  M p’f               (2.23) 
    υf    =  Γ - λ ln p’f              (2.24) 
 
  โดยที่    q’f   =  Parameter q of stress path at failure 
   p’f       =  Parameter p of stress path at failure 
   M    =   Slope of critical state line project to p’ : q’ plance 
   υf   =   Specific volume at failure  

Γ   =    Specific volume of soil on critical state line at  p’ = 0.1 t/m.2 
    λ    =   Slope of critical state line 
    

โดยที่ Subscript  f  นั้นแสดงถึงวาคาของตัวแปรอยูในสถานะวิกฤติ  เมื่อทําการ
เปรียบเทียบระหวางสมการที่ 2.23 กับสมการที่ 2.21  อัตราสวนวิกฤติ M  เปนสิ่งที่สอดคลองกับ คา
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มุมเสียดทานวิกฤติ  φ’c  จากรูปที่ 2.22 (b)  มุมลาดของ Critical state line และ Normal state line  
คือคา λ  โดยคามุมลาดเอียงนี้ระหวางสถานะทั้งสองมีคาที่เทากัน โดยคาของ Critical state 
parameters ของดินจากแหลงตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 
   
ตารางที่ 2.3  Critical  state  parameter ของดินจากแหลงตางๆ 
 

Critical State Parameter Soil 
M υ λ Γ 

London  Clay 0.89 2.60 0.16 2.45 
Kaolin Clay  1.00 2.70 0.19 3.14 
Weald Clay 0.95 2.55 0.09 1.88 
Glacial till 1.18 2.65 0.09 1.81 

Klein Belt Ton 0.85 2.65 0.36 3.99 
Wiener Tegel V 1.01 2.70 0.12 2.13 

ที่มา: Atkinson, Schofield and Wroth (1999) 
 
2.8 พารามิเตอรของแรงดันน้าํ (Pore pressure  Parameters) 
 
  ความดันน้ําหรือแรงดันน้ํา  คือความดันของน้ําในชองวางระหวางเม็ดดิน  ซ่ึง
เกิดขึ้นระหวางหรือรอบเม็ดดิน  คาการเปลี่ยนแปลงที่ทําใหความดันของน้ําในมวลดินเปลี่ยนแปลง
ไปเมื่อไดรับน้ําหนักบรรทุกกดทับ  สามารถเรียกไดวา คาของแรงดันน้ํา 
 
  คาของแรงดันน้ําสามารถธิบายไดในระบบความเคนของการทดสอบแรงอัดสาม
แกน (Triaxial test)  โดยคาแรงดันน้ําจากการทดสอบแรงอัดสามแกนเรียกวา คาพารามิเตอรของ
แรงดันน้ํา A และ B  (Skempton, 1954) 
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2.8.1 คาพารามิเตอรของแรงดันน้ํา A และ B 
 
  ในการทดลอง Triaxial compression test  จะเห็นวาตัวอยางดินถูกอัดดวยความดัน
รอบขาง (∆σ3) คงที่ และถูกกดดวยความเคนในแนวดิ่ง คือ ∆σ1 ซ่ึงจะทําใหน้ําในชองวาง
ระหวางเม็ดดินเกิดแรงดันน้ําเทากับ ∆u   
 

 
รูปที่ 2.23 Pore pressure in triaxial test 

 
จากรูปที่ 2.23 ซ่ึง ∆u จะสามารถแบงไดวาเกิดจาก ∆ua และ Dud โดย ∆ua คือ 

แรงดันน้ําซึ่งเกิดจาก ∆σ3 (All around pressure) และ ∆ud คือแรงดันน้ําที่เกิดจาก ∆σ1 – ∆σ3 
(Deviator stress) 

 

โดยถาใหแรงดันน้ํา  เปนสัดสวนกับความเคนที่กระทํา จะได 
 

     ∆ua  =   B.∆σ3                     (2.25) 
∆ud  =  A.(∆σ1 – ∆σ3)                (2.26) 

 

ถาให          
∆u  = ∆ua +  ∆ud                 (2.27) 

   
ดังนั้น 

                    ∆u   =  B.∆σ3   +  A.(∆σ1 – ∆σ3)              (2.28) 

∆σ3 ∆σ3 

∆σ1 

∆σ1 

∆u 

∆σ3 

∆σ3 

∆σ3 ∆σ3 ∆ua 

∆σ1   -  ∆σ3 

∆σ1   -  ∆σ3 

∆ud = + 
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หรือ    
∆u  =  B[∆σ3   +  A.(∆σ1 – ∆σ3)]              (2.29) 

เมื่อ      
A และ  B  =  พารามิเตอรแรงดันน้ํา 

 
  คา Pore pressure parameter A จะสามารถหาไดจากการเพิ่มของแรงดันน้ําเมื่อ
ตัวอยางดินถูกกดดวยความเคนเบี่ยงเบน  โดยที่ Pore pressure parameter A ขึ้นอยูกับชนิดของดิน  
และขนาดของแรงกดอัดและโดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง -0.50 ถึง +1.50 ดังแสดงในตารางที่ 2.6  
   

คา Pore pressure parameter B จะสามารถหาไดจากการเพิ่มของแรงดันน้ํา
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความดันรอบขาง มีคาระหวาง 0 ถึง 1 โดยที่  
   

Pore pressure parameter B = 0  กรณีดินแหง 
       Pore pressure parameter B = 1  กรณีดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
 
2.9 คุณสมบัตดิัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมของดนิเหนียวจากแหลงตางๆ 
 
 คุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนนั้น  มีผูวิจัยหลายทาน
ไดทําการทดสอบและรวบรวมไวจากแหลงตางๆ  เชน  ดินเหนียวกรุงเทพ  ดินเหนียวสิงคโปร  ดิน
เหนียวลอนดอน  ไดแสดงไวในตารางที่ 2.4   คาอัตราสวนของคา Modulus of elasticity กับคา 
Undrained shear strength ไดแสดงไวในตารางที่ 2.5  และคาคา Parameter A at failure ของดินชนิด
ตาง  ไดแสดงไวในตารางที่ 2.6     
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ตารางที่ 2.4  คุณสมบัติตางๆของดินเหนียวออนแหลงตางๆ 
 

Properties Bangkok Clay Singapore Clay London Clay 
Liquid  Limit, LL  (%) 75 – 90 75 – 115 66 – 100 
Plastic Limit, PL  (%) 31 – 36  25 – 38 22 – 34 
Plasticity  Index, PI  (%) 47 – 56  50 – 77 36 – 55 
Natural Water Content, % 52 – 75 60 - 110 42 – 72 
Unit  Weight, t/m.3 1.60 – 1.90 1.65 – 1.90 1.70 – 2.00 
Specific  Gravity, GS 2.50 – 2.75   2.62 – 2.78 2.65 – 2.70 
Undrained Shear Strength,  t/m2 1.20 – 4.60 1.05 – 3.50 1.50 – 4.00 
Modulus of Elasticity, E,  t/m.2 340 - 760 250 - 650 1000 - 3600 
Compression  Index, CC 0.59 – 1.15 0.7 – 1.3  - 
Recompression Index, Cr 0.08 – 0.15  - - 
Coefficient of Consolidation,  
CV , m.2/year 0.34 – 1.47  0.50 – 2.30  0.20 – 2.00 

Maximum Past Pressure, σ’pm, t/m2   1.02 – 18.15 2.54 – 18.35 - 
OCR 0.60 – 2.73   1.30 – 1.45  0.80 – 1.55 
Internal Friction Angle,φ’, Degree  15 – 24 20 – 25  17 - 23 

Reference รสสุคนธ (2548) Lee (2005) Bell (2000) 
 
ตารางที่ 2.5 อัตราสวนของคา Undrained modulus of elasticity กับคา Undrained shear strength 
 

Site EU/SU Reference 
Oslo 150 Lambe (1973) 
Boston 240 Lambe (1973) 
Shell haven 220 Bjerrum (1964) 
South Portland 400 Liu and Dugan (1974) 
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ตารางที่ 2.6  คา Parameter A at failure ของดินชนิดตาง 
 

Type of Clay Af 
Highly Sensitive Clay +0.75 to  +1.50 
Normally  Consolidation Clay +0.50 to +1.00 
Compacted Sandy Clay +0.25 to +0.75 
Lightly Overconsolidated Clay 0 to +0.50 
Compacted Clay-Gravel -0.25 to +0.25 
Heavily Overconsolidated Clay -0.50 to 0 

 

ที่มา : Craig (1997) 
 
2.10 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัตขิองดินเหนียว 
 

การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติตาง ๆ ของดิน ไดมีผูวิจัยไวหลาย
ทาน  โดยแสดงเปนความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดชันี (Index properties) และคุณสมบัติทาง
กําลัง (Strength properties) คุณสมบัติทางการยุบอัดตวั (Compressibility characteristics) คุณสมบัติ
ที่แสดงประวตัิการกําเนดิของดิน (Stress history) ซ่ึงสามารถสรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ
ตางๆไดดังนี ้
 
2.10.1 Plasticity Index กับ Liquid Limit 

 
เปนความสัมพันธที่มีความสําคัญเนื่องจาก  Plasticity chart ใชในการจําแนกดนิ

เม็ดละเอียดในวิธี Unified soil classification system (USCS) ความสัมพันธดังกลาวซึ่งวิเคราะหจาก
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  มีผูวิจัยไวหลายทานดังแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง Plasticity index กับ Liquid limit สําหรับดินเหนยีวกรุงเทพฯ 
 

สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูวิจัย 
PI = 0.74LL–9.21 - กรุงเทพฯ (Soft - Medium Clay) Muktabhant et al. 

(1966) 

PI = 0.805LL–11.48 - เขตรังสิต (Soft - Medium Stiff 
Clay) 

Dumn Muh (1977) 

PI = 0.745LL–9.89 0.968 เขตปทุมวัน(All Clay) Tongyagate (1978 

PI = 0.74LL–11.47 0.934 กรุงเทพฯ (Soft Clay) Kerdsuwan (1984) 

PI = 0.753LL–12.26 0.934 กรุงเทพฯ (Soft Clay) กววีงษ (2530) 

 
2.10.2 Liquidity Index กับ Preconsolidation Pressure และ Sensitivity Index 
 

ความสัมพันธดังกลาววิเคราะหโดย Kulhaway and Mayne (1990) ซ่ึงไดเสนอ
ความสัมพันธดังรูปที่ 2.24  โดยพบวาคา σ’mp เพิ่มขึ้นเมื่อ LI  ลดลง 

 

 
รูปที่ 2.24 ความสัมพันธระหวาง Liquidity index กับ Maximum past pressure และSensitivity  

index 
ที่มา: Kulhaway and Mayne (1990) 
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2.10.3 Compression Index และRecompression Index กับพารามิเตอรตาง ๆ 
 

ความสัมพันธระหวาง  Compression index และ Recompression index กับคาพารา
มิเตอรตาง ๆ ไดแก Natural water content (Wn), Liquid limit (LL), Plastic limit (PL), Plasticity 
index (PI), Specific gravity (GS) และ Initial void ratio (eO) มีผูวิจยัไวหลายทานแสดงไดดังตาราง
ที่ 2.8  

 
ตารางที่ 2.8 ความสัมพันธระหวาง Compression index และ Recompression index  กับพารามิเตอร 

ตางๆ 
 

สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูวิจัย 
CC = -0.09 + 0.009 LL - All Clays Skempton (1944) 
CC = 0.20 + 0.008 W n  
CC = 0.21+ 0.008 LL 
CC = 0.22 + 0.29 eO 
CC = -0.014 + 0.010 W n 
CC = -0.015 + 0.38 eO 
CC = -0.28 + 0.012 LL 
CC = -0.59 + 0.04PL 

0.770 
0.700 
0.770 
0.870 
0.870 
0.760 

- 

Soft Clay 
 
 
All Clays 
 

Adikari (1977) 
 
 

CC = 0.20 + 0.008 W n 
CC = 0.0083 + 0.208 eO 
CC = -0.0414 + 0.0046 LL 

- 
 
- 

Chicago Clay 
 
Brazilian Clay 

Azzouz and All (1976) 
 

CC = 0.0002 Wn
2 + 0.0067 W n 

                 – 0.014 
- All Clays 

 
Muktabhant et al. (1977) 

CC = -0.091 + 0.013 W n 
CC = -0.1593 + 0.514 eO 
CC = -0.005 + 0.01 LL 

0.768 
0.810 

- 

All Clays 
 

ศรัญยุทธ (2520) 
 

CC = -0.965 + 0.029 W n 
CC = -0.847 + 0.024 LL 
CC = -0.941 + 1.057 eO 

0.890 
0.680 
0.880 

All Clays 
 

Tonyagate (1978) 
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ตารางที่ 2.8  (ตอ) ความสัมพันธระหวาง Compression index และ Recompression index  กับคา 
 พารามิเตอรตางๆ 

 
สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูวิจัย 

CC = 0.5 (PI/100) GS - All Clays Wroth and Wood (1978) 
CC = 0.1882 + 0.3097 eO - Soft Clay Sivandran (1979) 
CC = -0.5876 + 0.0217 W n 
CC = -0.5906 + 0.8019 eO 
CC = 0.1029 + 0.0087 LL 

0.802 
0.811 
0.516 

Soft Clay 
 

Kerdsuwan (1984) 
 

CC = 0.2343 (LL/100) GS - All Clays Nagaraj and Murthy 
(1985) 

CC = 0.007 + 0.011 W n 
CC = -0.100 + 0.464 eO 

0.702 
0.735 

Soft – Medium 
Clay 

กววีงษ (2530) 

 
CC = 0.6402 + 0.0202 W n 
CC = 0.6554 + 0.7549 eO 
CC = 0.1486 + 0.0090 LL 

0.702 
0.735 

- 

ม.เกษตรศาสตร 
บางเขน 
กรุงเทพฯ 
Soft Clay 

สุพัฒน (2530) 
 

CC = -1.4148 + 0.0326 LL 
Cr = 0.00045 + 0.00535 LL 

- 
- 

Verginia Clay 
 

Martin et al. (1995) 
 

Cr = 0.0463 (LL/100) GS - All Clays Nagaraj and Murthy 
(1985) 

 
2.10.4 Compression Ratio กับพารามิเตอรตาง ๆ 
 

ความสัมพันธระหวาง Compression ratio กับพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก Natural 
water content (Wn), Liquid limit (LL) และ Initial void ratio (eO) ซ่ึงมีผูวิจัยไวหลายทานแสดงได
ดังตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 ความสัมพันธระหวาง Compression ratio กบัพารามิเตอรตาง ๆ 
 

สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูวิจัย 
CR = 0.0043 W n 
CR = 0.0045 LL 

- 
- 

Soft Marine Clay 

 
Cox (1970) 

 
CR =-0.037 + 0.00566 W n 
CR =-0.013 + 0.00463 LL 

0.810 
0.630 

All Clays 

 
Tonyagate (1978) 

 
CR = 0.037 + 0.00566 W n 
CR = - 0.013 + 0.00463 LL 

- 
- 

Bangkok Clays 

 
Balasubra and Branner 
(1981) 

CR = -0.013 + 0.0047 W n 
CR = 0.0265 + 0.1788 eO 
CR = 0.123 + 0.002 LL 

0.658 
0.689 
0.458 

Soft Clay 

 
Kerdsuwan (1984) 

 

CR = 0.0421 + 0.0044 W n 
CR = 0.0467 + 0.1645 eO 
CR = 0.1264 + 0.002 LL 

- 
- 
- 

ม.เกษตรศาสตร 
บางเขน กรุงเทพฯ 
Soft Clay 

สุพัฒน (2530) 

 

 
2.10.5 Effective Preconsolidation Pressure กับ Undrained Shear Strength From FV-Test 
 

ความสัมพันธดังกลาววิเคราะหโดย  Mayne and Mitchell (1988)  ซ่ึงไดเก็บ
รวบรวมขอมลูของดินเหนยีวที่ตกตะกอนตามธรรมชาติ (Normally consolidation) จํานวน 343 
แหง  มาทําการวิเคราะหหาคาความสัมพันธดังกลาวขางตน ในรูปแบบความสัมพันธแบบ Log-Log 
xcale แสดงไดดังสมการที่ 2.30  และรูปที่ 2.25 
 
    σ′mp    =   αFV . (SFV)        (kPa)                                 (2.30) 
 

โดยที ่ σ′mp คือ แรงดันประสทิธิผลที่เคยกดทับในอดีต (Maximum past   
pressure) 

 SFV     คือ กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ  
Field vane shear test 
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 α FV        คือ คาปรับแกความสัมพันธ (Correction factor) ระหวาง    
σ′ c กับ SFV 

 
ซ่ึงจากรูปที่ 2.24 จะพบวา α FV  มีคาโดยประมาณเทากับ 4 
 

 
รูปที่ 2.25 ความสัมพันธระหวาง Maximum past pressure กับคา Undrained shear strength from  

   FV-Test 
ที่มา: Mayne and Mitchell (1988) 

 
เมื่อวิเคราะหโดยใชวิธีการทางสถิติ เพื่อหารูปแบบของสมการที่ใชแทนคาเฉลี่ย

ของขอมูลทั้งหมด โดยใชรูปแบบความสัมพันธแบบ Power ไดคาสหสัมพันธ (Correlation, r2) 
เทากับ 0.89  แสดงไดดังสมการที่ 2.31 
 
    σ′mp    =   7.04 (SFV)  0.83           (kPa)                        (2.31) 
 

Yudhbir (1982) และ Mesri (1975) ไดเสนอความสัมพันธระหวาง Maximum past  
pressure กับ Undrained shear strength from FV-Test ในรูปแบบ Linear ไดดังสมการที่ 2.32 
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               σ′mp / (SFV)   =    4.5 – 6.0               (2.32)
                                     

Jamiolkowski et al.(1985) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคา Effective  maximum 
past  pressure กับ Undrained shear strength from FV-Test ในรูปแบบคาคงที่ไดดังสมการที่ 2.33 

 
    (SFV)   /  σ′VO  =  0.23 ± 0.004              (2.33) 
 
2.10.6 Overconoslidation Ratio กับ Normalized Undrained Shear Strength จากFV-Test 
 

Mayne and Mitchell (1988) ศึกษาความสัมพันธขางตนจากตวัอยางดินเหนียว 42 
แหง โดยใชความสัมพันธแบบ Log – Log Scale ไดดังสมการที่ 2.34 และรูปที ่2.26 

  
   OCR  =  KFV (SFV / σ’VO)                (2.34) 

   
  โดยที ่ OCR คือ Overconsolidation ratio 

SFV    คือ กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ Field vane  
  shear test 

σ′vo   คือ แรงดันประสิทธิผลที่กดทับในปจจุบัน (Effective overburden  
                pressure) 
KFV    คือ  คาปรับแกความสัมพันธ (Correction factor) ระหวาง OCR กับ  
                Normalized undrained shear strength from FV-Test 
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รูปที่ 2.26  ความสัมพันธระหวาง Overconsolidation ratio กับคา Normalized undrained  shear  

 strength from FV-Test 
ที่มา: Mayne and Mitchell (1988) 
 

เมื่อวิเคราะหโดยใชวิธีทางสถิติเพื่อหาสมการแสดงคาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมดโดย
ใชความสัมพนัธแบบ Power ไดคาสหสัมพันธ(Correlation, r) เทากับ 0.80 แสดงดังสมการที่2.35 

 
    OCR  =  3.55  (SFV / σ’VO) 0.66                               (2.35) 
 
  จากสมการที ่2.34 จะไดความสัมพันธดังสมการที่ 2.36 
 
    KFV  =   OCR / (SFV / σ’VO)              (2.36) 
 

Hansbo (1957) เสนอคา KFV ซ่ึงวิเคราะหโดยวิธีทางสถิตเิพื่อหาสมการแสดงความ
สัมพันธเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด สําหรับ Swedish clay ดังสมการที่ 2.37 

 
  KFV  =   222 / Wn%               (2.37) 
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Larsson (1980) เสนอคา KFV ซ่ึงวิเคราะหโดยวิธีทางสถิตเิพื่อหาสมการแสดง
ความสัมพันธเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมดสําหรับ Scandinavian clay ดังสมการที่ 2.38 
  
    KFV   =   1 / (0.08 +  0.0055 PI)  โดยที่   PI >  5            (2.38) 
 

Mayne and Mitchell (1988) เสนอคา KFV ซ่ึงวิเคราะหโดยวิธีทางสถิติเพื่อหา
สมการแสดงความสัมพันธเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด โดยใชความสัมพันธแบบ Power ไดคา
สหสัมพันธ (Correlation, r) เทากับ 0.75 ดังสมการที่ 2.39  และรูปที ่2.27 
 
    KFV   =   22 (PI) -0.48                   (2.39) 
 

  
รูปที่ 2.27  ความสัมพันธระหวางคาปรับแกความสัมพันธ KFV กับคา Plasticity index 
ที่มา: Mayne and Mitchell (1988) 
 

KFV   =   22 (PI) -0.48 

K
FV

 =
 O

C
R

 / 
(S

 FV
 / 

σ'
 V

O
) 



 48

2.10.7 Coefficient of Consolidation กับ Liquid Limit 
 
การหาคา Coefficient of consolidation ในสนามทําไดยาก ดงันั้น U.S. 

Department of the Navy (1971) จึงไดเสนอความสัมพันธระหวาง CC กับ LL ไวดังรูปที่ 2.28 

 
รูปที่ 2.28 ความสัมพันธระหวาง Coefficient of consolidation กับ Liquid limit 
ที่มา: after U.S. Department of the Navy (1971) 
 
2.11 สถิติท่ีใชในงานวิจัย 
   
  ระเบียบวิธีทางสถิติ คือ กระบวนการในการเก็บรวบรวม จัดระเบียบ วิเคราะห
แปลความหมายและนําเสนอขอมูลในรูปแบบที่เขาใจไดงายเพื่อใหสามารถใชประโยชนในการ
ตัดสินใจโดยอาศัยขอมูลนั้นเปนพื้นฐาน  ระเบียบวิธีทางสถิติประกอบไปดวย  4  ขั้นตอนดังนี้  
 

1. การวางแผนและเก็บรวบรวมขอมูล หมายถึง  กระบวนการและเทคนิคที่ใชใน
การแสวงหาขอมูลที่ตองการเพื่อจะนําไปดําเนินการตามหลักการของวิชาสถิติ 
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2. การจัดระเบียบขอมูล หมายถึง  การนําขอมูลที่รวบรวมไดนั้นมาจัดระเบียบใหม

ใหเปนกลุมเพื่อสะดวกแกการวิเคราะหหรือการนําเสนอขอมูลนั้น และใหผูที่สนใจสามารถเขาใจ
คุณสมบัติและความหมายของขอมูลนั้นๆ ไดอยางสะดวก   

3. การวิเคราะหขอมูลในขั้นนี้ขอมูลที่ไดรับการจัดระเบียบแลวจะถูกนํามาวิ-
เคราะหโดยวิธีการทางสถิติตางๆ เพื่อสรุปหรือหาคาของคุณสมบัติตางๆ  ของขอมูลนั้นตามตอง
การ 

4. การแปลความหมายขอมูล เปนการนําขอมูลที่วิเคราะหหาคาคุณสมบตัิของสิ่ง
นั้นๆ แลวนํามาแปลความหมายซึ่งจะทําใหเขาใจยิ่งขึ้น 
 
 2.11.1 สถิติพื้นฐาน 
 

คาสถิติพื้นฐานที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ ไดแก คากลางของขอมูล(Measure of central 
tendency) และคาการวัดการกระจายของขอมูล (Measure of dispersion) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

การหาคากลางของขอมูล (Measure of central tendency) คากลางของขอมูลเปน
การหาตัวแทนของขอมูลทั้งหมด  ตัวสถิติที่นิยมใชวัดคากลางของขอมูลไดแก  คาเฉลี่ยเลขคณิต 
(Mean, x ) สามารถหาไดดังสมการที่ 2.40 
 

                                           n
X

n

i
ix∑

== 1                            (2.40) 

 
   

โดยที ่ X คือ  คาเฉลี่ยเลขคณิต 
xi คือ  คาของขอมูลตัวที่ i 
n  คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด 

 
  การวัดการกระจายของขอมูล  (Measure of dispersion) เปนคาที่แสดงการกระจาย
หรือความแปรปรวนของขอมูล  ถาเปนการวัดการกระจายขอมูลเพียงชุดเดียว ไดแก ความ
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แปรปรวน (Variance, SD2) หรือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) ซ่ึงเปนวิธีที่นิยม
ใชแสดงดังสมการที่ 2.41 และ 2.42 
                                                           

                                                          
1
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−
=
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                                                   (2.41) 
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                                                     (2.42) 

 
 
     โดยที่  SD    คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

SD2    คือ  ความแปรปรวน 
X – X i  คือ  สวนเบี่ยงเบน 
n        คือ  จํานวนขอมูล 

 
2.11.2  การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)  
 

คือการศึกษาความสัมพันธระหวางขอมูลตั้งแตสองชุดขึ้นไป  โดยขอมูลชุดหนึ่ง  
เรียกวาตัวแปรตาม  (Dependent variable) นิยมเขียนแทนดวย  Y และขอมูลอีกชุดหนึ่งเรียกวาตัว
แปรอิสระ (Independent variable) นิยมเขียนแทนดวย X   มีวัตถุประสงคที่จะประมาณหรือ
พยากรณคาตัวแปรตามซึ่งเปนตัวแปรสุมจากตัวแปรอิสระ  โดยการวิเคราะหการถดถอยสามารถแบ
งไดดังนี้ 
 

การถดถอยอยางงาย  (Simple regression) เปนการศึกษาหาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปร  2 ตัว  โดยตัวแปรหนึ่งคือตัวแปรตาม  Y อีกตัวแปรหนึ่งคือตัวแปรอิสระ X หรือกลาวงายๆ  
คือเปนการหาความสัมพันธของขอมูลที่พิจารณาใหมีตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวเทานั้น  เขียนใน
รูปฟงกชันไดดังสมการที่ 2.43 
     

Y   =  f (X)                                                             (2.43) 
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  โดยที ่ X  คือ  ตัวแปรอสิระ  (Independent variables) 

Y  คือ  ตัวแปรตาม  (Dependent variables) 
 

การถดถอยพหุคูณ  (Multiple regression) เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัว
แปรตั้งแต 3 ตัวขึ้นไป  โดยที่ตัวแปรหนึ่งคือตัวแปรตาม  ตัวแปรอื่นๆ  เปนตัวแปรอิสระ  ซ่ึงมี
จํานวนตั้งแต  2  ตัวขึ้นไป  เขียนในรูปฟงกช่ันทั่วไปของการถดถอยพหุคูณกรณีมีตัวแปรอิสระ  k   
ตัว  แสดงไดัดังสมการที่ 2.45 

  
Y   =  f (X1,X2,X3,…,Xk)                                                     (2.45) 

 
โดยที ่ X1 , X2 ,X3   คือ  ตัวแปรอิสระตัวที ่ 1, 2, 3 ตามลําดับ 

Xk                คือ  ตัวแปรอิสระตัวที ่ k 
Y        คือ  ตัวแปรตาม 

 
การถดถอยไมเปนเชิงเสน (Nonlinear regression) ในการศึกษาหาความสัมพันธ

ของตัวแปรไมวาจะเปนแบบการถดถอยอยางงายหรือการถดถอยพหุคูณ  ลักษณะของความสัมพันธ
เปนไดทั้งเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน   ในกรณีที่สมการถดถอยที่ประมาณไดมีกราฟแสดงความ
สัมพันธของตัวแปร  2   ตัวแปรเปนเสนตรง เรียกวา  การถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple linear 
Regression)  และในกรณีที่ตัวแปรอิสระตั้งแต  2 ตัวขึ้นไปมีความสัมพันธกับตัวแปรตามเปนเสน
ตรง เรียกวา  การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ  (Multiple linear regression) แตลักษณะของขอมูลบาง
ประเภทอาจไมเปนเสนตรง  ซ่ึงเรียกวา  การถดถอยไมเปนเชิงเสน  ดังนั้นการศึกษาการถดถอยไม
เปนเชิงเสนจึงมีการศึกษาทั้งที่เปนแบบการถดถอยอยางงายและการถดถอยพหุคูณ 
 
  การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple linear regression analysis) ใน
การวิเคราะหหาความสัมพันธของตัวแปร   ส่ิงที่นํามาใชเปนหลักในการศึกษาคือ  ขอมูลที่แสดง
ความสัมพันธเกี่ยวกับตัวแปรนั้นนั่นเอง  เมื่อไดขอมูลแลวตองนําขอมูลมาพิจารณาวาตัวแปรเหลานี้
มีความสัมพันธกันหรือไม  และสัมพันธกันในรูปแบบเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสน   ในการพิจารณา
ความสัมพันธของตัวแปรอยางงายนิยมนําขอมูลมาพลอทกราฟ  โดยแกนตั้งแทนคาดวยตัวแปรตาม 
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Y   แกนนอนแทนคาดวยตัวแปรอิสระ  X  เรียกวาแผนภาพการกระจาย  (Scatter diagram)  ซ่ึง
แผนภาพการกระจายทําใหมองเห็นลักษณะความสัมพันธระหวางจุดที่พลอทถาลากเสนผานจุด
เหลานี้  จะไดเสนซึ่งถือวาเปนตัวแทนที่แสดงลักษณะหรือแนวโนมของความสัมพันธ เสนนี้
เรียกวา เสนการถดถอย  (Regression line) เสนการถดถอยจะเปนเสนตรงหรือไมเปนเสนตรง  
ขึ้นอยูกับลักษณะของจุดที่พลอทบนแผนภาพการกระจาย  ซ่ึงวิธีที่นิยมในการหาเสนแทนลักษณะ
ของความสัมพันธคือ  วิธีกําลังสองนอยที่สุดอยางธรรมดา  (Ordinary least square  method) 
 

การประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด  (Ordinary least square : 
OLS)เปนวิธีหาคาประมาณพารามิเตอรของสมการถดถอยที่ใหคุณสมบัติ  3  ประการ คือ  มีความ
เปนเสนตรง  (Linear)   เปนตัวประมาณคาที่ไมเอียงเฉ  (Unbiased estimator) และมีความแปรปรวน
ต่ําที่สุด  (Minimum variance) 
 
2.11.3 คาสถิติที่จําปนสําหรับวิเคราะหความเหมาะสมของเสนสมการถดถอย 
     

เสนสมการถดถอยที่จะมีความนาเชื่อถือจะตองมีการใชคาทางสถิติที่มาทําการ
วิเคราะหถึงความถูกตองและเหมะสมของสมการ  โดยมีคาสถิติที่จําเปนดังนี้ 
     

สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  (Coefficient of determination, r2)  เปนคาอัตราสวน
ระหวางผลบวกกําลังสองที่อธิบายไดโดยสมการถดถอยกับผลบวกกําลังสองทั้งหมด  ดังสมการที่ 
2.46  และสมการที่ 2.47 
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  โดยที่   (Yi – ⎯Y )2   คือ ผลบวกกําลังสองทั้งหมด (Sum of square total) 

(Ŷi - ⎯Y )2    คือ ผลบวกกําลังสองที่อธิบายไดโดยสมการถดถอย (Sum-   
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                           of Square explained by regression) 
 
(Y I -Ŷi)2       คือ  ผลบวกกําลังสองเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อน (Sum of              
                            square due to error) 
ei                  คือ  คาความคลาดเคลื่อน (Error term) 

 
คุณสมบัติของคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  คือ  r2  มีคาเปนบวกเสมอและ  r2  มีคา

ตั้งแต 0 ถึง 1 หรือมีคาตั้งแต  0%  ถึง  100%  นั่นคือ 0 ≤  r2  ≤ 1  หรือ  0% ≤  r2  ≤ 100% โดยที่
ความหมายของสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  คือเปนตัววัดความใกลชิดระหวางเสนถดถอยกับคา  Y บน
แผนภาพการกระจายดังนี้คือ 
 

r2 เทากับ  1  คา Y จะอยูบนเสนถดถอยทุกจุด 
r2 มีคามาก   คา Y จะอยูใกลกับเสนถดถอย 
r2 มีคานอย   คา Y จะอยูหางจากเสนถดถอย 
r2 เทากับ  0 คา Y จะกระจายหางกันกับเสนถดถอยมากหาแนวโนมที่
ถูกตองไมได 

 
คา r2 เปนตัวแสดงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ X ที่มีตอตัวแปรตาม Y เนื่องจากคา r2 

ที่คํานวณไดบอกใหทราบวาการกระจายทั้งหมดของคา Y นั้นสามารถอธิบายไดจากเสนการถดถอย
กี่เปอรเซ็นต  หรือกลาวไดวา  X  มีอิทธิพลตอ  Y  กี่เปอรเซ็นต เชน  ถา  r2 เทากับ 0.7958 หมาย
ความวา สมการถดถอยนี้สามารถอธิบายการกระจายของ  Y  ได  79.58 % หรือคา X ที่กําลัง
พิจารณาอยูมีอิทธิพลตอ Y เทากับ 79.58% สวนตัวแปรอิสระอ่ืนๆนอกเหนือไปจาก  X รวมแลวจะ
มีอิทธิพลตอ  Y เทากับ  100  – 79.58  เทากับ  20.42% 
 
  การวิเคราะหสหสัมพันธ  (Correlation analysis)  สหสัมพันธเปนการศึกษาถึง
ระดับของความสัมพันธระหวางตัวแปรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปวามีความสัมพันธกันมากหรือนอย  ใน
การวิเคราะหจะพิจารณาเฉพาะคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ   (Coefficient of correlation) สําหรับ
ขอมูลตัวอยางใชสัญลักษณ  r ซ่ึงหาไดจากสมการ 2.48 
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โดยที่  b1 คือ  สัมประสิทธิ์การถดถอยของขอมูลตัวอยาง 

 
          

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปนการวัดทิศทางและระดับความสัมพันธเชิงเสน
ระหวางตัวแปรสุมสองตัว  โดย  r   (มีเครื่องหมายเหมือนกับคา b1) มีคาอยูระหวาง  –1 ถึง  +1 ซ่ึงมี
ความหมายดังนี้ 

 
ถา  r  มีคาเทากับ_1  แสดงวาขอมูลทั้งหมดไมมีความเบี่ยงเบน  สามารถลากเสน

ตรงผานได  ยิ่งถาคา  r   มีคาใกลเคียงกับ  1 มากเทาใดแสดงวาขอมูลนั้นมีความสัมพันธกันมาก 
 
ถา  r   เทากับศูนย  แสดงวาตัวแปรสุมนั้นไมมีความสัมพันธกัน 

 
ถา  r   มีคาใกลเคียงศูนย  แสดงวามีความสัมพันธนอยมาก  เครื่องหมายบวกลบ

แสดงถึงลักษณะของความสัมพันธ  ถามีเครื่องหมายบวกแสดงวาลักษณะความสัมพันธไปในทาง
เดียวกันแตถาเครื่องหมายลบแสดงวามีลักษณะความสัมพันธแบบผกผัน  โดยความแตกตาง
ระหวางการวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธแสดงไดดังตารางที่  2.9 

 

ตารางที่ 2.10 ความแตกต างระหว างการวิเคราะหการถดถอยและสหสมัพันธ  
 

การถดถอย สหสัมพันธ 
เปนการกําหนดความสัมพันธของตัวแปร 
(X,Y) วามีความสัมพันธกันอยางไร 

เปนการศึกษาถึงระดับความสัมพันธ 
ของตัวแปร (X,Y) วาสัมพันธกันมาก 
นอยแคไหน 

ศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 
2 ตัวขึ้นไป  ซ่ึงลักษณะของความสัมพันธจะ 
เปนเสนตรงหรือไมใชเสนตรงก็ได 

ใชหาความสัมพันธระหวางตัวแปร 
ตางๆ  ในกรณทีี่เปนเสนตรง(Linear relation) 
 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
  การวิเคราะหคุณสมบัติของดินเหนียวออนปากพนังในการศึกษาครั้งนี้ได
ดําเนินงานเปนขั้นตอนคือ  การเก็บตัวอยางดิน  การทดสอบคุณสมบัติของดินในสนาม  การ
ทดสอบคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมของดินในหองปฏิบัติการ การวิเคราะหผลการ
ทดสอบและการสรุปผลการทดสอบ ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัยในภาพรวมไดแสดงไวในรูปที่ 3.1 

 
3.1 การเก็บตัวอยางดนิ 
 
  การวิจัยนี้ไดทําการดําเนินการเก็บตัวอยางดินเหนียวออน   จํานวน  9  จุดทดสอบ
จากพื้นที่ตางๆ ของอําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช (รายละเอียดของสถานที่เจาะเก็บ
ตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 3.1และรูปที่ 3.3) โดยการกําหนดจุดทดสอบทําการกําหนดจากแผนที่
ทางหลวงของกรมทางหลวง  โดยแตละจุดทดสอบหางกันประมาณ  7 – 8  กิโลเมตร  และความลึก
ของหลุมทดสอบประมาณ 15 เมตร  โดยในการเจาะสํารวจเพื่อเก็บตัวอยางดิน  ทําการเก็บตัวอยาง
ดินโดยวิธี เจาะลาง (Wash  boring) และทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ (Undisturbed  sample) 
โดยใชกระบอกบาง (Shelby tube) โดยทําการเจาะเก็บตัวอยางดินเหนียวออนทุกระยะ 1.50 เมตร 
จนถึงชั้นดินเหนียวแข็ง  โดยตรวจสอบความแข็งของชั้นดินเหนียวออนดวยคา N  
 
  เมื่อไดตัวอยางดินในกระบอกบางมาแลว  ทําการดันตัวอยางดินออกจากกระบอก  
โดยใชเครื่องดันตัวอยางดิน จากนั้นทําการแบงตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบตางๆ เชน  การ
ทดสอบหาคุณสมบัติดัชนี  การทดสอบแรงอัดแกนเดียว  การทดสอบการทรุดตัว และการทดสอบ
แรงอัดสามแกน  โดยเมื่อทําการแบงตัวอยางแลวนําตัวอยางมาหอดวยฟลมถนอมอาหาร (Wrap)  
และนําใสถุงพลาสติกที่เขียนรายละเอียดและที่มัดสนิท (รูปที่3.2)  และนําตัวอยางดินทั้งหมดไป
เก็บไวในหองควบคุมอุณหภูมิ  
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รูปที่ 3.1 แผนภูมิขั้นตอนของการเก็บตัวอยาง  การทดสอบตัวอยาง  วิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

เริ่มตน 

เก็บตัวอยางและทําการทดสอบในสนาม 
- Field Vane Shear Test 
- Standard Penetration Test 

Index Properties Test 
- Natural water content 
- Unit weight 
- Atterberg’s limits 
- Specific  gravity 

Engineering Properties Test 
- Unconfined compression  test 
- Consolidation test 
- Consolidated undrained triaxial test 
 

ความสัมพันธของคาตางๆเชิง
สถิติ 

วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดสอบ 

เขียนรายงาน 
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ตารางที่ 3.1  ตําแหนงเก็บตวัอยางดินในอําเภอปากพนัง 
 

จุดที ่ พื้นที่เก็บตวัอยางดินในอําเภอปากพนัง 
BH – 1  กม.6   ทางหลวงหมายเลข 4013   ต.บางพระ  อ.ปากพนงั     จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 2  กม.25  ทางหลวงหมายเลข 4094   ต.หูลอง อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 3  ม.1   บานปากคลอง   ต.บานใหญ    อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 4  สถานีอนามัยบานบางแรด  ม.1  ต.บานเพิง่  อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 5  โรงเรียนบานปากคลอง   ต.คลองนอย    อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 6  ที่ทําการองคการบริหารสวนตําบลขนาบนาก   ต.ขนาบนาก    อ.ปากพนัง    

จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 7  กม.18 ทางหลวงหมายเลข 4013    ต.คลองนอย   อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 8  สนามกีฬา  องคการบริหารสวนตําบลบางศาลา      ต.บางศาลา     อ.ปากพนัง       

จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 9  กม. 25   ทางหลวงหมายเลข 4013    ต.คลองกระบือ    อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 

 
 

 
 

รูปที่3.2  ตัวอยางดินทีด่ันออกจากกระบอกบางแลว 
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รูปที่ 3.3  แผนที่แสดงตําแหนงเก็บตวัอยางดิน 
 
 



 59

3.2 การทดสอบในสนาม (Filed  Test) 
 
3.2.1  การทดสอบแรงเฉือนในที่ดวยใบพัด (Filed vane shear test) 
     

การทดสอบเพื่อหาคา การรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained  shear  
strength; SU)  ตามมาตรฐาน ASTM D 2573 โดยทําการทดสอบทุกหลุมเจาะสํารวจดิน ที่ระดับ
ความลึกตั้งแต 1.50 เมตรและทําการทดสอบเพิ่มทุกระยะความลึกที่เพิ่มขึ้นครั้งละ 1.50 เมตร จนถึง
ระดับชั้นดินแข็งโดยตรวจสอบจากคา N   
 
3.2.2 การทดสอบการตอกทะลวงมาตรฐาน (Standard  Penetration  Test) 
 

การทดสอบเพื่อหาคากําลังของดิน  และหาคาความหนาแนนสัมพัทธของชั้นดิน  
ตามมาตรฐาน ASTM D 1586 โดยทําการโดยทําการทดสอบทุกหลุมเจาะสํารวจดิน ที่ระดับความ
ลึกตั้งแต 1.50 เมตร จนถึงระดับชั้นดินแข็งโดยตรวจสอบจากคา N  โดยถาคา N มีคาที่เทากับหรือ
มากกวา 5 คร้ังตอฟุต  ใหหยุดทําการทดสอบ  เพราะคา N คาที่เทากับหรือมากกวา 5 คร้ังตอฟุต  ดนิ
เหนียวไดอยูในชวงของดินเหนียวแข็งปานกลาง 

 
3.3 การทดสอบคุณสมบัตดิชัน ี (Index Properties)   

 
  การทดสอบคุณสมบัติดัชนีของตัวอยางดินเหนียวออนจากหลุมเจาะทดสอบทั้ง 9 
หลุมทดสอบบริเวณอําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  จํานวน 85 ตัวอยาง ทุกระดับความ
ลึกของหลุมทดสอบ  โดยการทดสอบคุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวปากพนังใชวิธีการทดสอบและ
มาตรฐานดังตอไปนี้ 
 

1. ทดสอบหาน้ําหนักรวมตอหนวยปริมาตร  (Total unit weight, γm) ตาม
มาตรฐาน  ASTM D 3282 

2. ทดสอบหาปริมาณความชื้นในมวลดิน (Natural water content, W) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2216 

3. ทดสอบคาพิกัดเหลว  (Liquid limit, LL) และคาพิกัดพลาสติก  (Plastic limit, 
PL) ตามมาตรฐาน ASTM D 4318 
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4. ทดสอบคาความถวงจําเพาะของดิน  (Specific gravity, Gs) ตามมาตรฐาน 
ASTM D854 

5. จําแนกดินโดยระบบของ USCS (Unified soil classification system) ตาม
มาตรฐานASTM D 2487 

 
3.4 การทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรม  (Engineering Properties)   

 
  การทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรมของตัวอยางดินเหนียวออนจากหลุมเจาะทดสอบ
ทั้ง 9 หลุมทดสอบบริเวณอําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช สามารถบางจํานวนตัวอยางทีท่าํ
การทดสอบไดดังตารางที่ 3.2  โดยการทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนังใช
วิธีการทดสอบและมาตรฐานดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 3.2 จํานวนตัวอยางของการทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรม 
 

การทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรม จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 
Unconfined Compression Test 85 
Consolidation Test 85 
Consolidated Undrained Triaxial Test 85 
รวมทดสอบทั้งหมด 255 

 
3.4.1 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) 
 

ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D 2166  เพื่อหาคาความสามารถในการรับแรงของ
ดินตัวอยาง  ซ่ึงจากการทดสอบแรงอัดแกนเดียวสามารถหาคาสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ ดังนี้ 

 
1. คากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength, UCS, qu ) 
2. คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained shear strength, Su ) 
3. คาโมดูลัสยืดหยุนแบบไมระบายน้ํา (Undrained modulus of elasticity, EU ) 
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3.4.2 การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 

 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2435 เพื่อหาคาคงตัวของการอัดตัวได 

(Compressibility parameter) ซ่ึงคาคงตัวของการอัดตัวได สามารถนํามาวิเคราะหระยะเวลาและการ
ทรุดตัวของดินคันทางได  ซ่ึงคาคงตัวของการอัดตัวคายน้ําไดประกอบดวย 

- คาแรงดันทีก่ดทับสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure , σ’VO) 
- คาสัมประสิทธิ์การอัดตัว (Coefficient of consolidation, CV) 
- คาดัชนีอัดตวั  (Compression index, CC) 
- คาดัชนีอัดตวัซํ้า (Recompression index, Cr) 
 
การทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวออนปากพนังมีขั้นตอนการทดสอบ

ดังนี้ 
1. นําแหวนที่ใสตัวอยางดินวางลงบน Consolidate cell (แสดงในรูปที่ 3.4) โดยมี

กระดาษกรองและแผน Porous stones ปดบนลาง เอาเซลลวางบนเครื่องกด ใสน้ําในเซลลใหทวม
ตัวอยางดิน จัดเครื่องกดใหอยูในลักษณะจะเริ่มกด คือผิวของแกนกดเริ่มสัมผัสเซลล จากนั้นก็ปรับ
หนาปดของ Dial gauge หรือ Displacement transducer ใหช้ีที่ศูนย   
 

 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอยางดินเหนยีวออนปากพนังใน Consolidate cell 
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  2. ใสน้ําหนักกับชวงที่จะกดลงบนตัวอยาง คํานวณอัตราเพิ่มของน้ําหนักทีจ่ะกด
บนตัวอยางดนิ ใสน้ําหนักบนสาแหรกโดยการเพิ่มน้ําหนักแตละครัง้จะเปนไปตามคาอัตราสวนการ
เพิ่มกดน้ําหนกั (Load increment ratio, LI) ที่คํานวณไว โดยน้ําหนกัแรงดันที่คํานวณไวมีคาดงันี ้ 
คาแรงดันเทากับ 1.56,  3.13,  7.82,  15.64,  31.28  และ  62.56  ตันตอตารางเมตร   
  3. จะแชน้ําหนักทิ้งไวจน 24 ช่ัวโมง หรือการทรุดตวัถึง 90% ตามแตกําหนด 
กอนที่จะเพิ่มน้ําหนกัใหม น้ําหนกัที่ใสจะตองใหหนวยน้ําหนักไมนอยกวาที่ตวัอยางดนิจะรบัจริง
ในสนาม 
  4.  อานคาการทรุดตัวของตัวอยางดิน ที่เวลา 0.1, 0.25, 0.50, 1.00, 1.25, 2.25, 4.00 
6.25  ,9.00 , 12.25 , 16 , 25 , 36 , 49 , 64 , 81 , 100 นาที และ 3, 6, 12 , จนถึง 24 ช่ัวโมง  แลวจึงจะ
เพิ่มน้ําหนักใหมและจึงเริ่มอานคาที่เวลาตางๆตามเดิม เพิ่มน้ําหนักและอานคาไปจนเสร็จ (แสดงใน
รูปที่ 3.5) 
 

 
 
รูปที่ 3.5 การทดสอบ Consolidation test ดินเหนียวออนปากพนัง 
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  5. ทําการถอดน้ําหนกัออก (Rebound) โดยเวน 1 ขั้นน้ําหนัก ทกุครั้งที่ถอดน้ําหนกั
เพียงแคจดคาบนมาตรหนาปด (Dial gauge) กอนจะถอดน้ําหนกัขั้นตอไปเทานัน้ จนกระทั่งถอด
น้ําหนกัออกหมด 
  6. หลังจากเสร็จการทดสอบแลว ถอดตวัอยางออก เทน้ําใหแหง ถอดกระดาษ
กรองออก ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง แลวนําตวัอยางดินเขาอบแหงหาความชืน้ 

 
3.4.3  การทดสอบแรงอัด 3 แกน (Triaxial  Test) 
 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2850 และ D 4767  เพื่อหาคาคงตัวของกําลังของ
ดินทั้งแบบความเคนรวมและความเคนประสิทธิผล (Total and Effective) ไดโดยคาคงตัวของดิน
ประกอบดวย   คาความเชื่อมแนน (Cohesion; C,C’), คามุมเสียดทาน (Friction angle; φ,φ’), 
พฤติกรรมทางความเคนและความเครียดของดิน, พฤติกรรมของความดันน้ําและทางเดินของหนวย
แรง (Stress path) 
     

การทดสอบแรงอัดสามแกนในครั้งนี้ใชวิธีแบบอัดตัวอยางดวยความดันและ
กระทําแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Consolidated undrained triaxial test, CU – Test)  โดยมีขั้นตอน
ในการทดสอบดังนี้  
 
  1. ทําการอัดความดันน้ําใหดินตัวอยางอิ่มตัว  โดยปลอยน้ําเขาภายใน Cell รอบ
นอกตัวอยางดินใหน้ําเต็ม  เพิ่มความดันของ Confining pressure และ Back pressure เทากันทิ้งไว
ประมาณ 24 ช่ัวโมง  (ดังแสดงในรูปที่ 3.5) 
  2. หลังจากไดอัดความดันน้ําตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ําและทิ้งไวขามคืน (ประมาณ 
24 ช่ัวโมง) ทําการทดสอบ B Check (การตรวจสอบความอิ่มตัวดวยน้ํา)  โดยการเพิ่มความดัน 
Confining pressure  ทิ้งไวประมาณ 1 นาทีและวัดความดัน Back pressure ที่เปลี่ยนแปลงไป  
  3. ถาคา B มีคาเกิน 0.95  ทําการอัดตัวอยางดิน  โดยใหคา Confining pressure และ 
Back pressure  มีคา pressure ตางกันเทากับ 5, 10 และ 15 ตันตอตารางเมตร  
  4. ขณะที่ทําการอัดตัวอยางดิน  จับเวลาที่เร่ิมอัดตัว ถาตองการศึกษาพฤติกรรมการ
อัดตัวของตัวอยางดิน อานคาเปล่ียนแปลงปริมาตรที่วัดปริมาตร  ( Volume change indicator )  ตาม
ระยะเวลาที่กําหนดไว คือ 30, 60, 120, 240, 480, 720, 1440 และ 2880 นาที 
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5. ตั้งอัตราการกดตัวอยางที่เครื่องกด ( เชน 1 %  ความสูงตัวอยาง / ช่ัวโมง  ใน
กรณีมีการวัดความดันน้ํา ) ตั้งเซลลบนฐานะเครื่องกด ปรับแกนกดลง ใหแตะตัวอยางดินโดยใช
โดยใชมือหมุนฐานเครื่องขึ้นและกดแกนกด ลงมาจนใกลแตะแผนกด แลวจึงคอย ๆ เคลื่อนแกนกด
จนหมดแตะแผนกด ซ่ึงจะสังเกตไดจากมาตรหนาปดที่วงแหวนวัดแรง  (Proving  ring) เร่ิม
เคลื่อนที่  ตั้งมาตรหนาปดของวงแหวนวัดแรงและมาตรหนาปดคายุดตัวทั้ง  2  เปนศูนย  อานคา
เร่ิมแรกของเครื่องอานสัญญาณ  ( Read  out ) ตัวแปลงสัญญาณความดัน  (Pressure  transducer) 
  6. ปดวาลวสายความดันภายใน   ( Back pressure )  วาลวระบาย   B   เดินเครือ่งกด
ตัวอยางอานคามาตรหนาปดของวงแหวนวัดแรง และคาอานความดันน้ําตอคายุบตัวของตัวอยางที่
มาตรหนาปด ทุกระยะ  10  ขีด  ( 0.1 มม. ) ตอมาทุก ๆ 25  ขีด  ตามเวลาที่เหมาะสม  ( ไมถ่ีหรือ
หางเกินไป ) จนกระทั่งคาอานมาตรหนาปดวงแหวนวัดแรงอานคาสูงสุดและเริ่มลดลง จึงหยุดการ
ทดสอบ หรือถาดินไมวิบัติกดทดสอบจนถึงความเครียด  (ε)  20%  )  (ดังแสดงในรูปที่ 3.6) 

7. ถอดสายออกจากวาลว   นําเซลลไปแกะในอางน้ํา และถอดฝาครอบอก ปลอย
น้ําทิ้ง  วาดรูปการวิบัติของตัวอยางดิน แกะตัวอยางดินออกมาใสภาชนะไปชั่งและนําเขาตูอบ  เพื่อ
หาคาความชื้นหลังทดสอบ 
 
3.5 การวิเคราะหและการสรุปผล 

 
เมื่อทําการทดสอบคุณสมบัติดัชนีและวิศวกรรมของตัวอยางทั้งหมดแลวเสร็จ  นํา

นําผลการทดสอบทั้งหมดมาทําการวิเคราะห ผลการทดสอบและสรุปผล ดังตอไปนี้ 
 

- วิเคราะหผลเพื่อสรุปคุณสมบัติของดิน  โดยนําผลการทดสอบคุณสมบัติดัชนี
และคุณสมบัติวิศวกรรมมาทําการเปรียบเทียบโดยใชหลักทางสถิติ เชน หาคาเฉล่ียเลขคณิต  การ
กระจายตัวของขอมูลและชวงของขอมูล  โดยทําการเปรียบเทียบคาของขอมูลที่ทําการศึกษา  กับผล
ของขอมูลที่ไดทําการศึกษามากอนแลวของดินเหนียวออนกรุงเทพ  เนื่องจากการกําเนิดของชั้นดิน
เหนียวออนกรุงเทพมีลักษณะใกลเคียงกันกับการกําเนิดของชั้นดินเหนียวออนปากพนัง 

 

- สรุปคุณสมบัติ, ลักษณะ, ความหนาแนนสัมพัทธและประเภทของชั้นดินเหนียว
ออนปากพนัง  โดยนําคาคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรม  มาเขียนในรูปของกราฟ Boring 
log  โดยเปรียบเทียบคาคุณสมบัติตางๆของแตละหลุมเจาะกับระดับความลึกของหลุมเจาะ 

 

- สรุปคาผลการทดสอบทั้งหมดลงในตาราง Summary of result  เพื่อเปน
ประโยชนในการนําคาตางไปใชในบริเวณพื้นที่ใกลเคียง   
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รูปที่ 3.6 อัดความดันน้ําใหดนิตัวอยางอิ่มตวั   
 

 
 
รูปที่ 3.7  การ Shearing  ดินเหนียวออนปากพนัง ในการทดสอบ Triaxial  Test 
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  - วิเคราะหและสรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติวิศวกรรม, คุณสมบัติดัชนี
และความลึก  โดยการสรางสมการสหสัมพันธพหุคูณ  (Multiple variable regression) ระหวางตัว
แปร คุณสมบัติดัชนี  คุณสมบัติวิศวกรรม และความลึก  เพื่อสามารถนําไปประมาณคาคุณสมบัติ
วิศวกรรมจากคุณสมบัติดัชนี  เพื่อนําไปใชงานตอไป 
 
  - วิเคราะหผลการทดสอบ  ในรูปแบบของ Critical state  เพื่อหาคา  Critical state 
parameters ของดินเหนียวออนปากพนัง  โดยนําผลกจากการทดสอบ Consolidated undrained 
triaxial test  มาใชในการวิเคราะห  โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
  1. เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง p’ กับ q’ (p’ - q’ diagram)  โดยใชคาที่จุด 
Failure  เปนคาที่ใชในการเขียนกราฟ จะไดกราฟ  p – q diagram at failure  ดังรูปที่ 3.3  และ
สามารถหาคา M  (Slope of critical state line  project to p’:q’ plane)  โดยเปนความชันของกราฟ   
p – q diagram at failure   
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รูปที่ 3.8 การหาคา Slope of critical state line  project to p’:q’ plane (M) 
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  2. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา Specific volume (υf) กับคา ln p’ at failure  
โดยคา Specific volume ของดินไดมาจากการทดสอบ Consolidated undrained triaxial test  นําคา 
p’ at failure  มาทําใหอยูในรูปของคา log ฐานธรรมชาติ (ln)  และนําคามาเขียนกราฟความสัมพันธ  
ดังรูปที่ 3.4  และหาคา λ (Slope of critical state line) โดยเปนคาความชันของกราฟความสัมพันธ
ระหวางคา Specific volume at failure  กับคา ln p’ at failure 
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รูปที่ 3.9 การหาคา Slope of critical state line (λ) 
 
  3. คํานวณหาคา  Specific volume of soil on critical state line at p’ = 1.0 kPa (Γ)  
โดยสามารถคํานวณไดจาการนําคา  Slope of critical state line  คา  Specific volume  at failure  
และคา p’ at failure  มาวิเคราะหโดยใชสมการ 
 
    Γ = υf + λ ln p’f 
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โดยที่    Γ    =  Specific volume of soil on critical state line at p’ = 1.0 kPa 
   υf   =  Specific volume at failure   
   λ    = Slope of critical state line   
   p’f     = p’ at failure   
   

4. รวบรวมคาที่ไดทั้งหมดมาทําการวิเคราะหคาทางสถิติ  และนําคาที่ไดไปทําการ
เปรียบเทียบกับคาดินที่มีผูวิจัยตางๆไดทําการทดสอบไวกอนหนาเชน  ดินเหนียวลอนดอน 
(London clay) หรือดินเหนียววีล (Weald clay)  เปนตน 
 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผลการศึกษา 

 
ผลการวิเคราะหขอมูลมูลการทดสอบตัวอยางดินทั้งในสนามและหองปฏิบัติการที่

ใชในการวิจัยคร้ังนี้ ความลึกชั้นดินของดินเหนียวออนปากพนัง  คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออน
ปากพนัง  คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนัง  คุณสมบัติตางๆของดินเหนียวออนปาก
พนังตามความลึก  และการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรคุณสมบัติตางๆของดินเหนียวออน
ปากพนัง  มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
4.1 ความลึกของชั้นดินเหนยีวออนปากพนัง 
 
  ผลขอมูลการเจาะสํารวจดินบริเวณอําเภอปากพนัง  จังหวดันครศรธีรรมราชดัง
แสดงในรูปที ่ 3.3 สามารถนํามาเขียนแผนที่ภาพแสดงหนาตัดของชัน้ดินและความลึกบริเวณตางๆ  
ไดดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยลักษณะชัน้ดนิของอําเภอปากพนังนัน้ ดนิชั้นบนตั้งแตระดับผิวดนิลง
ไปจนถึงระดบัความลึกประมาณ 1.50 เมตร มีลักษณะเปนดินเหนียวที่ประปนดวยซากพืชและ
รวมถึงดินแข็งที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน ทําใหดินมีลักษณะเปน Crust    ลึกลง
ไปเปนชั้นดินเหนียวออนที่มลัีกษณะเหมือนกันตลอดพืน้ที่ศึกษา (ภาพแสดงดนิเหนียวออนปาก
พนังไดแสดงในรูปที่ 4.2)  โดยความลกึของชั้นดินเหนยีวออนปากพนังอยูที่ตั้งแตประมาณ 15.00 – 
18.00 เมตร (คา N มีคาประมาณ 1-5 คร้ังตอฟุต)  สีของดินเปนสีเทาเขม (Dark gray)  และมีเศษ
เปลือกหอยปะปนอยูบางเล็กนอย ดังรูปที ่ 4.2  ทําใหสรุปไดวาดินเหนียวออนบรเิวณอําเภอปาก
พนังนั้นเปนดนิเหนยีวออนแบบดินเหนยีวทะเล ถัดจากชั้นดินเหนยีวออนลงไปดนิจะเปลีย่นสภาพ 
เปนดินเหนยีวแข็งปานกลางจนถึงดินเหนยีวแข็งมาก (คา N  มีคาตั้งแต 6 – 35 คร้ังตอฟุต)  โดยช้ัน
ดินเหนียวช้ันนี้จะมีความลึกตั้งแตประมาณ 18.00 เมตรเปนตน  โดยลักษณะของดนิจะประกอบไป
ดวยดินเหนยีวและดินเหนยีวปนซิลท (Silty clay) ดินสวนมากเปนสีเทาออน (Light gray) หรือสี
เทาปนเหลือง (Yellowish gray) 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะชัน้ดินของบริเวณเจาะสํารวจดินของอําเภอปากพนัง
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รูปที่ 4.2 ลักษณะตวัอยางดนิของดินเหนยีวออนปากพนัง 
 
4.2 คุณสมบัตดิัชนขีองดินเหนียวออนปากพนัง (Index Properties) 
 
  ผลการทดสอบคุณสมบัติดัชนีของดินตัวอยางจากการเจาะสํารวจเก็บตัวอยางดิน
ทั้ง 9 จุดจากพื้นที่ตางๆในบริเวณอําเภอปากพนังจังหวัดนครศรีธรรมราช  สามารถแสดงคาไดดัง
ตารางที่ 4.1 – 4.9 และสามารถสรุปคาทั้งหมดไดดังตารางที่ 4.10 พบวาเมื่อนําคามาจําแนกประเภท
ของดินโดยใชระบบ USCS พบวาดินเหนียวออนปากพนังเปนดินจําพวก High plasticity clay (CH)  
โดยดินมีคาความชื้นในมวลดินตามธรรมชาติสูงกวาคา Liquid limit  ทําใหตัวดินรับกําลังไดนอย  
เเละทําใหช้ันดินเหนียวออนของอําเภอปากพนังนั้นมีการทรุดตัวสูงเมื่อดินทําการรับแรง  
 
  จากผลการทดสอบในสนามและการทดสอบในหองปฏิบตัิการ  ไดคาคุณสมบัติ
ดัชนีและคณุสมบัติวิศวกรรม  โดยสามารถนํามาวิเคราะหผลการทดสอบและสรุปการวิเคราะหคา
คุณสมบัติตางๆของดินเหนยีวออนปากพนงักับความลึกไดดังนี ้
 



 

 

  ขีดพิกัดเหลว (Liquid limit)  จากตัวอยางดนิที่ทําการวิเคราะหทั้งหมดพบวามีคา
อยูในชวง 61.7 – 68.5% และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 64.9%  และเมื่อพิจารณาค าขีดพิกัดเหลวเทียบกับระดับ
ความลึก  พบวาคาขีดพิกัดเหลวมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึกในชัน้ดิน  

 
ขีดพิกัดพลาสติก (Plastic limit) จากตัวอยางดินที่ทําการวิเคราะหทั้งหมดพบวามี

คาอยูในชวง 24.6 – 36.1% และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 29.9 %  และเมื่อพิจารณาคาขีดพิกัดพลาสติกเทียบ
กับระดับความลึก  พบวาคาขีดพิกัดพลาสติกมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึกในชั้นดิน 

 
ดัชนีพลาสติก (Plasticity index)  เปนคาที่บอกถึงสภาพพลาสติกของดิน จาก

ตัวอยางดินที่ทําการวิเคราะหทั้งหมดพบวามีคาอยูในชวง 30.0 – 41.5% และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 34.9 %  
ซ่ึงจะพบวาดัชนีพลาสติกมีคาสูงแสดงวาดินเหนียวออนที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้จะเกิดการยุบตัวหรือ
หดตัวสูงเมื่อน้ําระเหยออกไปจากมวลดิน เมื่อพิจารณาดัชนีพลาสติกเมื่อเทียบกับระดับความลึก
ของชั้นดินพบวาคาดัชนีพลาสติกมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึกในชั้นดิน 
 

คาความชื้นในธรรมชาติ (Natural water content)  จากตัวอยางดินที่ทําการ
วิเคราะหทั้งหมดพบวามีคาอยูในชวง 71.1 – 79.7% และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 72.1 %  เมื่อทําการวิเคราะห
พบวา คาความชื้นในธรรมชาติมีคามากกวาคาขีดพิกัดเหลว  ทําใหดินอยูในสภาพของเหลว จากคา
เหลานี้สามารถสรุปไดวาชั้นดินเหนียวของปากพนังที่ความลึกจากผิวดินประมาณ 1.00 เมตรถึง 
ความลึกประมาณ 18.00 เมตรเปนดินเหนียวออน  และเมื่อพิจารณาคาความชื้นในธรรมชาติเมื่อ
เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคาของคาความชื้นในธรรมชาติ คอนขางคงที่ตลอดความ
ลึกในชั้นดินจะถึงระดับความลึกประมาณ 16.50 เมตร คาความชื้นในธรรมชาติมีแนวโนมที่ลดลง
อยางเห็นไดชัด  แสดงวาชั้นดินเริ่มเปลี่ยนจากดินเหนียวออนเปนดินเหนียวแข็ง 

 
หนวยน้ําหนักรวม  (Total unit weight) จากตัวอยางดินที่ทําการวิเคราะหทั้งหมด

พบวามีคาอยูในชวง 1.68 – 1.79 t/m.3  และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 1.74 t/m.3  เมื่อหนวยน้ําหนักรวม  เทียบ
กับระดับความลึก  พบวาหนวยน้ําหนักรวมมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึกในชั้นดิน 

 
 
 



 

 

ความถวงจําเพาะ (Specific  gravity)  จากตัวอยางดินที่ทําการวิเคราะหทั้งหมด
พบวามีคาอยูในชวง 2.67 – 2.77 และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 2.71 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาที่ไดกับคา
มาตรฐานของดินชนิดตางๆพบวาอยูในชวงของดินเหนียว และเมื่อเปรียบเทียบกับระดับความลึก  
พบวาความถวงจําเพาะมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึกในชั้นดิน 
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH - 1 
 

Atterberg’s  Limit Depth 
(m.) LL PL PI 

Natural  Water Content 
% 

Unit Weight 
t./m.3 Specific Gravity 

1.50 - 1.95 64.5 29.7 34.8 39.4 1.93 2.72 
3.00 - 3.45 63.5 27.2 36.3 71.4 1.71 2.68 
4.50 - 4.95 64.2 28.3 35.9 72.4 1.72 2.69 
6.00 - 6.45 63.7 28.7 35.0 71.9 1.73 2.70 
7.50 - 7.95 64.6 27.9 36.7 72.9 1.76 2.71 
9.00 - 9.45 63.9 28.1 35.8 73.1 1.72 2.73 

10.50 - 10.95 63.7 27.5 36.2 72.4 1.74 2.70 
12.00 - 12.45 64.2 27.5 36.7 72.8 1.72 2.69 
13.50 - 13.95 64.8 28.2 36.6 72.4 1.74 2.72 
15.00 - 15.45 63.1 28.4 34.7 71.9 1.76 2.71 
16.50 - 16.95 64.6 27.4 37.2 72.5 1.73 2.68 
18.00 - 18.45 54.1 24.4 29.7 40.4 1.93 2.73 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรสีแดงหมายความวา ตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวแข็ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH - 2 
 

Atterberg’s  Limit Depth 
(m.) LL PL PI 

Natural  Water Content 
% 

Unit Weight 
t./m.3 Specific Gravity 

1.50 - 1.95 64.4 25.8 38.6 32.5 1.91 2.73 
3.00 - 3.45 63.9 28.2 35.7 71.3 1.72 2.70 
4.50 - 4.95 64.1 27.5 36.6 72.8 1.75 2.68 
6.00 - 6.45 63.8 28.1 35.7 72.5 1.72 2.69 
7.50 - 7.95 63.1 27.9 35.2 72.9 1.74 2.72 
9.00 - 9.45 63.4 28.0 35.4 71.4 1.76 2.77 

10.50 - 10.95 63.9 28.5 35.4 72.6 1.77 2.74 
12.00 - 12.45 64.0 29.3 34.7 71.8 1.79 2.71 
13.50 - 13.95 63.7 27.2 36.5 72.8 1.72 2.69 
15.00 - 15.45 64.2 28.6 35.6 72.9 1.68 2.74 
16.50 - 16.95 52.7 23.6 29.1 32.4 1.88 2.71 

 
ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH - 3 
 

Atterberg’s  Limit Depth 
(m.) LL PL PI 

Natural  Water Content 
% 

Unit Weight 
t./m.3 Specific Gravity 

1.50 - 1.95 63.9 28.7 35.2 71.1 1.74 2.73 
3.00 - 3.45 64.9 29.2 35.7 72.8 1.76 2.69 
4.50 - 4.95 63.6 27.9 35.7 72.1 1.75 2.72 
6.00 - 6.45 64.1 28.8 35.3 71.9 1.72 2.73 
7.50 - 7.95 64 29.5 34.5 71.8 1.76 2.68 
9.00 - 9.45 63.7 28.4 35.3 71.9 1.76 2.71 

10.50 - 10.95 64.8 29.1 35.7 72.0 1.74 2.76 
12.00 - 12.45 63.5 29 34.5 72.4 1.71 2.70 
13.50 - 13.95 63.9 28.7 35.2 72.5 1.75 2.74 
15.00 - 15.45 65.4 31.5 33.9 36.9 1.93 2.77 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรสีแดงหมายความวา ตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวแข็ง 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH - 4 
 

Atterberg’s  Limit Depth 
(m.) LL PL PI 

Natural  Water Content 
% 

Unit Weight 
t./m.3 Specific Gravity 

1.50 - 1.95 64.5 30 34.5 71.6 1.71 2.72 
3.00 - 3.45 64.8 29.7 35.1 72.8 1.76 2.72 
4.50 - 4.95 64.2 28.8 35.4 72.5 1.71 2.71 
6.00 - 6.45 64.7 29.4 35.3 71.2 1.76 2.69 
7.50 - 7.95 63.8 27.9 35.9 71.9 1.72 2.69 
9.00 - 9.45 64.9 29.6 35.3 72.3 1.74 2.73 

10.50 - 10.95 64.5 29.3 35.2 71.9 1.76 2.74 
12.00 - 12.45 64.9 29.4 35.5 72.8 1.73 2.71 
13.50 - 13.95 63.8 28.1 35.7 72.5 1.77 2.74 
15.00 - 15.45 58.6 25.8 32.8 34.1 1.87 2.83 

 
ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH - 5 
 

Atterberg’s  Limit Depth 
(m.) LL PL PI 

Natural  Water Content 
% 

Unit Weight 
t./m.3 Specific Gravity 

1.50 - 1.95 63.9 28.1 35.8 72.9 1.72 2.73 
3.00 - 3.45 64.1 28.4 35.7 71.9 1.73 2.69 
4.50 - 4.95 64.0 29.7 34.3 71.5 1.76 2.74 
6.00 - 6.45 63.8 27.9 35.9 72.0 1.74 2.72 
7.50 - 7.95 64.2 29.2 35.0 71.5 1.77 2.68 
9.00 - 9.45 63.7 28.2 35.5 72.4 1.72 2.70 

10.50 - 10.95 64.5 29.1 35.4 71.7 1.73 2.71 
12.00 - 12.45 64.8 29.4 35.4 72.3 1.74 2.69 
13.50 - 13.95 63.2 27.3 35.9 72.8 1.72 2.69 
15.00 - 15.45 46.5 23.7 22.8 22.5 1.97 2.70 
16.50 - 16.95 43.4 20.3 23.1 24.3 1.99 2.75 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรสีแดงหมายความวา ตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวแข็ง 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH - 6 
 

Atterberg’s  Limit Depth 
(m.) LL PL PI 

Natural  Water Content 
% 

Unit Weight 
t./m.3 Specific Gravity 

1.50 - 1.95 63.9 29.4 34.5 72.8 1.74 2.73 
3.00 - 3.45 64.1 28.9 35.2 71.5 1.76 2.75 
4.50 - 4.95 64.7 30.6 34.1 71.4 1.74 2.71 
6.00 - 6.45 64.5 29.9 34.6 72.1 1.73 2.74 
7.50 - 7.95 63.2 27.4 35.8 72.3 1.73 2.73 
9.00 - 9.45 63.3 28.9 34.4 71.9 1.70 2.69 

10.50 - 10.95 64.4 29.8 34.6 71.8 1.72 2.69 
12.00 - 12.45 63.9 29.7 34.2 71.6 1.75 2.75 
13.50 - 13.95 64.1 29.4 34.7 71.9 1.77 2.74 
15.00 - 15.45 63.7 28.1 35.6 72.5 1.75 2.70 
16.50 - 16.95 63.1 27.6 35.5 72.4 1.79 2.69 
18.00 - 18.45 63.8 29.5 34.3 71.1 1.79 2.70 
19.50 - 19.95 43.9 19.3 24.6 24.9 1.98 2.64 
21.00 - 21.45 46.5 23.7 22.8 25.7 2.01 2.75 

 
ตารางที่ 4.7 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH - 7 
 

Atterberg’s  Limit Depth 
(m.) LL PL PI 

Natural  Water Content 
% 

Unit Weight 
t./m.3 Specific Gravity 

1.50 - 1.95 62.4 31.3 31.1 42.4 1.93 2.73 
3.00 - 3.45 64.5 29.0 35.5 71.9 1.79 2.75 
4.50 - 4.95 63.8 28.4 35.4 72.6 1.74 2.72 
6.00 - 6.45 64.2 28.5 35.7 71.8 1.73 2.71 
7.50 - 7.95 64.0 29.0 35.0 72.4 1.74 2.70 
9.00 - 9.45 63.1 28.4 34.7 72.5 1.76 2.69 

10.50 - 10.95 63.6 28.0 35.6 71.5 1.75 2.74 
12.00 - 12.45 63.4 28.1 35.3 71.4 1.73 2.69 
13.50 - 13.95 64.7 29.5 35.2 72.0 1.75 2.74 
15.00 - 15.45 43.9 22.1 21.8 28.9 1.98 2.76 
16.50 - 16.95 46.2 23.7 22.5 27.9 1.97 2.83 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรสีแดงหมายความวา ตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวแข็ง 



 

 

ตารางที่ 4.8 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH - 8 
 

Atterberg’s  Limit Depth 
(m.) LL PL PI 

Natural  Water Content 
% 

Unit Weight 
t./m.3 Specific Gravity 

1.50 - 1.95 63.5 29.3 34.2 72.6 1.73 2.70 
3.00 - 3.45 64.7 30.2 34.5 71.8 1.75 2.69 
4.50 - 4.95 64.3 30.0 34.3 72.4 1.72 2.71 
6.00 - 6.45 64.5 29.2 35.3 71.5 1.74 2.74 
7.50 - 7.95 63.2 28.4 34.8 71.8 1.75 2.67 
9.00 - 9.45 63.9 29.1 34.8 72.1 1.73 2.68 

10.50 - 10.95 63.6 29.5 34.1 72.3 1.78 2.69 
12.00 - 12.45 63.9 28.4 35.5 72.5 1.72 2.74 
13.50 - 13.95 64.5 28.6 35.9 71.9 1.75 2.72 
15.00 - 15.45 64.3 30.1 34.2 72.7 1.74 2.74 
16.50 - 16.95 43.9 24.6 19.3 28.1 1.93 2.80 
18.00 - 18.45 41.8 22.1 19.7 25.7 1.95 2.68 

 
ตารางที่ 4.9 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 9  
 

Atterberg’s  Limit Depth 
(m.) LL PL PI 

Natural  Water Content 
% 

Unit Weight 
t./m.3 Specific Gravity 

1.50 - 1.95 64.5 30.4 34.1 40.7 1.94 2.70 
3.00 - 3.45 64.9 30.6 34.3 72.8 1.75 2.69 
4.50 - 4.95 64.2 29.7 34.5 72.5 1.73 2.71 
6.00 - 6.45 63.9 28.2 35.7 71.2 1.74 2.73 
7.50 - 7.95 64.2 29.0 35.2 72.4 1.76 2.70 
9.00 - 9.45 63.8 29.1 34.7 72.6 1.71 2.71 

10.50 - 10.95 64.7 29.4 35.3 71.5 1.75 2.69 
12.00 - 12.45 64.3 29.1 35.2 71.5 1.74 2.71 
13.50 - 13.95 64.6 29.4 35.2 72.3 1.76 2.71 
15.00 - 15.45 63.9 28.6 35.3 72.4 1.72 2.72 
16.50 - 16.95 41.4 20.9 20.5 14.2 2.01 2.69 
18.00 - 18.45 43.9 24.1 19.8 15.9 1.98 2.67 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรสีแดงหมายความวา ตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวแข็ง 
 



 

 

ตารางที่ 4.10 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนัง 
 

คุณสมบัติดัชนี ชวงขอมูล คาเฉลี่ย SD 
Liquid  limit, LL 61.7 – 68.5 64.9 1.644 
Plastic limit, PL 36.1 – 24.6 29.9 2.401 
Plasticity  index, PI 30.0 – 41.5 34.9 2.572 
Natural water content, % 71.1 – 79.7 72.1 2.078 
Unit  weight, t/m.3 1.68 – 1.79 1.74 0.021 
Specific  gravity, GS 2.67 – 2.77 2.71 0.022 
Color Dark Gray - - 
Soil  classification, USSC CH - - 
จํานวนตัวอยางทดสอบ 85 ตัวอยาง จาก 9 หลุมทดสอบ 
 
  ผลการทดสอบของคุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวปากพนัง(ตารางที่ 4.1 – 4.9)  
โดยมีตัวอยางทดสอบจํานวน 85 จาก 9 หลุมทดสอบพบวา  ดินเหนียวปากพนังของแตละหลุม
ทดสอบนั้น  มีคาคุณสมบัติที่ใกลเคียงกันมาก  และไมขึ้นอยูกับความลึก  ดังสรุปไดในตารางที ่4.10  
ดินเหนียวปากพนังมีคาความชื้นในธรรมชาติอยูในชวง 71.1 – 79.7 %   จึงจัดวาดินเหนียวปากพนัง
อยูในชวงของดินเหนียวออน  เมื่อวิเคราะหคาขีดพิกัดเหลวและดัชนีพลาสติกอยูในชวง 61.7 – 68.5 
% และ 30.0 – 41.5% เมื่อนําคามาวิเคราะหเพื่อจําแนกดินโดยระบบของ USCS  สามารถจําแนกได
เปน CH   คาความถวงจําเพาะของดินเหนียวปากพนังอยูในชวง 2.67 – 2.77   
   
4.3 ผลการทดสอบคุณสมบตัิวิศวกรรม (Engineering Properties) 
 
  ผลการทดสอบตัวอยางดินเหนียวออนบริเวณอําเภอปากพนัง โดยการทดสอบใน
สนามเชน การทดสอบแรงเฉือนในที่ดวยใบพัด  การทดสอบการตอกทะลวงมาตรฐาน  และการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการเชน การทดสอบแรงอัดแกนเดียว  การทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา และ
การทดสอบแรงอัดสามแกน    โดยใชตัวอยางจาก 9 หลุมเจาะเปนจํานวน  85 ตัวอยางและผลการ
ทดสอบ  ไดแสดงไวในตารางที่ 4.11 – 4.19  และสามารถสรุปคาตางๆของคุณสมบัติวิศวกรรมได
ดังแสดงในตารางที่ 4.21  

 



 

 

ตารางที่ 4.11 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 1  
 

Depth 
(m.) 

SU (FV-Test) 
(t/m.2) 

SU (USC) 
(t/m.2) 

CC Cr 
CV 

(m.2/year) 
σ’mp 

(t/m.2) 
OCR 

C 
(t/m.2) 

C’ 
(t/m.2) 

φ 
(degree) 

φ’ 
(degree) 

a’ 
(t/m.2) 

α’ 
(degree) 

SPT 
(blows/ft.) 

1.50 - 1.95 Stiff Clay 13 
3.00 - 3.45 2.77 1.27 0.864 0.097 1.818 3.60 1.13 2.00 2.80 15.64 24.70 0.25 24.20 1 
4.50 - 4.95 2.90 1.24 0.812 0.121 1.327 4.46 1.03 2.00 3.20 15.64 24.70 0.31 24.20 1 
6.00 - 6.45 3.04 1.39 0.738 0.141 0.962 5.20 0.95 2.00 3.60 17.74 25.64 0.34 26.56 1 
7.50 - 7.95 3.00 1.32 0.687 0.150 0.608 6.00 0.88 2.20 4.00 17.74 25.64 0.39 26.56 1 
9.00 - 9.45 3.14 1.47 0.681 0.155 0.490 7.10 0.94 2.50 4.80 18.77 23.75 0.43 24.22 1 

10.50 - 10.95 3.01 1.44 0.562 0.169 0.308 7.54 0.85 2.70 4.90 18.77 23.75 0.44 24.22 1 
12.00 - 12.45 3.12 2.29 0.465 0.178 0.204 8.10 0.83 3.20 5.10 17.74 30.11 0.46 28.81 1 
13.50 - 13.95 3.24 2.10 0.436 0.183 0.169 9.08 0.82 3.60 6.00 17.74 30.11 0.48 28.81 1 
15.00 - 15.45 4.13 2.18 0.374 0.189 0.128 9.85 0.79 4.20 6.70 17.74 30.11 0.50 28.81 2 
16.50 - 16.95 4.29 2.04 0.311 0.194 0.098 10.61 0.81 4.90 7.40 18.77 30.11 0.51 28.81 2 
18.00 - 18.45 Stiff  Clay   12 
 
Note  :  SU (FV-Test) = Undrained Shear Strength from Field Vane Shear test,  SU (USC) =  Undrained Shear Strength from Unconfine Compression Test,  CC  =  Compression 
Index,  Cr  =  Recompression Index,  CV  =  Coefficient of Consolidation,  OCR = Over  Consolidation Ratio 
หมายเหตุ : ตัวอักษรสีแดงในคา  CV  เปนคาที่ไมนํามาใชในการวิเคราะหทางสถิติ 
 



 

 

ตารางที่ 4.12 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 2 
 

Depth 
(m.) 

SU (FV-Test) 
(t/m.2) 

SU (USC) 
(t/m.2) 

CC Cr 
CV(t50) 

(m.2/year) 
σ’mp 

(t/m.2) 
OCR 

C 
(t/m.2) 

C’ 
(t/m.2) 

φ 
(degree) 

φ’ 
(degree) 

a’ 
(t/m.2) 

α’ 
(degree) 

SPT 
(blows/ft.) 

1.50 - 1.95 Stiff Clay Sample 7 
3.00 - 3.45 3.86 1.26 0.664 0.120 0.824 3.70 1.14 2.10 3.00 15.64 25.64 0.31 21.80 3 
4.50 - 4.95 4.07 1.22 0.611 0.125 0.752 4.60 1.02 2.20 3.50 15.64 25.64 0.37 21.80 3 
6.00 - 6.45 3.86 1.44 0.568 0.130 0.698 5.50 1.02 2.40 4.00 17.74 25.64 0.41 24.22 2 
7.50 - 7.95 3.51 1.38 0.538 0.135 0.560 6.30 0.95 2.50 4.20 17.74 25.64 0.43 24.22 3 
9.00 - 9.45 3.63 1.44 0.480 0.141 0.520 7.20 0.90 2.60 4.80 19.79 24.70 0.45 24.22 2 

10.50 - 10.95 3.99 1.62 0.465 0.146 0.449 8.00 0.87 2.90 5.00 19.79 24.70 0.47 24.22 3 
12.00 - 12.45 4.25 2.13 0.454 0.152 0.393 8.80 0.83 3.20 5.20 19.75 31.38 0.48 26.56 3 
13.50 - 13.95 4.43 2.66 0.392 0.159 0.376 9.70 0.90 3.30 6.00 19.75 31.38 0.50 26.56 4 
15.00 - 15.45 4.70 2.45 0.355 0.165 0.348 10.56 0.94 3.50 6.60 19.79 31.38 0.52 26.56 4 
16.50 - 16.95 Stiff  Clay Sample 14 

 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.13 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 3  
 

Depth 
(m.) 

SU (FV-Test) 
(t/m.2) 

SU (USC) 
(t/m.2) 

CC Cr 
CV(t50) 

(m.2/year) 
σ’mp 

(t/m.2) 
OCR 

C 
(t/m.2) 

C’ 
(t/m.2) 

φ 
(degree) 

φ’ 
(degree) 

a’ 
(t/m.2) 

α’ 
(degree) 

SPT 
(blows/ft.) 

1.50 - 1.95 4.23 1.24 0.974 0.099 2.573 3.26 1.47 1.50 2.70 15.64 21.80 0.19 21.80 4 
3.00 - 3.45 3.86 1.33 0.930 0.105 2.412 3.80 1.11 1.70 2.80 15.64 21.80 0.28 21.80 3 
4.50 - 4.95 3.62 1.31 0.862 0.112 1.719 4.68 1.04 1.80 3.30 15.64 23.40 0.34 22.40 3 
6.00 - 6.45 3.51 1.35 0.795 0.120 1.234 5.50 1.02 2.00 4.00 17.74 23.74 0.38 23.02 3 
7.50 - 7.95 3.53 1.44 0.739 0.130 1.182 6.24 0.91 2.30 4.10 17.74 23.70 0.41 23.02 3 
9.00 - 9.45 4.23 1.43 0.681 0.136 1.012 7.10 0.89 2.40 4.50 18.26 25.64 0.42 21.80 4 

10.50 - 10.95 4.46 1.57 0.639 0.145 0.906 7.52 0.85 2.80 4.90 18.26 25.64 0.45 21.80 4 
12.00 - 12.45 4.74 2.17 0.596 0.155 0.843 8.00 0.83 3.30 5.20 16.70 29.24 0.47 24.22 4 
13.50 - 13.95 5.07 2.22 0.527 0.165 0.696 8.94 0.79 3.50 6.00 16.70 29.24 0.48 24.22 4 
15.00 - 15.45 Stiff  Clay Sample 14 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.14 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 4  
 

Depth 
(m.) 

SU (FV-Test) 
(t/m.2) 

SU (USC) 
(t/m.2) 

CC Cr 
CV(t50) 

(m.2/year) 
σ’mp 

(t/m.2) 
OCR 

C 
(t/m.2) 

C’ 
(t/m.2) 

φ 
(degree) 

φ’ 
(degree) 

a’ 
(t/m.2) 

α’ 
(degree) 

SPT 
(blows/ft.) 

1.50 - 1.95 3.05 1.42 0.907 0.078 2.134 3.62 1.70 1.90 2.80 16.69 22.78 0.28 21.80 2 
3.00 - 3.45 3.28 1.40 0.864 0.092 1.692 4.20 1.23 2.00 3.10 16.69 22.78 0.32 21.80 2 
4.50 - 4.95 3.51 1.31 0.824 0.099 1.498 4.96 1.16 2.20 3.40 17.74 22.78 0.34 21.80 2 
6.00 - 6.45 3.75 1.28 0.795 0.107 1.421 5.70 1.00 2.40 3.70 17.74 25.64 0.37 24.23 2 
7.50 - 7.95 3.85 1.34 0.741 0.126 1.114 6.30 0.97 2.50 4.20 17.74 25.64 0.40 24.23 3 
9.00 - 9.45 4.23 1.47 0.681 0.137 0.913 7.10 0.91 2.70 4.80 17.74 26.10 0.44 24.23 3 

10.50 - 10.95 4.35 1.53 0.658 0.161 0.863 7.64 0.84 3.00 5.10 17.74 26.10 0.47 24.23 4 
12.00 - 12.45 4.46 2.06 0.625 0.190 0.781 8.20 0.83 3.20 5.50 17.22 27.92 0.51 24.23 3 
13.50 - 13.95 5.05 2.12 0.575 0.205 0.690 8.98 0.78 3.40 6.20 17.22 27.92 0.56 24.23 4 
15.00 - 15.45 Stiff Clay Sample 11 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.15 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 5  
 

Depth 
(m.) 

SU (FV-Test) 
(t/m.2) 

SU (USC) 
(t/m.2) 

CC Cr 
CV(t50) 

(m.2/year) 
σ’mp 

(t/m.2) 
OCR 

C 
(t/m.2) 

C’ 
(t/m.2) 

φ 
(degree) 

φ’ 
(degree) 

a’ 
(t/m.2) 

α’ 
(degree) 

SPT 
(blows/ft.) 

1.50 - 1.95 3.86 1.38 0.891 0.086 12.676 2.37 1.09 1.70 2.80 16.69 22..78 0.28 21.80 3 
3.00 - 3.45 3.98 1.36 0.864 0.095 7.098 3.40 1.04 1.80 3.00 16.69 24.70 0.30 21.80 2 
4.50 - 4.95 4.26 1.20 0.812 0.104 4.616 4.20 0.92 2.00 3.40 16.73 24.70 0.34 21.80 2 
6.00 - 6.45 4.45 1.24 0.759 0.114 2.620 4.60 0.83 2.20 3.80 16.73 24.70 0.37 21.80 3 
7.50 - 7.95 4.48 1.77 0.732 0.126 2.077 6.03 0.87 2.40 4.10 16.73 25.64 0.40 21.80 3 
9.00 - 9.45 4.58 1.92 0.681 0.138 1.793 7.60 1.01 2.80 4.80 17.75 25.64 0.44 24.22 2 

10.50 - 10.95 4.59 2.32 0.653 0.152 1.073 7.86 0.90 2.90 5.00 17.75 25.64 0.47 24.22 3 
12.00 - 12.45 4.71 2.00 0.625 0.168 0.690 8.50 0.85 3.10 5.30 17.22 28.36 0.49 25.56 3 
13.50 - 13.95 4.69 2.19 0.573 0.184 0.611 9.69 0.90 3.50 6.10 17.22 28.36 0.56 25.56 3 
15.00 - 15.45 Stiff Clay Sample  32 
16.50 - 16.95 Stiff Clay Sample 30 

 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.16 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 6  
 

Depth 
(m.) 

SU (FV-Test) 
(t/m.2) 

SU (USC) 
(t/m.2) 

CC Cr 
CV(t50) 

(m.2/year) 
σ’mp 

(t/m.2) 
OCR 

C 
(t/m.2) 

C’ 
(t/m.2) 

φ 
(degree) 

φ’ 
(degree) 

a’ 
(t/m.2) 

α’ 
(degree) 

SPT 
(blows/ft.) 

1.50 - 1.95 4.14 1.31 0.964 0.102 3.942 2.22 1.00 1.90 2.90 17.74 25.17 0.28 21.80 4 
3.00 - 3.45 3.51 1.33 0.930 0.106 2.772 3.10 0.91 2.10 3.10 18.26 25.17 0.30 24.22 2 
4.50 - 4.95 3.67 1.19 0.861 0.116 2.359 3.97 0.89 2.10 3.60 18.26 24.22 0.34 24.22 2 
6.00 - 6.45 3.65 1.13 0.795 0.129 2.038 4.85 0.89 2.40 4.20 17.74 24.22 0.39 21.80 2 
7.50 - 7.95 4.21 1.45 0.758 0.131 1.518 5.72 0.87 2.40 4.40 17.74 24.22 0.41 21.80 3 
9.00 - 9.45 4.62 1.88 0.681 0.138 1.317 6.60 0.91 2.50 4.80 17.22 25.64 0.46 25.64 3 

10.50 - 10.95 4.73 1.76 0.655 0.148 1.032 7.47 0.86 3.00 5.40 17.22 25.64 0.51 25.64 4 
12.00 - 12.45 4.63 2.88 0.625 0.156 0.822 8.35 0.82 3.60 5.90 17.74 27.02 0.55 27.02 4 
13.50 - 13.95 4.97 2.56 0.552 0.167 0.732 9.22 0.80 4.10 6.60 17.74 27.02 0.62 27.02 4 
15.00 - 15.45 4.70 2.74 0.501 0.178 0.625 10.10 0.82 4.80 7.30 17.22 27.02 0.68 27.14 4 
16.50 - 16.95 5.42 2.33 0.449 0.189 0.538 10.97 0.77 5.50 8.10 17.74 27.02 0.75 27.14 4 
18.00 - 18.45 4.75 2.11 0.398 0.201 0.466 11.84 0.77 6.40 9.00 17.74 27.02 0.83 27.14 4 
19.50 - 19.95 Stiff Clay Sample  31 
21.00 - 21.45 Stiff Clay Sample 35 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.17 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 7  
 

Depth 
(m.) 

SU (FV-Test) 
(t/m.2) 

SU (USC) 
(t/m.2) 

CC Cr 
CV(t50) 

(m.2/year) 
σ’mp 

(t/m.2) 
OCR 

C 
(t/m.2) 

C’ 
(t/m.2) 

φ 
(degree) 

φ’ 
(degree) 

a’ 
(t/m.2) 

α’ 
(degree) 

SPT 
(blows/ft.) 

1.50 - 1.95 Stiff Clay Sample 8 
3.00 - 3.45 3.63 1.27 0.963 0.108 1.902 3.33 0.94 1.90 3.20 17.74 25.64 0.31 24.22 4 
4.50 - 4.95 3.39 1.22 0.836 0.117 1.341 4.12 0.93 2.10 3.70 17.74 25.64 0.38 24.22 2 
6.00 - 6.45 3.50 1.32 0.738 0.131 0.915 4.91 0.90 2.40 4.40 19.79 27.02 0.45 21.82 2 
7.50 - 7.95 4.00 1.38 0.714 0.138 0.574 5.70 0.86 2.60 4.50 19.79 27.02 0.46 21.82 3 
9.00 - 9.45 4.25 1.75 0.681 0.140 0.477 6.49 0.81 2.80 4.80 17.74 26.56 0.47 24.22 3 

10.50 - 10.95 4.70 1.86 0.644 0.164 0.272 7.28 0.81 3.20 5.40 17.74 26.56 0.52 24.22 4 
12.00 - 12.45 4.59 2.09 0.625 0.185 0.171 8.07 0.82 3.60 5.90 16.69 27.92 0.55 25.41 4 
13.50 - 13.95 4.83 2.11 0.596 0.194 0.140 8.86 0.79 3.90 6.60 16.69 27.29 0.56 25.41 4 
15.00 - 15.45 Stiff Clay Sample  31 
16.50 - 16.95 Stiff Clay Sample 20 

 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.18 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 8  
 

Depth 
(m.) 

SU (FV-Test) 
(t/m.2) 

SU (USC) 
(t/m.2) 

CC Cr 
CV(t50) 

(m.2/year) 
σ’mp 

(t/m.2) 
OCR 

C 
(t/m.2) 

C’ 
(t/m.2) 

φ 
(degree) 

φ’ 
(degree) 

a’ 
(t/m.2) 

α’ 
(degree) 

SPT 
(blows/ft.) 

1.50 - 1.95 3.90 1.88 0.927 0.097 2.521 3.07 1.40 1.70 2.70 17.74 21.80 0.14 21.80 4 
3.00 - 3.45 3.29 1.25 0.864 0.102 1.698 3.84 1.14 1.80 3.00 17.74 21.80 0.28 21.80 2 
4.50 - 4.95 3.42 1.11 0.827 0.112 1.404 4.61 1.07 2.10 3.40 16.70 22.78 0.35 21.80 2 
6.00 - 6.45 3.63 1.05 0.795 0.123 1.183 5.38 0.97 2.40 3.80 16.70 22.78 0.40 21.80 2 
7.50 - 7.95 3.41 1.08 0.727 0.130 0.874 6.15 0.91 2.50 4.30 16.70 22.78 0.45 21.80 2 
9.00 - 9.45 4.73 1.31 0.681 0.146 0.747 6.92 0.90 2.70 5.00 17.74 27.47 0.48 22.74 4 

10.50 - 10.95 4.63 1.46 0.627 0.151 0.586 7.69 0.82 3.00 5.40 17.74 27.47 0.51 22.74 4 
12.00 - 12.45 5.06 1.82 0.568 0.158 0.468 8.46 0.87 3.20 6.00 17.74 24.22 0.56 24.22 4 
13.50 - 13.95 5.16 2.03 0.526 0.176 0.415 9.23 0.82 3.60 6.90 17.74 24.22 0.56 24.22 4 
15.00 - 15.45 5.35 2.76 0.476 0.189 0.355 10.00 0.82 3.90 7.70 17.74 24.22 0.58 24.22 5 
16.50 - 16.95 Stiff Clay Sample  21 
18.00 - 18.45 Stiff Clay Sample 25 

 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.19 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 9  
 

Depth 
(m.) 

SU (FV-Test) 
(t/m.2) 

SU (USC) 
(t/m.2) 

CC Cr 
CV(t50) 

(m.2/year) 
σ’mp 

(t/m.2) 
OCR 

C 
(t/m.2) 

C’ 
(t/m.2) 

φ 
(degree) 

φ’ 
(degree) 

a’ 
(t/m.2) 

α’ 
(degree) 

SPT 
(blows/ft.) 

1.50 - 1.95 Stiff Clay Sample 8 
3.00 - 3.45 3.90 1.23 0.830 0.092 2.363 3.79 1.12 2.00 3.20 18.77 23.75 0.35 24.22 4 
4.50 - 4.95 3.90 1.28 0.755 0.101 1.763 4.51 1.03 2.30 3.60 18.77 23.75 0.39 24.22 3 
6.00 - 6.45 3.98 1.37 0.681 0.111 1.351 5.23 0.94 2.60 4.00 18.77 23.75 0.42 24.22 3 
7.50 - 7.95 4.35 1.33 0.648 0.119 1.138 5.95 0.87 2.60 4.50 18.74 23.75 0.46 24.22 4 
9.00 - 9.45 4.61 1.41 0.568 0.127 0.883 6.67 0.89 2.80 5.50 17.74 21.31 0.52 24.22 4 

10.50 - 10.95 4.83 1.37 0.541 0.140 0.772 7.39 0.82 3.00 5.70 17.74 21.31 0.55 24.22 4 
12.00 - 12.45 4.95 2.16 0.511 0.153 0.671 8.11 0.81 3.20 6.00 16.69 22.29 0.58 26.56 4 
13.50 - 13.95 5.07 2.34 0.434 0.166 0.544 8.83 0.77 3.50 7.00 16.69 22.29 0.65 26.56 4 
15.00 - 15.45 5.19 2.55 0.380 0.180 0.462 9.55 0.80 3.80 7.90 18.74 23.75 0.71 26.56 4 
16.50 - 16.95 Stiff Clay Sample  40 
18.00 - 18.45 Stiff Clay Sample 32 

 
 



 

 

4.3.1 พารามิเตอรกําลังเฉือน (Shear Strength Parameter) 
 
a.)  ผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน (ตารางที่ 4.11 – 4.19) กําลังรับแรงเฉือนไม

ระบายน้ําจากการทดสอบ Field vane shear test (FV-Test)  มีคาอยูในชวง 2.77 – 5.42 ตันตอตาราง
เมตร และมีคาเฉลี่ย 4.12 ตันตอตารางเมตร คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่ไดจากการ
ทดสอบ UC Test ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1.05 – 2.88 ตันตอตารางเมตร และมีคาเฉลี่ย 1.67 ตันตอตาราง
เมตร  และคาแรงยึดเหนี่ยวของดิน(Cohesion) การทดสอบ CU triaxial test  แบบความดันรวมมีคา
อยูในชวง 1.50 – 6.40 ตันตอตารางเมตร  และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 2.80 ตันตอตารางเมตร  และแบบความ
ดันประสิทธิผลมีคาอยูในชวง 2.70 – 9.00  ตันตอตารางเมตร  และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 4.70 ตันตอตาราง
เมตร  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับคาของดินจากแหลงตางจากตารางที่ 2.4  พบวา คาของดินปากพนัง
มีความใกลเคียงกับดินเหนียวจากแหลงตางๆ   และเมื่อวิเคราะหคากําลังรับแรงเฉือนไมระบายน้ํา
โดยทําการเปรียบเทียบกับความลึกพบวา   คากําลังรับแรงเฉือนไมระบายน้ํามีคาเพิ่มขึ้นตามความ
ลึกของชั้นดิน   

 
  b.) มุมเสียดทานภายใน (Internal friction angle)  ของดินเหนียวออนปากพนัง
สามารถแบงออกไดเปนสองลักษณะคือ  แบบความดันรวม  และแบบความดันประสิทธิผล  โดยคา
ของมุมเสียดทานภายในแบบความดันรวมมีคาอยูในชวง 15.64 – 19.79 องศา และมีคาเฉลี่ยเทากับ 
17.61 องศา  และแบบความดันประสิทธิผลมีคาอยูในชวง 21.31 – 31.38 องศา และมีคาเฉลี่ยเทากับ  
25.47 องศา  โดยจะสังเกตไดวา   คามุมเสียดทานภายในแบบความดันประสิทธิผลจะมีคามากกวา
แบบความดันรวม  เพราะคา σ’1 จะเทากับ σ1 ลบดวยแรงดันน้ําสวนเกิน  ทําให Mohr circle 
เคลื่อนที่ไปทางดานซาย (ดังแสดงในรูปที่ 4.3)  ทําใหคามุมเสียดทานแบบความดันประสิทธิผลมี
คามากกวา   และคามุมเสียดทานภายในนี้มีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับความลึก   
 
 c.) คา Undrained modulus of elasticity (EU) เปนคาที่หาจากความชันของ
เสนกราฟที่ไดจากความสัมพันธของคา ความเคน (Stress)  และ ความเครียด (Strain)  จากการ
ทดสอบ Unconfined compression test  โดยจากการทดสอบจากดินตัวอยางจากการเจาะสํารวจดินที่
ระดับความลึกตางๆสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.20  
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.20  คา Undrained modulus of elasticity ของหลุมเจาะตางๆ ที่ระดับความลึกตางๆ 
 

Undrained modulus of elasticity (t/m.2) Depth 
(m.) BH - 1 BH - 2 BH - 3 BH - 4 BH - 5 BH - 6 BH - 7 BH - 8 BH - 9 
1.50 - - 63.36 - 48.16 41.41 - - - 
3.00 60.24 66.96 79.08 42.78 66.67 58.39 54.86 - 53.92 
4.50 84.74 85.27 98.69 57.70 92.29 82.33 72.05 39.88 65.10 
6.00 119.21 108.60 123.17 77.82 127.76 116.10 94.62 56.82 78.61 
7.50 167.69 138.30 153.71 104.95 176.85 163.71 124.27 80.95 94.93 
9.00 235.90 176.13 191.84 141.54 244.82 230.84 163.20 115.34 114.62 
10.50 331.84 224.31 239.41 190.89 338.91 325.51 214.33 164.33 138.41 
12.00 366.80 285.67 298.79 257.44 369.20 359.00 281.49 234.13 167.13 
13.50 328.30 363.81 372.89 347.19 379.50 368.40 369.68 333.58 201.80 
15.00 461.80 463.32 - - - 311.80 - 475.26 243.68 
16.50 492.40 - - - - 386.90 - - - 
18.00 - - - - - 394.60 - - - 

 

หมายเหตุ :  เครื่องหมาย (-) ไมมีตัวอยางทดสอบที่ความลึกนั้น 
 
  จากตารางที่ 4.20  สามารถสรุปไดวา คา Modulus of elasticity  ของดินเหนียว
ออนปากพนังมีคาอยูในชวง 39.88 – 492.40  t/m.2  และมีคาเฉลี่ยเทากับ  196.57  t/m.2  โดยเมื่อทํา
การเปรียบเทียบกับคา Undrained shear strength  ของดินพบวา คาอัตราสวนของคา EU มี
คาประมาณอยูในชวง 10 – 240  เทาของคา SU  ซ่ึงอยูในชวงของดินเหนียวออนตามตารางที่ 2.5 
และเมื่อเปรียบเทียบกับคา Modulus of elasticity  ของดินตางที่ไดทําการวิจัยจากผูวิจัยทานอื่นดัง
ตารางที่ 2.4  พบวาคา Modulus of elasticity  ของดินเหนียวออนปากพนังนั้น  มีคาใกลเคียงกับดิน
เหนียวออนจากแหลงตางๆ เชนดินเหนียวออนกรุงเทพ  ดินเหนียวสิงคโปร   และมีคาใกลเคียงกับ
คามาตรฐานของดินเหนียวออนดวย   
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รูปที่ 4.3  วงกลมมอรของผลการทดสอบ CU triaxial test ของหลุมเจาะ BH – 1  ลึก 3.00 เมตร  
 

d.) คา a’ เปนคาที่ไดจากการเขียนกราฟ p – q  diagram โดยที่คา a’ เปนคาที่มี
ความสัมพันธกับคา  C’ จากการเขียนวงกลมมอร  เมื่อทําการวิเคราะหและตรวจสอบคาที่ไดจาก
การเขียน p – q  diagram โดยมีคาอยุในชวง 1.40 – 8.30 ตันตอตารางเมตร และมีคาเฉลี่ย 4.42 ตัน
ตอตารางเมตร  เมื่อพิจารณาคา a’ เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคา a’ มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ตลอดความลึกของชั้นดินเหนียวออน  และเมื่อทําการเปรียบเทียบคา a’ ที่ไดจากการแปลงคา 
Cohesion ของดินจากแหลงตางๆตามตารางที่ 2.4  พบวามีคาที่ใกลเคียงกัน 

 
e.) คามุม α’ เปนคาที่ไดจากการเขียนกราฟ p – q  diagram โดยที่คา α’เปนคาที่มี

ความสัมพันธกับคามุม φ’ เพราะเปนมุมที่เสน modified failure envelop ทํามุมกับแกน X  ซ่ึงคลาย
กับวิธีหาคามุม φ’ จากการเขียนวงกลมมอร  เมื่อทําการวิเคราะหและตรวจสอบคาที่ไดจากการ
เขียน p – q  diagram โดยมีคาอยุในชวง 21.80 – 28.81 องศา และมีคาเฉลี่ย 24.15 องศา  เมื่อ
พิจารณาคามุม α’  เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคามุม α’ มีแนวโนมคงที่ตลอดความ
ลึกของชั้นดินเหนียวออน  และเมื่อทําการเปรียบเทียบคา α’   ที่ไดจากการแปลงคา มุมเสียดทาน
ภายใน ของดินจากแหลงตางๆตามตารางที่ 2.4  พบวามีคาที่ใกลเคียงกันมาก 
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4.3.2 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา   
 
  ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําอยางละเอียด  แสดงไวในภาคผนวก ค.  และมีผล
การทดลองที่สําคัญดังตอไปนี้ 
 
  a.) สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา (Coefficient of consolidation, CV) ของดินเหนยีว
ออนปากพนัง มีคาอยูในชวง 0.098 – 2.772 m.2/year และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.034 m.2/year  (โดยใน
การวิเคราะหคาทางสถิติไมนําคาที่มีคาเกินกวา 4 m.2/year  มาทําการวิเคราะห)  โดยคาสัมประสิทธิ์
การอัดตัวคายน้ําสามารถบอกไดวาดินเหนียวการทรุดตัวที่เร็วหรือชา  โดยคาที่มากจะแสดงวาดิน
จะสามารถทรุดตัวไดเร็วมากกวาเมื่อใชน้ํากดทับที่เทากัน  เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การอัดตัว
คายน้ําเทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํามีคาที่ลดลงตาม
ความลึกของชั้นดินเหนียวออน  ดังแสดงในรูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธของการทรุดตัวและคา
รากที่สอง ของเวลา (Root time) ของดินเหนียวออนปากพนังจากหลุมเจาะที่ BH – 1   พบวาคา CV 
ลดลงจาก  4.213 m.2/year  เปน 2.479 m.2/year  เมื่อความลึกเพิ่มขึ้นจาก 3.00  เมตร เปน 12.00 
เมตร  เมื่อทําการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ําของดินจากแหลงอื่นๆเชน ดินกรุงเทพ
หรือดินสิงคโปรซ่ึงเปนดินเหนียวออนที่มีลักษณะที่ใกลเคียง จากตารางที่ 2.5 พบวาคาสัมประสิทธิ์
การอัดตัวคายน้ํานั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน  ทําใหสามารถยืนยันผลของการทดสอบไดวามีความถูกตอง   

 
b.) แรงดันดินที่เคยกดทับในอดีต(Preconsolidation pressure or Maximum past 

pressure) จากการทดสอบตัวอยางดินทั้งหมด  พบวามีคาอยูในชวงมีคาประมาณ  3.2 – 8.9  ตันตอ
ตารางเมตรขึ้นอยูกับความลึก   โดยมีคาเฉลี่ยทั้งหมดเทากับ 5.5 ตันตอตารางเมตร  เมื่อพิจารณาคา
ความดันที่เคยกดทับในอดีตเทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวา  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความ
ลึกของตัวอยางดินที่นํามาทําการทดสอบ   



 

 

  

 
 

 
 
รูปที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบคา CV ของแตละความลึก ของหลุมเจาะ BH – 1  

 
c.) Overconsolidation ratio (OCR) จากการทดสอบตัวอยางดินทั้งหมดที่ระดับ

ความลึกตางๆของแตละหลุมเจาะ  พบวาที่ระดับความลึก 1.50 – 4.00  โดยมากคา OCR มีคาอยู
ในชวงประมาณ 1.70 – 1.04 แสดงวาชั้นดินนี้มีลักษณะของดินเปนดินเหนียวแบบอัดตัวมากกวา
ปกติเล็กนอย (Lightly over consolidation clay)  แตช้ันดินตั้งแตความลึก 4.50 เมตรลงไปนั้น คา 
OCR คาอยูในชวง 1.040 – 0.768  แสดงวาดินนี้มีลักษณะของดินเปนดินเหนียวแบบอัดตัวปกติ 
(NC Clay  โดยคา OCR ต่ํากวา 1.0  อาจเกิดจากการที่ตัวอยางดินไดรับการรบกวน  หรือเกดิจากการ
ที่ประมาณคา σ’VO ที่คลาดเคลื่อน) และเมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของOCR ทั้งหมดของชั้นดินพบวา  คา
เฉลี่ยของ OCR ทั้งหมดมีคาเทากับ 0.932 แสดงวาชั้นดินเหนียวออนปากพนังนี้เปนดินเหนียวแบบ
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อัดตัวปกติ  โดยเมื่อพิจารณาคา Overconsolidation ratio เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวา
ช้ันดินตั้งแตความลึก 4.50 เมตรลงไปนั้นคา Overconsolidation ratio มีแนวโนมคอนขางคงที่ 

 
d.) ดัชนีการอัดตัว (Compression index) จากการทดสอบตัวอยางดินทั้งหมด  

พบวามีคาอยูในชวง 0.311 – 0.947 โดยมีคาเฉลี่ยทั้งหมดเทากับ 0.668  เมื่อพิจารณาคาดัชนีการอัด
ตัว เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวามีแนวโนมลดลงตลอดความลึกของชั้นดินเหนียวออน  
แสดงวาดินเหนียวที่ความลึกที่เพิ่มขึ้นนั้น  ดินมีความแข็งแรงขึ้น  และมีการทรุดตัวของดินนอยลง
เมื่อรับแรง  ตัวอยางคา CC ที่ลดลงตามความลึกแสดงไวในรูปที่ 4.5 ซ่ึงเปนกราฟแสดงการอัดตัว
ของดินตัวอยางจาก BH – 1 พบวาคา  CC  ลดลงจาก 0.864 เปน 0.465  เมื่อความลึกเพิ่มขึ้นจาก 3.00 
เมตร เปน 12.00 เมตร  
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางคาความดันกับคาอัตราสวนชองวางของความลึกตางๆ ของหลุม 
                เจาะ BH – 1  
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e.) ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Recompression index) จากการทดสอบตัวอยางดินทั้งหมด  
พบวามีคาอยูในชวง 0.078 – 0.205  และมีคาเฉลี่ยโดยประมาณ 0.140  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคา
เฉลี่ยของ Compression index กับ Recompression index พบวาคา  Recompression index มีคา
นอยกวา Compression index ประมาณ 5 เทา  ซ่ึงโดยปกติแลวคา Recompression index มีคานอย
กวา Compression indexอยูที่ประมาณ 8 เทา และเมื่อพิจารณาคาดัชนีการอัดตัวซํ้า เทียบกับระดับ
ความลึกของชั้นดินพบวาคาดัชนีการอัดตัวซํ้ามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดความลึกของชั้นดินเหนียว
ออน  และคาอัตราสวนระหวางคา Cr / CC ของดินเหนียวออนปากพนังมีคาอยูในชวง 0.216 – 0.251  
 
  เมื่อนําผลขอมูลการทดสอบคุณสมบัติดัชนี  คุณสมบัตวิิศวกรรม  ลักษณะของดนิ  
และความหนาแนนสัมพัทธของชั้นดินมาเขียนกราฟในลักษณะการเปรียบเทียบกับความลึก ทําให
ไดกราฟชั้นดนิ (Boring log)  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 – 4.14   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.21  คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนัง 
 

คุณสมบัติวิศวกรรม ชวงขอมูล คาเฉลี่ย SD 
Undrained shear strength, 
FV – Test, SU(FV) ,  t/m2 2.64 – 5.11 3.81 0.573 

Undrained shear strength, 
UC, SU(Uc),  t/m2 1.05 – 2.88 1.67 0.468 

Compression  index, CC 0.311 – 0.974 0.668 0.162 
Recompression index, Cr 0.205 – 0.078  0.140 0.031 
Coefficient of consolidation, CV , m.2/year 0.098 – 2.772 1.034 0.678 
Maximum past pressure, σ’mp, t/m2   3.2 – 8.9 5.5 2.269 
OCR 1.699 – 0.768 0.932 0.148 
Total cohesion, 
CU Triaxial Test, C,  t/m2  1.50 – 6.40 2.80 0.871 

Effective cohesion, 
CU Triaxial Test, C’, t/m2  

2.70 – 9.00 4.70 1.442 

Internal friction angle,  φ, Degree  15.64 – 19.79 17.61 1.019 
Effective internal friction angle, φ’ ,Degree 21.31 – 31.38 25.47 2.415 
a’, t/m2 1.40 – 8.30 4.42 0.119 
α’, Degree 21.80 – 28.81 24.15 1.830 
Undrained modulus of elasticity, EU , t/m2 19.65 – 492.40   190.57   1.645 

 
จํานวนขอมูลทั้งหมด  85  ตัวอยาง



 

 

 
รูปที่ 4.6 Boring log of BH - 1 



 

 

 
รูปที่ 4.7 Boring log of BH - 2 



 

 

 
รูปที่ 4.8 Boring log of BH - 3 



 

 

 
รูปที่ 4.9 Boring log of BH – 4  



 

 

 
รูปที่ 4.10 Boring log of BH – 5  



 

 

 
รูปที่ 4.11 Boring log of BH – 6  



 

 

 
รูปที่ 4.12 Boring log of BH – 7 



 

 

 
รูปที่ 4.13 Boring log of BH – 8 



 

 

 
รูปที่ 4.14  Boring log of BH – 9 



4.3.3 Critical State Parameters 
 
  เมื่อทําการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial test)  เราไดคาตัวแปรตางๆ เชน คา
ชองวางของมวลดิน (Void Ratio)  คา p’ และ q’  เราสามารถนําคาตางๆเหลานี้  มาทําการวิเคราะห
เพื่อหาคาตัวแปรตางในรูปแบบของ Critical  state ได  โดยตัวแปรเหลานี้ประกอบดวยคาตางเชน  
คา Specific volume (υ), Slope of critical state line  project to p’:q’ plane (M),  Slope of critical 
state line (λ), Specific volume of soil on critical state line at p’ = 1.0 kPa (Γ)    โดยคาตางไดสรุป
ไวดังแสดงในตารางที่ 4.22 – 4.30  โดยตัวอยางของ p – q  และ e – ln p’ diagram  ไดแสดงไวใน
ภาคผนวก ง 
 
ตารางที่ 4.22  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 1 
 

Depth 
(m.) M υ λ Γ 

3.00 - 3.45 0.39 2.77 0.09 3.17 
4.50 - 4.95 0.42 2.77 0.09 3.19 
6.00 - 6.45 0.45 2.77 0.10 3.21 
7.50 - 7.95 0.48 2.75 0.08 3.14 
9.00 - 9.45 0.52 2.71 0.07 3.00 

10.50 - 10.95 0.55 2.71 0.07 3.00 
12.00 - 12.45 0.58 2.70  0.07 3.01 
13.50 - 13.95 0.61 2.70 0.07 3.01 
15.00 - 15.45 0.65 2.68 0.07 3.05 
16.50 - 16.95 0.68 2.65 0.07 3.01 

 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.23  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 2 
 

Depth 
(m.) M υ λ Γ 

3.00 - 3.45 0.40 2.71 0.06 2.97 
4.50 - 4.95 0.40 2.72 0.06 2.95 
6.00 - 6.45 0.45 2.71 0.06 2.84 
7.50 - 7.95 0.45 2.72 0.06 2.87 
9.00 - 9.45 0.45 2.74 0.06 3.09 

10.50 - 10.95 0.50 2.74 0.06 3.11 
12.00 - 12.45 0.55 2.75 0.06 3.28 
13.50 - 13.95 0.55 2.73 0.06 3.28 
15.00 - 15.45 0.55 2.75 0.06 3.28 

 
 
ตารางที่ 4.24  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 3 
 

Depth 
(m.) M υ λ Γ 

1.50 - 1.95 0.35 2.65 0.04 2.80 
3.00 - 3.45 0.35 2.68 0.04 2.85 
4.50 - 4.95 0.40 2.70 0.04 3.00 
6.00 - 6.45 0.42 2.76 0.07 3.05 
7.50 - 7.95 0.42 2.72 0.08 3.15 
9.00 - 9.45 0.45 2.72 0.10 3.15 

10.50 - 10.95 0.45 2.72 0.10 3.20 
12.00 - 12.45 0.50 2.72 0.16 3.41 
13.50 - 13.95 0.55 2.72 0.16 3.40 

 



 

 

ตารางที่ 4.25  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 4 
 

Depth 
(m.) M υ λ Γ 

1.50 - 1.95 0.30 2.70 0.06 3.00 
3.00 - 3.45 0.35 2.74 0.06 3.00 
4.50 - 4.95 0.35 2.72 0.08 3.00 
6.00 - 6.45 0.40 2.71 0.08 3.05 
7.50 - 7.95 0.42 2.71 0.08 3.05 
9.00 - 9.45 0.45 2.67 0.08 3.01 

10.50 - 10.95 0.48 2.68 0.10 3.10 
12.00 - 12.45 0.50 2.68 0.14 3.26 
13.50 - 13.95 0.55 2.68 0.15 3.20 

 
 
ตารางที่ 4.26  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 5 
 

Depth 
(m.) M υ λ Γ 

1.50 - 1.95 0.35 2.65 0.04 2.85 
3.00 - 3.45 0.40 2.68 0.04 2.85 
4.50 - 4.95 0.42 2.70 0.03 2.85 
6.00 - 6.45 0.45 2.72 0.03 2.85 
7.50 - 7.95 0.45 2.72 0.04 2.83 
9.00 - 9.45 0.48 1.67 0.04 2.84 

10.50 - 10.95 0.50 2.70 0.04 2.85 
12.00 - 12.45 0.50 2.70 0.05 2.90 
13.50 - 13.95 0.55 2.72 0.05 2.90 

 



 

 

ตารางที่ 4.27  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 6 
 

Depth 
(m.) M υ λ Γ 

1.50 - 1.95 0.35 2.70 0.03 2.90 
3.00 - 3.45 0.40 2.73 0.04 2.90 
4.50 - 4.95 0.40 2.72 0.04 2.88 
6.00 - 6.45 0.45 2.68 0.04 2.85 
7.50 - 7.95 0.45 2.68 0.04 2.85 
9.00 - 9.45 0.48 2.65 0.05 2.86 

10.50 - 10.95 0.50 2.68 0.05 2.88 
12.00 - 12.45 0.55 2.68 0.05 2.88 
13.50 - 13.95 0.55 2.70 0.05 2.91 
15.00 - 15.45 0.55 2.72 0.05 2.95 
16.50 - 16.95 0.60 2.72 0.05 3.00 
18.00 - 18.45 0.62 2.70 0.05 3.02 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.28  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 7 
 

Depth 
(m.) M υ λ Γ 

3.00 - 3.45 0.40 2.66 0.08 3.01 
4.50 - 4.95 0.40 2.68 0.04 2.98 
6.00 - 6.45 0.43 2.70 0.05 2.92 
7.50 - 7.95 0.45 2.70 0.06 2.95 
9.00 - 9.45 0.45 2.68 0.04 2.84 

10.50 - 10.95 0.48 2.68 0.05 2.90 
12.00 - 12.45 0.50 2.65 0.09 3.03 
13.50 - 13.95 0.55 2.65 0.09 3.01 

 
 
ตารางที่ 4.29  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 8 
 

Depth 
(m.) M υ λ Γ 

1.50 - 1.95 0.35 2.62 0.03 2.75 
3.00 - 3.45 0.40 2.65 0.03 2.78 
4.50 - 4.95 0.42 2.65 0.04 2.85 
6.00 - 6.45 0.45 2.67 0.06 2.93 
7.50 - 7.95 0.48 2.70 0.05 2.85 
9.00 - 9.45 0.50 2.73 0.04 2.89 

10.50 - 10.95 0.50 2.73 0.08 2.94 
12.00 - 12.45 0.52 2.74 0.10 3.16 
13.50 - 13.95 0.55 2.75 0.10 3.14 
15.00 - 15.45 0.55 2.75 0.12 3.15 

 



 

 

ตารางที่ 4.30  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ BH – 9 
 

Depth 
(m.) M υ λ Γ 

3.00 - 3.45 0.35 2.67 0.06 2.94 
4.50 - 4.95 0.40 2.68 0.05 2.98 
6.00 - 6.45 0.40 2.69 0.09 3.09 
7.50 - 7.95 0.42 2.70 0.09 3.10 
9.00 - 9.45 0.45 2.71 0.04 2.87 

10.50 - 10.95 0.48 2.70 0.04 2.85 
12.00 - 12.45 0.55 2.68 0.04 2.85 
13.50 - 13.95 0.55 2.69 0.05 2.89 
15.00 - 15.45 0.55 2.72 0.06 2.92 

 
 จากการคํานวณคาตางๆ  เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทั้งหมด   สามารถสรุปคาตางๆ
ของ  Critical  State  Parameter  ไดดังตารางที่ 4.31  และนําไปเปรียบเทียบกับคา Critical  State  
Parameter  ของดินจากแหลงตางๆที่ไดมีการศึกษาดังตารางที่ 2.3   
 
 ขอมูลในตารางที่ 4.31 สามารถสรุปไดวา คา Specific volume (υ) มีคาอยูในชวง 
1.67 – 2.77  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.691 , Slope of critical state line  project to p’:q’ plane (M) มีคา
อยูในชวง 0.30 – 0.68  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.469 ,  Slope of critical state line (λ) มีคาอยูในชวง 
0.03 – 0.16  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.065 , Specific volume  of soil on critical state line at  p’ = 1.0 
kPa (Γ)  มีคาอยูในชวง 2.75 – 3.14  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.992   
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.31  Critical  State  Parameter ของดินเหนียวออนปากพนัง 
 

Critical State 
Parameter 

ชวงขอมูล คาเฉลี่ย SD 

M 0.30 – 0.68 0.469 0.077 
υ 1.67 – 2.77 2.691 0.116 
λ 0.03 – 0.16 0.065 0.064 
Γ 2.75 – 3.41 2.992 0.144 

 
 คา Critical state parameters ของดินเหนียวออนปากพนังนั้นเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับดินเหนียวอ่ืนๆ  จากตารางที่ 2.3  พบวาดินเหนียวออนปากพนังมีคา Critical State 
Parameter ตางๆใกลเคียงกับคาของดินเหนียววีล (Weald Clay)  มากที่สุด  ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็น
ไดวาผลการทดลองในการศึกษาครั้งนี้มีความนาเชื่อถือได จึงสามารถสรุปไดวาคา Critical State 
Parameter ที่ไดจากการทดสอบนั้นเปนคาเฉพาะของดินเหนียวออนปากพนังโดยเฉพาะ 
 
4.4  การวิเคราะหเชิงสถิติดวยสหสัมพันธของตัวแปรคณุสมบัติดชันกัีบคุณสมบัตทิางวิศวกรรมใน
รูปสหสัมพันธพหุคูณ (Multiple Variable Regression) 
 
  ขอมูลผลการทดสอบคุณสมบัติดัชนีและผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินเหนียวออนปากพนัง  นํามาหาความสัมพันธ ระหวางคุณสมบัติของดินโดยการใชวิธีทาง
สถิติมาทําการวิเคราะหหาความสมพันธของตัวแปรตางๆในรูปของสมการสหสัมพันธพหุคูณ  ซ่ึง
ความนาเชื่อถือของสมการสามารถแสดงในรูปของคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(Coefficient of 
determination, R2) ถูกใชในการวิเคราะหนี้ประกอบการวิเคราะห 2 แบบคือ 
 
  1) วิเคราะหโดยไมนําตัวแปรความลึกมาทําการวิเคราะหสมการ 
  2) วิเคราะหโดยนําตัวแปรความลึกมาทําการวิเคราะหสมการ 
 
 
 



 

 

  การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรม  ทํา
ไดโดยการใชวิธีลองผิดลองถูก (Trial and error)  โดยลองเลือกคาคุณสมบัติดัชนีแลวทําการ
เปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ  จนกวาจะไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ดีที่สุด 
 
  สําหรับการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปร คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในการ
วิเคราะหแนะนําโดย Draper and Smith (1966) 
 
  R2 < 0.25   มีความสัมพันธกันนอย 
  R2 = 0.25 – 0.50  มีความสัมพันธกันปานกลาง 
  R2 = 0.50 – 0.80  มีความสัมพันธกันดี 
  R2 > 0.80   มีความสัมพันธกันดีมาก 
  
4.4.1  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมโดยไมใชตัวแปร
ความลึก 
  

ผลการหาคาความสัมพันธของคุณสมบัติดัชนีและวิศวกรรมโดยไมนําตัวแปร
ความลึกมาทําการวิเคราะห  สามารถแสดงไดสมการเสนตรงดังแสดงในตารางที่ 4.32  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.32 สมการแสดงความสัมพันธของคาคุณสมบัติวิศวกรรมกับคุณสมบัติดัชนีที่ดีที่สุดโดย 
       ไมมีตัวแปรความลึก 

 
คา สมการถดถอย R2 

SU(FV)   (t/m.2) -2.719 + 0.068(PL) + 2.586(GS) – 0.03(W) 0.302 
SU(Uc)   (t/m.2) -1.450 + 0.024(W) + 0.769(γ) 0.214 
CC 7.955 – 0.178(LL) + 7.303(γ) - 3.042(GS) 0.651 
Cr -0.094 + 0.170(γ) – 0.002(PI) 0.208 
CV(t50)  (m.2/year) 0.146 + 0.025(PI)) 0.243 
CV(t90)  (m.2/year) -0.672 + 0.068(PI) 0.298 
σ’mp   (t/m.2) -8.222 – 0.128(PI) + 11.088(γ) 0.295 
OCR 3.913 + 0.012(PI) – 1.954(γ) 0.364 
C  (t/m.2) -8.223 – 0.079(PI) + 7.904(γ) 0.330 
C’  (t/m.2) -4.719 – 0.126(PI) + 7.971(γ) 0.273 
φ  (degree) -5.869 – 0.025(PI) + 8.99(GS) 0.203 
φ’ (degree) 24.239 – 8.675(GS) + 0.333(W) 0.291 
a’  (t/m.2) -15.547 + 0.128(PL) + 9.258(γ) 0.334 
α’ (degree) 15.478 – 0.112(PI) + 0.17(W) 0.214 
หมายเหตุ: จํานวนตัวอยางวิเคราะห 85 ตัวอยาง 
 
โดยที่ PL   =   Plastic limit   มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 PI    = Plasticity index   มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 W    = Natural water content  มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 GS   = Specific gravity   ไมมีหนวย 
 γ = Natural unit weight  มีหนวยเปน  t/m.3  

 
จากตารางที่ 4.21  จะเห็นสมการตางๆมีความสัมพันธกันปานกลาง  คือมีคา R2 อยู

ในชวง 0.2 – 0.4 ตามขอแนะนําของ Draper and Smith (1966)  แตเนื่องดวยลักษณะของชั้นดินมี
ลักษณะที่เปนดินเนื้อเดียวกัน (Homogeneous soil) ทําใหคาคุณสมบัติดัชนีมีคาที่ใกลเคียงกันมาก  



 

 

แตคาคุณสมบัติวิศวกรรมมีคาแปรผันกับความลึกจึงตองนําตัวแปรความลึกมาใชในการวิเคราะห
ความสัมพันธ   
 
4.4.2  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมโดยใชตัวแปร
ความลึก 
 

เมื่อทําการนําตัวแปรความลึกของชั้นดินที่ทําการเจาะสํารวจเก็บตัวอยางมาทําการ
วิเคราะหความสัมพันธ  สามารถสรุปเปนสมการความสัมพันธที่มีคาที่ดีที่สุดไดดังแสดงในตารางที่ 
4.33 

 
ตารางที่ 4.33 สมการของคาคุณสมบัติวิศวกรรมกับคุณสมบัติดัชนีที่ดีที่สุดโดยมีตัวแปรความลึก 
 

คา สมการถดถอย R2 
SU(FV)   (t/m.2) 0.305 – 0.017(PI) – 0.053(W) + 2.276(GS) + 0.098(Z) 0.728 
SU(Uc)   (t/m.2) -2.580 + 0.003(PI) + 0.01(W) + 0.984(GS) + 0.088(Z) 0.657 
CC 0.852 + 0.002(LL) - 0.034(Z) 0.814 
Cr 0.044 + 0.022(γ) + 0.007(Z) 0.891 
CV(t50)  (m.2/year) 2.434 – 0.007(PI) - 0.129(Z) 0.615 
CV(t90)  (m.2/year) 1.038 + 0.050(PI) – 0.121(Z) 0.659 
σ’mp   (t/m.2) 2.127 + 0.015(PI) – 0.33(γ) + 0.529(Z) 0.981 
OCR 3.415 + 0.005(PI) – 1.404(γ) – 0.025(Z)   0.771 
C  (t/m.2) -4.680 - 0.030(PI) + 3.995(γ) + 0.181(Z) 0.858 
C’  (t/m.2) 3.388 – 0.040(PI) + 0.323(Z) 0.943 
φ  (degree) -6.452 – 0.005(PI) + 8.723(GS) + 0.067(Z)   0.646 
φ’ (degree) 1.747 + 0.282(W) + 0.324(Z)   0.636 
a’  (t/m.2) -6.217 + 0.077(PL) + 3.575(γ) + 0.245(Z) 0.861 
α’ (degree) 13.431 – 0.005(PI) +0.109(W) + 0.331(Z) 0.730 
หมายเหตุ: จํานวนตัวอยางวิเคราะห 85 ตัวอยาง 
 



 

 

โดยที่ PL   =   Plastic limit   มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 PI    = Plasticity index   มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 W    = Natural water content  มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 GS   = Specific gravity   ไมมีหนวย 
 γ = Natural unit weight  มีหนวยเปน  t/m.3  
 Z =    Depth    มีหนวยเปน  m. 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบสมการจากตารางที่ 4.21 พบวาเมื่อนําตัวแปรความลึกมาใช
ในการวิเคราะหเพื่อหาสมการความสัมพันธพบวา คา R2  มีคาเพิ่มมากขึ้น  คือมีคาอยูในชวงตั้งแต 
0.60 – 0.98 เมื่อเปรียบเทียบกับขอแนะนําของ Draper and Smith (1966)  พบวาตัวแปรมี
ความสัมพันธกันดีถึงดีมาก  เพราะฉะนั้นตัวแปรความลึกจึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหตัวแปรอื่นๆมี
ความสัมพันธกัน 
  
4.4.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Undrained modulus of elasticity กับ Undrained shear 
strength 
  
 การหาคาความสัมพันธระหวางคา EU กับคา SU  สามารถแสดงความสัมพันธในรูป
ของสมการตางไดดังตารางที่ 4.34 และรูปที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.34 สมการความสัมพันธระหวาง Undrained modulus of elasticity กับ  Undrained shear 
strength 
 

คา สมการถดถอย รูปแบบสมการ R2 
EU(t/m.2) 229.31(SU) – 192.81  Liner 0.704 
EU(t/m.2) 411.02 ln(SU) – 192.98 Logarithmic 0.721 
EU(t/m.2) 49.39 (SU) 2.277 Power 0.608 
EU(t/m.2) 17.963 e(1.256 (SU)) Exponential 0.580 

 
 
 



 

 

จากตารางที่ 4.34  สามารถสรุปไดวาสมการซึ่งใชประมาณคา  Modulus of 
elasticity (EU) ซ่ึงใชในการประมาณคาการทรุดตัวแบบทันทีทันใด (Immediate settlement) โดยที่
ค า Undrained shear strength ไดมาจากการทดสอบ  Unconfined compression test ไดความ
สัมพันธที่ดีที่สุดคือ 

 
EU =  229.31 (SU) – 192.81 

 

โดยที ่ EU  =  Undrained modulus of elasticity   มีหนวยเปน  t/m.2   
SU =  Undrained shear strength  มีหนวยเปน t/m2.  

 
 

รูปที่ 4.15  กราฟความสัมพนัธระหวางคา Undrained Modulus of elasticity กับคา Undrained shear  
    strength ของดินเหนียวออนปากพนัง  และเสนแนวโนมของขอมูลแบบสมการเสนตรง 
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EU =  229.31 (SU) – 192.81 
R2 = 0.704 
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4.4.4 การวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Maximum past pressure กับ กับ Undrained shear strength  
 
  ความสัมพันธระหวางคา Maximum past pressure กับ คา Undrianed Shear 
Strength From Unconfined compression test โดยวิเคราะหจากขอมูลจํานวน 85 ขอมูล  สามารถ
แสดงสมการความสัมพันธในรูปแบบตางๆไดดังแสดงในตารางที่4.35 และกราฟความสัมพันธที่ดี
ที่สุดในรูปที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.35 สมการความสัมพันธระหวาง Maximum past pressure กับ  Undrained shear strength 
  

คา สมการถดถอย รูปแบบสมการ R2 
σ’mp   (t/m.2) 3.8891(SU) + 0.0881 Liner 0.644 
σ’mp   (t/m.2) 6.9827 ln(SU) + 3.2514 Logarithmic 0.662 
σ’mp   (t/m.2) 3.6942 (SU) 1.073 Power 0.561 
σ’mp   (t/m.2) 2.2821 e 0.595(SU) Exponential 0.541 
 
  จากตารางที่ 4.35  พบวารูปแบบของสมการแบบ Logarithmic ใหคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2)  ดีที่สุดคือ มีคา เทากับ 0.662  แตเมื่อทําการพิจารณาถึงการนําไปใชงาน  พบวา
รูปแบบสมการแบบ Linear สามารถใชงานไดสะดวกกวา  จึงนํารูปแบบสมการแบบ Linear มาใช
งาน  และเมื่อเปรียบเทียบกับคา R2 กับขอแนะนําของ Draper and Smith (1966)  พบวา คา R2  ของ
สมการนี้มีคาเทากับ 0.644  ซ่ึงอยูในขั้นที่มีความสัมพันธกันดี  โดยสมการคือ 
 
   σ’mp   (t/m.2)  =  3.8891(SU) + 0.0881 
 

โดยที ่ σ’mp     =  Maximum past pressure   มีหนวยเปน  t/m.2   
SU =  Undrained shear strength  มีหนวยเปน t/m.2  
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รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธระหวางคา Maximum past pressure กับ Undrained shear strength   
ของดินเหนียวออนปากพนัง  และเสนแนวโนมของขอมูลแบบสมการเสนตรง 

 
4.4.5 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคา Overconsolidation ratio กับคา Normalized undrained 
shear strength  
 
  ความสัมพันธระหวาง คา Overconsolidation Ratio กับ คา Normalized Undrained 
Shear Strength จากการทดสอบ Field vane shear และ Unconfield compression test จํานวน 85 
ตัวอยาง  นํามาหาสมการความสัมพันธ ไดดังแสดงในตารางที่ 4.36 และ 4.37   
 
 
 

M
ax

im
um

 p
as

t p
re

ss
ur

e 
(t/

m
.2 ) 

Undrained sher strength (t/m.2) 

        Observed 
   Liner   

σ’mp   =  3.8891(SU) + 0.0881 
R2       =  0.644 



 

 

ตารางที่ 4.36 สมการความสัมพันธระหวาง Overconsolidation ratio กับคา Normalized undrained 
shear strength from field vane shear test   
  

คา สมการถดถอย รูปแบบสมการ R2 
OCR 0.3392(SU / σ’vo) + 0.7047 Liner 0.621 
OCR 0.2762 ln(SU / σ’vo) + 1.0695 Logarithmic 0.612 
OCR 1.0542 (SU / σ’vo) 0.2685 Power 0.651 
OCR 0.7424 e0.3238 (SU / σ’vo) Exponential 0.637 

 
ตารางที่ 4.37 สมการความสัมพันธระหวาง Overconsolidation ratio กับคา Normalized undrained 
shear strength from unconfined compression test 
  

คา สมการถดถอย รูปแบบสมการ R2 
OCR 0.9952(SU / σ’vo)  + 0.6745 Liner 0.651 
OCR 0.3392 ln(SU / σ’vo) + 1.4147 Logarithmic 0.641 
OCR 1.4565(SU / σ’vo)  0.321 Power 0.646 
OCR 0.7257 e 0.9267(SU / σ’vo) Exponential 0.636 

 
  จากตารางที่ 4.36 และ 4.37 สามารถสรุปไดวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
ของสมการความสัมพันธระหวาง Overconsolidation ratio กับคา Normalized undrained shear 
strength แบบ Linear ของทั้งวิธีการทดสอบแบบ field vane shear test และ unconfined 
compression test  มีคาที่อยูในชวงมีความสัมพันธกันดี  ตามคําแนะนําของ Draper and Smith 
(1966) โดยสามารถแสดงกราฟความสัมพันธที่ดีที่สุดในรูปที่ 4.17 โดยท่ีสมการความสัมพันธที่ดี
ที่สุดคือ 
 

OCR  =  0.9952(SU / σ’vo)  + 0.6745 
 

โดยที่  OCR =  Overconsolidation ratio 
(SU / σ’vo) =  Normalized undrained shear strength 

 



 

 

  โดยสมการนี้อยูในรูปแบการทดสอบหาคา Undrained Shear strength แบบ 
Unconfined compression test  เนื่องจากการทดสอบแบบนี้เปนการทดสอบที่งายกวาการทดสอบ 
Field vane shear test 
 

1.000.800.600.400.200.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

 
 
รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธระหวางคา Overconsolidation ratio กับ Normalized undrained shear 

strength   ของดินเหนียวออนปากพนัง  และเสนแนวโนมของขอมูลแบบสมการเสนตรง 
 
4.5 Pore Pressure Parameter A at Failure   
 
 Pore pressure parameter A  เปนคาสัมประสิทธิ์ของแรงดันน้ําที่ไดในขณะที่ทํา
การทดสอบ Triaxial test  โดยคา Parameter A  สามารถใชแสดงถึงถึงชนิดของดินและสภาพของ
การรับน้ําหนักบรรทุกที่ผานมาในอดีต  โดยคา Parameter A ที่จุดวิบัติของดินเรียกวา Parameter A 
at failure  (Af)  โดยคาของ Af  ของดินเหนียวออนปากพนังแสดงในตารางที่ 4.38 ถึงตารางที่ 4.40 

        Observed 
   Liner   
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OCR  =  0.9952(SU / σ’vo) + 0.6745 
R2       =  0.651 



 

 

ตารางที่ 4.38  คา Parameter A at failure for confining pressure of 5 t/m.2  
 

Parameter A at Failure  (Af)  (Confining Pressure of 5 t/m.2.) Depth 
(m.) BH - 1 BH - 2 BH - 3 BH - 4 BH - 5 BH - 6 BH - 7 BH - 8 BH - 9 
1.50 - - 0.62 0.55 0.60 0.56 - 0.61 - 
3.00 0.51 0.64 0.67 0.58 0.63 0.58 0.60 0.62 0.55 
4.50 0.55 0.60 0.65 0.54 0.64 0.55 0.57 0.63 0.54 
6.00 0.61 0.62 0.70 0.59 0.68 0.64 0.58 0.65 0.56 
7.50 0.60 0.59 0.64 0.60 0.65 0.62 0.53 0.62 0.59 
9.00 0.69 0.64 0.59 0.64 0.61 0.65 0.58 0.69 0.70 

10.50 0.54 0.55 0.58 0.65 0.63 0.61 0.54 0.64 0.68 
12.00 0.50 0.51 0.55 0.69 0.67 0.62 0.57 0.66 0.75 
13.50 0.51 0.54 0.59 0.62 0.61 0.68 0.59 0.67 0.70 
15.00 0.53 0.52 - - - 0.64 - 0.65 0.69 
16.50 0.50 - - - - 0.69 - - - 
18.00 - - - - - 0.62 - - - 

หมายเหตุ :  เครื่องหมาย (-) ไมมีตัวอยางทดสอบที่ความลึกนั้น 
 
ตารางที่ 4.39  คา Parameter A at failure for confining pressure of 10 t/m.2  
 

Parameter A at Failure  (Af)  (Confining Pressure of 10 t/m.2) Depth 
(m.) BH - 1 BH - 2 BH - 3 BH - 4 BH - 5 BH - 6 BH - 7 BH - 8 BH - 9 
1.50 - - 0.54 0.51 0.52 0.53 - 0.58 - 
3.00 0.60 0.51 0.51 0.50 0.54 0.53 0.47 0.51 0.46 
4.50 0.58 0.58 0.52 0.58 0.57 0.54 0.49 0.57 0.52 
6.00 0.54 0.52 0.59 0.54 0.63 0.53 0.56 0.57 0.53 
7.50 0.57 0.53 0.54 0.57 0.59 0.58 0.50 0.55 0.55 
9.00 0.58 0.57 0.60 0.60 0.62 0.63 0.60 0.59 0.57 

10.50 0.55 0.54 0.55 0.62 0.60 0.57 0.51 0.53 0.54 
12.00 0.56 0.56 0.58 0.66 0.69 0.64 0.61 0.64 0.57 
13.50 0.57 0.57 0.54 0.61 0.60 0.60 0.57 0.59 0.62 
15.00 0.58 0.57 - - - 0.62 - 0.60 0.61 
16.50 0.60 - - - - 0.64 - - - 
18.00 - - - - - 0.59 - - - 

หมายเหตุ :  เครื่องหมาย (-) ไมมีตัวอยางทดสอบที่ความลึกนั้น 
 



 

 

ตารางที่ 4.40  คา Parameter A at failure  for  confining pressure  of 15 t/m.2 ของหลุมเจาะตางๆ  
 

Parameter A at Failure  (Af)  (Confining Pressure of 15 t/m.2) Depth 
(m.) BH - 1 BH - 2 BH - 3 BH - 4 BH - 5 BH - 6 BH - 7 BH - 8 BH - 9 
1.50 - - 0.45 0.41 0.45 0.43 - 0.49 - 
3.00 0.53 0.47 0.42 0.43 0.48 0.45 0.44 0.45 0.40 
4.50 0.51 0.45 0.47 0.48 0.42 0.48 0.42 0.47 0.42 
6.00 0.52 0.44 0.51 0.49 0.48 0.49 0.47 0.48 0.46 
7.50 0.55 0.48 0.49 0.54 0.51 0.51 0.45 0.51 0.48 
9.00 0.52 0.49 0.55 0.55 0.52 0.56 0.51 0.58 0.50 

10.50 0.56 0.54 0.52 0.54 0.55 0.52 0.50 0.52 0.49 
12.00 0.57 0.51 0.57 0.63 0.64 0.60 0.57 0.59 0.56 
13.50 0.53 0.52 0.54 0.61 0.58 0.58 0.55 0.54 0.58 
15.00 0.54 0.50 - - - 0.55 - 0.53 0.54 
16.50 0.55 - - - - 0.59 - - - 
18.00 - - - - - 0.51 - - - 

หมายเหตุ :  เครื่องหมาย (-) ไมมีตัวอยางทดสอบที่ความลึกนั้น 
 
 คา Parameter A at failure (ตารางที่ 4.38 ถึงตารางที่ 4.40) พบวาคา Af ลดลงตาม 
Confining pressure ที่เพิ่มขึน้ในตวัอยางทีร่ะดับความลึกเดียวกัน  และคา Af จะเพิ่มขึน้ตามความลึก
ของดินตัวอยางที่ Confining pressure ที่เทากันเมื่อนํามาเปรียบเทียบคา Af ของหลุมเจาะเดยีวกนั
ยกตวัอยางเชน ตัวอยางหลมุเจาะที่ 6 (ดังรูปที่ 4.18)   
 
ตารางที่ 4.41  คา Parameter A at failure  ที่ Confining pressure ตางๆ 
 

Parameter A at Failure 
Confining Pressure (t/m.2) 

ชวงขอมูล คาเฉลี่ย SD 

5 0.50 – 0.75 0.608 0.055 
10 0.46 – 0.69 0.567 0.043 
15 0.40 – 0.64 0.511 0.053 

ตัวอยางทดสอบ  85 ตัวอยางตอ 1 ความดัน 
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รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพันธระหวางคา Parameter A at Failure กับความลึก ของ BH – 6  
 
 ขอมูลตารางที่ 4.38 ถึงตารางที่ 4.40 สามารถสรุปคาคา Af ของดินเหนียวออนปาก
พนังดังแสดงในตารางที่ 4.41  โดยสามารถแบงชวงของคา Af  ไดเปนชวงตามความดันที่ใชในการ
กดอัดตัวอยาง  โดยที่ Confining pressure เทากับ 5 t/m.2 นั้นมีคาอยูในชวง 0.50 – 0.75  และมี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.608 , ที่ Confining pressure เทากับ 10 t/m.2  นั้นมีคาอยูในชวง 0.46 – 0.69  และมี
คาเฉลี่ยเทากับ  0.567 และที่ Confining pressure เทากับ 15 t/m.2  นั้นมีคาอยูในชวง 0.40 – 0.64   
และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.511  โดยเมื่อทําการวิเคราะหคาที่ไดทั้งหมดพบวา คา Af  จะมีคามากหรือ
นอยนั้นขึ้นอยูกับ Confining pressure ที่ใชในการกดอัดตัวอยางโดย Confining pressure ที่นอยกวา
จะทําใหคา Af  มีคามากกวา  และเมื่อทําการเปรียบเทียบคา Af  ของดินเหนียวออนตางจากตารางที่ 
2.7  พบวาคา Af  ของดินเหนียวออนปากพนังมีคาอยูในชวง Normally consolidated clay   
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
 

  ผลการวิเคราะหขอมูลตัวอยางดินเหนียวออนปากพนัง สามารถสรุปผลการ
ทดสอบทั้งหมดไดดังนี้ (ตารางที่ 5.1) 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
  5.1.1 ช้ันดินเหนียวออนปากพนัง   บริเวณอําเภอปากพนัง   จังหวัด
นครศรีธรรมราช  มีความลึกโดยประมาณ 15 – 18 เมตร และจัดอยูในลักษณะของดินเหนียวออน  
เนื่องคาความชื้นในธรรมชาติมีคาที่สูงกวาขีดพิกัดเหลว และคา N – value อยูในชวงของดินเหนียว
ออน ตามการแบงความแข็งแรงของชั้นดิน โดยสามารถจําแนกชนิดของดินตามมาตรฐานของ 
Unified soil classification system ไดเปน High plasticity clay (CH)  
 
   5.1.2 คาคุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังเชน Natural water content, 
Specific gravity, Unit weight, Liquid limit, Plastic limit และ Plasticity index แตละหลุมเจาะทั้ง 9 
หลุม มีคาที่ใกลเคียงกัน สามารถสรุปไดวา ลักษณะของดินบริเวณอําเภอปากพนังนั้นเปนดินชนดิ
เดียวกัน 
 
   5.1.3 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนัง เชน Undrained shear 
strength , Coefficient of consolidation, Compression index, Recompression index, OCR, Modulus 
of elasticity และ Internal  friction angle (ตารางที่ 5.1)  เมื่อทําการเปรียบเทียบคากับดินเหนียวจาก
แหลงตางๆ ที่มีผูวิจัยทานอืน่ไดทําการวิจยัไว (ตารางที่ 2.4)  พบวามีคาที่ใกลเคียงกนั  ซ่ึงเปนเพราะ
ลักษณะการเกดิของดินเหนียวออนปากพนงัและดินเหนยีวออนจากแหลงตางๆ มีลักษณะการเกดิที่
คลายกัน   
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ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของดนิเหนยีวออนปากพนัง 
 

คุณสมบัติวิศวกรรม ชวงขอมูล คาเฉลี่ย SD 
Undrained shear strength, 
FV – Test, SU(FV) ,  t/m2 2.64 – 5.11 3.81 0.573 

Undrained shear strength, 
UC, SU(Uc),  t/m2 1.05 – 2.88 1.67 0.468 

Compression  index, CC 0.311 – 0.974 0.668 0.162 
Recompression index, Cr 0.205 – 0.078  0.140 0.031 
Coefficient of consolidation, CV , m.2/year 0.098 – 2.772 1.034 0.678 
Maximum past pressure, σ’pm, t/m2   3.2 – 8.9 5.5 2.269 
OCR 1.699 – 0.768 0.932 0.148 
Total cohesion, 
CU Triaxial Test, C,  t/m2  

1.50 – 6.40 2.80 0.871 

Effective cohesion, 
CU Triaxial Test, C’, t/m2  2.70 – 9.00 4.70 1.442 

Internal friction angle,  φ, Degree  15.64 – 19.79 17.61 1.019 
Effective internal friction angle, φ’ ,Degree 21.31 – 31.38 25.47 2.415 
a’, t/m2 1.40 – 8.30 4.42 0.119 
α’, Degree 21.80 – 28.81 24.15 1.830 
Undrained modulus of elasticity, EU , t/m2 19.65 – 492.40   190.57   1.645 
Critical state parameter  M 0.30 – 0.68 0.469 0.077 
Critical state parameter  υ 1.67 – 2.77 2.691 0.116 
Critical state parameter  λ 0.03 – 0.16 0.065 0.064 
Critical state parameter  Γ 2.75 – 3.41 2.992 0.144 
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5.1.4  ช้ันดินเหนียวออนปากพนังมีลักษณะของดินเหนียวเปนดินเหนียวที่มีการ
ยุบตัวตามปกติ (Normally consolidation clay) โดยมีคาเฉลี่ยของคา OCR เทากับ 0.932 (ดังแสดง
ในตารางที่ 5.1) 

 
   5.1.5 คา Parameter A  at failure ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึงลักษณะพฤติกรมของดินในอดตี  
จากคาที่ไดจากการทดสอบตัวอยางดินเหนียวออนปากพนัง  พบวามีความสอดคลองกับคา OCR  
คือ คา Parameter A  at failure ของชั้นดินเหนียวออนปากพนังนั้นอยูในชวง +0.50 ถึง +1.00  ซ่ึง
เมื่อเปรียบเทียบกับตารางที่ 2.6  พบวามีลักษณะของดินเปนดินเหนียวที่มีการยุบอัดตัวตามปกติ 
 
   5.1.6 คาเฉลี่ยของ Critical state parameter  ของดินเหนียวออนปากพนัง (ดังแสดง
ในตารางที่ 5.1) เมื่อเปรียบเทียบกับคาของดินเหนียวลอนดอนและดินจากแหลงตางๆ (ตารางที่ 2.3)  
พบวามีคาที่แตกตางกันเล็กนอย  สรุปไดวาคาที่ไดเปนคาของดินเหนียวออนปากพนังมีคาที่
ใกลเคียงกับดินเหนียววีล (Weald Clay) มากที่สุด 
 
   5.1.7 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังนั้น  มีความสัมพันธกับ
ความลึกทุกตัวแปร  โดยสังเกตไดจากคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ เชน คุณสมบัติกําลังเฉือนมี
ความแข็งแรงขึ้นและคุณสมบัติการยุบอัดตัวมีคาลดลงเมื่อความลึกของตัวอยางดินเพิ่มมากขึ้น  และ
เมื่อทําการวิเคราะหหาสมการความสัมพันธโดยไมมีการนําตัวแปรความลึกมาทําการวิเคราะหในตวั
สมการ  คา R2  มีคาต่ําคืออยูในชวง 0.2 – 0.4 แตเมื่อนําตัวแปรความลึกมาวิเคราะหพบวาคา R2 มี
คาที่เพิ่มมากขึ้นเปน 0.6 – 0.9     
 

5.1.8 คาดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) เปนคาคุณสมบัติดัชนีที่มีความสําคัญ
มาก  เพราะเกือบทุกสมการของความสัมพันธระหวางคุณสมบัติวิศวกรรมกับคุณสมบัติดัชนี  จะมี
คาดัชนีพลาสติกเปนตัวแปรอยูดวย 
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  5.1.9  สมการสหสัมพันธพหุคูณ ของคาตางๆของคุณสมบัติวิศวกรรมกับคาตางๆ
ของคุณสมบัติดัชนี คือ 
   SU(FV) =  2.276(GS) – 0.017(PI) – 0.053(W) + 0.098(Z)  + 0.305 คา R2 = 0.728 
   SU(Uc)   =  0.984(GS) + 0.003(PI) + 0.01(W) + 0.088(Z) -2.580   คา R2 = 0.657
   CC      =  0.002(LL) - 0.034(Z) + 0.852  คา R2 = 0.814 
   Cr =  0.022(γ) + 0.007(Z) + 0.044   คา R2 = 0.891 
   CV =  – 0.007(PI) - 0.129(Z) + 2.434  คา R2 = 0.615 
   σ’mp =  0.015(PI) – 0.33(γ) + 0.529(Z) + 2.127  คา R2 = 0.981 
   OCR =  0.005(PI) – 1.404(γ) – 0.025(Z) + 3.415  คา R2 = 0.771 
   C =  3.995(γ) - 0.030(PI) + 0.181(Z) - 4.680   คา R2 = 0.858 
   C’ =  – 0.040(PI) + 0.323(Z) + 3.388  คา R2 = 0.943 

φ =  8.723(GS) – 0.005(PI) + 0.067(Z) - 6.452  คา R2 = 0.646 
φ’ =  0.282(W) + 0.324(Z) + 1.747  คา R2 = 0.636 
a’ =  0.077(PL) + 3.575(γ) + 0.245(Z) - 6.217   คา R2 = 0.861 
α’ =  0.109(W) – 0.005(PI) + 0.331(Z) + 13.431  คา R2 = 0.730 
EU =  229.31 (SU) – 192.81 คา R2 = 0.636 

  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1  การศึกษานี้ไดทําการเก็บตัวอยางจากพื้นที่ตางในอําเภอปากพนัง  จังหวัด
นครศรีธรรมราชเพียง 9 จุดเทานั้น  เพื่อใหไดขอมูลที่ครอบคลุมทุกตําบลของอําเภอปากพนังควร
ทําการสํารวจพื้นที่  และทําการเจาะสํารวจเก็บตัวอยางมาทําการวิเคราะหเพิ่มเติม  เพื่อทําฐานขอมูล
ใหครอบคลุมทุกตําบลของอําเภอปากพนัง 

 
5.2.2  สมการสหสัมพันธพหุคูณ ของคาตางๆของคุณสมบัติวิศวกรรมกับคาตางๆ

ของคุณสมบัติดัชนีที่ไดจากงานวิจัยนี้  เปนสมการของดินเหนียวออนปากพนังเทานั้น  เพื่อใหได
ขอมูลที่หลากหลายและมากยิ่งขึ้น  ควรศึกษาบริเวณชั้นดินออนของจังหวัดอื่นๆเชน  จังหวัด
สงขลา   จังหวัดสตูล  จังหวัดพัทลุง  จังหวัดปตตานีเปนตน 
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5.2.3  การศึกษานี้ไดสมการสหสัมพันธพหุคูณที่มาความสัมพันธกับความลึก  ซ่ึง
สมการที่ไมมีความลึกมาเกี่ยวของนั้นมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ยังต่ําอยู  ควรทําการศึกษาที่
ระดับความลึกเดียวกันเพิ่มเติม  เพื่อวิเคราะหคาความสัมพันธโดยไมนําตัวแปรความลึกมาเกี่ยวของ
เพิ่มเติม 

5.2.4  การนําสมการในงานวิจัยนี้ไปใชงาน  ควรตรวจสอบคาคุณสมบัติดัชนีที่ทํา
การทดสอบใหถูกตองโดยการเปรียบเทียบกับคาตัวอยางที่อยูในงานวิจัยนี้ 

 
5.2.5  สมการที่อยูในงานวิจัยนี้เปนสมการของดินเหนียวออนเทานั้น  ไมสามารถ

ใชกับคาของดินเหนียวแข็งได  ควรทําการเก็บขอมูลของดินเหนียวแข็ง  เพื่อเปนการสรางสมการ
สหสัมพันธพหุคูณของดินเหนียวแข็งปากพนังโดยเฉพาะ 
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ภาคผนวก  ก. 
 

ตัวอยางการคํานวณหาคาตางๆ  จากการทดสอบ  Unconfine  compression test,  Consolidation test  
และ Triaxial test 
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1. ตัวอยางการหาคาตางๆ จากการทดสอบ Consolidation Test 
      

จากการทดสอบการทรุดตัวของดิน (Consolidation test)  สามารถนําคาที่ไดจาก
การทดสอบมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการทรุดตัวของดินกับ Log ของเวลา เพื่อ
หาคาตางๆ  เชนคาเวลา t50 , คาเวลา t90  ,  คา ดัชนีการอัดตัว ,ดัชนีการอัดตัวซํ้า  และ กําลังสูงสุดที
ดินเคยรับมาในอดีต 
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I 
รูปที่ ก.1   Log of time & deformation graph 
 

รูปที่ ก - 1 แสดงการทรุดตัวของดินเหนียวออนปากพนัง หลุมเจาะที่ BH – 2 ที่
ความลึก 7.50  เมตร เปนการหาคาระยะเวลา t50  เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาคา สัมประสิทธิ์การ
อัดตัว (Coefficient of consolidation, CV) โดยใชวิธีของ Casagrande  โดยการเขียนกราฟระหวางคา
การทรุดตัวของดินกับเวลาในการทรุดตัว  โดยคาเวลานั้นเขียนอยูในรูป Log scale  ทําใหไดคา 
CV(t50)  ของดินเหนียวออนปากพนัง  โดยจากรูปสามารถหาคา  t50 =  5.10 min   
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Iรูปที่ ก-2  Root of time & deformation graph 
 

รูปที่ ก-2 การทรุดตัวของดินเหนียวออนปากพนัง หลุมเจาะที่ BH – 2 ที่ความลึก 
7.50  เมตร  เปนการหาคา t90  เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาคา สัมประสิทธิ์การอัดตัว (Coefficient 
of consolidation) โดยวิธีของ Taylor  โดยการเขียนกราฟระหวางคาการทรุดตัวของดินกับเวลาใน
การทรุดตัว  โดยคาเวลานั้นเขียนโดยคา Root of time  เมื่อหาคาไดคาที่ไดจะเปนคา Root ของเวลา  
จึงตองทําการยกกําลังของคาที่ไดกอนนําไปคํานวณ   เมื่อคํานวณทําใหไดคา CV(t90)  ของดินเหนียว
ออนปากพนัง  โดยจากรูปสามารถหาคา  t90 

(0.5) =  4.40 min  เมื่อทําใหเปนคาเวลาจริงเทากับ t90 =  
19.36  min   
 

ตัวอยางการหาคาดัชนีการอัดตัว คาดัชนีการอัดตัวซํ้า  และ กําลังสูงสุดทีดินเคย
รับมาในอดีต  แสดงในรูปที่ ก-3 
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Iรูปที่ ก-3  Compressibility graph 
 

รูปที่ ก-3  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางในมวลดินกับ
แรงดัน  โดยเปนการหาคาดัชนีการอัดตัว  ดัชนีการอัดตัวซํ้า  และกําลังสูงสุดทีดินเคยรับมาในอดีต 
โดยการเขียนกราฟระหวางอัตราสวนชองวางของดินกับแรงที่กดทับ    โดยคาดัชนีการอัดตัวหาคา
ไดจากคา Slope ของเสนสีน้ําเงินซึ่งอยูที่ลูกศรสีน้ําเงิน  คาดัชนีการอัดตัวซํ้าหาคาไดจากคา Slope 
ของเสนสีชมพูซ่ึงอยูที่ลูกศรสีชมพู  และคากําลังสูงสุดที่ดินเคยรับมาในอดีตอยูที่ลูกศรสีแดงแสดง
อยูกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก 

 
2. ตัวอยางการหาคาตางๆจากการทดสอบ Unconfined Compression Test  
 

การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compression test)  เปนการทดสอบ
เพื่อหากําลังอัดแกนเดียว(Unconfined compressive strength) และกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ําของดิน(Undrained shear strength) โดยสามารถหาคาไดจากกราฟดังแสดงในรูปที่ ก-4    

Slope = CC 
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I 
รูปที่ ก-4  Unconfined compression test graph 
 

รูปที่ ก-4  Unconfined compression test graph  สามารถหาคากําลังอัดแกนเดียวคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําและคา Undrained modulus of elasticity  โดยการเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Stress กับ Strain คาสูงสุดของกราฟที่ Strain นอยที่สุดคือคากําลังอัดแกน
เดียว    คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํามีคาเปนครึ่งหนึ่งของคากําลังอัดแกนเดียว  
เพราะฉะนั้นคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําคือคากําลังอัดแกนเดียวหารดวยสอง  สวนคา 
Undrained modulus of elasticity  คือคา Slope ของเสนความสัมพันธระหวาง Stress และ Strain 
 
3 ตัวอยางการหาคาตางๆจากการทดสอบกําลังอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา (Consolidated 
Undrained Triaxial Test ; CU – Test) 
 

การทดสอบแรงอัดสามแกนเปนการทดสอบเพื่อหาคา กําลังรับแรงเฉือนของดิน  
มุมเสียดทานภายในของดิน ซ่ึงสามารถหาคาไดทั้งแบบระบายน้ําและแบบไมระบายน้ํา  และ

qu = 2.32 t/m.2 

Slope = EU 
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ลักษณะทางเดินของหนวยแรง (Stress path)  โดยในที่ไดแสดงการหาคาแบบไมระบายน้ํา  ซ่ึงใน
การทดสอบไดทําการหาคาความสัมพันธระหวางแรงดันน้ํากับความเครียด  ความสัมพันธระหวาง
ความเคนกับความเครียด  และการทรุดตัวของดินดังแสดงในรูปที่ ก-5 – ก-6    

รูปที่ ก-5   กราฟความสัมพันธระหวาง Axial strain และ Deviator stress หลุมเจาะที่ 1 ความลึก  
               3.00 เมตร 
 

รูปที่ ก-5   จะสังเกตไดวาคา Deviator stress ของตัวอยางที่ใช Confining pressure 
เทากับ 1.5 ksc.  มีคาสูงกวาตัวอยางอื่นๆ  เพราะวาเปนตัวอยาที่ใชความดันในการอัดตัวอยางสูง
ที่สุดและคา Deviator stress ระหวางทดสอบที่อานคาไดจากเครื่องทดสอบมีคาสูงที่สุดดวย 
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รูปที่ ก-6   กราฟความสัมพันธระหวาง Axial strain และ Excess pore pressure  หลุมเจาะที่ 1 ความ 
               ลึก 3.00 เมตร 
    

จากรูปที่ ก-6  พบวาตัวอยางที่ Confining pressure เทากับ 1.5 ksc.  มีคาแรงดันน้ํา
สวนเกินมากที่สุด  จากรูปที่ ก-5   และรูปที่ ก-6   และพบวาเมื่อคา Deviator stress ของตัวอยางที่
เมื่อมีคามากขึ้น  คา Excess pore pressure  ของตัวอยางก็จะมีคามากขึ้นไปดวย เนื่องจากตัวอยาง
เปนดินเหนียวออนเมื่อตัวอยางดินรับแรงกด  น้ําที่อยูในตัวอยางดินไมสามารถระบายออกไดอยาง
รวดเร็ว  ทําใหน้ําเปนตัวที่รับแรงกอนตัวอยางดินทําใหเกิดแรงดันนําสวนเกินขึ้น  โดยแรงดันน้ํา
สวนเกินจะขึ้นอยูกับแรงที่กระทําบนตัวอยางดิน  เมื่อแรงที่กระทํากับตัวอยางดินสูงแรงดันน้ํา
สวนเกินก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
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รูปที่ ก-7   Log of time & deformation graph  หลุมเจาะที่ 1 ความลึก 3.00 เมตร 
 

 
รูปที่ ก-8 Root of time & deformation graph  หลุมเจาะที่ 1 ความลึก 3.00 เมตร 
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รูปที่ ก-7 และ รูปที่ ก-8  เปนกราฟที่แสดงการ Consolidation ตัวอยางทดสอบ  
โดยการวัดปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวอยางดินกับเวลาที่ใชในการ Consolidated ตัวอยาง  
โดยพบวาเมื่อใช pressure  มากขึ้นในการ Consolidated ตัวอยางทําใหปริมาตรของตัวอยาง
เปลี่ยนแปลงไปอยางมาก 
   

 
 
 
รูปที่ ก-9  Mohr’s circle  หลุมเจาะที่ 1 ความลึก 3.00 เมตร 
 

รูปที่ ก-9  เปนวิธีการหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําและคามุมเสียดทาน
ภายในของดิน  โดยใชวิธีการเขียนวงกลมมอรในการหาคาตางๆ  โดยเสนทึบเปนคาของหนวยแรง
รวมและเสนประคือคาของหนวยแรงประสิทธิผล  แลวทําการลากเสนสัมผัสวงกลมทั้ง 3 ตัวอยาง  
เสนสัมผัสเรียกวา เสน Failure  envelope   มุมของเสน Failure  envelope เรียกวามุมเสียดทาน
ภายใน (ลูกศรสีแดง) จุดที่เสน Failure  envelope ตัดแกน Y คือคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ํา (ลูกศรสีฟา)  และพบวาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําและคามุมเสียดทานภายในของ
ดินแบบประสิทธิผลจะมีคาสูงกวาคาของแบบหนวยแรงรวม   

Failure  envelope 

                        Total Stress                                 Effective  Stress 



 143

 

 
รูปที่ ก-10  p – q Diagram and stress path  หลุมเจาะที่ 1 ความลึก 3.00 เมตร 
 

รูปที่ ก-10  เปนวิธีการหาคากําลังการรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําและมุมเสียด
ทานภายในของดิน  โดยไมตองเขียนวงกลมมอร  โดยคาที่ไดจะมีคาที่ใกลเคียงกับวิธีการเขียน
วงกลมมอร   การหาคาคากําลังการรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําและมุมเสียดทานภายในของดิน  
ทําไดโดยการเขียนเสนทางเดินของหนวยแรง  โดยเสนทางเดินของหนวยแรงจะนิยมเขียนอยูใน
รูปแบบหนวยแรงประสิทธิผล  ทําการลากเสนสัมผัสจุดสูงสุดของเสนทางเดินของหนวยแรง  เรียก
เสนนี้วาเสน Modified Failure  envelope  มุมลาดเอียงของเสน Modified failure  envelope  คือมุม 
α’ ซ่ึงมีคาที่ใกลเคียงมุม φ’ ของวงกลมมอร  คาที่เสน Modified failure  envelope  ตัดแกน Y  คือ
คา a’ ซ่ึงมีคาใกลเคียงคากําลังการรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําแบบหนวยแรงประสิทธิผล 

 
 
 
 
 

Modified Failure  envelope 



 

 
 

ภาคผนวก  ข. 
 

ตารางความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดัชนีกับคุณสมบตัิวิศวกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ตารางที่ ข-1  ความสัมพันธถดถอยเชิงพหคุูณระหวางคณุสมบัติดัชนกีับคุณสมบัตวิิศวกรรมและความลึก 
 

  Depth LL PL PI Water 
Content 

Unit 
Weight G.S. Su (FV-Test) Su (UC) 

Pearson Correlation 1 -.084 .139 -.183 .064 .139 .030 .662(**) .808(**) Depth 
Sig. (2-tailed) .447 .205 .094 .560 .204 .785 .000 .000 
Pearson Correlation -.084 1 .235(*) .420(**) -.031 -.015 .047 .013 .007 LL 
Sig. (2-tailed) .447 .030 .000 .776 .889 .670 .908 .950 
Pearson Correlation .139 .235(*) 1 -.783(**) -.162 .180 .087 .364(**) .142 PL 
Sig. (2-tailed) .205 .030 .000 .139 .099 .429 .001 .194 
Pearson Correlation -.183 .420(**) -.783(**) 1 .131 -.178 -.051 -.332(**) -.128 PI 
Sig. (2-tailed) .094 .000 .000 .231 .103 .641 .002 .241 
Pearson Correlation .064 -.031 -.162 .131 1 -.144 .093 -.138 .101 Water 

Content Sig. (2-tailed) .560 .776 .139 .231 .188 .396 .209 .355 
Pearson Correlation .139 -.015 .180 -.178 -.144 1 .120 .163 .020 Unit Weight 
Sig. (2-tailed) .204 .889 .099 .103 .188 .274 .135 .853 
Pearson Correlation .030 .047 .087 -.051 .093 .120 1 .103 .074 G.S. 
Sig. (2-tailed) .785 .670 .429 .641 .396 .274 .350 .500 
Pearson Correlation .662(**) .013 .364(**) -.332(**) -.138 .163 .103 1 .643(**) Su (FV-Test) 
Sig. (2-tailed) .000 .908 .001 .002 .209 .135 .350 .000 
Pearson Correlation .808(**) .007 .142 -.128 .101 .020 .074 .643(**) 1 Su (UC) 
Sig. (2-tailed) .000 .950 .194 .241 .355 .853 .500 .000  

 
**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 

 
 



 

ตารางที่ ข-2  ความสัมพันธถดถอยเชิงพหคุูณระหวางคณุสมบัติดัชนกีับคุณสมบัตวิิศวกรรมและความลึก 
 

    Depth LL PL PI Water Content Unit Weight G.S. CC Cr σ’mp 

Pearson Correlation 1 -.084 .139 -.183 .064 .139 .030 -.904(**) .944(**) .990(**) Depth 
Sig. (2-tailed)  .447 .205 .094 .560 .204 .785 .000 .000 .000 
Pearson Correlation -.084 1 .235(*) .420(**) -.031 -.015 .047 .092 -.041 -.103 LL 
Sig. (2-tailed) .447  .030 .000 .776 .889 .670 .401 .713 .349 
Pearson Correlation .139 .235(*) 1 -.783(**) -.162 .180 .087 .015 .156 .106 PL 
Sig. (2-tailed) .205 .030  .000 .139 .099 .429 .893 .154 .335 
Pearson Correlation -.183 .420(**) -.783(**) 1 .131 -.178 -.051 .045 -.171 -.165 PI 
Sig. (2-tailed) .094 .000 .000  .231 .103 .641 .681 .117 .132 
Pearson Correlation .064 -.031 -.162 .131 1 -.144 .093 -.166 .082 .060 Water Content 
Sig. (2-tailed) .560 .776 .139 .231  .188 .396 .128 .454 .588 
Pearson Correlation .139 -.015 .180 -.178 -.144 1 .120 -.066 .146 .132 Unit Weight 
Sig. (2-tailed) .204 .889 .099 .103 .188  .274 .551 .182 .228 
Pearson Correlation .030 .047 .087 -.051 .093 .120 1 .017 .036 .012 G.S. 
Sig. (2-tailed) .785 .670 .429 .641 .396 .274  .880 .742 .911 
Pearson Correlation -.904(**) .092 .015 .045 -.166 -.066 .017 1 -.832(**) -.905(**) CC 
Sig. (2-tailed) .000 .401 .893 .681 .128 .551 .880  .000 .000 
Pearson Correlation .944(**) -.041 .156 -.171 .082 .146 .036 -.832(**) 1 .922(**) Cr Sig. (2-tailed) .000 .713 .154 .117 .454 .182 .742 .000  .000 
Pearson Correlation .990(**) -.103 .106 -.165 .060 .132 .012 -.905(**) .922(**) 1 

σ’mp Sig. (2-tailed) .000 .349 .335 .132 .588 .228 .911 .000 .000   
 
**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 
 
 



 

ตารางที่ ข-3  ความสัมพันธถดถอยเชิงพหคุูณระหวางคณุสมบัติดัชนกีับคุณสมบัตวิิศวกรรมและความลึก 
 
 

    Depth LL PL PI Water 
Content Unit Weight G.S. CV (t50) CV  (t90) OCR 

Pearson Correlation 1 -.084 .139 -.183 .064 .139 .030 -.560(**) -.633(**) -.750(**) Depth 
Sig. (2-tailed)  .447 .205 .094 .560 .204 .785 .000 .000 .000 
Pearson Correlation -.084 1 .235(*) .420(**) -.031 -.015 .047 .243(*) .156 .033 LL 
Sig. (2-tailed) .447  .030 .000 .776 .889 .670 .025 .153 .766 
Pearson Correlation .139 .235(*) 1 -.783(**) -.162 .180 .087 -.122 -.254(*) -.220(*) PL 
Sig. (2-tailed) .205 .030  .000 .139 .099 .429 .265 .019 .043 
Pearson Correlation -.183 .420(**) -.783(**) 1 .131 -.178 -.051 .269(*) .338(**) .226(*) PI 
Sig. (2-tailed) .094 .000 .000  .231 .103 .641 .013 .002 .037 
Pearson Correlation .064 -.031 -.162 .131 1 -.144 .093 -.013 .049 -.066 Water 

Content Sig. (2-tailed) .560 .776 .139 .231  .188 .396 .907 .656 .548 
Pearson Correlation .139 -.015 .180 -.178 -.144 1 .120 -.098 -.139 -.142 Unit Weight 
Sig. (2-tailed) .204 .889 .099 .103 .188  .274 .371 .203 .196 
Pearson Correlation .030 .047 .087 -.051 .093 .120 1 .074 -.040 -.059 G.S. 
Sig. (2-tailed) .785 .670 .429 .641 .396 .274  .504 .717 .592 
Pearson Correlation -.560(**) .243(*) -.122 .269(*) -.013 -.098 .074 1 .801(**) .373(**) CV (t50) 
Sig. (2-tailed) .000 .025 .265 .013 .907 .371 .504  .000 .000 
Pearson Correlation -.633(**) .156 -.254(*) .338(**) .049 -.139 -.040 .801(**) 1 .513(**) CV  (t90) 
Sig. (2-tailed) .000 .153 .019 .002 .656 .203 .717 .000  .000 
Pearson Correlation -.750(**) .033 -.220(*) .226(*) -.066 -.142 -.059 .373(**) .513(**) 1 OCR 
Sig. (2-tailed) .000 .766 .043 .037 .548 .196 .592 .000 .000   

 
**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
 



 

ตารางที่ ข-4  ความสัมพันธถดถอยเชิงพหคุูณระหวางคณุสมบัติดัชนกีับคุณสมบัตวิิศวกรรมและความลึก 
  

    Depth LL PL PI Water 
Content 

Unit 
Weight G.S. c c' Phi Phi' 

Pearson Correlation 1 -.084 .139 -.183 .064 .139 .030 .915(**) .968(**) .288(**) .588(**) Depth  
Sig. (2-tailed)  .447 .205 .094 .560 .204 .785 .000 .000 .007 .000 
Pearson Correlation -.084 1 .235(*) .420(**) -.031 -.015 .047 -.099 -.055 -.059 -.074 LL  
Sig. (2-tailed) .447  .030 .000 .776 .889 .670 .365 .620 .589 .500 
Pearson Correlation .139 .235(*) 1 -.783(**) -.162 .180 .087 .218(*) .226(*) .037 -.042 PL  
Sig. (2-tailed) .205 .030  .000 .139 .099 .429 .045 .038 .736 .702 
Pearson Correlation -.183 .420(**) -.783(**) 1 .131 -.178 -.051 -.267(*) -.246(*) -.073 -.008 PI  
Sig. (2-tailed) .094 .000 .000  .231 .103 .641 .013 .023 .509 .941 
Pearson Correlation .064 -.031 -.162 .131 1 -.144 .093 -.001 -.016 .059 .279(**) Water 

Content Sig. (2-tailed) .560 .776 .139 .231   .188 .396 .990 .885 .592 .010 
Pearson Correlation .139 -.015 .180 -.178 -.144 1 .120 .239(*) .160 .062 .040 Unit Weight  
Sig. (2-tailed) .204 .889 .099 .103 .188  .274 .028 .143 .576 .718 
Pearson Correlation .030 .047 .087 -.051 .093 .120 1 -.010 .054 .199 -.053 G.S.  
Sig. (2-tailed) .785 .670 .429 .641 .396 .274  .928 .621 .068 .630 
Pearson Correlation .915(**) -.099 .218(*) -.267(*) -.001 .239(*) -.010 1 .947(**) .212 .530(**) c  
Sig. (2-tailed) .000 .365 .045 .013 .990 .028 .928  .000 .052 .000 
Pearson Correlation .968(**) -.055 .226(*) -.246(*) -.016 .160 .054 .947(**) 1 .273(*) .470(**) c'  
Sig. (2-tailed) .000 .620 .038 .023 .885 .143 .621 .000  .012 .000 
Pearson Correlation .288(**) -.059 .037 -.073 .059 .062 .199 .212 .273(*) 1 .291(**) Phi 
Sig. (2-tailed) .007 .589 .736 .509 .592 .576 .068 .052 .012  .007 
Pearson Correlation .588(**) -.074 -.042 -.008 .279(**) .040 -.053 .530(**) .470(**) .291(**) 1 Phi'  
Sig. (2-tailed) .000 .500 .702 .941 .010 .718 .630 .000 .000 .007   

 
**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 



 

 
 

ภาคผนวก  ค. 
 

ตัวอยางผลการทดสอบUnconfined Compression Test , Consolidation Test และ CU Triaxial Test-
ของดินตัวอยางอําเภอปากพนัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
รูปที่ ค-1 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test BH – 1 ที่ระดบัความลึก 3.00 เมตร 
 



 

 
รูปที่ ค-2 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test BH – 2 ที่ระดบัความลึก 3.00 เมตร 
 



 

 
รูปที่ ค-3 ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test BH – 3 ที่ระดบัความลึก 3.00 เมตร 



 

 
 
รูปที่ ค-4 กราฟผลการทดสอบ Unconfined Compression Test BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-5 กราฟผลการทดสอบ Unconfined Compression Test BH – 2 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-6 กราฟผลการทดสอบ Unconfined Compression Test BH – 3 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
 

 
รูปที่ ค-7 ผลการทดสอบ Consolidation Test ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 

 
รูปที่ ค-8 ผลการทดสอบ Consolidation Test ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 

 
 
รูปที่ ค-9 ผลคา CV ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
รูปที่ ค-10 ผลคา CV ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
รูปที่ ค-11 ผลคา CC ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 

 
 
รูปที่ ค-12 คาการทรุดตัวของดินที่ Pressure และเวลาตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
รูปที่ ค-13 คาการทรุดตัวของดินที่ Pressure และเวลาตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
รูปที่ ค-14 คาการทรุดตัวของดินที่ Pressure และเวลาตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
รูปที่ ค-15 คาการทรุดตัวของดินที่ Pressure และเวลาตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 



 

 
 
รูปที่ ค-16 กราฟ Log of Time ที่ Pressure ตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-17 กราฟ Root of Time ที่ Pressure ตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
 
รูปที่ ค-18 กราฟ Log of Time ที่ Pressure ตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
 
รูปที่ ค-19 กราฟ Root of Time ที่ Pressure ตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-20 กราฟ Log of Time ที่ Pressure ตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 



 

 
 
รูปที่ ค-21 กราฟ Root of Time ที่ Pressure ตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
 
รูปที่ ค-22 กราฟ Log of Time ที่ Pressure ตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-23 กราฟ Root of Time ที่ Pressure ตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-24 กราฟ Log of Time ที่ Pressure ตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-25 กราฟ Root of Time ที่ Pressure ตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-26 ผลการทดสอบ CU Triaxial Test ที่ Confining Pressure = 0.5 ksc. ของ BH – 1 ที่ระดบั
ความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-27 ผลการทดสอบ CU Triaxial Test ที่ Confining Pressure = 1.0 ksc. ของ BH – 1 ที่ระดบั
ความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-28 ผลการทดสอบ CU Triaxial Test ที่ Confining Pressure = 1.5 ksc. ของ BH – 1 ที่ระดบั
ความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-29 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Deviator Stress และ Excess Pore Pressure กับ Axial 
Strain ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Volume Change กับ เวลา ของ BH – 1 ที่ระดับความ
ลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-31 Mohr’ s Circle และ Stress Path ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
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ภาคผนวก  ง. 
 

ตัวอยางการคํานวณหาคาตางๆ ของ Critical State Parameter  
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1. ตัวอยางการหาคา Slope of Critical State Line  project to p’:q’ plane (M),   
 
  เมื่อทําการทดสอบ CU Triaxial Test  สามารถหาคา p’ และ q’ ได  คา Slope of 
Critical State Line  project to p’:q’ plane (M)  ไดจากการนําคา p’ และ q’ ที่จุด Failure  การเขียน
กราฟดังตัวอยางของหลุมเจาะที่ BH – 1  ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร  ไดขอมูลดังตารางที่ ง-1    
 

ตารางที่ ง-1  คา p’ และ q’ ที่จุด Failure   
Confining Pressure (ksc.) p’ at Failure q’ at Failure 

0.5 0.49 0.46 
1.0 0.88 0.64 
1.5 1.45 0.86 

 
  นําขอมูลจากตารางที่ ง-1  เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง p’ และ q’  โดยคา
ความชันของเสนกราฟความสัมพันธคือคา Slope of Critical State Line  project to p’:q’ plane (M)  
ดังแสดงในรูปที่ ง-1  โดยที่คา M  เทากับ  0.40 

 
รูปที่ ง-1 Stress Path 
 
 

Depth 3.00

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
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q f'

M = 0.40 

1
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2. ตัวอยางการหาคา Slope of Critical State Line (λ) 
 
  เมื่อทําการทดสอบ CU Triaxial Test สามารถไดคา อัตราสวนชองวางของมวลดิน
และคา p’ ที่จุด Failure  คา Slope of Critical State Line (λ)  ไดจากการนําคา Specific Volume at 
Failure (υf) ของดิน  และคา ln ของ คา p’ ที่จุด Failure  มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา 
Specific Volume และ คา ln  p’  ตัวอยางขอมูลของตัวอยางดินที่ BH – 1 ความลึก 3.00 เมตร (ดัง
แสดงในตารางที่ ง-2)  โดยคา pf’ ที่มีหนวยเปน ksc.  จะตองทําการแปลงหนวยใหเปนหนวย kPa. 
และทําคาใหอยูในรูปของ ln p’  และคา Specific Volume ของดินคือ คาอัตราสวนชองวางของมวล
ดินบวกดวยหนึ่ง  
   

ตารางที่ ง-2 คา Specific Volume และ คา ln  pf’   
Confining Pressure (ksc.) pf’(ksc.) ln pf’(kPa.) e υ 

0.5 0.49 3.87 1.83 2.83 
1.0 0.88 4.46 1.76 2.76 
1.5 1.45 4.96 1.73 2.73 

 
นําขอมูลจากตารางที่ ง-2  เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา Specific Volume 

และ คา ln  p’ โดยคาความชันของเสนกราฟความสัมพันธคือคา Slope of Critical State Line (λ)    
ดังแสดงในรูปที่ ง-2  โดยที่คา λ  เทากับ  0.09 
 
3. ตัวอยางการคํานวณหาคา  Specific Volume of soil on critical state line at p’ = 1.0 kPa (Γ)   
 
  เมื่อเราไดคา Slope of Critical State Line  project to p’:q’ plane (M), Specific 
Volume at Failure (υf) , คา ln ของ คา p’ ที่จุด Failure  และคา Slope of Critical State Line (λ)  
สามารถหาคา Specific Volume of soil on critical state line at p’ = 1.0 kPa (Γ)  โดยการนํามาแทน
คาในสมการ 
 

Γ = υf + λ ln p’f 
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โดยที่ Γ  =  Specific Volume of soil on critical state line at p’ = 1.0 kPa 
   υf  =  Specific Volume at Failure   
   λ   = Slope of Critical State Line   
   p’f    = p’ at Failure   
 

แทนคาตัวแปรโดยใชคาของตัวอยาง BH -1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร โดย
สามารถทําการแทนคาตัวแปรไดดังนี้ 

โดยที่ υf   =   2.83 
   λ    =   0.09 
   ln p’f     =   3.87   
จากสมการไดคา Specific Volume of soil on critical state line at p’ = 1.0 kPa (Γ) =   3.17   
 

 
รูปที่ ง-2 กราฟความสัมพันธระหวางคา Specific Volume และ คา ln  p’ 
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ภาคผนวก  จ. 
 

รูปภาพแสดงหลุมเจาะสํารวจดนิและการเจาะสํารวจดิน 
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รูปที่ จ – 1  แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 1   กม.6   ทางหลวงหมายเลข 4013    
ต.บางพระ  อ.ปากพนัง     จ.นครศรีธรรมราช 

 

 
 

รูปที่ จ – 2  แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 2   กม.25  ทางหลวงหมายเลข 4094    
ต.หูลอง อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 3 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 3    ม.1   บานปากคลอง   ต.บานใหญ     
อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
 

 
 

รูปที่ จ – 4 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 3    ม.1   บานปากคลอง   ต.บานใหญ     
อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 5 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 4 สถานีอนามัยบานบางแรด  ม.1  ต.บานเพิง่  
อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
 

 
 

รูปที่ จ – 6 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 4 สถานีอนามัยบานบางแรด  ม.1  ต.บานเพิง่  
อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 7 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 5 โรงเรียนบานปากคลอง   ต.คลองนอย     
อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
 

 
 

รูปที่ จ – 8 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 5 โรงเรียนบานปากคลอง   ต.คลองนอย     
อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 9 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 6 ที่ทําการองคการบริหารสวนตําบลขนาบ
นาก   ต.ขนาบนาก    อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
 

 
 

รูปที่ จ – 10 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 6 ที่ทําการองคการบริหารสวนตําบลขนาบ
นาก   ต.ขนาบนาก    อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 11 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 7   กม.18 ทางหลวงหมายเลข 4013   
ต.คลองนอย   อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 

 

 
 

รูปที่ จ – 12  แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 8   สนามกีฬา  องคการบริหารสวนตําบล
บางศาลา      ต.บางศาลา     อ.ปากพนัง      จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 13  แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 8   สนามกีฬา  องคการบริหารสวนตําบล
บางศาลา      ต.บางศาลา     อ.ปากพนัง      จ.นครศรีธรรมราช 
 

 
 

รูปที่ จ – 14  แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 9   กม. 25   ทางหลวงหมายเลข 4013     
ต.คลองกระบือ    อ.ปากพนงั   จ.นครศรีธรรมราช 



 193

 
 

รูปที่ จ – 15  แสดงการเจาะสาํรวจดินบริเวณ BH – 5  โรงเรียนบานปากคลอง    
   

 
 

รูปที่ จ – 16  แสดงการเจาะสาํรวจดินบริเวณ BH – 5  โรงเรียนบานปากคลอง    
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รูปที่ จ – 17  แสดงการเตรียมทดสอบ Standard Penetration Resistance Test  
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รูปที่ จ – 18  แสดงการเตรียมทดสอบ Standard Penetration Resistance Test  
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รูปที่ จ – 19  แสดงการเตรียมกระบอกบางเพื่อเก็บตวัอยางดิน  
 

 
 

รูปที่ จ – 20  แสดงการเก็บตวัอยางดนิดวยกระบอกบาง 
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การเผยแพรผลงานวิทยานพินธ  
 

การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ  คร้ังที่  13 
14 – 16 พฤษภาคม 2551  โรงแรมจอมเทยีนปาลมบีช  พัทยา  จังหวดัชลบุรี 
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