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บทคัดยอ 
 
  ในการศึกษาครั้งนี้ไดศึกษาหาคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
เหนียวออนปากพนังจากทั่วพื้นที่อําเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช  โดยการเจาะสํารวจดิน
และการทดสอบตางๆในหองปฏิบัติการโดยใชดินจาก 9 หลุมเจาะ รวม 85 ตัวอยาง   ทั่วพื้นที่อําเภอ
ปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช  รวมถึงการหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดัชนีและ
คุณสมบัติวิศวกรรม โดยอาศัยหลักการทางสถิติ 
 

  ผลการศึกษาพบวาชั้นดินเหนียวออนปากพนัง ลึกประมาณ 15.00 – 18.00 เมตร 
จากผิวดิน   โดยที่ดินชั้นบน (Topsoil) หนาประมาณ 1.50 เมตร จึงมีลักษณะเปนดินแข็งปนซากพืช 
(Crust)    ดินเหนียวออนปากพนังมีคาปริมาณความชื้นธรรมชาติ (Wn) มีคาเฉลี่ยเทากับ 72%  ซ่ึงมี
คาที่สูงกวาเฉลี่ยของคาขีดพิกัดเหลว (LL) ซ่ึงมีคาเทากับ 65% และมีลักษณะเปนดินที่มีความเปน
พลาสติกสูงโดยมีคาเฉลี่ยของดัชนีพลาสติก (PI) เทากับ 35%  คากําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการ
ทดสอบ  Field vane shear test (FV-Test) และ  Unconfined compression test (UCS) มีคาเฉลี่ย
เทากับ  3.81 ตันตอตารางเมตรและ 1.67 ตันตอตารางเมตรตามลําดับ  คาคุณสมบัติทางดาน
ความสามารถในการยุบอัดตัวของดินเหนียวออนปากพนัง ไดแก Compression index (CC) มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.668 คา Recompression index (Cr) มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.140 คา Coefficient of 
consolidation, CV มีคาเฉลี่ยเทากับ  1.034 ตารางเมตรตอป คา Over consolidation ratio (OCR) มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.932 แสดงวาดินเหนียวออนปากพนังมีลักษณะเปน Normally consolidation clay  
และคาแรงยึดเหนี่ยวของมวลดินและมุมเสียดทานภายในของดินแบบแรงดันรวมและแรงดัน
ประสิทธิผลมีคามีคาเฉล่ียเทากับ  2.80 ตันตอตารางเมตรกับ 4.70 ตันตอตารางเมตร และ 17.61
องศา กับ 25.47 องศา ตามลําดับ 
 

  ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรคุณสมบัติดัชนี  คุณสมบัติวิศวกรรม  
และความลึกมาทําการวิเคราะหความสัมพันธ  สามารถสรุปไดวาตัวแปรความลึกเปนตัวแปรสําคัญ
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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 
 
   พื้นที่บริเวณที่ราบลุมแมน้ําปากพนัง   เปนบริเวณพื้นที่ที่เกิดจากการพัดพาตะกอน
ดินมาทับถมกัน โดยกระแสน้ําจากแมน้ําและการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําทะเล   โดยพื้นที่บริเวณ
ดังกลาวมีบริเวณกวางโดยเฉพาะที่บริเวณอําเภอปากพนัง   จังหวัดนครศรีธรรมราช   ซ่ึงมปีระชากร
อาศัยอยูอยางหนาแนน  และมีการกอสรางสาธารณูปโภคตางๆมากมาย (รูปที่1.1)  โครงการ
กอสรางสาธารณูปโภคตางมากมายที่อําเภอปากพนังลวนแตทําการกอสรางอยูบนชั้นดินเหนียว
ออน  ซ่ึงในเนื้อดินจะมีปริมาณความชื้น (Water  content)   อยูในอัตราสวนที่สูงมาก   เมื่อดินมีการ
รับน้ําหนัก   จนเกิดการทรุดตัวคอนขางสูงเชนการทรุดตัวของอาคารที่มีฐานรากตื้น คันดินถม 
(Embankment)  ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนบริเวณคอสะพาน (รูปที่ 1.2)  การทรุดตัวของชั้นดินเหนียว
ออนจะแบงออกเปน 3 สวน  สวนแรกจะทรุดตัวทันทีเมื่อรับน้ําหนัก (Immediately settlement)  
สวนที่สองจะเกิดจากการอัดตัวคายน้ําของชั้นดินทําใหเกิดการทรุดตัว (Consolidation settlement) 
และสวนที่สามจะเกิดจากความลาของมวลดิน (Secondary settlement)  ซ่ึงการทรุดตัวสวนที่สอง
และสามจะขึ้นอยูกับระยะเวลา  จากสาเหตุดังกลาวทําใหการออกแบบโครงสรางบนพื้นที่ดิน
เหนียวออนนี้   มักประสบกับปญหาเรื่องการทรุดตัว  โดยทั่วไปในการออกแบบทางดานวิศวกรรม
ฐานราก  จําเปนตองทราบลักษณะพฤติกรรมและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนใน
บริเวณเปนอยางดี    
 
   อยางไรก็ตามชั้นดินเหนยีวออนที่อําเภอปากพนังนี ้ยังไมไดมีการสํารวจและศึกษา
ถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมอยางจริงจัง  โครงการวิจัยนีจ้ึงไดทําการทดสอบตัวอยางดินเหนียวออน
จากจุดตางๆ  บางสวนของอําเภอปากพนัง เพื่อที่หาคาคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดนิ  โดยเนนไป
ที่คุณสมบัติของการอัดตัวคายน้ําและกําลังเฉือนของดินเหนยีวออนปากพนัง ซ่ึงเปนขอมูลสําคัญ
สําหรับการวเิคราะหขั้นสูงในงานวิศวกรรมปฐพีตอไป 
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รูปที่ 1.1  แผนที่แสดงพื้นที่ทีท่ําการศึกษา 
ที่มา : http://maps.google.com 
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รูปที่ 1.2  การทรุดตัวของถนนบนชั้นดินเหนียวออน 
 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาลักษณะชัน้ดินบริเวณพืน้ที่อําเภอปากพนัง    จงัหวัดนครศรีธรรมราช 
2. ศึกษาคุณสมบัติดัชนี  และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดินเหนียวออนปากพนัง 
3. วิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง คาคณุสมบัติดัชนี และ คาคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินเหนียวออนปากพนัง                    

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ตัวอยางดินแบบไมถูกรบกวนจะถูกเก็บในบริเวณพื้นที่ตางๆของภายในอําเภอปากพนัง  
จังหวัดนครศรีธรรมราช 
2. ความลึกของหลุมเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดินเหนียวออน  ไมเกิน 18 เมตร  หรือ
ตรวจสอบจากคา N (Standard  penetration resistance)  โดยคาจะตองไมเกิน 5 blows/ft. 
(อยูในชวงของดินเหนียวออน) 

รอยแตกของถนนจากการทรุดตัวที่แตกตางกัน
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3. ทําการทดสอบเพื่อหาคาคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปาก
พนัง 
4. วิเคราะหเชิงสถิติดวยสหสัมพันธของตัวแปร คุณสมบัติดัชนีกับคุณสมบัติวิศวกรรมใน
รูปสหสัมพันธพหุคูณ (Multiple variable regression) 

5. การวิเคราะหในเชิงสถิติของตัวแปรตางๆ วิเคราะหโดยใชโปรแกรม SPSS version 15.0 
 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. ทราบถึงลักษณะของชั้นดินเหนียวออน ในบริเวณพื้นที่ อําเภอปากพนัง  จังหวัด
นครศรีธรรมราช 
2. ทราบถึงคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน  บริเวณพื้นที่
อําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช 
3. เปนขอมูลพื้นฐานเพื่อชวยในการออกแบบทางวิศวกรรมปฐพีหรืองานวิจัยอ่ืนๆ  ใน
พื้นที่อําเภอปากพนังจังหวัดนครศรีธรรมราชตอไปในอนาคต 
4. สามารถนําคาคุณสมบัติดัชนีมาใชประมาณคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว
ออน  บริเวณอําเภอปากพนังได 

 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
 
  การทบทวนเอกสารจะประกอบดวย ดนิมวลละเอียด  แรประกอบดินเหนียว  
สภาพทางธรณีวิทยา  ลักษณะของชั้นดินบริเวณชายฝง  คุณสมบัติดัชนีและการจําแนกชนิดของดนิ  
คุณสมบัติทางวิศวกรรม  Critical state parameters  ความสัมพันธระหวางคุณสมบัตขิองดินเหนียว 
และสถิติที่ใชในงานวจิัย   
 
2.1 ดินมวลละเอียด (Cohesive Soil) 
 
  ดินเหนียวออนเปนดนิมวลละเอียดซึ่งเปนดินที่เกิดจากการผุพังทางเคมี(Chemical 
weathering)  ไดแกดินจําพวกดินเหนยีว (Clayey soil)  ดินเหนยีวมีแรหลายชนิดเปนองคประกอบ  
สวนใหญมักเปนแรจําพวก เคโอลิไนท(Kaolinite)  อิลไลท(Illite) และมอนตมอริลโลไนท
(Montmorllonite)  รูปรางลักษณะเปนแผนบางๆจับรวมตัวกันเปนผลึก   โดยมีขนาดตั้งแต 0.002 
มิลลิเมตรลงมา  ดินเหนียวแตละชนิดจะมีคุณสมบัติแตกจางกันออกไปตามชนิดของแรที่เปน
องคประกอบ  ดังนั้นคุณสมบัติของดินเหนียวจึงตองกาํหนดขึ้นดวยสถานภาพความเหลวของมวล
ดินซึ่งเราเรียกวา พลาสติกซติี้ (Plasticity)  โครงสรางของการรวมตัวของอนุภาคเม็ดดนิมีหลายแบบ  
โดยทั่วไปโครงสรางของดินเหนียวจะมีอยูดวยกัน 2 แบบไดแก โครงสรางแบบระเบียบ (Dispersed  
structure)  โครงสรางแบบระเกะระกะ(Flocculated  structure)  ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของดินมวลละเอียด 

5
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2.2 แรประกอบดินเหนียว (Clay Mineral) 
 
  ในดินเหนียวนั้นประกอบดวยแรตางๆมากมาย  แตแรสวนใหญของดินเหนียวนัน้
จะประกอบไปดวยแรอยู 3 ชนิดคือ  เคโอลิไนท  อิลไลท และมอนตมอริลโลไนท โดยลักษณะของ
แรจะมีคณุสมบัติดังตอไปนี ้
  เคโอลิไนท (Kaolinite)  เปนแรที่เกดิจากการผุพังทางเคมีของหินที่มแีรอลูมิเนียม
เปนสวนประกอบ  คาความแข็งเทากับ 2.5 เปนรูปผลึกแบบโมโนคลินิก  ซ่ึงมีลักษณะจับตวัเปน
ช้ันๆระหวางซิลิกากับกิบไซท  โดยมีไฮโดรเจนเปนตัวประสาน  ขนาดของเม็ดแรมีลักษณะเปน
แผนกวาง 1000 – 2000 แองกสตอมส (Angstroms; 10-7 mm.)  และหนา 100 – 1000 แองกสตอมส  
ที่ผิวของเม็ดแรจะมีประจุลบ  ซ่ึงสามารถยึดโมเลกุลของน้ําเปนชั้นหนา  ซ่ึงน้ําสวนนี้เรียกวา แอด
ซอบด (Adsorbed)  ช้ันน้ําแอดซอบดเปนสวนหนึ่งทีท่ําใหดนิเหนียวที่ประกอบดวยแรเคโอลิไนท
เปนพลาสติกเมื่อมีน้ําเปนสวนประกอบ ดงัรูปที่ 2.2 
 

 
 
รูปที่ 2.2 โครงสรางรูปผลึกของเคโอลิไนท 
 
  มอนตมอริลโลไนท(Montmorllonite)  เปนพวก ไฮดรัส อลูมิเนียม ซิลิเกต 
(Hydrous  aluminum  silicate)  เปนผลึกคลายแรเคโอลิไนท  ตางกันทีต่รงแผนบางของแรมอนตมอ
ริลโลไนทมี 3 ช้ัน  โดยมีกบิไซทอยูตรงกลาง  และซลิิกาจับอยูดานบนและลางของกิบไซท  แผน
บางของแรมอนตมอริลโลไนทจะมนี้ําเปนตัวประสาน  ขนาดของแผแรกวางประมาณ 1000 – 5000 
แองกสตอมส  และหนา 10 – 50 แองกสตอมส  อนึ่งความหนาของน้ําที่เปนตวัประสานระหวาง
แผนอาจหนา 400 แองกสตอมส โดยทีแ่ผนมีความหนาเพียง 10 แองกสตอมส  ดวยเหตุนี้ดนิเหนียว
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ที่มีแรมอนตมอริลโลไนทเปนสวนประกอบ จะมีปริมาตรเปลี่ยนแปลงสูงเมือ่น้ําในมวลดิน
เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.3 
 

 
 
รูปที่ 2.3 โครงสรางรูปผลึกของมอนตมอริลโลไนท 
 

อิลไลท(Illite)  เปนพวก ไฮดรัส อลูมิเนยีม ซิลิเกต เหมือนกับแรมอนตมอริลโล
ไนท  ลักษณธเปนแผนบาง 3 ช้ัน  ตางกันตรงระหวางแผนแรจะมปีระจุไฟฟาของโปแตสเซียม 
(Potassium ion) เปนตวัประสาน  โดยท่ีประจไุฟฟาของโปแตสเซียมเปนประจบุวกจะเชื่อมกบั
ประจุลบที่บริเวณผวิของซิลิกา  แผแรอิลไลทมีความกวางประมาณ 100 – 5000  แองกสตอมส  และ
หนา 50 – 500 แองกสตอมส  ดังรูปที่ 2.4 
 

 
 
รูปที่ 2.4 โครงสรางรูปผลึกของอิลไลท 
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2.3 สภาพทางธรณีวิทยา 
 
  อภิชัย  (2546)  ไดทําการเสนอขอมูลสภาพทางธรณีวิทยาและลักษณะของชั้นดิน
บริเวณภาคใตดังนี้ 
 
  ภาคใตมีลักษณะแหลมยื่นออกไปในทะเล  ดานตะวันออกติดกับอาวไทย  สวน
ดานตะวันตกติดทะเลอันดามัน  ทางเหนือเร่ิมจากบริเวณอําเภอทาแซะ  จังหวัดชุมพร  ลงไปทางใต
สุดจรดประเทศมาเลเซีย  ความยาวจากเหนือจรดใตมีความยาวประมาณ  610  กิโลเมตร  มีความ
กวางระหวาง  220  กิโลเมตร  จากฝงตะวันออกของอําเภอปากพนังไปจนถึงฝงตะวันตกของอําเภอ
ทายเหมือง  จังหวัดพังงา  สวนแคบสุดของคาบสมุทรอยูที่คอคอดกระ   กวางประมาณ  64  
กิโลเมตร  ประกอบดวยจังหวัดตาง  ๆ  14  จังหวัด  ทางริมฝงทะเลดานตะวันออกไดแก  จังหวัด
ชุมพร,  สุราษฎรธานี,  นครศรีธรรมราช,  สงขลา,  ปตตานี,  และนราธิวาส  สวนริมฝงทะเลดาน
ตะวันตกไดแก  จังหวัดระนอง,  พังงา,  ภูเก็ต,  กระบี่,  ตรัง,  และสตูล  สวนจังหวัดที่ไมติดกับทะเล
ไดแก  จังหวัดพัทลุง และยะลา    
  
  การเปลี่ยนแปลงทางธรณีของชายฝงทางภาคใตเร่ิมในชวงระยะเวลา  Recent  
Period  (ประมาณ  10,000  ปที่แลว)  โดยคาบสมุทรทางใตไดมีการตัวยกตัวเอียงไปทางทิศ
ตะวันตกเฉียงเหนือ  ทําใหชายฝงทะเลดานทิศตะวันออกยกตัวข้ึนและชายฝงตานตะวันตกจมลง   
ประกอบกับการลดลงของระดับน้ําทะเลฝงทะเลตะวันออกที่เคยจมอยูใตน้ําถูกยกขึ้นสูงกวา
ระดับน้ําทะเล  เกิดเปนที่ราบกวางชายฝงที่มีระดับต่ํากวาที่ราบเดิม  เกิดเปน  Marine  terrace  ขึ้นมา
ใหม  แนวชายฝงทะเลบริเวณนี้จะมีลักษณะคอนขางราบเรียบ  นอกจากนี้การยกตัวขึ้นของแผนดิน
ทําใหแมน้ําตองมีการปรับการไหลและการกัดเซาะ  โดยลําน้ําจะกัดเซาะบริเวณกลางและปลายน้ํา
ใหลึกลงไป  ทําใหมี  River  terrace  ใหมเกิดขึ้น  สภาพภูมิประเทศในบริเวณนี้จึงมีการกัดเซาะใน
ลักษณะของ  U  shape  
 
  บริเวณที่ราบลุมชายทะเลจะมีขนาดแคบทางตอนเหนือของอาวบานดอนและขยาย
กวางขึ้นระหวางจังหวัดนครศรีธรรมราช  จนถึง  จังหวัดนราธิวาส  ที่ราบในบริเวณนี้เกิดจาก
กระแสน้ําทะเลและคลื่นพัดพาทรายมากองกอตัวเปนสันทรายริมฝง  สันทรายนี้จะงอกเปนแหลม
ออกไปในทะเล  การกอตัวของสันทรายริมทะเลเปนแหลมยื่นออกไปที่มีขนาดใหญและเห็นได
ชัดเจน  คือ แหลมตะลุมพุก  จังหวัดนครศรีธรรมราช,  แหลมสนออน  จังหวัดสงขลา  และแหลม
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ตาชี  จังหวัดปตตานี  เมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งแหลมที่ยื่นไปก็จะปดบริเวณที่เปนอาว  ทําใหเกิดแองน้ํา
หลังสันทรายขึ้นเรียกวา  Lagoon  ทะเลสาบสงขลาก็เกิดจากขบวนการนี้เชนกัน  ซ่ึง  Lagoon  
เหลานี้ตอมาจะตื้นเขินและมีตนโกงกางหรือไมน้ําอยางอื่นขึ้น  กลายเปนปาพรุหลังแนวชายหาดใน
ปจจุบันและดินในบริเวณนี้จะเกิดจากการทับถมของตนไมเหลานี้กลายเปนดินพรุหรือ  Peat  ซ่ึงพบ
ไดทั่วไปหลังสันทรายในบริเวณจังหวัดนราธิวาส  ลักษณะภูมิประเทศโดยทั่วไปจะมีระดับความสูง
นอยกวา  10  เมตร  เหนือระดับน้ําทะเล 
 
  การยกตัวของชายฝงทะเลดานตะวันออกทําใหชายฝงดานตะวันตกจมลง  บริเวณ
ที่เปนชายหาดเดิมจะจมลงใตทะเลทําใหที่ราบริมทะเลมีนอยลงและผลอันนี้ยังทําใหชายฝงมีรูปราง
เวาแหวงมาก  มีลักษณะเปนอาวสลับกับแหลมและมีเกาะตาง  ๆ  อยูนอกชายฝงเปนจํานวนมากมาย  
ในบางบริเวณจะมีภูเขาปดลอมชายหาด  จากการที่ทิวเขาขนาดใหญอยูชิดชายฝง  เมื่อชายฝงจมลง 
ลําน้ําในบริเวณนี้ก็จะปรับตัวกัดเซาะบริเวณตนน้ําลงเปนรองลึกลงไปอีก  ทําใหในบริเวณนี้ 
นอกจากจะมีที่ราบชายฝงนอยแลว  สภาพรองน้ําจะเปนรองลึกรูปตัว  V  ตางจากรองน้ําฝง
ตะวันออก  ซ่ึงจะเปนรองกวางตื้นและมีหลายระดับ  River  terrace  แทบจะไมพบในชายฝงดานนี้ 

   
รูปที่  2.5  แสดงชายฝงทะเลทางภาคใต  เมื่อ 6000 ปที่แลวเทียบกับปจจุบัน 
ที่มา:  อภิชัย  (2546) 
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  รูปที่  2.5  แสดงบริเวณที่เคยเปนชายฝงทะเลในอดีตเทียบกับปจจุบัน  ในบริเวณ
ภาคใต  ใหเห็นอยางชัดเจนในตัวอําเภอเมือง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ตั้งอยูตามแนวสันทรายเกา 
และอยูหางจากสันทรายริมทะเลปจจุบันประมาณ  20  กิโลเมตร  นอกจากนี้ยังมีรองรอยของ  
Lagoon  เกาใหเห็นเปนแนวยาวในบริเวณดานทิศตะวันตกของตัวเมือง 
 
  สภาพธรณีวิทยาของพื้นที่  อ.ปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  จากการศึกษาใน
เบื้องตนโดยการรวบรวมขอมูลเกาที่ไดมีการศึกษาไวแลว  ไดแก  แผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย
มาตราสวน  1:1,000,000  (กรมทรัพยากรธรณี,  2544)  และทําการสํารวจขอมูลเพิ่มเติม  พบวา
ธรณีวิทยาของบริเวณพื้นที่ประกอบดวยหมวดหินยุคควอเทอรนารี  (Quaternary)   
 
  หินยุคควอเทอรนารี  (Quaternary)  ประกอบดวยช้ันของกรวด  ทราย  ทรายแปง 
และดินเหนียว  ซ่ึงเกิดจากการพัดพามาสะสมของทางน้ําบริเวณที่ราบเชิงเขาและที่ราบลุมแมน้ํา 
รวมทั้งตะกอนที่เกิดจากการพัดพามาสะสมโดยน้ําทะเล การสะสมตัวของตะกอนตามบริเวณเชงิเขา 
นอกจากเกิดจากการพัดพามาสะสมของทางน้ําแลว  บางบริเวณยังอาจเกิดจากการสะสมตัวของ
ตะกอนที่เกิดจากการผุพังของหินโดยขบวนการทางกายภาพและเคมี ทําใหเกิดการสะสมตัวอยูกับที่ 
หินยุคควอเทอรนารีเปนชั้นของตะกอนที่ยังไมจับตัวเปนหินแข็ง  บางสวนจะถูกเปลี่ยนแปลงโดย
ขบวนการทางเคมีทําใหเกิดเปนศิลาแลง  อายุของตะกอนอยูในชวงประมาณ  1.6  ลานป  ถึง
ปจจุบัน  ตะกอนเหลานี้สามารถแบงไดเปน 4 ประเภทยอย  ๆ  ดังนี้ 
  1)  สันทรายชายหาด  (Beach sand deposits:  Qb)  เปนชั้นตะกอนทรายขนาด
หยาบถงึละเอียดที่เกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดยน้ําทะเล  พบอยูตามที่ราบชายฝงทะเลตาง  ๆ 
  2)  ตะกอนดินเหนียวชายทะเล  (Mangrove deposits:  Qm)  เปนชั้นตะกอนดิน
เหนียวที่เกิดจากการพัดพามาสะสมตัวโดยน้ําทะเล  พบบริเวณที่เปนปาชายเลน  และปาพรุที่มีน้ํา
ทวมถึง 
  3)  ตะกอนน้ําพา  (Alluviam deposits:  Qa)  ประกอบดวยช้ันกรวดปนทราย  
ทรายแปง  และดินเหนียวที่ถูกพัดพามาโดยแมน้ํา  และสะสมตัวอยูบริเวณที่ราบน้ําทวมถึง  และที่
ราบลุมแมน้ําตาง  ๆ 
  4)  ตะกอนเศษหินเชิงเขา  (Terrace  deposits:  Qt)  เปนตะกอนเศษดินและหินที่ผุ 
พังมาจากหินบริเวณเชิงเขา  และตกตะกอนทับถมเปนที่ราบบริเวณเชิงเขา  ลักษณะของตะกอนมัก
มีขนาดตาง  ๆ  กัน  มีความเหลี่ยมคมสูง  การคัดขนาดไมดี  สวนประกอบของชั้นตะกอนชนิดนี้
ขึ้นอยูกับชนิดของหินตนกําเนิด  (Host  Rock) 
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2.4 สภาพชั้นดินบริเวณชายฝง 
 
  บริเวณที่ราบชายฝงดานตะวันออก  ตั้งแตจังหวัดสุราษฏรธานีลงไปถึงจังหวัด
นราธิวาส  ช้ันดินบริเวณชายฝงสวนใหญจะเปนชั้นดินเหนียวออน  ในบริเวณที่เคยเปนชายหาดเกา 
ก็จะมีช้ันทรายทับถมอยูขางบน  ในบางบริเวณ เชนที่อําเภอเมืองสงขลา  และอําเภอเมืองนราธิวาส  
ช้ันทรายอาจหนาถึง  12  เมตร  หลังสันทรายจะมีรองน้ําซึ่งเปน  Lagoon  ขนานกับแนวชายฝง  ดิน
ผิวบนในบริเวณนี้จะเปนดินอินทรียและในบริเวณจังหวัดนราธิวาส ไดแปรสภาพเปนดินพรุ  (Peat)  
ปกคลุมผิวบนอยูหนา  3.0 - 4.0  เมตร  ลางลงไปเปนดินเหนียวออน  (Marine  clay)  สภาพชั้นดิน
ในบริเวณนี้ไดแสดงในรูปที่  2.7 
 

 
รูปที่  2.7  แสดงชั้นดินบริเวณชายฝงตะวันออก จังหวัดนครศรีธรรมราช 
ที่มา:  อภิชัย  (2546) 
   

ช้ันดินในบริเวณอําเภอเมือง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  จะมีช้ันทรายและทรายปน
ดินสลับอยูเบื้องลาง  ช้ันดินเหลานี้เกิดจากการสะสมของตะกอนแมน้ํากอนที่ชายฝงจะถอยรนไป  
การกอตัวของชายหาดใหมเกิดจากการกอตัวเปนแหลมยื่นออกไปปดชายฝงเดิม  ซ่ึงรวมถึง
ทะเลสาบสงขลาดวย  ดังนั้นแนวชายฝงใหมจะไมมีตะกอนแมน้ําทับถมอยูขางลาง  ช้ันดินลักษณะ
นี้เกิดขึ้นตลอดแนวชายฝงจากอําเภอปากพนังถึงอําเภอสิงหนคร  ยกเวนบริเวณปากทะเลสาบ
สงขลาซึ่งมีตะกอนของแมน้ําเขามาทับถมอยูดวย   

 
  ภาคใตฝงตะวันออกในอดีตเปนสวนหนึ่งของอาวไทย  การงอกของชายฝงเกิดจาก
การสะสมของตะกอนที่แมน้ําพัดพาลงมา  ลักษณะเชนเดียวกันนี้ก็เกิดในบริเวณลุมน้ําเจาพระยา  
ดังนั้นลักษณะชั้นดินชายฝงจะไมแตกตางกันนัก ดังรูปที่  2.8  ซ่ึงเปนรูปตัดของชั้นดินที่เสนอโดย  
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Cox  (1970)  ขอแตกตางที่เห็นไดชัดอยางหนึ่งคือ  ปากอาวเจาพระยาคลื่นลมคอนขางสงบ  ดังนั้น
จึงไมมีการกอตัวของชายหาดเกิดขึ้นและที่นาสนใจอีกอยางก็คือ ช้ันดินเหนียวแข็งที่อยูใตช้ันดิน
เหนียวออน  (Marine clay)  มีลักษณะคอนขางเหมือนกัน  ซ่ึงเปนไปไดวาในยุคกอน  Quarternary  
ช้ันดินนี้อาจเปนชั้นผิวดินปกคลุมบริเวณอาวไทยในภาคกลางและภาคใต  กอนที่อาวไทยจะจมลง
ใตน้ํา 
 

 
รูปที่  2.8  แสดงชั้นดินในบริเวณลุมน้ําเจาพระยา   
ที่มา:  Cox  (1970) 
 
2.5 คุณสมบัติดัชนีและการจําแนกชนิดของดิน 
 
2.5.1 คุณสมบัติดัชนี 

 
ดินในแตละสถานที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัวและเปนเอกลักษณของตัวเองโดยจะ

แตกตางกันไปตามลักษณะการกําเนิดของดิน  ซ่ึงคุณสมบัติของมวลดินมีผลตองานทางดาน
วิศวกรรม  ดังนั้นในการออกแบบโครงสรางที่ใชดินเปนวัสดุรองรับฐานราก  ผูออกแบบจําเปนตอง
ทราบถึงลักษณะของคุณสมบัติของดินชนิดนั้นๆ  ซ่ึงคุณสมบัติของมวลดินสามารถแบงไดดังนี้ 

 
ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ  (Natural water content) คือ อัตราสวนระหวาง

น้ําหนักของน้ํากับน้ําหนักของมวลดิน (คิดเปนเปอรเซ็นต) 
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ขีดจํากัดแอตเตอรเบิรก (Atterberg’s limits)  เปนวิธีการอธิบายปริมาณความชื้น
ในมวลดินซึ่งจะบงบอกถึงสถานะของดินประกอบดวย 

 
ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit, LL)  คือปริมาณความชื้นที่ทําใหดินเปล่ียนจาก

สถานะยืดหยุนเปนของเหลว โดยสามารถหาคา LL โดยใชวิธีทดสอบตาม ASTM  D - 4318 
 
ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic limit, PL) คือปริมาณความชื้นที่ทําใหดินเปลี่ยนสถานะ

กึ่งของแข็ง (Semi-Solid) เปนสถานะพลาสติก โดยสามารถหาคา LL โดยใชวิธีทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM  D - 4318 

 
ดัชนีพลาสติก (Plastic index, PI) คือผลตางระหวางขีดจํากัดเหลวกับขีดจํากัด

พลาสติก  (PI = LL - PL) ซ่ึงคา PI แสดงถึงปริมาณความชื้นในมวลดินที่ยังทําใหดินคงสภาพ
พลาสติกอยูและแสดงถึงปริมาณของอนุภาคของมวลดินเหนียวในดินนั้น  เชน ถาคาPI สูงแสดงวา
มีอนุภาคของดินเหนียวอยูมาก  

 
หนวยน้ําหนักรวม  (Total unit weight) คือ อัตราสวนระหวางน้ําหนักทั้งหมดของ

มวลดินกับปริมาตรทั้งหมดของมวลดิน   
 
ความถวงจําเพาะ  (Specific gravity) คือ อัตราสวนระหวางหนวยน้ําหนักของดิน

ในอากาศกับหนวยน้ําหนักของน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส  โดยสามารถหาคา GS โดย
ใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D - 854 
 

ตารางที่ 2.1 คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity)  ของดินประเภทตางๆ 
 

ประเภทของดนิ ความถวงจําเพาะ (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) ออกเปนกลุมยอย ๆ โดยอาศัย
คุณสมบัติของ Atterberg's limits  และขนาดเม็ดดิน (Particle size) ซ่ึงการจําแนกที่นิยมใชในปจจุ
บันมี 2 แบบคือ Unifined soil classification system และ AASHTO ในที่นี้จะกลาวเฉพาะแบบ 
Unifined soil classification system โดยที่การจําแนกจะแบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือดินมวลหยาบ 
(Coarse grained soil) และมวลดินละเอียด (Fine grained soil) ซ่ึงหลักในการจัดแบงดินระบบนี้ดูได
จากรูปที่ 2.9   โดยที่จะใชสัญลักษณเปนอักษรภาษาอังกฤษแทนชื่อกลุมของดินแตละกลุมซึ่งจะมี
อักษรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปตัวหนาเปนกลุมหลักและตัวที่สองจะเปนกลุมยอยลงไปตัวอักษรแตละตัว
จะมีความหมายในตัวของมันเองดังนี้ 
 
  ดินมวลหยาบแบงไดเปน 2 กลุมใหญคือ G หมายถึงพวกกรวด (ยอมาจาก Gravel) 
และ S หมายถึงพวกทราย (ยอมาจาก Sand) นอกจากนี้ยังแบงเปนกลุมยอย (อักษรตัวที่ 2) ได 4 
กลุมยอย คือ W หมายถึงดินเม็ดคละ (ยอมาจาก Well graded)   P หมายถึง ดินขนาดไมคละ (ยอมา
จาก  Poorly graded)  M  หมายถึง ทรายปน (ยอมาจาก Mjala = Silt)   C หมายถึง ดินเหนียว(ยอมา
จาก  Clay) ดังนั้นสามารถเขียนตัวอยางชื่อของดินเม็ดหยาบไดดังนี้คือ GW, GP, GM, GC, SW, SP, 
SM และ SC 
 

ดินเม็ดละเอียดแบงเปน 4 กลุมใหญ  คือ  M หมายถึง ทรายปน  (Silt)  C  หมายถึง
ดินเหนียว (Clay)   O หมายถึง ดินพวกสารอินทรีย (Organic)   Pt หมายถึงดินพวก Peat นอกจากนี้
ยังแบงยอยไดอีก 2 กลุมยอย คือ H หมายถึง  High Liquid Limit (LL > 50%)  และ L หมายถึง Low 
Liquid Limit (LL < 50%) ดังนั้นสามารถเขียนตัวอยางชื่อดินเม็ดละเอียดไดแก 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 
  

คุณสมบัติทางวิศวกรรมประกอบดวย คุณสมบัติกําลังเฉือนและคุณสมบัติการยุบ
อัดตัว  ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.6.1 คุณสมบัติกําลังเฉือน (Shear Strength Parameter) 
    

มวลดินในระดับตาง ๆ ใตผิวดินยอมจะมีแรงดันอันเกิดจากน้ําหนักของดินเอง
โดยรอบซึ่งเรียกวา  Geostatic stress และเมื่อมีแรงกระทําหรือน้ําหนักภายนอกอันจะเปนสาเหตุให
เกิดการเคลื่อนพังของมวลดินนั้นขึ้นภายหลัง หนวยของแรงสวนนี้เราอาจจะเรียกวา Applied stress 
ซ่ึงอาจเกิดจากน้ําหนักของอาคารที่ถายลงบนฐานรากหรือน้ําหนักของเขื่อนดินลงบนผิวดิน เมื่อมี 
Applied stress นี้มากเกินไปจนเกินกําลังที่มวลดินจะรับไหวก็จะเกิดการเคลื่อนพัง (ดังแสดงในรูป
ที่ 2.10) 

 

ดินเหมือนกับวัสดุตางๆ  คือสามารถรับแรงกระทําไดจนถึงจุดพิบัติ  สําหรับดิน
คือ คากําลังรับแรงเฉือน (Shear strength) ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวประกอบตางๆมากมายตามสภาพและชนิด
ของดิน  โดยตัวประกอบนี้คือ  แรงยึดเหนี่ยวหรือความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน  

 

           
 

รูปที่ 2.10  ภาพแสดงหนาตดัมวลดินและการรับแรงของมวลดิน 
ที่มา : http://www.gerd.eng.ku.ac.th 
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คากําลังการรับแรงเฉือนและมุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน  เปนคาตางๆที่ได
มาจากการทดสอบทั้งในสนามและหองปฏิบัติการ เชน การทดสอบ  Field vane shear test (FV-
Test) การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined compression test) การทดสอบแรงเฉือน
แบบโดยตรง (Direct shear test) และการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial test) 
 

การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined compression test) และการ
ทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง (Direct shear test) เปนการทดสอบที่ยังไมไดควบคุมสภาวะความ
ดันตามความเปนจริงในธรรมชาติ ที่มีคาหนวยแรงแนวนอน  (Horizontal stress, σh ) เปนสัดสวน
กับคาหนวยแรงในแนวดิ่ง (Vertical stress,σv) ตามคาน้ําหนักใตน้ําตอหนวยปริมาตร (Submerged 
unit weight) ของดินที่กดทับอยูเหนือข้ึนไป    ตามคาสัมประสิทธิ์ความดันของดิน  (Earth pressure 
coefficient,K)   
 

การทดสอบแรงเฉือนของดินที่ทําการทดลองมาแลว ยังไมไดคํานึงถึงความ
แตกตางของคาความดันในแนวทั้ง 2 ดังกลาว และไมสามารถอัดความดันน้ําใหตัวอยางอิ่มดินตัว
ดวยน้ํา (Saturate) เพื่อวัดความดันน้ํา (Pore water pressure measurement) ได  สวนการทดสอบแรง
เฉือนแบบโดยตรง (Direct shear test) สามารถอัดตัวอยางดิน (Consolidate) ได สวนการทดสอบ
แรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined compression test) ไมสามารถอัดตัวอยางดินได และวิธีการ
ทดสอบทั้ง 2 วิธีไมสามารถวัความดันน้ํา (Pore water pressure measurement) ไดเลย จึงไมสามารถ
หาคาคงตัวของดินประสิทธิผล (Effective stress parameters) ได ยกเวนการทดสอบกระทําแรง
เฉือนแบบระบายน้ํา (Drained) ดวยการเดินเครื่องทดสอบแรงเฉือนชามาก ๆ ที่คาความดันน้ํา
ระบายไดทันจึงไมมีความดันน้ําเฉือนโดยตรง (Direct shear box) การทดสอบกําลังเฉือนของดิน
ดังกลาวทั้งหมดจึงยังไมสมบูรณ เพียงแตสามารถใชผลการทดสอบในงานออกแบบพื้นฐานเทานั้น 
 

การทดสอบกําลังของดินที่นักวิชาการตองการมากที่สุดก็คือ การทดสอบแรงอัด 3 
แกน (Triaxial test) ถึงแมวาในการทดสอบจริง ๆ สามารถกระทําแรงตางกันไดเพียง 2 แกน (แกน
นอนรอบดานกับแกนดิ่ง) เทานั้น แตก็เปนเครื่องมือที่สมบูรณที่สุดที่จะทดสอบแรงเฉือนของดนิให
ไดใกลเคียงสภาวะธรรมชาติมากที่สุด  และสามารถทําการทดสอบไดเกือบทุกสภาวะที่ตองการ 
 

1)  การทดสอบหาคา Shear strength parameter ในสนาม โดยการทดสอบ  Field 
vane shear test (FV-Test) ทดสอบโดยใช  ASTM D-2573 เปนวิธีที่ใชกันอยางกวางขวาง  สําหรับ
หาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา  (Undrained  shear  strength) ของดินที่มีความเหนียว  
โดยเฉพาะดินเหนียวออนถึงดินเหนียวแข็ง   และเปนวิธีที่เหมาะสําหรับดินเหนียวที่มีความไวตัวสูง  
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(Sensitive clay) ซ่ึงยากที่จะหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําโดยไมรบกวนดิน  และคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํายังสามารถใชในการหาคาความไวตัว  (Sensitivity) ดวย 
 

เครื่องมือ  Vane shear test ประกอบดวยใบพัด 4 ใบ  และตอกานมาที่ผิวดินชนิด
ของใบพัดจะมีสองแบบคือ  เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา  และแบบที่ปลายเปนมุมแหลม 45 องศา ดาน
แสดงดังรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.11 อุปกรณทดสอบกาํลังเฉือนแบบใบพัด Vane และวิธีการทดสอบ 
 

วิธีการทดสอบโดยทั่วไป  จะดันใบมีดลงในดินที่ระดับความลึกที่ตองการและ
หมุนจากผิวดินแลววัดแรงบิด  (Torsion) ดวยอัตราเร็วคงที่ 0.1 องศาตอนาที ซ่ึงสามารถเปลี่ยนเปน 
Unit Shearing Resistance โดยการสมมุติวาการพังของดินเปนไปตามผิวทรงกระบอก ซ่ึงสามารถ
หาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา  (Undrained shear strength) ไดดังสมการที่ 2.1 

 
 

                       
)

62
(

max
3DDH

TSu

+

=

π

                                                        (2.1) 
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  โดยที ่ SU  คือ กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) 
T    คือ แรงบดิมากที่สุด (Maximum Torque Force) 
D    คือ เสนผาศูนยกลางของใบพัด (Vane) 
H    คือ ความสูงของใบพัด (Vane) 

 
จากการศึกษาที่ผานมาพบวาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่ไดจากการ

ทดสอบ Field vane shear test มีคาสูงกวาคาที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ  ดังนั้นสามารถ
หาคาปรับแกคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ Field vane shear test ไดดัง
สมการที่  2.2 
 

SU (design)  =  λ SFV                                                     (2.2) 
 
  โดยที ่ SU (design)    คือ  คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําทีใ่ชในการออกแบบ 

SFV    คือ  คากําลังรับแรงเฮือนแบบไมระบายน้ําที่ไดจากการทดสอบ 
  Field vane shear test 

λ  คือ  คาปรับแกความสัมพันธ (Correction Factor) ระหวาง
SU(Design) กับ SFV  ซ่ึงมีผูเสนอไวหลายทานดังนี้ 

 
Bjerrum (1972) เสนอความสัมพันธระหวางคาปรับแก (λ) กับ  Plasticity index 

แสดงไดดังสมการที่ 2.3 และรูปที่ 2.12 
 

              λ  =  1.70 – 0.54log(PI)                                                   (2.3) 
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รูปที่2.12  ความสัมพันธระหวางคาปรับแก  (λ) กับ Plasticity index 
ที่มา: Bjerrum (1972) 

 
Morris and William (1994) เสนอความสัมพันธระหวางคาปรับแก (λ) กับ 

Plasticity index (PI) และ  Liquid limit (LL) ไดดังสมการที่ 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) การทดสอบหาคา Shear strength parameter ในหองปฏิบัติการโดย การทดสอบ  

Unconfined compression test (UC-Test) เปนการหาคากําลังรับแรงอัดของดินเหนียวอยางงาย โดย
ไมมีแรงดานขางมากระทํา  โดยมีแตแรงในแนวดิ่งเทานั้น   การกดตัวอยางดินเหนียวรูป
ทรงกระบอกทางดานแนวดิ่ง  และวัดคาแรงโดยใช  proving ring  ซ่ึงคาที่ไดจะอยูในรูปกําลังรับ
แรงอัดสูงสุดของดินเหนียว (Unconfined compressive strength, qU) และสามารถหาคากําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained shear strength) ได 
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รูปที่2.13  เครื่องมือทดสอบ Unconfined compression test 
ที่มา: http://www.thaipilingrig.co.th/unconfined.html 
 

  3) การทดสอบหาคา Shear strength parameter ในหองปฏิบัติการโดย การทดสอบ
แรงอัดสามแกน (Triaxial test)  เปนวิธีทดสอบเพื่อหาคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่นิยมมาก
ในหองปฏิบัติการ  เพราะสามารถปรับสภาพของดินใหใกลเคียงกับดินในธรรมชาติ  เหมาะสําหรับ
การทดสอบดินเหนียว   โดยมีวิธีการกลึงดินใหเปนรูปทรงกระบอกโดยใหมีอัตราสวนของความสูง
ตอเสนผานศูนยกลางประมาณ 2  เทา  แลวหุมดวยปลอกยางเพื่อกันการสูญเสียความชื้นและกันน้ํา
ในกลองทรงกระบอกซึมเขาไปในตัวอยางขณะทําการทดสอบ  ที่ปลายทั้ง 2 ขางจะมี porous stone  
เพื่อใหน้ําในมวลดินมีโอกาสระบายออก  และเพื่อใหสามารถวัดความดันของน้ําไดดวย  จากนั้น
นําไปวางลงในกลองทรงกระบอกใส  เติมน้ําพรอมอัดความดันเขาไปดวย  เพื่อใหดินตัวอยางที่จะ
ทดสอบอยูในสภาวะที่ใกลเคียงกับธรรมชาติ 
 

  การทดสอบแรงอัดสามแกน  สามารถทดลองไดทั้งกรณีที่ยอมใหน้ําในดิน
สามารถระบายออกไปได (drained)  และไมยอมใหน้ําในดินระบายออกไป (undrained)  ซ่ึงการวัด
ความดันน้ําจะใชเครื่องมือที่เรียกวา Pressure transducer  
 
  การทดสอบแรงอัดสามแกนนี้  มีการทดสอบอยูดวยกัน 3 วิธี  คือ  การทดสอบ
แบบไมกดอัดตัวอยางและใหแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําออก (UU triaxial test)  ผลของการทดสอบ
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นี้ไดคาแรงยึดเหนี่ยวของมวลดิน   วิธีที่ 2  คือ  การทดสอบแบบกดอัดตัวอยางและใหแรงเฉือน
แบบไมระบายน้ําออก(CU triaxial test)    ซ่ึงการทดสอบนี้จะตองทําการกดอัดตัวอยางทดสอบดวย
ความดันเพื่อใหตัวอยางทรุดตัวและทําการเฉือนตัวอยางวัดคาแรงดันน้ําสวนเกิน  ซ่ึงไดคาคาแรงยึด
เหนี่ยวของมวลดินและมุมเสียดทานภายในของดิน  ซ่ึงการทดสอบแบบนี้ใหคาทั้งความดันรวม  
และความดันประสิทธิผล  วิธีที่ 3 คือ  การทดสอบแบบกดอัดตัวอยางและใหแรงเฉือนแบบระบาย
น้ําออก(CD triaxial test)   การทดสอบนี้ใชเวลาในการทดสอบที่นานและคาที่ไดมีคา ใกลเคียงกับ
วิธี CU triaxial test วิธีนี้จึงไมคอยเปนที่นิยม 

 

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  เสนที่ลากสัมผัสวงกลมมอร (Mohr)  
ซ่ึงเสนนี้คือเสนกําลังของมอร – คูลอมบ (Mohr – Coulomb  strength  envelope)  ซ่ึงมีสมการดัง
สมการที่ 2.6 

 
τ  =  C  +  σ . tan φ                 (2.6) 

  เมื่อ   
   C  =  คาตัดแกนเชื่อมแนน  (Cohesion  intercept) 
   φ  =  มุมเสียดทานภายใน (Internal  friction  angle) 
   

คือมุมของะนาบแรงเฉือน (Shear  plane)  ที่ดินวิบัติตามทฤษฎี  คา  σ1  และ  σ3  
สามารถทดสอบไดดวยวิธีแรงอัด 3  แกน  โดยกําหนดคา  และกดตัวอยางใหวิบัติดวย  และทําการ
ทดสอบที่คา  มีคาตางๆกัน  เมื่อพิจารณาสภาพของความดันในขณะที่เกิดการเคลื่อนพังจะเห็นวา 
ความดันหรือแรงดันทั้งหมดเปน Principal stress หนวยแรงดันที่มีคามาก (แนวดิ่ง) เรียกวา Major 
principal stress (σ1) และที่นอยกวา (แนวราบ) เรียกวา Minor principal stress (σ3) หนวยแรง 2คา
นี้ สามารถนํามาพล็อตเปน Mohr’s diagram ไดดังแสดงในรูปดานลางก็จะสามารถลากเสนสัมผัส
วงกลมมอรเหลานั้นโดยเฉลี่ย   และสามารถหาคา  C  และ  φ  ไดโดยแสดงดังรูปที่ 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 ตัวอยาง 
 
 การแสดงผลการทดสอบความสัมพันธแรงเฉือน,  τ  และแรงอัด σ  ดวยการเขียน
วงกลมมอร (Mohr) จะไมสามารถสื่อความถึงประวัติของดิน  Lambe (1979) จึงไดเสนอวิธี
แสดงผลการทดสอบแรงอัด 3 แกนในรูปแบบทางเดินหนวยแรง (Stress Path)  
 
 ทางเดินของหนวยแรง (Stress path)  คือทางเดินของจุดยอดของวงกลมมอรใน
สภาพความดันรวม  (Total  stress) ที่ทําการทดสอบ ∆σ3   =  0 (คงที่),   ∆σ3 >  0  สามารถ
พิสูจนไดวาทํามุม  45 องศาเซลเซียส กับแกนนอน เพื่อความสะดวกจึงตั้งแกนขึ้นมาใหมโดยที่  
 
 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 :  คาความดันน้ํา,  u  มีคา

สูง  หรืออาจเปน  + (บวก)  ดินอัดตัวเกิน,  QCC :  คาความดันน้ํา,  u  มีคาต่ํา  หรืออาจเปน  - (ลบ) 
เมื่อเขียนกราฟผลการอัด  3  แกนทางเดินหนวยแรง  จะมีลักษณะแสดงดิน  NCC,  ดิน  OOC  
แตกตางกันอยางเห็นไดชัด  ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

ความสัมพันธคาคงที่ระหวางวงกลมมอร  (Mohr) และทางเดินหนวยแรง  (Stress  
Path) คาเสนกําลัง  (Strength  envelope)  ของดินของเสนที่ลากสัมผัสวงกลมมอร  (Mohr)  เฉลี่ย  
(จากผลการทดสอบ  2 – 4  ตัวอยาง)  สวนเสนแสดงกําลัง  (Strength  envelope)  ของทางเดินหนวย
แรง  (Stress  path)  เปนเสนลากผานจุดยอดของวงกลมมอร  (Mohr)  การนําไปใชจึง  ตองทําการ
แปลงคา  
   
    φ’  =  sin-1  tanα’                                             (2.12)                            
   

c’    =  
'cos

'
α

a                                                                      (2.13)                           

 
  โดยที่ α’  คือ  คามุมลาดประสิทธิผล 

   a’  คือ  คาตัดแกนตั้งประสิทธิผล 
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รูปที่ 2.17  แสดงการเปรียบเทียบระหวาง Mohr’ circle  กับ  Stress path 
 
2.6.2 คุณสมบัติการยุบตัว (Compressibolity) 
 

คาคุณสมบัติการยุบอัดตัวของดินไดมาจากการทดสอบ Consolidation test 
(ASTM D 2435-80) ซ่ึงเปนคาที่ใชพิจารณาการยุบอัดตัวของดินมีดังนี้ 

 
Compression index เปนคาความชันของกราฟระหวาง  Void ratio กับ  log 

Effective  overburden pressure สําหรับดิน Normally consolidated clay แสดงไดดังรูปที่ 2.18 คา
Compression index สามารถหาไดจากสมการที่ 2.17 
 

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

โดยที ่ CC           คือ   Compression index 
∆ e          คือ   ผลตางของคา Void ratio ระหวางจุดสองจุด 
∆ log σ′ vo   คือ   ผลตางของคา Effective overburden pressure ระหวาง     

  จุดสองจุดในScale log 
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รูปที่ 2.18   ความสัมพันธระหวางคา Void ratio กับ  Effective overburden pressure สําหรับ 

Normally consolidated clay 
ที่มา: Das (1998) 
 

Recompression index เปนคาความชันของกราฟระหวาง Void ratio กับ  log 
Effecitve overburden Pressure สําหรับดิน Overconsolidated clay ชวงกอนถึง Maximum past 
Pressure แสดงไดดังรูปที่ 2.19  คา Recompression index สามารถหาไดจากสมการที่ 2.18 
 

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

โดยที ่ Cr           คือ   Recompression index 
∆ e          คือ   ผลตางของคา Void Ratio ระหวางจุดสองจุด 
∆ log σ′vo    คือ   ผลตางของคา Effective overburden pressure ระหวาง     

  จุดสองจุดในScale log 
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รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางคา Void ratio กับ  Effective overburden pressure สําหรับ Over 

consolidated clay 
ที่มา: Das (1998) 
 

โดยทั่วไปแลว  Recompression index (Cr) จะมีคาประมาณ 1/4 - 1/5 ของ
Compression index ซ่ึงคา Cr / CC สําหรับดินชนิดตางๆ แสดงไดดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2   คา  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 อัตราสวนระหวางคา Compression index กับคา

อัตราสวนชองวางเร่ิมตน  (Initial void ratio) สําหรับดิน Normally consolidated clay โดยคา
Compression ratio สามารถหาไดจากสมการที่ 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 คืออัตราสวนระหวางคา  Recompression index กับคา

อัตราสวนชองวางเริ่มตน  (Initail void ratio) สําหรับดิน Overconsolidated clay pressure โดยที่คา 
Recompression ratio สามารถหาไดจากสมการที่ 2.20 

 
RR = Cr / 1+eo              (2.20) 

 
โดยที ่  RR คือ Compression ratio 

Cr   คือ Compression index 
eO   คือ Initial void ratio 

 
หนวยแรงสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต(Preconsolidation pressure or Maximum part 

Pressure ) σ′v max หรือ σ′C   คือหนวยแรงมากที่สุดที่ดินนั้นถูกกระทํามากอนในอดีต  สําหรับดินที่
มีการทับถมกันตามปกติเรียกวา  Normally consolidated deposit  หนวยแรงสูงสุดจะมีคาเทากับ
หนวยแรงประสิทธิผลตามธรรมชาติ (σ′vo)  ถาหนวยแรงสูงสุดในอดีตมีคามากกวาหนวยแรง
ประสิทธิผลตามธรรมชาติ  ดินนั้นเรียกวา  Over consolidated soil หนวยแรงสูงสุดที่เคยกดทับใน
อดีตจะแสดงใหทราบถึงหนวยแรงมากที่สุดที่เคยกระทําตอมวลดินในอดีต 
 

วิธีการทดสอบหาคาหนวยแรงสูงสุดที่เคยกดทับดินในอดีต (Maximum past 
pressure)โดยวิธีของ Casagrande (1936) แสดงไดดังรูปที่  โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 
เร่ิมจากจุด P หรือจุดที่มีความโคงสูงสุด  และลากเสนในแนวราบ PQ  แลวเขียน

เสนสัมผัสผานจุด P ไดเสน  PR  ทําการลากเสน PS ใหแบงครึ่งมุม QPR โดยเสน  PS ดังรูป  และ
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ลากเสนความชันของกราฟไปตัดกับเสน PS ที่จุด  T คาหนวยแรงประสิทธิผลที่สามารถอานคาได
จากจุด T  คือ  คา σ′mp 

 

           
รูปที่ 2.20  การหาคาหนวยแรงสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต (Maximum past pressure) 
ที่มา: Casagrande (1963) 

 
ผลจากการหาคาหนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่เคยกดทับในอดีต  สามารถบอกถึง

ประวัติการรับแรง (Stress history) ของดินซึ่งแสดงโดยคา Over consolidation ratio ถาหนวยแรง
ประสิทธิผลสูงสุดที่เคยกดทับในอดีตมีคามากกวาหนวยแรงประสิทธิผลที่กดทับในปจจุบัน แสดง
วาดินอยูในสภาพอัดแนนเกินตัว (Overconsolidated) และมีคา OCR มากกวา 1.0 ซึ่งคา OCR ต่ําสุด  
มีคาเทากับ 1.0 และดินจัดอยูในสภาวะอัดแนนปกติ (Normally consolidated) 
 

2.7 Critical State  Parameter 
   
  ผลการทดสอบ Consolidated undrained triaxial test  ซ่ึงสามารถหาคา Cohesion  
คา Friction angle และคา Parameter p – q   การทดสอบดินตัวอยางวิธีนี้สามารถหาคาตัวแปรไดอีก
อยางคือ  ตัวแปรในรูปแบบของ  Critical state หรือที่เรียกวา Critical state parameter 
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2.7.1 Critical State Concept  
 
  สาระสําคัญของปฐพีกลศาสตรคือชวงจุดสูงสุด (Ultimate) และชวงสถานะวิกฤติ 
(Critical state) ของดิน  โดยแนวคิดของ Critical state นี้  ไดถูกเสนอโดย Atkinson and Bransby 
(1978) และ Muir Wood (1991)   สถานะวิกฤติ  คือ  สถานะขอบเขตที่อางถึง ความเครียดที่มากกวา 
10 เปอรเซ็นตหรือที่จุดวิบัติ (Failure) และ การใหลอยางรวดเร็วของน้ําในมวลดิน   ความสัมพันธ
กันระหวางความเคนเฉือน  ความเคนตั้งฉาก และอัตราสวนชองวางของดินที่สถานะวิกฤติซ่ึงแสดง
ในรูปที่ 2.21   
     
  รูปที่ 2.21 (a) และ (b)  แสดงถึง Critical state line (CSL) กราฟนี้แสดงถึง
ความสัมพันธพิเศษระหวาง ระหวางความเคนเฉือน  ความเคนตั้งฉาก และอัตราสวนชองวาง  โดย
ที่ รูปที่ 2.21 (c)  คลายกับรูปที่ รูปที่ 2.21 (b) แตแตกตางกันตรงที่ ความเคนตั้งฉากนั้นอยูในรูปของ 
Log  สเกล  โดยรูปที่ 2.21 (c) คือ One – dimensional normal compression line  ที่ (Subscript f )  
แสดงถึงคา Stress และ คาอัตราสวนชองวางของมวลดินที่จุดสูงสุดที่สถานะวิกฤติ  โดยที่ Critical 
state line นั้นมีความลาดเอียงของเสนคลายกับ คา CC (Compression index)  จาก Critical state line 
ไดสมการคือ 
     

    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

แสดงอยูในรูปที่ 2.21 (c) คาตัวแปร e Γ  คือตําแหนงของ Critical state line  และคาตัวแปร  e0  คือ
ตําแหนงของ Normal compression line  (NCL)   
 



 33

 
รูปที่ 2.21  Critical state of  soil 
 
2.7.2 Critical State Strength of Soil Measured in Triaxial Test 
   

การควบคุมการทดสอบการรับแรงเฉือนของตัวอยางที่ทําการทดสอบการรับแรง
เฉือนในอุปกรณทดสอบการรับแรงเฉือนตางๆ  เชน  การทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test)  
การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compression test)  และการทดสอบแรงอัดสามแกน 
(Triaxial test) โดยการทดสอบแรงอัดสามแกนสามารถมีการวัดแรงดันน้ําได  โดยการวัดความดัน
น้ําสามารถทําใหเกิดการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง ความเคน (Stress) และ  ความเครียด 
(Strain) ในรูปแบบของความเคนประสิทธิผล (Effective stress)   และการหาคาตัวแปร Critical 
state strength นั้น  การวิเคราะหตางๆ ตองมีความสัมพันธกับแรงดันน้ํา 
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รูปที่ 2.22 Critical state line for triaxial tests 
 
  Critical state line ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.22  ไดมาจากการทดสอบแรงอัดสามแกน
แบบระบายน้ํา หรือแบบไมระบายน้ํา  ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบกับ รูปที่ 2.21 ซ่ึงแสดงผลจากการ
ทดสอบแรงเฉือน  โดย Critical state line ในรูปที่ 2.22  สามารถวิเคราะหเปนสมการไดดังตอไปนี้  
 
    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  นั้นแสดงถึงวาคาของตัวแปรอยูในสถานะวิกฤติ  เมื่อทําการ
เปรียบเทียบระหวางสมการที่ 2.23 กับสมการที่ 2.21  อัตราสวนวิกฤติ M  เปนสิ่งที่สอดคลองกับ คา
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มุมเสียดทานวิกฤติ  φ’c  จากรูปที่ 2.22 (b)  มุมลาดของ Critical state line และ Normal state line  
คือคา λ  โดยคามุมลาดเอียงนี้ระหวางสถานะทั้งสองมีคาที่เทากัน โดยคาของ Critical state 
parameters ของดินจากแหลงตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 
   
ตารางที่ 2.3  Critical  state  parameter ของดินจากแหลงตางๆ 
 

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 พารามิเตอรของแรงดันน้าํ (Pore pressure  Parameters) 
 
  ความดันน้ําหรือแรงดันน้ํา  คือความดันของน้ําในชองวางระหวางเม็ดดิน  ซ่ึง
เกิดขึ้นระหวางหรือรอบเม็ดดิน  คาการเปลี่ยนแปลงที่ทําใหความดันของน้ําในมวลดินเปลี่ยนแปลง
ไปเมื่อไดรับน้ําหนักบรรทุกกดทับ  สามารถเรียกไดวา คาของแรงดันน้ํา 
 
  คาของแรงดันน้ําสามารถธิบายไดในระบบความเคนของการทดสอบแรงอัดสาม
แกน (Triaxial test)  โดยคาแรงดันน้ําจากการทดสอบแรงอัดสามแกนเรียกวา คาพารามิเตอรของ
แรงดันน้ํา A และ B  (Skempton, 1954) 
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2.8.1 คาพารามิเตอรของแรงดันน้ํา A และ B 
 
  ในการทดลอง Triaxial compression test  จะเห็นวาตัวอยางดินถูกอัดดวยความดัน
รอบขาง (∆σ3) คงที่ และถูกกดดวยความเคนในแนวดิ่ง คือ ∆σ1 ซ่ึงจะทําใหน้ําในชองวาง
ระหวางเม็ดดินเกิดแรงดันน้ําเทากับ ∆u   
 

 
รูปที่ 2.23 Pore pressure in triaxial test 

 
จากรูปที่ 2.23 ซ่ึง ∆u จะสามารถแบงไดวาเกิดจาก ∆ua และ Dud โดย ∆ua คือ 

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

 

โดยถาใหแรงดันน้ํา  เปนสัดสวนกับความเคนที่กระทํา จะได 
 

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

 

ถาให          
∆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  =  พารามิเตอรแรงดันน้ํา 

 
  คา Pore pressure parameter A จะสามารถหาไดจากการเพิ่มของแรงดันน้ําเมื่อ
ตัวอยางดินถูกกดดวยความเคนเบี่ยงเบน  โดยที่ Pore pressure parameter A ขึ้นอยูกับชนิดของดิน  
และขนาดของแรงกดอัดและโดยทั่วไปจะมีคาอยูระหวาง -0.50 ถึง +1.50 ดังแสดงในตารางที่ 2.6  
   

คา Pore pressure parameter B จะสามารถหาไดจากการเพิ่มของแรงดันน้ํา
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความดันรอบขาง มีคาระหวาง 0 ถึง 1 โดยที่  
   

Pore pressure parameter B = 0  กรณีดินแหง 
       Pore pressure parameter B = 1  กรณีดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
 
2.9 คุณสมบัตดิัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมของดนิเหนียวจากแหลงตางๆ 
 
 คุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนนั้น  มีผูวิจัยหลายทาน
ไดทําการทดสอบและรวบรวมไวจากแหลงตางๆ  เชน  ดินเหนียวกรุงเทพ  ดินเหนียวสิงคโปร  ดิน
เหนียวลอนดอน  ไดแสดงไวในตารางที่ 2.4   คาอัตราสวนของคา Modulus of elasticity กับคา 
Undrained shear strength ไดแสดงไวในตารางที่ 2.5  และคาคา Parameter A at failure ของดินชนิด
ตาง  ไดแสดงไวในตารางที่ 2.6     
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ตารางที่ 2.4  คุณสมบัติตางๆของดินเหนียวออนแหลงตางๆ 
 

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 อัตราสวนของคา Undrained modulus of elasticity กับคา 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  คา Parameter A at failure ของดินชนิดตาง 
 

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 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัตขิองดินเหนียว 
 

การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติตาง ๆ ของดิน ไดมีผูวิจัยไวหลาย
ทาน  โดยแสดงเปนความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดชันี (Index properties) และคุณสมบัติทาง
กําลัง (Strength properties) คุณสมบัติทางการยุบอัดตวั (Compressibility characteristics) คุณสมบัติ
ที่แสดงประวตัิการกําเนดิของดิน (Stress history) ซ่ึงสามารถสรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ
ตางๆไดดังนี ้
 
2.10.1 Plasticity Index กับ Liquid Limit 

 
เปนความสัมพันธที่มีความสําคัญเนื่องจาก  Plasticity chart ใชในการจําแนกดนิ

เม็ดละเอียดในวิธี Unified soil classification system (USCS) ความสัมพันธดังกลาวซึ่งวิเคราะหจาก
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  มีผูวิจัยไวหลายทานดังแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง Plasticity index กับ Liquid limit สําหรับดินเหนยีวกรุงเทพฯ 
 

สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูวิจัย 
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 
 

ความสัมพันธดังกลาววิเคราะหโดย Kulhaway and Mayne (1990) ซ่ึงไดเสนอ
ความสัมพันธดังรูปที่ 2.24  โดยพบวาคา σ’mp เพิ่มขึ้นเมื่อ LI  ลดลง 

 

 
รูปที่ 2.24 ความสัมพันธระหวาง Liquidity index กับ Maximum past pressure และSensitivity  

index 
ที่มา: Kulhaway and Mayne (1990) 
 

 
 



 41

2.10.3 Compression Index และRecompression Index กับพารามิเตอรตาง ๆ 
 

ความสัมพันธระหวาง  Compression index และ Recompression index กับคาพารา
มิเตอรตาง ๆ ไดแก Natural water content (Wn), Liquid limit (LL), Plastic limit (PL), Plasticity 
index (PI), Specific gravity (GS) และ Initial void ratio (eO) มีผูวิจยัไวหลายทานแสดงไดดังตาราง
ที่ 2.8  

 
ตารางที่ 2.8 ความสัมพันธระหวาง Compression index และ Recompression index  กับพารามิเตอร 

ตางๆ 
 

สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูวิจัย 
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  (ตอ) ความสัมพันธระหวาง Compression index และ Recompression index  กับคา 
 พารามิเตอรตางๆ 

 
สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูวิจัย 

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 กับพารามิเตอรตาง ๆ 
 

ความสัมพันธระหวาง Compression ratio กับพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก Natural 
water content (Wn), Liquid limit (LL) และ Initial void ratio (eO) ซ่ึงมีผูวิจัยไวหลายทานแสดงได
ดังตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 ความสัมพันธระหวาง Compression ratio กบัพารามิเตอรตาง ๆ 
 

สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูวิจัย 
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 
 

ความสัมพันธดังกลาววิเคราะหโดย  Mayne and Mitchell (1988)  ซ่ึงไดเก็บ
รวบรวมขอมลูของดินเหนยีวที่ตกตะกอนตามธรรมชาติ (Normally consolidation) จํานวน 343 
แหง  มาทําการวิเคราะหหาคาความสัมพันธดังกลาวขางตน ในรูปแบบความสัมพันธแบบ Log-Log 
xcale แสดงไดดังสมการที่ 2.30  และรูปที่ 2.25 
 
    σ′mp    =   αFV . (SFV)        (kPa)                                 (2.30) 
 

โดยที ่ σ′mp คือ แรงดันประสทิธิผลที่เคยกดทับในอดีต (Maximum past   
pressure) 

 SFV     คือ กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ  
Field vane shear test 
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 α FV        คือ คาปรับแกความสัมพันธ (Correction factor) ระหวาง    
σ′ c กับ SFV 

 
ซ่ึงจากรูปที่ 2.24 จะพบวา α FV  มีคาโดยประมาณเทากับ 4 
 

 
รูปที่ 2.25 ความสัมพันธระหวาง Maximum past pressure กับคา Undrained shear strength from  

   FV-Test 
ที่มา: Mayne and Mitchell (1988) 

 
เมื่อวิเคราะหโดยใชวิธีการทางสถิติ เพื่อหารูปแบบของสมการที่ใชแทนคาเฉลี่ย

ของขอมูลทั้งหมด โดยใชรูปแบบความสัมพันธแบบ Power ไดคาสหสัมพันธ (Correlation, r2) 
เทากับ 0.89  แสดงไดดังสมการที่ 2.31 
 
    σ′mp    =   7.04 (SFV)  0.83           (kPa)                        (2.31) 
 

Yudhbir (1982) และ Mesri (1975) ไดเสนอความสัมพันธระหวาง Maximum past  
pressure กับ Undrained shear strength from FV-Test ในรูปแบบ Linear ไดดังสมการที่ 2.32 
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               σ′mp / (SFV)   =    4.5 – 6.0               (2.32)
                                     

Jamiolkowski et al.(1985) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคา Effective  maximum 
past  pressure กับ Undrained shear strength from FV-Test ในรูปแบบคาคงที่ไดดังสมการที่ 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) ศึกษาความสัมพันธขางตนจากตวัอยางดินเหนียว 42 
แหง โดยใชความสัมพันธแบบ Log – Log Scale ไดดังสมการที่ 2.34 และรูปที ่2.26 

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

   
  โดยที ่ OCR คือ Overconsolidation ratio 

SFV    คือ กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ Field vane  
  shear test 

σ′vo   คือ แรงดันประสิทธิผลที่กดทับในปจจุบัน (Effective overburden  
                pressure) 
KFV    คือ  คาปรับแกความสัมพันธ (Correction factor) ระหวาง OCR กับ  
                Normalized undrained shear strength from FV-Test 
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รูปที่ 2.26  ความสัมพันธระหวาง Overconsolidation ratio กับคา Normalized undrained  shear  

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

เมื่อวิเคราะหโดยใชวิธีทางสถิติเพื่อหาสมการแสดงคาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมดโดย
ใชความสัมพนัธแบบ Power ไดคาสหสัมพันธ(Correlation, r) เทากับ 0.80 แสดงดังสมการที่2.35 

 
    OCR  =  3.55  (SFV / σ’VO) 0.66                               (2.35) 
 
  จากสมการที ่2.34 จะไดความสัมพันธดังสมการที่ 2.36 
 
    KFV  =   OCR / (SFV / σ’VO)              (2.36) 
 

Hansbo (1957) เสนอคา KFV ซ่ึงวิเคราะหโดยวิธีทางสถิตเิพื่อหาสมการแสดงความ
สัมพันธเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด สําหรับ Swedish clay ดังสมการที่ 2.37 

 
  KFV  =   222 / Wn%               (2.37) 
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Larsson (1980) เสนอคา KFV ซ่ึงวิเคราะหโดยวิธีทางสถิตเิพื่อหาสมการแสดง
ความสัมพันธเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมดสําหรับ Scandinavian clay ดังสมการที่ 2.38 
  
    KFV   =   1 / (0.08 +  0.0055 PI)  โดยที่   PI >  5            (2.38) 
 

Mayne and Mitchell (1988) เสนอคา KFV ซ่ึงวิเคราะหโดยวิธีทางสถิติเพื่อหา
สมการแสดงความสัมพันธเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด โดยใชความสัมพันธแบบ Power ไดคา
สหสัมพันธ (Correlation, r) เทากับ 0.75 ดังสมการที่ 2.39  และรูปที ่2.27 
 
    KFV   =   22 (PI) -0.48                   (2.39) 
 

  
รูปที่ 2.27  ความสัมพันธระหวางคาปรับแกความสัมพันธ KFV กับคา Plasticity index 
ที่มา: Mayne and Mitchell (1988) 
 

KFV   =   22 (PI) -0.48 

K
FV

 =
 O

C
R

 / 
(S

 FV
 / 

σ'
 V

O
) 
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2.10.7 Coefficient of Consolidation กับ Liquid Limit 
 
การหาคา Coefficient of consolidation ในสนามทําไดยาก ดงันั้น U.S. 

Department of the Navy (1971) จึงไดเสนอความสัมพันธระหวาง CC กับ LL ไวดังรูปที่ 2.28 

 
รูปที่ 2.28 ความสัมพันธระหวาง Coefficient of consolidation กับ Liquid limit 
ที่มา: after U.S. Department of the Navy (1971) 
 
2.11 สถิติท่ีใชในงานวิจัย 
   
  ระเบียบวิธีทางสถิติ คือ กระบวนการในการเก็บรวบรวม จัดระเบียบ วิเคราะห
แปลความหมายและนําเสนอขอมูลในรูปแบบที่เขาใจไดงายเพื่อใหสามารถใชประโยชนในการ
ตัดสินใจโดยอาศัยขอมูลนั้นเปนพื้นฐาน  ระเบียบวิธีทางสถิติประกอบไปดวย  4  ขั้นตอนดังนี้  
 

1. การวางแผนและเก็บรวบรวมขอมูล หมายถึง  กระบวนการและเทคนิคที่ใชใน
การแสวงหาขอมูลที่ตองการเพื่อจะนําไปดําเนินการตามหลักการของวิชาสถิติ 
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2. การจัดระเบียบขอมูล หมายถึง  การนําขอมูลที่รวบรวมไดนั้นมาจัดระเบียบใหม

ใหเปนกลุมเพื่อสะดวกแกการวิเคราะหหรือการนําเสนอขอมูลนั้น และใหผูที่สนใจสามารถเขาใจ
คุณสมบัติและความหมายของขอมูลนั้นๆ ไดอยางสะดวก   

3. การวิเคราะหขอมูลในขั้นนี้ขอมูลที่ไดรับการจัดระเบียบแลวจะถูกนํามาวิ-
เคราะหโดยวิธีการทางสถิติตางๆ เพื่อสรุปหรือหาคาของคุณสมบัติตางๆ  ของขอมูลนั้นตามตอง
การ 

4. การแปลความหมายขอมูล เปนการนําขอมูลที่วิเคราะหหาคาคุณสมบตัิของสิ่ง
นั้นๆ แลวนํามาแปลความหมายซึ่งจะทําใหเขาใจยิ่งขึ้น 
 
 2.11.1 สถิติพื้นฐาน 
 

คาสถิติพื้นฐานที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ ไดแก คากลางของขอมูล(Measure of central 
tendency) และคาการวัดการกระจายของขอมูล (Measure of dispersion) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

การหาคากลางของขอมูล (Measure of central tendency) คากลางของขอมูลเปน
การหาตัวแทนของขอมูลทั้งหมด  ตัวสถิติที่นิยมใชวัดคากลางของขอมูลไดแก  คาเฉลี่ยเลขคณิต 
(Mean, x ) สามารถหาไดดังสมการที่ 2.40 
 

                                           n
X

n

i
ix∑

== 1                            (2.40) 

 
   

โดยที ่ X คือ  คาเฉลี่ยเลขคณิต 
xi คือ  คาของขอมูลตัวที่ i 
n  คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด 

 
  การวัดการกระจายของขอมูล  (Measure of dispersion) เปนคาที่แสดงการกระจาย
หรือความแปรปรวนของขอมูล  ถาเปนการวัดการกระจายขอมูลเพียงชุดเดียว ไดแก ความ
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แปรปรวน (Variance, SD2) หรือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) ซ่ึงเปนวิธีที่นิยม
ใชแสดงดังสมการที่ 2.41 และ 2.42 
                                                           

                                                          
1

)(
1

2

−

−
=

∑
=

n

xx
SD

n

i
i

                                                   (2.41) 
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                                                     (2.42) 

 
 
     โดยที่  SD    คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

SD2    คือ  ความแปรปรวน 
X – X i  คือ  สวนเบี่ยงเบน 
n        คือ  จํานวนขอมูล 

 
2.11.2  การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis)  
 

คือการศึกษาความสัมพันธระหวางขอมูลตั้งแตสองชุดขึ้นไป  โดยขอมูลชุดหนึ่ง  
เรียกวาตัวแปรตาม  (Dependent variable) นิยมเขียนแทนดวย  Y และขอมูลอีกชุดหนึ่งเรียกวาตัว
แปรอิสระ (Independent variable) นิยมเขียนแทนดวย X   มีวัตถุประสงคที่จะประมาณหรือ
พยากรณคาตัวแปรตามซึ่งเปนตัวแปรสุมจากตัวแปรอิสระ  โดยการวิเคราะหการถดถอยสามารถแบ
งไดดังนี้ 
 

การถดถอยอยางงาย  (Simple regression) เปนการศึกษาหาความสัมพันธระหวาง
ตัวแปร  2 ตัว  โดยตัวแปรหนึ่งคือตัวแปรตาม  Y อีกตัวแปรหนึ่งคือตัวแปรอิสระ X หรือกลาวงายๆ  
คือเปนการหาความสัมพันธของขอมูลที่พิจารณาใหมีตัวแปรอิสระเพียงตัวเดียวเทานั้น  เขียนใน
รูปฟงกชันไดดังสมการที่ 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) เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางตัว
แปรตั้งแต 3 ตัวขึ้นไป  โดยที่ตัวแปรหนึ่งคือตัวแปรตาม  ตัวแปรอื่นๆ  เปนตัวแปรอิสระ  ซ่ึงมี
จํานวนตั้งแต  2  ตัวขึ้นไป  เขียนในรูปฟงกช่ันทั่วไปของการถดถอยพหุคูณกรณีมีตัวแปรอิสระ  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 

 
การถดถอยไมเปนเชิงเสน (Nonlinear regression) ในการศึกษาหาความสัมพันธ

ของตัวแปรไมวาจะเปนแบบการถดถอยอยางงายหรือการถดถอยพหุคูณ  ลักษณะของความสัมพันธ
เปนไดทั้งเชิงเสนและไมเปนเชิงเสน   ในกรณีที่สมการถดถอยที่ประมาณไดมีกราฟแสดงความ
สัมพันธของตัวแปร  2   ตัวแปรเปนเสนตรง เรียกวา  การถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple linear 
Regression)  และในกรณีที่ตัวแปรอิสระตั้งแต  2 ตัวขึ้นไปมีความสัมพันธกับตัวแปรตามเปนเสน
ตรง เรียกวา  การถดถอยเชิงเสนพหุคูณ  (Multiple linear regression) แตลักษณะของขอมูลบาง
ประเภทอาจไมเปนเสนตรง  ซ่ึงเรียกวา  การถดถอยไมเปนเชิงเสน  ดังนั้นการศึกษาการถดถอยไม
เปนเชิงเสนจึงมีการศึกษาทั้งที่เปนแบบการถดถอยอยางงายและการถดถอยพหุคูณ 
 
  การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนอยางงาย (Simple linear regression analysis) ใน
การวิเคราะหหาความสัมพันธของตัวแปร   ส่ิงที่นํามาใชเปนหลักในการศึกษาคือ  ขอมูลที่แสดง
ความสัมพันธเกี่ยวกับตัวแปรนั้นนั่นเอง  เมื่อไดขอมูลแลวตองนําขอมูลมาพิจารณาวาตัวแปรเหลานี้
มีความสัมพันธกันหรือไม  และสัมพันธกันในรูปแบบเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสน   ในการพิจารณา
ความสัมพันธของตัวแปรอยางงายนิยมนําขอมูลมาพลอทกราฟ  โดยแกนตั้งแทนคาดวยตัวแปรตาม 
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Y   แกนนอนแทนคาดวยตัวแปรอิสระ  X  เรียกวาแผนภาพการกระจาย  (Scatter diagram)  ซ่ึง
แผนภาพการกระจายทําใหมองเห็นลักษณะความสัมพันธระหวางจุดที่พลอทถาลากเสนผานจุด
เหลานี้  จะไดเสนซึ่งถือวาเปนตัวแทนที่แสดงลักษณะหรือแนวโนมของความสัมพันธ เสนนี้
เรียกวา เสนการถดถอย  (Regression line) เสนการถดถอยจะเปนเสนตรงหรือไมเปนเสนตรง  
ขึ้นอยูกับลักษณะของจุดที่พลอทบนแผนภาพการกระจาย  ซ่ึงวิธีที่นิยมในการหาเสนแทนลักษณะ
ของความสัมพันธคือ  วิธีกําลังสองนอยที่สุดอยางธรรมดา  (Ordinary least square  method) 
 

การประมาณคาพารามิเตอรโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด  (Ordinary least square : 
OLS)เปนวิธีหาคาประมาณพารามิเตอรของสมการถดถอยที่ใหคุณสมบัติ  3  ประการ คือ  มีความ
เปนเสนตรง  (Linear)   เปนตัวประมาณคาที่ไมเอียงเฉ  (Unbiased estimator) และมีความแปรปรวน
ต่ําที่สุด  (Minimum variance) 
 
2.11.3 คาสถิติที่จําปนสําหรับวิเคราะหความเหมาะสมของเสนสมการถดถอย 
     

เสนสมการถดถอยที่จะมีความนาเชื่อถือจะตองมีการใชคาทางสถิติที่มาทําการ
วิเคราะหถึงความถูกตองและเหมะสมของสมการ  โดยมีคาสถิติที่จําเปนดังนี้ 
     

สัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  (Coefficient of determination, r2)  เปนคาอัตราสวน
ระหวางผลบวกกําลังสองที่อธิบายไดโดยสมการถดถอยกับผลบวกกําลังสองทั้งหมด  ดังสมการที่ 
2.46  และสมการที่ 2.47 
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  โดยที่   (Yi – ⎯Y )2   คือ ผลบวกกําลังสองทั้งหมด (Sum of square total) 

(Ŷi - ⎯Y )2    คือ ผลบวกกําลังสองที่อธิบายไดโดยสมการถดถอย (Sum-   
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                           of Square explained by regression) 
 
(Y I -Ŷi)2       คือ  ผลบวกกําลังสองเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อน (Sum of              
                            square due to error) 
ei                  คือ  คาความคลาดเคลื่อน (Error term) 

 
คุณสมบัติของคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  คือ  r2  มีคาเปนบวกเสมอและ  r2  มีคา

ตั้งแต 0 ถึง 1 หรือมีคาตั้งแต  0%  ถึง  100%  นั่นคือ 0 ≤  r2  ≤ 1  หรือ  0% ≤  r2  ≤ 100% โดยที่
ความหมายของสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  คือเปนตัววัดความใกลชิดระหวางเสนถดถอยกับคา  Y บน
แผนภาพการกระจายดังนี้คือ 
 

r2 เทากับ  1  คา Y จะอยูบนเสนถดถอยทุกจุด 
r2 มีคามาก   คา Y จะอยูใกลกับเสนถดถอย 
r2 มีคานอย   คา Y จะอยูหางจากเสนถดถอย 
r2 เทากับ  0 คา Y จะกระจายหางกันกับเสนถดถอยมากหาแนวโนมที่
ถูกตองไมได 

 
คา r2 เปนตัวแสดงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ X ที่มีตอตัวแปรตาม Y เนื่องจากคา r2 

ที่คํานวณไดบอกใหทราบวาการกระจายทั้งหมดของคา Y นั้นสามารถอธิบายไดจากเสนการถดถอย
กี่เปอรเซ็นต  หรือกลาวไดวา  X  มีอิทธิพลตอ  Y  กี่เปอรเซ็นต เชน  ถา  r2 เทากับ 0.7958 หมาย
ความวา สมการถดถอยนี้สามารถอธิบายการกระจายของ  Y  ได  79.58 % หรือคา X ที่กําลัง
พิจารณาอยูมีอิทธิพลตอ Y เทากับ 79.58% สวนตัวแปรอิสระอ่ืนๆนอกเหนือไปจาก  X รวมแลวจะ
มีอิทธิพลตอ  Y เทากับ  100  – 79.58  เทากับ  20.42% 
 
  การวิเคราะหสหสัมพันธ  (Correlation analysis)  สหสัมพันธเปนการศึกษาถึง
ระดับของความสัมพันธระหวางตัวแปรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปวามีความสัมพันธกันมากหรือนอย  ใน
การวิเคราะหจะพิจารณาเฉพาะคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ   (Coefficient of correlation) สําหรับ
ขอมูลตัวอยางใชสัญลักษณ  r ซ่ึงหาไดจากสมการ 2.48 
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โดยที่  b1 คือ  สัมประสิทธิ์การถดถอยของขอมูลตัวอยาง 

 
          

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเปนการวัดทิศทางและระดับความสัมพันธเชิงเสน
ระหวางตัวแปรสุมสองตัว  โดย  r   (มีเครื่องหมายเหมือนกับคา b1) มีคาอยูระหวาง  –1 ถึง  +1 ซ่ึงมี
ความหมายดังนี้ 

 
ถา  r  มีคาเทากับ_1  แสดงวาขอมูลทั้งหมดไมมีความเบี่ยงเบน  สามารถลากเสน

ตรงผานได  ยิ่งถาคา  r   มีคาใกลเคียงกับ  1 มากเทาใดแสดงวาขอมูลนั้นมีความสัมพันธกันมาก 
 
ถา  r   เทากับศูนย  แสดงวาตัวแปรสุมนั้นไมมีความสัมพันธกัน 

 
ถา  r   มีคาใกลเคียงศูนย  แสดงวามีความสัมพันธนอยมาก  เครื่องหมายบวกลบ

แสดงถึงลักษณะของความสัมพันธ  ถามีเครื่องหมายบวกแสดงวาลักษณะความสัมพันธไปในทาง
เดียวกันแตถาเครื่องหมายลบแสดงวามีลักษณะความสัมพันธแบบผกผัน  โดยความแตกตาง
ระหวางการวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธแสดงไดดังตารางที่  2.9 

 

ตารางที่ 2.10 ความแตกต างระหว างการวิเคราะหการถดถอยและสหสมัพันธ  
 

การถดถอย สหสัมพันธ 
เปนการกําหนดความสัมพันธของตัวแปร 
(X,Y) วามีความสัมพันธกันอยางไร 

เปนการศึกษาถึงระดับความสัมพันธ 
ของตัวแปร (X,Y) วาสัมพันธกันมาก 
นอยแคไหน 

ศึกษาความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 
2 ตัวขึ้นไป  ซ่ึงลักษณะของความสัมพันธจะ 
เปนเสนตรงหรือไมใชเสนตรงก็ได 

ใชหาความสัมพันธระหวางตัวแปร 
ตางๆ  ในกรณทีี่เปนเสนตรง(Linear relation) 
 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
  การวิเคราะหคุณสมบัติของดินเหนียวออนปากพนังในการศึกษาครั้งนี้ได
ดําเนินงานเปนขั้นตอนคือ  การเก็บตัวอยางดิน  การทดสอบคุณสมบัติของดินในสนาม  การ
ทดสอบคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมของดินในหองปฏิบัติการ การวิเคราะหผลการ
ทดสอบและการสรุปผลการทดสอบ ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัยในภาพรวมไดแสดงไวในรูปที่ 3.1 

 
3.1 การเก็บตัวอยางดนิ 
 
  การวิจัยนี้ไดทําการดําเนินการเก็บตัวอยางดินเหนียวออน   จํานวน  9  จุดทดสอบ
จากพื้นที่ตางๆ ของอําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช (รายละเอียดของสถานที่เจาะเก็บ
ตัวอยางแสดงไวในตารางที่ 3.1และรูปที่ 3.3) โดยการกําหนดจุดทดสอบทําการกําหนดจากแผนที่
ทางหลวงของกรมทางหลวง  โดยแตละจุดทดสอบหางกันประมาณ  7 – 8  กิโลเมตร  และความลึก
ของหลุมทดสอบประมาณ 15 เมตร  โดยในการเจาะสํารวจเพื่อเก็บตัวอยางดิน  ทําการเก็บตัวอยาง
ดินโดยวิธี เจาะลาง (Wash  boring) และทําการเก็บตัวอยางดินแบบคงสภาพ (Undisturbed  sample) 
โดยใชกระบอกบาง (Shelby tube) โดยทําการเจาะเก็บตัวอยางดินเหนียวออนทุกระยะ 1.50 เมตร 
จนถึงชั้นดินเหนียวแข็ง  โดยตรวจสอบความแข็งของชั้นดินเหนียวออนดวยคา N  
 
  เมื่อไดตัวอยางดินในกระบอกบางมาแลว  ทําการดันตัวอยางดินออกจากกระบอก  
โดยใชเครื่องดันตัวอยางดิน จากนั้นทําการแบงตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบตางๆ เชน  การ
ทดสอบหาคุณสมบัติดัชนี  การทดสอบแรงอัดแกนเดียว  การทดสอบการทรุดตัว และการทดสอบ
แรงอัดสามแกน  โดยเมื่อทําการแบงตัวอยางแลวนําตัวอยางมาหอดวยฟลมถนอมอาหาร (Wrap)  
และนําใสถุงพลาสติกที่เขียนรายละเอียดและที่มัดสนิท (รูปที่3.2)  และนําตัวอยางดินทั้งหมดไป
เก็บไวในหองควบคุมอุณหภูมิ  
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รูปที่ 3.1 แผนภูมิขั้นตอนของการเก็บตัวอยาง  การทดสอบตัวอยาง  วิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

เริ่มตน 

เก็บตัวอยางและทําการทดสอบในสนาม 
- 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 
 

ความสัมพันธของคาตางๆเชิง
สถิติ 

วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดสอบ 

เขียนรายงาน 
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ตารางที่ 3.1  ตําแหนงเก็บตวัอยางดินในอําเภอปากพนัง 
 

จุดที ่ พื้นที่เก็บตวัอยางดินในอําเภอปากพนัง 
BH – 1  กม.6   ทางหลวงหมายเลข 4013   ต.บางพระ  อ.ปากพนงั     จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 2  กม.25  ทางหลวงหมายเลข 4094   ต.หูลอง อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 3  ม.1   บานปากคลอง   ต.บานใหญ    อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 4  สถานีอนามัยบานบางแรด  ม.1  ต.บานเพิง่  อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 5  โรงเรียนบานปากคลอง   ต.คลองนอย    อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 6  ที่ทําการองคการบริหารสวนตําบลขนาบนาก   ต.ขนาบนาก    อ.ปากพนัง    

จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 7  กม.18 ทางหลวงหมายเลข 4013    ต.คลองนอย   อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
BH – 8  สนามกีฬา  องคการบริหารสวนตําบลบางศาลา      ต.บางศาลา     อ.ปากพนัง       

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

 
 

 
 

รูปที่3.2  ตัวอยางดินทีด่ันออกจากกระบอกบางแลว 
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รูปที่ 3.3  แผนที่แสดงตําแหนงเก็บตวัอยางดิน 
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3.2 การทดสอบในสนาม (Filed  Test) 
 
3.2.1  การทดสอบแรงเฉือนในที่ดวยใบพัด (Filed vane shear test) 
     

การทดสอบเพื่อหาคา การรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained  shear  
strength; SU)  ตามมาตรฐาน ASTM D 2573 โดยทําการทดสอบทุกหลุมเจาะสํารวจดิน ที่ระดับ
ความลึกตั้งแต 1.50 เมตรและทําการทดสอบเพิ่มทุกระยะความลึกที่เพิ่มขึ้นครั้งละ 1.50 เมตร จนถึง
ระดับชั้นดินแข็งโดยตรวจสอบจากคา N   
 
3.2.2 การทดสอบการตอกทะลวงมาตรฐาน (Standard  Penetration  Test) 
 

การทดสอบเพื่อหาคากําลังของดิน  และหาคาความหนาแนนสัมพัทธของชั้นดิน  
ตามมาตรฐาน ASTM D 1586 โดยทําการโดยทําการทดสอบทุกหลุมเจาะสํารวจดิน ที่ระดับความ
ลึกตั้งแต 1.50 เมตร จนถึงระดับชั้นดินแข็งโดยตรวจสอบจากคา N  โดยถาคา N มีคาที่เทากับหรือ
มากกวา 5 คร้ังตอฟุต  ใหหยุดทําการทดสอบ  เพราะคา N คาที่เทากับหรือมากกวา 5 คร้ังตอฟุต  ดนิ
เหนียวไดอยูในชวงของดินเหนียวแข็งปานกลาง 

 
3.3 การทดสอบคุณสมบัตดิชัน ี (Index Properties)   

 
  การทดสอบคุณสมบัติดัชนีของตัวอยางดินเหนียวออนจากหลุมเจาะทดสอบทั้ง 9 
หลุมทดสอบบริเวณอําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  จํานวน 85 ตัวอยาง ทุกระดับความ
ลึกของหลุมทดสอบ  โดยการทดสอบคุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวปากพนังใชวิธีการทดสอบและ
มาตรฐานดังตอไปนี้ 
 

1. ทดสอบหาน้ําหนักรวมตอหนวยปริมาตร  (Total unit weight, γm) ตาม
มาตรฐาน  ASTM D 3282 

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

3. ทดสอบคาพิกัดเหลว  (Liquid limit, LL) และคาพิกัดพลาสติก  (Plastic limit, 
PL) ตามมาตรฐาน ASTM D 4318 
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4. ทดสอบคาความถวงจําเพาะของดิน  (Specific gravity, Gs) ตามมาตรฐาน 
ASTM D854 

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

 
3.4 การทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรม  (Engineering Properties)   

 
  การทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรมของตัวอยางดินเหนียวออนจากหลุมเจาะทดสอบ
ทั้ง 9 หลุมทดสอบบริเวณอําเภอปากพนัง  จังหวัดนครศรีธรรมราช สามารถบางจํานวนตัวอยางทีท่าํ
การทดสอบไดดังตารางที่ 3.2  โดยการทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวปากพนังใช
วิธีการทดสอบและมาตรฐานดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 3.2 จํานวนตัวอยางของการทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรม 
 

การทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรม จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 
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  เพื่อหาคาความสามารถในการรับแรงของ
ดินตัวอยาง  ซ่ึงจากการทดสอบแรงอัดแกนเดียวสามารถหาคาสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ ดังนี้ 

 
1. คากําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength, UCS, qu ) 
2. คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained shear strength, Su ) 
3. คาโมดูลัสยืดหยุนแบบไมระบายน้ํา (Undrained modulus of elasticity, EU ) 
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3.4.2 การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 

 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2435 เพื่อหาคาคงตัวของการอัดตัวได 

(Compressibility parameter) ซ่ึงคาคงตัวของการอัดตัวได สามารถนํามาวิเคราะหระยะเวลาและการ
ทรุดตัวของดินคันทางได  ซ่ึงคาคงตัวของการอัดตัวคายน้ําไดประกอบดวย 

- คาแรงดันทีก่ดทับสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure , σ’VO) 
- คาสัมประสิทธิ์การอัดตัว (Coefficient of consolidation, CV) 
- คาดัชนีอัดตวั  (Compression index, CC) 
- คาดัชนีอัดตวัซํ้า (Recompression index, Cr) 
 
การทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวออนปากพนังมีขั้นตอนการทดสอบ

ดังนี้ 
1. นําแหวนที่ใสตัวอยางดินวางลงบน Consolidate cell (แสดงในรูปที่ 3.4) โดยมี

กระดาษกรองและแผน Porous stones ปดบนลาง เอาเซลลวางบนเครื่องกด ใสน้ําในเซลลใหทวม
ตัวอยางดิน จัดเครื่องกดใหอยูในลักษณะจะเริ่มกด คือผิวของแกนกดเริ่มสัมผัสเซลล จากนั้นก็ปรับ
หนาปดของ Dial gauge หรือ Displacement transducer ใหช้ีที่ศูนย   
 

 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอยางดินเหนยีวออนปากพนังใน Consolidate cell 
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  2. ใสน้ําหนักกับชวงที่จะกดลงบนตัวอยาง คํานวณอัตราเพิ่มของน้ําหนักทีจ่ะกด
บนตัวอยางดนิ ใสน้ําหนักบนสาแหรกโดยการเพิ่มน้ําหนักแตละครัง้จะเปนไปตามคาอัตราสวนการ
เพิ่มกดน้ําหนกั (Load increment ratio, LI) ที่คํานวณไว โดยน้ําหนกัแรงดันที่คํานวณไวมีคาดงันี ้ 
คาแรงดันเทากับ 1.56,  3.13,  7.82,  15.64,  31.28  และ  62.56  ตันตอตารางเมตร   
  3. จะแชน้ําหนักทิ้งไวจน 24 ช่ัวโมง หรือการทรุดตวัถึง 90% ตามแตกําหนด 
กอนที่จะเพิ่มน้ําหนกัใหม น้ําหนกัที่ใสจะตองใหหนวยน้ําหนักไมนอยกวาที่ตวัอยางดนิจะรบัจริง
ในสนาม 
  4.  อานคาการทรุดตัวของตัวอยางดิน 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  แลวจึงจะ
เพิ่มน้ําหนักใหมและจึงเริ่มอานคาที่เวลาตางๆตามเดิม เพิ่มน้ําหนักและอานคาไปจนเสร็จ (แสดงใน
รูปที่ 3.5) 
 

 
 
รูปที่ 3.5 การทดสอบ Consolidation test ดินเหนียวออนปากพนัง 
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  5. ทําการถอดน้ําหนกัออก (Rebound) โดยเวน 1 ขั้นน้ําหนัก ทกุครั้งที่ถอดน้ําหนกั
เพียงแคจดคาบนมาตรหนาปด (Dial gauge) กอนจะถอดน้ําหนกัขั้นตอไปเทานัน้ จนกระทั่งถอด
น้ําหนกัออกหมด 
  6. หลังจากเสร็จการทดสอบแลว ถอดตวัอยางออก เทน้ําใหแหง ถอดกระดาษ
กรองออก ช่ังน้ําหนกัตัวอยาง แลวนําตวัอยางดินเขาอบแหงหาความชืน้ 

 
3.4.3  การทดสอบแรงอัด 3 แกน (Triaxial  Test) 
 
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2850 และ D 4767  เพื่อหาคาคงตัวของกําลังของ
ดินทั้งแบบความเคนรวมและความเคนประสิทธิผล (Total and Effective) ไดโดยคาคงตัวของดิน
ประกอบดวย   คาความเชื่อมแนน (Cohesion; C,C’), คามุมเสียดทาน (Friction angle; φ,φ’), 
พฤติกรรมทางความเคนและความเครียดของดิน, พฤติกรรมของความดันน้ําและทางเดินของหนวย
แรง (Stress path) 
     

การทดสอบแรงอัดสามแกนในครั้งนี้ใชวิธีแบบอัดตัวอยางดวยความดันและ
กระทําแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Consolidated undrained triaxial test, CU – Test)  โดยมีขั้นตอน
ในการทดสอบดังนี้  
 
  1. ทําการอัดความดันน้ําใหดินตัวอยางอิ่มตัว  โดยปลอยน้ําเขาภายใน Cell รอบ
นอกตัวอยางดินใหน้ําเต็ม  เพิ่มความดันของ Confining pressure และ Back pressure เทากันทิ้งไว
ประมาณ 24 ช่ัวโมง  (ดังแสดงในรูปที่ 3.5) 
  2. หลังจากไดอัดความดันน้ําตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ําและทิ้งไวขามคืน (ประมาณ 
24 ช่ัวโมง) ทําการทดสอบ B Check (การตรวจสอบความอิ่มตัวดวยน้ํา)  โดยการเพิ่มความดัน 
Confining pressure  ทิ้งไวประมาณ 1 นาทีและวัดความดัน Back pressure ที่เปลี่ยนแปลงไป  
  3. ถาคา B มีคาเกิน 0.95  ทําการอัดตัวอยางดิน  โดยใหคา Confining pressure และ 
Back pressure  มีคา pressure ตางกันเทากับ 5, 10 และ 15 ตันตอตารางเมตร  
  4. ขณะที่ทําการอัดตัวอยางดิน  จับเวลาที่เร่ิมอัดตัว ถาตองการศึกษาพฤติกรรมการ
อัดตัวของตัวอยางดิน อานคาเปล่ียนแปลงปริมาตรที่วัดปริมาตร  ( Volume change indicator )  ตาม
ระยะเวลาที่กําหนดไว คือ 30, 60, 120, 240, 480, 720, 1440 และ 2880 นาที 
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5. ตั้งอัตราการกดตัวอยางที่เครื่องกด ( เชน 1 %  ความสูงตัวอยาง / ช่ัวโมง  ใน
กรณีมีการวัดความดันน้ํา ) ตั้งเซลลบนฐานะเครื่องกด ปรับแกนกดลง ใหแตะตัวอยางดินโดยใช
โดยใชมือหมุนฐานเครื่องขึ้นและกดแกนกด ลงมาจนใกลแตะแผนกด แลวจึงคอย ๆ เคลื่อนแกนกด
จนหมดแตะแผนกด ซ่ึงจะสังเกตไดจากมาตรหนาปดที่วงแหวนวัดแรง  (Proving  ring) เร่ิม
เคลื่อนที่  ตั้งมาตรหนาปดของวงแหวนวัดแรงและมาตรหนาปดคายุดตัวทั้ง  2  เปนศูนย  อานคา
เร่ิมแรกของเครื่องอานสัญญาณ  ( Read  out ) ตัวแปลงสัญญาณความดัน  (Pressure  transducer) 
  6. ปดวาลวสายความดันภายใน   ( Back pressure )  วาลวระบาย   B   เดินเครือ่งกด
ตัวอยางอานคามาตรหนาปดของวงแหวนวัดแรง และคาอานความดันน้ําตอคายุบตัวของตัวอยางที่
มาตรหนาปด ทุกระยะ  10  ขีด  ( 0.1 มม. ) ตอมาทุก ๆ 25  ขีด  ตามเวลาที่เหมาะสม  ( ไมถ่ีหรือ
หางเกินไป ) จนกระทั่งคาอานมาตรหนาปดวงแหวนวัดแรงอานคาสูงสุดและเริ่มลดลง จึงหยุดการ
ทดสอบ หรือถาดินไมวิบัติกดทดสอบจนถึงความเครียด  (ε)  20%  )  (ดังแสดงในรูปที่ 3.6) 

7. ถอดสายออกจากวาลว   นําเซลลไปแกะในอางน้ํา และถอดฝาครอบอก ปลอย
น้ําทิ้ง  วาดรูปการวิบัติของตัวอยางดิน แกะตัวอยางดินออกมาใสภาชนะไปชั่งและนําเขาตูอบ  เพื่อ
หาคาความชื้นหลังทดสอบ 
 
3.5 การวิเคราะหและการสรุปผล 

 
เมื่อทําการทดสอบคุณสมบัติดัชนีและวิศวกรรมของตัวอยางทั้งหมดแลวเสร็จ  นํา

นําผลการทดสอบทั้งหมดมาทําการวิเคราะห ผลการทดสอบและสรุปผล ดังตอไปนี้ 
 

- วิเคราะหผลเพื่อสรุปคุณสมบัติของดิน  โดยนําผลการทดสอบคุณสมบัติดัชนี
และคุณสมบัติวิศวกรรมมาทําการเปรียบเทียบโดยใชหลักทางสถิติ เชน หาคาเฉล่ียเลขคณิต  การ
กระจายตัวของขอมูลและชวงของขอมูล  โดยทําการเปรียบเทียบคาของขอมูลที่ทําการศึกษา  กับผล
ของขอมูลที่ไดทําการศึกษามากอนแลวของดินเหนียวออนกรุงเทพ  เนื่องจากการกําเนิดของชั้นดิน
เหนียวออนกรุงเทพมีลักษณะใกลเคียงกันกับการกําเนิดของชั้นดินเหนียวออนปากพนัง 

 

- สรุปคุณสมบัติ, ลักษณะ, ความหนาแนนสัมพัทธและประเภทของชั้นดินเหนียว
ออนปากพนัง  โดยนําคาคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรม  มาเขียนในรูปของกราฟ Boring 
log  โดยเปรียบเทียบคาคุณสมบัติตางๆของแตละหลุมเจาะกับระดับความลึกของหลุมเจาะ 

 

- สรุปคาผลการทดสอบทั้งหมดลงในตาราง Summary of result  เพื่อเปน
ประโยชนในการนําคาตางไปใชในบริเวณพื้นที่ใกลเคียง   
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รูปที่ 3.6 อัดความดันน้ําใหดนิตัวอยางอิ่มตวั   
 

 
 
รูปที่ 3.7  การ Shearing  ดินเหนียวออนปากพนัง ในการทดสอบ Triaxial  Test 
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  - วิเคราะหและสรุปความสัมพันธระหวางคุณสมบัติวิศวกรรม, คุณสมบัติดัชนี
และความลึก  โดยการสรางสมการสหสัมพันธพหุคูณ  (Multiple variable regression) ระหวางตัว
แปร คุณสมบัติดัชนี  คุณสมบัติวิศวกรรม และความลึก  เพื่อสามารถนําไปประมาณคาคุณสมบัติ
วิศวกรรมจากคุณสมบัติดัชนี  เพื่อนําไปใชงานตอไป 
 
  - วิเคราะหผลการทดสอบ  ในรูปแบบของ Critical state  เพื่อหาคา  Critical state 
parameters ของดินเหนียวออนปากพนัง  โดยนําผลกจากการทดสอบ Consolidated undrained 
triaxial test  มาใชในการวิเคราะห  โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
  1. เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง p’ กับ q’ (p’ - q’ diagram)  โดยใชคาที่จุด 
Failure  เปนคาที่ใชในการเขียนกราฟ จะไดกราฟ  p – q diagram at failure  ดังรูปที่ 3.3  และ
สามารถหาคา M  (Slope of critical state line  project to p’:q’ plane)  โดยเปนความชันของกราฟ   
p – q diagram at failure   
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รูปที่ 3.8 การหาคา Slope of critical state line  project to p’:q’ plane (M) 

Critical State Line 

pf’ 

qf’ 1 
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  2. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา Specific volume (υf) กับคา ln p’ at failure  
โดยคา Specific volume ของดินไดมาจากการทดสอบ Consolidated undrained triaxial test  นําคา 
p’ at failure  มาทําใหอยูในรูปของคา log ฐานธรรมชาติ (ln)  และนําคามาเขียนกราฟความสัมพันธ  
ดังรูปที่ 3.4  และหาคา λ (Slope of critical state line) โดยเปนคาความชันของกราฟความสัมพันธ
ระหวางคา Specific volume at failure  กับคา ln p’ at failure 
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รูปที่ 3.9 การหาคา Slope of critical state line (λ) 
 
  3. คํานวณหาคา  Specific volume of soil on critical state line at p’ = 1.0 kPa (Γ)  
โดยสามารถคํานวณไดจาการนําคา  Slope of critical state line  คา  Specific volume  at failure  
และคา p’ at failure  มาวิเคราะหโดยใชสมการ 
 
    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. รวบรวมคาที่ไดทั้งหมดมาทําการวิเคราะหคาทางสถิติ  และนําคาที่ไดไปทําการ
เปรียบเทียบกับคาดินที่มีผูวิจัยตางๆไดทําการทดสอบไวกอนหนาเชน  ดินเหนียวลอนดอน 
(London clay) หรือดินเหนียววีล (Weald clay)  เปนตน 
 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผลการศึกษา 

 
ผลการวิเคราะหขอมูลมูลการทดสอบตัวอยางดินทั้งในสนามและหองปฏิบัติการที่

ใชในการวิจัยคร้ังนี้ ความลึกชั้นดินของดินเหนียวออนปากพนัง  คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออน
ปากพนัง  คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนัง  คุณสมบัติตางๆของดินเหนียวออนปาก
พนังตามความลึก  และการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปรคุณสมบัติตางๆของดินเหนียวออน
ปากพนัง  มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
4.1 ความลึกของชั้นดินเหนยีวออนปากพนัง 
 
  ผลขอมูลการเจาะสํารวจดินบริเวณอําเภอปากพนัง  จังหวดันครศรธีรรมราชดัง
แสดงในรูปที ่ 3.3 สามารถนํามาเขียนแผนที่ภาพแสดงหนาตัดของชัน้ดินและความลึกบริเวณตางๆ  
ไดดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยลักษณะชัน้ดนิของอําเภอปากพนังนัน้ ดนิชั้นบนตั้งแตระดับผิวดนิลง
ไปจนถึงระดบัความลึกประมาณ 1.50 เมตร มีลักษณะเปนดินเหนียวที่ประปนดวยซากพืชและ
รวมถึงดินแข็งที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําใตดิน ทําใหดินมีลักษณะเปน Crust    ลึกลง
ไปเปนชั้นดินเหนียวออนที่มลัีกษณะเหมือนกันตลอดพืน้ที่ศึกษา (ภาพแสดงดนิเหนียวออนปาก
พนังไดแสดงในรูปที่ 4.2)  โดยความลกึของชั้นดินเหนยีวออนปากพนังอยูที่ตั้งแตประมาณ 15.00 – 
18.00 เมตร (คา N มีคาประมาณ 1-5 คร้ังตอฟุต)  สีของดินเปนสีเทาเขม (Dark gray)  และมีเศษ
เปลือกหอยปะปนอยูบางเล็กนอย ดังรูปที ่ 4.2  ทําใหสรุปไดวาดินเหนียวออนบรเิวณอําเภอปาก
พนังนั้นเปนดนิเหนยีวออนแบบดินเหนยีวทะเล ถัดจากชั้นดินเหนยีวออนลงไปดนิจะเปลีย่นสภาพ 
เปนดินเหนยีวแข็งปานกลางจนถึงดินเหนยีวแข็งมาก (คา N  มีคาตั้งแต 6 – 35 คร้ังตอฟุต)  โดยช้ัน
ดินเหนียวช้ันนี้จะมีความลึกตั้งแตประมาณ 18.00 เมตรเปนตน  โดยลักษณะของดนิจะประกอบไป
ดวยดินเหนยีวและดินเหนยีวปนซิลท (Silty clay) ดินสวนมากเปนสีเทาออน (Light gray) หรือสี
เทาปนเหลือง (Yellowish gray) 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะชัน้ดินของบริเวณเจาะสํารวจดินของอําเภอปากพนัง
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รูปที่ 4.2 ลักษณะตวัอยางดนิของดินเหนยีวออนปากพนัง 
 
4.2 คุณสมบัตดิัชนขีองดินเหนียวออนปากพนัง (Index Properties) 
 
  ผลการทดสอบคุณสมบัติดัชนีของดินตัวอยางจากการเจาะสํารวจเก็บตัวอยางดิน
ทั้ง 9 จุดจากพื้นที่ตางๆในบริเวณอําเภอปากพนังจังหวัดนครศรีธรรมราช  สามารถแสดงคาไดดัง
ตารางที่ 4.1 – 4.9 และสามารถสรุปคาทั้งหมดไดดังตารางที่ 4.10 พบวาเมื่อนําคามาจําแนกประเภท
ของดินโดยใชระบบ USCS พบวาดินเหนียวออนปากพนังเปนดินจําพวก High plasticity clay (CH)  
โดยดินมีคาความชื้นในมวลดินตามธรรมชาติสูงกวาคา Liquid limit  ทําใหตัวดินรับกําลังไดนอย  
เเละทําใหช้ันดินเหนียวออนของอําเภอปากพนังนั้นมีการทรุดตัวสูงเมื่อดินทําการรับแรง  
 
  จากผลการทดสอบในสนามและการทดสอบในหองปฏิบตัิการ  ไดคาคุณสมบัติ
ดัชนีและคณุสมบัติวิศวกรรม  โดยสามารถนํามาวิเคราะหผลการทดสอบและสรุปการวิเคราะหคา
คุณสมบัติตางๆของดินเหนยีวออนปากพนงักับความลึกไดดังนี ้
 



 

 

  ขีดพิกัดเหลว (Liquid limit)  จากตัวอยางดนิที่ทําการวิเคราะหทั้งหมดพบวามีคา
อยูในชวง 61.7 – 68.5% และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 64.9%  และเมื่อพิจารณาค าขีดพิกัดเหลวเทียบกับระดับ
ความลึก  พบวาคาขีดพิกัดเหลวมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึกในชัน้ดิน  

 
ขีดพิกัดพลาสติก (Plastic limit) จากตัวอยางดินที่ทําการวิเคราะหทั้งหมดพบวามี

คาอยูในชวง 24.6 – 36.1% และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 29.9 %  และเมื่อพิจารณาคาขีดพิกัดพลาสติกเทียบ
กับระดับความลึก  พบวาคาขีดพิกัดพลาสติกมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึกในชั้นดิน 

 
ดัชนีพลาสติก (Plasticity index)  เปนคาที่บอกถึงสภาพพลาสติกของดิน จาก

ตัวอยางดินที่ทําการวิเคราะหทั้งหมดพบวามีคาอยูในชวง 30.0 – 41.5% และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 34.9 %  
ซ่ึงจะพบวาดัชนีพลาสติกมีคาสูงแสดงวาดินเหนียวออนที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้จะเกิดการยุบตัวหรือ
หดตัวสูงเมื่อน้ําระเหยออกไปจากมวลดิน เมื่อพิจารณาดัชนีพลาสติกเมื่อเทียบกับระดับความลึก
ของชั้นดินพบวาคาดัชนีพลาสติกมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึกในชั้นดิน 
 

คาความชื้นในธรรมชาติ (Natural water content)  จากตัวอยางดินที่ทําการ
วิเคราะหทั้งหมดพบวามีคาอยูในชวง 71.1 – 79.7% และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 72.1 %  เมื่อทําการวิเคราะห
พบวา คาความชื้นในธรรมชาติมีคามากกวาคาขีดพิกัดเหลว  ทําใหดินอยูในสภาพของเหลว จากคา
เหลานี้สามารถสรุปไดวาชั้นดินเหนียวของปากพนังที่ความลึกจากผิวดินประมาณ 1.00 เมตรถึง 
ความลึกประมาณ 18.00 เมตรเปนดินเหนียวออน  และเมื่อพิจารณาคาความชื้นในธรรมชาติเมื่อ
เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคาของคาความชื้นในธรรมชาติ คอนขางคงที่ตลอดความ
ลึกในชั้นดินจะถึงระดับความลึกประมาณ 16.50 เมตร คาความชื้นในธรรมชาติมีแนวโนมที่ลดลง
อยางเห็นไดชัด  แสดงวาชั้นดินเริ่มเปลี่ยนจากดินเหนียวออนเปนดินเหนียวแข็ง 

 
หนวยน้ําหนักรวม  (Total unit weight) จากตัวอยางดินที่ทําการวิเคราะหทั้งหมด

พบวามีคาอยูในชวง 1.68 – 1.79 t/m.3  และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 1.74 t/m.3  เมื่อหนวยน้ําหนักรวม  เทียบ
กับระดับความลึก  พบวาหนวยน้ําหนักรวมมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึกในชั้นดิน 

 
 
 



 

 

ความถวงจําเพาะ (Specific  gravity)  จากตัวอยางดินที่ทําการวิเคราะหทั้งหมด
พบวามีคาอยูในชวง 2.67 – 2.77 และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 2.71 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาที่ไดกับคา
มาตรฐานของดินชนิดตางๆพบวาอยูในชวงของดินเหนียว และเมื่อเปรียบเทียบกับระดับความลึก  
พบวาความถวงจําเพาะมีคาคอนขางคงที่ตลอดความลึกในชั้นดิน 
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  ตัวอักษรสีแดงหมายความวา ตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวแข็ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  ตัวอักษรสีแดงหมายความวา ตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวแข็ง 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  ตัวอักษรสีแดงหมายความวา ตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวแข็ง 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.6 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  ตัวอักษรสีแดงหมายความวา ตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวแข็ง 



 

 

ตารางที่ 4.8 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  ตัวอักษรสีแดงหมายความวา ตัวอยางทดสอบเปนดินเหนียวแข็ง 
 



 

 

ตารางที่ 4.10 คุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนัง 
 

คุณสมบัติดัชนี ชวงขอมูล คาเฉลี่ย 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 - - 
จํานวนตัวอยางทดสอบ 85 ตัวอยาง จาก 9 หลุมทดสอบ 
 
  ผลการทดสอบของคุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวปากพนัง(ตารางที่ 4.1 – 4.9)  
โดยมีตัวอยางทดสอบจํานวน 85 จาก 9 หลุมทดสอบพบวา  ดินเหนียวปากพนังของแตละหลุม
ทดสอบนั้น  มีคาคุณสมบัติที่ใกลเคียงกันมาก  และไมขึ้นอยูกับความลึก  ดังสรุปไดในตารางที ่4.10  
ดินเหนียวปากพนังมีคาความชื้นในธรรมชาติอยูในชวง 71.1 – 79.7 %   จึงจัดวาดินเหนียวปากพนัง
อยูในชวงของดินเหนียวออน  เมื่อวิเคราะหคาขีดพิกัดเหลวและดัชนีพลาสติกอยูในชวง 61.7 – 68.5 
% และ 30.0 – 41.5% เมื่อนําคามาวิเคราะหเพื่อจําแนกดินโดยระบบของ USCS  สามารถจําแนกได
เปน CH   คาความถวงจําเพาะของดินเหนียวปากพนังอยูในชวง 2.67 – 2.77   
   
4.3 ผลการทดสอบคุณสมบตัิวิศวกรรม (Engineering Properties) 
 
  ผลการทดสอบตัวอยางดินเหนียวออนบริเวณอําเภอปากพนัง โดยการทดสอบใน
สนามเชน การทดสอบแรงเฉือนในที่ดวยใบพัด  การทดสอบการตอกทะลวงมาตรฐาน  และการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการเชน การทดสอบแรงอัดแกนเดียว  การทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา และ
การทดสอบแรงอัดสามแกน    โดยใชตัวอยางจาก 9 หลุมเจาะเปนจํานวน  85 ตัวอยางและผลการ
ทดสอบ  ไดแสดงไวในตารางที่ 4.11 – 4.19  และสามารถสรุปคาตางๆของคุณสมบัติวิศวกรรมได
ดังแสดงในตารางที่ 4.21  

 



 

 

ตารางที่ 4.11 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 : ตัวอักษรสีแดงในคา  CV  เปนคาที่ไมนํามาใชในการวิเคราะหทางสถิติ 
 



 

 

ตารางที่ 4.12 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 พารามิเตอรกําลังเฉือน (Shear Strength Parameter) 
 
a.)  ผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน (ตารางที่ 4.11 – 4.19) กําลังรับแรงเฉือนไม

ระบายน้ําจากการทดสอบ Field vane shear test (FV-Test)  มีคาอยูในชวง 2.77 – 5.42 ตันตอตาราง
เมตร และมีคาเฉลี่ย 4.12 ตันตอตารางเมตร คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําที่ไดจากการ
ทดสอบ UC Test ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1.05 – 2.88 ตันตอตารางเมตร และมีคาเฉลี่ย 1.67 ตันตอตาราง
เมตร  และคาแรงยึดเหนี่ยวของดิน(Cohesion) การทดสอบ CU triaxial test  แบบความดันรวมมีคา
อยูในชวง 1.50 – 6.40 ตันตอตารางเมตร  และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 2.80 ตันตอตารางเมตร  และแบบความ
ดันประสิทธิผลมีคาอยูในชวง 2.70 – 9.00  ตันตอตารางเมตร  และมีคาเฉลี่ยอยูที่ 4.70 ตันตอตาราง
เมตร  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับคาของดินจากแหลงตางจากตารางที่ 2.4  พบวา คาของดินปากพนัง
มีความใกลเคียงกับดินเหนียวจากแหลงตางๆ   และเมื่อวิเคราะหคากําลังรับแรงเฉือนไมระบายน้ํา
โดยทําการเปรียบเทียบกับความลึกพบวา   คากําลังรับแรงเฉือนไมระบายน้ํามีคาเพิ่มขึ้นตามความ
ลึกของชั้นดิน   

 
  b.) มุมเสียดทานภายใน (Internal friction angle)  ของดินเหนียวออนปากพนัง
สามารถแบงออกไดเปนสองลักษณะคือ  แบบความดันรวม  และแบบความดันประสิทธิผล  โดยคา
ของมุมเสียดทานภายในแบบความดันรวมมีคาอยูในชวง 15.64 – 19.79 องศา และมีคาเฉลี่ยเทากับ 
17.61 องศา  และแบบความดันประสิทธิผลมีคาอยูในชวง 21.31 – 31.38 องศา และมีคาเฉลี่ยเทากับ  
25.47 องศา  โดยจะสังเกตไดวา   คามุมเสียดทานภายในแบบความดันประสิทธิผลจะมีคามากกวา
แบบความดันรวม  เพราะคา σ’1 จะเทากับ σ1 ลบดวยแรงดันน้ําสวนเกิน  ทําให Mohr circle 
เคลื่อนที่ไปทางดานซาย (ดังแสดงในรูปที่ 4.3)  ทําใหคามุมเสียดทานแบบความดันประสิทธิผลมี
คามากกวา   และคามุมเสียดทานภายในนี้มีการเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับความลึก   
 
 c.) คา Undrained modulus of elasticity (EU) เปนคาที่หาจากความชันของ
เสนกราฟที่ไดจากความสัมพันธของคา ความเคน (Stress)  และ ความเครียด (Strain)  จากการ
ทดสอบ Unconfined compression test  โดยจากการทดสอบจากดินตัวอยางจากการเจาะสํารวจดินที่
ระดับความลึกตางๆสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.20  
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.20  คา Undrained modulus of elasticity ของหลุมเจาะตางๆ ที่ระดับความลึกตางๆ 
 

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 (-) ไมมีตัวอยางทดสอบที่ความลึกนั้น 
 
  จากตารางที่ 4.20  สามารถสรุปไดวา คา Modulus of elasticity  ของดินเหนียว
ออนปากพนังมีคาอยูในชวง 39.88 – 492.40  t/m.2  และมีคาเฉลี่ยเทากับ  196.57  t/m.2  โดยเมื่อทํา
การเปรียบเทียบกับคา Undrained shear strength  ของดินพบวา คาอัตราสวนของคา EU มี
คาประมาณอยูในชวง 10 – 240  เทาของคา SU  ซ่ึงอยูในชวงของดินเหนียวออนตามตารางที่ 2.5 
และเมื่อเปรียบเทียบกับคา Modulus of elasticity  ของดินตางที่ไดทําการวิจัยจากผูวิจัยทานอื่นดัง
ตารางที่ 2.4  พบวาคา Modulus of elasticity  ของดินเหนียวออนปากพนังนั้น  มีคาใกลเคียงกับดิน
เหนียวออนจากแหลงตางๆ เชนดินเหนียวออนกรุงเทพ  ดินเหนียวสิงคโปร   และมีคาใกลเคียงกับ
คามาตรฐานของดินเหนียวออนดวย   
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รูปที่ 4.3  วงกลมมอรของผลการทดสอบ CU triaxial test ของหลุมเจาะ BH – 1  ลึก 3.00 เมตร  
 

d.) คา a’ เปนคาที่ไดจากการเขียนกราฟ p – q  diagram โดยที่คา a’ เปนคาที่มี
ความสัมพันธกับคา  C’ จากการเขียนวงกลมมอร  เมื่อทําการวิเคราะหและตรวจสอบคาที่ไดจาก
การเขียน p – q  diagram โดยมีคาอยุในชวง 1.40 – 8.30 ตันตอตารางเมตร และมีคาเฉลี่ย 4.42 ตัน
ตอตารางเมตร  เมื่อพิจารณาคา a’ เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคา a’ มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ตลอดความลึกของชั้นดินเหนียวออน  และเมื่อทําการเปรียบเทียบคา a’ ที่ไดจากการแปลงคา 
Cohesion ของดินจากแหลงตางๆตามตารางที่ 2.4  พบวามีคาที่ใกลเคียงกัน 

 
e.) คามุม α’ เปนคาที่ไดจากการเขียนกราฟ p – q  diagram โดยที่คา α’เปนคาที่มี

ความสัมพันธกับคามุม φ’ เพราะเปนมุมที่เสน modified failure envelop ทํามุมกับแกน X  ซ่ึงคลาย
กับวิธีหาคามุม φ’ จากการเขียนวงกลมมอร  เมื่อทําการวิเคราะหและตรวจสอบคาที่ไดจากการ
เขียน p – q  diagram โดยมีคาอยุในชวง 21.80 – 28.81 องศา และมีคาเฉลี่ย 24.15 องศา  เมื่อ
พิจารณาคามุม α’  เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคามุม α’ มีแนวโนมคงที่ตลอดความ
ลึกของชั้นดินเหนียวออน  และเมื่อทําการเปรียบเทียบคา α’   ที่ไดจากการแปลงคา มุมเสียดทาน
ภายใน ของดินจากแหลงตางๆตามตารางที่ 2.4  พบวามีคาที่ใกลเคียงกันมาก 
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4.3.2 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา   
 
  ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําอยางละเอียด  แสดงไวในภาคผนวก ค.  และมีผล
การทดลองที่สําคัญดังตอไปนี้ 
 
  a.) สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา (Coefficient of consolidation, CV) ของดินเหนยีว
ออนปากพนัง มีคาอยูในชวง 0.098 – 2.772 m.2/year และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.034 m.2/year  (โดยใน
การวิเคราะหคาทางสถิติไมนําคาที่มีคาเกินกวา 4 m.2/year  มาทําการวิเคราะห)  โดยคาสัมประสิทธิ์
การอัดตัวคายน้ําสามารถบอกไดวาดินเหนียวการทรุดตัวที่เร็วหรือชา  โดยคาที่มากจะแสดงวาดิน
จะสามารถทรุดตัวไดเร็วมากกวาเมื่อใชน้ํากดทับที่เทากัน  เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การอัดตัว
คายน้ําเทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํามีคาที่ลดลงตาม
ความลึกของชั้นดินเหนียวออน  ดังแสดงในรูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธของการทรุดตัวและคา
รากที่สอง ของเวลา (Root time) ของดินเหนียวออนปากพนังจากหลุมเจาะที่ BH – 1   พบวาคา CV 
ลดลงจาก  4.213 m.2/year  เปน 2.479 m.2/year  เมื่อความลึกเพิ่มขึ้นจาก 3.00  เมตร เปน 12.00 
เมตร  เมื่อทําการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ําของดินจากแหลงอื่นๆเชน ดินกรุงเทพ
หรือดินสิงคโปรซ่ึงเปนดินเหนียวออนที่มีลักษณะที่ใกลเคียง จากตารางที่ 2.5 พบวาคาสัมประสิทธิ์
การอัดตัวคายน้ํานั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน  ทําใหสามารถยืนยันผลของการทดสอบไดวามีความถูกตอง   

 
b.) แรงดันดินที่เคยกดทับในอดีต(Preconsolidation pressure or Maximum past 

pressure) จากการทดสอบตัวอยางดินทั้งหมด  พบวามีคาอยูในชวงมีคาประมาณ  3.2 – 8.9  ตันตอ
ตารางเมตรขึ้นอยูกับความลึก   โดยมีคาเฉลี่ยทั้งหมดเทากับ 5.5 ตันตอตารางเมตร  เมื่อพิจารณาคา
ความดันที่เคยกดทับในอดีตเทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวา  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความ
ลึกของตัวอยางดินที่นํามาทําการทดสอบ   



 

 

  

 
 

 
 
รูปที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบคา CV ของแตละความลึก ของหลุมเจาะ BH – 1  

 
c.) Overconsolidation ratio (OCR) จากการทดสอบตัวอยางดินทั้งหมดที่ระดับ

ความลึกตางๆของแตละหลุมเจาะ  พบวาที่ระดับความลึก 1.50 – 4.00  โดยมากคา OCR มีคาอยู
ในชวงประมาณ 1.70 – 1.04 แสดงวาชั้นดินนี้มีลักษณะของดินเปนดินเหนียวแบบอัดตัวมากกวา
ปกติเล็กนอย (Lightly over consolidation clay)  แตช้ันดินตั้งแตความลึก 4.50 เมตรลงไปนั้น คา 
OCR คาอยูในชวง 1.040 – 0.768  แสดงวาดินนี้มีลักษณะของดินเปนดินเหนียวแบบอัดตัวปกติ 
(NC Clay  โดยคา OCR ต่ํากวา 1.0  อาจเกิดจากการที่ตัวอยางดินไดรับการรบกวน  หรือเกดิจากการ
ที่ประมาณคา σ’VO ที่คลาดเคลื่อน) และเมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของOCR ทั้งหมดของชั้นดินพบวา  คา
เฉลี่ยของ OCR ทั้งหมดมีคาเทากับ 0.932 แสดงวาชั้นดินเหนียวออนปากพนังนี้เปนดินเหนียวแบบ
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อัดตัวปกติ  โดยเมื่อพิจารณาคา Overconsolidation ratio เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวา
ช้ันดินตั้งแตความลึก 4.50 เมตรลงไปนั้นคา Overconsolidation ratio มีแนวโนมคอนขางคงที่ 

 
d.) ดัชนีการอัดตัว (Compression index) จากการทดสอบตัวอยางดินทั้งหมด  

พบวามีคาอยูในชวง 0.311 – 0.947 โดยมีคาเฉลี่ยทั้งหมดเทากับ 0.668  เมื่อพิจารณาคาดัชนีการอัด
ตัว เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวามีแนวโนมลดลงตลอดความลึกของชั้นดินเหนียวออน  
แสดงวาดินเหนียวที่ความลึกที่เพิ่มขึ้นนั้น  ดินมีความแข็งแรงขึ้น  และมีการทรุดตัวของดินนอยลง
เมื่อรับแรง  ตัวอยางคา CC ที่ลดลงตามความลึกแสดงไวในรูปที่ 4.5 ซ่ึงเปนกราฟแสดงการอัดตัว
ของดินตัวอยางจาก BH – 1 พบวาคา  CC  ลดลงจาก 0.864 เปน 0.465  เมื่อความลึกเพิ่มขึ้นจาก 3.00 
เมตร เปน 12.00 เมตร  
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางคาความดันกับคาอัตราสวนชองวางของความลึกตางๆ ของหลุม 
                เจาะ BH – 1  
 

  1   10   100 0.7 

0.9 

1,1 

 
 

1.3 

1.5 

1.7 

 

1.9 

Vo
id 

 Ra
tio

 

Pressure , t/m.2 



 

 

e.) ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Recompression index) จากการทดสอบตัวอยางดินทั้งหมด  
พบวามีคาอยูในชวง 0.078 – 0.205  และมีคาเฉลี่ยโดยประมาณ 0.140  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคา
เฉลี่ยของ Compression index กับ Recompression index พบวาคา  Recompression index มีคา
นอยกวา Compression index ประมาณ 5 เทา  ซ่ึงโดยปกติแลวคา Recompression index มีคานอย
กวา Compression indexอยูที่ประมาณ 8 เทา และเมื่อพิจารณาคาดัชนีการอัดตัวซํ้า เทียบกับระดับ
ความลึกของชั้นดินพบวาคาดัชนีการอัดตัวซํ้ามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดความลึกของชั้นดินเหนียว
ออน  และคาอัตราสวนระหวางคา Cr / CC ของดินเหนียวออนปากพนังมีคาอยูในชวง 0.216 – 0.251  
 
  เมื่อนําผลขอมูลการทดสอบคุณสมบัติดัชนี  คุณสมบัตวิิศวกรรม  ลักษณะของดนิ  
และความหนาแนนสัมพัทธของชั้นดินมาเขียนกราฟในลักษณะการเปรียบเทียบกับความลึก ทําให
ไดกราฟชั้นดนิ (Boring log)  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 – 4.14   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.21  คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนัง 
 

คุณสมบัติวิศวกรรม ชวงขอมูล คาเฉลี่ย 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 

 
จํานวนขอมูลทั้งหมด  85  ตัวอยาง



 

 

 
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)  เราไดคาตัวแปรตางๆ เชน คา
ชองวางของมวลดิน (Void Ratio)  คา p’ และ q’  เราสามารถนําคาตางๆเหลานี้  มาทําการวิเคราะห
เพื่อหาคาตัวแปรตางในรูปแบบของ Critical  state ได  โดยตัวแปรเหลานี้ประกอบดวยคาตางเชน  
คา 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)    โดยคาตางไดสรุป
ไวดังแสดงในตารางที่ 4.22 – 4.30  โดยตัวอยางของ p – q  และ e – ln p’ diagram  ไดแสดงไวใน
ภาคผนวก ง 
 
ตารางที่ 4.22  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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  คา Critical State ของดินเหนียวออนปากพนังของหลุมเจาะ 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 

 
 จากการคํานวณคาตางๆ  เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทั้งหมด   สามารถสรุปคาตางๆ
ของ  Critical  State  Parameter  ไดดังตารางที่ 4.31  และนําไปเปรียบเทียบกับคา Critical  State  
Parameter  ของดินจากแหลงตางๆที่ไดมีการศึกษาดังตารางที่ 2.3   
 
 ขอมูลในตารางที่ 4.31 สามารถสรุปไดวา คา Specific volume (υ) มีคาอยูในชวง 
1.67 – 2.77  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.691 , Slope of critical state line  project to p’:q’ plane (M) มีคา
อยูในชวง 0.30 – 0.68  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.469 ,  Slope of critical state line (λ) มีคาอยูในชวง 
0.03 – 0.16  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.065 , Specific volume  of soil on critical state line at  p’ = 1.0 
kPa (Γ)  มีคาอยูในชวง 2.75 – 3.14  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.992   
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.31  Critical  State  Parameter ของดินเหนียวออนปากพนัง 
 

Critical State 
Parameter 

ชวงขอมูล คาเฉลี่ย 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 

 
 คา Critical state parameters ของดินเหนียวออนปากพนังนั้นเมื่อทําการ
เปรียบเทียบกับดินเหนียวอ่ืนๆ  จากตารางที่ 2.3  พบวาดินเหนียวออนปากพนังมีคา Critical State 
Parameter ตางๆใกลเคียงกับคาของดินเหนียววีล (Weald Clay)  มากที่สุด  ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็น
ไดวาผลการทดลองในการศึกษาครั้งนี้มีความนาเชื่อถือได จึงสามารถสรุปไดวาคา Critical State 
Parameter ที่ไดจากการทดสอบนั้นเปนคาเฉพาะของดินเหนียวออนปากพนังโดยเฉพาะ 
 
4.4  การวิเคราะหเชิงสถิติดวยสหสัมพันธของตัวแปรคณุสมบัติดชันกัีบคุณสมบัตทิางวิศวกรรมใน
รูปสหสัมพันธพหุคูณ (Multiple Variable Regression) 
 
  ขอมูลผลการทดสอบคุณสมบัติดัชนีและผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินเหนียวออนปากพนัง  นํามาหาความสัมพันธ ระหวางคุณสมบัติของดินโดยการใชวิธีทาง
สถิติมาทําการวิเคราะหหาความสมพันธของตัวแปรตางๆในรูปของสมการสหสัมพันธพหุคูณ  ซ่ึง
ความนาเชื่อถือของสมการสามารถแสดงในรูปของคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(Coefficient of 
determination, R2) ถูกใชในการวิเคราะหนี้ประกอบการวิเคราะห 2 แบบคือ 
 
  1) วิเคราะหโดยไมนําตัวแปรความลึกมาทําการวิเคราะหสมการ 
  2) วิเคราะหโดยนําตัวแปรความลึกมาทําการวิเคราะหสมการ 
 
 
 



 

 

  การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรม  ทํา
ไดโดยการใชวิธีลองผิดลองถูก (Trial and error)  โดยลองเลือกคาคุณสมบัติดัชนีแลวทําการ
เปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ  จนกวาจะไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ดีที่สุด 
 
  สําหรับการวิเคราะหความสัมพันธของตัวแปร คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจในการ
วิเคราะหแนะนําโดย Draper and Smith (1966) 
 
  R2 < 0.25   มีความสัมพันธกันนอย 
  R2 = 0.25 – 0.50  มีความสัมพันธกันปานกลาง 
  R2 = 0.50 – 0.80  มีความสัมพันธกันดี 
  R2 > 0.80   มีความสัมพันธกันดีมาก 
  
4.4.1  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมโดยไมใชตัวแปร
ความลึก 
  

ผลการหาคาความสัมพันธของคุณสมบัติดัชนีและวิศวกรรมโดยไมนําตัวแปร
ความลึกมาทําการวิเคราะห  สามารถแสดงไดสมการเสนตรงดังแสดงในตารางที่ 4.32  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 4.32 สมการแสดงความสัมพันธของคาคุณสมบัติวิศวกรรมกับคุณสมบัติดัชนีที่ดีที่สุดโดย 
       ไมมีตัวแปรความลึก 

 
คา 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: จํานวนตัวอยางวิเคราะห 85 ตัวอยาง 
 
โดยที่ PL   =   Plastic limit   มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 PI    = Plasticity index   มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 W    = Natural water content  มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 GS   = Specific gravity   ไมมีหนวย 
 γ = Natural unit weight  มีหนวยเปน  t/m.3  

 
จากตารางที่ 4.21  จะเห็นสมการตางๆมีความสัมพันธกันปานกลาง  คือมีคา R2 อยู

ในชวง 0.2 – 0.4 ตามขอแนะนําของ Draper and Smith (1966)  แตเนื่องดวยลักษณะของชั้นดินมี
ลักษณะที่เปนดินเนื้อเดียวกัน (Homogeneous soil) ทําใหคาคุณสมบัติดัชนีมีคาที่ใกลเคียงกันมาก  



 

 

แตคาคุณสมบัติวิศวกรรมมีคาแปรผันกับความลึกจึงตองนําตัวแปรความลึกมาใชในการวิเคราะห
ความสัมพันธ   
 
4.4.2  การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดัชนีและคุณสมบัติวิศวกรรมโดยใชตัวแปร
ความลึก 
 

เมื่อทําการนําตัวแปรความลึกของชั้นดินที่ทําการเจาะสํารวจเก็บตัวอยางมาทําการ
วิเคราะหความสัมพันธ  สามารถสรุปเปนสมการความสัมพันธที่มีคาที่ดีที่สุดไดดังแสดงในตารางที่ 
4.33 

 
ตารางที่ 4.33 สมการของคาคุณสมบัติวิศวกรรมกับคุณสมบัติดัชนีที่ดีที่สุดโดยมีตัวแปรความลึก 
 

คา 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: จํานวนตัวอยางวิเคราะห 85 ตัวอยาง 
 



 

 

โดยที่ PL   =   Plastic limit   มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 PI    = Plasticity index   มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 W    = Natural water content  มีหนวยเปน  เปอรเซ็นต 
 GS   = Specific gravity   ไมมีหนวย 
 γ = Natural unit weight  มีหนวยเปน  t/m.3  
 Z =    Depth    มีหนวยเปน  m. 
 

เมื่อทําการเปรียบเทียบสมการจากตารางที่ 4.21 พบวาเมื่อนําตัวแปรความลึกมาใช
ในการวิเคราะหเพื่อหาสมการความสัมพันธพบวา คา R2  มีคาเพิ่มมากขึ้น  คือมีคาอยูในชวงตั้งแต 
0.60 – 0.98 เมื่อเปรียบเทียบกับขอแนะนําของ Draper and Smith (1966)  พบวาตัวแปรมี
ความสัมพันธกันดีถึงดีมาก  เพราะฉะนั้นตัวแปรความลึกจึงเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหตัวแปรอื่นๆมี
ความสัมพันธกัน 
  
4.4.3 การวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Undrained modulus of elasticity กับ Undrained shear 
strength 
  
 การหาคาความสัมพันธระหวางคา EU กับคา SU  สามารถแสดงความสัมพันธในรูป
ของสมการตางไดดังตารางที่ 4.34 และรูปที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.34 สมการความสัมพันธระหวาง Undrained modulus of elasticity กับ  Undrained shear 
strength 
 

คา 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  สามารถสรุปไดวาสมการซึ่งใชประมาณคา  Modulus of 
elasticity (EU) ซ่ึงใชในการประมาณคาการทรุดตัวแบบทันทีทันใด (Immediate settlement) โดยที่
ค า Undrained shear strength ไดมาจากการทดสอบ  Unconfined compression test ไดความ
สัมพันธที่ดีที่สุดคือ 

 
EU =  229.31 (SU) – 192.81 

 

โดยที ่ EU  =  Undrained modulus of elasticity   มีหนวยเปน  t/m.2   
SU =  Undrained shear strength  มีหนวยเปน t/m2.  

 
 

รูปที่ 4.15  กราฟความสัมพนัธระหวางคา Undrained Modulus of elasticity กับคา Undrained shear  
    strength ของดินเหนียวออนปากพนัง  และเสนแนวโนมของขอมูลแบบสมการเสนตรง 
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EU =  229.31 (SU) – 192.81 
R2 = 0.704 

        Observed 
   Liner   



 

 

4.4.4 การวิเคราะหความสัมพันธระหวาง Maximum past pressure กับ กับ Undrained shear strength  
 
  ความสัมพันธระหวางคา Maximum past pressure กับ คา Undrianed Shear 
Strength From Unconfined compression test โดยวิเคราะหจากขอมูลจํานวน 85 ขอมูล  สามารถ
แสดงสมการความสัมพันธในรูปแบบตางๆไดดังแสดงในตารางที่4.35 และกราฟความสัมพันธที่ดี
ที่สุดในรูปที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.35 สมการความสัมพันธระหวาง Maximum past pressure กับ  Undrained shear strength 
  

คา 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  พบวารูปแบบของสมการแบบ Logarithmic ใหคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2)  ดีที่สุดคือ มีคา เทากับ 0.662  แตเมื่อทําการพิจารณาถึงการนําไปใชงาน  พบวา
รูปแบบสมการแบบ Linear สามารถใชงานไดสะดวกกวา  จึงนํารูปแบบสมการแบบ Linear มาใช
งาน  และเมื่อเปรียบเทียบกับคา R2 กับขอแนะนําของ Draper and Smith (1966)  พบวา คา R2  ของ
สมการนี้มีคาเทากับ 0.644  ซ่ึงอยูในขั้นที่มีความสัมพันธกันดี  โดยสมการคือ 
 
   σ’mp   (t/m.2)  =  3.8891(SU) + 0.0881 
 

โดยที ่ σ’mp     =  Maximum past pressure   มีหนวยเปน  t/m.2   
SU =  Undrained shear strength  มีหนวยเปน t/m.2  
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รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธระหวางคา Maximum past pressure กับ Undrained shear strength   
ของดินเหนียวออนปากพนัง  และเสนแนวโนมของขอมูลแบบสมการเสนตรง 

 
4.4.5 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคา Overconsolidation ratio กับคา Normalized undrained 
shear strength  
 
  ความสัมพันธระหวาง คา Overconsolidation Ratio กับ คา Normalized Undrained 
Shear Strength จากการทดสอบ Field vane shear และ Unconfield compression test จํานวน 85 
ตัวอยาง  นํามาหาสมการความสัมพันธ ไดดังแสดงในตารางที่ 4.36 และ 4.37   
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   Liner   

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



 

 

ตารางที่ 4.36 สมการความสัมพันธระหวาง Overconsolidation ratio กับคา Normalized undrained 
shear strength from field vane shear test   
  

คา 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 สมการความสัมพันธระหวาง Overconsolidation ratio กับคา Normalized undrained 
shear strength from unconfined compression test 
  

คา 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 สามารถสรุปไดวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
ของสมการความสัมพันธระหวาง Overconsolidation ratio กับคา Normalized undrained shear 
strength แบบ Linear ของทั้งวิธีการทดสอบแบบ field vane shear test และ unconfined 
compression test  มีคาที่อยูในชวงมีความสัมพันธกันดี  ตามคําแนะนําของ Draper and Smith 
(1966) โดยสามารถแสดงกราฟความสัมพันธที่ดีที่สุดในรูปที่ 4.17 โดยท่ีสมการความสัมพันธที่ดี
ที่สุดคือ 
 

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

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

 



 

 

  โดยสมการนี้อยูในรูปแบการทดสอบหาคา Undrained Shear strength แบบ 
Unconfined compression test  เนื่องจากการทดสอบแบบนี้เปนการทดสอบที่งายกวาการทดสอบ 
Field vane shear test 
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รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธระหวางคา Overconsolidation ratio กับ Normalized undrained shear 

strength   ของดินเหนียวออนปากพนัง  และเสนแนวโนมของขอมูลแบบสมการเสนตรง 
 
4.5 Pore Pressure Parameter A at Failure   
 
 Pore pressure parameter A  เปนคาสัมประสิทธิ์ของแรงดันน้ําที่ไดในขณะที่ทํา
การทดสอบ Triaxial test  โดยคา Parameter A  สามารถใชแสดงถึงถึงชนิดของดินและสภาพของ
การรับน้ําหนักบรรทุกที่ผานมาในอดีต  โดยคา Parameter A ที่จุดวิบัติของดินเรียกวา Parameter A 
at failure  (Af)  โดยคาของ Af  ของดินเหนียวออนปากพนังแสดงในตารางที่ 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  คา 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 (-) ไมมีตัวอยางทดสอบที่ความลึกนั้น 
 
ตารางที่ 4.39  คา 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 (-) ไมมีตัวอยางทดสอบที่ความลึกนั้น 
 



 

 

ตารางที่ 4.40  คา Parameter A at failure  for  confining pressure  of 15 t/m.2 ของหลุมเจาะตางๆ  
 

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 (-) ไมมีตัวอยางทดสอบที่ความลึกนั้น 
 
 คา Parameter A at failure (ตารางที่ 4.38 ถึงตารางที่ 4.40) พบวาคา Af ลดลงตาม 
Confining pressure ที่เพิ่มขึน้ในตวัอยางทีร่ะดับความลึกเดียวกัน  และคา Af จะเพิ่มขึน้ตามความลึก
ของดินตัวอยางที่ Confining pressure ที่เทากันเมื่อนํามาเปรียบเทียบคา Af ของหลุมเจาะเดยีวกนั
ยกตวัอยางเชน ตัวอยางหลมุเจาะที่ 6 (ดังรูปที่ 4.18)   
 
ตารางที่ 4.41  คา Parameter A at failure  ที่ Confining pressure ตางๆ 
 

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

ชวงขอมูล คาเฉลี่ย 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 

ตัวอยางทดสอบ  85 ตัวอยางตอ 1 ความดัน 
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รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพันธระหวางคา Parameter A at Failure กับความลึก ของ BH – 6  
 
 ขอมูลตารางที่ 4.38 ถึงตารางที่ 4.40 สามารถสรุปคาคา Af ของดินเหนียวออนปาก
พนังดังแสดงในตารางที่ 4.41  โดยสามารถแบงชวงของคา Af  ไดเปนชวงตามความดันที่ใชในการ
กดอัดตัวอยาง  โดยที่ Confining pressure เทากับ 5 t/m.2 นั้นมีคาอยูในชวง 0.50 – 0.75  และมี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.608 , ที่ Confining pressure เทากับ 10 t/m.2  นั้นมีคาอยูในชวง 0.46 – 0.69  และมี
คาเฉลี่ยเทากับ  0.567 และที่ Confining pressure เทากับ 15 t/m.2  นั้นมีคาอยูในชวง 0.40 – 0.64   
และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.511  โดยเมื่อทําการวิเคราะหคาที่ไดทั้งหมดพบวา คา Af  จะมีคามากหรือ
นอยนั้นขึ้นอยูกับ Confining pressure ที่ใชในการกดอัดตัวอยางโดย Confining pressure ที่นอยกวา
จะทําใหคา Af  มีคามากกวา  และเมื่อทําการเปรียบเทียบคา Af  ของดินเหนียวออนตางจากตารางที่ 
2.7  พบวาคา Af  ของดินเหนียวออนปากพนังมีคาอยูในชวง Normally consolidated clay   
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
 

  ผลการวิเคราะหขอมูลตัวอยางดินเหนียวออนปากพนัง สามารถสรุปผลการ
ทดสอบทั้งหมดไดดังนี้ (ตารางที่ 5.1) 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
  5.1.1 ช้ันดินเหนียวออนปากพนัง   บริเวณอําเภอปากพนัง   จังหวัด
นครศรีธรรมราช  มีความลึกโดยประมาณ 15 – 18 เมตร และจัดอยูในลักษณะของดินเหนียวออน  
เนื่องคาความชื้นในธรรมชาติมีคาที่สูงกวาขีดพิกัดเหลว และคา N – value อยูในชวงของดินเหนียว
ออน ตามการแบงความแข็งแรงของชั้นดิน โดยสามารถจําแนกชนิดของดินตามมาตรฐานของ 
Unified soil classification system ไดเปน High plasticity clay (CH)  
 
   5.1.2 คาคุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวออนปากพนังเชน Natural water content, 
Specific gravity, Unit weight, Liquid limit, Plastic limit และ Plasticity index แตละหลุมเจาะทั้ง 9 
หลุม มีคาที่ใกลเคียงกัน สามารถสรุปไดวา ลักษณะของดินบริเวณอําเภอปากพนังนั้นเปนดินชนดิ
เดียวกัน 
 
   5.1.3 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนัง เชน Undrained shear 
strength , Coefficient of consolidation, Compression index, Recompression index, OCR, Modulus 
of elasticity และ Internal  friction angle (ตารางที่ 5.1)  เมื่อทําการเปรียบเทียบคากับดินเหนียวจาก
แหลงตางๆ ที่มีผูวิจัยทานอืน่ไดทําการวิจยัไว (ตารางที่ 2.4)  พบวามีคาที่ใกลเคียงกนั  ซ่ึงเปนเพราะ
ลักษณะการเกดิของดินเหนียวออนปากพนงัและดินเหนยีวออนจากแหลงตางๆ มีลักษณะการเกดิที่
คลายกัน   
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ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของดนิเหนยีวออนปากพนัง 
 

คุณสมบัติวิศวกรรม ชวงขอมูล คาเฉลี่ย 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  ช้ันดินเหนียวออนปากพนังมีลักษณะของดินเหนียวเปนดินเหนียวที่มีการ
ยุบตัวตามปกติ (Normally consolidation clay) โดยมีคาเฉลี่ยของคา OCR เทากับ 0.932 (ดังแสดง
ในตารางที่ 5.1) 

 
   5.1.5 คา Parameter A  at failure ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึงลักษณะพฤติกรมของดินในอดตี  
จากคาที่ไดจากการทดสอบตัวอยางดินเหนียวออนปากพนัง  พบวามีความสอดคลองกับคา OCR  
คือ คา Parameter A  at failure ของชั้นดินเหนียวออนปากพนังนั้นอยูในชวง +0.50 ถึง +1.00  ซ่ึง
เมื่อเปรียบเทียบกับตารางที่ 2.6  พบวามีลักษณะของดินเปนดินเหนียวที่มีการยุบอัดตัวตามปกติ 
 
   5.1.6 คาเฉลี่ยของ Critical state parameter  ของดินเหนียวออนปากพนัง (ดังแสดง
ในตารางที่ 5.1) เมื่อเปรียบเทียบกับคาของดินเหนียวลอนดอนและดินจากแหลงตางๆ (ตารางที่ 2.3)  
พบวามีคาที่แตกตางกันเล็กนอย  สรุปไดวาคาที่ไดเปนคาของดินเหนียวออนปากพนังมีคาที่
ใกลเคียงกับดินเหนียววีล (Weald Clay) มากที่สุด 
 
   5.1.7 คุณสมบัติวิศวกรรมของดินเหนียวออนปากพนังนั้น  มีความสัมพันธกับ
ความลึกทุกตัวแปร  โดยสังเกตไดจากคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมตางๆ เชน คุณสมบัติกําลังเฉือนมี
ความแข็งแรงขึ้นและคุณสมบัติการยุบอัดตัวมีคาลดลงเมื่อความลึกของตัวอยางดินเพิ่มมากขึ้น  และ
เมื่อทําการวิเคราะหหาสมการความสัมพันธโดยไมมีการนําตัวแปรความลึกมาทําการวิเคราะหในตวั
สมการ  คา R2  มีคาต่ําคืออยูในชวง 0.2 – 0.4 แตเมื่อนําตัวแปรความลึกมาวิเคราะหพบวาคา R2 มี
คาที่เพิ่มมากขึ้นเปน 0.6 – 0.9     
 

5.1.8 คาดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) เปนคาคุณสมบัติดัชนีที่มีความสําคัญ
มาก  เพราะเกือบทุกสมการของความสัมพันธระหวางคุณสมบัติวิศวกรรมกับคุณสมบัติดัชนี  จะมี
คาดัชนีพลาสติกเปนตัวแปรอยูดวย 
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  5.1.9  สมการสหสัมพันธพหุคูณ ของคาตางๆของคุณสมบัติวิศวกรรมกับคาตางๆ
ของคุณสมบัติดัชนี คือ 
   SU(FV) =  2.276(GS) – 0.017(PI) – 0.053(W) + 0.098(Z)  + 0.305 คา R2 = 0.728 
   SU(Uc)   =  0.984(GS) + 0.003(PI) + 0.01(W) + 0.088(Z) -2.580   คา R2 = 0.657
   CC      =  0.002(LL) - 0.034(Z) + 0.852  คา R2 = 0.814 
   Cr =  0.022(γ) + 0.007(Z) + 0.044   คา R2 = 0.891 
   CV =  – 0.007(PI) - 0.129(Z) + 2.434  คา R2 = 0.615 
   σ’mp =  0.015(PI) – 0.33(γ) + 0.529(Z) + 2.127  คา R2 = 0.981 
   OCR =  0.005(PI) – 1.404(γ) – 0.025(Z) + 3.415  คา R2 = 0.771 
   C =  3.995(γ) - 0.030(PI) + 0.181(Z) - 4.680   คา R2 = 0.858 
   C’ =  – 0.040(PI) + 0.323(Z) + 3.388  คา R2 = 0.943 

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

  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1  การศึกษานี้ไดทําการเก็บตัวอยางจากพื้นที่ตางในอําเภอปากพนัง  จังหวัด
นครศรีธรรมราชเพียง 9 จุดเทานั้น  เพื่อใหไดขอมูลที่ครอบคลุมทุกตําบลของอําเภอปากพนังควร
ทําการสํารวจพื้นที่  และทําการเจาะสํารวจเก็บตัวอยางมาทําการวิเคราะหเพิ่มเติม  เพื่อทําฐานขอมูล
ใหครอบคลุมทุกตําบลของอําเภอปากพนัง 

 
5.2.2  สมการสหสัมพันธพหุคูณ ของคาตางๆของคุณสมบัติวิศวกรรมกับคาตางๆ

ของคุณสมบัติดัชนีที่ไดจากงานวิจัยนี้  เปนสมการของดินเหนียวออนปากพนังเทานั้น  เพื่อใหได
ขอมูลที่หลากหลายและมากยิ่งขึ้น  ควรศึกษาบริเวณชั้นดินออนของจังหวัดอื่นๆเชน  จังหวัด
สงขลา   จังหวัดสตูล  จังหวัดพัทลุง  จังหวัดปตตานีเปนตน 

 
 



 128

5.2.3  การศึกษานี้ไดสมการสหสัมพันธพหุคูณที่มาความสัมพันธกับความลึก  ซ่ึง
สมการที่ไมมีความลึกมาเกี่ยวของนั้นมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ยังต่ําอยู  ควรทําการศึกษาที่
ระดับความลึกเดียวกันเพิ่มเติม  เพื่อวิเคราะหคาความสัมพันธโดยไมนําตัวแปรความลึกมาเกี่ยวของ
เพิ่มเติม 

5.2.4  การนําสมการในงานวิจัยนี้ไปใชงาน  ควรตรวจสอบคาคุณสมบัติดัชนีที่ทํา
การทดสอบใหถูกตองโดยการเปรียบเทียบกับคาตัวอยางที่อยูในงานวิจัยนี้ 

 
5.2.5  สมการที่อยูในงานวิจัยนี้เปนสมการของดินเหนียวออนเทานั้น  ไมสามารถ

ใชกับคาของดินเหนียวแข็งได  ควรทําการเก็บขอมูลของดินเหนียวแข็ง  เพื่อเปนการสรางสมการ
สหสัมพันธพหุคูณของดินเหนียวแข็งปากพนังโดยเฉพาะ 
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ภาคผนวก  ก. 
 

ตัวอยางการคํานวณหาคาตางๆ  จากการทดสอบ  Unconfine  compression test,  Consolidation test  
และ Triaxial test 
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1. ตัวอยางการหาคาตางๆ จากการทดสอบ Consolidation Test 
      

จากการทดสอบการทรุดตัวของดิน (Consolidation test)  สามารถนําคาที่ไดจาก
การทดสอบมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการทรุดตัวของดินกับ Log ของเวลา เพื่อ
หาคาตางๆ  เชนคาเวลา t50 , คาเวลา t90  ,  คา ดัชนีการอัดตัว ,ดัชนีการอัดตัวซํ้า  และ กําลังสูงสุดที
ดินเคยรับมาในอดีต 
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I 
รูปที่ ก.1   Log of time & deformation graph 
 

รูปที่ ก - 1 แสดงการทรุดตัวของดินเหนียวออนปากพนัง หลุมเจาะที่ BH – 2 ที่
ความลึก 7.50  เมตร เปนการหาคาระยะเวลา t50  เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาคา สัมประสิทธิ์การ
อัดตัว (Coefficient of consolidation, CV) โดยใชวิธีของ Casagrande  โดยการเขียนกราฟระหวางคา
การทรุดตัวของดินกับเวลาในการทรุดตัว  โดยคาเวลานั้นเขียนอยูในรูป Log scale  ทําใหไดคา 
CV(t50)  ของดินเหนียวออนปากพนัง  โดยจากรูปสามารถหาคา  t50 =  5.10 min   
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Iรูปที่ ก-2  Root of time & deformation graph 
 

รูปที่ ก-2 การทรุดตัวของดินเหนียวออนปากพนัง หลุมเจาะที่ BH – 2 ที่ความลึก 
7.50  เมตร  เปนการหาคา t90  เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาคา สัมประสิทธิ์การอัดตัว (Coefficient 
of consolidation) โดยวิธีของ Taylor  โดยการเขียนกราฟระหวางคาการทรุดตัวของดินกับเวลาใน
การทรุดตัว  โดยคาเวลานั้นเขียนโดยคา Root of time  เมื่อหาคาไดคาที่ไดจะเปนคา Root ของเวลา  
จึงตองทําการยกกําลังของคาที่ไดกอนนําไปคํานวณ   เมื่อคํานวณทําใหไดคา CV(t90)  ของดินเหนียว
ออนปากพนัง  โดยจากรูปสามารถหาคา  t90 

(0.5) =  4.40 min  เมื่อทําใหเปนคาเวลาจริงเทากับ t90 =  
19.36  min   
 

ตัวอยางการหาคาดัชนีการอัดตัว คาดัชนีการอัดตัวซํ้า  และ กําลังสูงสุดทีดินเคย
รับมาในอดีต  แสดงในรูปที่ ก-3 
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Iรูปที่ ก-3  Compressibility graph 
 

รูปที่ ก-3  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางในมวลดินกับ
แรงดัน  โดยเปนการหาคาดัชนีการอัดตัว  ดัชนีการอัดตัวซํ้า  และกําลังสูงสุดทีดินเคยรับมาในอดีต 
โดยการเขียนกราฟระหวางอัตราสวนชองวางของดินกับแรงที่กดทับ    โดยคาดัชนีการอัดตัวหาคา
ไดจากคา Slope ของเสนสีน้ําเงินซึ่งอยูที่ลูกศรสีน้ําเงิน  คาดัชนีการอัดตัวซํ้าหาคาไดจากคา Slope 
ของเสนสีชมพูซ่ึงอยูที่ลูกศรสีชมพู  และคากําลังสูงสุดที่ดินเคยรับมาในอดีตอยูที่ลูกศรสีแดงแสดง
อยูกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก 

 
2. ตัวอยางการหาคาตางๆจากการทดสอบ Unconfined Compression Test  
 

การทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Unconfined compression test)  เปนการทดสอบ
เพื่อหากําลังอัดแกนเดียว(Unconfined compressive strength) และกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ําของดิน(Undrained shear strength) โดยสามารถหาคาไดจากกราฟดังแสดงในรูปที่ ก-4    

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

รูปที่ ก-4  Unconfined compression test graph  สามารถหาคากําลังอัดแกนเดียวคา
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําและคา Undrained modulus of elasticity  โดยการเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวาง Stress กับ Strain คาสูงสุดของกราฟที่ Strain นอยที่สุดคือคากําลังอัดแกน
เดียว    คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํามีคาเปนครึ่งหนึ่งของคากําลังอัดแกนเดียว  
เพราะฉะนั้นคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําคือคากําลังอัดแกนเดียวหารดวยสอง  สวนคา 
Undrained modulus of elasticity  คือคา Slope ของเสนความสัมพันธระหวาง Stress และ Strain 
 
3 ตัวอยางการหาคาตางๆจากการทดสอบกําลังอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา (Consolidated 
Undrained Triaxial Test ; CU – Test) 
 

การทดสอบแรงอัดสามแกนเปนการทดสอบเพื่อหาคา กําลังรับแรงเฉือนของดิน  
มุมเสียดทานภายในของดิน ซ่ึงสามารถหาคาไดทั้งแบบระบายน้ําและแบบไมระบายน้ํา  และ

qu = 2.32 t/m.2 

Slope = EU 
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ลักษณะทางเดินของหนวยแรง (Stress path)  โดยในที่ไดแสดงการหาคาแบบไมระบายน้ํา  ซ่ึงใน
การทดสอบไดทําการหาคาความสัมพันธระหวางแรงดันน้ํากับความเครียด  ความสัมพันธระหวาง
ความเคนกับความเครียด  และการทรุดตัวของดินดังแสดงในรูปที่ ก-5 – ก-6    

รูปที่ ก-5   กราฟความสัมพันธระหวาง Axial strain และ Deviator stress หลุมเจาะที่ 1 ความลึก  
               3.00 เมตร 
 

รูปที่ ก-5   จะสังเกตไดวาคา Deviator stress ของตัวอยางที่ใช Confining pressure 
เทากับ 1.5 ksc.  มีคาสูงกวาตัวอยางอื่นๆ  เพราะวาเปนตัวอยาที่ใชความดันในการอัดตัวอยางสูง
ที่สุดและคา Deviator stress ระหวางทดสอบที่อานคาไดจากเครื่องทดสอบมีคาสูงที่สุดดวย 
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รูปที่ ก-6   กราฟความสัมพันธระหวาง Axial strain และ Excess pore pressure  หลุมเจาะที่ 1 ความ 
               ลึก 3.00 เมตร 
    

จากรูปที่ ก-6  พบวาตัวอยางที่ Confining pressure เทากับ 1.5 ksc.  มีคาแรงดันน้ํา
สวนเกินมากที่สุด  จากรูปที่ ก-5   และรูปที่ ก-6   และพบวาเมื่อคา Deviator stress ของตัวอยางที่
เมื่อมีคามากขึ้น  คา Excess pore pressure  ของตัวอยางก็จะมีคามากขึ้นไปดวย เนื่องจากตัวอยาง
เปนดินเหนียวออนเมื่อตัวอยางดินรับแรงกด  น้ําที่อยูในตัวอยางดินไมสามารถระบายออกไดอยาง
รวดเร็ว  ทําใหน้ําเปนตัวที่รับแรงกอนตัวอยางดินทําใหเกิดแรงดันนําสวนเกินขึ้น  โดยแรงดันน้ํา
สวนเกินจะขึ้นอยูกับแรงที่กระทําบนตัวอยางดิน  เมื่อแรงที่กระทํากับตัวอยางดินสูงแรงดันน้ํา
สวนเกินก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
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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  เปนกราฟที่แสดงการ Consolidation ตัวอยางทดสอบ  
โดยการวัดปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวอยางดินกับเวลาที่ใชในการ Consolidated ตัวอยาง  
โดยพบวาเมื่อใช pressure  มากขึ้นในการ Consolidated ตัวอยางทําใหปริมาตรของตัวอยาง
เปลี่ยนแปลงไปอยางมาก 
   

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

รูปที่ ก-9  เปนวิธีการหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําและคามุมเสียดทาน
ภายในของดิน  โดยใชวิธีการเขียนวงกลมมอรในการหาคาตางๆ  โดยเสนทึบเปนคาของหนวยแรง
รวมและเสนประคือคาของหนวยแรงประสิทธิผล  แลวทําการลากเสนสัมผัสวงกลมทั้ง 3 ตัวอยาง  
เสนสัมผัสเรียกวา เสน Failure  envelope   มุมของเสน Failure  envelope เรียกวามุมเสียดทาน
ภายใน (ลูกศรสีแดง) จุดที่เสน Failure  envelope ตัดแกน Y คือคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ํา (ลูกศรสีฟา)  และพบวาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําและคามุมเสียดทานภายในของ
ดินแบบประสิทธิผลจะมีคาสูงกวาคาของแบบหนวยแรงรวม   

Failure  envelope 

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

รูปที่ ก-10  เปนวิธีการหาคากําลังการรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําและมุมเสียด
ทานภายในของดิน  โดยไมตองเขียนวงกลมมอร  โดยคาที่ไดจะมีคาที่ใกลเคียงกับวิธีการเขียน
วงกลมมอร   การหาคาคากําลังการรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําและมุมเสียดทานภายในของดิน  
ทําไดโดยการเขียนเสนทางเดินของหนวยแรง  โดยเสนทางเดินของหนวยแรงจะนิยมเขียนอยูใน
รูปแบบหนวยแรงประสิทธิผล  ทําการลากเสนสัมผัสจุดสูงสุดของเสนทางเดินของหนวยแรง  เรียก
เสนนี้วาเสน Modified Failure  envelope  มุมลาดเอียงของเสน Modified failure  envelope  คือมุม 
α’ ซ่ึงมีคาที่ใกลเคียงมุม φ’ ของวงกลมมอร  คาที่เสน Modified failure  envelope  ตัดแกน Y  คือ
คา a’ ซ่ึงมีคาใกลเคียงคากําลังการรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําแบบหนวยแรงประสิทธิผล 

 
 
 
 
 

Modified Failure  envelope 



 

 
 

ภาคผนวก  ข. 
 

ตารางความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดัชนีกับคุณสมบตัิวิศวกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ตารางที่ ข-1  ความสัมพันธถดถอยเชิงพหคุูณระหวางคณุสมบัติดัชนกีับคุณสมบัตวิิศวกรรมและความลึก 
 

  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  ความสัมพันธถดถอยเชิงพหคุูณระหวางคณุสมบัติดัชนกีับคุณสมบัตวิิศวกรรมและความลึก 
 

    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  ความสัมพันธถดถอยเชิงพหคุูณระหวางคณุสมบัติดัชนกีับคุณสมบัตวิิศวกรรมและความลึก 
 
 

    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  ความสัมพันธถดถอยเชิงพหคุูณระหวางคณุสมบัติดัชนกีับคุณสมบัตวิิศวกรรมและความลึก 
  

    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. 
 

ตัวอยางผลการทดสอบUnconfined Compression Test , Consolidation Test และ CU Triaxial Test-
ของดินตัวอยางอําเภอปากพนัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
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 ผลคา CV ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
รูปที่ ค-10 ผลคา CV ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
รูปที่ ค-11 ผลคา CC ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 

 
 
รูปที่ ค-12 คาการทรุดตัวของดินที่ Pressure และเวลาตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
รูปที่ ค-13 คาการทรุดตัวของดินที่ Pressure และเวลาตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
รูปที่ ค-14 คาการทรุดตัวของดินที่ Pressure และเวลาตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
รูปที่ ค-15 คาการทรุดตัวของดินที่ Pressure และเวลาตางๆ ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

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



 

 
รูปที่ ค-25 กราฟ Root of Time ที่ Pressure ตางๆ 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 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Deviator Stress และ Excess Pore Pressure กับ Axial 
Strain ของ BH – 1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร 



 

 
รูปที่ ค-30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 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. 
 

ตัวอยางการคํานวณหาคาตางๆ ของ Critical State Parameter  
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1. ตัวอยางการหาคา Slope of Critical State Line  project to p’:q’ plane (M),   
 
  เมื่อทําการทดสอบ CU Triaxial Test  สามารถหาคา p’ และ q’ ได  คา Slope of 
Critical State Line  project to p’:q’ plane (M)  ไดจากการนําคา p’ และ q’ ที่จุด Failure  การเขียน
กราฟดังตัวอยางของหลุมเจาะที่ BH – 1  ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร  ไดขอมูลดังตารางที่ ง-1    
 

ตารางที่ ง-1  คา 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 

 
  นําขอมูลจากตารางที่ ง-1  เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง p’ และ q’  โดยคา
ความชันของเสนกราฟความสัมพันธคือคา Slope of Critical State Line  project to p’:q’ plane (M)  
ดังแสดงในรูปที่ ง-1  โดยที่คา M  เทากับ  0.40 

 
รูปที่ ง-1 Stress Path 
 
 

Depth 3.00

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00
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q f'

M = 0.40 
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2. ตัวอยางการหาคา Slope of Critical State Line (λ) 
 
  เมื่อทําการทดสอบ CU Triaxial Test สามารถไดคา อัตราสวนชองวางของมวลดิน
และคา p’ ที่จุด Failure  คา Slope of Critical State Line (λ)  ไดจากการนําคา Specific Volume at 
Failure (υf) ของดิน  และคา ln ของ คา p’ ที่จุด Failure  มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา 
Specific Volume และ คา ln  p’  ตัวอยางขอมูลของตัวอยางดินที่ BH – 1 ความลึก 3.00 เมตร (ดัง
แสดงในตารางที่ ง-2)  โดยคา pf’ ที่มีหนวยเปน ksc.  จะตองทําการแปลงหนวยใหเปนหนวย kPa. 
และทําคาใหอยูในรูปของ ln p’  และคา Specific Volume ของดินคือ คาอัตราสวนชองวางของมวล
ดินบวกดวยหนึ่ง  
   

ตารางที่ ง-2 คา Specific Volume และ คา 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 

 
นําขอมูลจากตารางที่ ง-2  เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา Specific Volume 

และ คา ln  p’ โดยคาความชันของเสนกราฟความสัมพันธคือคา Slope of Critical State Line (λ)    
ดังแสดงในรูปที่ ง-2  โดยที่คา λ  เทากับ  0.09 
 
3. ตัวอยางการคํานวณหาคา  Specific Volume of soil on critical state line at p’ = 1.0 kPa (Γ)   
 
  เมื่อเราไดคา Slope of Critical State Line  project to p’:q’ plane (M), Specific 
Volume at Failure (υf) , คา ln ของ คา p’ ที่จุด Failure  และคา Slope of Critical State Line (λ)  
สามารถหาคา Specific Volume of soil on critical state line at p’ = 1.0 kPa (Γ)  โดยการนํามาแทน
คาในสมการ 
 

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   
 

แทนคาตัวแปรโดยใชคาของตัวอยาง BH -1 ที่ระดับความลึก 3.00 เมตร โดย
สามารถทําการแทนคาตัวแปรไดดังนี้ 

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

 
รูปที่ ง-2 กราฟความสัมพันธระหวางคา Specific Volume และ คา 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.หูลอง อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 3 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 3    ม.1   บานปากคลอง   ต.บานใหญ     
อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
 

 
 

รูปที่ จ – 4 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 3    ม.1   บานปากคลอง   ต.บานใหญ     
อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 5 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 4 สถานีอนามัยบานบางแรด  ม.1  ต.บานเพิง่  
อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
 

 
 

รูปที่ จ – 6 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 4 สถานีอนามัยบานบางแรด  ม.1  ต.บานเพิง่  
อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 7 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 5 โรงเรียนบานปากคลอง   ต.คลองนอย     
อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
 

 
 

รูปที่ จ – 8 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 5 โรงเรียนบานปากคลอง   ต.คลองนอย     
อ.ปากพนัง    จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 9 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 6 ที่ทําการองคการบริหารสวนตําบลขนาบ
นาก   ต.ขนาบนาก    อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
 

 
 

รูปที่ จ – 10 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 6 ที่ทําการองคการบริหารสวนตําบลขนาบ
นาก   ต.ขนาบนาก    อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 11 แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 7   กม.18 ทางหลวงหมายเลข 4013   
ต.คลองนอย   อ.ปากพนัง   จ.นครศรีธรรมราช 

 

 
 

รูปที่ จ – 12  แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 8   สนามกีฬา  องคการบริหารสวนตําบล
บางศาลา      ต.บางศาลา     อ.ปากพนัง      จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 13  แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 8   สนามกีฬา  องคการบริหารสวนตําบล
บางศาลา      ต.บางศาลา     อ.ปากพนัง      จ.นครศรีธรรมราช 
 

 
 

รูปที่ จ – 14  แสดงบริเวณสถานที่เจาะสํารวจดิน BH – 9   กม. 25   ทางหลวงหมายเลข 4013     
ต.คลองกระบือ    อ.ปากพนงั   จ.นครศรีธรรมราช 
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รูปที่ จ – 15  แสดงการเจาะสาํรวจดินบริเวณ BH – 5  โรงเรียนบานปากคลอง    
   

 
 

รูปที่ จ – 16  แสดงการเจาะสาํรวจดินบริเวณ BH – 5  โรงเรียนบานปากคลอง    
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รูปที่ จ – 17  แสดงการเตรียมทดสอบ Standard Penetration Resistance Test  
 
 
 
 
 
 
 
 



 195

 
 

รูปที่ จ – 18  แสดงการเตรียมทดสอบ Standard Penetration Resistance Test  
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รูปที่ จ – 19  แสดงการเตรียมกระบอกบางเพื่อเก็บตวัอยางดิน  
 

 
 

รูปที่ จ – 20  แสดงการเก็บตวัอยางดนิดวยกระบอกบาง 
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การเผยแพรผลงานวิทยานพินธ  
 

การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ  คร้ังที่  13 
14 – 16 พฤษภาคม 2551  โรงแรมจอมเทยีนปาลมบีช  พัทยา  จังหวดัชลบุรี 
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