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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลกระทบของทรายตอสมบัติของดินเหนียวออนโดยเก็บ 
ตัวอยางดินเหนียวออนสะกอม อ.จะนะ จ.สงขลา นํามาผสมกับทรายที่อัตราสวนผสม 0, 10, 20, 30, 
และ 40 เปอรเซ็นต ตัวอยางทรายที่นํามาผสมมี 2 ขนาด คือทรายขนาดกลาง และทรายละเอียด 
สรางตัวอยางขึ้นใหม (Reconstitute) แบบผสมเหลวที่ปริมาณน้ําในดินมากกวาคาพิกัดเหลว ใช
น้ําหนักกดทับเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร เปนเวลา 4 วัน และนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการ
ทดสอบเพื่อศึกษาสมบัติดาน พิกัดอัตเตอรเบอรก ความถวงจําเพาะ ความหนาแนน การอัดตัวคาย
น้ํา คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน และคากําลังตานทานแรงเฉือนของดิน 
 ผลการศึกษาพบวา คาพิกัดอัตเตอรเบอรกของตัวอยางดินมีคาลดลงเมื่อปริมาณ
ทรายที่ผสมมีมากขึ้น คาความหนาแนนแหงของดินตัวอยางมีคามากขึ้นตามปริมาณทรายที่ผสม
และมีคามากที่สุดที่ปริมาณทรายเทากับ 60 เปอรเซ็นต คาดัชนีอัดตัวและคาดัชนีการอัดตัวซํ้ามีคา
ลดลง คาหนวยแรงยึดเหนี่ยวมีคาลดลงเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีคามากขึ้น คามุมเสียดทาน
ประสิทธิผล เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด เมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีคามากกวา 30 เปอรเซ็นต  และคา
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจะมีคาเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีคานอยกวา      
60 เปอรเซ็นต  
 ผลของขนาดเม็ดทรายตอสมบัติของดินเหนียวออนสะกอม พบวาสวนผสมของ
ทรายขนาดกลางจะทําใหคาพิกัดอัตเตอรเบอรก คาดัชนีการอัดตัว และคาดัชนีการอัดตัวซํ้า ลดลง
มากกวาสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดที่อัตราสวนผสมเดียวกัน  สําหรับปริมาณทรายตั้งแต 30 
เปอรเซ็นต ขึ้นไป ทรายขนาดกลางจะใหคามุมเสียดทานภายในที่สูงกวา  
 
คําหลัก : ดินเหนียวออน, การสรางตัวอยางแบบผสมเหลว, ทรายผสมดินเหนียว 
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ABSTRACT 
 

 This research aims to study effects of sand contents on engineering properties of 
a soft Sakorm clay. The clay samples were taken from Sakorm, Chana district in Songkhla 
province and mixed with sand using sand content of 0, 10, 20, 30 and 40 %. Two sizes of sand 
used namely : medium sand and fine sand. The reconstituted specimen were prepared by adding 
water to clay-sand mixtures until their water contents greater than their liquid limits and 
consolidating using pressure of 8 t/m2  for four days. A series of experiments were performed to 
determine Atterberg’s limit, specific gravity, density, consolidation parameters, hydraulic 
conductivity and undrained shear strength. 
  Experimental results showed that Atterberg’s limit of the specimen decreased 
with increasing sand content. Dry densities of the specimen  increased with increasing  the sand 
content and maximum dry density values were found when sand content of 60% were used. 
Compression index, recompression index and cohesion values of the specimen decreased with 
increasing sand content. Effective internal friction angle increased significantly when the sand 
contents used were greater than 30%. The hydraulic conductivity values were relatively 
unchanged when sand contents were less than 60%. 
 For the effect of sand size, experimental results showed that the medium sand 
had more effect on the decrease of Atterberg’s limit, compression index, recompression index 
than that of the fine sand. For sand content greater than 30%, the medium sand yielded greater 
internal friction angle. 
 
Key Word : Soft clay, Reconstitute by slurry , Sand Clay Mixing                                                                               
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาของโครงการ 
 
  ดินในธรรมชาติโดยท่ัวไปโครงสรางของดินจะประกอบดวย 3 สวนสําคัญคือ 
อนุภาคเม็ดดิน (Soil solid) น้ําและอากาศ ในสวนที่เปนอนุภาคเม็ดดินจะมีการจัดเรียงตัวของ
โครงสรางดินไดหลายแบบ ขึ้นอยูกับลักษณะของเม็ดดิน  ขนาดของเม็ดดิน และองคประกอบของ
แรธาตุตางๆ ในเม็ดดินนั้น    รวมทั้งน้ําในดินดวย โครงสรางของดินที่แตกตางกันจะทําใหสมบัติ
ทางวิศวกรรมของดินแตกตางกัน เชน สมบัติทางดานการรับน้ําหนัก  การระบายน้ําและการทรุดตัว
เปนตน  สําหรับงานดานวิศวกรรมโยธา ดินไดถูกนํามาใชเปนวัสดุกอสรางในหลายๆ สวน   เชน 
งานถนน งานชลประทาน หรืองานเขื่อน เปนตน รวมทั้งยังใชสําหรับรองรับองคอาคารตางๆ ดวย    
ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษาสมบัติตางๆของเม็ดดิน ลักษณะและขนาดเม็ดดินการกระจายตัวของเม็ด
ดินที่มีผลตอสมบัติทางวิศวกรรม เชน  กําลังรับแรงของดิน สมบัติดานการระบายน้ํา และ สมบัติ
ดานการยุบอัดตัว เปนตน เพื่อประโยชนในดานการออกแบบและตัดสินใจแกปญหาที่เกิดขึ้นได
อยางมีประสิทธิภาพ  

 ดินในทางวิศวกรรมถูกแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ คือ ดินที่ไมมีแรงยึดเหนี่ยว 
(Cohesionless Soil) และ ดินที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive Soil) และในสวนของดินที่มีแรงยึดเหนีย่ว
โดยเฉพาะดินเหนียวออนจะมีปญหาในทางการกอสราง เนื่องจากการรับน้ําหนักไดนอย และการ
ทรุดตัว เชนตัวอยางการทรุดตัวของอาคารเนื่องจากสรางบนชั้นดินเหนียวออน รวมทั้งการทรุดตัว
ของถนนบนชั้นดินเหนียวออน ดังรูปที่ 1.1  

 แนวคิดในการออกแบบสําหรับดินที่ไมมีแรงยึดเหนี่ยว จะวิเคราะหแบบหนวย
แรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) ทั้งระยะสั้น (Short Term) และระยะยาว (Long Term) 
สวนดินที่มีแรงยึดเหนี่ยวจะวิเคราะหแบบหนวยแรงรวม (Total  Stress Analysis) ในระยะสั้น และ
หนวยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) ในระยะยาว โดยไมคํานึงถึงผลของปริมาณของ
ทรายที่ผสมในดินที่มีแรงยึดเหนี่ยว (ดินเหนียว)   การศึกษาในงานวิจัยนี้จะศึกษาพฤติกรรมและ
สมบัติทางดานวิศวกรรมของดินเหนียวออนผสมทราย เมื่อมีปริมาณของทรายผสมอยูในอัตราสวน
ตางๆ และขนาดของเม็ดทรายที่มีผลกระทบตอพฤติกรรมของดินเหนียวออนเพื่อเปนขอมูลพื้นฐาน
ในการตัดสินใจออกแบบในกรณีที่ช้ันดินเปนดินเหนียวปนทราย และจะเปนขอมูลในการเลือกใช
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ทรายในการปรับปรุงคุณภาพไดอยางเหมาะสมในกรณีตองทําการกอสรางบนชั้นดินเหนียวออน 
และปรับปรุงคุณภาพดวยทราย  การใชทรายในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนก็เปนอกีวธีิหนึง่
ที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพดานพฤติกรรมการรับแรงเฉือน และการเรงการทรุดตัวเพราะวาทราย
เปนวัสดุที่หาไดงายและราคาถูก  

 
 

  
(ก) 

 
 

                            
(ข) 

รูปท่ี 1.1 การทรุดตัวของโครงสรางถนนที่สรางบนชั้นดินเหนยีวออน (ก) ถนนสายเลียบทะเลสาบ  
              สงขลา  และ (ข) ถนนสายหลังโรงพยาบาลสงขลา 
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1.2   วัตถุประสงคของโครงการ 
 
 1)  เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายตอพฤติกรรมทางดานกําลังรับแรงเฉือน                    
ของดินเหนียวออน 
 2)  เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายตอพฤติกรรมทางดานการอัดตัวคายน้ํา
ของดินเหนียวออน 
 3)  เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายตอพฤติกรรมทางดานความสามารถซึม
ผานไดของน้ําผานมวลดิน 
 
 
1.3   ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1)  ทําใหทราบถึงผลกระทบของปริมาณทรายตอพฤติกรรมทางดานกําลังรับแรง
เฉือนของดินเหนียวออน 
 2)  ทําใหทราบถึงผลกระทบของปริมาณทรายตอพฤติกรรมทางดานการอัดตัวคาย
น้ําของดินเหนียวออน 
 3)  ทําใหทราบถึงผลกระทบของปริมาณทรายตอพฤติกรรมทางดานความสามารถ
ซึมผานไดของน้ําผานมวลดิน 
 4)  ทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางดานวิศวกรรมของดินเหนียว
ออนที่ทําการผสม ดวยทราย 
 5)  เปนขอมูลพื้นฐานในการเลือกใชปริมาณทรายและขนาดของเม็ดทรายที่
เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน  
  
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษาวจัิย 
 
  1)  เก็บตัวอยางดินเหนียวออนแบบถูกรบกวน (Disturbed sample) ที่ระดับความ
ลึก 1-3 เมตร บริเวณปากแมน้ํา ตําบลสะกอม อําเภอจะนะ จังหวัดสงขลา โดยวิธีเปดหนาดินกวาง
เก็บตัวอยางมาอบแหง และบดเปนผง 
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  2)  ศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมเมื่อมีการผสมทรายลงไปในดินเหนียวออนที่ 10, 20, 
30, และ 40 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก และขนาดของทรายผสมคือทรายขนาดกลาง (Medium Sand) 
ผานตะแกรงเบอร 10  คางตะแกรงเบอร 40 และทรายเม็ดละเอียด (Fine Sand) ผานตะแกรงเบอร 40 
คางตะแกรงเบอร 200  
 3)  ตัวอยางดินที่ศึกษาเปนตัวอยางดินที่สรางขึ้นใหม (Reconstitute) โดยวิธีผสม
เหลว (Slurry) และใชน้ําหนักกดทับ 8 ตันตอตารางเมตร  เปนเวลา 4 วัน 
   

 
   



                                                                                                                                        5                            

บทที่ 2 
ทบทวนเอกสารและเอกสารที่เกี่ยวของ 

 
 ดินในทางวิศวกรรม หมายถึง เม็ดของแรธาตุและสารอินทรียที่ผุพังมารวมกันโดย
มีสวนที่เปนของเหลวและอากาศแทรกอยูในเม็ดดิน  ดินไดถูกนํามาใชในทางวิศวกรรมธรณีเทคนิค
อยางกวางขวางจึงตองศึกษาสมบัติของดิน เชน แหลงกําเนิด แรธาตุในดิน การกระจายตัวของเม็ด
ดิน ความสามารถในการรับน้ําหนักตานทานแรงเฉือน การระบายน้ํา การยุบตัว และความสามารถ
ในการรับน้ําหนักแบกทานของดิน ในทางวิศวกรรมดินเหนียวออน (Soft Clay) หมายถึงดินที่มี
ขนาดดินเม็ดละเอียดผสมอยูในปริมาณที่มากกวา 50 เปอรเซ็นต มีปริมาณความชื้นที่สูงและเปนดิน
ที่มีสมบัติทางวิศวกรรมที่เลว (Cennica, 1995) แรดินเหนียวประกอบดวย 3 กลุมหลักโดยแยกตาม
โครงสรางการจับตัวของแรธาตุประกอบดวย Montmorillonite, Kaolinite และ Illite ซ่ึงเปนแร
ประเภท Hydrous Aluminum Silicate ดินเหนียวแตละชนิดจะมีสมบัติที่แตกตางกันไปตามชนิด
ของแรที่เปนองคประกอบ โครงสรางการรวมตัวของเม็ดดิน และปริมาณน้ําในมวลดินดวย ดิน
เหนียวโดยทั่วไปเปนดินที่เกิดจากการตกตะกอนบริเวณปากแมน้ํา  
 
2.1 โครงสรางของดนิ (Soil Structure) 
 
 โครงสรางของดินจําแนกออกไดเปนสองประเภทใหญๆดวยกันคือโครงสรางของ
ดินที่ไมมีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesionless Soil) และโครงสรางของดินที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive 
Soil) ซ่ึงจะประกอบไปดวย 3 สวนสําคัญ คือ อนุภาคของเม็ดดิน น้ํา และอากาศ ในสวนของเม็ดดิน
การจัดเรียงตัวของโครงสรางดินมีหลายรูปแบบขึ้นอยูกับขนาดของเม็ดดิน ลักษณะของเม็ดดิน และ
องคประกอบแรธาตุในดิน ซ่ึงลักษณะของโครงสรางที่แตกตางกันนี้จะทําใหสมบัติทางทาง
วิศวกรรมแตกตางกันไปดวย  
 
2.1.1 โครงสรางของดินท่ีไมมีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesionless Soil)  
 
 ดินที่ไมมีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesionless Soil) เชนกรวดทรายตางๆ ซ่ึงมีลักษณะ
อนุภาคเปนกอนมีเหล่ียมมุมหรือกลมมนนั้น  สามารถที่จะจัดเรียงอนุภาคได 2 แบบคือ Single-
Grained และ  Honeycombed ดังแสดงในรูปที่ 2.1  และ รูปที่ 2.2 ตามลําดับ โครงสรางแบบ 
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Single-Grained นั้นอนุภาคของเม็ดดินจะอยูในสภาวะที่มีเสถียรภาพ   แตละอนุภาคจะสัมผัสกับ
อนุภาคที่อยูโดยรอบ และความหนาแนนของมวลดินจะขึ้นอยูกับขนาด  ลักษณะ และการกระจาย
ของอนุภาคเม็ดดินเปนหลัก  สวนในโครงสรางแบบ Honeycombed จะพบเมื่ออนุภาคของเม็ดดิน
เปนพวกทรายละเอียดหรือทรายแปง โครงสรางแบบนี้อนุภาคเม็ดดินจะจัดเรียงตัวเปนเสนโคงดัง
รูปที่ 2.2   เปนผลทําใหเกิดชองวางขนาดใหญมาก ดังนั้นเมื่อมวลดินรับน้ําหนักมากๆ จน
โครงสรางดินรับไมไดก็จะทําใหเกิดการทรุดตัวคอนขางสูง โครงสรางในลักษณะนี้กอใหเกิดความ
ไมมีเสถียรภาพมวลดิน 

 
                                                 (ก)                                                  (ข) 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางแบบ Single-Grained: (ก) แบบหลวม, (ข) แบบแนน 
 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางแบบ Honeycombed 
 
2.1.2 โครงสรางของดินท่ีมีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive Soil)  
 
 สําหรับดินที่มีแรงยึดเหนี่ยว (Cohesive Soil) โครงสรางของดินจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะการจัดเรียงของอนุภาคของเม็ดดินซึ่งจัดได 3 แบบคือ  
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 1)  แบบ Dispersion การจัดเรียงตัวของโครงสรางลักษณะนี้เกิดขึ้นเนื่องจาก
อนุภาคของเม็ดดินอยูหางกันมาก ซ่ึงจะทําใหแรงระหวางอนุภาคของเม็ดดินเปนแรงดึงดูด (Vander 
Wail’s Forces) นอยกวาแรงผลัก อนุภาคจึงจัดเรียงตัวแบบกระจัดกระจายและมีแนวโนมที่อนุภาค
จะวางตัวขนานกันเมื่อตกตะกอนโดยอิสระดังรูปที่ 2.3 (ก)  
 2)  แบบ Non-Salt Flocculation ลักษณะการจัดเรียงตัวแบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาค
ของเม็ดดินเริ่มเขามาชิดกันมากขึ้นและอาจทําใหเกิดการชนกันระหวางปลายกับผิวดินของอนุภาค 
2 อนุภาค ทําใหเกิดการดึงดูดซึ่งกันและกันขึ้น และเมื่อเกิดลักษณะนี้มากขึ้นๆ อนุภาคเหลานี้ก็จะ
ตกตะกอนเปนแบบ Non-Salt Flocculation ดังรูปที่ 2.3 (ข) 
 3) แบบ Salt Flocculation โครงสรางลักษณะนี้จะคลายกับ แบบ Non-Salt 
Flocculation แตจะแตกตางกันตรงที่อนุภาคของดินจะมีแนวโนมที่จะเรียงตัวขนานกันและชิดกัน
มากกวาที่จะเรียงตัวแบบ Flocculent ทั่วไป เนื่องจากประจุจากเกลือจะมีผลไปลดแรงผลักระหวาง
อนุภาคของเม็ดดินลักษณะของโครงสรางแบบนี้แสดงดังรูปที่ 2.3 (ค) 
 

 
(ก)                                                               (ข)                                                       (ค) 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะโครงสรางของดินที่มีแรงยึดเหนี่ยว (a) Dispersion  (b) Non-Salt Flocculent และ  
              (c) Salt Flocculent  
ที่มา : ดัดแปลงจาก Lambe (1958) 
 
 อนุภาคดินเหนียวที่ตกตะกอนในน้ําทั่วไปจะมีโครงสรางก้ํากึ่งระหวางแบบ 
Dispersion และ Flocculent แตถาอนุภาคตกตะกอนในน้ําทะเลซึ่งมีประจุมาก แนวโนมของ
โครงสรางของดินนี้จะมีลักษณะที่เปน Flocculent มากจะมีชองวาง (Void) มากทําใหมวลดินมี
น้ําหนักเบา 
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2.2 สมบัติทางกายภาพของดิน 
  
 สมบัติทางกายภาพของดินมีความสําคัญในงานวิศวกรรและมีผลตอสมบัติทาง
วิศวกรรมของดิน สามารถทํานายสมบัติทางวิศวกรรมของดินไดคราวๆ จากขอมูลสถิติทาง
การศึกษาของนักวิชาการมักจะศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติทางกายภาพตอสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินแตละชนิด สมบัติของดินจะมีลักษณะแตกตางกัน ตามลักษณะการกําเนิดของดิน 
และองคประกอบของแรธาตุภายในมวลดิน สมบัติทางกายภาพของดินที่สําคัญตอสมบัติทาง
วิศวกรรมสามารถแบงไดดังนี้ 
 
 ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ (Natural Water Content) เปนคาอัตราสวนของ
น้ําหนักน้ําตอน้ําหนักของมวลดิน (คิดเปนเปอรเซ็นต) 
 การกระจายตัวของเม็ดดิน (Grain Size Distribution) เปนสมบัติที่สําคัญที่จะตอง
ทราบเพื่อนําไปจําแนกประเภทของดิน และสามารถบอกถึงความสามารถในการบดอัดแนน ซ่ึงเปน
คาที่ตองทราบในกรณีการนําดินจากแหลงอื่นมาทําการกอสราง เชน งานถนน งานเขื่อน และงานที่
ตองถมบดอัดทุกชนิด  
 หนวยน้ําหนัก (Unit Weight) คืออัตราสวนระหวางน้ําหนักของดินตอปริมาณของ
ดินซึ่งคาหนวยน้ําหนักของดินจะบอกถึงคาความแข็งแรงของดินดวย 
 พิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg  Limit) เปนการอธิบายปริมาณความชื้นในมวล
ดินตอสถานะของดิน คาพิกัดแอตเตอรเบอรก เปนคาที่นําไปจําแนกประเภทของดินและสามารถ
บอกถึงความแข็งแรงของดินได ประกอบดวย 

1) ขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) คือปริมาณความชื้นที่ทําใหดินเปลี่ยนจาก
สถานะยืดหยุนเปนของเหลว เปนคาที่นําไปจําแนกประเภทของดิน 

2) ขีดพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) คือปริมาณความชื้นของมวลดินเปลี่ยน
สภาพจากพลาสติกเปนสภาพกึ่งของแข็ง   

3) ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, PI) คือชวงความแตกตางระหวางคาพิกัด
เหลวกับคาพิกัดพลาสติก  

 ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) คืออัตราสวนหนวยน้ําหนักของดินในอากาศ
กับน้ําหนักของน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิที่ 4 องศาเซลเซียส 
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2.3 สมบัติทางวิศวกรรมของดิน 
 
 สมบัติทางวิศวกรรมมีความสําคัญในการคํานวณออกแบบทางวิศวกรรม เพื่อให
องคอาคารมีความมั่นคงแข็งแรง สมบัติทางวิศวกรรที่สําคัญประกอบดวย กําลังรับแรงเฉือน คา
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน และสมบัติการยุบอัดตัว ดังมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.3.1 กําลังรับแรงเฉือนของดิน 
 
 กําลังรับแรงเฉือนของดิน คือ แรงสูงสุดที่ดินสามารถรับไดที่จุดพิบัติ เปนสมบัติที่
สําคัญมากในงานวิศวกรรมฐานราก เพื่อที่จะสามารถออกแบบและแกปญหาทางวิศวกรรมตางๆ 
เชน การหาความสามารถดานการรับน้ําหนักของฐานรากตื้นและเสาเข็ม เสถียรภาพของลาดชันใน
งานเขื่อนและเนินดิน หรือการวิเคราะหแรงดันดินดานขางที่กระทําตอกําแพงกันดิน เปนตน 
 
 การศึกษาสมบัติกําลังรับแรงเฉือนของดิน มีทั้งการทดสอบในสนามและการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ ซ่ึงในการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีวิธีการทดสอบอยูหลายวิธี
ดวยกัน เชน 

1) การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (Unconfined Compression Test) 
2) การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) 
3) การทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) 
 

 การทดสอบทั้งสามใหผลการทดสอบที่แตกตางกัน การทดสอบแรงอัดแบบไมถูก
จํากัดและการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง ยังไมสามารถดัดแปลงการทดสอบใหมีสภาพไดตามแรง
กดทับของดินตามธรรมชาติ จึงทําใหผลที่ไดจากการทดสอบไมตรงกับความเปนจริงเทาที่ควร 
 
 การทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) นับไดวาเปนการทดสอบที่สามารถ
จําลองพฤติกรรมของดินใหใกลเคียงกับพฤติกรรมของดินในธรรมชาติมากที่สุด สามารถทําการ
ทดสอบได 3 แบบ ซ่ึงแตละแบบใหประโยชนและหลักการที่แตกตางกัน การทดสอบทั้งสามชนิดมี
ดังตอไปนี้ 
 1) การทดสอบแบบ Unconsolidated Undrained Triaxial Compression Test การ
ทดสอบนี้ตัวอยางจะถูกอัดดวยความดันรอบตัวอยาง จากนั้นเพิ่มหนวยแรงในแนวดิ่งขึ้นขณะที่
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ความดันอัดรอบตัวอยางคงที่ จนกวาตัวอยางดินพิบัติ คาที่ไดจากการทดสอบคือ คา C หรือ Su ไม
สามารถหาคาแรงดันน้ําในมวลดินได 
 2) การทดสอบแบบ Consolidated Undrained Triaxial Compression Test ในการ
ทดสอบจะตองทําใหตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ํา จากนั้นเพิ่มความดันอัดรอบตัวอยางเพื่ออัดตัวคายน้ํา 
ขณะกดตัวอยางจะตองวัดแรงดันน้ําตลอดเวลาการทดสอบ และตองใชอัตราเร็วการกดตัวอยางที่ต่ํา 
คาที่ไดจากการทดสอบที่สําคัญในการออกแบบ คือ มุมเสียดทาน ( 'φ ,φ ) แรงยึดเหนี่ยวระหวาเม็ด
ดิน ),( ' CC  คาพารามิเตอร A ที่ใชวิเคราะหความดันน้ําในโพรงดิน และคา Su  ซ่ึงครอบคลุม
พฤติกรรมการออกแบบทั้งหมด และเปนวิธีที่เหมาะกับการศึกษาวิจัยในเชิงลึก 
 3) การทดสอบแบบ Consolidated drained Triaxial Compression Test ขั้นตอนการ
ทดสอบใกลเคียงกับวิธีที่ 2 แตขณะเฉือนตัวอยางตองปลอยใหน้ําระบายออก ( u∆ ตองมีคาเทากับ
ศูนยตลอดเวลา) จึงตองใชเวลาในการทดสอบมาก ผลที่ไดจากการทดสอบจะไดคากําลังรับแรง
เฉือนแบบประสิทธิผล ),( '' φC  เนื่องจากตองใชเวลาในการทดสอบที่นาน จึงไมนิยมใชในการ
ทดสอบ 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.4 เครื่องมือการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) 
ที่มา : www.gf.su.ac.yu/%7Ewus/wus07/web4/triaxial.html 
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รูปท่ี 2.5 การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบตางๆ  
ที่มา : www.gf.su.ac.yu/%7Ewus/wus07/web4/triaxial.html 
 
 
 Lambe (1960) ไดอธิบายวากําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดละเอียด (Fine Grained 
Soil) นั้นประกอบดวยสวนตางๆ 3 สวนคือ 
 1)  แรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) เปนสวนประกอบหนึ่งของกําลังรับแรงเฉือนของดิน
กําลังรับแรงเกิดจากการที่อนุภาคสองอนุภาคที่ถูกยึดติดกันดวยแรงระหวางอนุภาค แรงนี้ไม
เกี่ยวกับแรงภายนอกใดๆ แตขึ้นกับขนาดของอนุภาค, ลักษณะการยึดเกาะ และปริมาณน้ํารอบๆ 
อนุภาคนั้น 
 2)  แรงเสียดทาน (Friction)  คือ สวนที่เกิดจากแรงเสียดทานที่ผิวของอนุภาคหนึ่ง
กับอนุภาคหนึ่ง เมื่อมีแรงภายนอกมาพยายามใหเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคเหลานั้น แรงเสียดทาน
นี้ขึ้นกับลักษณะของอนุภาคของเม็ดดินซึ่งมีลักษณะตางๆ ดังรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ลักษณะรูปรางตางๆของอนุภาคของเม็ดดิน 

 
            3. Dilatancy เปนลักษณะทางกายภาพของอนุภาคของเม็ดดิน ซ่ึงจะมีผลทําให
กําลังรับแรงเฉือนสูงขึ้น  ปริมาณของมวลดินที่มีความหนาแนนสูงมีแนวโนมที่จะขยายตัวเปนผล
ทําใหเกิดแรงดันภายในชองวางระหวางเม็ดดินเปนลบ (Negative Pore Pressure) ดังแสดงใน        
รูปที่ 2.7  
 
 
 

 
รูปท่ี 2.7 สวนประกอบของกําลังรับแรงเฉือน 
ที่มา : After Lambe (1960) 
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  Bishop and Henkel (1964 ) ไดอธิบายทฤษฎีการวัดสมบัติของดินในการทดสอบแบบสาม
แกน (Triaxial Test) ในกรณีที่ทําการทดสอบแบบใหน้ําไหลออกจากดินได (Drained Test) และใน
กรณีที่ไมใหน้ําไหลออกจากชองวางระหวางเม็ดดิน (Undrained Test) เสนอสมการในการ
คํานวณหาคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวที่อ่ิมตัวดวยน้ําชนิดไมมีการระบายน้ํา 
 
                                                     φστ tanfff c +=                   (2.1) 
   
โดยที ่ fτ     =  Undrained Shear Strength 
 c       =  Cohesion   
 ffσ   =  Total Normal Stress at Failure 
 φ      =  Angle of Shearing  Resistance 
 
 กําลังรับแรงเฉือนของดินจะถูกแสดงดวยขอบเขตการพิบัติของมอร-คูลอมบ 
(Mohr-Coulomb Strength Envelope) เปนเสนตรงที่แสดงถึงขอบเขตของกําลังดังรูปที่ 2.8 โดยท่ี
ความเคนประสิทธิผลเปนตัวสําคัญในการควบคุมพฤติกรรมทางดานกําลังของดิน (Soil Shear 
Strength) ดังนั้น การพิบัติของมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb Failure Criteria) ที่ถูกตองที่สุดเมื่อ
แสดงในเทอมของความเคนประสิทธิผล 
 
                                                        ''' tanφστ ×+= ffff c                                                       (2.2)     

                                                                                                          
โดยที ่ ffτ     =  กําลังรับแรงเฉือนบนผวิรอบพิบัติขณะพิบัติ (Shear Strength on  Failure 
                                          Plane at Failure) 
 ff

'σ   =  ความเคนประสิทธิผลในแนวตั้งที่อยูในระนาบของการพิบัติขณะพิบัติ  
                                          เกิดขึ้น (Effective Normal Stress on Failure Plane  at  Failure) 
  'c      =  หนวยแรงยึดเหนี่ยวประสิทธิผล (Effective Cohesion Intercept) 
  'φ      =  มุมเสียดทานประสิทธิผล (Effective Angle of Shearing Resistance) 
 
 



 14

 
รูปท่ี 2.8 ขอบเขตการพิบัติของมอร-คูลอมบ ในการทดสอบแรงอัดสามแกน 3 ตวัอยางที่ Confining  
               Pressure ตางกัน 
 
 พารามิ เตอรแรงดันน้ําจากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ  Consolidated 
Undrained Triaxial Compression Test ตัวอยางดินจะตองอิ่มตัวดวยน้ําภายในชองวางระหวางเม็ด
ดินจึงเต็มไปดวยน้ํา ในขณะทําการทดสอบจะมีแรงดันรอบตัวอยาง (Confining Pressure) คงที่ และ
มีการเพิ่มหนวยแรงในแนวดิ่งเรื่อยๆ จึงทําใหเกิดแรงดันน้ําภายในมวลดิน เมื่อคาหนวยแรงใน
แนวดิ่งมีคาเพิ่มขึ้น 
 Skempton (1954) พบวา ความดันน้ําที่เปลี่ยนแปลง ( u∆ ) เนื่องจาก Normal และ 
Shear Stress พิจารณาเพียงสภาพของหนวยแรงอยูในสภาพการณของการทดสอบ Triaxial กลาวคือ
ระนาบทางแนวนอนและแนวตั้งเปนระนาบที่ Principle Stress มากระทํานั้นคือเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาด (Magnitude) ของ Principle Stress ( 31 , σσ ∆∆ ) Skempton and Bishop ได
แสดงความสัมพันธของความดันน้ําในโพรงดินที่เพิ่มขึ้น (Excess Pore Pressure, u∆ ) กับการ
เปลี่ยนแปลงของหนวยแรงรวม (Total Stress) ในการทดสอบ Triaxial แบบ Undrained ดังนี้ 
 

                              u∆  = )(( 313 σσσ ∆−∆+∆ AB                                                   (2.3) 
 
โดยที ่ A,B   =  Skempton พารามิเตอรของความดันน้ําในโพรงดนิ (Pore Pressure  
                                         Parameter) 
 u∆    =  ความดันน้ําในโพรงดนิที่เพิ่มขึ้น (Excess Pore Pressure)  
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 1σ∆   =  การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงรวม (Magnitude) ของ Major Principle 
                                          Stress  
 3σ∆   =  การเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงรวม (Magnitude) ของ Minor Principle  
                                          Stress 
 A, B   =  คือ Skempton pore pressure parameter โดยที่ (Magnitude) ความดันน้ํา 
                                         ในโพรง (Total Pore Pressure) 
  
  พารามิเตอร A เปนตัวบอกความสัมพันธของความดันน้ําระหวางเม็ดดินที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากการกระทําของแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา ระหวางการทดสอบแบบไมระบายน้ํา มวลดิน
จะมีปริมาตรคงที่ ถาแรงเฉือนนั้นกระทําตอดิน Normally Consolidated Clay เม็ดดินมีแนวโนมที่
จะกดเขาหากัน ความดันน้ําระหวางเม็ดดินจะเพิ่มขึ้นและพารามิเตอร A จะมีคาเปนบวกและ
สามารถมีคาประมาณ 1.0 หรืออาจจะสูงกวา 1.0  สําหรับดินที่มีความไวสูง (Highly Sensitive Soil ) 
เพราะเกิดการแตกหักของแรงยึดเหนี่ยวที่บริเวณสัมผัสของเม็ดดิน โครงสรางเม็ดดินจะมีการ
เปลี่ยนแปลงในรูปราง  สวนดิน Over Consolidated (Highiy Sensitive Soil) เมื่อถูกหนวยแรงเฉือน
มากระทํา เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรมวลดินนั้น ( 0=∆V ) ความดันน้ําระหวาง
เม็ดดินจะลดลง ( u∆ ติดลบ) จึงทําใหพารามิเตอร A มีคาเปนลบได การไดคา A เปนคาลบแสดงวา 
ดินเหนียวพยายามขยายตัวขึ้น เพื่อพยายามใหอัตราสวนชองวางเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้เนื่องจากดิน
เหนียวไดถูกหนวยแรงที่ถูกกดมามากในอดีต (OCR>>1.0) 
 
ตารางที่ 2.1 คาสัมประสิทธิ์ความดันน้ําที่จุดพิบัติ , Af   
 

ชนิดของดิน คา Af 
Highly Sensitive Clay + 0.75  ถึง  + 1.50 
Normally Consolidated Clay + 0.50  ถึง  + 1.00 
Compacted sandy Clay + 0.25  ถึง  + 0.75 
Lightly Over consolidated Clay                         0.00     ถึง  + 0.50 
Compacted Clayey Gravel - 0.25   ถึง  + 0.25 
Highly Over consolidated Clay                             - 0.50    ถึง   0.00 

 
ที่มา : Skempton (1954) 
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 ทางเดินของหนวยแรง (Stress Part) เปนผลที่ไดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน 
ที่สามารถสื่อถึงประวัติของดินได    Lamb and Whitman (1960) ไดเสนอแนะวิธีการใชทางเดินของ
ความเคนประสิทธิผล แสดงสถานะของความเคนบนระนาบผิวที่มีคาแรงเฉือนสูงสุดในการ
ทดสอบแรงอัดสามแกน Triaxial Test  ทางเดินของหนวยแรงเปนเสนแสดงสภาวะการ
เปลี่ยนแปลงของหนวยแรงในมวลดิน แสดงใหเห็นอยางตอเนื่องในทุกๆสภาพของหนวยแรงที่อยู
ในระนาบเดียวกัน ซ่ึงสามารถแสดงไดทั้งในเทอมของความเคนรวม (Total stress) สมการที่ 2.4 
และ 2.5 และความเคนประสิทธิผล (Effective Stress) สมการที่ 2.6 และ 2.7 
 
 แกน Y :  2/)( 31 σσ −=q                                                                      (2.4) 

 
 แกน X : 2/)( 31 σσ +=p                                                                             (2.5) 
 
 แกน Y :  2/)(, 3

'
1
'' σσ −=qq                                                                     (2.6) 

 
 แกน X : 2/)( 3

'
1
'' σσ +=p                                                                          (2.7) 

 
 

 โดยจะเขียนอยูในรูปไดอะแกรม ของ p หรือ 
−

p  (แกนนอน) และ q (แกนดิ่ง) ใช 
Scale เดียวกัน ในการทดสอบ Triaxial โดยการกดตัวอยางแบบอันเดรน ทางเดินของความเคนรวม
จะเปนเสนตรงทํามุม 45 องศา กับแกนนอน (p) และทางเดินของความเคนประสิทธิผลสําหรับดิน
เหนียวที่ทดสอบอยูในสภาพที่ไมระบายน้ําเมื่อนํามาพิจารณาในรูปของการพล็อต p’ – q คาความ
เคนประสิทธิผล (Effective Stress) จะเห็นผลตางของดินที่เปนดิน NCC และดิน OCC ไดชัดเจนดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 และ 2.10 
  
 จากความสัมพันธคาคงที่ระหวางวงกลมมอร (Mohr) และทางเดินของหนวยแรง 
(Stress Path) จากเสนขอบเขตการพิบัติของกําลังรับแรงเฉือน สามารถเขียนสมการความสัมพันธดัง
สมการที่ 2.8 และสมการที่ 2.9 
 
                                                           )(tansin '1' αφ −=                                                       (2.8) 
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                                                              '

'
'

cosφ
aC =                                                                  (2.9) 

 
โดยที ่ a'     =  คาของจุดตัดบนแกน (q) ประสิทธิผล   
 'α   =  มุมลาดเอียงของเสนขอบเขตการพิบัตปิระสิทธิผลของ Stress Path 
   

 
 
รูปท่ี 2.9  เสนกําลัง (Strength Envelope) จากทางเดินหนวยแรง และจากวงกลมมอร 
 
 

 
รูปท่ี 2.10 ทางเดินหนวยแรง (Stress Part , p – q) ของดินประเภท NCC และดินประเภท OCC 
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 Stress History มีอิทธิพลตอรูปรางของทางเดินความเคนประสิทธิผลมาก จากการ
ทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) แบบ Consolidated Undrained Triaxial Test ความดันน้ํา
ระหวางเม็ดดินที่ตอบสนองตอการกระทําของแรงเฉือน ( u∆ ) จะตางกันตามสัดสวนของ Over 
consolidation ratio, (OCR) ของดิน ความดันน้ําดังกลาวจะทําใหทางเดินของความเคนประสิทธิผล
หันเหออกจากทางเดินของความเคนรวมมากนอยตางกัน 
 รูปที่ 2.11 แสดงทางเดินของความเคนประสิทธิผลแบบตางๆ ตามชนิดของดิน ซ่ึง
เปรียบเทียบกันโดยใชทางเดินของความเคนรวม (TSP) ของการทดสอบ Isotropically Consnlidated 
Undrained Triaxial Compression Test เปนตัวเปรียบเทียบรูปแบบทางเดินประสิทธิผลที่ไดจากการ
ทดสอบจะออกมาในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
 แบบที่1 (Shape I) พบมากในดินประเภทโอเวอรคอนโซลิเดทมากๆ (Heavily 
Over consolidated Clays) ที่ Strain นอยๆ ( u∆ ) จะเปลี่ยนไปเปนลบเนื่องจากดินมีแนวโนมที่จะ
ขยายตัวออก (Dilate) ESP จะวกกลับไปอยูทางขวามือของ TSP 
 แบบที่ 2 (Shape II) เปน ESP ของดินโอเวอรคอนโซลิเดทเล็กนอย (Slightly Over 
consolidated Clays) ซ่ึงจะแสดงลักษณะของดินนอรมัลล่ีคอนโซลิเดทและดินโอเวอรคอนโซลิเดท 
รวมกันในชวงแรกที่ดินรับแรงเฉือน โครงสรางเม็ดดินมีแนวโนมที่จะหดตัว ทําใหเกิดคา แรงดัน
น้ําสวนเกิน  ( u∆  , Excess Pore Pressure) เปนบวก ( Positive) เมื่อความเครียด (Strain) มากขึ้น
จนถึงจุดที่เกิดการแตกหักของโครงสรางเม็ดดิน และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเม็ดดินทํา
ใหดินมีแนวโนมที่จะขยายตัว และทําใหคาแรงดันน้ําสวนเกินมีคาเปนลบ (Negative) และผลคือ 
แรงดันน้ําสวนเกิน ลดลงทําให เสนทางเดินประสิทธิผล (ESP, Effective Stress Path) โคงกลับมา
ทางขวาอยางรวดเร็ว 
 แบบที่ 3 (Shape III) พบไดในดินนอรมัลล่ีคอนโซลิเดท เนื่องจากโครงสรางของ
ดินมีแนวโนมที่จะแตกหัก ดังนั้น u∆  จะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อ Strain มากขึ้นเพราะฉะนั้น ESP  จึง
เบี่ยงเบนออกไปทางซายของ TSP เร่ือยๆ 
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รูปท่ี 2.11 แสดงทางเดินความเคนประสิทธิผลแบบตางๆ (Effective Stress paths) ตามชนิดของดิน 
              ซ่ึงเปรียบเทียบกันโดยใชทางเดินความเคนรวม (Total Stress paths) ของการทดสอบ 
               Isotropically Consolidated Undrained Triaxial Compression Test 
ที่มา : Wissa and Ladd (1964) 

 
 

2.3.2  ความสามารถซึมผานไดของน้ําผานมวลดิน 
 
 ผลกระทบที่ เกิดขึ้นเนื่องจากความสามารถซึมผานของน้ํ าผานมวลดินมี
ความสําคัญในการศึกษาทางดานวิศวกรรมโยธา โดยเฉพาะอยางยิ่งงานดานวิศวกรรมธรณีเทคนิค 
(Geotechnical Engineering) การไหลของน้ําผานมวลดินธรรมชาติจะไหลเปนทางคดเคี้ยวไปตาม
ชองวางระหวางเม็ดดิน (Void Channels) จากชองวางหนึ่งไปสูอีกชองวางหนึ่งและธรรมชาติของ
การไหลของน้ําจะพยายามใชเสนทางที่ ส้ันที่สุด ในการไหลจากจุดหนึ่งไปสูอีกจุดหนึ่งดวย
ความเร็วที่เปลี่ยนแปลงไปเรื่อย ๆ ขึ้นอยูกับขนาดของชองวางระหวางเม็ดดินนั้นที่น้ําไหลผาน แต
อยางไรก็ตามในทางทฤษฎีไดมีการสมมุติวาน้ําไหลผานมวลดินใด ๆ ในแนวเสนตรงดวยความเร็ว
คงที่ระหวางจุดสองจุดใดๆ โดยกําหนดให มวลดินที่น้ําไหลผานเปนมวลดินที่เปนเนื้อเดียวกันโดย
ตลอด (Homogeneous Soil) ในการไหลของน้ําผานมวลดินถาดินมีขนาดชองวางใหญ (Large Void) 
น้ําจะสามารถไหลซึมผานไดงายกวาดินที่มีชองวางเล็ก รูปทรงทางเลขาคณิตของชองวาง รูปราง
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ชองวาง สภาพการอัดแนน และการจัดเรียงตัวของเม็ดดินลวนสงผลตอคาการไหลของน้ําผานมวล
ดินทั้งสิ้น ดินเม็ดหยาบถึงแมวาจะมีอัตราสวนชองวางต่ํากวาดินเม็ดละเอียดแตมีขนาดชองวางใหญ
กวาดินเม็ดละเอียด น้ําจะสามารถไหลซึมผานในดินเม็ดหยาบ เชนกรวด ทราย ไดดีกวาดินเม็ด
ละเอียด เชนดินเหนียว คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานแยกตามชนิดของดินไดดังแสดงไวใน
ตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานตามชนิดของดินและหินประเภทตางๆ  
 

Soil or rock formation k (cm/sec) 
Gravel 1-5 
Clean sand 10-3-10-2 
Clean sand and gravel mixtures 10-3-10-1 
Medium to coarse sand 10-2-10-1 
Very fine to fine sand 10-4-10-3 
Silty sand  10-5-10-2 
Glacial till 10-10-10-4 
Homogeneous clays (unweathered) 10-9-10-7 
Shale 10-11-10-7 
Sandstone 10-8-10-4 
Limestone 10-7-10-4 
Fractured rocks 10-6-10-2 

 
ที่มา : Freeze and Cherry (1977); Peck et al., (1974) 
  
 สมบัติของมวลดินที่ยอมใหน้ําไหลซึมผานไดเรียกวา การซึมผาน (Permeability) 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงเรื่องการไหลซึมของน้ําผานมวลดิน   เราสามารถแบงชนิดของมวลดินที่
เกี่ยวของออกไดอยางกวาง ๆ เปนสองประเภทคือ 
 1)  ดินที่น้ําสามารถซึมผานไดงาย (Permeable Soil) เปนมวลดินที่มีชองวาง
ระหวางเม็ดดินขนาดใหญประกอบกันเปนชองการไหลระหวางเม็ดดิน (Flow Channels) ที่ยอมให
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น้ําไหลผานมวลดินไดงายและรวดเร็วทําใหมีอัตราการไหลของน้ําผานมวลดินสูง มวลดินประเภท
นี้ไดแก ทรายที่มีการกระจายขนาดคละไมดี (Poorly Grades Sands) และกรวด (Gravels) 
  2)  ดินที่น้ําสามารถซึมผานไดยาก (Impermeable Soil) เปนมวลดินที่เม็ดดิน
จัดเรียงตัวใกลชิดกันมาก  ทําใหชองวางระหวางเม็ดดินมีขนาดเล็ก แมจะเชื่อมตอถึงกันไดแตชอง
การไหลระหวางเม็ดดินภายในมวลดินก็จะมีพื้นที่หนาตัดนอยมากทําใหน้ําไหลผานไปไดยาก และ
มี อัตราการไหลของน้ํ าผานมวลดินต่ํ า    มวลดินประเภทนี้ไดแกดินเหนียวเนื้อเดียวกัน 
(Homogeneous Clay) เปนตน 
 
 การไหลของน้ําผานมวลดินเกิดขึ้นไดเมื่อมีพลังงานตางกันระหวางจุดสองจุดใน
ดิน น้ําจะไหลจากจุดที่มีพลังงานสูงกวาไปยังจุดที่มีพลังงานต่ํากวา ซ่ึงพลังงานดังกลาวในทาง
วิศวกรรมจะแสดงในรูปของความสูงหรือเฮด (Head) โดยอาศัยสมการของเบอรนูลล่ี (Bernoulli’s) 
 

 
 
รูปท่ี 2.12 การไหลของน้ําผานมวลดิน 
 

                                             Z
g

vu
h

w

a ++=
2

2

γ
                                                                     (2.10) 

 
โดยที ่   h    =   เฮดรวม (Total Head) 
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 au   =   ความดันน้ําในดิน 
 wγ   =   ความหนาแนนของน้ํา 
 V      =   อัตราเร็วในการไหลของน้ําในดนิ 
 Z      =    เฮดระดับ 
 g       =   อัตราเรงระหวางแรงโนมถวงของโลก 
 
 ซ่ึงการไหลของน้ําผานมวลดนิมีลักษณะการไหลแบบลามินาร (Laminar Flow) 
คือการไหลดวยอัตราเร็วที่ต่ํามากและคอนขางคงที่ (Steady State Flow) เทอมของอัตราเร็วจึงมีคา
นอยมากจึงไมตองนํามาคํานงึจึงสามารถนํามาเขียนใหมไดดังสมการที ่(2.11) 
 
                                                       z

u
h

w

a +=
γ

                                                                       (2.11) 

 
 จากรูปที่ 2.12 ดินที่จุก A มีเฮดสูงกวาจุด B น้ําจึงเกิดการไหลผานจุด Aไปยังจุด B 
โดยมีความชันทางชลศาสตร คือ 

 
                                                        

L
hi ∆

=                                                                               (2.12) 

 
 Darcy  ชาวฝร่ังเศสไดศึกษาการไหลของน้ําผานมวลดินประเภททราย โดยใหน้ํา
ไหลผานมวลดินภายใตความดันตางกันและระยะทางการไหลภายในมวลดินตางกันดวย  ทั้งนี้เพื่อ
บันทึกปริมาณน้ําที่ไหลผานมวลดินนั้นตอหนึ่งหนวยเวลาในการไหลของน้ําแตละครั้งสามารถ
สรุปไดวา การที่น้ําไหลผานมวลดินในทิศทางเดียว (One-Dimensional Flow) และตัวอยางมวลดิน
ที่ใชในการทดสอบอยูในสภาพอิ่มตัวตลอดเวลา ปริมาณการไหลของน้ําผานมวลดินจะแปรผันไป
กับองคประกอบดังนี้ 

- คาแตกตางระหวางจดุสองจดุภายใตการพจิารณา (Total Head Difference) 
- พื้นที่หนาตัดของมวลดินที่น้าํไหลผาน 
- ระยะทางการไหลของน้ําในมวลดิน 

 ซ่ึงดารซี สามารถนํามาเขียนเปนสมการความสัมพันธไดดงัสมการที่ 2.13 
 
                 q    α    A

L
h∆                (2.13) 
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      โดยที ่ q   =  Rate of  Seepage 
 A  =  Area of  Specimen 
 L  =  Length of  Specimen  
            h∆  =  The Loss of Head 
 
 จากสมการความสัมพันธขางตนสามารถเขียนเปนสมการการไหลไดดงันี้ 

 
                                                              kiAq =                                                                 (2.14) 

 
โดยที ่ i     =    Hydraulic Gradient 
 k    =   Coefficient of Permeability   
   
 Hanzen (1930) ไดใหความสาํคัญของคาสัมประสิทธิ์ของทรายขนาดสม่ําเสมอ
โดยเสนอสมการ 
  2

10DCk ×=  (2.15) 
 
โดยที ่ k  =  คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน 
 C  =  คาคงที่ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 10 ถึง 15 
                         D10 =  ขนาดเม็ดดินที่เปอรเซ็นตผาน 10 เปอรเซ็นต 
 
 Tavenas และ คณะ (1983) ไดกําหนดความสัมพันธสําหรับดินเหนียว (Clayey 
Soil) ในสนามโดยเสนอสมการ 
 
                                                     Log k = 

Ck
ee

ko
−

− 0log                                                     (2.16) 

 
โดยที ่ k   =  คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานที่อัตราสวนชองวาง e 
 ko  =  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานในสนามที่อัตราสวนชองวาง eo 
                          Ck  =  ดัชนกีารซึมผานเปลี่ยนแปลง (Permeability Change Index)        
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2.3.3  การทรุดตัวของดนิ 
 
 ดินตามธรรมชาติเมื่อมีน้ําหนักบรรทุกมากดทับจะทําใหเกิดความเคน (Stress) ใน
ช้ันดิน ซ่ึงสงผลใหเกิดการยุบตัวของดินเกิดขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนรูปรางของอนุภาคดิน การ
เปลี่ยนตําแหนงของอนุภาคดิน และการที่น้ําหรืออากาศถูกบีบออกจากโพรงดิน โดยทั่วไปการทรุด
ตัวของดินที่มีสาเหตุมาจากน้ําหนักบรรทุกมากดทับนั้น แบงออกไดเปน 3 ขั้นตอนคือ  
 1)  การทรุดตัวเกิดขึ้นในทันที (Immediately Settlement) เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
แบบอีลาสติกของดิน โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นบรรจุ การทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน
ทันทีทันใดสามารถคํานวณหาจากสมการทฤษฎีอีลาสติก 
 2)  การทรุดตัวที่เกิดจากการอัดตัวคายน้ําในเบื้องตน (Primary Consolidation 
Settlement) เปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินเหนียวอ่ิมตัว เนื่องจากน้ําที่อยูในโพรง
ดินถูกบีบใหระบายออกไป 
 3)  การทรุดตัวในระยะที่สอง (Secondary Compression Settlement) ซ่ึงเปนผลมา
จากการปรับตัวแบบอีลาสติกของเนื้อดิน ซ่ึงจะเกิดขึ้นภายหลังจากการทรุดตัวในเบื้องตนโดยมีคา
ความเคนประสิทธิผลคงที่ (Effective Stress) 
 สําหรบดินทรายจะเกิดการทรุดตัวในเฉพาะขั้นตอนแรก สวนในดินเหนียวจะเกิด
การทรุดตัวทั้งสามขั้นตอน 
 
 Terzaghi (1925) เปนผูนําเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับอัตราการทรุดตัวของการอัดตัวคาย
น้ําของดินเหนียวอ่ิมตัวแบบ 1 มิติ (Rate of One-Dimensional Consolidation) สําหรับดินเหนียว
อ่ิมตัว การคํานวณทางคณิตศาสตรดังแสดงในสมการที่ 2.17 อาศัยบนพื้นฐานสมมติฐานดังนี้ 

- ระบบน้ํา-ดินเปนเอกพันธ (Homogeneous) 
- ดินเหนียวอ่ิมตัวสมบูรณ   100% 
- น้ําและดนิเปนวัสดุที่ไมมีการยุบตัว (Incompressible) 
- การไหลของน้าํอยูในทิศทางเดียว (ตามทิศทางการอัดตัว) 
- การไหลของน้าํเปนไปตามกฎของดารซี (Darcy’s Law) 

 

  
t
uC

t
u

v ∂
∂

=
∂
∂ 2

                                                                              (2.17) 
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โดยที ่        u    =   Excess Pore Water Pressure 
 t     =   Time  
 Cv   =   Coefficient of Consolidation     
   
 คาสมบัติการยบุอัดตัวของดนิจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา Consolidation Test               
(ASTM D 2435 – 80) เปนคาที่พิจารณาจากการทดสอบมีคาดังนี ้
   
 Compression Index, Cc เปนคาความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง Void 
Ratio กับ Log Effective Overburden Pressure สําหรับดิน Normally Consolidated Clay แสดงใน
รูป 2.13 คา Compression Index สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.18 
 
                                                             'log/ voc eC σ∆∆=                                                     (2.18) 

 
โดยที ่   Cc   =   Compression Index  
 e∆   =   ผลตางของคา Void Ratio ระหวางจุดสองจุด 
                 'log voσ∆  =   ผลตางของ Log Effective Overburden Pressure ระหวางจุดสองจุดใน 
                                        Scale log 

 
รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวาง Void Ratio กับ Effective Overburden Pressure สําหรับ Normally  
                 Consolidated Clay 
ที่มา : Das (1998) 
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 Recompression Index, Cr  เปนคาความชนัของกราฟความสัมพันธระหวาง Void 
Ratio กับ Log Effective Overburden Pressure ในชวง Reload สําหรับดิน Over Consolidated Clay  
ชวงกอนถึง Maximum past Pressure แสดงในรูปที่ 2.14 คา Recompression Index สามารถหาได
จากสมการที่ 2.19 

 
                                                (2.19) 

 
โดยที ่ Cr                =   Recompression Index  
 e∆              =   ผลตางของคา Void Ratio ระหวางจุดสองจุด 
 'log voσ∆   =   ผลตางของ Log Effective Overburden Pressure ระหวางจุดสองจดุ 
                                                   ใน Scale log 
 

 
รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวาง Void Ratio กับ Effective Overburden Pressure สําหรับ Over 
 Consolidated Clay 
ที่มา : Das (1998) 
 
 โดยทั่วไปแลว Recompression Index, Cr จะมีคาประมาณ 1/4 ถึง 1/10 ของคา 
Compression Index ซ่ึงคา Cr/Cc สําหรับดินชนิดตางๆ แสดงไดตารางที่ 2.3 
 

'log/ vor eC σ∆∆=
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ตารางที่ 2.3 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 – 0.38 
St. Lawrence Clay 0.05 – 0.10 

 
ที่มา: รสสุคนธ (2548) 
 
 
 Compression ratio คืออัตราสวนระหวาง Compression Index กับคาอัตราสวน
ชองวางเริ่มตน (Initial Void ratio) สําหรับดิน Normally Consolidated Clay โดยที่คา Compression 
ratio สามารถหาไดจากสมการที่ 2.20 
 

                                                                 (2.20) 
 

 
โดยที ่ CR =  Compression ratio 
  Cc  =  Compression Index 
  eo   =  Initial Void ratio  
 
  หนวยแรงสูงสุดที่ดินเคยโดนกดทับในอดีต (Preconsolidation Pressure or 
Maxnimum Part Pressure) σ’

v max  หรือ σ’
c คือหนวยแรงที่มากที่สุดที่ดินนั้นถูกกดทับมาในอดีต 

สําหรับดินที่มีการทับถมกันตามปกติ Normally Consolidated deposit หนวยแรงสูงสุดจะมีคา
เทากับหนวยแรงประสิทธิผลตามธรรมชาติ (σ’

vo) เมื่อหนวยแรงสูงสุดในอดีตมีคามากกวาหนวย
แรงประสิทธิผลตามธรรมชาติ ดินนั้นเรียกวา Over Consolidated Soil  
  
 วิธีการหาคาหนวยแรงสูงสุดที่ดินเคยโดนกดทับในอดีต (Maximum Part 
Pressure) โดยวิธีของ Casagrande (1936) แสดงดังรูปที่ 2.15  

01 e
CCR c

+
=
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รูปท่ี 2.15 การหาคาหนวยแรงสูงสุดที่ดินเคยถูกกดทับในอดีต (Maximum past pressure) 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Casagrande (1963) 
 
 ผลจากคาหนวยแรงสูงสุดที่ดินเคยโดนกดทับในอดีตสามารถบอกถึงประวัติการ
รับแรงของดินซึ่งจะแสดงโดยคาของ Over Consolidated ratio, OCR (หนวยแรงสูงสุดที่ดินเคยโดน
กดทับในอดีตตอหนวยแรงประสิทธิผลตามธรรมชาติ) ถาคา Over Consolidated ratio มีคามากกวา 
1 แสดงวาดินอยูในสภาพอัดแนนเกินปกติ (Over Consolidated) ซ่ึงคา OCR ต่ําสุดมีคาเทากับ 1 
และดินอยูในสภาวะอัดแนนปกติ (Normally Consolidated)  
 
2.4  ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรคุณสมบัติของดินเหนียว 
 
 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางสมบัติตางๆ ของดินไดมีผูวิจัยไวหลายทาน 
โดยแสดงเปนความสัมพันธระหวางสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) และสมบัติทางกําลัง 
(Strength properties) และสมบัติการยุบตัว (Compressibility Characteristic) ซ่ึงสามารถสรุป
ความสัมพันธระหวางสมบัติตางๆ ไดดังนี้ 
 
2.4.1 Plasticity Index กับ Liquid Limit 
 
 ไดมีผูทําการศึกษาวิจัยถึงความสัมพันธระหวางสมบัติ Plasticity Index กับ Liquid 
Limit ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ไวหลายทานดังแสดงในตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธระหวาง Plasticity Index กับ Liquid Limit ของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูศึกษาวจิัย 
PI = 0.74LL-9.21 - กรุงเทพ (Soft-Medium Clay) Muktabhant et al (1966) 
PI = 0.805LL-11.48 - รังสิต (Soft-Medium Stiff Clay)  Dumn Mus (1977) 
PI = 0.745LL-9.89 0.968 เขตปทุมวัน (All Clay) Tongyagate (1978) 
PI = 0.74LL-11.47 0.934 กรุงเทพ (Soft Clay) Kerdsuwan (1984) 
PI = 0.753LL-12.26 0.934 กรุงเทพ (Soft Clay) กวีวงษ (2530) 

 
 
2.4.2  Compression Index และ Recompression Index กบัคาพารามิเตอรตางๆ 
 
 ความสัมพันธระหวาง Compression index และ Recompression index กับ
คาพารามิเตอรตางๆ ไดแก Natural water content (Wn), Liquid limit (LL), Plastic limit (PL), 
Plastic Index (PI), Specific gravity (Gs) และ Initial void ratio (eo) มีผูวิจัยไวหลายทานแสดงดัง
ตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ความสัมพันธระหวาง Compression Index และ Recompression Index กับ

คาพารามิเตอรตางๆ 
 

สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูศึกษาวจิัย 
CC = -0.09+0.009LL - All Clay Skempton (1944) 
CC = 0.20+0.008Wn 
CC = 0.21+0.008LL 
CC = 0.22+ 0.29eo 

0.770 
0.700 
0.770 

Soft Clay Adikari (1977) 

CC = -0.014+0.010 Wn 

CC = -0.015+0.38 eo 
CC = -0.28+0.012LL 
CC = -0.59+0.04PL 

0.870 
0.870 
0.760 

- 

All Clay Adikari (1977) 
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ตารางที่ 2.5 (ตอ) ความสัมพันธระหวาง Compression Index และ Recompression Index กับ
คาพารามิเตอรตางๆ 

 
สมการถดถอย R2 ชนิดของดิน ผูศึกษาวจิัย 

CC = 0.20+0.008Wn 
CC = 0.0083+0.208 eo 
CC= -0.0414+0.04PL 

- 
 
- 

Chicago Clay 
 
Brazilian Clay 

Azzouz and All (1976) 

CC = 0.0020 Wn
2 + 0.0067Wn 

-0.014 
- All Clay Muktabhant et al (1977) 

CC = -0.091+0.013Wn 
CC = -0.1590+0.514eo 
CC = -0.005+0.01LL 

0.768 
0.810 

- 

All Clay ศรัญยุทธ (2520) 

CC = -0.965+0.029Wn 
CC = -0.941+1.057eo 
CC = -0.847+0.024LL 

0.890 
0.880 
0.680 

All Clay Tonyagate (1978) 

CC = 0.5 (PI/100) Gs - All Clay Wroth and Wood (1978) 
CC = 0.1882+0.3097 eo - Soft Clay Sivandran (1979) 
CC = -0.5876+0.0217 Wn 
CC = -0.5960+0.8019eo 
CC = 0.1029+0.0087LL 

0.802 
0.811 
0.516 

Soft Clay Kerdsuwan (1984) 
 
 

CC = 0.2343 (LL/100) Gs - All Clay Nagaraj and Murthy (1985) 
CC = 0.007+0.011 Wn 
CC = -0.100+0.464 eo 

0.702 
0.735 

Soft - Medium Clay กววีงษ (2530) 

CC = 0.6402+0.0202 Wn 
CC = 0.6554+0.7549 eo 
CC = 0.1486+0.0090LL 

0.702 
0.735 

- 

ม.เกษตรศาสตร
บางเขน กรุงเทพฯ 
Soft Clay 

สุพัฒน (2530) 

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

- 
- 

Verginia Clay Martin et al. (1995) 

Cr  = 0.0463 (LL/100) Gs - All Clay Nagaraj and Murthy (1958) 
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 วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2520) เสนอการอัดตัวได (Compressibility) 
ของดินที่ราบลุมแมน้ําเจาพระยาซึ่งเปนดินเหนียวออนมารีน (Marine Clay) มีคุณสมบัติการอัดตัว
ปกติ (Normally Consolidated, NCC) ถึงสมบัติการอัดตัวเกินเล็กนอย (Slightly Over Consolidated, 
OCC) คาอัตราสวนอัดตัว (Compression Ratio) ซ่ึงมีนิยาม

o

c

e
C
+1

มีคาระหวาง 0.5-1.5 และเมื่อ

เปรียบกับคาคงตัวอ่ืนๆมีความสัมพันธดังนี้  
 
                                                           L

o

c W
e

c
0055.0

1
=

+
                                                      (2.21) 

 
                                                   และ N

o

c W
e

c
0056.0

1
=

+
                                                     (2.22) 

 
โดยที ่ WL  =  คาพิกัดเหลว (Liquid Limit)  
             WN  =  คาความชื้นตามธรรมชาติ (Natural Water Content)  
  
  
 

 
รูปท่ี 2.16 ความสัมพันธอัตราการอัดตัว (Compression Ratio) กับคาความชื้นตามธรรมชาติ  
                (Natural Water Content) ของดินลุมแมน้ําเจาพระยา  
ที่มา : วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2520) 
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รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธอัตราการอัดตัว (Compression Ratio) กับคาพิกัดเหลว (Liquid Limit) ของ 
                 ดินลุมแมน้ําเจาพระยา  
ที่มา : วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (2520) 
 
2.5  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 อภิชัย (2546) ไดเสนอขอมูลทางธรณี และลักษณะของชั้นดินบริเวณภาคใตไว
ดังนี้ ภาคใตมีลักษณะเปนแหลมยื่นลงไปในทะเล ดานตะวันออกติดกับอาวไทย ดานตะวันตกติด
ทะเลอันดามัน ทางทิศเหนือเร่ิมจากบริเวณอําเภอทาแซะจังหวัดชุมพร ลงไปทางใตสุดจรดประเทศ
มาเลเซีย ความยาวจากเหนือมาใตประมาณ 610 กิโลเมตร มีความกวางระหวาง 220 กิโลเมตรจาก
ฝงตะวันออกของอําเภอปากพนังไปจนถึงฝงตะวันตกของอําเภอทายเหมืองจังหวัดพังงา สวนแคบ
สุดของคาบสมุทรอยูที่บริเวณคอคอดกระ มีความกวางประมาณ 64 กิโลเมตร ภาคใตประกอบดวย
จังหวัดตางๆ 14 จังหวัด ทางริมฝงตะวันออกไดแก จังหวัดชุมพรม สุราษฏรธานี นครศรีธรรมราช 
สงขลา ปตตานี และนราธิวาส  ริมฝงตะวันตกไดแกจังหวัดระนอง พังงา ภูเก็ต กระบี่ ตรัง และสตูล 
สวนจังหวัดที่ไมไดตั้งอยูติดกับทะเลไดแก จังหวัดพัทลุง และจังหวัดยะลา   
 การเปลี่ยนแปลงทางธรณีของชายฝงทางภาคใตเร่ิมในชวงประมาณ 10,000 ปที่
แลว โดยคาบสมุทรทางใตไดมีการยกตัวเอียงไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ทําใหชายฝงทะเลดาน
ทิศตะวันออกยกตัวขึ้นและชายฝงตะวันตกจมลง ประกอบกับการลดลงของระดับน้ําทะเล ฝง
ตะวันออกที่เคยจมอยูใตน้ําถูกยกขึ้นสูงกวาระดับน้ําทะเล เกิดเปนที่ราบกวางชายฝงที่มีระดับต่ํากวา
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ที่ราบเดิมเกิดเปนตะพักน้ําทะเลขึ้นมาใหม  แนวชายฝงทะเลบริเวณนี้จะมีลักษณะคอนขางราบเรียบ 
นอกจากนี้การยกตัวขึ้นของแผนดินทําใหแมน้ําปรับการไหลและการกัดเซาะ โดยลําน้ําจะกัดเซาะ
บริเวณกลางและปลายน้ําใหลึกลงไปทําใหมีตะพักแมน้ําเกิดขึ้นใหม  สภาพภูมิประเทศลาํน้าํบรเิวณ
นี้จึงมีการกัดเซาะในลักษณะรูปตัวยู 
 บริเวณที่ราบลุมชายทะเลจะมีขนาดแคบทางตอนเหนือของอาวบานดอนและขยาย
กวางขึ้นระหวางจังหวัดนครศรีธรรมราชจนถึงจังหวัดนราธิวาส ที่ราบในบริเวณนี้ เกิดจาก
กระแสน้ําทะเลและคลื่นพัดพาทรายมากองกอตัวเปนสันทรายริมฝง สันทรายนี้จะงอกเปนแหลม
ออกไปในทะเล และกอตัวเปนสันทรายริมทะเลเปนแหลมยื่นออกไปที่มีขนาดใหญและเห็นได
ชัดเจน คือ แหลมตะลุมพุกจังหวัดนครศรีธรรมราช แหลมสนออนจังหวัดสงขลา และแหลมตาชี 
จังหวัดปตตานี เมื่อถึงเวลาหนึ่งแหลมที่ยื่นไปก็จะปดบริเวณที่เปนอาว ทําใหเกิดแหลงน้ําหลังสัน
ทรายขึ้นเรียกวาลากูน ทะเลสาบสงขลาก็เกิดจากกระบวนการนี้เชนกัน ซ่ึงลากูนเหลานี้ตอมาจะตื้น
เขินและมีตนโกงกางหรือไมน้ําอยางอื่นขึ้น กลายเปนปาพรุหลังแนวชายหาดในปจจุบันและดินใน
บริเวณนี้จะเกิดจากการทับถมของตนไมกลายเปนปาพรุ ซ่ึงพบไดทั่วไป หลังสันทรายในบริเวณ
จังหวัดปตตานี และจังหวัดนราธิวาส ลักษณะภูมิประเทศโดยทั่วไปจะมีระดับความสูงนอยกวา 10 
เมตร เหนือระดับน้ําทะเล 
 การยกตัวของชายฝงทะเลดานทิศตะวันออกทําใหชายฝงดานทิศตะวันตกจมลง 
บริเวณที่เปนชายหาดเดิมจะจมลงใตทะเลทําใหที่ราบชายทะเลมีนอยลงและผลอันนี้ยังทําใหชายฝง
มีรูปรางเวาแหวงมาก มีลักษณะเปนอาวสลับกับแหลมและมีเกาะตางๆ อยูนอกชายฝงเปนจํานวน
มากในบางบริเวณที่ภูเขาปดลอมชายหาด จากการที่ทิวเขาขนาดใหญอยูชิดชายฝง เมื่อชายฝงจมลง
ลําน้ําบริเวณนี้ก็จะปรับตัวกัดเซาะบริเวณตนน้ําลงเปนรองลึกลงไปอีก ทําใหบริเวณนี้นอกจากจะมี
ที่ราบชายฝงนอยแลว สภาพรองน้ําจะเปนรองลึกรูปตัววี ตางจากรองน้ําฝงตะวันออกซึ่งจะเปนรอง
กวางตื้นและมีตะพักลําน้ําหลายระดับแทบจะไมพบในชายฝงดานนี้ 
 ธนากร  (2541)  ไดศึกษาพฤติกรรมของแรงดันน้ําในดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ที่
ปรับปรุงคุณภาพดวยทราย  ไดทําการทดสอบกับตัวอยางที่ทําการบดอัดที่ความหนาแนนแหงสูงสุด 
(Max Dry Density) และที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม (Optimum Moisture Content) โดยที่ดิน
เหนียวผสมจะมีทรายที่ 0, 20 , 40 , 60 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ซ่ึงผลการทดสอบพบวาการใชทราย
เปนสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนกรุงเทพ มีผลทําใหแรงดันน้ําในดินผสม
ลดลง และทําใหกําลังรับแรงเฉือน ( φ′′,C ) เพิ่มขึ้นโดยที่ปริมาณทรายนอยกวา 40 เปอรเซ็นต คา
แรงดันน้ํามีผลนอยมากทําใหคากําลังรับแรงเฉือนเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยและที่ปริมาณทราย
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ตั้งแต 40 เปอรเซ็นต ขึ้นไป คากําลังรับแรงเฉือนเปลี่ยนแปลงเห็นไดอยางชัดเจน ทําใหคากําลังรับ
แรงเฉือนที่จุดพิบัติเพิ่มขึ้น 1.8 ถึง 3.7 เทาของดินเหนียวบดอัด  
 นรินทรและสยาม (2550) ไดทําการปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ
ดวยคอนกรีตที่ใชแลว นํามายอยใหมีขนาดคละเทากับหินคลุก จากนั้นนําไปทดสอบ California 
Bearing Ratio (CBR) ทั้งแบบแชน้ําและไมแชน้ํา จากการศึกษาพบวาคา CBR ของดินเหนียวผสมมี
คาเพิ่มขึ้นตามปริมาณของคอนกรีตที่ผสมดังรายละเอียดรูปที่ 2.18 
 

 
รูปท่ี 2.18 คา CBR. ของดินผสมกับอัตราสวนผสมของคอนกรีต 
ที่มา : นรินทรและสยาม (2550)     
 
 ชัยรัตนและคณะ (2550) ศึกษาอิทธิพลของทรายแปงตอคากําลังรับแรงอัดแบบไม
จํากัดของดินเหนียวออน โดยใชวิธีการเตรียมตัวอยางที่คาปริมาณความชื้นเทากับขีดพิกัดเหลวกอน
ผสมซีเมนต จากการศึกษาพบวาคากําลังอัดแบบไมจํากัดของดินเหนียวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ของทรายแปงที่เพิ่มมากขึ้น แตจะเห็นไดชัดเจนเมื่อปริมาณของทรายแปงมีคามากกวารอยละ 30 
 ธนิตและสุรพล (2548) ไดศึกษาพฤติกรรมของทรายผสมเบนโทไนทบดอัด
สําหรับชั้นกันซึมในสถานที่เก็บน้ํา พบวาการผสมทรายกับเบนโทไนท ในสัดสวนที่เหมาะสมแลว
นําไปบดอัดทําใหไดวัสดุผสมมีคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานต่ํา และสามารถนําไปใชเปน
ช้ันกันซึมในสถานที่กักเก็บน้ําและสถานที่ฝงกลบขยะมูลฝอยได  ซ่ึงในการศึกษาไดทําการทดสอบ
การบดอัดเพื่อหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของทรายผสมเบนโท
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ไนท  รวมทั้งการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงเพื่อหาคากําลังของดิน และทําการทดสอบหาคา
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน จากผลการทดสอบพบวาคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน
ลดลงถึง 10,000 เทาเมื่อผสมทรายกับเบนโทไนทปริมาณตั้งแต  5% โดยน้ําหนัก   อยางไรก็ตาม
การผสมทรายกับเบนโทไนทจะทําใหกําลังของวัสดุผสมลดลง  เนื่องจากการบวมตัวของวัสดุผสม
จากการขยายตัวของเบนโทไนทเมื่อผสมกับน้ํา  การใชทรายผสมเบนโทไนทเพียง  3%  ก็เพียงพอที่
ทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานนอยกวา 1×10-7ซม./ วินาที  ซ่ึงเปนคาที่ตองการในการ
สรางชั้นกันซึมและมีคากําลังเฉือนที่สูง 

 Cunningham, at al (2003) ไดศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวผสมที่สรางตัวอยาง
ขึ้นใหมโดยวิธีการผสมเหลว (Slurry) โดยใชการ Consolidation Pressure เทากับ 200 kpa ตัวอยาง
ดินผสมประกอบดวยดินขาว (Pure  Speswhite kaolin) 20%   ดินเหนียว (London Clay) 10% และ 
Silica Silt 70% ในการศึกษานี้ไดมีการทดสอบหาคากําลังรับแรงเฉือนแบบสามแกน (Triaxial Test) 
ของดินผสมที่อ่ิมตัว 100 % และทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินผสมที่ไมอ่ิมตัว จากผลการ
ทดสอบพบวากําลังรับแรงเฉือนของดินผสมที่ไมอ่ิมตัวจะใหคากําลังรับแรงเฉือนที่สูงกวาดินอิ่มตัว 
 Ozgurel and Vipulanandan (2003) ไดศึกษาผลกระทบของดินเม็ดละเอียดตอ
พฤติกรรมทางดานวิศวกรรม เชน การรับน้ําหนัก และคาการซึมผาน (Permeability) ของทรายผสม
ดินเม็ดละเอียดโดยการนําดินเม็ดละเอียดที่ผานตะแกรงเบอร 200 ผสมกับทราย ที่อัตราสวนผสม
ของดินเม็ดละเอียดเทากับ 3, 6 ,12 และ 27 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก  ทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
ทรายที่ไมผสมดินเม็ดละเอียด จากผลการศึกษาดังรูปที่ 2.19 และ 2.20 พบวาคากําลังรับแรงอัด 
(Compressive Strength) เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของดินเม็ดละเอียดเพิ่มขึ้น คาการซึมผาน 
(Permeability) ลดลงประมาณ 100 เทา เมื่อปริมาณดินเม็ดละเอียดตั้งแต 12 %  ขึ้นไป  
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รูปท่ี 2.19 Particle Size Distribution of Experimental Sands  
ที่มา : Ozgurel and Vipulanandan (2003) 
 
 

 
รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธระหวาง Stress - Strain ของตะกอนทรายผสมดินเม็ดละเอียด  
ที่มา : Ozgurel and  Vipulanandan (2003)  



 37

  Anagnostopoulos  (2005) ไดศึกษาผลกระทบของดินเหนียวผสมกับตะกอนทราย
โดยการแชแข็ง (Silty – Clay) เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของตัวอยางดินแชแข็งที่
ปริมาณอัตราสวนผสมที่แตกตางกันภายใตการ Consolidation Pressure ที่เทากัน และไดศึกษา
ผลกระทบของปริมาณความชื้นในดิน (Water Content) ที่มีผลกระทบตอคากําลังรับแรงของดิน
ผสมที่แชแข็ง  ซ่ึงในการศึกษาไดใชตัวอยาง Silty Clay ที่มีคา LL = 43.54 %  , PI = 25.32 % ผสม
กับตัวอยางตะกอนทรายที่มีขนาด 0.074 – 0.42 mm  และมีคา Cu = 2.2  โดยใชอัตราสวนของ
ตะกอนทรายที่ผสมเทากับ 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก แลวทําการสรางตัวอยาง
ขึ้นใหมโดยการ Consolidated Pressure ที่ 25 kpa,  50 kpa, 200 kpa, และ 400 kpa จากนั้นนํา
ตัวอยางดินไปแชที่ อุณหถูมิ  -14 οC  เปนเวลา  24 ช่ัวโมง  จากการทดสอบพบวาที่คาการ 
Consolidated Pressure ที่ 25 kpa   Silty Clay 100%  มีคา Water Content  เทากับ 36.66 %  และที่
ปริมาณ Silty Clay ผสมกับ ตะกอนทราย 50%  มีคา Water Content  เทากับ 27 %   ซ่ึงจาก
การศึกษาพบวาที่ปริมาณ Silty Clay 100% จะมีคากําลังรับแรงอัดมากที่สุดและคากําลังรับแรงอัด
จะลดลงเมื่อปริมาณตะกอนทรายที่ผสมมีปริมาณเพิ่มขึ้น   
 Mahasnes and  Shawabkes (2005) ไดศึกษาคากําลังรับแรงเฉือนและคา
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของทรายผสมซีเมนตและดินเหนียว จากการศึกษาพบวาคา
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของดินผสมที่ดินเหนียวผสมกับทรายโดยไมมีซีเมนตผสม พบวา
ที่ปริมาณทรายผสมจาก 0 ถึง 80 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน
เปลี่ยนแปลงนอยมากและที่ปริมาณทรายผสมตั้งแต 80 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักคาสัมประสิทธิ์การ
ยอมใหน้ําซึมผานมีคาเพิ่มขึ้นสูงมาก  ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
 

 
รูปท่ี 2.21 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การซึมผานและอัตราสวนผสมของทรายในดนิ 
                 เหนยีว  (Mahasnes and Ryyad A. Shawabkes,2005) 
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 Norling and Packard (1958) กลาววาการเพิ่มของปริมาณมวลรวมหยาบที่มีขนาด
คางบนตะแกรงเบอร 4 จะทําใชความสามารถรับแรงแบกทานของดินซีเมนตสูงขึ้น โดยไดทําการ
ทดลองดินสามชนิด คือ Coarse Sand, Fine Sandy Loam และ Loam Sand ดวยปริมาณปูนซีเมนตที่
เทากัน และเมื่อเพิ่มมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 ในปริมาณที่ตางกันแลวนําไปทดลองหาคา
กําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 7 วัน ซ่ึงมีผลการทดลองดังรูปที่ 2.19 ซ่ึงจะเห็นไดวา Fine Sandy 
Loam และ Loam Sand จะมีกําลังอัดที่สูงขึ้นเมื่อมีปริมาณมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 เพิ่มขึ้น 
สวนกรณีของ Coarse Sand จะมีกําลังอัดลดลงเมื่อปริมาณมวลรวมที่คางบนตะแกรงเบอร 4 เพิ่มขึ้น
มากกวา 50 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักมวลรวมทั้งหมด 

 Reinhold (1955) ไดทดลองนําเอาทรายมาผสมกับดินเหนียวโดยเปลี่ยนปริมาณ
ของดินเหนียวตั้งแต 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต นํามาผสมกับปูนซีเมนตที่ปริมาณคงที่ จากนั้นนําไป
ทดลองหาคากําลังรับแรงอัดและคาโมดูลัสยืดหยุน พบวาเมื่อปริมาณดินเหนียวเพิ่มขึ้น คาโมดูลัส
ยืดหยุน ลดลง แสดงวากําลังรับแรงอัดจะลดลงตามไปดวย เชนเดียวกับการทดลองของ Road 
Research Laboratory (1952) ซ่ึงไดใชดินหลายชนิดผสมกับปูนซีเมนตประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
กําลังปูนซีเมนตจะลดลงเมื่อปริมาณดินเหนียวมีมากขึ้น 

 

 

รูปท่ี 2.22 ความสัมพันธระหวางมวลรวมที่คางตะแกรงเบอร 4 กับคากําลังอัดของดินซีเมนต  

ที่มา : Norling and Packard (1958) 
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รูปท่ี 2.23 ความสัมพันธระหวางปริมาณดินเหนียวกับคา Modulus of Elasticity  

ที่มา : Reinhold (1955) 

 Felt (1955) ไดทดลองนําดิน Sandy Clay , Silty Loam และ Silty Clay มาทดลอง
ผสมกับปูนซีเมนต โดยเปลี่ยนปริมาณปูซีเมนตตั้งแต 6-30 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร แลวนํามา
ทดสอบหาคากําลังอัดที่อายุการบม 5 แบบ ตั้งแต 2 วัน ถึง 1 ป และทดสอบหาคาความคงทนดวยวธีิ 
Wet – Dry และ Freeze – Thaw ตั้งแต 2 รอบ ถึง 96 รอบ ผลการทดลองพบวากําลังอัดของดิน
ซีเมนตจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่ใชผสม ดินที่มีขนาดเม็ดใหญจะมีกําลังอัดสูงกวาดินเม็ดเล็ก 
และดินที่มีปริมาณของดินเหนียวผสมอยูสูงจะรับกําลังไดนอยกวาดินที่มีปริมาณดินเหนียวต่ํากวา  
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 
  ตัวอยางดินที่ใชศึกษาวิจัยเปนดินเหนียวออน บริเวณปากแมน้ําตําบลสะกอม 
อําเภอจะนะ จังหวัดสงขลา แสดงรายละเอียดตําแหนงในรูปที่ 3.4 ดินตัวอยางมีลักษณะสีเทาเนื้อ
ละเอียด และปริมาณความชื้นในมวลดินคอนขางสูง   เก็บตัวอยางแบบถูกรบกวน (Disturbed 
Sample) ที่ระดับความลึก 1-3 เมตร ใชวิธีการเปดหนาดินกวางแลวเก็บตัวอยางดิน จากนั้นนําดินไป
อบแหง บดละเอียดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 เพื่อที่จะนําดินที่ไดไปใชในการสรางตัวอยาง
ทดสอบตอไป ลักษณะดินตัวอยางและขั้นตอนการบดแสดงรูปที่ 3.1, 3.2 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.1 ตัวอยางดินเหนียวแบบเสียสภาพ 
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                           (ก)                                                                         (ข) 
รูปท่ี 3.2 ตัวอยางดินเหนียวออนสะกอมที่ใชในการศึกษาวิจัย (ก) ดินเหนียวออนสะกอมอบแหง 
              กอนบด, (ข) ดินเหนียวออนสะกอมที่บดละเอียดโดยเครื่องบด 
 
 ตัวอยางทรายที่ใชศึกษาวิจัยเปนทรายแมน้ํา จากทาทรายอําเภอรัตภูมิ จังหวัด
สงขลา นํามารอนแยกโดยตะแกรงมาตรฐานเพื่อแบงทรายออกเปน 2 ขนาดคือ ทรายขนาดกลาง
และทรายเม็ดละเอียดดังรูปที่ 3.3  
 1)  ทรายขนาดกลาง (Medium Sand) ผานตะแกรงเบอร 10  คางตะแกรงเบอร 40 
 2)  ทรายเม็ดละเอียด (Fine Sand ) ผานตะแกรงเบอร 40  คางตะแกรงเบอร 200 
 
 

                  
                           (ก)                                                                          (ข) 
 
รูปท่ี 3.3 ตัวอยางทรายที่ใชศึกษาวิจัย (ก) ทรายขนาดกลาง, (ข) ทรายละเอียด 
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รูปท่ี 3.4 แสดงตําแหนงจุดเก็บตัวอยางดินที่นํามาศึกษาวจิัย  
ที่มา : กรมทรัพยากรธรณ ี

อาวไทย 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใชเตรียมตัวอยาง 
 
 เครื่องมือที่ใชเตรียมตัวอยางเปนเครื่องมือที่ผูวิจัยสรางขึ้น ประกอบกับโครงเฟรม
ดังรายละเอียดในรูปที่ 3.5 เปนแบบจําลองของเครื่องมือที่ใชเตรียมตัวอยาง เพื่อเตรียมตัวอยางดิน
แบบผสมเหลว (Slurry) ในการเตรียมตัวอยางตองใชแรงกดทับเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร ซ่ึงเปน
คาน้ําหนัก 143.37 กิโลกรัม และตลอดเวลาการ Consolidate ตัวอยาง 4 วัน ตัวอยางดินตองอิ่มตัว
ตลอดเวลา โครงสรางที่รับน้ําหนักตองมั่นคงแข็งแรง ผูวิจัยจึงเลือกใชโครงเฟรมทดสอบ CBR มา
ประยุกตใชเปนโครงสรางรับน้ําหนักขณะ Consolidate ตัวอยาง ดังรูปที่ 3.6 สําหรับรายละเอียด
อุปกรณตางๆ ที่ใชในการเตรียมตัวอยางมีรายละเอียดดังนี้   
 1)  กระบอกเตรียมตัวอยางเปนกระบอกเหล็ก ขนาดเสนผานศูนยกลาง  15 
เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร มีแผนเหล็กขนาด 22 ×22×1 เซนติเมตร ปด
ดานลางโดยแผนเหล็กเจาะรูเล็กๆ เพื่อระบายน้ําออกเมื่อตัวอยางเกิดการอัดตัวคายน้ําดังรูปที่ 3.7 ก 
 2)  แผนสําหรับกดน้ําหนัก เปนแผนโลหะกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 14.9 
เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร ที่แผนกดน้ําหนักเจาะรูเล็กๆ เพื่อใหระบายน้ําเมื่อตัวอยางอัดตัวคาย
น้ํา ตรงกลางตามแนวแผนเซาะรองเพื่อสวมเสนยางกนัร่ัว ตรงกลางแผนเชื่อมติดกับแกนโลหะกลม 
เสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร เพื่อใชเปนแกนถายน้ําหนักลงสูแผนกดเพื่อถายน้ําหนักลงสูดิน
ตัวอยางดังรูปที่ 3.7 ข 
 3)  ชุดวางน้ําหนักกดทับเปนโครงเฟรมเกาที่นํามาประยุกตใช โดยนําเหล็กแกน
กดน้ําหนักมาประกอบกับโครงเฟรม  แกนกดน้ําหนักสามารถเคลื่อนตัวไดอิสระในแนวดิง่ดงัแสดง
ในรูปที่ 3.6 
 4)  รูปที่ 3.7 (ค) แผนจีโอเทคไทล ปดหัวทายเพื่อชวยในการระบายน้ําของตัวอยาง
เมื่อเกิดการอัดตัวคายน้ําของตัวอยาง 
 5)  รูปที่ 3.7 (ง) ยางกันซึม (O-Ring) เพื่อปองกันการปลิ้นขึ้นของตัวอยางดิน
เหนียวเมื่อมีน้ําหนักมากดทับ 
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รูปท่ี 3.5 แบบจําลองเครื่องมือเตรียมตัวอยาง 
 

 
 
รูปท่ี 3.6 การ Consolidate ตัวอยางโดยเครือ่งมือที่สรางขึ้นเพื่อใหดินตวัอยางสามารถขึ้นรูปได 

w 

Soil  Sample 

O-Ring

Steel Tube

Geotextil
e Steel Plate 

0.25 m 

0.15 m 
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                                 (ก)                                                                                 (ข) 
 
 
 
 
 

              
                               (ค)                                                                                  (ง) 
 
รูปท่ี 3.7 อุปกรณเตรียมตัวอยางสําหรับการสรางตัวอยางแบบผสมเหลว (ก) กระบอกเตรยีม 
 ตัวอยาง, (ข) แกนถายน้ําหนกั, (ค) แผนจีโอเทคไทล,  (ง) ยางกนัซึม 
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3.3 การเตรียมตัวอยาง 
 
 ตัวอยางที่ใชศึกษาทดสอบใชวิธีการเตรียมตัวอยางแบบผสมเหลวจากการเก็บ
ตัวอยางดินแบบเปลี่ยนสภาพ (Disturbed Sample) นํามาผสมกับทรายที่ปริมาณความชื้นในดิน
มากกวาปริมาณความชื้นที่พิกัดเหลว ใชน้ําหนักกดทับเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร คงน้ําหนักไว
เปนเวลา 4 วัน เปนตัวควบคุมการเตรียมตัวอยางแลวทําการดันตัวอยางดินออกจากกระบอกเตรียม
ตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมตอไป ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางดังแสดง
รายละเอียดขางลาง 
 1)  นําตัวอยางดินเหนียวที่เก็บตัวอยางแบบรบกวนที่ระดับความลึก 1-3 เมตร มา
อบแหงบดใหละเอียดจากนั้นนํามารอนผานตะแกรงเบอร 200 
 2)  ผสมดินเหนียวกับทรายและน้ําที่ปริมาณความชื้นในดิน (Water Content) ที่
มากกวาปริมาณน้ําที่พิกัดเหลว (Liquid Limit) หรือ ที่ปริมาณน้ําที่ทําใหทรายกับดินเหนียวผสม
เปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเครื่องผสมคอนกรีตขนาดเล็กกวนผสมใหเขากัน ในการวิจัยคร้ังนี้ได
ทําการศึกษาปริมาณทรายที่ผสมสองขนาดและหลายอัตราสวนผสมโดยน้ําหนักดินแหง ดังนั้นจึง
กําหนดสัญลักษณที่ใชเพื่อความชัดเจนดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 3)  นําตัวอยางดินผสมเหลว (Slurry) ที่ผสมกันดีแลวใสในกระบอกเตรียมตัวอยาง
เพื่อสรางตัวอยางขึ้นใหม (Reconstitute) ใชน้ําหนักกดทับเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร  ซ่ึงเปนคา
หนวยแรงประสิทธิผลโดยประมาณของดินเหนียวที่ระดับความลึกเทากับ 8 เมตร ติดตั้ง Dial Gauge 
เพื่อวัดคาการทรุดตัว จากการสรางตัวอยางพบวาที่ระยะเวลา 3วันทําใหดินตัวอยางเกิดการอัดตัว
คายน้ําจนถึงจุด Primary Consolidation ดังรูปที่ 3.10 และสามารถสรางเปนตัวอยางทดสอบได จึง
คงคาน้ําหนักไว 4 วัน 
 4)  ดันตัวอยางดินออกจากกระบอกเตรียมตัวอยางเพื่อนําไปทดสอบสมบัติใน
หองปฏิบัติการทดสอบตอไป ลักษณะตัวอยางหลังดันออกจากกระบอกเตรียมตัวอยางมีลักษณะดัง
แสดงรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.8 ตัวอยางดินผสมทีป่ริมาณน้ํามากกวาพิกัดเหลวที่ใชสรางตัวอยาง 
 
 

              
 (ก)                                                                              (ข) 
 
รูปท่ี 3.9  ตัวอยางที่ไดจากการสรางตัวอยางขึ้นใหมโดยวิธีการผสมเหลว (ก) กอนตัวอยางเมื่อดัน 
               ออกจากกระบอกเตรียมตวัอยาง, (ข) กอนตัวอยางที่ผาดดูานใน 
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ตารางที่ 3.1 สัญลักษณแสดงสวนผสมที่ใชในการศึกษาวจิัย 
 

ตัวอยางดินผสม สัญลักษณ 
ดินเหนียวสะกอม 100 % Control 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายละเอียด 10% 10% FIS 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายละเอียด 20% 20% FIS 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายละเอียด 30% 30% FIS 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายละเอียด 40% 40% FIS 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายละเอียด 50% 50% FIS 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายละเอียด 60% 60% FIS 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายละเอียด 70% 70% FIS 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายละเอียด 80% 80% FIS 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายขนาดกลาง 10% 10% MES 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายขนาดกลาง 20% 20% MES 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายขนาดกลาง 30% 30% MES 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายขนาดกลาง 40% 40% MES 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายขนาดกลาง 50% 50% MES 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายขนาดกลาง 60% 60% MES 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายขนาดกลาง 70% 70% MES 
ดินเหนียวสะกอมผสมทรายขนาดกลาง 80% 80% MES 
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รูปท่ี 3.10 ความสัมพันธระหวาง Settlement กับ Log time จากการสรางตัวอยางแบบผสมเหลวที่ 
              น้ําหนักกดทับเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร 
 
3.4 การทดสอบในหองปฏิบตัิการ 
 
 การศึกษาผลกระทบของทรายตอสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนสะกอม
โดยใชวิธีการเตรียมตัวอยางแบบผสมเหลว จากนั้นนําตัวอยางดินไปทดสอบในหองปฏิบัติการ
ทดสอบเพื่อศึกษาสมบัติทางวิศวกรรม และสมบัติทางกายภาพของดินผสม โดยรายละเอียดจํานวน
ตัวอยางทดสอบแสดงในตารางที่ 3.2 และมาตรฐานการทดสอบแสดงในตารางที่ 3.3 
 
3.4.1   ทดสอบสมบัติทางกายภาพ (Physical  Properties) 
 
 1)  ทดสอบความถวงจําเพาะ (Specific Gravity, Gs) ตามมาตรฐาน ASTM D 854 
 2)  ทดสอบหนวยน้ําหนัก (Unit Weight, γ ) 
 3)  ทดสอบหาปริมาณความชื้น (Water Content) ตามมาตรฐาน ASTM D 2216-92              
 4)  วิเคราะหขนาดคละของเม็ดดิน (Sieve Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D 421              
 5)  ทดสอบขีดพิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg’s Limit) ตามมาตรฐาน ASTM D 
                                4318-95 
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3.4.2 สมบัติทางวิศวกรรม (Engineering  Properties) 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนสะกอมที่มี
สวนผสมของทรายเม็ดละเอียดและทรายขนาดกลางที่สรางตัวอยางขึ้นใหมแบบผสมเหลวที่อัตรา
สวนผสมของทรายในดินเหนียวเทากับ 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักดินเหนียวแหง
โดยกําหนดรายการทดสอบดังนี้ 
 
3.4.2.1  ทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ Consolidated Undrained Triaxial Test (CIU Test) 
 
 การทดสอบ Consolidated Undrained Triaxial Test ตามมาตรฐาน ASTM  D - 
4186 ตัวอยางที่ใชศึกษาเปนตัวอยางดินที่ผูวิจัยสรางขึ้นใหมโดยการผสมเหลว ใชน้ําหนักกดทับ
เทากับ 8 ตันตอตารางเมตร เปนเวลา 4 วัน เพื่อใหดินตัวอยางสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา ในการ
ทดสอบ CIU Test ใชคาความดันอัดน้ําใหตัวอยางดินอิ่มตัว (Back Pressure) เทากับ 30 ตันตอ
ตารางเมตรจนตัวอยางดินอิ่มตัวและใชคาความดันอัดรอบตัวอยาง (Confining Pressure, '

3σ ) ที่ 4 ,8 
และ 16 ตันตอตารางเมตร จนตัวอยางสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา นําตัวอยางมาทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนแบบ Consolidated Undrained Triaxial Compression Test ดวยอัตราการเฉือน (Shear Rate) 
เทากับ 0.07 มม./นาที จนตัวอยางดินพิบัติ หรือการทดสอบที่คาความเครียดมากกวา 20% ตาม
มาตรฐานASTM และหลังจากทําการทดสอบการรับแรงเฉือนสิ้นสุด นําตัวอยางดินไปชั่งน้ําหนัก
เพื่อหาคาความชื้นหลังการทดสอบเพื่อประกอบขอมูลอ่ืนตอไป จากการทดสอบสามารถหาคา
สมบัติทางวิศวกรรมตางๆ ไดดังนี้ 
 1)  Total   Shear Strength Parameter  ,(C,φ ) 
 2)  Effective  Shear Strength Parameter  ,( φ′′,C ) 
 3)  Pore Water Pressure at Failure , ( fU∆ ) 
 4)  Strain at Failure , ( fε ) 
 5)  '/ pq   at Failure 
 6)  Deviator Stress  at Failure, ( fq ) 
 7)  fA Parameter , ( fA ) 
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 ขั้นตอนการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ Consolidated Undrained Triaxial Test 
 1)  นําตัวอยางดินที่ทําการเตรียมตัวอยางโดยวิธีผสมเหลวมาขึ้นรูปตัวอยางใหมี
อัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 2 วัดขนาดและชั่งน้ําหนักเพื่อนําไปใชในการ
คํานวณตอไป ติดตั้งตัวอยางเขา Cell หุมดวยปลอกยาง (Rubber Membrane) 2 ช้ันเพื่อปองกันการ
ร่ัว หัวทายตัวอยางเปนแผนหินพรุน (Porous Stone) เพื่อระบายน้ํา รอบตัวอยางดินใชแผนกระดาษ
กรองฉลุพันรอบกอนตัวอยางเพื่อชวยในการระบายน้ําและใชยางกลม (O - ring) 2 เสน รัดเหนือ
และใตตัวอยาง เพื่อปองกันการรั่วซึมของน้ํา จากนั้นติดตั้งระบบเครื่องมือใหถูกตองเติมน้ําเขา Cell 
จนเต็มแลวตรวจสอบฟองอากาศในสายยางของ Ub ถามีฟองอากาศจะตองไลฟองอากาศออกจน
หมด   
 2)  ทําใหตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturated Sample) ในการทดสอบเมื่อเตรียม
ตัวอยางเสร็จเรียบรอยแลว อัดความดันน้ําในสวนของความดันภายใน (Back Pressure) เทากับ 10
ตันตอตารางเมตร ความดันเซลล (Cell Pressure) เทากับ 10 ตันตอตารางเมตร อัดความดันทิ้งไว 24 
ช่ัวโมง ใหความดันน้ําอัดเขาไปในตัวอยางเพื่อสลายฟองอากาศ หลังจากนั้นทําการปรับความดัน
เพิ่มทีละ 5 ตันตอตารางเมตร ทุกๆ คร่ึงชั่วโมง จนถึงคาความดันเทากับ 30 ตันตอตารางเมตร พรอม
กันนี้ตรวจสอบคาสัมประสิทธิ์ความดันน้ํา (B Value Check) ใหคา B มีคาเทากับ 1 ( 1=

∆
∆
σ
u )  

 3)  อัดตัวคายน้ําตัวอยางดิน (Consolidated) ในการศึกษาไดทําการอัดตัวคายน้ํา
ตัวอยางดินภายใตความดันดิน (Confining Pressure) เทากับ 4, 8, และ 16 ตันตอตารางเมตรจน
ตัวอยางสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา 
 4)  การเฉือนตัวอยางดิน (Shearing) การศึกษานี้เปนการทดสอบแบบ CIU Test 
หลังจากที่ตัวอยางดินสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ําเรียบรอยแลว นําตัวอยางทดสอบเขาสูเครื่องเพิ่มแรง
เฉือนเปนเครื่องอัดสามแกน ปดวาลวน้ํา Ub เล่ือนแกนกดตัวอยาง (Piston) ใหสัมผัสกับตัวอยาง
โดยสังเกตจากเข็มของมาตรวัดแรง (Proving Ring) ติดตั้ง Dial Gage วัดการทรุดตัว และตรวจสอบ
ระบบวัดแรงดันน้ํา  ในการทดสอบครั้งนี้ไดใชเครื่องมือวัด 2 สวนคือ สวนที่เปนดิจิตอลโดยใช 
Digital Transducer และสวนที่เปนอนาลอกเพื่อนําขอมูลมาเปรียบเทียบกัน ในการทดสอบใช
อัตราเร็วของการเฉือนกอนตัวอยาง (Strain Rate) เทากับ 0.07 มม./นาที จนกวาตัวอยางดินเกิดการ
พิบัติ หรือที่ความเครียดมากกวา 20 เปอรเซ็นต ตามมาตรฐาน ASTM      
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3.4.2.2  การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test)  
 
 การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) แบบ One-Dimensional Test 
ตามมาตรฐาน (ASTM D 2435 – 96) การเตรียมตัวอยางในการทดสอบเปนการเตรียมตัวอยางจาก
การเก็บตัวอยางแบบเปลี่ยนสภาพ (Disturbed Sample) มาผสมกับทรายและน้ําที่ปริมาณความชื้น
ในการผสม (Water Content) ที่มากกวาปริมาณน้ําที่ขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit) ใชน้ําหนักกดทับ
เทากับ 8 ตันตอตารางเมตร  คงน้ําหนักไว 4 วัน เพื่อวิเคราะหอิทธิพลของปริมาณทรายตอสมบัติ
ทางดานการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวออนสะกอมโดยคาคงตัวของการอัดตัวคายน้ําประกอบดวย 
 1)  คาความดันดินเคยอัดตัวมากอน (Preconsolidation Pressure, pc) 
 2)  คาสัมประสิทธิ์การอัดตัว (Coefficient of Consolidation, Cv) 
 3)  คาดัชนีการอัดตัว (Compression Index, Cc) 
 4)  คาดัชนีอัดตัวซํ้า (Recompression Index, Cr) 

  
3.4.2.3 ทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Coefficient of Permeability , k) 
 
  การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Coefficient of Permeability , k) แบบ
Constant Head Method ตามมาตรฐาน (ASTM D 2434 - 68) ใชความดันอากาศเปนตัวควบคุม
ความดัน การเตรียมตัวอยางในการทดสอบเปนการเตรียมตัวอยางจากการเก็บตัวอยางแบบเปลี่ยน
สภาพ (Disturbed Sample) มาผสมกับทรายและน้ําที่ปริมาณความชื้นในการผสมใน (Water 
Content) ที่มากกวาปริมาณน้ําที่ขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit) ใชน้ําหนักกดทับเทากับ 8 ตันตอ
ตารางเมตร  คงน้ําหนักไว 4 วัน จากนั้นนําตัวอยางดินมาทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน ใชคา
ความดันน้ําเทากับ 2 ตันตอตารางเมตร โดยใชความดันอากาศเปนตัวควบคุมแรงดันดังแสดงในรูป
ที่ 3.11 ในการทดสอบนี้ไดวัดปริมาณน้ําออก (Qout) เทียบกับเวลา นําคาสัมประสิทธิ์การยอมให
น้ําซึมผานมาเขียนกราฟความสัมพันธกับเวลาจนกวาเสนกราฟจะเปนเสนตรงในแนวราบและ
จนกวาปริมาณน้ําไหลเขาเทากับน้ําที่ไหลออกซึ่งในการทดสอบใชเวลาประมาณ 1 เดือนตอหนึ่ง
กอนตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.11 เครื่องมือทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานแบบความดนัคงที่โดยใชความดันอากาศ 
                เปนตัวควบคมุความดัน 
 
ตารางที่ 3.2 จํานวนตัวอยางของการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม 
 

จํานวนตัวอยางที่ศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวผสม 
ปริมาณทรายที่ผสม (%) การ

ทดสอบ 
ตัวอยาง 

0 10 20 30 40 
รวม 

ทรายกลาง 1 1 1 1 1 5 

Co
nso

lid
atio

n 

ทราย
ละเอียด 1 1 1 1 1 5 

ทรายกลาง 1 2 2 2 2 9 

Per
me

abi
lity

 

ทราย
ละเอียด 

1 2 2 2 2 9 

'
3σ  (t/m2) 4 8 16 4 8 16 4 8 16 4 8 16 4 8 16  

ทรายกลาง 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 

Tri
axi

al 

ทราย
ละเอียด 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15 
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ตารางที่ 3.3 มาตรฐานการทดสอบ 
 

การทดสอบ มาตรฐานการทดสอบ 
1. สมบัติทางกายภาพ (Physical  Properties)  
     1.1 การทดสอบความถวงจําเพาะ (Specific Gravity ,  Gs) ASTM D 854-92 
     1.2 การทดสอบหนวยน้ําหนัก (Unit Weight, γ )  
     1.3 การทดสอบหาปริมาณความชื้น (Water Content) ASTM D 2216-92 
     1.4 การวิเคราะหขนาดคละของเม็ดดิน (Sieve  Analysis) ASTM D 421 
     1.5 การทดสอบคาพิกัดแอตเตอรเบอรก (Atterberg’s Limit) ASTM D 4318-95 
2. สมบัติทางวิศวกรรม (Engineering  Properties)  
    2.1 การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ Consolidated Undrained 
          Triaxial Test (CIU Test) ASTM D 4767-95 

    2.2 การทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) ASTM D 2435 – 96 
    2.3 การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน (Coefficient of 

Permeability , k) 
ASTM D 2434-68 

 
 
3.5  การวิเคราะหผลและสรุปผล 
 

 หลังจากทําการทดสอบตัวอยางดินผสมเรียบรอยแลวจะนําผลการทดสอบที่ได
ทั้งหมดมาทําการวิเคราะหและสรุปผลดังตอไปนี้ 
 1)  วิเคราะหและสรุปผลถึงผลกระทบของปริมาณทรายตอพฤติกรรมทางดาน
กําลังรับแรงเฉือน ( φφ ,,, CC ′′ ) ของดินเหนียวออน 
 2)  วิเคราะหและสรุปผลถึงผลกระทบของปริมาณทรายตอพฤติกรรมทางดานการ
อัดตัวคายน้ําของดินเหนียวออน 
 3)  วิเคราะหและสรุปผลถึงผลกระทบของปริมาณทรายตอพฤติกรรมทางดาน
ความสามารถซึมผานไดของน้ําผานมวลดิน 
 4)  วิเคราะหและสรุปผลถึงผลกระทบของปริมาณทรายตอการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical   Properties) ของดินเหนียวออน ซ่ึงขั้นตอนการเก็บและเตรียม
ตัวอยาง ทดสอบ วิเคราะหขอมูลและสรุปผลดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปท่ี 3.12 แผนภูมิขั้นตอนการทดสอบ การวิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

เร่ิมตน

เตรียมตัวอยางดินเหนียว 

และทรายทีใ่ชศึกษาวจิัย 

เตรียมตัวอยางดินเพื่อทดสอบ 
- อัตราสวนผสมทราย 0 , 10 , 20 ,30 ,40 % โดยน้ําหนกั 

 - เตรียมตวัอยางแบบ slurry method 
 - Consolidate โดยใชน้ําหนกักดทับ 8 ตนัตอตารางเมตร 

วิเคราะหขอมูลและสรุปผล 

ทดสอบสมบัตทิางกายภาพ
(Physical  Properties ) 

-  Specific Gravity ,  Gs  
-  Unit Weight, γ   
-  Water Content  
-  Atterberg’s Limit  
 

เขียนและสอบวิทยานิพนธ 

ทดสอบสมบัตทิางวิศวกรรม 
(Engineering Properties) 

- Consolidated Undrained 
  Triaxial Test (CIU Test) 
- Consolidation Test 
- Coefficient of Permeability , k  
 



                                                                                                                                                         56 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะหผลการศึกษา 

 
4.1 ผลการทดสอบดินเหนียวออนสะกอม 
 
 ดินตัวอยางที่ใชในการศึกษาวิจัยเปนดินเหนียวออนบริเวณแมน้ํา ตําบลสะกอม 
อําเภอจะนะ จังหวัดสงขลา ลักษณะเนื้อดินละเอียดมีสีเทา มีสวนผสมของคราบเกลือผสมอยู ความ
ลึกของตัวอยางดินที่ศึกษาอยูที่ระดับ 1-3 เมตร จากระดับดินเดิม ใชวิธีการเก็บตัวอยางแบบถูก
รบกวน โดยการขุดเปดหนาดินกวางแลวเก็บตัวอยาง 
 
4.1.1 สมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออนสะกอม 
 
 การทดสอบหาคาสมบัติทางกายภาพดินเหนียวออนสะกอม พบวาคาปริมาณ
ความชื้นในธรรมชาติมีคาเทากับ 63% คาพิกัดเหลวมีคาเทากับ 68.22% คาพิกัดพลาสติกมีคาเทากับ 
39.15% และ คาดัชนีพลาสติกมีคาเทากับ 29.07% ซ่ึงกรณีที่คาปริมาณความชื้นมีคาใกลเคียงคาพิกัด
เหลวแสดงวาดินมีคาความแข็งแรงต่ํา เพราะอยูในสภาพเหลว คาความถวงจําเพาะเทากับ 2.66 จาก
การทดสอบการกระจายตัวของดินเหนียวออนสะกอม พบวามีทรายผสมในเนื้อดินเหนียวซ่ึงผาน
ตะแกรงเบอร 200 เทากับ 99.97 % จากการแบงชนิดของดินตามขนาดของเม็ดดินซึ่งอางตามระบบ 
MIT พบวามีขนาดของทราย (Sand) ขนาด 0.06-2 มม. เทากับ 4 % ดินตะกอน (Silt) ขนาด 0.002-
0.06 มม. เทากับ 92.31 % และปริมาณของดินเหนียว (Clay) ขนาด < 0.002 มม. เทากับ 7.69 % ดัง
ตารางที่ 4.1 การกระจายตัวของดินเหนียวออนสะกอมดังรูปที่ 4.1 เมื่อนํามาจําแนกแบบเอกภาพ 
(Unified Soil Classification, USCS) จัดวาเปนดินเหนียวที่มีคาความเปนพลาสติกสูง  CH 
 
4.1.2 สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนสะกอม 
 
 ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนสะกอม ที่สรางตัวอยาง
แบบผสมเหลว ใชน้ําหนักกดทับ 8 ตันตอตารางเมตร ใชระยะเวลาในการคงน้ําหนัก 4 วัน จน
ตัวอยางสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา พบวาคาความหนาแนนแหงมีคาเทากับ 1.16 ตันตอลูกบาศกเมตร 
จากผลการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ Consolidated Undrained Triaxial Test พบวาดินเหนียว
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ออนสะกอมมีคาความเชื่อมแนนประสิทธิผลเทากับ 1.20 ตันตอตารางเมตร คามุมเสียดทาน
ประสิทธิผลเทากับ 30.25 องศา   คาโมดูลัสยืดหยุน, (E50) มีคาเทากับ 700 ตันตอตารางเมตร และคา
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานมีคาเทากับ 2.99×10-8 ซม./วินาที และจากผลการทดสอบคาการ
อัดตัวคายน้ํา พบวาดินเหนียวออนสะกอมมีคาการทรุดตัวที่สูง ดังขอมูลตารางที่ 4.1 
   
ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพ, สมบัติทางวิศวกรมของดินเหนียวออนสะกอม ที่สรางตัวอยางแบบ 
                    ผสมเหลว 
 

สมบัติของดินเหนียวออนสะกอม คาแสดงหรือปริมาณ 
สมบัติทางกายภาพของดนิเหนียวออนสะกอม 
ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ (NWC) (%) 63.00 
พิกัดเหลว (LL) (%)  68.22 
พิกัดพลาสติก (PL) (%) 39.15 
ดัชนีพลาสติก (PI) (%) 29.07 
ความถวงจําเพาะ (Gs) 2.66 
ปริมาณของเมด็ดินที่ลอดผานตะแกรงเบอร 200 (0.075 มม.) 99.97 
Grain Size Distribution (ตามระบบ MIT) 
ทราย (Sand) ขนาด 0.06 – 2 มม. 4.00 
ดินตะกอนทราย (Silt) ขนาด 0.002 – 0.06 มม. 92.31 
ดินเหนียว (Clay) ขนาด < 0.002 มม. 7.69 
ประเภทของดนิตามระบบ Unified Soil Classification CH 
สมบัติทางวิศวกรรมของดนิเหนียวออนสะกอม 
ความหนาแนนแหง  (ตันตอลูกบาศกเมตร) 1.16 
ดัชนีการอัดตัว (Cc) 0.403 
ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Cs) 0.085 
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน , k  (ซม./วินาที) 2.99×10-8   
มุมเสียดทานประสิทธิผล ( 'φ )  (องศา) 30.25 
คาเชื่อมแนนประสิทธิผล ( 'c )   (ตันตอตารางเมตร) 1.20 
โมดูลัสยืดหยุน (E50)  (ตันตอตารางเมตร) 700 
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รูปท่ี 4.1 ผลการกระจายตัวของดินเหนียวออนสะกอม  
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รูปท่ี 4.2 ผลการกระจายตัวของทรายที่นํามาทําการศึกษาวิจยั 
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4.2 ผลการทดสอบสมบัติของทราย 
 
 ตัวอยางทรายที่ใชศึกษาวิจัยเปนทรายแมน้ํา จังหวัดสงขลาที่ใชในงานกอสราง
ทั่วไปจากทาทรายรัตภูมิ จากผลการทดสอบการกระจายตัวของเม็ดดินพบวา มีคา Cu = 6.00 และคา 
Cc = 1.67 เมื่อจําแนกตามระบบเอกภาพ (Unified Classification) พบวาเปนพวก SW  จากนั้นแยก
ทรายเปนสองขนาด คือ ทรายขนาดกลาง (Medium Sand) และทรายเม็ดละเอียด (Fine Sand) ซ่ึงมี
คาความถวงจําเพาะ ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
 1)  ทรายขนาดกลาง (Medium Sand) ผานตะแกรงเบอร 10  คางตะแกรงเบอร 40  
 2)  ทรายเม็ดละเอียด (Fine Sand ) ผานตะแกรงเบอร 40  คางตะแกรงเบอร 200 
 
 ตารางที่ 4.2 สมบัติทางกายภาพของตัวอยางทรายที่ใชศึกษาวิจัย 
 

คาแสดงหรือปริมาณ สมบัติทางกายภาพ 
ทรายขนาดกลาง ทรายละเอียด 

ความถวงจําเพาะ Gs 2.62 2.63 
% คางตะแกรงเบอร20 71.00 - 
% คางตะแกรงเบอร40 29.00 - 
% คางตะแกรงเบอร100 - 77.00 
% คางตะแกรงเบอร200 - 23.00 

 
 
4.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลาง         
      และทรายเม็ดละเอียด 
 
 การศึกษาผลของทรายตอสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออนสะกอม และกรณี
ของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทราย ที่สรางตัวอยางขึ้นใหมแบบผสมเหลว มา
ทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาผลของปริมาณทรายและขนาดของเม็ดทรายตอสมบัติของดิน
เหนียวออนสะกอม จากการทดสอบไดผลดังนี้ 
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4.3.1 ผลการทดสอบคาพิกัดอัตเตอรเบอรก 
 

 คาการทดสอบพิกัดกัดอัตเตอรเบอรก (Atterberg Limit) พบวาดินเหนียวออน
สะกอมมีคาพิกัดเหลวเทากับ 68.22 % พิกัดพลาสติกมีคาเทากับ 39.15 % และ คาดัชนีพลาสติกมีคา
เทากับ 29.07 % ทรายมีสมบัติเปน Non Plastic , NP กรณีที่ดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของ
ทรายเม็ดละเอียด และ ทรายขนาดกลางมีผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.3 และดังรูปที่ 4.3 
 
 ผลจากการทดสอบหาคาพิกัดอัตเตอรเบอรก (Atterberg Limit) เมื่อพิจารณาถึง
ขนาดของเม็ดทรายตอคาพิกัดอัตเตอรเบอรก ของดินเหนียวผสม พบวาคาพิกัดอัตเตอรเบอรกมีคา
ลดลงตามปริมาณทรายที่มากขึ้น คือคาพิกัดเหลวลดลง 37.40 %  และ 42.70 % คาพิกัดพลาสติก 
ลดลง 37.50 % และ 52.90 % เมื่อตัวอยางดินผสมมีปริมาณทรายเม็ดละเอียด และทรายขนาดกลาง
เพิ่มขึ้นจาก 0 % เปน 40 % ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 สมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออนสะกอม กรณีมีสวนผสมของทรายจากการ 
 เตรียมตัวอยางแบบผสมเหลว 
 

คาพิกัดอัตเตอรเบิรก 
ตัวอยางดินผสม ความถวงจําเพาะ คาพิกัดเหลว 

(%) 
คาพิกัดพลาสติก

(%) 
คาดัชนีพลาสติก

(%) 
Control 2.660 68.22 39.15 29.07 
10% FIS 2.658 58.84 33.57 25.27 
20% FIS 2.655 53.34 31.11 22.23 
30% FIS 2.651 48.49 27.72 20.77 
40% FIS 2.649 42.67 24.46 18.21 

10% MES 2.655 57.59 29.15 28.44 
20% MES 2.650 51.80 25.41 26.39 
30% MES 2.647 44.67 21.16 23.51 
40% MES 2.641 39.08 18.41 20.06 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางพิกดัอัตเตอรเบอรกกับอัตราสวนผสมของปริมาณทราย  
 
 
4.3.2 ผลการทดสอบคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 
 
 จากการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของตัวอยางดินเหนียวออนสะกอมและ
กรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียด พบวาดิน
เหนียวออนสะกอม มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.66 ทรายขนาดกลางมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 
2.62 ทรายเม็ดละเอียดมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.63 และกรณีของดินเหนียวออนสะกอมผสม
ทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียดแสดงขอมูลดังตารางที่ 4.3 
 
 จากการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทราย
ขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียด พบวาการผสมทรายลงไปในดินเหนียวออนสะกอม สงผลใหคา
ความถวงจําเพาะของดินลดลงเล็กนอยตามอัตราสวนผสมที่เพิ่มมากขึ้นของทราย เนื่องจากคาความ
ถวงจําเพาะของทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียดมีคานอยกวาดินเหนียวออนสะกอม ดังแสดง     
รูปที่ 4.4  
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางความถวงจาํเพาะกับอตัราสวนผสมของปริมาณทราย 
 
 
4.3.3 ผลของปริมาณทรายที่ผสมตอความหนาแนนและปริมาณความชื้นในมวลดิน 
 
 จากการเตรียมตัวอยางดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียด และ
ทรายขนาดกลางโดยการใชน้ําหนักกดทับ 8 ตันตอตารางเมตร ใชระยะเวลาในการคงน้ําหนัก 4 วัน 
พบวาดินเหนียวออนสะกอมมีคาความหนาแนนรวมเทากับ 1.67 ตันตอลูกบาศกเมตร ปริมาณ
ความชื้นในมวลดิน (Water Content) มีคาเทากับ 43.7 เปอรเซ็นต กรณีของดินเหนียวออนสะกอม
ผสมดวยทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.4  
  
 การเตรียมตัวอยางดินแบบผสมเหลว กรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวย
ทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียด พบวาการผสมทรายลงไปในดินเหนียวออนสะกอม จะทําให
คาความหนาแนนเพิ่มขึ้นตามปริมาณทรายที่ผสม กรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของ
ทรายขนาดกลางมีคาความหนาแนนแหงสูงสุดที่ปริมาณทรายที่ผสมเทากับ 60 เปอรเซ็นต และกรณี
ดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียด คาความหนาแนนแหงสูงสุดที่ปริมาณ
ทรายที่ผสมเทากับ 70 เปอรเซ็นต ดังแสดงรูปที่ 4.6  เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของขนาดเม็ดทราย 
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พบวา กรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางจะใหคาความหนาแนนสูง
กวากรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมดวยทรายเม็ดละเอียด ที่อัตราสวนผสมเดียวกัน 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของทรายตอปริมาณความชื้นในมวลดิน พบวาคาปริมาณ
ความชื้นในมวลดินจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีคามากขึ้นดังรูปที่ 4.5 เนื่องจากปริมาณ
ทรายที่มีมากขึ้นเขาไปแทนที่ในดินเหนียว ทําใหอัตราสวนชองวางของดินผสมมีคาลดลง และดิน
เหนียวที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางจะมีคาปริมาณความชื้นในมวลดินที่ต่ํากวากรณีของดิน
เหนียวที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดเนื่องจากมีอัตราสวนชองวางต่ํากวา 
  
ตารางที่ 4.4 ผลของปริมาณทรายตอคาความหนาแนนแหงและปริมาณความชื้นในมวลดิน ของดิน 
                 ผสมกรณีสรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
 

ปริมาณทรายผสม  
(%) โดยน้ําหนัก 

ความหนาแนนแหง 
 (t/m3) 

ปริมาณความชื้น 
 (%) 

Control 1.163 43.73 
10% FIS 1.245 39.32 
20% FIS 1.326 34.91 
30% FIS 1.350 33.52 
40% FIS 1.416 31.07 
50% FIS 1.514 27.54 
60% FIS 1.537 25.23 
70% FIS 1.593 22.52 
80% FIS 1.571 22.43 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) ผลของปริมาณทรายตอคาความหนาแนนแหงและปริมาณความชื้นในมวลดิน 
                  ของดินผสมกรณีสรางตัวอยางแบบผสมเหลว 

 
ปริมาณทรายผสม  
(%) โดยน้ําหนัก 

ความหนาแนนแหง 
 (t/m3) 

ปริมาณความชื้น 
 (%) 

10% MES 1.259 39.22 
20% MES 1.356 32.53 
30% MES 1.388 31.97 
40% MES 1.447 28.38 
50% MES 1.544 25.50 
60% MES 1.656 21.75 
70% MES 1.633 22.38 
80% MES 1.530 22.38 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับปริมาณทรายที่ผสม 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับปริมาณทรายที่ผสม 
 
 
4.4 ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาด
กลางและทรายเม็ดละเอียด 
 
 การศึกษาผลของทรายตอสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนสะกอมที่สราง
ตัวอยางขึ้นใหมแบบผสมเหลว ใชน้ําหนักกดทับ (Pc) เทากับ 8 ตันตอตารางเมตร และคงคาง
น้ําหนัก 4 วัน เพื่อใหตัวอยางสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา จากนั้นนํามาทดสอบสมบัติในหองปฏิบัติการ 
เพื่อศึกษาผลของปริมาณทรายและขนาดของเม็ดทรายตอสมบัติของดินเหนียวออนสะกอม จากการ
ทดสอบไดผลดังนี้ 
 
 
4.4.1 ผลการทดสอบคาการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติ (One Dimension Consolidation Test) ของดิน
เหนียวออนสะกอม กรณีผสมดวยทรายเม็ดละเอียด และกรณีผสมดวยทรายขนาดกลาง 
 
 ผลการทดสอบคาการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) เพื่อหาคาคงตัวของการอัดตัว
ได (Compressibility Parameter) ของตัวอยางดินเหนียวออนสะกอมและตัวอยางดินเหนียวออน
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สะกอมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียดและทรายขนาดกลาง โดยสรางตัวอยางแบบผสมเหลว ใช
น้ําหนักกดทับ 8 ตันตอตารางเมตร ใชระยะเวลาในการคงน้ําหนัก 4 วัน ตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ
การอัดตัวคายน้ําประกอบไปดวยดินเหนียวออนสะกอม ดินผสมทรายขนาดกลาง และดินผสม
ทรายเม็ดละเอียดที่อัตราสวนผสมรอยละ 10, 20, 30, และ 40  ซ่ึงคาคงตัวการอัดตัวคายน้ําสามารถ
นํามาวิเคราะหการทรุดตัวของดินได ซ่ึงผลการทดสอบทั้งหมดจะแสดงในตารางที่ 4.5 และตารางที่ 
4.6 คาคงตัวการอัดตัวไดประกอบดวย 
 

1) คาความดันดินเคยอัดตัวมากอน (Preconsolidation Pressure, Pc ) 
2) คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวได (Coefficient of Consolidation, Cv) 
3) คาดัชนีการอัดตัว (Compression Index, Cc) 
4) คาดัชนีการอัดตัวซํ้า (Recompression Index, Cs) 
 

 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา Consolidation พบวาปริมาณทรายที่ผสมมีผลให
การทรุดตัวของดินลดลง สังเกตไดจากคาดัชนีการอัดตัวที่ลดลงจากเดิม เมื่อปริมาณทรายที่ผสม
เพิ่มขึ้น คาดัชนีการอัดตัวซํ้าก็มีแนวโนมลดลง และการทรุดตัวลดลงเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีคา
มากขึ้น สังเกตจากความสัมพันธระหวางความดัน (Pressure) กับคาอัตราสวนชองวาง (Vole Ratio) 
ที่ลดลง จากรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9  ในการทดสอบใชคาความดันการทดสอบตัวอยางระหวาง 2.06 
– 60.76 ตันตอตารางเมตร จากผลการทดสอบ พบวาดินเหนียวออนสะกอมที่สรางตัวอยางแบบ
ผสมเหลวมีคาอัตราสวนชองวางระหวาง 1.19 – 0.74 คาดัชนีอัดตัวมีคาเทากับ 0.403 และคาดัชนี
การอัดตัวซํ้า มีคาเทากับ 0.085  คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวไดมีคาระหวาง 0.0041 – 0.0167           
ซม.2/วินาที และคาความดันกดทับสูงสุดในอดีตมีคาเทากับ 6.8 ตันตอตารางเมตร กรณีดินเหนียว
ออนสะกอมมีสวนผสมของทรายขนาดกลางรอยละ 40  พบวาคาดัชนีการอัดตัวมีคาเทากับ 0.269 
คาดัชนีการอัดตัวซํ้ามีคาเทากับ 0.051 คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวไดมีคาระหวาง 0.002 – 0.007      
ซม.2/วินาที คาความดินอัดตัวในอดีตมีคาเทากับ 6.9 ตันตอตารางเมตร   และคาอัตราสวนชองวางมี
คาระหวาง 0.80-0.47  สําหรับกรณีดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียดรอยละ 40 
พบวาคาดัชนีการอัดตัวมีคาเทากับ 0.286 คาดัชนีการอัดตัวซํ้ามีคาเทากับ 0.059 คาสัมประสิทธิ์การ
อัดตัวไดมีคาระหวาง 0.006 - 0.010 ซม.2/วินาที คาความดันสูงสุดกดทับในอดีตมีคาเทากับ 6.5 ตัน
ตอตารางเมตร และคาอัตราสวนชองวางมีคาระหวาง 1.06 - 0.60 การผสมทรายลงไปในดินเหนียว
ออนสะกอมทําใหคาสัมประสิทธิ์การอัดตัวไดลดลง จากรูปที่ 4.10 พบวาปริมาณทรายขนาดกลางที่
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ผสมในดินเหนียวออนสะกอมทําใหคาการอัดตัวคายน้ําลดลงสูงกวากรณีของดินเหนียวออน
สะกอมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียด 
 
  เมื่อพิจารณาถึงคาความดันกดทับสูงสุดในอดีตจากการเตรียมตัวอยางแบบผสม
เหลวโดยใชน้ําหนักกดทับเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร ในระยะเวลา 4 วัน พบวาคาความดันกดทับ
สูงสุดของดินในอดีต จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติ มีคานอยกวาคาความดันดินกดทับ
จริง (OCR <1) แสดงใหเห็นวาที่ระยะเวลา 4 วัน ตัวอยางดินยังไมส้ินสุดการอัดตัวคายน้ํา (U < 
100%)  
 จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทราย
ขนาดกลาง และทรายเม็ดละเอียด พบวาปริมาณทรายที่มีมากขึ้นทําใหคาการทรุดตัวของดินเหนียว
ออนสะกอมมีคาลดลง สังเกตไดจากคาคงตัวของการอัดตัว และคาอัตราสวนชองวางที่มีคาลดลง
เมื่อปริมาณทรายมีมากขึ้น เมื่อพิจารณาถึงขนาดของเม็ดทรายพบวา กรณีดินเหนียวออนสะกอม
ผสมดวยทรายขนาดกลางมีคาการทรุดตัวนอยกวาดินที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียด เนื่องจาก
ทรายขนาดกลางมีคาอัตราสวนชองวางต่ํากวาทรายเม็ดละเอียด ปริมาณน้ําในชองวางจึงมีนอยกวา
กรณีดินเหนียวสะกอมมีสวนผสมของทรายละเอียด ทําใหเมื่อมีน้ําหนักมากดทับเมื่อเกิดการ 
Consolidated คาการทรุดตัวจึงมีคานอยกวา จากผลการอัดตัวไดสามารถนําไปวิเคราะหหา
ระยะเวลาและการทรุดตัวของดินได 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา ของตัวอยางดินเหนียวออนสะกอม 
 

พารามิเตอร คาแสดงหรือปริมาณ 
ความดัน (t/m2) 2.06 - 60.76 
อัตราสวนชองวาง 1.190 
ความดันอดัตวัสูงสุดในอดตี (Pc) (t/m2) 6.80 
ดัชนีการอัดตัว (Cc) 0.403 
ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Cs) 0.085 
คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวได (Cv) (ซม.2/วินาที) 0.0041 – 0.0167 
สัมประสิทธิ์การยุบตัว (av) 0.041 - 0.166 
สัมประสทธิ์การยุบตัวของปริมาตร (mv) 0.023 - 0.078 
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ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา ของตัวอยางดินผสมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียด 
                  และทรายขนาดกลางเปนตัวผสมโดยสรางตัวอยางแบบผสมเหลว 

 
คาแสดงหรือปริมาณ 

พารามิเตอร  % 
Sand FIS MES 

ความดัน (t/m2) 2.06 - 60.76 2.06 - 60.76 
อัตราสวนชองวาง 1.06 - 0.60 0.98 - 0.61 
ความดันอดัตวัสูงสุดในอดตี (Pc) (t/m2) 6.3 6.8 
ดัชนีการอัดตัว (Cc) 0.387 0.335 
ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Cs) 0.075 0.071 
คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวได (Cv) (ซม.2/วินาที) 

10 

0.005 - 0.041 0.003 - 0.008 
ความดัน (t/m2) 2.06 - 60.76 2.06 - 60.76 
อัตราสวนชองวาง 1.00 - 0.56 0.98 - 0.58 
ความดันอดัตวัสูงสุดในอดตี (Pc) (t/m2) 6.4 6.4 
ดัชนีการอัดตัว (Cc) 0.370 0.302 
ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Cs) 0.068 0.063 
คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวได (Cv) (ซม.2/วินาที) 

20 

0.007 – 0.010 0.007 - 0.024 
ความดัน (t/m2) 2.06 - 60.76 2.06 - 60.76 
อัตราสวนชองวาง 0.96 - 0.55 0.88 - 0.50 
ความดันอัดตัวสูงสุดในอดีต (Pc) (t/m2)  6.0 6.5 
ดัชนีการอัดตัว (Cc) 0.319 0.286 
ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Cs) 0.062 0.058 
คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวได (Cv) (ซม.2/วินาที) 

30 

0.003 - 0.006 0.008 - 0.017 
ความดัน (t/m2) 2.06 - 60.76 2.06 - 60.76 
อัตราสวนชองวาง 0.85 - 0.49 0.80 - 0.47 
ความดันอัดตัวสูงสุดในอดีต (Pc) (t/m2) 6.5 6.9 
ดัชนีการอัดตัว (Cc) 0.286 0.269 
ดัชนีการอัดตัวซํ้า (Cs) 0.059 0.051 
คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวได (Cv) (ซม.2/วินาที) 

40 

0.006 - 0.010 0.002 - 0.007 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับความดัน ของดินเหนยีวออนสะกอมและกรณ ี
              ดินเหนียวออนสะกอมมีสวนผสมของทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียดที่อัตสวนผสม 
              40 % 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับความดัน ของดินเหนียวออนสะกอมและ 
 กรณีของดินเหนียวออนสะกอมผสมดวยทรายขนาดกลาง 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับความดัน ของดินเหนยีวออนสะกอมและกรณ ี
              ของดินเหนยีวออนสะกอมผสมดวยทรายเม็ดละเอียด 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การอัดตัวกับความดนัของดินเหนยีวออนสะกอม, ดิน 
                  เหนยีวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายขนาดกลางที่อัตราสวนผสมเทากับ 40 % และกรณ ี
                 ของดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายเมด็ละเอียดที่อัตราสวนผสมเทากับ 40 % 



 71

4.4.2 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการยอมใหน้ําซึมผาน (Permeability Test) 
 
 จากการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (Permeability Test) ของ
ตัวอยางดินเหนียวออนสะกอม และกรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียด 
และทรายขนาดกลางที่อัตราสวนผสมรอยละ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, และ 80 โดยน้ําหนักดิน
แหง สรางตัวอยางแบบผสมเหลว ใชน้ําหนักกดทับเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร คงคางน้ําหนัก 4 วัน 
การทดสอบนี้ไดเลือกใชวิธีการทดสอบแบบความดันคงที่ (Constant Head) ใชความดัน (Pressure 
Head) เทากับ 2 ตันตอตารางเมตร ผลการทดสอบ พบวาคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของ
ดินเหนียวออนสะกอมมีคาเทากับ 2.99×10-8 ซม./วินาที 
  
 กรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียด พบวาที่ปริมาณทราย
ผสมรอยละ10 ถึงรอยละ 50 โดยน้ําหนัก คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานมีคาระหวาง 
2.69×10-8 ถึง 3.70×10-8ซม./วินาที คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานมีแนวโนมคงที่ ไม
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณทรายที่ผสม ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.12  เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้นเทากับ
รอยละ 60 และ 70 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานมีคาเทากับ  3.81 ×10-8 ซม./วินาที และ 
6.83 ×10-8 ซม./วินาที มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณทรายที่ผสม เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้นเปนรอย
ละ 80 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานมีคาเทากับ 3.01×10-6 ซม./วินาที เพิ่มขึ้น 100 เทา เมื่อ
เทียบกับตัวอยางดินเหนียวออนสะกอม ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Mahasnes and  
Shawabkes (2005)  
   
 กรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายขนาดกลาง พบวาที่ปริมาณทราย
ผสมรอยละ 10 ถึงรอยละ 50 โดยน้ําหนัก คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานมีคาระหวาง 
3.13×10-8 ถึง 4.02×10-8 ซม./ วินาที คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานมีแนวโนมคงที่ ไม
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณทรายที่ผสม สอดคลองกับกรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทราย
เม็ดละเอียดดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.12  เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้นเทากับรอยละ 60 และ 70 คา
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานมีคาเทากับ 4.53 ×10-8 และ 1.07 ×10-7 ซม./ วินาที  เพิ่มขึ้นอยาง
เห็นไดชัดเจนเมื่อประมาณทรายที่ผสมที่รอยละ 70 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณทรายที่ผสม 
และเมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 80 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานมีคาเทากับ 8.92 
×10-6 ซม./ วินาที เพิ่มขึ้น 300 เทา เมื่อเทียบกับตัวอยางดินเหนียวออนสะกอม 
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 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของขนาดเม็ดทรายที่ปริมาณอัตราสวนผสมเดียวกันโดย
น้ําหนักดินแหง พบวาที่อัตราสวนผสมของทรายที่รอยละ 10 ถึงรอยละ 60 ขนาดของเม็ดทรายมีผล
ตอคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานนอยมาก เนื่องจากปริมาณทรายที่ 10 ถึง 60 เปอรเซ็นต เม็ด
ทรายถูกหอหุมไปดวยดินเหนียว ทําใหชองวางของดินนอย คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจึง
ไมเพิ่มขึ้นตามปริมาณทรายที่ผสม เมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีคามากกวารอยละ 60 ดินเหนียวออน
สะกอมที่ผสมดวยทรายขนาดกลาง มีคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานสูงกวากรณีของดิน
เหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดมาก เนื่องจากปริมาณทรายที่ 60 เปอรเซ็นต
ดินผสมจะมีทรายเปนสวนประกอบหลัก ทําใหขนาดของเม็ดดินมีขนาดใหญ และมีชองวางในเม็ด
ดินที่ใหญและเชื่อมตอกันมากกวา สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน ของดินเหนียว
ออนสะกอมที่ผสมดวยทรายขนาดกลาง มีคาสูงกวากรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวย
ทรายละเอียด  
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน ของดินเหนียวออนสะกอมและ 
                 กรณีดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียด 
 

อัตราสวนผสม สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (ซม./ วนิาที) 
Control 2.99×10-8 
10% FIS 3.34×10-8 
20% FIS 3.70×10-8 
30% FIS 3.22×10-8 
40% FIS 3.07×10-8 
50% FIS 2.69×10-8 
60% FIS 3.81×10-8 
70% FIS 6.83×10-8 
80% FIS 3.01×10-6 
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ตารางที่ 4.7 (ตอ) ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน ของดินเหนียวออนสะกอม 
                 และกรณีดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายขนาดกลาง 
 

อัตราสวนผสม สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (ซม./ วนิาที) 
10% MES 3.70×10-8 
20% MES 4.02×10-8 
30% MES 3.89×10-8 
40% MES 3.26×10-8 
50% MES 3.13×10-8 
60% MES 4.53×10-8 
70% MES 1.07×10-7 
80% MES 8.92×10-6 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานกับเวลา ของตัวอยางดินเหนียว 
              ออนสะกอมที่สรางตัวอยาแบบผสมเหลวโดยใชน้ําหนักกดทับเทากับ 8 ตันตอตาราง 
  เมตร และคงคางน้ําหนัก 4 วัน 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธเปรียบเทียบระหวางสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานกบัปริมาณทราย 
                 ผสมของตัวอยางดินผสมทรายขนาดกลางและทรายละเอียด 
 
 
4.4.3 ผลการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ  Consolidated Undrained Triaxial (CIU Test) 
 
 ผลการศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายตอคากําลังตานทานแรงเฉือนของดิน
เหนียวออนสะกอมที่สรางตัวอยางแบบผสมเหลว ทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ Consolidated 
Undrained Triaxial Test ในการศึกษานี้สรางตัวอยางแบบผสมเหลว ใชน้ําหนักกดทับเทากับ 8 ตัน
ตอตารางเมตร และคงคางน้ําหนัก 4 วัน คาความดันอัดรอบตัวอยาง (Confining Pressure, σ'c) 
เทากับ 4 ,8 และ 16 ตันตอตารางเมตร จากผลการทดสอบ พบวาดินเหนียวออนสะกอมมีคามุมเสียด
ทานภายในประสิทธิผลเทากับ 30.25 องศา คาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินมีคาเทากับ 1.20 ตันตอ
ตารางเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.13  คาโมดูลัสยืดหยุน, E50 มีคาระหวาง 228–700 ตันตอตารางเมตร 
คาพารามิเตอรเอมีคาระหวาง 0.60-0.92 และคาความเครียดที่จุดพิบัติ (Stain at Failure) มีคาระหวาง 
5.50 – 9.00 เปอรเซ็นต กรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลาง พบวา
ปริมาณทรายที่ผสมในดินเหนียวออนที่มีมากขึ้นสงผลใหกําลังรับแรงเฉือนของดินมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น และจะเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเจนเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีคามากกวา 30 เปอรเซ็นต ดัง
ขอมูลแสดงในตารางที่ 4.8 และ 4.9  เมื่อพิจารณาแรงดันน้ําสวนเกิน พบวาคาแรงดันน้ําสวนเกินมี
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แนวโนมลดลง แตคอนขางนอยเมื่อปริมาณทรายที่ผสมนอยกวา 40 เปอรเซ็นต กรณีของดินเหนียว
สะกอมที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียด พบวาคากําลังตานทานแรงเฉือนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เชนกัน แตจะเพิ่มขึ้นนอยกวากรณีที่ดินเหนียวออนสะกอมมีสวนผสมของทรายขนาดกลาง ดัง
ขอมูลแสดงในตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณทรายที่เพิ่มขึ้นกับคา Su 
จากการทดสอบ CIU Test  พบวาคา Su จะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อปริมาณทรายผสมมีคามากกวา   
30 เปอรเซ็นต ดังขอมูลตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.13 วงกลมมอรของผลการทดสอบ CIU Triaxial Test ของตัวอยางดินเหนยีวออนสะกอมที่ 
                 สรางตัวอยางแบบผสมเหลว    
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ตารางที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบ CIU Test กรณีดินเหนียวออนสะกอมมีสวนผสมของทรายขนาด 
                  กลาง  
 

ณ จุดพิบัต ิปริมาณ
ทราย 
(%) 

σ'3 
(t/m2) φ' 

(Degree) 
C' 

(t/m2) 
α' 

(Degree) 
a' 

(t/m2) 
E50 

(t/m2) 
εf 

(%) 
Af σ

σ
'

3

f∆  

0 4 228 5.50 0.60 1.30 
0 8 410 8.00 0.92 0.98 
0 16 

30.25 1.20 
 

22.00 1.30 
700 9.00 0.60 0.94 

10 4 231 4.50 0.64 1.33 
10 8 450 7.00 0.54 1.06 
10 16 

30.10 1.20 24.00 2.40 
733 8.00 0.48 0.94 

20 4 363 5.00 0.44 1.45 
20 8 563 7.50 0.65 1.09 
20 16 

33.69 0.75 25.00 1.60 
789 10.50 0.73 0.91 

30 4 372 8.50 0.42 1.40 
30 8 600 11.00 0.45 1.35 
30 16 

33.69 0.65 29.00 0.50 
800 13.00 0.50 1.13 

40 4 620 7.00 0.33 1.85 
40 8 750 8.00 0.29 1.90 
40 16 

36.87 0.50 32.00 0.40 
1044 9.00 0.28 1.70 
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ตารางที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบ CIU Test กรณีดินเหนียวออนสะกอมมีสวนผสมของทรายเม็ด 
                  ละเอียด  
 

ณ จุดพิบัต ิปริมาณ
ทราย 
(%) 

σ'3 
(t/m2) φ' 

(Degree) 
C' 

(t/m2) 
α' 

(Degree) 
a' 

(t/m2) 
E50 

(t/m2) 
εf   

(%) 
Af σ

σ
'

3

f∆  

0 4 228 5.50 0.60 1.30 
0 8 410 8.00 0.92 0.98 
0 16 

30.25 1.20 22.00 1.30 
700 9.00 0.60 0.94 

10 4 270 8.00 0.57 1.25 
10 8 464 10.00 0.59 1.19 
10 16 

32.00 1.15 23.00 2.60 
557 12.00 0.70 0.99 

20 4 273 7.50 0.73 1.18 
20 8 420 9.50 0.69 1.10 
20 16 

32.00 1.00 26.50 1.50 
825 11.00 0.61 1.00 

30 4 564 6.00 0.65 1.33 
30 8 556 7.50 0.53 1.25 
30 16 

32.18 0.80 26.50 1.20 
923 10.00 0.62 1.04 

40 4 457 6.00 0.50 1.50 
40 8 653 7.00 0.49 1.40 
40 16 

32.73 0.70 26.50 1.30 
975 10.50 0.54 1.09 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวาง Normal Stress  กับคา Su ของดินเหนียวออนสะกอม กรณีทดสอบ 
               CIU Test   
 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงคา Su จากผลการทดสอบ CIU Test ของตัวอยางดินผสม 

 
Undrained Shear Strength (Su, t/m2) 

Confining Pressure (t/m2) อัตราสวนผสม 
4.00 8.00 16.00 

Control 2.60 4.00 7.00 
10 % MES 3.00 4.35 7.30 
U20 % MES 2.85 4.40 7.55 
30 % MES 2.78 5.40 9.35 
40 % MES 3.65 7.50 13.50 
10 % FIS 3.00 5.00 7.90 
20 % FIS 2.40 4.50 8.00 
30 % FIS 2.60 5.00 8.35 
40 % FIS 2.90 5.60 9.50 
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4.4.3.1 ผลของทรายตอคาความเคนเบี่ยงเบน (Deviator Stress)  
 
  จากผลการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ CIU Test สามารถสรุปผลของปริมาณ
ทรายตอคาความเคนเบี่ยงเบนของดินผสม พบวาที่คาความดันอัดตัวคายน้ําเทากับ 4 ตันตอตาราง
เมตร คาความเคนเบี่ยงเบนจะไมแปรเปลี่ยนตามปริมาณทรายผสมที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากในการ
สรางตัวอยางไดใชน้ําหนักกดทับเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร ซ่ึงมากกวาคาความดันอัดรอบตัวอยาง 
เมื่อคาความดันอัดตัวคายน้ําเทากับ 8 และ 16  ตันตอตารางเมตร คาความเคนเบี่ยงเบนจะ
แปรเปลี่ยนตามปริมาณทรายที่ผสม 
  
 จากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ Consolidation Undrained Triaxial Test ของ
ตัวอยางดินเหนียวออนสะกอมและกรณีดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลาง
และทรายเม็ดละเอียด ที่คาความดันอัดรอบตัวอยาง (Confining Pressure) เทากับ 4, 8, และ 16 ตัน
ตอตารางเมตร พบวาดินเหนียวออนสะกอมมีคาความเคนเบี่ยงเบนเทากับ 5.20, 7.80, และ 15.00 
ตันตอตารางเมตร  
 
 กรณีดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางคาความเคน
เบี่ยงเบนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากการศึกษา พบวาที่ปริมาณทรายผสมรอยละ 30 คาความเคนเบี่ยงเบน
มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย และเมื่อปริมาณทรายที่ผสมที่อัตราสวนผสมรอยละ 40 คาความเคนเบี่ยงเบนมี
คาเพิ่มขึ้นเทากับ 42.00, 95.00, และ 81.00 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเทียบกับดินเหนียวออนสะกอม
ที่ไมมีสวนผสมของทราย  
 
   กรณีดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียด พบวาปริมาณ
ทรายที่ผสมสงผลตอการเพิ่มขึ้นของคาความเคนเบี่ยงเบนนอยมาก ที่ปริมาณทรายผสมรอยละ 40 
คาความเคนเบี่ยงเบนมีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 15.00, 43.00, และ 16.00 เปอรเซ็นตตามลําดับ เมื่อเทียบกับ
ดินเหนียวออนสะกอมที่ไมมีสวนผสมของทราย  
 
  จากการศึกษาวิเคราะหปริมาณทรายและขนาดของเม็ดทรายตอคาความเคน
เบี่ยงเบน ของดินเหนียวออนสะกอม พบวาปริมาณทรายที่เพิ่มขึ้นในดินเหนียวออนสะกอมมี
อิทธิพลตอคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออนสะกอมโดยเฉพาะกรณีที่ปริมาณทรายมากกวา 
30 เปอรเซ็นต ขึ้นไป คาความเคนเบี่ยงเบนจะเพิ่มขึ้นเห็นไดชัดเจน เนื่องจากกรณีที่ปริมาณทราย
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จาก 0 ถึง 30 เปอรเซ็นต เม็ดทรายถูกหอหุมดวยดินเหนียว ผิวของเม็ดทรายไมสัมผัสกัน ดินจึงรับ
น้ําหนักโดยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินเปนหลัก คา Deviator Stress จึงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่อ
ปริมาณทรายผสมมีมากขึ้น เม็ดทรายเริ่มมีผิวสัมผัสเชื่อมตอกัน เมื่อมีน้ําหนักมากดทับเม็ดทรายจะ
ทําหนาที่รับน้ําหนักรวมกับแรงยึดเหนี่ยวของดินเหนียว ทําใหคา Deviator Stress เพิ่มขึ้นเห็นได
ชัดเจน และเมื่อพิจารณาถึงขนาดของเม็ดทรายที่มีผลตอคากําลังรับแรงของดินเหนียวออนสะกอม 
พบวาที่ปริมาณทรายผสมดินเหนียวออนสะกอมที่ 0 ถึง 30 เปอรเซ็นต ขนาดของทรายมีผลตอคา 
Deviator Stress นอยมาก แตเมื่อปริมาณทรายผสมเทากับ 40 เปอรเซ็นต  กรณีดินเหนียวออน
สะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางจะมีคา Deviator Stress สูงกวาดินเหนียวออนสะกอมที่มี
สวนผสมของทรายเม็ดละเอียด เนื่องจากกรณีดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาด
กลาง มีพื้นที่ผิวสัมผัสเม็ดตอเม็ดของทรายมากกวากรณีของทรายเม็ดละเอียด เมื่อมีน้ําหนักมากด
ทับจึงทําใหกรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางมีคา Deviator Stress 
ที่สูงกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ ธนากร  นาเชียงใต (2541) 
 
 เมื่อพิจารณาคาปริมาณทรายที่ผสมกับ Normalized Deviator stress at failure 
( '

3/σσ f∆ ) ของดินผสม พบวาที่ปริมาณทรายผสมที่ 0 ถึง 30 เปอรเซ็นต คากําลังรับแรงเฉือนของ
ดินเพิ่มขึ้นนอยมาก และจะเพิ่มขึ้นเห็นไดชัดเจนเมื่อปริมาณทรายผสมที่ 40 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 
4.15 และ 4.16 จากรูปเห็นไดวา ที่ Confining pressure 4 t/m2 คา ( '

3/σσ f∆ ) จะมีคามากที่สุด และ
จะมีคาลดลงเมื่อคา Confining pressure มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงในทางทฤษฏีแลว คา '

3/σσ f∆  ของ NC 
clay ควรจะมีคาเทากันทุกคา Confining pressure ซ่ึงอาจประเมินไดวาดินตัวอยางที่ใช Confining 
pressure เทากับ 8 และ 16 ตันตอตารางเมตร ยังไม Consolidate 100%  

 
 

4.4.3.2 อิทธิพลของปริมาณทรายตอคาแรงดันน้ําสวนเกินภายในมวลดิน (Excess Pore Water 
Pressure)  

 
 จากผลการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ CIU Test ของตัวอยางที่สรางแบบผสม
เหลวใชความดันอัดรอบตัวอยาง (Confining Pressure) เทากับ 4, 8, และ 16 ตันตอตารางเมตร 
พบวาดินเหนียวออนสะกอมมีคาแรงดันน้ําสวนเกินเทากับ 3.20, 5.70, และ 11.00 ตันตอตารางเมตร   
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 กรณีดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางรอยละ 40 คาแรงดัน
น้ําสวนเกินมีคาเทากับ 2.45, 4.10, และ 8.00 ตันตอตารางเมตร  และมีแนวโนมลดลงเล็กนอยตาม
ปริมาณทรายที่ผสม จากรูปที่ 4.19 พบวาที่ปริมาณทรายผสมรอยละ 0 ถึงรอยละ 40 คาแรงดันน้ํา
สวนเกินมีคาลดลงเล็กนอย 
 
  กรณีดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดเทากับรอยละ 40 คา
แรงดันน้ําสวนเกินมีคาเทากับ 3.10, 4.90, และ 9.60 ตันตอตารางเมตร  ดังรูปที่ 4.20 จากผลการ
ทดสอบ พบวาคาแรงดันน้ํามีแนวโนมลดลงเล็กนอย เมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีมากขึ้น สอดคลอง
กับกรณีดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลาง เนื่องจากที่ปริมาณทรายผสม
ตั้งแต 0 ถึง 40 เปอรเซ็นต คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานไมเพิ่มขึ้นตามปริมาณทรายที่ผสม 
การลดลงเล็กนอยของคาแรงดันน้ําสวนเกินภายในมวลดินเกิดจากปริมาณทรายที่เขาไปแทนที่ดิน
เหนียว ทําใหอัตราสวนชองวางของมวลดินผสมมีคาลดลง เมื่อปริมาณทรายมีคาเพิ่มขึ้น สงผลให
ปริมาณน้ําภายในชองวางมีคาลดลง แรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) จึงมีคาลดลง
ตามไปดวย 
 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของขนาดเม็ดทรายที่ผสมในดินเหนียวออนสะกอมที่ความ
ดันอัดรอบตัวอยางเดียวกัน จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 จะเห็นวาที่อัตราสวนผสมของทรายขนาดกลาง
และทรายเม็ดละเอียดตั้งแต 0 ถึง 20 เปอรเซ็นต คาแรงดันน้ําจะลดลงนอยมากและคาแรงดันน้ําของ
ดินผสมที่ผสมดวยทรายขนาดกลางจะมีคาแรงดันน้ํานอยกวากรณีของดินผสมที่ผสมดวยทรายเม็ด
ละเอียด แตเมื่อปริมาณทรายผสมตั้งแต 20 เปอรเซ็นต ขึ้นไปคาแรงดันน้ําของดินผสมจะลดลงอยาง
เห็นไดชัดเจน และดินผสมที่ผสมดวยทรายขนาดกลางจะมีคาแรงดันน้ําลดลงสูงกวากรณีของดิน
ผสมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียดที่อัตราสวนผสมเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางปริมาณทรายผสมกบั Normalized Deviator stress at failure 

( '
3/σσ f∆ ) กรณีของดนิเหนยีวสะกอมผสมดวยทรายขนาดกลาง 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางปริมาณทรายที่ผสมกับ Normalized Deviator stress at failure 

( '
3/σσ f∆ ) กรณีของดนิเหนยีวสะกอมผสมดวยทรายเม็ดละเอยีด 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางคาความเครียดในแนวแกนกับ ความเคนเบี่ยงเบน ของตัวอยางดิน 
               ผสมดวย ทรายขนาดกลางที่สรางตัวอยางแบบผสมเหลว (ก) ความดันอัดตัวอยางเทากับ 
  4 ตันตอตารางเมตร, (ข) ความดันอัดตัวอยางเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร, (ค) ความดันอัด 
               ตัวอยางเทากับ 16 ตันตอตารางเมตร 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคาความเครียดในแนวแกน กับ ความเคนเบีย่งเบน ของตัวอยางดิน 
                 ผสมดวยทรายเม็ดละเอียดทีส่รางตัวอยางแบบผสมเหลว (ก) ความดันอัดตัวอยางเทากับ 
 4 ตันตอตารางเมตร, (ข) ความดันอัดตวัอยางเทากับ 8 ตนัตอตารางเมตร, (ค) ความดันอัด 
 ตัวอยางเทากบั 16 ตันตอตารางเมตร 



 85

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 10 20 30 40 50
ปริมาณทรายผสม (% โดยนํ้าหนัก)

คว
าม
ดัน

น้ํา
 (t/

m2 )
Confining Pressure 4 tsm Confining Pressure 8 tsm

Confining Pressure 16 tsm

4 t/m2

16 t/m2

8 t/m2

 
รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางปริมาณทรายผสมกับความดันน้ําทีจุ่ดพิบัติ กรณขีองดินเหนียว 
   สะกอมผสมดวยทรายขนาดกลาง 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางปริมาณทรายผสมกบัความดันน้ําที่จุดพิบัติ กรณีของดินเหนยีว 
                สะกอมผสมดวยทรายเม็ดละเอียด 
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4.4.3.3 อิทธิพลของปริมาณทรายตอคาความเครียดท่ีจุดพิบัติ (Strain at Failure) 
 
 ผลการทดสอบ CIU Test ของตัวอยางดินเหนียวออนสะกอม และดินเหนียวออน
สะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียดที่สรางตัวอยางแบบผสมเหลว คา
ความดันอัดรอบตัวอยาง (Confining Pressure) เทากับ 4, 8, และ 16 ตันตอตารางเมตร พบวาดิน
เหนียวออนสะกอมไมแสดงคาการวิบัติออกมาอยางชัดเจน ซ่ึงเปนพฤติกรรมของดินเหนียวออน 
ไมแสดงคาการพิบัติอยางชัดเจนจึงไมสามารถกําหนดคาความเครียดที่จุดพิบัติได  
 
 ผลการวิเคราะหกรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่มีอัตราสวนผสมของทรายขนาด
กลาง พบวาที่ปริมาณทรายผสมที่ปริมาณรอยละ 10 ถึงรอยละ 30 พฤติกรรมการพิบัติของดินผสม
ยังไมแสดงจุดพิบัติออกมาอยางชัดเจนเชนเดียวกับกับดินเหนียวออนสะกอม 100 เปอรเซ็นต เมื่อ
ปริมาณทรายที่ผสมมีคา 40 เปอรเซ็นต จากการทดสอบ พบวาดินผสมเริ่มแสดงจุดการพิบัติออกมา
ใหเห็นชัดเจนมากขึ้น โดยมีคาความเครียดที่จุดพิบัติ ( fε ) ในชวง 5 ถึง 9 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็น
วา ปริมาณทรายนอยกวารอยละ 40 ที่เขาไปแทนที่ในดินเหนียวมีนอยเกินไปทําใหเม็ดของทรายไม
เชื่อมตอกัน ดินรับกําลังโดยคาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินเปนหลัก พฤติกรรมของดินผสมจึงเปน
พฤติกรรมของดินเหนียวออน แตเมื่อปริมาณทรายเขาไปแทนในดินเหนียวเพ่ิมมากขึ้น เม็ดทราย
เร่ิมเชื่อมตอกันพฤติกรรมของดินเริ่มแสดงออกเหมือนทราย ทําใหคาจุดพิบัติของดินเห็นชัดเจน  
และมีคาลดลงเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีมากขึ้น 
  
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของทรายตอคาความเครียดที่จุดพิบัติ กรณีของดินเหนียว
ออนสะกอมมีอัตราสวนผสมของทรายเม็ดละเอียด พบวาที่ปริมาณทรายรอยละ 10 ถึง 40 
พฤติกรรมของดินไมแสดงจุดพิบัติชัดเจน และมีพฤติกรรมเหมือนดินเหนียว จึงไมสามารถ
กําหนดคาความเครียดที่จุดพิบัติได แสดงใหเห็นวาปริมาณทรายที่เขาไปแทนที่ในดินเหนียวมีนอย
เกินไปทําใหเม็ดของทรายไมเชื่อมตอกัน ความเหนียวของดินผสมจึงไมลดลงเชนเดียวกับกรณีของ
ดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายขนาดกลาง จึงสงผลใหการรับกําลังของดินผสมนั้น รับกําลัง
โดยคาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินเปนหลัก คาความเครียดที่จุดพิบัติจึงไมลดลง 
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4.4.3.4 อิทธิพลของทรายตอคามุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน (Friction Angle) 
 
 จากการวิเคราะหคามุมเสียดทานภายใน (Friction Angle) ของดินเหนียวออน
สะกอมและกรณีที่ดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียด 
จากการศึกษา พบวาดินเหนียวออนสะกอมมีคามุมเสียดทานภายในแบบประสิทธิผลเทากับ 30.25 
องศา เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณทรายที่ผสม พบวาคามุมเสียดทานภายในเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณทรายที่ผสมมีมากขึ้น ซ่ึงแบงออกไดเปนสองชวงคือที่ปริมาณทรายที่ผสมที่ 0 ถึง 30 
เปอรเซ็นต คามุมเสียดทานจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยดังรูปที่ 4.21 และจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อปริมาณ
ทรายผสมที่ 40 เปอรเซ็นต จากการศึกษา พบวาคามุมเสียดทานรวมเพิ่มขึ้น 4.96 องศา กรณีผสม
ดวยทรายเม็ดละเอียด และ เพิ่มขึ้น 10.66 องศา กรณีผสมดวยทรายขนาดกลาง คามุมเสียดทาน
ภายในประสิทธิผลเพ่ิมขึ้น 2.48 องศา กรณีผสมดวยทรายเม็ดละเอียด และเพิ่มขึ้น 6.62 องศา เมื่อ
ตัวอยางดินเหนียวออนสะกอมผสมดวยทรายขนาดกลางที่ 40 เปอรเซ็นต 
 
 เมื่อพิจารณาถึงขนาดของเม็ดทรายตอคามุมเสียดทาน ของตัวอยางดินผสมที่มี
ปริมาณทรายเม็ดละเอียด และทรายขนาดกลาง จากรูปที่ 4.21 พบวาเมื่อเปรียบเทียบที่อัตรา
สวนผสมของทรายเดียวกันที่ปริมาณทรายผสมเทากับ 0 ถึง 30 เปอรเซ็นต ขนาดของเม็ดทราย
สงผลตอคามุมเสียดทานนอยมาก เมื่อปริมาณทรายที่ผสมที่ 40 เปอรเซ็นต ผลของทรายขนาดกลาง
จะใหคามุมเสียดทานสูงกวาทรายเม็ดละเอียดมาก เนื่องจากปริมาณทรายที่นอยจะทําใหผิวสัมผัส
ระหวางเม็ดทรายไมสัมผัสกัน ซ่ึงมีลักษณะเหมือนกับเม็ดทรายโดนหอหุมดวยเนื้อดินเหนียว ทําให
ไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของคามุมเสียดทาน แตเมื่อปริมาณทรายมีมากขึ้นทรายเขาไปแทนที่ในดิน
เหนียวทําใหผิวสัมผัสระหวางเม็ดทรายสัมผัสกันมากขึ้น ทรายขนาดกลางจะมีผิวสัมผัสระหวาง
เม็ดดินที่มากกวา จึงสงผลใหคามุมเสียดทานเพิ่มขึ้นมากกวา ดินผสมที่มีสวนผสมของทรายเม็ด
ละเอียด 
 
4.4.3.5 อิทธิพลของทรายตอแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน (Cohesion) 
 
 จากการวิเคราะหคาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินของดินเหนียวออนสะกอมและ
กรณีดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียด ที่อัตราสวน
ผสมเทากับ 0, 10, 20, 30, และ 40 เปอรเซ็นต จากกรณีทดสอบ CIU Test ใชคาความดันอัดรอบตัว
อยาง (Confining Pressure, σ'C) ที่ 4 ,8 และ 16 ตันตอตารางเมตร จากการศึกษา พบวาดินเหนียว
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ออนสะกอมที่สรางตัวอยางแบบผสมเหลวมีคาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินประสิทธิผลเทากับ 
1.20 ตันตอตารางเมตร  กรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียด พบวาแรงยึด
เหนี่ยวระหวางเม็ดดินมีคาลดลงตามปริมาณทรายที่ผสมดังรูปที่ 4.22 เห็นไดวาอิทธิพลของปริมาณ
ทรายที่ผสมในดินเหนียวออนสะกอมสงผลใหคาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินลดลงเห็นไดอยาง
ชัดเจน ตามปริมาณทรายที่ผสมที่มากขึ้น เนื่องจากปริมาณทรายที่เขาไปแทนที่ในดินเหนียวจะทํา
ใหคาแรงยึดเหนียวระหวางเม็ดดินลดลง 
 
 เมื่อพิจารณาถึงขนาดของเม็ดทรายตอคาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน ของตัวอยาง
ดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดและทรายขนาดกลาง พบวาขนาดของเม็ด
ทรายสงผลตอคาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน จากรูปที่ 4.22 เมื่อพิจารณาถึงขนาดของเม็ดทรายตอ
คามุมเสียดทานระหวางเม็ดดินที่ปริมาณทรายผสมเดียวกัน พบวาทรายขนาดกลางสงผลใหคาแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินลดลงสูงกวากรณีที่ดินเหนียวออนสะกอมผสมดวยทรายเม็ดละเอียด เห็น
ไดอยางชัดเจน และมีแนวโนมเหมือนกันกันทุกอัตราสวนผสม 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางปริมาณทรายผสมกับมุมเสียดทานภายใน ของตัวอยางดินผสม 
 กรณีผสมดวยทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียด 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางปริมาณทรายกับแรงยึดเหนี่ยว กรณีของดินเหนยีวออนสะกอม 
                 ผสมดวยทรายขนาดกลางและกรณีของดินเหนียวออนสะกอมผสมดวยทรายเม็ดละเอยีด 
 
 
4.4.3.6  อิทธิพลของทรายตอคาโมดูลัสยดืหยุน (Modulus of Elasticity, E50) 
  
 จากผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนโดยวิธีแรงอัดสามแกนแบบ Consolidated 
Undrained Triaxial Test  ที่คาความดันอัดรอบตัวอยาง (Confining Pressure) เทากับ 4 ,8 และ 16 
ตันตอตารางเมตร พบวาดินเหนียวออนสะกอมมีคาโมดูลัสยืดหยุน, (E50)  เทากับ 289,  410,  และ 
700 ตันตอตารางเมตรตามลําดับ  
 
 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณทรายตอคาโมดูลัสยืดหยุน กรณีดินเหนียวออน
สะกอมที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดที่อัตราสวนผสมของทรายรอยละ 10, 20, 30, และ 40 ที่ 
คาความดันอัดรอบตัวอยางเทากับ 4 ตันตอตารางเมตร พบวามีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ 270, 273, 
573, และ 475 ตันตอตารางเมตร ที่คาความดันอัดรอบตัวอยางเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร มีคา
โมดูลัสยืดหยุนเทากับ 463, 420, 555, และ 653 ตันตอตารางเมตร ที่คาความดันอัดรอบตัวอยาง
เทากับ 16 ตันตอตารางเมตร มีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ 557, 825, 922, และ 975 ตันตอตารางเมตร 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 40 เปอรเซ็นต  การที่คาโมดูลัสยดืหยุน
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มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยนั้นแสดงใหเห็นวาปริมาณทรายเม็ดละเอียดที่ผสมในดินเหนียวที่อัตราสวน
นอยกวารอยละ 40 สงผลตอคากําลังรับแรงเฉือนของดินนอย   
 
        เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณทรายตอคาโมดูลัสยืดหยุน กรณีดินเหนียวออน
สะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางที่อัตราสวนผสมของทรายรอยละ 10, 20, 30, และ 40 ที่ 
คาความดันอัดรอบตัวอยางเทากับ 4 ตันตอตารางเมตร พบวามีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ 231, 264, 
372, และ 620 ตันตอตารางเมตร ที่คาความดันอัดรอบตัวอยางเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร มีคา
โมดูลัสยืดหยุนเทากับ 450, 563, 600, และ 570 ตันตอตารางเมตร ที่คาความดันอัดรอบตัวอยาง
เทากับ 16 ตันตอตารางเมตร มีคาโมดูลัสยืดหยุนเทากับ 733, 789, 800, และ 1044 ตันตอตารางเมตร 
ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณทรายที่ผสมการที่คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวา
ปริมาณทรายขนาดกลางที่ผสมในดินเหนียวทําใหคากําลังรับแรงเฉือนของดินมีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อ
พิจารณาถึงขนาดของเม็ดทรายตอคาการเพิ่มขึ้นของคาโมดูลัสยืดหยุน พบวาขนาดของเม็ดทราย
สงผลกระทบตอคาโมดูลัสยืดหยุนของดินเหนียวออนสะกอมนอยมากเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีคา
นอยกวา 40 เปอรเซ็นต เมื่อพิจารณาถึงขนาดของเม็ดทรายตอคาโมดูลัสยืดหยุน พบวาขนาดของ
เม็ดทรายไมสงผลตอการเพิ่มขึ้นของคาโมดูลัสยืดหยุนเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีคานอยกวารอยละ 
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนกับปริมาณทรายผสม กรณีของดินเหนยีวสะกอม  
                 ผสมดวยทรายขนาดกลาง 



 91

100
300

500
700
900

1100

1300
1500

0 10 20 30 40 50
ปริมาณทรายผสม (% โดยน้ําหนัก)

โม
ดูลั

สยื
ดห

ยุน
, E 50

 (t/
m2 )

Confining Pressure 4 t/sq.m
Confining Pressure 8 t/sq.m
Confining Pressure 16 t/sq.m

4 t/m2

8 t/m2

16 t/m2

 
รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนกับปริมาณทรายผสม กรณีของดินเหนยีวออน 
 สะกอมผสมดวยทรายเม็ดละเอียด 
 
 
4.4.3.7  อิทธิพลของปริมาณทรายตอคาพารามิเตอร เอ (A parameter) 
 
 จากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ Consolidated Undrained Triaxial, CIU Test 
ตัวอยางดินเหนียวออนสะกอม และกรณีดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมดวยทรายขนาดกลาง 
และทรายเม็ดละเอียด ที่ความดันอัดรอบตัวอยางเทากับ 4, 8 และ 16 ตันตอตารางเมตร พบวาดิน
เหนียวออนสะกอมมีคาสัมประสิทธิ์ความดันน้ําที่จุดพิบัติ, (Af) เทากับ 0.60, 0.73, และ 0.60 กรณี
ที่ดินเหนียวออนสะกอมมีอัตราสวนผสมของทรายเม็ดละเอียด ที่อัตราสวนผสมรอยละ 40 มีคา Af 
ที่จุดพิบัติ เทากับ 0.50, 0.49, และ 0.54 และกรณีที่ดินเหนียวออนสะกอมที่มีอัตราสวนผสมของ
ทรายขนาดกลางรอยละ 40 คา Af ที่จุดพิบัติมีคาเทากับ 0.33, 0.29, และ 0.28 จากผลการทดสอบ
พบวา เมื่อปริมาณทรายมีมากขึ้นสงผลใหคา Af ที่จุดพิบัติมีคาลดลง เนื่องจากปริมาณทรายที่มาก
ขึ้นสงผลใหดินมีความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น และอัตราสวนชองวางมีคาลดลง สงผลใหปริมาณน้ํา
ภายในชองวางมีคาลดลง และทําใหคา Deviator stress มีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหคาสัมประสิทธิ์ความ
ดันน้ําที่จุดพิบัติ (Af ) มีคาลดลงเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีมากขึ้น 
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 จากผลการทดสอบดังขอมูลจากรูปที่ 4.25 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณ
ทรายขนาดกลางตอคาสัมประสิทธิ์ความดันน้ําที่จุดพิบัติ ที่ความดันอัดรอบตัวอยาง (Confining 
Pressure) เดียวกัน พบวาคาสัมประสิทธิ์ความดันน้ําที่จุดพิบัติ จะมีคาลดลงเมื่อปริมาณทรายมีมาก
ขึ้นและจะมีคาเปนบวก จากผลการทดสอบสามารถแบงพฤติกรรมของคาสัมประสิทธิ์ความดันน้ํา 
ออกไดเปน 2 กลุม คือ เมื่อปริมาณทรายที่ผสมที่ 0 ถึง 30 เปอรเซ็นต คาสัมประสิทธิ์ความดันน้ําจะ
มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อคาความเครียดตามแนวแกนมีมากขึ้น ซ่ึงเปนพฤติกรรมของดินเหนียวและในสวน
ที่อัตราสวนผสมของทรายเทากับ 40 เปอรเซ็นต คาสัมประสิทธิ์ความดันน้ํา จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ในชวงแรกและจะมีคาสูงสุดที่คาความเครียดในแนวแกนอยูในชวง 2-4 เปอรเซ็นต และคอยๆ 
ลดลงเมื่อคาปริมาณความเครียดในแนวแกนมีคามากขึ้น ซ่ึงลักษณะพฤติกรรมดังกลาวแสดงใหเห็น
วาดินตัวอยางเริ่มมีพฤติกรรมเปนดินเหนียวประเภท OCR หรือประเภททรายอัดแนน และเมื่อ
พิจารณาคาสัมประสิทธิ์ความดันน้ําที่จุดพิบัติ พบวาคาสัมประสิทธิ์ความดันน้ําที่จุดพิบัติ ที่
อัตราสวนผสมของทรายนอยกวา 30 เปอรเซ็นต จะไมเปลี่ยนแปลงตามคาความดันอัดรอบตัวอยาง
ที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อปริมาณทรายมากกวา 30 เปอรเซ็นต พฤติกรรมของคาสัมประสิทธิ์ความดันน้ําที่จดุ
พิบัติ ของตัวอยางดินผสมจะลดลง เมื่อความดันอัดตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนพฤติกรรมของทราย
ออกมาใหเห็นแตไมชัดเจนมากเทาที่ควร  และเมื่อพิจารณาถึงขนาดของเม็ดทรายตอคาสัมประสิทธิ์
ความดันน้ําที่จุดพิบัติ พบวาที่ปริมาณทรายนอยกวา 30 เปอรเซ็นต ขนาดของเม็ดทรายไมมีผลตอคา
สัมประสิทธิ์ความดันน้ําที่จุดพิบัติ แตเมื่อปริมาณของทรายมากกวา 30 เปอรเซ็นต กรณีดินเหนียว
ออนสะกอมที่มีสวนผสมทรายขนาดกลางจะมีคาสัมประสิทธิ์ความดันน้ําที่จุดพิบัติ ลดลงสูงกวา
กรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดที่อัตราสวนผสมเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดันน้ําที่จุดพิบัติกับปริมาณทรายที่ผสมโดย 
 น้ําหนักกรณีของดินเหนียวออนสะกอมผสมดวยทรายขนาดกลาง 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความดนัน้ําที่จุดพิบัต ิกับปริมาณทรายผสมโดย 
 น้ําหนกั กรณขีองดินเหนียวออนสะกอมผสมดวยทรายเม็ดละเอียด 
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4.4.3.8 อิทธิพลของปริมาณทรายตอทางเดินประสิทธิผล  
 
 เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของปริมาณทรายตอทางเดินของหนวยแรงประสิทธิผล
ของตัวอยางดินเหนียวออนสะกอมที่สรางตัวอยางแบบผสมเหลว จากการศึกษาพบวาที่คาความดัน
อัดรอบตัวอยางเทากับ 4 ตันตอตารางเมตร ดินตัวอยางแสดงพฤติกรรมของ NC Clay ออกมาอยาง
ชัดเจน เนื่องจากผลของตัวอยางดินเหนียวตองใชเวลาในการจัดเรียงตัว ซ่ึงตองใชเวลานาน และเมื่อ
เพิ่มคาความดันอัดตัวอยางเปน 8 และ 16 ตันตอตารางเมตร ทําให OCR ของดินลดลงเรื่อยๆ ดัง
แสดงในรูปของหนวยแรงประสิทธิผลรายละเอียดรูปที่ 4.27 (ก) และกรณีที่ตัวอยางดินเหนียวออน
สะกอมที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดในปริมาณ 40 เปอรเซ็นต พฤติกรรมของทางเดินหนวย
แรงประสิทธิ์ผล (Effective Stress Parts) ดังรูปที่ 4.27 (จ) ยังคงไมแสดงผลของทรายออกมา 
เนื่องจากที่ระยะเวลา 4 วันตัวอยางดินอาจไมส้ินสุดการอัดตัวคายน้ํา ทําใหคา PC มีคานอยตัวอยาง
ดินจึงแสดงผลเปน NC Clay 
  
 กรณีตัวอยางดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลาง พบวา
ปริมาณทรายที่ผสมเทากับ 30 เปอรเซ็นต รายละเอียดรูปที่ 4.28 (ค) ดินผสมเริ่มแสดงพฤติกรรม
ของทรายออกมาอยางชัดเจน เนื่องจากปริมาณทรายที่มากขึ้น ที่คาความดันอัดตัวอยางเทากับ 4 
และ 8 ตันตอตารางเมตร พฤติกรรมของทางเดินหนวยแรงประสิทธิ์ผล (Effective Stress Parts) ของ
ดินตัวอยางเปนแบบ OC Clay ซ่ึงสามารถสรุปไดวาปริมาณทรายที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคา 'α สูงขึ้นเมื่อ
ปริมาณทรายเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาถึงกรณีที่ตัวอยางดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของ
ทรายเม็ดละเอียด และกรณีที่ตัวอยางดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลางที่
อัตราสวนผสมเดียวกัน พบวาดินตัวอยางที่มีสวนผสมทรายขนาดกลางสงผลใหคามุมลาด
ประสิทธิผลสูงกวากรณีของดินเหนียวออนสะกอมที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดที่อัตรา
สวนผสมเดียวกัน  
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวาง P กับ q  ของตัวอยางดินผสม (ก) ดินเหนียวสะกอม 100%, (ข) 
                ปริมาณทรายผสมเทากับ 10%, (ค) ปริมาณทรายผสมเทากับ 20%  
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รูปท่ี 4.27 (ตอ) ความสัมพันธระหวาง P กับ q ของตัวอยางดินผสม (ง) ปริมาณทรายละเอียด 30 %, 
               (จ) ปริมาณทรายละเอียด 40 %   
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รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวาง P กับ q  ของตัวอยางดินผสม (ก) ปริมาณทรายขนาดกลาง 10%, 
              (ข) ปริมาณทรายขนาดกลาง 20%, (ค) ปริมาณทรายขนาดกลาง 30%  
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 
 
 การศึกษาทดลองผลของทรายตอสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนสะกอมที่
สรางตัวอยางแบบผสมเหลวสามารถสรุปไดดังนี้ 
 1) การเติมทรายลงไปในดินเหนียวออนสะกอมจะทําใหคามุมเสียดทานภายใน
เพิ่มขึ้น แตคาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินมีคาลดลง 
 2) ปริมาณทรายที่ผสมในดินเหนียวออนสะกอมที่ปริมาณนอยกวารอยละ30 สงผล
ตอคากําลังรับแรงเฉือนของดินเพิ่มขึ้นนอยมาก และจะเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อปริมาณทราย
เทากับรอยละ 40 
 3) ทรายขนาดกลางจะทําใหคากําลังรับแรงเฉือนของดินเพิ่มขึ้นสูงกวากรณีที่ดิน
เหนียวมีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียด ในกรณีที่ปริมาณทรายเทากันโดยน้ําหนัก 
 4)  ปริมาณทรายที่ผสมในดินเหนียวออนสงผลใหคาการทรุดตัวของดินเหนียว
ออนลดลง เนื่องจากเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีมากขึ้นจะทําใหอัตราสวนชองวางลดลง และคาดัชนี
การอัดตัวที่ลดลงทําใหคาการทรุดตัวลดลง และขนาดของทรายขนาดกลางที่ผสมในดินเหนียวออน
จะทําใหคาการทรุดตัวนอยกวาดินเหนียวออนที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียด 
 5) ปริมาณทรายที่ผสมในดินเหนียวออนที่ปริมาณนอยกวารอยละ 70 จะไมทําให
คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานเพิ่มขึ้น แตจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อปริมาณทรายที่ผสม
ปริมาณรอยละ 80   
 6) ปริมาณทรายที่ผสมนอยกวารอยละ 70 ขนาดของเม็ดทรายไมสงผลตอคา
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน แตเมื่อปริมาณทรายเทากับรอยละ 80 ทรายขนาดกลางที่ผสมใน
ดินเหนียวจะใหคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานสูงกวากรณีของดินเหนียวมีสวนผสมของ
ทรายละเอียด 
 7) ทรายสามารถนําไปปรับปรุงคุณภาพของดินได แตตองมีปริมาณตั้งแตรอยละ 
40 ขึ้นไป และขนาดของเม็ดทรายขนาดกลางขึ้นไปจะใหผลดีกวาทรายเม็ดละเอียด 
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8) คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนสะกอมที่ผสมดวยทรายขนาดกลางและทรายเม็ด
ละเอียด โดยวิธีการผสมเหลว เมื่อเทียบกับดินเหนียวออนสะกอม 100 เปอรเซ็นตแสดงรายละเอียด
ตารางที่ 5.1   
 
ตารางที่ 5.1 แสดงคาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินผสมเมื่อเทียบกับ 
                 คาของดินเหนียวออนสะกอม 100 เปอรเซ็นต 
 

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางวิศวกรรม เมื่อเทียบกับคาของดิน
เหนียวออนสะกอม 100 เปอรเซ็นต (Control)  ปริมาณทราย 

ที่ผสม C 
(t/m2) 

C' 
(t/m2) 

φ  
(Degree) 

'φ  
(Degree) 

E50  
(t/m2) 

Cc Cs 
k 

(cm/sec) 
คา Control 0.85 1.20 15.60 30.25 228-700 0.403 0.085 2.99×10-8 

10% FIS 18 -4 11 6 18-20 -4 -17 12 
20% FIS 6 -17 17 6 17-19 -8 -29 24 
30% FIS -41 -33 22 6 32-147 -21 -40 8 
40% FIS -47 -42 32 8 39-100 -29 -45 3 
50% FIS - - - - - - - 1 
60% FIS - - - - - - - 27 
70% FIS - - - - - - - 128 
80% FIS - - - - - - - 9967 

10% MES 41 0 0 0 1-5 -17 -24 24 
20% MES 18 -37 3 11 13-40 -25 -38 33 
30% MES -5 -46 35 11 14-61 -29 -47 30 
40% MES -8 -58 68 12 49-172 -33 -59 9 
50% MES - - - - - - - 5 
60% MES - - - - - - - 52 
70% MES - - - - - - - 258 
80% MES - - - - - - - 29732 

หมายเหตุ :        เครื่องหมายเปนลบ (-) หมายถึง ไมมีการศึกษาวิจัย     
 ตัวเลขติดลบ หมายถึง คาลดลง     
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1) การศึกษาผลของทรายตอคาสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนสะกอมใน
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการศึกษาทดสอบเฉพาะในหองปฏิบัติการเทานั้น เพื่อเปนขอมูลและ
แนวทางในการวิเคราะหเพียงดานเดียว ซ่ึงผลที่ไดอาจไมตรงกับพฤติกรรมจริงเทาที่ควร จึงควรจะ
มีการศึกษาตรวจวัดในงานสนาม หรืแบบจําลองเปนตัวเปรียบเทียบกับการศึกษาในหองปฏิบัติการ 
แลวหาคาเปรียบเทียบปรับแกใหคาที่ไดจากการทดสอบใหสอดคลองกับคางานจริงในสนาม 
 2) จากการศึกษาวิจัยพบวาคากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ 40 เปอรเซ็นต คากําลัง
ตานทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้นสูงมากในการศึกษาครั้งตอไปควรศึกษาที่ปริมาณทรายตั้งแต                   
40 เปอรเซ็นต ขึ้นไปและควรศึกษาถึงขนาดคละ (Gradation) ของทรายที่มีผลตอคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินเหนียวออน รวมถึงศึกษาถึงจุดคุมทุนในกรณีเลือกใชทรายในการปรับปรุง
คุณภาพดินเหนียวออน 
 3) เนื่องจากที่ปริมาณทรายนอยกวารอยละ 70 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึม
ผานเพิ่มขึ้นนอยมากและคากําลังรับน้ําหนักมีคาเพิ่มขึ้น ในการศึกษาครั้งตอไปนาจะทําการศึกษา
ปริมาณทรายตอดินเหนียวที่สามารถนํามาใชเปนวัสดุช้ันกันซึม 
 4) จากการเตรียมตัวอยางแบบผสมเหลวของดินตัวอยางหนา 25 เซนติเมตรการใช
แรงกดเทากับ 8 ตันตอตารางเมตร คงคางน้ําหนัก 4 วันตัวอยางดินยังไม Consolidated 100 
เปอรเซ็นต (U<100) สังเกตไดจากผลการทดสอบ ในการศึกษาครั้งตอไปจําเปนตองศึกษาถึงเวลาที่
ตัวอยางดินตัวอยาง Consolidated 100 เปอรเซ็นต 
 5) การศึกษาผลกระทบของทรายตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน
โดยวิธีการเตรียมตัวอยางแบบผสมเหลว ในการเตรียมตัวอยางจะตองควบคุมปริมาณน้ําให
เหมาะสมเพื่อใหตัวอยางเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากเมื่อปริมาณน้ํามากเกินไปจะทําใหเม็ดทรายและ
ดินเหนียวแยกตัวออกจากกัน แตเมื่อปริมาณน้ําที่ผสมมีนอยเกินไปจะทําใหเนื้อดินผสมไม
สม่ําเสมอ ในการเตรียมตัวอยางนี้ผูวิจัยใชปริมาณน้ําที่ขีดพิกัดเหลวบวกประมาณ 20 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักดิน จึงไดกอนตัวอยางที่เปนเนื้อเดียวทั้งกอน 

 
  

 
   



 

 

102

บรรณานุกรม 
 

กวีวงษ  คูสุวรรณ (2530). การประเมินคาทางสถิติสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินกรุงเทพฯ.   
วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 

ชิตชัย  อนันตเศรษฐ. (2550). การหาคาตัวแปรกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็งเชียงใหมจาก
การทดสอบแรงอัดสามแกนโดยใชดินตัวอยางเดียว. การประชุมวิชาการโยธาแหงชาติคร้ังที่ 
12. 2-4 พฤษภาคม 2550. โรงแรมอมรินทร ลากูน. จังหวัดพิษณุโลก 

ชัยรัตน  ธีรวัฒนสุข, พาณิชย  วุฒีพฤกษ และ เชิดชนินทร  หมดมลทิน. (2550). อิทธิพลของทราย
แปงตอกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียวผสมซีเมนต. การประชุมวิชาการโยธา
แหงชาติคร้ังที่ 12. 2-4 พฤษภาคม 2550. โรงแรมอมรินทร ลากูน. จังหวัดพิษณุโลก 

เชิดชนินทร  หมดมลทิน และ คณะ. (2550). อิทธิพลของสัดสวนดินเหนียวตอขีดจํากัดแอตเตอร
เบิรก. การประชุมวิชาการโยธาแหงชาติคร้ังที่ 12. 2-4 พฤษภาคม 2550. โรงแรมอมรินทร   
ลากูน. จังหวัดพิษณุโลก 

ธนากร  นาเชียงใต. (2541). พฤติกรรมของแรงดันน้ําในดินเหนียวออนที่ปรับปรุงคุณภาพดวย
ทราย.  วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. กรุงเทพฯ. 

ธนิต  เฉลิมยานนท และ สุรพล  อารียกุล. (2548). ทรายผสมเบนโทไนทบดอัดสําหรับชั้นกันซึมใน
สถานที่เก็บน้ํา.  วารสารสงขลานครินทร วทท. 27 (2) หนา 313-323. 

นรินทร  ศรีดอกไม และ สยาม  แกมขุนทด. (2550). การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวดวยคอนกรีต
ใชแลว. การประชุมวิชาการโยธาแหงชาติคร้ังที่ 12. 2-4 พฤษภาคม 2550. โรงแรมอมรินทร 
ลากูน. จังหวัดพิษณุโลก 

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย. (2520). ขอมูลสภาพดินบริเวณลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลาง. 
ขอมูล วสท. 1001-20. กรุงเทพฯ. 

ศรัญยุทธ สุธรรมนาคพงษ (2552). คุณสมบัติและพฤติกรรมทางดานวิศวกรรมของดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ .  วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต , สาขาวิศวกรรมโยธา  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สุพัฒน  แสวงเดช (2530). การทรุดตัวของชั้นดินออนในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขต
บางเขน.  วิยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  



 

 

103

สถาพร  คูวิจิตรจารุ. ปฐพีกลศาสตร. กรุงเทพ.ไลบรารี่ นายพับลิชช่ิง. 2542 
สถาพร  คูวิจิตรจารุ. การทดสอบปฐพีกลศาสตร. กรุงเทพ.ไลบรารี่ นายพับลิชช่ิง. 2542 
อภิชัย  จุฑาศิริวงศ. (2546). สภาพธรณีและลักษณะของชั้นดินในบริเวณภาคใต. ภาควิชาวิศวกรรม

โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
American Society for Testing and Materials (ASTM) (1989) Annual Book of ASTM Standards. 

Section 4, Construction, Vol. 04.08, Soil and Rock Building Stone, Geotextiles, 
Philadelphia, Pa.  

 Designation D 421  : Standard Practice for Dry Preparation of Soil Sample for 
                                                       Particle Size. Analysis and Determination of Soil Contents. 
 Designation D 854  : Standard Test Method for Specific Gravity of Soil Solids 
                                                       by Water Pycnometer  
 Designation D 2435 : Standard   Test    Method   for  Consolidation     Undrained     
                                                       Triaxial Compression Test Cohesive Soil  
 Designation D 4318 : Standard Test Method for Liquid Limit, Plastic Limit, and 
                                                       Plasticity Index of Soils.  
 Designation D 2435 : Standard      Test    Method    for         Ome -Dimensional  
                                                       Consolidation Properties of Soils. 
 Designation D 2435 : Standard    Test Method    for     Consolidation   Undrained   
                                                              Triaxial Compression Test for Cohesive soil.  
Adikari, G.S.N.  (1977). Statistical Evaluation of Strength and Deformation Characteristic of 

Bangkok Clay M. Eng Thesis, AIT 
Azzouz, A.S. (1976). Regression Analysis of Soil Compressibility. Soil and Foundation 16 (2) 

pp.19-29 
Bassam Z Mahasnes and Reyad A. Shawabkes. (2005). Compressive Strength and Permeability 

of Sand – Cement – Clay Composite and Application for Heavy Metals Stabilization 
Department of Civil Engineering, Mutas University, Al-Karak, 61710, Jordan, 2005    

Berland, J.B. (1985). Compressibility and Shear Strength of Natural Clay.  Geotechnique,40 
Bishop, A.W. and Hankel, D.C. (1976). The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test. 

The English Language Book Society and Edward Arnold (Publishers) Ltd. Lodon. 
 



 106

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก. 
 

ขอมูลการทดสอบ แรงอัดสามแกนตัวอยางดินเหนียวสะกอมและกรณีของดนิเหนียวสะกอมที่ผสม
ดวยทรายขนาดกลางและทรายเม็ดละเอียดท่ีสรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ก -1 ความสัมพันธระหวาง Deviator Stress กับ Axial Strain ของตัวอยางดินเหนียว 100 % 
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รูปที่ ก -2 ความสัมพันธระหวาง Access Pore Water Pressure กับ Axial Strain ของตัวอยางดนิ 
                 เหนียว 100 % 
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รูปที่ ก -3 ความสัมพันธระหวาง Deviator Stress กับ Axial Strain ของตัวอยางดินเหนียวผสมทราย 
                ละเอียด 10% 
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รูปที่ ก -4 ความสัมพันธระหวาง Access Pore Water Pressure กับ Axial Strain ของตัวอยางดนิ 
                 เหนียวผสมทรายละเอียด 10% 
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 รูปที่ ก-5 ความสัมพันธระหวาง Deviator Stress กับ Axial Strain ของตัวอยางดินเหนียวผสมทราย 
                ละเอียด 20% 
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รูปที่ ก - 6 ความสัมพันธระหวาง Access Pore Water Pressure กับ Axial Strain ของตัวอยางดิน 
                  เหนียวผสมทรายละเอียด 20% 
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รูปที่ ก -7 ความสัมพันธระหวาง Deviator Stress กับ Axial Strain ของตัวอยางดินเหนียวผสมทราย 
                ละเอียด 30% 
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รูปที่ ก - 8 ความสัมพันธระหวาง Access Pore Water Pressure กับ Axial Strain ของตัวอยางดิน 
                  เหนียวผสมทรายละเอียด 30% 
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รูปที่ ก - 9 ความสัมพันธระหวาง Deviator Stress กับ Axial Strain ของตัวอยางดินเหนียวผสมทราย 
                  ละเอียด 40% 
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รูปที่ ก - 10 ความสัมพันธระหวาง Access Pore Water Pressure กับ Axial Strain ของตัวอยางดิน 
                    เหนียวผสมทรายละเอียด 40% 
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รูปที่ ก - 11 ความสัมพันธระหวาง Deviator Stress กับ Axial Strain ของตัวอยางดินเหนียวผสม 
                    ทรายขนาดกลาง 10% 
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รูปที่ ก -12 ความสัมพันธระหวาง Access Pore Water Pressure กับ Axial Strain ของตัวอยางดิน 
                  เหนียวผสมทรายขนาดกลาง 10% 
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รูปที่ ก - 13 ความสัมพันธระหวาง Deviator Stress กับ Axial Strain ของตัวอยางดินเหนียวผสม 
                   ทรายขนาดกลาง 20% 
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รูปที่ ก - 14 ความสัมพันธระหวาง Access Pore Water Pressure กับ Axial Strain ของตัวอยางดิน 
                    เหนียวผสมทรายขนาดกลาง 20% 
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รูปที่ ก - 15 ความสัมพันธระหวาง Deviator Stress กับ Axial Strain ของตัวอยางดินเหนียวผสม 
                    ทรายขนาดกลาง 30 % 
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รูปที่ ก - 16 ความสัมพันธระหวาง Access Pore Water Pressure กับ Axial Strain ของตัวอยางดิน 
                    เหนียวผสมทรายขนาดกลาง 30% 
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รูปที่ ก - 17 ความสัมพันธระหวาง Deviator Stress กับ Axial Strain ของตัวอยางดินเหนียวผสม 
                   ทรายทรายเม็ดหยาบ 40% 
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รูปที่ ก - 18 ความสัมพันธระหวาง Access Pore Water Pressure กับ Axial Strain ของตัวอยางดิน 
                   เหนียวผสมทรายทรายเม็ดหยาบ 40% 
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการทดสอบ Consolidation 
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รูปที่ ข – 1 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 0 to 0.2 ksc 
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รูปที่ ข – 2 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 0 to 0.2 ksc 
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รูปที่ ข – 3 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 0.2 to 0.4 ksc 
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รูปที่ ข – 4 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 0.2 to 0.4 ksc 
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รูปที่ ข – 5 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 0.4 to 0.8 ksc 
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รูปที่ ข – 6 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 0.4 to 0.8 ksc 
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รูปที่ ข – 7 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 0.8 to 1.6 ksc 
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รูปที่ ข – 8 กราฟความสัมพันธระหวาง Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 0.8 to 1.6 ksc 
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รูปที่ ข – 9 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 1.6 to 3.2 ksc 
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รูปที่ ข – 10 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 1.6 to 3.2 ksc 
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รูปที่ ข – 11 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 3.2 to 6.4 ksc 
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รูปที่ ข – 12 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Pressure 3.2 to 6.4 ksc 
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รูปที่ ข – 13 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Re – Compression Pressure 6.4 to 1.6 ksc 
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รูปที่ ข – 14 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Re – Compression Pressure 6.4 to 1.6 ksc 
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รูปที่ ข – 15 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Re – Compression Pressure 1.6 to 0.4 ksc 
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รูปที่ ข – 16 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีว 100% 

Re – Compression Pressure 1.6 to 0.4 ksc  
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รูปที่ ข – 17 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม

ทรายละเอียด 40% Pressure 0 to 0.2 ksc 
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รูปที่ ข – 18 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม

ทรายละเอียด 40% Pressure 0 to 0.2 ksc 
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รูปที่ ข – 19 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม

ทรายละเอียด 40% Pressure 0.2 to 0.4 ksc 
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รูปที่ ข – 20 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม

ทรายละเอียด 40%  Pressure 0.2 to 0.4 ksc 
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รูปที่ ข – 21 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม 
 ทรายละเอียด 40% Pressure 0.4 to 0.8 ksc 
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รูปที่ ข – 22 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม

ทรายละเอียด 40% Pressure 0.4 to 0.8 ksc 
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รูปที่ ข – 23 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม

ทรายละเอียด 40% Pressure 0.8 to 1.6 ksc 
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รูปที่ ข – 24 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม

ทรายละเอียด 40% Pressure 0.8 to 1.6 ksc 
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รูปที่ ข – 25 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม

ทรายละเอียด 40% Pressure 1.6 to 3.2 ksc 
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รูปที่ ข – 26 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม

ทรายละเอียด 40% Pressure 1.6 to 3.2 ksc 
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รูปที่ ข – 27 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายละเอียด 40% Pressure 3.2 to 6.4 ksc 
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รูปที่ ข – 28 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดนิเหนยีวผสม

ทรายละเอียด 40% Pressure 3.2 to 6.4 ksc 
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รูปที่ ข – 29 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายละเอียด 40% Re - Compression Pressure 6.4 to 1.6 ksc 
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รูปที่ ข – 30 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log time ของตัวอยางดินผสมทราย

ละเอียด 40% Re - Compression Pressure 6.4 to 1.6 ksc 
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รูปที่ ข – 31 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายละเอียด 40% Re - Compression Pressure 1.6 to 0.4 ksc 
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รูปที่ ข – 32 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายละเอียด 40% Re - Compression Pressure 1.6 to 0.4 ksc 
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รูปที่ ข – 33 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายขนาดกลาง 40% Pressure 0 to 0.2 ksc 
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รูปที่ ข – 34 กราฟความสัมพันธระหวาง Deformation กับ Log Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 0 to 0.2 ksc 
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รูปที่ ข – 35 กราฟความสัมพันธระหวาง Deformation กับ Root time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 0.2 to 0.4 ksc 
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รูปที่ ข – 36 กราฟความสัมพันธระหวาง Deformation กับ Log Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 0.2 to 0.4 ksc  
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รูปที่ ข – 37 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 0.4 to 0.8 ksc  
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รูปที่ ข – 38 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 0.4 to 0.8 ksc  
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รูปที่ ข – 39 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 0.8 to 1.6 ksc  
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รูปที่ ข – 40 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 0.8 to 1.6 ksc  
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รูปที่ ข – 41 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 1.6 to 3.2 ksc  
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รูปที่ ข – 42 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 1.6 to 3.2 ksc  
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รูปที่ ข – 43 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 3.2 to 6.4 ksc  
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รูปที่ ข – 44 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายทรายขนาดกลาง 40% Pressure 3.2 to 6.4 ksc  
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รูปที่ ข – 45 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Root Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายขนาดกลาง 40% Re – Compression Pressure 6.4 to 1.6 ksc  
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รูปที่ ข – 46 กราฟความสัมพันธระหวาง  Deformation กับ Log Time ของตัวอยางดินเหนียวผสม

ทรายขนาดกลาง 40% Re – Compression Pressure 6.4 to 1.6 ksc  
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รูปที่ ค – 1 ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอม 100% ที่

สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 2  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ละเอียด 10% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 3 ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ละเอียด 20% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 4  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ละเอียด 30% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 5  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ละเอียด 40% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 6  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ละเอียด 50% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 7  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ละเอียด 60% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 8  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ละเอียด 70% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 9  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ละเอียด 80% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 10  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ขนาดกลาง 10% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 11  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ขนาดกลาง 20% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 12  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ขนาดกลาง 30% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 13  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ขนาดกลาง 40% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 14  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ขนาดกลาง 50% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 15  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ขนาดกลาง 60% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 16  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ขนาดกลาง 70% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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รูปที่ ค – 17  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ time ของตัวอยางดินเหนียวสะกอมผสมทราย 
 ขนาดกลาง 80% สรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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บดคัดยอ : การศึกษาผลกระทบของทรายตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน โดยวิธีการผสมเหลว 
(Slurry)  ตัวอยางทรายที่ใชผสมแบงออกเปนทรายขนาดกลาง และ ทรายเม็ดละเอียดในอัตราสวนผสมทราย
เทากับ 0 % 10% 20 % 30% และ 40% ตอน้ําหนักดินเหนียวแหง  จากนั้นนําไปทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ
เพื่อศึกษาคุณสมบัติดาน คาพิกัดแอตเตอรเบอรก  การอัดตัวคายน้ํา  คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน และคากําลังรับ
แรงเฉือนของดินโดยวิธีแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา  จากการศึกษาพบวาเมื่อปริมาณทรายเพิ่มจาก 0% 
เปน 40% คาพิกัดแอตเตอรเบอรก ของดินผสมมีคาลดลง คือ คาพิกัดเหลวลดลงจาก 58.48 % เปน  42.67% คา
ดัชนีพลาสติกลดลงจาก 25.27%  เปน 18.21%  คาดัชนีอัดตัวมีคาลดลงจาก 0.43 เหลือเทากับ 0.27  คาดัชนีการ
บวมตัวลดลงจาก 0.085 เหลือ 0.051 คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจะมีคาเปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณทราย
ท่ีผสมมากกวา 70% ข้ึนไป  และจากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา (CIU Triaxial Test) คามุม
เสียดทานภายในแบบหนวยแรงรวมเพิ่มข้ึนจาก 15.6 องศา เปน 26.25 องศา  คามุมเสียดทานภายในแบบหนวย
แรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึนจาก 30.25 องศา เปน 36.87 องศา  การใชทรายผสมในดินเหนียวทําใหคามุมเสียดทาน
ภายในเพิ่มข้ึน คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวลดลง และคาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ
ปริมาณทรายมากกวา 70 เปอรเซ็นตข้ึนไป 
 
ABSTRACT : This paper studies effects of sand contents on engineering properties of a soft clay.  The soil 
samples were reconstituted by slurry method.  Two sizes of  sand were used, namely, medium sand and fine 
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sand.  The portion of sand to dried weight soft clay are 0%, 10%, 20%, 30% and 40%. A series of Laboratory 
testing were conducted in ctively Atterberg’s limits,  consolidation ,  permeability   and consolidated 
undrained triaxial tests.  Results Testing shoring that, when sand content increased from 0% to 40%   liquid 
limit decreased from 58.48% to 42.67%, plasticity index decreased from 25.27% to 18.21%, compression 
index decreased from 0.43 to 0.27, swell  index  decreased from 0.085 to 0.051,   total friction angle increased 
from 15.6 degree to 26.25 degree, and effective friction angle increased from 30.25 degree to 36.87 degree.  
For sand content was greater than 70%,   the coefficient of  permeability of the samples increased significantly 
 
KEYWORDS : Soft clay, Slurry sample, Sand clay mixing  
สาขาของบทความ : วิศวกรรมปฐพี (GTE) 
 
1.  บทนํา 
 ปญหาสําหรับในงานกอสรางบนชั้นดินเหนียว
ออน คือความสามารถในการรับน้ําหนักของดินต่ํา
และการทรุดตัวคอนขางสูง เนื่องจากดินเหนียว
ออนมีคากําลังรับแรงเฉือนต่ําและคาดัชนีการอัดตัว
สูงตามลําดับ ดังนั้นถาหากไมสามารถหลีกเลี่ยง
การกอสรางบนชั้นดินออนได จําเปนตองปรับปรุง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินใหดีข้ึนกอนที่จะมี
การกอสราง เชนการเติมสารลงไปในชั้นดิน การใช
พลังงานในการบดอัดดิน และวิธีการเรงการทรุดตัว  
ทรายเปนวัสดุท่ีหาไดงาย ราคาถูกและมีคุณสมบัติ
ในการรับแรงไดดี การทรุดตัวต่ํา และน้ําซึมผานได
งาย และมักจะผสมอยูในเนื้อดินเหนียวออนเสมอ  
จึงมีผู ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการนําทรายมาทําการ
ปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียว  ตัวอยางการศึกษา
พฤติกรรมของแรงดันน้ํ า ในดิน เหนียวออน
กรุงเทพฯ บดอัดท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยทราย [1] 
พบวาท่ีปริมาณทรายนอยกวา 40% คาแรงดันน้ํามี
ผลนอยมากทําใหคากําลังรับแรงเฉือนเปลี่ยนแปลง
คอนขางนอย [2] ไดศึกษาคากําลังรับแรงและคา 
 
 

 
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของทรายผสม
ซี เมนต  และดินเหนียว  จากการศึกษาพบว า  ค า
สัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานของดินผสมที่ดิน
เหนียวผสมกับทรายโดยที่ปริมาณทรายนอยกวา 80% 
คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานเปลี่ยนแปลงนอย
มาก  
 บทความนี้จะเสนอผลของทรายตอคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินเหนียวสะกอม ท่ีสรางตัวอยางขึ้น
ใหมแบบผสมเหลว  ท่ีอัตราสวนผสมของทรายใน
ปริมาณ 0%, 10%, 20%, 30%, และ 40% ตอน้ําหนัก
ดินเหนียวแหง 
 
2.  ขั้นตอนการวิจัย 
 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย ไดแบงข้ันตอนการวิจัย
ออกเปน 2 ข้ันตอนคือ การเตรียมตัวอยางแบบผสม
เหลว  และ  การทดสอบคุณสมบัติของดินในหอง
ทดสอบ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 2.1 การจัดเตรียมตัวอยางแบบผสมเหลว 
 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางแบบผสมเหลวแบง
ออกเปน 2 ข้ันตอน คือ การเตรียมวัสดุ และขั้นตอน
การสรางตัวอยาง 
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2.1.1 การเตริยมวัสดุ 
 วัสดุท่ีใชในการวิจัยเปนตัวอยางดินเหนียวออน
ท่ีระดับความลึก 1-3 เมตรจากพื้นที่บริเวณปาก
แมน้ํา ตําบลสะกอม  อําเภอจะนะ จังหวัดสงขลา 
โดยการ เก็บตั วอย า งแบบรบกวน  (Disturbed 
Sample) ใชวิธีการเปดหนาดินกวางแลวเก็บตัวอยาง
ดินมาอบแหง จากนั้นบดจนละเอียดเปนผง รอน
ผานตะแกรงเบอร200 เพื่อใหสามารถนํามาผสมกับ
ทรายได และทรายเปนตัวอยางทรายแมน้ําจาก
อําเภอรัตภูมิ จังหวัดสงขลา โดยวิธีการรอนตะแกรง
แบงออกเปน 2 ขนาดคือทรายขนาดกลาง (Medium 
Sand) ผานตะแกรงเบอร 10 คางตะแกรงเบอร 40 
และ ทรายเม็ดละเอียด (Fine Sand) ผานตะแกรง
เบอร 40 คางตะแกรงเบอร200  
 2.1.2 การสรางตัวอยาง 
 การศึกษาในครั้งนี้ใชวิธีการสรางตัวอยางแบบ
ผสมเหลว (Slurry) ใชน้ําหนักกดทับเทากับ 80 กิโล
ปาสคาล ระยะเวลา 4 วัน เปนตัวควบคุมใหหนวย
แรงกดทับในอดีต (Preconsolidation Pressure, P’c)  
ของดินตัวอยางใหมีคาเทากัน และเปนระยะเวลาที่
ตัวอยางสินสุดการอัดตัวหลักดังแสดงในภาพที่ 1 
และสามารถขึ้นรูปตัวอยางได 
 เครื่องมือ ท่ีใชในการเตรียมตัวอย างผู วิจัย
ดําเนินการสรางขึ้นเพื่อใชในการสรางตัวอยางแบบ
ผสมเหลวโดยมีรายละเอียด ดังแสดงในภาพที่ 2 มี
ข้ันตอนในการสรางตัวอยางดังนี้ 
 2.1.2.1 ผสมดินเหนียวบดกับทรายและน้ําท่ี
ปริมาณความชื้นในดิน (Water Content) ท่ีมากกวา 
Liquid Limit หรือ ท่ีปริมาณน้ําท่ีทําใหทรายและ
ดินเหนียวผสมเปนเนื้อเดียวกันโดยใชเครื่องผสม
คอนกรีตขนาดเล็กกวนผสมใหเขากัน 
 2.1.2.2 นําตัวอยางดินผสมเหลว (Slurry) ท่ีผสม
กันดีแลวใสในกระบอกเตรียมตัวอยางเพื่อทําการ

สรางตัวอยางขึ้นใหม(Reconstitute) โดยใชน้ําหนักกด
ทับเทากับ 80 กิโลปาสคาล คงคาน้ําหนักไว 4 วัน ให
ดินตัวอยางสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ําจนสามารถสราง
เปนช้ินตัวอยางทดสอบได 
 2.1.2.3 ดันตัวอยางดินออกจากกระบอกเตรียม
ตัวอย างสํ าหรับจะนํ าไปทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมตอไป 
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ภาพที่ 1   ความสัมพันธระหวาง Settlement กับระยะเวลาใน
การสรางตัวอยางที่ส้ินสุดการอัดตัวหลักของตัวอยางดินเหนียว 
100% 
 

 
ภาพที่ 2   เครื่องมือเตรียมตัวอยางดินโดยวิธีการผสมเหลว 
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     2.2 การทดสอบคุณสมบัติของดิน  
 ในการศึกษาไดทําการทดสอบคุณสมบัติของดิน
เหนียวและดินเหนียวท่ีผสมทราย โดยมีรายละเอียด
การทดสอบคุณสมบัติทางดัชนีและคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมดังนี้ 
 2.2.1 คุณสมบัติทางดัชนี (Index Properties) 
 - การทดสอบความถวงจําเพาะ (Specific   
        Gravity, Gs) ตามมาตรฐาน ASTM : D 854-92 
 - การทดสอบหาปริมาณความชื้น (Water  
        Content)   ASTM : D 2216-92 
 - การวิเคราะหขนาดคละของเม็ดดิน (Sieve 
        Analysis) ASTM : D 421 
  - การทดสอบขีดจํากัดแอตเตอรเบอรก   
       (Atterberg’s Limit) ASTM : D 4318-95 
 2.2.2 คุณสมบัติทางดานวิศวกรรม (Engineering 
Properties) 
     - ทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผา (Coefficient  
       of  Permeability , k) ASTM : D 2434-68 
     - การทดสอบแรงอัดสามแกนแบ (Consolidated 
        Undrained Triaxial Test , CIU) ตามมาตรฐาน 
        ASTM : D 4767-95 
     - ทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Test) 
       ตามมาตรฐาน ASTM : D 2435 – 96 
 
3.   ผลการวิจัย 
  ผลการทดสอบคุณสมบัติของดินเหนียวสะกอม
จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดิน
เหนียวสะกอมและเมื่อจําแนกโดยระบบ  USCS 
พบวาเปนดินเหนียวท่ีมีสภาพความเปนพลาสติกสูง 
(CH) และมีคุณสมบัติอื่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
 
 

ตารางที่  1 คุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียว
สะกอม 
คุณสมบัติของดินทางกายภาพ 
Dry Unit Weight Of Soil (g/cm2) 1.163 
Natural Water Content  (%) 43.73 
Specific Gravity , Gs 2.66 
Liquid Limit , LL (%) 68.22 
Plastic Limit , PL (%) 39.15 
Plastic Index ,  PI  (%) 29.07 
% Finer No. 40 100 
% Finer No. 100 99.85 
% Finer No. 200 98.92 

 
 3.1 ผลการทดสอบคาขีดจํากัดแอตเตอรเบอรก
ของดินผสม 
 คาขีดจํากัดแอตเตอรเบอรกของดินเหนียวสะกอมที่
ผสมดวยทรายเม็ดละเอียด และ ทรายขนาดกลางจะมี
คาลดลงตามปริมาณทรายที่มากขึ้น  ดังภาพที่3 คาพิกัด
เหลวลดลง 37.4%  และ      42.7 % คาพิกัดพลาสติค 
ลดลง 37.5% และ 52.9 % เมื่อตัวอยางดินผสมมี
ปริมาณทรายเม็ดละเอียด และทรายขนาดกลางเพิ่มข้ึน
จาก 0% เปน 40% ตามลําดับ  
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางขีดจาํกัดแอตเตอรเบอรกับ   
             ปริมาณทรายผสม 
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 3.2 ผลของปริมาณทรายตอคาหนวยน้ําหนัก
ของดินตัวอยาง 
 จากการเตรียมตัวอยางดินเหนียวสะกอมที่ผสม
ดวยทรายเม็ดละเอียด และทรายขนาดกลางโดยการ
ใชน้ําหนักกด 80 กิโลปาสคาลใชระยะเวลาในการ
คงน้ําหนัก 4 วัน คาหนวยน้ําหนักของดินเหนียว
ผสมจะมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณทรายที่มากขึ้น และ
ปริมาณความชื้นในดินลดลง  เนื่องจากทรายมี
คุณสมบัติในการดูดซึมน้ําท่ีต่ํากวาดินเหนียว และ
หนวยน้ําหนักของทรายที่มากกวาดินเหนียวและน้ํา  
เมื่อเขาไปแทนที่จะทําใหหนวยน้ําหนักของดินผสม
เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณทรายเพิ่มข้ึนดังแสดงในภาพที่ 4 
คาหนวยน้ําหนักเปยกของดินผสมเพิ่มข้ึน 12%  
และ 11.1 % คาหนวยน้ําหนักแหงเพิ่มข้ึน 24.4% 
และ 21.75% เมื่อตัวอยางดินผสมมีปริมาณทราย
ขนาดกลาง และทรายเม็ดละเอียดเพิ่มข้ึนจาก 0% 
เปน 40% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้ําหนักกบัปริมาณ  
            ทรายที่ผสมจากการเตรียมตัวอยางแบบผสมเหลว 

 
3.3 ผลการทดสอบคาการอัดตัวคายน้ํา 

 จากผลการทดสอบคาการอัดตัวคายน้ําของดิน
เหนียว  สะกอมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียดและ
ทรายขนาดกลางโดยการสรางตัวอยางแบบผสม
เหลวพบวาเมื่อผสมทรายลงไปในตัวอยางดิน
เหนียวทําใหคาดัชนีอัดตัว (Compression index ,Cc) 

และคาดัชนีการบวมตัว (Swell  index ,Cs) ลดลงตาม
อัตราสวนของทรายที่ผสมดังแสดงในตารางที่ 2 พบวา
คาดัชนีอัดตัว (Cc) ลดลง 33.25% และ 29.03% คาดัชนี
การบวมตัว (CS) ลดลง 40% และ 30.58% เมื่อตัวอยาง
ดินผสมมีปริมาณทรายขนาดกลางและทรายเม็ด
ละเอียดเพิ่มข้ึนจาก 0% เปน 40% ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของ
ตัวอยางดินผสมที่ใชทรายเปนตัวผสม 

ปริมาณทรายที่ใชผสมโดยน้ําหนัก Medium 
Sand 0% 10% 20% 30% 40% 
Cc 0.403 0.335 0.302 0.286 0.269 
Cs 0.085 0.071 0.063 0.058 0.051 

ปริมาณทรายที่ใชผสมโดยน้ําหนัก 
Fine Sand 

0% 10% 20% 30% 40% 
Cc 0.403 0.387 0.370 0.319 0.286 
Cs 0.085 0.075 0.068 0.062 0.059 

 
 3.4 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การยอมให
น้ําซึมน้ําซึมผาน  
 คาสัมประสิทธิ์การผอมใหน้ํ าซึมผานของดิน
เหนียวสะกอมที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียดและทราย
ขนาดกลางโดยการสรางตัวอยางแบบผสมเหลวที่
แรงดันหรือระดับความลึกของน้ําเดียวกัน ดังภาพที่ 6 
พบวาท่ีปริมาณทรายผสมจาก 0% ถึง 70%โดยน้ําหนัก 
คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผานจะมีคาอยูระหวาง         
2.99×10-8cm/s  ถึง 6.83×10-8cm/s  และจะเพิ่มข้ึนเปน     
6.83×10-6cm/s  และ  3.01×10-6 cm/s  เมื่อมีปริมาณ
ทรายขนาดกลางและทรายละเอียดผสมที่  80 % 
ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Mahasnes 
and Shawabkes [2] และ  Ozgurel, and  Vipulanandan 
[4]   
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ภาพที่ 6   ความสัมพันธระหวางปรมิาณทรายผสมกบั    
                สัมประสิทธ์ิ การซึม ผาน 
       
     3.5  ผลการทดสอบแรงอัดสามแกน 

การศึกษาผลกระทบของปริมาณทรายตอคา
กําลังตานทานแรงเฉือนของดินเหนียวสะกอมที่
สรางตัวอยางแบบผสมเหลวโดยวิธีการทดสอบ
แรงอัดสามแกนแบบ Consolidated Undrained 
Triaxial Test , CIU โดยใชคาความดันอัดตัวคายน้ํา
(Effective Consolidation Pressure, σ’C) ท่ี 40 ,80 
และ 160 กิโลปาสคาล  

 คาความเคนเบี่ยงเบนที่คาความดันอัดตัวคายน้ํา
เทากับ 40 กิโลปาสคาล คาความเคนเบี่ยงเบนจะไม
แปรเปลี่ยนตามปริมาณทรายที่ผสมเพิ่มมากขึ้น แต
ในสวนของคาความเคนเบี่ยงเบนที่คาความดันอัด
ตัวคายน้ําเทากับ 80 และ 160 กิโลปาสคาล คาความ
เคนเบี่ยงเบนจะแปรเปลี่ยนตามปริมาณทรายที่ผสม  
โดยคาความเคนเบี่ยงเบนที่คาความดันอัดตัวคายน้ํา
เทากับ 160 กิโลปาสคาลจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 150 
กิโลปาสคาล เปน 167 กิโลปาสคาล และ 187 กิโล
ปาสคาล เมื่อตัวอยางดินผสมมีปริมาณทราย 0% 
เปน30% และคาความเคนเบี่ยงเบนจะเพิ่มเปน 190 
กิโลปาสคาล และ 270 กิโลปาสคาล เมื่อมีปริมาณ
ทรายละเอียดและทรายขนาดกลางผสมที่  40% 
ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ ธนากร 
[1] และจากการศึกษาพบวาดินที่มีสวนผสมของ

ทรายขนาดกลางจะมีคาความเคนเบี่ยงเบนสูงกวาดินที่
มีอัตราสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดท่ีคาความดันอัด
ตัวคายน้ําเดียวกัน จึงสรุปไดวาขนาดของเม็ดทรายมีผล
ตอคากําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวออน ดังภาพที่ 7 
 ผลกระทบของปริมาณทรายตอคาแรงดันน้ํ า 
(Excess Pore Pressure) ท่ีปริมาณอัตราสวนผสมของ
ทรายตางกันเมื่อคาความดันอัดตัวคายน้ําเทากัน ท่ี
อัตราสวนผสมของทรายตั้งแต 0% ถึง 20% จะลดลง
นอยมาก  แต ท่ีปริมาณทรายตั้งแต  20 % ข้ึนไปคา
แรงดันน้ํ าจะลดลงตามปริมาณทรายที่ ผสม  ซึ่ ง
สอดคลองกับการศึกษาของ ธนากร  [1] โดยดินที่มี
สวนผสมของทรายขนาดกลางจะมีคาแรงดันน้ําลดลง
มากกวาดินที่มีสวนผสมของทรายเม็ดละเอียดท่ีอัตรา
สวนผสมเดียวกัน และที่ความดันอัดตัวคายน้ําเดียวกัน 
ดังภาพที่ 8 

ปริมาณทรายที่ผสมในดินเหนียวในปริมาณที่มาก
ข้ึนจะทํ า ให ค า แ ร ง ยึ ด เหนี่ ย ว ร ะหว า ง เ ม็ ด ดิ น 
(Cohesion) ของดินที่มีสวนผสมของทรายขนาดกลาง 
และทรายเม็ดละเอียดลดลงเมื่อปริมาณทรายที่ผสมมี
มากขึ้นดังภาพที่ 9 

คามุมเสียดทาภายใน (Friction Angle) จะเพิ่มข้ึน
เมื่อปริมาณทรายที่ผสมมีมากขึ้นดังภาพที่ 10 และ   คา
มุมเสียดทานภายในเพิ่มข้ึนจาก 15.6 องศา เปน 20.56 
องศา  และ  26 .26  องศา  คามุม เสียดทานภายใน
ประสิทธิผลเพิ่มข้ึนจาก 30.25 องศา เปน 32.73องศา 
และ 36.87 องศาเมื่อตัวอยางดินผสมมีปริมาณทรายเม็ด
ละเอียด และทรายขนาดกลางเพิ่มข้ึนจาก 0% เปน 40% 
ตามลําดับ  
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ภาพที่ 7   ความสัมพันธระหวางคาความเคนเบี่ยงเบนกับ  

                  ปริมาณทรายที่ผสมจากการสรางตัวอยางแบบ   
                  ผสมเหลว 
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ภาพที ่8   ความสัมพันธระหวางคาแรงดันน้ํากบัปริมาณ   

             ทรายที่ผสมจากการสรางตัวอยางแบบผสมเหลว 
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ภาพที ่9   ความสัมพันธระหวาคาความเชื่อมแนนและ      
                ปริมาณทรายที่ผสมจากการสรางตัวอยางแบบ    
                ผสมเหลว 
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ภาพที่ 10   ความสัมพันธระหวางคามุมเสียดทานและปริมาณ  
                 ทรายที่ผสมจากการสรางตัวอยางดินแบบผสมเหลว 
 
4.   สรุปผลการทดสอบ 
        ผลการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน
เหนียวสะกอมที่สรางตัวอยางแบบผสมเหลวพบวา
ปริมาณทรายที่ผสมอยูในดินเหนียวจะทําใหคาการ
ยุบตัวลดลงและดินที่ผสมทรายขนาดกลางจะมีคาการ
ยุบอัดตัวนอยกวาดินที่ผสมดวยทรายเม็ดละเอียด  คา
ความสามารถในการยอมใหน้ําซึมผานของดินผสมที่
ปริมาณทรายผสมตั้งแต 0 % ถึง 70 % จะมีคา
เปลี่ยนแปลงนอยมากและจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว
เมื่อปริมาณของทรายที่ผสมมีคาตั้งแต 70 % ข้ึนไป 
และในสวนของคาความสามารถในการรับกําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินผสมเมื่อมีปริมาณทรายผสม
อยูคาแรงยึดหนวงระหวางเม็ดดินจะลดลงเมื่อปริมาณ
ทรายที่ผสมมีมากขึ้น คามุมเสียดทานภายในจะมีคา
มากขึ้นเมื่อปริมาณทรายมากกวา 30 % นอกจากนี้
ขนาดของเม็ดทรายที่ผสมในดินเหนียวยังมีผลตอคา
คุณสมบัติการรับกําลังของดินดวย   
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ข อ ข อ บ คุ ณ ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม โ ย ธ า 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรท่ีใหความชวยเหลือดาน
สถานที่ และเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบ คณะครู 
อาจารยท่ีคอยใหคําปรึกษา 
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