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บทคดัย่อ 

กำรศกึษำพฤตกิรรมต่ำงๆ ของกำรทรุดตวัของดนิเหนียว เช่นพฤตกิรรมกำรทรุดตวัขัน้ที่สอง
หรอืพฤตกิรรมกำรคบื (Creep behavior) ซึง่พฤตกิรรมดงักล่ำวเป็นพฤตกิรรมทีแ่ปรผนัตำมเวลำ (Time 
dependent) หรอืแปรผนัตำมอตัรำ (Rate dependent) โดยเมื่อมีแรงจำกภำยนอกมำกระท ำที่อตัรำ
ควำมเครยีดทีแ่ตกต่ำงกนั จะท ำใหด้นิเหนียวเกดิกำรตอบสนองทีแ่ตกต่ำงกนั ปจัจุบนัมงีำนวจิยัจ ำนวน
มำกที่แสดงให้เหน็ว่ำดนิเหนียวมพีฤติกรรมแบบขึน้กบัอตัรำควำมเครยีด ตวัอย่ำงเช่นกำรศกึษำของ 
Vaid และ Campanella (1977) Jun และ Jian (2000) นอกจำกน้ีมงีำนวจิยัในประเทศ เช่น วรีะ และสุ
เชษฐ์ (2550) เป็นต้น ซึ่งงำนวิจยัในครัง้น้ีได้ท ำกำรศึกษำผลกระทบของอตัรำควำมเครยีดและค่ำ
อตัรำสว่นกำรอดัแน่นเกนิตวั (OCR) ต่อก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำ รวมทัง้แรงดนัน ้ำสว่นเกนิที่
เกดิขึน้ เพือ่อธบิำยพฤตกิรรมค่ำควำมไมเ่ป็นเชงิเสน้ (Non - linear) ของดนิเหนียวปำกพนงั โดยท ำกำร
ทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยที่ค่ำอตัรำควำมเครยีดคงที ่4 อตัรำคอื 0.02 0.075 1.0 และ 8.5 
เปอรเ์ซน็ตต์่อนำท ีใชค้ำ่อตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั 4 คำ่ คอื 1 2 4 และ 8 ตำมล ำดบั 
 จำกผลกำรทดสอบพบว่ำอตัรำควำมเครยีดมผีลต่อกำรเพิม่ขึน้ของพฤตกิรรมกำรรบัแรงเฉือน
ของดนิเหนียว โดยที่อตัรำควำมเครยีดเท่ำกบั 8.5 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำท ีมคี่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนสูงที่สุด
และที่อตัรำควำมเครยีดเท่ำกบั 0.02 เปอร์เซ็นต์ต่อนำที มคี่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนต ่ำที่สุด เมื่อคดิเป็น
เปอรเ์ซน็ตข์องค่ำควำมแตกต่ำงจะไดค้ำ่ประมำณ 68.48 เปอรเ์ซน็ต ์72.42เปอรเ์ซน็ต ์55.16 เปอรเ์ซน็ต ์
และ 60.20 เปอรเ์ซน็ต์ ส ำหรบัค่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั เท่ำกบั 1 2 4 และ 8 ตำมล ำดบั จำกนัน้เมื่อ
น ำผลกำรทดสอบไปหำผลกระทบจำกอตัรำควำมเครยีดและค่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวัต่อค่ำแรงดนัน ้ำ
สว่นเกนิพบว่ำ มผีลต่อแรงดนัน ้ำส่วนเกนิเช่นเดยีวกนั โดยทีอ่ตัรำควำมเครยีดชำ้และอตัรำกำรอดัแน่น
เกนิตวัน้อย จะมผีลต่อแรงดนัน ้ำส่วนเกนิมำกกว่ำอตัรำควำมเครยีดเรว็และอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวัสูง 
ทัง้น้ีที่ค่ำอัตรำกำรเฉือนที่เร็วที่สุด (8.5เปอร์เซ็นต์ ต่อนำที) แรงดันน ้ ำส่วนเกินจะไม่มีผลกระทบ 
ถงึแมว้ำ่จะท ำกำรเปลีย่นแปลงคำ่อตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั 
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 จำกผลกำรทดสอบพบว่ำอตัรำควำมเครยีดมผีลต่อเสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้ (Stress path) 
ในแต่ละค่ำของอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั ทีค่่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั เท่ำกบั 1 และ 2 เสน้ทำงเดนิของ
วถิคีวำมเคน้จะไมซ่อ้นทบักนัซึง่สำมำรถเหน็ไดอ้ยำ่งชดัเจนและเสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้มแีนวโน้ม
เคลื่อนทีจ่ำกขวำไปซำ้ยเขำ้หำเสน้สถำนวกิฤต (Critical state line, CSL) ทีค่่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั 
เท่ำกบั 4 และ 8 เสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้มคีวำมคล้ำยคลงึกนัและแทบมองไม่เหน็ควำมแตกต่ำง
มำกนักและเส้นทำงเดินของวิถีควำมเค้นมีแนวโน้มเคลื่อนที่จำกซ้ำยไปขวำเข้ำหำเส้นสถำนวิกฤต
เช่นเดียวกัน ทัง้น้ีค่ำวิถีควำมเค้นยงัสำมำรถน ำไปหำควำมชนัจำกเส้นสถำนะวิกฤต (M) โดยมีค่ำ
ดงัต่อไปน้ี M เท่ำกบั 0.60 0.67 และ 0.71 และ 0.5 จำกนัน้น ำค่ำ M ที่ไดไ้ปหำค่ำมุมเสยีดทำนภำยใน 
ซึง่มคี่ำเท่ำกบั 15.83 17.54 18.51 และ 13.34 องศำ ส ำหรบัอตัรำควำมเครยีด 0.02 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำท ี
0.075เปอรเ์ซน็ตต์่อนำท ี1.0 เปอรเ์ซน็ตต์่อนำท ีและ 8.5เปอรเ์ซน็ตต์่อนำท ีตำมล ำดบั 

ค่ำควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุดจะมคี่ำสงูขึน้เมื่ออตัรำควำมเครยีดทีใ่ชใ้นกำรทดสอบเรว็ขึน้ในทุกๆ 
ค่ำของอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั โดยก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำจะแปรผนัโดยตรงกบัลอกกำลิ
ทมึของอตัรำควำมเครยีดในช่วงอตัรำควำมเครยีดรอ้ยละ 0.02 – 8.5 เปอรเ์ซน็ตต์่อนำท ีแสดงใหเ้หน็ว่ำ
ดนิเหนียวปำกพนงัมคีุณสมบตัขิองกำรตอบสนองดำ้นอตัรำควำมเครยีดแบบไมเ่ชงิเสน้ เชน่เดยีวกบัดนิ
เหนียวออ่นกรุงเทพฯ ทัง้น้ีลกัษณะของอตัรำควำมไมเ่ป็นเชงิเสน้ในทุกๆ คำ่ของอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั
มลีกัษณะทีค่ลำ้ยคลงึกนัอกีดว้ย 
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Abstract 

Secondary consolidation or creep behavior on clay is recognized as time or rate 
dependent behavior, which external forces can be made different responds. This behavior has 
been studied by several researchers (e.g., Vaid and Campanella, 1977 ; Jun and Jian, 2000; 
Saksupan and Likitlersuang, 2007 etc.). In this research, PakPanung clay was therefore used to 
study the influence of strain rate and over - consolidation ratio (OCR) on undrained shear 
strength of clay and excess pore pressure for explaining non - linear behaviors of PakPanung 
clay. Triaxial tests, consolidated undrained type, were performed by varying strain rates (0.02, 
0.075, 1.0, and 8.5% per minute) under different over - consolidation ratio, respectively in 
doubly increasing from OCR 1 to OCR 8.  

The results of this study revealed that the strain rate have effected to increment of 
undrained shear strength of PakPanung clay. The results significantly indicated that the deviator 
stresses have extended to the maximum value under the highest strain rate (8.5% per minute) 
while the minimum deviator stresses have resulted from the lowest strain rate (0 .0 2 %  per 
minute). These experimental results revealed that changing of OCR had the effect on the 
deviator stresses which the difference between maximum and minimum values fell in range 
68.48%, 72.42%, 55.16% and 60.20%, respectively for OCR 1 to 8. 

On the other hand, the strain rate and OCR also had the effect on excess pore 
pressure as well. Both lower strain rate and OCR had more effect on the deviator stresses than 
higher strain rate and OCR. Even though the experimental results almost had same tendency, 
but the influence of the highest strain rate on the excess pore pressure had no effect although 
increasing OCR still took place. 

In case of stress path behavior, the study revealed that the strain rate had the effect on 
stress path in each OCR. The stress path of both OCR 1 and 2 obviously separated and 
trended to the critical state line. Another one, the stress paths had a similar in both influence of 
both OCR 4 and 8 though they still trended to the critical state line as well. However, the stress 
paths can be determined a slope of the critical state line, and can be turned back to calculate 
an internal friction angle of soil. The results shown that the slopes of the critical state line which 
were: 0.60, 0.67, 0.71, and 0.5 corresponding with: 0.02, 0.075, 1.0, and 8.5% per minute of 
the strain rate, respectively. These slope of critical state line related with the internal friction 
angle which were: 15.8, 17.54, 18.51, and 13.34 degree, respectively.  
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In summary, the deviator stress can be reached to the maximum value when the strain 
rate has increasingly changed for any OCR range. This reason can be caused to the undrained 
shear strength relating with the strain rate as the logarithmic relationship in range 0.02 - 8.5% 
per minute. The experimental results obviously indicated that PakPanung clay has responded 
as the rate dependent behavior, similar to Bangkok clay. 
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บทท่ี 1  บทน า 

1.1  ความส าคญัและท่ีมาของการวิจยั 

จำกพฤตกิรรมกำรเคลื่อนตวั (Deformations) ของวสัดุสำมำรถแบ่งออกเป็นกำรเคลื่อนตวัแบบอิ
ลำสติก แบบพลำสติกและแบบหนืด (Viscous deformations) ซึ่งกำรเคลื่อนตัวแบบหนืดจะเป็นกำร
เคลื่อนตวัที่แปรผนัตำมเวลำ กล่ำวคอืเมื่อวสัดุไดร้บัหน่วยแรงวสัดุจะไม่เกดิกำรเคลื่อนตวัทัง้หมดโดย
ทนัททีนัใดหลงัจำกกระท ำหน่วยแรง แต่กำรเคลื่อนตวัของวสัดุจะด ำเนินไปอยำ่งชำ้ ๆ เป็นผลเน่ืองจำก
คุณสมบตัอิยำ่งหนึ่งของวสัดุเรยีกว่ำควำมหนืด เชน่เดยีวกบักำรเคลื่อนตวัของดนิเหนียวเมือ่ไดร้บัหน่วย
แรง จะพบว่ำกำรเคลื่อนตวัจะแปรผนัไปตำมเวลำเช่นกนั ดงัจะพบไดจ้ำกพฤตกิรรมควำมคบื (Creep) 
และกำรคลำยตวัของควำมเครยีด (Stress relaxation) [1] ซึ่งเป็นผลจำกคุณสมบตัิดำ้นควำมหนืดของ
ดนิเหนียว (Viscous property) ซึ่งคุณสมบตัิด้ำนควำมหนืดของดนิเหนียวจะพจิำรณำออกมำด้วยค่ำ
ของสมัประสทิธิค์วำมหนืดของดนิเหนียว ซึง่คุณสมบตัดิงักล่ำวมคีวำมเกีย่วเน่ืองในดำ้นกำรทรุดตวัของ
ดนิและดำ้นพลศำสตรข์องดนิ (Dynamic property) ซึ่งปจัจุบนักำรทดสอบหำค่ำสมัประสทิธิค์วำมหนืด
ในดนิเหนียวยงัไม่มมีำตรฐำนอย่ำงชดัเจน โดยทัว่ไปกำรทดสอบหำค่ำสมัประสทิธิค์วำมหนืดของดนิ
เหนียวอำจใช้มำตรฐำนกำรทดสอบของวสัดุชนิดอื่น เช่น แอสฟลัส์มำเป็นพื้นฐำนในกำรทดสอบซึ่ง
กระท ำได้ในเฉพำะดนิเหนียวอ่อนมำก ๆ หรอืจะต้องท ำให้ดนิอยู่ในสภำพเหลวเสยีก่อนจงึอำจท ำให้
คุณสมบตับิำงอยำ่งเปลีย่นแปลงไป 

จำกกำรศกึษำในอดตีเกีย่วกบัผลกระทบของอตัรำควำมเครยีด (Strain rate) ต่อพฤตกิรรมกำร
รบัแรงของดินพบว่ำอตัรำควำมเครยีดส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมกำรรบัแรงของดินเหนียวอย่ำงมี
นัยส ำคญั ดงัเช่น งำนวิจยัของ Vaid และ Campanella (1977) [2] ได้ท ำกำรศึกษำดินเหนียวแฮนนี 
(Haney clay) ซึง่เป็นดนิเหนียวตกตะกอนทีค่่อนขำ้งไวตวัสูง (High sensitive) โดยแสดงควำมสมัพนัธ์
ระหว่ำงควำมเค้นกบัควำมเครยีดที่เปลี่ยนไปตำมระดบัอตัรำควำมเครยีดเฉือนผลกำรวจิยัพบว่ำกำร
ปรบัเปลี่ยนอตัรำควำมเครยีดจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อพฤตกิรรมกำรรบัแรง เมื่อท ำกำรเปรยีบเทยีบ
ค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนสูงสุด(Peak deviator stress) ทีท่ ำกำรบรรทดัฐำน (Normalized) ดว้ยควำมเคน้
เฉือนประสทิธผิล จะมคีำ่แปรผนัตรงตำมระดบัอตัรำควำมเครยีดทีเ่พิม่ขึน้ สว่นกำรศกึษำในประเทศวรีะ
และสุเชษฐ์ (2550) [3] ท ำกำรศึกษำผลของอตัรำควำมเครยีดที่มผีลต่อพฤติกรรมกำรรบัแรงของดิน
เหนียวกรุงเทพฯ โดยกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ำ (Consolidated Undrained test) 
และใช้แบบจ ำลองไฮเปอร์พลำสติกซิตีในกำรท ำนำยผลของควำมหนืด (Viscosity) ซึ่งผลที่ได้จำก
แบบจ ำลองใหผ้ลในแนวทำงเดยีวกบังำนวจิยัอื่นๆ 

ดนิเหนียวปำกพนังเกดิจำกกำรตกตะกอนและกำรทบัถมของดนิเหนียวทีต่กตะกอนในน ้ำทะเล
(Marine deposits) ซึ่งดนิเหนียวดงักล่ำวเกดิจำกกำรพดัพำมำสะสมตวับรเิวณชำยทะเล มคีวำมหนำ
โดยประมำณ 15 – 20 เมตร จำกกำรทดสอบเพื่อน ำไปจ ำแนกท ำให้ทรำบว่ำดินเหนียวปำกพนังมี
ลกัษณะเป็นดนิเหนียวอ่อน (Soft clay) ทีม่ลีกัษณะดนิเหนียวพลำสตกิซติสีงู(High plasticity clay, CH)
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อคัรเดช (2552) [4] ท ำใหด้นิเหนียวมกีำรทรดุตวัสงู จำกกำรศกึษำพฤตกิรรมพืน้ฐำนของดนิเหนียวปำก
พนงัเมือ่น ำไปเปรยีบเทยีบกบัดนิกรงุเทพฯ พบวำ่มพีฤตกิรรมทีค่ลำ้ยคลงึกนั คอืเป็นดนิเหนียวทีม่คีวำม
ไวตวัสูง (High sensitivity) โดยดนิประเภทน้ีจะมแีรงระหว่ำงอนุภำคสูง ส่งผลให้มกี ำลงัต้ำนทำนแรง
เฉือนสูงแต่เมื่อโครงสรำ้งดนิถูกท ำลำยควำมสำมำรถในกำรรบัแรงของดนิเหนียวจะมคี่ำลดลง ซึ่งจำก
กำรส ำรวจพบว่ำสภำพสิง่ก่อสรำ้งบรเิวณ อ.ปำกพนัง มกัพบปญัหำกำรทรุดของโครงสรำ้งไม่ว่ำจะเป็น
โครงสรำ้งอำคำรหรอืโครงสรำ้งทำง สง่ผลใหอ้ำจเกดิควำมเสยีหำยแก่ชวีติและทรพัยส์นิของผูค้นในพืน้ที่
บรเิวณดงักล่ำวได ้ดงันัน้จงึท ำใหเ้กดิงำนวจิยัหลำยๆงำนทีท่ ำกำรศกึษำพฤตกิรรมของดนิเหนียวปำก
พนังเพื่อเป็นขอ้มูลในกำรป้องกนัควำมเสยีหำยต่อโครงสรำ้งอำคำร รวมทัง้สำธำรณูปโภคต่ำงๆ ใน
บรเิวณ อ.ปำกพนงั จ.นครศรธีรรมรำช 

ดงันัน้งำนวจิยัน้ีจะมุ่งเน้นในประเดน็กำรประมำณค่ำสมัประสทิธิค์วำมหนืดของดนิเหนียวปำก
พนังโดยกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน (Triaxial Compression test) ซึ่งแปรผนัค่ำอตัรำควำมเครยีดตำม
แนวแกน (Axial strain rate) ที่อตัรำต่ำงๆ และค่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกินตวั (Overconsolidation ratio, 
OCR) แล้วท ำท ำกำรศึกษำผลกระทบของอตัรำควำมเครยีดที่มตี่อพฤติกรรมด้ำนก ำลงัรบัแรงเฉือน 
(Shear strength) พฤติกรรมของแรงดันน ้ ำส่วนเกิน (Access pore pressure) และกำรวิเครำะห์
ประมำณค่ำสมัประสทิธิค์วำมหนืดดว้ยแบบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสตกิซติแีบบขึน้กบัอตัรำที่น ำเสนอโดย 
Puzrin, A.M. และ Houlsby, G.T. [5] ในปี พ.ศ. 2544 ทีไ่ดม้ำจำกงำนวจิยัของธนกร และสุเชษฐ ์(2551) 

[6] ซึ่งสำมำรถท ำกำรวเิครำะห์และประมวลผลทดสอบด้วยแบบจ ำลองส ำหรบัวสัดุที่ขึ้นกบัอตัรำที่ใช้
ห ล ำย ตั ว แ ป รภ ำย ใน  (Rate-dependent plasticity with multiple internal variables) เพื่ อ น ำ ค่ ำ
สมัประสทิธิค์วำมหนืดของดนิเหนียวปำกพนังไปใช้ในกำรประเมนิกำรก่อสรำ้งในบรเิวณ อ ำเภอปำก
พนงั จงัหวดันครศรธีรรมรำช 

1.2  วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1. เพือ่ศกึษำกำรเปลีย่นแปลงของพฤตกิรรมกำรรบัน ้ำหนกัของดนิเหนียวปำกพนงัทีค่่ำอตัรำกำร
อดัแน่นเกนิตวัต่ำงๆเมือ่อตัรำควำมเครยีดเปลีย่นไป  

2. เพื่อศกึษำกำรเปลีย่นแปลงของของพฤตกิรรมแรงดนัน ้ำสว่นเกนิ (Pore - water pressure) ใน
มวลดินของดินเหนียวปำกพนังที่ค่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกินตัวต่ำงๆเมื่ออตัรำควำมเครยีด
เปลีย่นไป 

3. เพื่อศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของเส้นทำงเดินของวิถีควำมเค้น (Stress path) เมื่ออัตรำ
ควำมเครยีดเปลีย่นไป 

4. เพือ่ประมำณค่ำสมัประสทิธิค์วำมหนืดของดนิเหนียวปำกพนงั ทีไ่ดจ้ำกกำรทดสอบแรงอดัสำม
แกนโดยใชแ้บบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสตกิซติแีบบขึน้กบัอตัรำ 

1.3  ขอบเขตของการวิจยั 

1. รวบรวมงำนวจิยัและศกึษำงำนวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัพฤตกิรรมควำมหนืดของดนิเหนียวอ่อน 
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2. รวบรวมงำนวจิยัและศกึษำงำนวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัดนิเหนียวปำกพนัง และก ำหนดพื้นที่เก็บ
ตวัอยำ่งชนิดไมถู่กรบกวน 

3. ท ำกำรทดสอบหำคุณสมบตัทิำงกำยภำพและทำงเคมขีองตวัอยำ่งดนิเหนียวปำกพนงั  
4. ท ำกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติิ และหำสมัประสทิธิก์ำรอดัตวัคำยน ้ำ เพื่อใชใ้น

กำรก ำหนดอตัรำควำมเครยีดทีเ่หมำะสมในกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไมร่ะบำยน ้ำ 
5. ท ำกำรทดสอบแรงอดัแบบสำมแกน แบบไม่ระบำยน ้ำ โดยก ำหนดใหแ้รงดนัในกำรอดัตวัคำย

น ้ำเท่ำกนัทัง้สำมแกน (isotropic consolidation) ซึ่งมแีรงดนัเซลล์ประมำณ 200 kPa แลว้ท ำ
กำรลดแรงดันเซล์เพื่อให้ได้ค่ำอัตรำกำรอัดแน่นเกินตัว (over consolidation ratio, OCR) 
เท่ำกบั1 2 4 และ 8 แลว้ท ำกำรทดสอบแรงเฉือนดว้ยอตัรำควำมเครยีดคงที ่(Constant strain 
rate) ทีร่ะดบัต่ำง ๆ 

6. ท ำกำรเกบ็ขอ้มูลที่ไดจ้ำกกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ำ  โดยเกบ็ขอ้มูลควำม
เคน้ควำมเครยีด และแรงดนัน ้ำส่วนเกนิ ตัง้แต่เริม่ต้นเฉือนจนถงึช่วงเวลำที่ดนิเกดิกำรพบิตัิ
(ประมำณ 18 เปอรเ์ซน็ตข์องอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกน) เพือ่น ำมำวเิครำะหผ์ล 

7. ท ำกำรประมวลผลของดนิเหนียวปำกพนัง โดยใชแ้บบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสตกิซติแีบบขึน้กบั
อตัรำ 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1. สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมกำรรบัแรงเฉือน ค่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกินตัว รวมทัง้แรงดนัน ้ำ
สว่นเกนิ ของดนิเหนียวปำกพนงั เมือ่มกีำรเปลีย่นแปลงอตัรำควำมเครยีดทีแ่ตกต่ำงกนั 

2. เป็นกำรพฒันำควำมรู ้ควำมเขำ้ใจพฤตกิรรมแบบขึน้กบัอตัรำควำมเครยีดของดนิเหนียว 
3. สำมำรถประมำณค่ำสมัประสทิธิค์วำมหนืดและพฤตกิรรมควำมไม่เชงิเสน้ของดนิเหนียวอ่อน

ดว้ยแบบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสตกิซติแีบบขึน้กบัอตัรำ 
4. ค่ำสมัประสิทธิค์วำมหนืดของดินเหนียวโดยประมำณ ซึ่งสำมำรถน ำไปใช้ในกำรอธิบำย

พฤตกิรรมแบบขึน้กบัอตัรำควำมเครยีดและน ำไปใชใ้นงำนดำ้นพลศำสตรข์องดนิได ้
5. เป็นขอ้มลูทีใ่ชส้ ำหรบักำรออกแบบทำงวศิวกรรมหรอืเพือ่พฒันำเป็นงำนวจิยัอื่นๆ ต่อไป 
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บทท่ี 2  แนวคิดและทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 

เป็นทีท่รำบกนัดวี่ำเมื่อดนิเหนียวเมื่อไดร้บัหน่วยแรงกระท ำจะไม่เกดิกำรเคลื่อนตวัทัง้หมดโดย
ทนัททีนัใดหลงัจำกกระท ำหน่วยแรง แต่กำรเคลื่อนตวัของดนิเหนียวจะด ำเนินต่อเน่ืองไปอย่ำงชำ้ ๆ ที่
เป็นเช่นน้ีเพรำะคุณสมบตัดิำ้นควำมหนืดของดนิเหนียว และในทำงกลบักนัเมื่อควบคุมกำรเคลื่อนตวั
ของดนิเหนียวในอตัรำกำรเคลื่อนตวัที่แตกต่ำงกนั แรงต้ำนทำนที่เกดิขึน้จะมคีวำมแตกต่ำงกนัออกไป 
ขึน้อยู่กบัชนิดของดนิ ประวตักิำรรบัน ้ำหนักและระดบัอตัรำกำรเคลื่อนตวัทีค่วบคุมไว้ ดงันัน้งำนวจิยัน้ี
จะศกึษำผลกระทบของอตัรำควำมเครยีด (Rate dependent) ต่อพฤติกรรมกำรรบัแรงของดนิเหนียว
ปำกพนังที่มคี่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวัต่ำงๆกนั โดยกำรศกึษำในครัง้น้ี ประกอบไปด้วย สภำพทำง
ธรณีวทิยำ สภำพชัน้ดนิบรเิวณชำยฝ ัง่ ทฤษฎกี ำลงัเฉือนของดนิ คุณสมบตักิำรยุบตวั พฤตกิรรมไมเ่ชงิ
เสน้ และงำนวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

2.1  สภาพทางธรณีวิทยา 

ภำคใต้มลีกัษณะแหลมยื่นออกไปในทะเล ดำ้นตะวนัออกตดิกบัอ่ำวไทย ดำ้นตะวนัตกตดิทะเล
อนัดำมนั กำรเปลีย่นแปลงทำงธรณขีองชำยฝ ัง่ทำงภำคใตเ้ริม่ในชว่งระยะเวลำประมำณ 10,000 ปีทีแ่ลว้
โดยคำบสมุทรทำงใต้ได้มกีำรตวัยกตวัเอยีงไปทำงทศิตะวนัตกเฉียงเหนือ  ท ำใหช้ำยฝ ัง่ทะเลด้ำนทศิ
ตะวนัออกยกตวัขึ้น และชำยฝ ัง่ด้ำนตะวนัตกจมลง ประกอบกบักำรลดลงของระดบัน ้ำทะเลฝ ัง่ทะเล
ตะวนัออกทีเ่คยจมอยู่ใตน้ ้ำถูกยกขึน้สงูกว่ำระดบัน ้ำทะเล เกดิเป็นทีร่ำบกวำ้งชำยฝ ัง่ทีม่รีะดบัต ่ำกว่ำที่
รำบเดมิ และเกดิเป็นลกัษณะทีล่ำดรมิฝ ัง่ทะเล (Marine terrace) ขึน้ใหม ่ซึง่แนวชำยฝ ัง่ทะเลบรเิวณน้ีจะ
มลีกัษณะค่อนขำ้งรำบเรยีบ นอกจำกน้ีกำรยกตวัขึน้ของแผน่ดนิท ำใหแ้ม่น ้ำมกีำรปรบักำรไหล และกำร
กดัเซำะ โดยล ำน ้ำจะกดัเซำะบรเิวณกลำงและปลำยน ้ำใหล้กึลงไป ท ำใหม้ลีกัษณะทีล่ำดรมิแมน่ ้ำ (River 
terrace) ใหมเ่กดิขึน้ สภำพภูมปิระเทศในบรเิวณน้ีจงึมกีำรกดัเซำะในลกัษณะรปูตวัย ู(U - shape) จำก
รปูที ่2.1 แสดงเปรยีบเทยีบบรเิวณชำยฝ ัง่ทะเลในอดตีและปจัจุบนัในบรเิวณภำคใต ้ท ำใหเ้หน็ต ำแหน่ง
ตวัอ ำเภอเมอืง จงัหวดันครศรธีรรมรำช อย่ำงชดัเจนซึ่งตัง้อยู่ตำมแนวสนัทรำยเก่ำและอยู่ห่ำงจำกสนั
ทรำยรมิทะเลปจัจุบนัประมำณ 20 กโิลเมตร นอกจำกน้ียงัมรี่องรอยของเกดิแอ่งน ้ำหลงัสนัทรำยเก่ำ 
(Lagoon) ท ำใหเ้หน็เป็นแนวยำวในบรเิวณดำ้นทศิตะวนัตกของตวัเมอืง  [7] สภำพธรณีวทิยำของพืน้ที ่
อ.ปำกพนัง จ.นครศรธีรรมรำช ประกอบดว้ยหมวดหนิยุคควอเทอรน์ำรี (Quaternary) คอืประกอบดว้ย
ชัน้ของกรวด ทรำย ทรำยแป้ง และดนิเหนียว ซึง่เกดิจำกกำรพดัพำมำสะสมของทำงน ้ำบรเิวณทีร่ำบเชงิ
เขำและที่รำบลุ่มแม่น ้ ำ รวมทัง้ตะกอนที่เกิดจำกกำรพัดพำมำสะสมโดยน ้ ำทะเล (Marine deposit) 
นอกจำกน้ีบำงบรเิวณยงัอำจเกดิจำกกำรสะสมตวัของตะกอนที่เกดิจำกกำรผุพงัของหนิโดยขบวนกำร
ทำงกำยภำพและเคมี (Physical and chemical weathering) ท ำให้เกิดกำรสะสมตวัอยู่กบัที่ โดยรูปที ่
2.2 แสดงแผนทีล่กัษณะทำงธรณวีทิยำของทีร่ำบลุ่มแมน่ ้ำปำกพนงั 
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รปูที ่2.1 แสดงชำยฝ ัง่ทะเลทำงภำคใตเ้มือ่ 6000 ปีทีแ่ลว้เทยีบกบัปจัจุบนั [7]
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รปูที ่2.2 แผนทีแ่สดงลกัษณะทำงธรณวีทิยำลุ่มน ้ำปำกพนงั [8]
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2.2  สภาพชัน้ดินบริเวณชายฝัง่ 

บรเิวณที่รำบชำยฝ ัง่ดำ้นตะวนัออกตัง้แต่จงัหวดัสุรำษฏรธ์ำนีลงไปถงึจงัหวัดนรำธวิำส ชัน้ดนิ
บรเิวณชำยฝ ัง่ส่วนใหญ่จะเป็นชัน้ดนิเหนียวอ่อน ในบรเิวณทีเ่คยเป็นชำยหำดเก่ำกจ็ะมชีัน้ทรำยทบัถม
อยูข่ำ้งบนในบำงบรเิวณเชน่ทีอ่ ำเภอเมอืงสงขลำและอ ำเภอเมอืงนรำธวิำส ชัน้ทรำยอำจหนำถงึ 12 เมตร 
หลงัสนัทรำยจะมรี่องน ้ำซึง่เป็นสนัทรำยเก่ำขนำนกบัแนวชำยฝ ัง่ ดนิผวิบนในบรเิวณน้ีจะเป็นดนิอนิทรยี์
และในพืน้ที่จงัหวดันรำธวิำสไดแ้ปรสภำพเป็นดนิพรุ (Peat) ปกคลุมผวิบนอยู่หนำ 3.0 - 4.0 เมตร ล่ำง
ลงไปเป็นดนิเหนียวชำยฝ ัง่ (Marine clay)  
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รปูที ่2.3 แสดงชัน้ดนิบรเิวณชำยฝ ัง่ตะวนัออก จงัหวดันครศรธีรรมรำช [7] 

ชัน้ดนิในบรเิวณอ ำเภอเมอืง จงัหวดันครศรธีรรมรำช จะมชีัน้ทรำยและทรำยปนดนิสลบัอยูเ่บือ้ง
ล่ำง ชัน้ดนิเหล่ำน้ีเกดิจำกกำรสะสมของตะกอนแม่น ้ำก่อนทีช่ำยฝ ัง่จะถอยร่นไปกำรก่อตวัของชำยหำด
ใหม่ เกดิจำกกำรก่อตวัเป็นแหลมยื่นออกไปปิดชำยฝ ัง่เดมิ ซึ่งรวมถงึทะเลสำบสงขลำดว้ย ดงันัน้แนว
ชำยฝ ัง่ใหม่จะไม่มตีะกอนแม่น ้ำทบัถมอยู่ขำ้งล่ำง ชัน้ดนิลกัษณะน้ีเกดิขึน้ตลอดแนวชำยฝ ัง่จำกอ ำเภอ
ปำกพนังถงึอ ำเภอสงิหนคร ยกเวน้บรเิวณปำกทะเลสำบสงขลำซึ่งมตีะกอนของแม่น ้ำเขำ้มำทบัถมอยู่
ดว้ย โดยสภำพชัน้ดนิบรเิวณชำยฝ ัง่ตะวนัออก จงัหวดันครศรธีรรมรำชแสดงในรปูที ่2.3 

2.3  ทฤษฎีก าลงัเฉือนของดิน (Shear strength theory) 

แรงกระท ำมวลดนิในธรรมชำตสิำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคอื แรงดนัอนัเกดิจำกน ้ำหนักของดนิ
เองโดยรอบซึ่งเรยีกว่ำ Geostatic Stress และแรงกระท ำภำยนอกอนัเป็นสำเหตุใหม้วลดนิรบัแรเฉือน
เพิม่ขึน้จนเกดิกำรพบิตั ิดงันัน้ก ำลงัรบัแรงเฉือนของดนิ (shear strength of soil) หมำยถงึก ำลงัตำ้นทำน
ต่อกำรเฉือนสงูสุดที่ดนิจะสำมำรถรบัไดโ้ดยไมว่บิตัิหรอืพงัทลำย (failure) โดยกำรวบิตัขิองมวลดนิมกัมี
พฤติกรรมไปตำมหรือใกล้เคียงกับพฤติกรรมที่คำดคะเนโดยกฎกำรวิบัติที่เสนอโดย Mohr และ 
Coulomb ซึ่งกฎของ Mohr และ Coulomb ก ำหนดไวว้่ำ มวลดนิจะถงึกำรวบิัตเิมื่อวงกลมของมอรท์ี่ให้
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แทนสภำพของหน่วยแรงในมวลดนิสมัผสักบัเสน้ขอบเขตกำรวบิตั ิ(Failure Envelope) ของ Mohr และ 
Coulomb ดงัรปูที ่2.4 ซึง่จะไดส้มกำรวำ่ 

ในรปูของหน่วยแรงรวม c  tan  

 
รปูที ่2.4 กฎกำรวบิตัขิอง Mohr และ Coulomb 

หลกักำรของก ำลงัเฉือนของดนิเป็นหลกัส ำคญัที่ต้องศกึษำ เพื่อใชใ้นกำรหำควำมสำมำรถของ
ดนิต่อกำรต้ำนทำนน ้ำหนักทีม่ำกระท ำในรูปแบบต่ำงๆ และเป็นพืน้ฐำนส ำคญัในกำรออกแบบทำงดำ้น
วิศวกรรมปฐพี เช่นกำรออกแบบฐำนรำก (Foundation design) กำรวิเครำะห์เสถียรภำพควำมลำด 
(Slope stability) กำรออกแบบโครงสรำ้งรบัแรงดำ้นขำ้ง (Lateral earth pressure) เป็นตน้ 

2.3.1 กำรตอบสนองของดนิต่อแรงเฉือน (Response of soils to shearing forces) 

กำรตอบสนองของดนิ หมำยถงึ พฤตกิรรมกำรต้ำนทำนต่อแรงเฉือนภำยนอกที่กระท ำต่อมวล
ดนิทัง้ในแงแ่รงและกำรเปลีย่นแปลงรปูรำ่งดงัรปูที ่รปูที ่2.4 ซึง่จะกล่ำวถงึพฤตกิรรมของดนิ 2 ประเภท 
คอื 

 ดินประเภทไม่มีแรงยึดเหน่ียว (Cohesion less soil) หมำยถึงดินที่มีแรงยึดเกำะภำยใน
ระหว่ำงอนุภำคมีควำมอ่อนแอมำกเมื่อเทียบกับแรงเชิงกลที่กระท ำระหว่ำงอนุภำคดิน
ส่วนมำก และดนิกลุ่มน้ีมกัจะเป็นดินที่มอีนุภำคขนำดใหญ่ ตวัอย่ำงของดินประเภทน้ีเช่น 
ทรำย (S) กรวด (G) เป็นตน้ 

 ดินประเภทมีแรงยึดเหน่ียว (Cohesive soil) หมำยถึงดินที่แรงยึดเหน่ียวระหว่ำงอนุภำค
แขง็แรงมำก โดยเป็นผลจำกพนัธะทำงเคม ีเชน่ ทรำยแป้ง (M) ดนิเหนียว (C) เป็นตน้ 

เมื่อมกีำรเปลี่ยนแปลงรูปภำยใต้แรงเฉือนอย่ำงง่ำย (Simple shear) พบว่ำกำรเสยีรูปของดนิ
อำจจะเกิดได้ 2 แบบ คอื แบบยุบตวั (Compression) และกำรขยำยตวั (Expansion) ซึ่งเรยีกรูปแบบ
กำรเปลีย่นรปูร่ำงของดนิดงักล่ำวว่ำกำรเปลีย่นแปลงแบบที ่I และ กำรเปลีย่นแปลงแบบที ่II โดยดนิทีม่ี
กำรเปลีย่นแปลงรปูรำ่งเมือ่รบัแรงกระท ำจะมลีกัษณะเดน่บำงประกำรมดีงัน้ี 
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กำรเปลี่ยนแปลงแบบที ่I เป็นกำรเปลี่ยนแปลงของ พวกดนิทรำยหลวม (Loose sand) หรอืดนิ
เหนียวสภำพอัดแน่นปกติ (Normally consolidated, NC clay) ถึงสภำพอัดแน่นกว่ำปกติเล็กน้อย 
(Lightly overconsolidated, LOC clay) OCR ≤ 2 

 ควำมเค้นเฉือนจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นตำมควำมเครยีดเฉือนที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นที่รู้จกักันดีของ
พฤติกรรมกำรเพิ่มควำมแข็งด้วยควำมเครียด (Strain hardening) โดยควำมเค้นเฉือน
เพิม่ขึน้จนกระทัง่เกอืบมคี่ำคงที ่ซึง่อำจจะถอืวำ่เขำ้สูส่ถำนะวกิฤตทีเ่รยีกว่ำ ควำมเคน้สถำนะ
วกิฤต (Critical state shear stress, cs ) 

 กำรอดัตวัจะท ำใหด้นิมคีวำมหนำแน่นเพิม่มำกขึน้จนกระทัง่เขำ้ใกลส้ภำพทีอ่ตัรำสว่นช่องวำ่ง
คงตวัหรอืทีเ่รยีกวำ่ เขำ้สูอ่ตัรำสว่นโพรงวกิฤต (Critical void ratio, cse ) 

กำรเปลี่ยนแปลงแบบที่ II เป็นกำรเปลี่ยนแปลงของ พวกดนิทรำยแน่น (Dense sand) และดนิ
เหนียวสภำพอดัแน่นกวำ่ปกต ิ(Heavily overconsolidated, HOC clay) หรอืมคีำ่ OCR > 2 

 ควำมเคน้เฉือนจะค่อยๆ เพิม่อยำ่งรวดเรว็ไปจนกระทัง่ถงึจุดสงูสุด (Peak shear stress,  ) 
ณ ต ำแหน่งที่ควำมเครยีดเฉือนมคี่ำต ่ำกว่ำ (เมื่อเปรยีบเทยีบกบักำรเปลี่ยนแปลงแบบที่ I) 
และจำกนัน้ควำมเค้นเฉือนจะลดลงแบบพฤติกรรมกำรอ่อนตัวด้วยควำมเครียด (Strain 
softening) จนเขำ้ใกลถ้งึควำมเคน้เฉือนวกิฤต cs  โดยทีก่ำรตอบสนองแบบนี้ โดยทัว่ไปแลว้
เกิดจำกกำรวบิัติเฉพำะที่ (localization) หรอือำจจะเรยีกว่ำแถบเฉือน (Shear bands) ดงั
แสดงในรปูที ่2.5 

 เกดิกำรอดัตวัในช่วงแรกซึ่งเป็นผลจำกกกำรจดัเรยีงตวัของอนุภำคดนิ แต่ต่อมำจะขยำยตวั
ขึ้นอย่ำงรวดเร็วและส่งผลให้ดินเริ่มหลวมขึ้นจนกระทัง่เข้ำสู่อัตรำส่วนโพรงวิกฤต cse  
เชน่เดยีวกบักำรเปลีย่นแปลงแบบที ่I 

 

 
รปูที ่2.5 ภำพ Radiograph แสดงแถบเฉือนทีเ่กดิขึน้ในดนิทรำยละเอยีดแน่น จุดสขีำวแสดงต ำแหน่ง

ตะกัว่ทีใ่ชใ้นกำรตำมกำรเคลื่อนทีภ่ำยใน สว่นเสน้สขีำวแสดงแถบเฉือน [9] 
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พฤตกิรรมกำรตอบสนองของกำรเปลีย่นแปลงทัง้ 2 แบบต่อแรงเฉือนอำจจะสำมำรถพจิำรณำรปู
ที่ 2.6 แสดงกรำฟควำมสมัพันธ์ที่ส ำคัญของดินในสภำวะที่ควำมเค้นประสิทธิผลตัง้ฉำก (Normal 
effective stress) มีค่ำคงตัวและมีกำรเพิ่มขึ้นของควำมเครยีดเฉือนในอตัรำคงที่ รูปที่ 2.6(a) แสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นเฉือน  ( ) กับควำมเครียดเฉือน ( ZX ) รูปที่  2.6(b) แสดง
ควำมเครียดเชิงปริมำตร (Volumetric strain, z ) กับควำมเครียดเฉือน และในรูปที่ 2.6(c) แสดง
อตัรำสว่นโพรง (Void ratio, e ) เทยีบกบัควำมเครยีดเฉือน 

 
รปูที ่2.6 กำรตอบสนองของดนิต่อแรงเฉือน (Response ofsoils to shearing forces) [10] 

 

2.3.2 สภำพอลิำสตกิในปฐพกีลศำสตร ์(elasticity in soil mechanics) 

พฤตกิรรมอลิำสตกิคอื พฤติกรรมคนืสภำพสมบูรณ์แบบ (recverable) ของดนิภำยหลงักำรลด
แรง (unload) โดยควำมชนัของกรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงควำมเคน้และควำมเครยีดของดนิ คอืสมบตั ิ
อิลำสติก (elastic property) หรอื อีลำสติกโมดูลัส (elastic modulus) อย่ำงไรก็ตำมค่ำสติฟเนสหรือ
โมดลูสัของดนิจะขึน้กบัหลำยปจัจยั เชน่ระดบัควำมเคน้ (stress level) อตัรำสว่นโพรง ( e ) ประวตัคิวำม
เค้น (stress history) หรอือตัรำส่วนกำรอดัตวัคำยน ้ำ (OCR ) เป็นต้น โดยมผีลงำนวจิยัหลำยชิ้นได้
น ำเสนอผลกำรทดสอบแบบต่ำงๆ เพื่อหำค่ำโมดูลสัเฉือนสงูสุด (maximum shear modulus, Gmax) หรอื
คำ่โมดลูสัเฉือนเริม่ตน้ (initials hear modulus, G0) 
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2.3.3 กำรทดสอบแรงอดัสำมแกน (Triaxial test) 

กำรทดสอบแรงอดัสำมแกน เป็นวธิทีดสอบเพื่อหำค่ำก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนของดนิทีนิ่ยมมำก
ในห้องปฏิบตัิกำร เพรำะสำมำรถปรบัสภำพของดนิให้ใกล้เคยีงกบัดนิในธรรมชำติเหมำะส ำหรบักำร
ทดสอบดนิเหนียว โดยมวีธิกีำรกลงึดนิใหเ้ป็นรปูทรงกระบอก โดยใหม้อีตัรำสว่นของควำมสงูต่อเสน้ผำ่น
ศูนย์กลำงประมำณ 2เท่ำ แล้วหุ้มด้วยปลอกยำงเพื่อกันกำรสูญเสียควำมชื้นและกันน ้ ำในกล่อ ง
ทรงกระบอกซึมเขำ้ไปในตวัอย่ำงขณะท ำกำรทดสอบ ที่ปลำยทัง้ 2 ขำ้งจะมหีนิพรุน (Porous stone)
เพื่อใหน้ ้ำในมวลดนิมโีอกำสระบำยออก และเพื่อใหส้ำมำรถวดัควำมดนัของน ้ำไดด้ว้ย จำกนัน้น ำไปวำง
ลงในกล่องทรงกระบอกใส เติมน ้ำพรอ้มอดัควำมดนัเขำ้ไปด้วย เพื่อให้ดนิตวัอย่ำงที่จะทดสอบอยู่ใน
สภำวะที่ใกล้เคียงกบัธรรมชำติดงัแสดงในรูปที่ 2.7 แสดงเครื่องมือทดสอบแรงอดัสำมแกน ซึ่งกำร
ทดสอบจะม ี2 กรณี คอื ทีแ่รงแนวแกนมำกกวำ่แรงโอบรดั หรอื 31   ra  จะเป็นกำรทดสอบ
แรงอดัสำมแกน (Triaxial compression test) แต่ในทำงตรงข้ำมถ้ำแรงโอบรดัมำกกว่ำแรงแนวแกน

31   ar  จะเป็นกำรทดสอบแรงดงึสำมแกน (Triaxial extension test) 

 
รปูที ่2.7 เครือ่งมอืทดสอบแรงอดัสำมแกน (Triaxial apparatus) 
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กำรทดสอบแรงอดัสำมแกนจะอยูภ่ำยใตเ้งือ่นไขดงัน้ี 

 คำ่ควำมเคน้ในแนวรศัมโีอบรดั ( 3 ) จะคงที ่และควำมเคน้ในแนวแกน ( 1 ) จะเพิม่ขึน้ 
 ควำมเคน้ในแนวแกน (

1 ) จะคงที ่และคำ่ควำมเคน้ในแนวรศัมโีอบรดั ( 3 ) ลดลง 
 ควำมเคน้หลกัเฉลีย่ (Mean principal stress)จะคงทีแ่ละ คำ่แรงในแนวแกนโอบรดัลดลง 

ส ำหรบักำรระบำยน ้ำของกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน 1 จะเท่ำกบัค่ำควำมเคน้หลกั และ 3 จะ
เท่ำกบัค่ำควำมเคน้รอง และ 2  จะเท่ำกบัควำมเคน้กลำง ส ำหรบักำรทดสอบอยูภ่ำยใต ้3 ขอ้ทีก่ล่ำวมำ
ข้ ำ ง ต้ น  ค่ ำ ค ว ำ ม เ ค้ น ห ลั ก เ ฉ ลี่ ย  ม ำ จ ำ ก  3/321    เ ป็ น ค่ ำ ค ง ที่  แ ล ะ

31321 2  j  เป็นคำ่คงที ่โดยให ้ 1  เพิม่ขึน้ และ 3 ลดลง 

กำรทดสอบแรงดงึสำมแกนจะอยูภ่ำยใตเ้งือ่นไขดงัน้ี 

 คำ่ควำมเคน้ในแนวรศัมโีอบรดั ( 3 ) จะคงที ่และควำมเคน้ในแนวแกน ( 1 ) จะลดลง  
 ควำมเคน้ในแนวแกน (

1 ) จะคงที ่และคำ่ควำมเคน้ในแนวรศัมโีอบรดั ( 3 ) เพิม่ขึน้ 
 ควำมเคน้หลกัเฉลีย่จะคงทีแ่ละคำ่แรงในแนวแกนโอบรดัเพิม่ขึน้ 
ส ำหรบักำรระบำยน ้ำของกำรทดสอบแรงดงึสำมแกนแกน 

1  จะเท่ำกบัค่ำควำมเคน้ประสทิธผิล
หลกั 1   และ 3 จะเท่ำกบัค่ำควำมเค้นประสทิธิผลรอง 3   และ 2   จะเท่ำกบัควำมเค้นประสทิธิผล
กลำงนัน่เอง โดยรปูที ่2.8 แสดงกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนและแรงดงึสำมแกน 

 
รปูที ่2.8 แสดงกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนและแรงดงึสำมแกน [11] 

ขัน้ตอนกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบ่งออกเป็นส่วนขัน้ตอน คือ ขัน้ตอนกำรอดัตัวคำยน ้ำ 
(Consolidation stage) และขัน้ตอนกำรเฉือน (Shearing stage) ดงันัน้วธิกีำรทดสอบแรงอดัสำมแกน
สำมำรถแบ่งตำมเงือ่นไขกำรทดสอบในแต่ละขัน้ตอน ดงัแสดงในตำรำงที ่2.1 
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ตำรำงที ่2.1 กำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบมำตรฐำน (Standard triaxial compression test) 

ชนิดการทดสอบแรงอดัสามแกน 
(Triaxial compression test) 

ขัน้ตอนการอดัตวัคายน ้า
(Consolidation stage) 

ขัน้ตอนการเฉือน
(Shearing stage) 

แบบไมอ่ดัตวัคำยน ้ำและไมร่ะบำยน ้ำ
(Unconsolidated undrained test, UU) 

ไมท่ ำ 
ไมร่ะบำยน ้ำ
(Undrained) 

แบบอดัตวัคำยน ้ำและไมร่ะบำยน ้ำ
(Consolidated undrained test, CU) 

แบบเทำ่กนัทกุทศิทุกทำง
(Isotropic) 

ไมร่ะบำยน ้ำ
(Undrained) 

แบบอดัตวัคำยน ้ำและระบำยน ้ำ
(Consolidated drained test, CD) 

แบบเทำ่กนัทกุทศิทุกทำง
(Isotropic) 

ระบำยน ้ำ 
(Drained) 

 
1. ขัน้ตอนกำรอดัตัวคำยน ้ำ (Consolidation stage)เป็นขัน้ตอนกำรจ ำลองสถำนะควำมเค้น

ประสิทธิผลให้เหมือนกับในสนำม โดยท ำกำรเพิ่มแรงดนัเซลล์ ( c ) ทีละขัน้ (Step by 
step) และในแต่ละขัน้ต้องรอใหก้ระบวนกำรอดัตวัคำยน ้ำเสรจ็สิน้ นั น่คอืแรงดนัน ้ำส่วนเกนิ 
(Excess pore pressure, u ) ลดลงจนเข้ำใกล้ศูนย์ เพื่อให้ควำมเค้นประสิทธิผลเท่ำกับ
แรงดนัเซลล์   c กระบวนกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบใชแ้รงดนัทุกทศิทุกทำงเรยีกว่ำ กำร
อดัตวัคำยน ้ำแบบเท่ำกนัทุกทศิทุกทำง (Isotropicconsolidation) อำจจะมเีงื่อนไขกำรอดัตวั
คำยน ้ำแบบอื่นได ้เช่นเงื่อนไขปรำศจำกควำมเครยีดดำ้นขำ้ง (No lateral strain) หรอืเป็นที่
รูจ้กักนัในชื่อ เงือ่นไข

0K (
0K - Consolidation) เป็นตน้ 

ขัน้ตอนน้ีต้องระวงัใหต้วัอย่ำงอยู่ในสภำพอิม่ตวัดว้ยน ้ำ (Saturated) โดยอำจจะตอ้ง
ท ำกำรเปิกแรงดนัหลงั (Back pressure, bu ) เขำ้ชว่ยในกำรไล่ฟองอำกำศทีแ่ทรกตวัระหว่ำง
ดนิออกใหห้มด เทคนิคกำรตรวจสอบกำรอิม่ตวัดว้ยน ้ำของดนิไดแ้นะน ำไวโ้ดย อลนั บชิอป 
และ เฮนเกล (Bishop and Henkel, 1962) วำ่ท ำกำรตรวจสอบคำ่พำรำมเิตอรแ์รงดนัน ้ำสเคม
ตนั B ( B - check) วำ่มคีำ่เขำ้ใกล ้1 หรอืประมำณ 0.98 นัน่คอื 1 

    1/  cuB      (2.1) 

2. ขัน้ตอนกำรเฉือน (shering stage) เป็นกำรให้แรงในแนวแกนจนกระทัง่ตวัอย่ำงวบิตัิ มทีัง้
แบบควบคุมแรง (load control) โดยท ำกำรควบคุมลูกสูบให้แรง ( loading piston) หรือ
ควบคุมกำรเคลื่อนที ่(displacement control) จำกกำรควบคุมมอเตอรท์ีใ่ชข้บักำรเคลื่อนทีข่ ึน้
ลงของแทน่ฐำน เป็นตน้ 
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ในทศวรรษที่ 18 วิศวกรชำวฝรัง่เศสชื่อคูลอมบ์ (Coulomb) ได้คิดควำมสมัพันธ์
ระหว่ำงหน่วยแรงเฉือนกบัหน่วยแรงตัง้ฉำกกบัผิวสมัผสัที่ระนำบใดๆ ของมวลดินในรูป
สมกำรเสน้ตรงแสดงขอบเขตกำรพบิตัขิองมวลดนิ เรยีกว่ำสมกำรมอรค์ลูอมบซ์ึง่ใชห้ำค่ำแรง
เฉือนของดนิทีจุ่ดวบิตั ิ

c  tan                       (2.2) 

เมือ่         = หน่วยแรงเฉือนรวมหรอืค่ำก ำลงัเฉือนของดนิ 

     = หน่วยแรงตัง้ฉำกรวมบนระนำบ  

   c  = กำรยดึเกำะกนั 

     = มุมเสยีดทำนภำยใน 

มุมของระนำบแรงเฉือน (Shear plane) ทีด่นิวบิตัติำมทฤษฎคี่ำ
1  และ 3 สำมำรถ

ทดสอบได้ด้วยวิธีแรงอดั 3 แกน โดยก ำหนดค่ำและกดตัวอย่ำงให้วิบัติด้วยและท ำกำร
ทดสอบทีค่่ำต่ำงๆ กนัเมื่อพจิำรณำสภำพของควำมดนัในขณะทีเ่กดิกำรเคลื่อนพงัจะเหน็ว่ำ
ควำมดนัหรอืแรงดนัทัง้หมดเป็นควำมเคน้หลกั (principal stresses) โดยค่ำควำมเคน้ทีม่คี่ำ
มำกเรยีกว่ำควำมเคน้หลกั (major principal stress, 1 ) และค่ำควำมเคน้ทีน้่อยกว่ำเรยีกว่ำ 
ควำมเคน้รอง(minor principal stress, 3 ) เมื่อน ำค่ำทัง้สองมำพลอ็ตเป็น กรำฟวงกลมมอร ์
(Mohr’s diagram) และลำกเสน้สมัผสัวงกลมมอร ์จะสำมำรถหำค่ำแรงยดึเหน่ียว ( c ) และค่ำ
มุมเสยีดทำนภำยใน( )ได้ดงัแสดงในรูปที่ 2.9 ส่วนรูปที่ 2.10 แสดงวงกลมมอร์ จำกกำร
ทดสอบ-แรงอดัสำมแกน 3 ตวัอยำ่ง 

 
รปูที ่2.9 วงกลมมอรจ์ำกกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน 
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รปูที ่2.10 วงกลมมอรจ์ำกกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน 3 ตวัอยำ่ง 

จำกผลกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนควำมสมัพนัธ์แรงเฉือน และแรงอดั ดว้ยกำรเขยีนวงกลม
มอร ์จะไมส่ำมำรถสื่อควำมถงึประวตัขิองดนิได ้ดงันัน้แลมบแ์ละวชิแมน [12] จงึไดเ้สนอวธิแีสดงผลกำร
ทดสอบแรงอดั 3 แกนในรปูแบบวถิคีวำมเคน้ (Stress path) 

วถิคีวำมเคน้ (Stress path) คอืเสน้ทำงทีแ่สดงกำรเปลี่ยนแปลง ของหน่วยแรงในมวลดนิแสดง
ไดด้ว้ยเสน้ของลูกศรที่ลำกผ่ำนจุดยอดของวงกลมมอร์ ในสภำพควำมเคน้รวม (Total stress) ทีท่ ำกำร
ทดสอบ 03   (คงที่) 03   สำมำรถพิสูจน์ได้ว่ำท ำมุม 45 องศำเซลเซียส กบัแกนนอน เพื่อ
ควำมสะดวกจงึตัง้แกนขึน้มำใหมโ่ดยที ่ 

แกน y  :  31  q      (2.3) 

แกน x  :   
3

2 31  
p      (2.4) 

ในสภำพประสทิธผิล (Effective stress)ทีม่กีำรวดัควำมดนัน ้ำ (Pore pressure, u ) เมือ่ 

    u      และ 

    u 11      หรอื 

    31   qq     (2.5) 

    
3

2 31  
 pp     (2.6) 

จำกคุณสมบตัขิองดนิเหนียวทีส่ภำพอดัแน่นปกต ิคำ่แรงดนัน ้ำสว่นเกนิ (u ) มคีำ่สงูหรอือำจเป็น
บวก ดนิเหนียวสภำพอดัแน่นกว่ำปกตคิ่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิมคี่ำต ่ำหรอือำจเป็นลบเมื่อเขยีนกรำฟจำก
ผลกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน เสน้ทำงเดนิวถิคีวำมเคน้แสดงใหเ้หน็ว่ำพฤตกิรรมของดนิเหนียวสภำพ



16 
 

 

 

อดัแน่นปกติและดนิเหนียวสภำพอดัแน่นกว่ำปกติจะแตกต่ำงกนัอย่ำงเหน็ได้ชดัเจน ดงัแสดงในรูปที ่
2.11 ซึ่งแสดงกำรเปรยีบเทียบระหว่ำงวงกลมมอร์กบัวถิีควำมเค้น จำกกำรเฉลี่ยจำกผลกำรทดสอบ
แรงอดัสำมแกน 2 – 4 ตวัอยำ่งเมือ่น ำไปใชจ้งึตอ้งท ำกำรแปลงค่ำดงัสมกำรต่อไปน้ี 

       tansin 1     (2.7) 

    





cos

a
c      (2.8) 

โดยที ่     = คำ่มุมลำดประสทิธผิล 

   a   = คำ่ตดัแกนตัง้ประสทิธผิล 

 
รปูที ่2.11 แสดงกำรเปรยีบเทยีบระหวำ่งวงกลมมอรก์บัวถิคีวำมเคน้ 

2.4  คณุสมบติัการยบุตวั (Compressibility) 

กำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำในทศิทำงเดยีวเสนอโดยเทอรซ์ำก ิ[13] เป็นผูเ้ขยีนบทควำมทฤษฎี
กำรอดัตวัคำยน ้ำ (Consolidation theory) ซึ่งกล่ำวว่ำหน่วยแรงในมวลดนิแรงมหีน่วยแรงเพิม่ขึน้อำจ
เน่ืองจำกฐำนรำกหรอืจำกแรงกระท ำใด ๆ จะท ำใหด้นิมกีำรเปลีย่นรปูรำ่งเกดิขึน้ กำรเปลีย่นแปลงรปูรำ่ง
ของดนิจะเกดิเน่ืองจำก 3 สำเหตุคอื 

1. กำรเปลีย่นรปูของเมด็ดนิ 

2. กำรทีด่นิจดัเรยีงตวักนัใหม ่

3. น ้ำในดนิถูกบบีออกจำกชอ่งวำ่งในดนิ 
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ดงันัน้เทอรซ์ำกิได้ประดษิฐ์เครื่องมอืเเละวธิกีำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำ (consolidation test 
หรอื oedometer test) ของดนิแบบคำนงดั (Lever Arm) กำรทดสอบน้ีจะท ำกำรทดสอบกบัดนิคงสภำพ 
(Undisturbed sample) ทีอ่ิม่ตวัดว้ยน ้ำเท่ำนัน้ ส่วนดนิชนิดอื่นๆ ทีม่คีุณสมบตัไิมส่มบูรณ์ตำมคุณสมบตัิ
น้ี ถอืว่ำมพีฤตกิรรมไมต่รงตำมทฤษฎกีำรอดัตวัคำยน ้ำ เเต่ในบำงกรณีกจ็ะพออนุโลมใหใ้ชท้ฤษฎกีำรอดั
ตวัคำยน ้ำได้ เช่นตวัอย่ำงดนิเหนียวที่มทีรำยผสม (sandy clay) ที่ไม่อิม่ตวั (partially saturated) เป็น
ตน้ ในปจัจุบนักำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำยงัใชเ้ครื่องมอืทีไ่มเ่เตกต่ำงไปจำกเครื่องมอืทีไ่ดพ้ฒันำใชใ้น
สมยัก่อนมำกนัก เเละกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำชนิดเดยีวกนัน้ีกย็งัเป็นกำรทดสอบมำตรฐำนส ำหรบั
หำคุณสมบตักิำรทรุดตวัของดนิเหนียวทีจ่ะถูกกดทบัดว้ยน ้ำหนกับรรทุกฐำนรำก เช่นดนิถมบรเิวณ (fill) 
คนัดนิถม (embankment) ฐำนเเผ ่(spread footing) ลำนเกบ็สนิคำ้ (storage area) เป็นตน้ 

ในกำรทดสอบดว้ยเครื่องมอืทดสอบอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติ ิจะบรรจุตวัอย่ำงดนิไวใ้นวงเเหวน
บีบรดั (rigid confining ring) น ้ำหนักจะกดเฉพำะในเเนวดิ่ง ผ่ำนเเผ่นหินพรุนบนและล่ำง (top and 
Bottom porous stone) ซึง่ระบำยน ้ำไดเ้เละสมมตวิ่ำตวัอย่ำงดนิไม่ขยำยตวัดำ้นขำ้งจะทรุดตวัไดเ้ฉพำะ
ในเเนวดิง่เพยีงเเกนเดยีว (one dimensional consolidation) ซึ่งเป็นกำรสมมติฐำนใหม้คีวำมใกล้เคยีง
กบัสภำพจรงิในธรรมชำตมิมีติดิำ้นขำ้งไมจ่ ำกดั เเละมกีำรเปลีย่นแปลงปรมิำตรในเเนวนอนน้อยมำก ใน
กำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติ ิโดยทีด่นิจะมกีำรทรุดตวั 3 ระดบั ดงัต่อไปน้ี 

 กำรอดัตวัขัน้เเรก (initial consolidation) เกดิขึน้ในทนัทีใ่นสภำวะยดืหยุน่ (elastic) มคี่ำน้อย
และคำ่ควำมชืน้ไมเ่ปลีย่นเเปลง 

 กำรอดัตวัหลกั (primary consolidation) มคี่ำมำกที่สุด เป็นค่ำกำรทรุดตวัหลกัเน่ืองจำกน ้ำ
ถูกบบีตวัออกตำมทฤษฎีกำรอดัคำยน ้ำของเทอรซ์ำก ิมปีรมิำณมำกเเละใชเ้วลำนำนมกีำร
เปลีย่นเเปลงทัง้ควำมชืน้เเละปรมิำตรลดลง 

 กำรอัดตัวระยะที่สอง (secondary consolidation) หรือกำรคืบ (creep) ของดินเกิดขึ้น
หลงัจำกกำรอดัตวัหลกัเสรจ็สมบูรณ์เเลว้มคีำ่น้อย 

ขนำดของกำรยุบตวัของดนิขึน้อยู่กบัคุณสมบตัิของดนิที่เรยีกว่ำ “ควำมสำมำรถในกำรยุบตวั” 
ส่วนอัตรำในกำรยุบอัดตัวของดินขึ้นอยู่กับ “ควำมสำมำรถในกำรไหลซึมผ่ำนได้ของน ้ ำในดิน ” 
(permeability) เมื่อรวมควำมสำมำรถในกำรยบุอดัตวัของดนิและควำมสำมำรถในกำรไหลซมึผำ่นไดข้อง
ดนิเขำ้ดว้ยกนักจ็ะเป็นคุณสมบตัขิองดนิทีเ่รยีกวำ่ สมัประสทิธิก์ำรอดัตวันัน่เองโดยกำรทดสอบกำรอดัตวั
คำยน ้ำจะไดคุ้ณสมบตักิำรอดัตวัของดนิทีส่ ำคญั 2 ตวั ดงัต่อไปน้ี 

 ระยะเวลำเเละอตัรำกำรอดัตวัของดนิ (Consolidation rate) ค่ำคงตวัสมัประสทิธิก์ำรอดัตวั 
(Coefficient of consolidation, vc ) 

 ปริมำณกำรทรุดตัวของดินทัง้หมด (total settlement) ค่ำดัชนีกำรยุบตัว (compression 
index, cc ) 
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2.4.1 ระยะเวลำเเละอตัรำกำรอดัตวัของดนิ (Consolidation rate) 

จำกกำรทดสอบกำรอดัตวัจะไดส้มัประสทิธิก์ำรอดั ( vc ) ตวัจำกสมกำรต่อไปน้ี 

t

dHT
c v

v

2

      (2.9) 

เมือ่ dH  = ระยะทำงระบำยน ้ำยำวทีส่ดุ (Longest drainage path) 

t  =   ระยะเวลำทรดุตวั 

vT  = องคป์ระกอบเวลำ (Time factor) (ไมม่หีน่วย) ไดจ้ำกกำรเเกส้มกำรอดัตวัคำย
น ้ำ 

2

2

z

u
c

t

u
v







      (2.10) 

ซึง่เทอซำก(ิTerzaghi, 1934) เเสดงควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งค่ำ vT เเละ u , 

 

  u  = เปอรเ์ซน็ตก์ำรคำยตวัของน ้ำ 

   = 100
0


u

ut % 

   = ควำมดนัในน ้ำขณะนัน้ / ควำมดนัน ้ำเริม่เเรก  100 % 

   = 100
s

st % 

   = คำ่ทรดุตวัในขณะนัน้/คำ่ทรดุตวัทัง้หมด 100 % 

ค่ำดชันีกำรยุบตวัเป็นค่ำควำมชนัของกรำฟระหว่ำงอตัรำส่วนช่องว่ำง (Void ratio, e ) กบัควำม
เคน้ประสทิธผิลแนวดิง่ ( vo  ) ในแกนลอ็กฐำน (Log effective overburden pressure)ส ำหรบัดนิเหนียว
สภำพอดัแน่นปกต ิ(Normally consolidated, NC clay) แสดงไดด้งัรปูที ่2.12 ค่ำดชันีกำรยุบตวัสำมำรถ
หำไดจ้ำกสมกำรที ่2.11 

vc ec   log/     (2.11) 

โดยที ่ cc  = คำ่ดชันีกำรยุบตวั(Compression index) 

  e  = ผลต่ำงของค่ำอตัรำสว่นชอ่งวำ่งระหวำ่งจุดสเกลลอ็ก 

  v  log = ผลต่ำงของค่ำควำมเคน้ประสทิธผิลแนวดิง่ ( v  ) แกนลอ็กฐำน 
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รปูที ่2.12 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งค่ำอตัรำสว่นชอ่งวำ่งและควำมเคน้ประสทิธผิลแนวดิง่ส ำหรบัดนิเหนียว

สภำพอดัแน่นปกต ิ(Normally consolidated clay) [11] 

ดชันีกำรอดัตวัซ ้ำ (Recompression index)เป็นค่ำควำมชนัของกรำฟระหว่ำงอตัรำส่วนช่องว่ำง
กับควำมเค้นประสิทธิผลแนวดิ่งในแกนล็อกฐำน (Log effective overburden pressure) ส ำหรบัดิน
เหนียวสภำพอดัแน่นกว่ำปกต ิ(Overconsolidated clay, OC clay) ชว่งก่อนถงึค่ำควำมเคน้สงูสุดในอดตี 
(Maximum past Pressure) แสดงไดด้งัรปูที ่2.13 และสำมำรถหำคำ่ดชันีกำรอดัตวัซ ้ำสำมำรถหำไดจ้ำก
สมกำรที ่2.12 

vor ec   log/     (2.12) 

โดยที ่ rc  = ดชันีกำรอดัตวัซ ้ำ 

 e  = ผลต่ำงของค่ำอตัรำสว่นชอ่งวำ่งระหวำ่งจุดสองจุด 

vo  log = ผลต่ำงของค่ำควำมเคน้ประสทิธผิลแนวดิง่ ณ ปจัจุบนัระหวำ่งจุดสองจุด
ในสเกลลอกำลทิมึ 
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รปูที ่2.13 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งค่ำอตัรำสว่นชอ่งวำ่งและควำมเคน้ประสทิธผิลแนวดิง่ส ำหรบัดนิเหนียว

สภำพอดัแน่นกวำ่ปกต ิ(Overconsolidated clay) [11] 

โดยทัว่ไปแลว้ค่ำดชันีกำรอดัตวัซ ้ำ(Recompression index,
rc ) จะมคี่ำประมำณ 1/4 - 1/5 ของ

คำ่ดชันีกำรยุบตวั (Compression index, cc ) ซึง่คำ่ cr cc / ส ำหรบัดนิชนิดต่ำงๆแสดงไดด้งัตำรำงที ่2.2 

ตำรำงที ่2.2 คำ่ cr cc /  จ ำแนกตำมชนิดของดนิ [11] 

ชนิดของดิน 
cr cc /  

Boston Blue Clay 0.24-0.33 

Chicago Clay 0.15-0.30 

New Orleans Clay 0.15-0.28 

St. Lawrence Clay 0.05-0.10 

 

ค่ำควำมเคน้สูงสุดในอดตี (Preconsolidation pressure or Maximum part pressure) mp  หรอื 

c   คอืหน่วยแรงมำกทีสุ่ดทีด่นินัน้ถูกกระท ำมำก่อนในอดตีส ำหรบัดนิทีม่กีำรทบัถมกนัตำมปกตเิรยีกว่ำ
ดนิอดัตวัปกติ (Normally consolidated soil) หน่วยแรงสูงสุดจะมคี่ำเท่ำกบัหน่วยแรงประสทิธผิลตำม
ธรรมชำติ ( vo  ) ถ้ำค่ำควำมเค้นสูงสุดในอดตีมคี่ำมำกกว่ำหน่วยแรงประสทิธผิลตำมธรรมชำติดนินัน้
เรยีกว่ำดนิอดัตวัแน่นกว่ำปกต ิ(Overconsolidated soil)นอกจำกน้ีค่ำควำมเคน้สูงสุดในอดตีจะแสดงให้
ทรำบถงึหน่วยแรงมำกทีส่ดุทีเ่คยกระท ำต่อมวลดนิในอดตีนัน่เอง 

วธิกีำรทดสอบหำคำ่หน่วยแรงสงูสุดทีเ่คยกดทบัดนิในอดตีโดยวธิขีอง Casagrande แสดงได ้ดงั
รปูที ่2.14 โดยมขีัน้ตอนดงัน้ี 
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เริม่จำกจุด P หรอืจุดทีม่คีวำมโคง้สงูสุด (Maximum curvature) และลำกเสน้ในแนวรำบจำกจุด 
P (Horizontal line) แลว้เขยีนเสน้สมัผสัทีจุ่ด P (Tangent) เป็นเสน้ตรงมำตดักบัเสน้แบ่งครึง่มุมทีจุ่ด Q 
จำกนัน้ลำกเสน้ตรงทีจุ่ด Q ลงมำตำมแนวดิง่จะไดค้ำ่หน่วยแรงดนัสงูสุดในอดตีคำ่

mp   

 
รปูที ่2.14 กำรประมำณคำ่ควำมเคน้สงูสดุในอดตี [14] 

ผลจำกกำรหำค่ำควำมเคน้สงูสุดในอดตีสำมำรถบอกถงึประวตักิำรรบัแรง (stress history) ของ
ดนิซึ่งแสดงโดยค่ำอตัรำส่วนกำรอดัแน่น (over consolidation ratio) ถ้ำควำมเค้นประสทิธผิลสูงสุดใน
อดีตมีค่ำมำกกว่ำหน่วยแรงประสิทธิผลที่กดทับในปจัจุบัน แสดงว่ำดินอยู่ในสภำพอดัแน่นเกินตัว
(overconsolidated) และมคี่ำ OCR มำกกว่ำ 1.0 ซึ่งค่ำ OCR ต ่ำสุด มคี่ำเท่ำกับ 1.0 และดินจดัอยู่ใน
สภำวะอดัแน่นปกต ิ(normally consolidated) 

2.4.2 กำรยุบตวัระยะทีส่อง (secondary compression) 

พฤตกิรรมดนิทีข่ ึน้กบัเวลำ (time effect on soil behavior) หรอืพฤตกิรรมทีข่ ึน้กบัเวลำ (rate – 
dependent behavior) เป็นพฤติกรรมตอบสนองของดนิต่อกำรกระท ำเน่ืองจำกน ้ำหนักภำยนอกด้วย
อตัรำที่แตกต่ำงกนั ตวัอย่ำงของพฤตกิรรมน้ี เช่น กำรคบื (creep) คอื กำรที่ดนิถูกน ้ำหนักคงที่กระท ำ
และเมื่อปล่อยเวลำผ่ำนไปจะเกิดกำรเคลื่อนตัวเพิ่มมำกขึ้นเรื่อยๆ หรอืกำรผ่อนคลำยของควำมเค้น 
(stress relaxation) คอื กำรที่ดนิลดระดบัควำมเค้นภำยในเมื่อเวลำผ่ำนไปโดยไม่มกีำรเคลื่อนตวัหรอื
ควำมเครยีดเกดิขึน้ ซึง่จะตรงขำ้มกบักำรคบืนัน้เอง แต่จะแตกต่ำงจำกกระบวนกำรอดัตวัคำยน ้ำ เพรำะ
กระบวนกำรอดัตัวคำยน ้ำจะมกีำรเปลี่ยนแปลงทัง้ควำมเค้นประสทิธิผลและควำมเครยีดตำมเวลำที่
เปลีย่นแปลงไป เน่ืองจำกน ้ำในโพรงดนิไหลออกไปไมไ่ดเ้กดิจำกอนุภำคของดนิเอง 
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รปูที ่2.15 การยบุตวัระยะท่ีสอง (Secondary compression) [10] 

พฤติกรรมของดินที่ขึ้นกับเวลำเป็นที่รู้จกักันดีอันหน่ึง คือพฤติกรรมกำรอัดตัวระยะที่สอง 
(Secondary compression, s ) นัน่คอื ภำยหลงัจำกดนิเกดิกระบวนกำรอดัตวัคำยน ้ำแล้วเสรจ็ (After 
primary consolidation) ดนิที่ปรำศจำกแรงดนัน ้ำส่วนเกนิในมวลดนิอำจจะยงัคงเกดิกำรยุบตวัเพิม่ขึน้
ต่อเน่ืองไปอยำ่งชำ้ๆ กำรยุบตวันี้จะเพิม่ขึน้ตำมเวลำทีเ่พิม่ขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่2.15 

2.4.3 คบืและสมมตฐิำนกำรยบุตวั (Creep and consolidation hypothesis) 

กำรคบื คอืพฤติกรรมกำรทรุดตวัของดนิขณะที่ไม่มกีำรเปลี่ยนแปลงควำมเค้นภำยในมวลดนิ 
ในทำงทฤษฎกีำรคบืจะเกดิขึน้ไดท้ัง้ในขณะทีน่ ้ำยงัไม่ระบำยออกจำกมวลดนิหรอืเงื่อนไขแบบไม่ระบำย
น ้ ำ (Undrained creep) และหลังกระบวนกำรอัดตัวคำยน ้ ำเสร็จสิ้นหรือเงื่อนไขระบำยน ้ ำ (Drained 
creep) แต่ในทำงปฏบิตัเิรำไมส่ำมำรถแยกกำรคบืแบบไมร่ะบำยน ้ำออกจำกกำรทรดุตวัจำกกระบวนกำร
อกัตวัคำยน ้ำได ้ 

นอกจำกน้ี ชำลล์ แลดด์ และคณะ (1977) [15] ไดต้ัง้สมมตฐิำนสองประกำรเกี่ยวกบักำรยุบตวั
ระยะทีส่องไวว้่ำ สมมตฐิำน A กำรยุบตวัระยะทีส่องจะเกดิขึน้หลงัเสรจ็สิน้กระบวนกำรอดัตวัคำยน ้ำและ
จะด ำเนินต่อไปเรื่อย ๆ ส่วนสมมตฐิำน B กำรยุบตวัระยะทีส่องจะเริม่เกดิขึน้ไปพรอ้มๆ กบักระบวนกำร
อดัตวัคำยน ้ำ และยงัด ำเนินต่อไปหลงัสิน้สดุกำรอดัตวัคำยน ้ำแลว้และยงัด ำเนินต่อไปเรื่อยๆ ซึง่ถำ้ยบุตวั
ระยะที่สองเป็นกระบวนกำรที่ขึ้นกับอตัรำ (Rate - dependence) สมมติฐำน B น่ำจะสมเหตุสมผล
มำกกวำ่นัน่เอง 

2.5  พฤติกรรมความหนืด(Viscosity behavior) 

ควำมหนืด (Viscosity) คอืควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำงกำรไหลของวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำเมื่อมแีรง
มำกระท ำ ถ้ำของเหลวใดที่มีควำมหนืดมำกจะมีควำมสำมำรถในกำรต้ำนกำรไหลสูงในทำงกลบักนั
ของเหลวใดทีม่คีวำมหนืดน้อยจะมคีวำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรไหลต ่ำ จำกหลกักำรของนิวตนัได้

(ข) กำรยบุตวัของมวลดนิกบัลอ็กของเวลำ 
(Soil compression vs. log time) 

 

(ก) แรงดนัน ้ำสว่นเกนิกบักำรทรดุตวัตำมเวลำ 
(Excess pore pressure and soil settlements with time) 
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กล่ำวไวว้ำ่ แรงเฉือนมคีำ่แปรผนัตำมอตัรำกำรเคลื่อนตวั และคำ่สมัประสทิธิก์ำรแปรผนั ลกัษณะของกำร
ไหลของวสัดุสำมำรถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด [16] คอื 

 กำรไหลนิวโตเนียน (Newtonian flow) หรอื กำรไหลแบบเชงิเสน้ (Linear flow) ค่ำเป็นลกัษณะ
กำรไหลของของไหลทีเ่ป็นไปตำมกำรสนันิษฐำนของนิวตนั คอืทีอุ่ณหภูมหิน่ึงๆของไหลจะมคี่ำ
ควำมหนืดเป็นค่ำคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงหรือจะแปรผันตำมควำมเครียดตลอดเวลำ (   ) 
ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงแรงเฉือนและอตัรำควำมเครยีดจะแสดงควำมสมัพนัธ์แบบเชงิเสน้ โดยที่
ควำมชนัจะมคีำ่เทำ่กบัสมัประสทิธิค์วำมหนืด ตวัอยำ่งเชน่น ้ำน ้ำมนัน ้ำเชื่อม เป็นตน้ 

 กำรไหลไมนิ่วโตเนียน (Non - newtonian flow) หรอืกำรไหลแบบไมเ่ชงิเสน้ (Non - linear flow) 
เป็นลกัษณะกำรไหลของของไหลทีไ่ม่เป็นไปตำมกำรสนันิษฐำนของนิวตนัคอืทีอุ่ณหภูมหิน่ึงๆ
ของไหลมีค่ำควำมหนืดเป็นค่ำไม่คงที่ แรงเฉือนจะมีค่ำแปรเปลี่ยนตำมฟงัก์ชันของอัตรำ
ควำมเครยีด ( f ( )) เป็นเพรำะภำยในของไหลมขีนำดของอนุภำคที่มขีนำดและรูปร่ำง
ต่ำงๆซึ่งท ำใหใ้นระหว่ำงช่วงกำรไหลเกดิลกัษณะไม่รำบรื่น ตวัอย่ำงกำรไหล เช่น ซอสมะเขอื
เทศ ส ีและดนิเหนียว เป็นตน้ซึง่กำรไหลแบบน้ียงัสำมำรถจ ำแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่คอื 
พวกที่ไม่ขึ้นกับเวลำ (Time independent non - newtonian fluids) และ พวกที่ขึ้นกับเวลำ 
(Time dependent non - newtonian fluids) ซึ่งกำรไหลนิวโตเนียน และ กำรไหลไม่นิวโตเนียน 
แสดงในรปูที ่2.16 

 
รปูที ่2.16 กำรไหลแบบนิวโตเนียนและกำรไหลแบบไมนิ่วโตเนียน [6] 

นอกจำกพฤตกิรรมแรงเฉือนของวสัดุหนืดจะขึน้อยู่กบักำรแปรเปลีย่นของอตัรำแลว้ พฤตกิรรม
แรงเฉือนของวสัดุหนืดยงัขึน้กบัฟงัก์ชนัของกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมดิ้วย( f (Temp ))กล่ำวคอื 
ควำมหนืดเป็นสมบตัทิีข่ ึน้อยูก่บัอุณหภูมโิดยเมือ่อุณหภูมสิงูขึน้ควำมหนืดจะลดลงอยำ่งรวดเรว็ ดงัแสดง
ในรปูที ่2.17 
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รปูที ่2.17ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนกบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ [6] 

2.6  ทฤษฎีสถานะวิกฤต (Critical statetheory) 

ผลจำกกำรทดสอบแรงอัดสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ ำ สำมำรถน ำไปหำค่ำแรงยึดเหน่ียว 
(Cohesion) ค่ำมุมเสยีดทำนภำยใน (Friction angle)และค่ำพำรำมเิตอรข์องวถิีควำมเค้น (Parameter 

qp ) ซึง่กำรทดสอบตวัอยำ่งดนิวธิน้ีีสำมำรถหำค่ำตวัแปรไดอ้กีอย่ำงคอื ตวัแปรในรปูแบบของสถำนะ
วกิฤต (Critical state) 

2.6.1 แนวคดิสถำนะวกิฤต ิ(Critical state concept) 

ทฤษฎีสถำนะวกิฤตเป็นทฤษฎีที่อำศยักำรสงัเกตพฤติกรรมของดนิเหนียวจำกผลกำรทดสอบ
แรงอดัสำมแกนของดนิเหนียวสรำ้งใหม่ ถูกพฒันำขึน้ครัง้แรกที่มหำวทิยำลยับรดิจ์ โดยศำสตรำจำรย์
เคนเนตส์ รอสโคล และคณะ  [17] มีสำระส ำคัญ คือช่วงจุดสูงสุด (Ultimate) และช่วงสถำนะวิกฤต ิ
(Critical state) ของดนิ ต่อมำไดม้กีำรพฒันำใหอ้ยู่ในรูปแบบที่เขำ้ใจง่ำยขึน้ โดยแอดคนิสนั และบรำน
บยี ์(Atkinson and Bransby, 1978) และล่ำสุดมกีำรน ำเสนอหลกักำรดงักล่ำวไดอ้ย่ำงครบถ้วนขึน้ โดย 
เดวิด เมย วูดส์ (Wood, 1991) ท ำให้ทฤษฎีสถำนะวิกฤตเป็นที่นิยมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เพื่อใช้อธิบำย
พฤตกิรรมอลิำสโตพลำสตกิของดนิสภำพอดัแน่นปกต ิ

1. เสน้อดัตวัคำยน ้ำ (Consolidation lines) 
เส้นอัดตัวคำยน ้ ำ คือ เส้นแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตร 
(อตัรำสว่นช่องว่ำง) กบัควำมเคน้ประสทิธผิล โดยมำกจะอำ้งถงึเสน้กำรอดัตวัคำยน ้ำใน 
2 เงือ่นไข คอืเงือ่นไขควำมเคน้เท่ำกนัทุกทศิทำง (Isotopic stress condition, ICL) และ
เงื่อนไขปรำศจำกกำรเคลื่อนตวัดำ้นขำ้ง (

0K  - condition) โดยที่เสน้อดัตวัคำยน ้ำแบบ
เท่ำกนัทุกทศิทำงบนระนำบ (ICL) แสดงไวใ้นรปูที ่2.18 และสำมำรถเขยีนสมกำรไดใ้น
สมกำรที ่2.13 
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2. เสน้สถำนะวกิฤต (Critical state line) 
เส้นสถำนะวิกฤติ คือ เส้นที่อ้ำงถึงสถำนะวิกฤตของดิน (ควำมเครยีดที่มำกกว่ำ 10 
เปอรเ์ซน็ต์) ซึ่งอำจจะเป็นสถำนะวบิตั ิ(Failure) และกำรไหลอย่ำงรวดเรว็ของ ในมวล
ดนิ ภำพฉำยของเสน้สถำนะวกิฤต (CSL) บนระนำบรำบจะมคีวำมสมัพนัธเ์ป็นแบบเชงิ
เสน้บนระนำบกึ่งลอ็ก ( pln , v ) ดงัแสดงในรูปที่ 2.19(ก) และสมกำรที่ 2.14 ส่วนภำพ
ฉำยของเสน้สถำนะวกิฤต (CSL) บนระนำบดิง่ ( qp , ) คอืวถิคีวำมเคน้ทีส่ถำนะวกิฤตมี
คำ่ควำมชนัเทำ่กบั M  สำมำรถเขยีนสมกำรไดใ้นสมกำรที ่2.15 

v  = pN  ln    (2.13) 

    fv  = fp ln    (2.14) 

    fq  = fpM      (2.15) 

โดยที ่   fq  =   พำรำมเิตอร ์ q  ของสถำนะวกิฤตทิีจุ่ดพบิตั ิ

   fp  =   พำรำมเิตอร ์ p ของสถำนะวกิฤตทิีจุ่ดพบิตั ิ

   M  =   ควำมชนัของเสน้สถำนะวกิฤตบนระนำบ qp ,  

   v  =   ปรมิำตรจ ำเพำะ 

   fv  =   ปรมิำตรจ ำเพำะทีจุ่ดพบิตั ิ

   N  =   ระยะตดัแกนปรมิำตรจ ำเพำะที ่ p  = 0.1 kPa. 

     =   ระยะตดัแกนปรมิำตรจ ำเพำะที ่ p  = 0.1 ton/m2 

     =   ควำมชนัของเสน้อดัตวัคำยน ้ำ 

 
รปูที ่2.18 เสน้อดัตวัคำยน ้ำแบบเทำ่กนัทุกทศิทำง (Isotropic consolidation line) บนระนำบ [18] 
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รปูที ่2.19 เสน้สถำนะวกิฤต (Critical state line) [18] 

2.6.2 วถิคีวำมเคน้ของดนิสภำพอดัแน่นปกต ิ(Stress path of NC soil) 

เส้นอดัตัวคำยน ้ ำแบบเท่ำกันทุกทิศทำง ( ICL)และเส้นสถำนะวิกฤต (CSL) เป็นตัวก ำหนด
ขอบเขตของดินสภำพอัดแน่นปกติ หรืออำจเรียกขอบเขตของสถำนะดังกล่ำวว่ำ พื้นผิวรอสโคล 
(Roscoe surface) ซึ่งตัง้ชื่อตำมผู้คิดค้นชื่อ ศำสตรำจำรย์เคนเนตส์ รอสโคล (1958) โดยสำมำรถ
พจิำรณำจำกกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไมร่ะบำยน ้ำและกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบระบำยน ้ำ 

2.6.3 วถิคีวำมเคน้ของดนิสภำพอดัแน่นกวำ่ปกต ิ(Stress path of OC soil) 

ดนิสภำพอดัแน่นปกตอิำจนิยำมดว้ยค่ำอตัรำสว่นอดัตวัคำยน ้ำ (Overconsolidation ratio) ซึง่จะ
ใชค้ำ่ควำมเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ ดงัสมกำรดงัต่อไปน้ี 
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       (2.16) 

โดยที ่ 0R  =   คำ่ควำมเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ 

  cp  =   คำ่ควำมเคน้ประสทิธผิลสงูสุดในอดตี 

  0p  =   คำ่ควำมเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ ณ ปจัจุบนั 

เรำสำมำรถพจิำรณำดนิสภำพอดัแน่นปกตอิอกเป็น 2 กลุ่มคอื ดนิสภำพอดัแน่นปกตแิละอดัแน่น
กว่ำปกตเิลก็น้อย (Normally consolidated, NC and lightly overconsolidated soil, LOC)และดนิสภำพ
อดัแน่นกว่ำปกติมำก (Heavily overcosolidated soil, HOC) โดยใช้อตัรำกำรอดัตวัคำยน ้ำเป็นเกณฑ ์
คือ ดินชนิด NC หรอื LOC หรอืเรยีกว่ำดินที่อยู่มนด้ำนเปียก (Wet side) มีค่ำ 20 R และดิน HOC 
หรอืดนิที่อยู่ในด้ำนแห้ง (Dry side) จะมคี่ำ 20 R ส ำหรบัวถิีควำมเค้นแบบไม่ระบำยน ้ำของดนิทัง้ 2 
กลุ่มดงัแสดงในรปูที ่2.20 

(ก )  ภ ำพ ฉ ำย บ น ร ะน ำบ  (
) 

(ข) ภำพฉำยบนระนำบ ( qp , ) 
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รปูที ่2.20 วถิคีวำมเคน้ไมร่ะบำยน ้ำของดนิเหนียวประเภทต่ำงๆ (Typical undrained stress path of 

clays) [18] 

 
รปูที ่2.21 พืน้ผวิครำกของดนิเหนียว (Yield surface of clays) [18] 

3. พืน้ผวิฮอฟสลฟี (Hvorslev Surface) 
วถิคีวำมเคน้แบบไมร่ะบำยน ้ำของดนิชนิด HOC จะมแีนวโน้มอยูเ่หนือเสน้สถำนะวกิฤต 
(CSL)ก่อนทีจ่ะโคง้ลู่เขำ้สูจุ่ดตดัระหว่ำงพืน้ผวิรอสโคลกบัเสน้สถำนะวกิฤต เมื่อลำกเสน้
เชื่อมต่อขอบเขตของวถิคีวำมเคน้พบว่ำอำจจะประมำณไดเ้ป็นเสน้ตรง โดยเสน้ตรงดงั
กล่ำวคอื ภำพฉำยของพื้นผวิฮอฟสลฟี ระนำบดิง่ ( qp , ) ดงัแสดงในรูปที่ 2.21ซึ่งถูก
คน้พบโดยนกัวจิยัชำวออสเตรยี ฮอฟสลฟี (1937) 

4. ชว่งตดัออกแรงดงึ (Tension Cut-off) 
เน่ืองจำกในทำงปฏบิตัแิล้วดนิไม่สำมำรถรบัแรงดงึไดเ้พรำะว่ำสถำนะดงักล่ำวจะท ำให้
ควำมเค้นติดลบ ดงันัน้ขอบเขตสถำนะควำมเค้นของดินจึงไม่สำมำรถอยู่เหนือเส้น
อตัรำส่วน 3/ pq  ที่ลำกจำกจุดก ำเนิดได้ โดยเรียกเส้น 3/ pq ที่ลำกจำกจุด
ก ำเนิดไปตดักบัพืน้ผวิฮอฟสลฟีว่ำ ช่วงตดัออกแรงดงึนัน่เอง 
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2.7  ทฤษฎีกระบวนการอตัรา (Rate Process Theory) 

พืน้ฐำนของทฤษฎกีระบวนกำรอตัรำเป็นทฤษฎทีีใ่ชใ้นกำรอธบิำยพฤตกิรรมทำงดำ้นก ำลงัและ
กำรจดัเรยีงอนุภำคของวสัดุ อำทเิช่น ดนิ โดยกำรจดัเรยีงตวัของอนุภำคจะอธบิำยในรูปของพลงังำน
กระตุน้ (Activated energy, aE ) และควำมถี ่(Frequency, f ) ทีท่ ำใหอ้นุภำคเกดิกำรเคลื่อนตวัดงัแสดง
ในรปูที ่2.22 

 
รปูที ่2.22 จ ำลองพลงังำนกระตุน้ของโมเลกุลดนิเมือ่มแีรงเฉือนมำกระท ำ 

Mitchell และ Soga (2005) [19] ได้สรุปไว้ว่ำอัตรำกำรเคลื่อนที่ของโมเลกุลดินจะแปรผันกับ
ควำมถีข่องพลงังำนกระตุน้ ( f ) ดงันัน้สมกำรอตัรำควำมเครยีดสำมำรถเขยีนไดด้งัต่อไปน้ี 
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sinhexp2     (2.17) 

เมื่อ X  คือ ค่ำคงที่แปรผนั k  คือค่ำคงที่ของโบลทซ์แมน (Boltzman’s constant, 1.38x10-23 
J/K) hคือ ค่ำคงที่ของพลังค์ (Planck’s constant,6.624x10-34 J/s) aE คือ พลังงำนกระตุ้น R  คือ 
ค่ำคงที่ของก๊ำซ (Universal gas constant, 8.3114 J/(K.mol)) และ  คือ อุณหภูมสิมบูรณ์ (Absolute 

temperature) ส ำหรบัในกรณีของแขง็ทีอุ่ณหภูมคิงที ่ค่ำของ 1
2






k
 ดงันัน้อตัรำควำมเครยีดจะเขยีน

ไดว้ำ่ 
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 sinh  เมือ่ r  คอืค่ำคงทีม่หีน่วยเดยีวกบัอตัรำควำมเครยีด 
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2.8  ทฤษฎีไฮเปอรพ์ลาสติกซิตี 

แบบจ ำลองทำงดำ้นพลำสตกิจ ำนวนมำกหลำยทฤษฎีที่น ำมำใชก้บังำนดำ้นปฐพกีลศำสตร์ ซึ่ง
สว่นใหญ่จะไมเ่ป็นไปตำมกฎอุณหพลศำสตร์ (Thermodynamics Laws) เมื่อเปรยีบเทยีบกบัแบบจ ำลอง
พลำสตกิทีพ่ฒันำบนพืน้ฐำนทำงอุณหพลศำสตร์ เช่น แบบจ ำลองพลำสตกิทีใ่ชก้ำรเปลีย่นแปลงภำยใน
( Internal variable) ซึ่ ง ได้ ร ับ ก ำรพัฒ น ำอย่ ำ งต่ อ เ น่ื อ ง โด ย  Coleman แล ะ  Gurtin(1967) [20], 
Lubliner(1972) [21] และ Ziegler (1977 & 1983) [22] ซึ่ง Ziegler ได้แสดงให้เห็นถึงกำรได้มำของ 
Constitutive ในวสัดุประเภทของแข็งจำกกำรใช้ปริมำณทำงอุณหพลศำสตร์ 2 ปริมำณคือ Energy 
function กบั Dissipation function ซึง่งำนวจิยัเหล่ำน้ีเป็นกำรบ่งชีใ้หเ้หน็ว่ำสำมำรถพฒันำ Constitutive 
ใหอ้ยู่บนพื้นฐำนของอุณหพลศำสตรเ์พื่อใช้จ ำลองควำมสัมพนัธ์ของควำมเคน้-ควำมเครยีดได้ และใน
เวลำต่อมำ Collins and Houlsby (1997) [23] ได้พฒันำแบบจ ำลองตำมแนวควำมคดิของ Ziegler และ
เรยีกวำ่ ทฤษฏไีฮเปอรพ์ลำสตกิซติ ี(Hyper plasticity theory) 

2.8.1 หลกัเกณฑพ์ืน้ฐำนของทฤษฎไีฮเปอรพ์ลำสตกิซติ ีHoulsby and Puzzrin (2001) [5] 

ไดอ้ธบิำยถงึทีม่ำของแบบจ ำลองพลำสตกิบนพืน้ฐำนของอุณหพลศำสตรโ์ดยแนวทำงกำรไดม้ำ
ของ Constitutive จะถูกก ำหนดขึ้นจำกปริมำณทำงอุณหพลศำสตร์ 2 ปริมำณคือ ฟงัก์ชันพลังงำน
(Energy function) กับฟงัก์ชันกำรสูญเสียพลังงำน (Dissipation function) หรือฟงัก์ชันครำก (Yield 
function) ซึ่งฟงัก์ชนัพลงังำนจะนิยำมถึงปรมิำณพลงังำนที่สะสมในวสัดุ ซึ่งมรีูปแบบฟงัก์ชนัอย่ำงใด
อย่ำงหน่ึงในสีรู่ปแบบของปรมิำณพลงังำนคอื พลงังำนภำยใน (Internal energy or u), Helmholtz free 
energy or f, Gibbs free energy or g และเอนทัลปี (Enthalpy or h) ซึ่งปริมำณพลังงำนเหล่ำน้ีจะมี
ควำมสมัพนัธ์เกี่ยวเน่ืองกนัโดยกำรแปลงรูปแบบดว้ยควำมสมัพนัธ์ เลอจองดท์รำนสฟ์อรม์ (Legendre 
transformation) ในขณะทีฟ่งักช์นักำรสญูเสยีพลงังำนจะนิยำมถงึสถำนะและอตัรำกำรเปลี่ยนแปลงของ
สถำนะทำงอุณหพลศำสตร์ตำมกฎข้อที่สอง ซึ่งสำมำรถนิยำมได้ใน 4 รูปแบบเช่นเดียวกับฟงัก์ชนั
พลงังำนขึน้อยูก่บัผูใ้ชจ้ะนิยำมพลงังำนในรปูแบบใดใหเ้หมำะสมกบัวสัดุ ซึง่ในควำมเป็นจรงิสำมำรถทีจ่ะ
พจิำรณำฟงัก์ชนักำรสูญเสยีให้ขึน้อยู่กบัอตัรำกำรเปลี่ยนแปลงของตวัแปรภำยใน (Intenal variable,) 
เพยีงอยำ่งเดยีวเท่ำนัน้ได้ ดงัตำรำงที ่2.3 ทีไ่ดแ้สดงผลสรปุของฟงักช์นัทีนิ่ยำม Constitutive ในรปูแบบ
ของ Gibbs free energy และ Helmholtz free energy โดยในแบบจ ำลองน้ีจะไมพ่จิำรณำถงึผลกระทบที่
เกดิขึน้จำกกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งฟงัก์ชนักำรสูญเสยีพลงังำนกบัฟงัก์ชนัครำกจะสมัพนัธ์เกี่ยว
เน่ืองกนัดว้ย Legendre transformation เชน่กนั 

 

 

 

 

 



30 
 

 

 

ตำรำงที ่2.3 สมกำรพืน้ฐำนส ำหรบัทฤษฎไีฮเปอรพ์ลำสตกิซติ ี[5] 

 พลงังำนอสิระ Gibbs พลงังำนอสิระ Helmholtz 

ฟงักช์นัพลงังำน  
ijijgg  ,   ijij ,ff   

ฟงักช์นักำรสญูเสยีพลงังำน   0,,dd ijijij

g       0,,dd ijijij
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2.8.2 แบบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสตกิซติสี ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำ 

Houlsby and Puzzrin (2001) [5] ไดอ้ธบิำยทีม่ำของแบบจ ำลองพลำสตกิส ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้อยูก่บั
อัตรำจำก 2 ปริมำณทำงอุณหพลศำสตร์เช่นเดียวกับแบบจ ำลองพลำสติกส ำหรบัวัสดุที่ไม่ขึ้นกับ
อตัรำ (Rate-independente model) โดยนิยำมฟงัก์ชนัพลงังำนให้มรีูปแบบฟงัก์ชนัและควำมหมำยไม่
แตกต่ำงไปจำกแบบจ ำลองส ำหรบัวสัดุที่ไม่ขึน้กบัอตัรำ แต่สิง่ที่แตกต่ำงออกไปคอืฟงัก์ชนักำรสูญเสยี
พลงังำนจะนิยำมมำจำกผลรวมของปรมิำณทำงอุณหพลศำสตร์ 2 ปรมิำณคอื force potential, z และ 
flow potential, w โดยฟงัก์ชันเหล่ำน้ีสำมำรถเปลี่ยนรูปแบบได้โดยควำมสมัพันธ์ เลอจองด์ทรำนส์
ฟอรม์ (Legendre transformation) ดงัตำรำงที่ 2.4 ที่แสดงกำรเปรยีบเทยีบฟงัก์ชนัส ำหรบัแบบจ ำลอง
ของวสัดุทีไ่มข่ึน้กบัอตัรำและวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำ 
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ตำรำงที ่2.4 เปรยีบเทยีบสมกำรของแบบจ ำลองส ำหรบัวสัดุขึน้กบัอตัรำและวสัดุไมข่ึน้กบัอตัรำ 

 

 
รปูที ่2.23 แสดงรปูแบบกลศำสตรข์องแบบจ ำลองควำมหนืดเชงิเสน้ 1 มติ ิ[5] 

เพื่อยกตวัอยำ่งใหเ้หน็ถงึรปูแบบฟงักช์นักำรสญูเสยีพลงังำนของแบบจ ำลองส ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบั
อตัรำอย่ำงงำ่ยดว้ยพฤตกิรรมอลิำสโตพลำสตกิแบบหนืดจะใชแ้บบจ ำลองควำมหนืดเชงิเสน้แบบ 1 มติ ิ
ดังรูปที่ 2.23 ซึ่งเป็นกำรรวมของแบบจ ำลองอิลำสติก-พลำสติกสมบูรณ์ (elastic-perfectly plastic 
model) ต่อขนำนกบัแบบจ ำลองอลิำสตกิแบบหนืด (visco elastic model) ซึ่งเมื่อน ำฟงักช์นักำรสญูเสยี
พลงังำนของแบบจ ำลองอลิำสตกิแบบหนืดที่นิยำมได้ว่ำ 

2d    รวมเขำ้กบัของฟงัก์ชนักำรสูญเสยี

พลงังำนของแบบจ ำลองอลิำสโตพลำสติกสมบูรณ์ที่นิยำมว่ำ cd  จะท ำให้ได้ฟงัก์ชนักำรสูญเสยี

 แบบจ ำลองแบบไมข่ึน้กบัอตัรำ แบบจ ำลองแบบขึน้กบัอตัรำ 

ฟงักช์นัพลงังำน ใชเ้หมอืนกนัทัง้สองแบบจ ำลอง 

ฟงักช์นัทีนิ่ยำมแตกต่ำง 
Dissipation function (d) 

Yield function (y) 

Force potential (z) 

Flow potential (w) 
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พลงังำนที่รวมพฤติกรรมแบบหนืดและแบบพลำสติกสมบูรณ์เข้ำด้วยกนั(Viscoplastic model) ในรูป
แบบอยำ่งงำ่ย ซึง่ฟงักช์นักำรสญูเสยีพลงังำนจะออกมำในรปูของสมกำร 

 
2cd        (2.18) 

 
ฟงักช์นัต่ำง ๆ ของแบบจ ำลองควำมหนืดเชงิเสน้แบบ 1 มติ ิสำมำรถนิยำมขึน้ไดต้ำมกำรนิยำม

ฟงัก์ชนัส ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำดงัแสดงในตำรำงที ่2.4 ซึ่งผลสรุปฟงัก์ชนัไดแ้สดงดงัตำรำงที ่2.5 ซึ่ง
โดยรวมแลว้แบบจ ำลองควำมหนืดเชงิเสน้มศีกัยภำพเพยีงพอส ำหรบักำรจ ำลองผลกำรทดสอบแรงอดั
สำมแกนเมื่ออตัรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเครยีดไม่มำกจนเกนิไป  แต่เมื่อน ำมำใชใ้นกำรแก้ปญัหำทำง
ธรณีเทคนิคที่มคีวำมซบัซ้อน กำรใช้แบบจ ำลองที่สลบัซบัซ้อนมำกขึน้ เช่น ใช้ควบคู่กบัทฤษฎี Rate 
process theory อำจจะมีควำมเหมำะสมมำกยิ่งขึ้น โดย Houlsby and Puzzrin (2001) [5] ได้อธิบำย
แบบจ ำลองของวสัดุที่ขึน้กบัอตัรำบนพื้นฐำนของ Rate process theory (Mitchell, 1976) ด้วยฟงัก์ชัน่
กำรสญูเสยีพลงังำน 
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 1sinh     (2.19) 

ตำมกำรนิยำมฟงัก์ชนัส ำหรบัวสัดุแบบขึ้นกับอตัรำดังแสดงในตำรำงที่ 2.4 เมื่อน ำมำใช้ใน
แบบจ ำลองทีอ่ยูบ่นพืน้ฐำน Rate process จะไดฟ้งักช์นัดงัแสดงในตำรำงที ่2.5 ซึง่เมื่อพจิำรณำทีอ่ตัรำ
กำรเปลี่ยนแปลงควำมเครียด (small strain rate, เข้ำใกล้ศูนย์) น้อยมำก ๆ จะพบว่ำฟงัก์ชัน flow 
potential ในแบบจ ำลองที่อ้ำงถึง Rate process จะให้ค่ำใกล้เคยีงกบัที่ได้จำกแบบจ ำลองแบบเชงิเส้น 

หรอื
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c
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  ซึง่เป็นผลเนื่องมำจำก   

2
1cosh

2x
x  

2.8.3 แบบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสตกิซติสี ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำทีใ่ชห้ลำยตวัแปรภำยใน 

แบบจ ำลองพลำสตกิชนิดนี้เป็นรปูแบบหน่ึงของแบบจ ำลองส ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำบนพืน้ฐำน
ทฤษฎีไฮเปอรพ์ลำสติก ซึ่งต่อขยำยมำจำกแบบจ ำลองพลำสติกส ำหรบัวสัดุที่ขึน้กบัอตัรำด้วยตวัแปร
ภำยในตัวเดียว  (Rate-dependent plasticity with single internal variable) และเพื่อท ำควำมเข้ำใจ
แบบจ ำลองจะแสดงตวัอย่ำงกำรนิยำมฟงัก์ชนัต่ำง ๆ ให้เหน็ถึงที่มำของสมกำรในกำรน ำไปใช้งำนใน
แบบจ ำลองพลำสติกส ำหรบัวัสดุที่ขึ้นกับอัตรำด้วยตัวแปรภำยในตัวเดียว  ซึ่งรวมพฤติกรรมกำร
แขง็ตวั (Hardening behavior) ของวสัดุมำร่วมพจิำรณำในแบบจ ำลองดว้ย โดยมรีปูแบบกลศำสตรข์อง
วสัดุดงัรปูที ่2.24 
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ตำรำงที ่2.5 สรปุสมกำรของแบบจ ำลองของวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำ [5] 

 แบบจ ำลองควำม
หนืดเชงิเสน้ 

แบบจ ำลองควำมหนืด 
บนพืน้ฐำน rate process 

ฟงักช์นักำรสญูเสยี
พลงังำน 
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รปูที ่2.24 แสดงกลศำสตรข์องแบบจ ำลองส ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำดว้ยตวัแปรภำยในตวัเดยีว [5] 

จำกรูปที่ 2.24 สำมำรถนิยำมสมกำรพลังงำน (Energy function) ในรูปแบบของ Gibbs free 
energy ไดด้ว้ยสมกำรที ่(2.20) 

22

22 


 H

E
g      (2.20) 

สว่นสมกำรกำรสญูเสยีพลงังำน (Dissipation function) สำมำรถนิยำมไดด้ว้ยสมกำรที ่(2.21) 
2   kd      (2.21) 

ดว้ยหลกักำรของแบบจ ำลองส ำหรบัวสัดุที่ขึน้กบัอตัรำตำมแสดงไวใ้นตำรำงที่ 2.4 ซึ่งสำมำรถ
นิยำมฟงักช์นั force potential, z ไดด้ว้ยสมกำรที ่(2.22) 

2

2



  kz      (2.22) 
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ตำมกำรนิยำมฟงัก์ชนัต่ำง ๆ ที่ไดจ้ำกหลกักำรของทฤษฎีไฮเปอรพ์ลำสตกิขำ้งต้น เมื่อท ำกำร 
Differential ฟงัก์ชนัพลงังำนและกำรสูญเสยีพลงังำนจะไดค้วำมเครยีด ( ) ควำมเค้นทัว่ไป (  ) และ
ควำมเคน้กำรสญูเสยีทัว่ไป (  ) ดงัสมกำรที ่(2.23), (2.24) และ (2.25) ตำมล ำดบั 
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 )(sgk

z    (2.25) 

เมือ่ )(xsg คอื signumfundtion ซึง่เป็นรปูแบบฟงักช์นัทำงคณติศำสตรท์ีจ่ะใหค้ำ่ 1)( xsg เมือ่ 
0x , 1)( xsg  เมือ่ 0x  เทำ่นัน้ ซึง่ในควำมเป็นจรงิแลว้ 0)( xsg เมือ่ 0x ซึง่ ณ ทีน้ี่จะละ

เวน้ไวแ้ละไมนิ่ยำมค่ำ )(xsg  ใหม้คีำ่ภำยในชว่ง -1 ถงึ 1 เพือ่มใิหป้ญัหำกำรเกดิ convex มขีึน้ จงึ

จ ำเป็นตอ้งปรบัปรงุสมกำรขึน้ใหม ่เพือ่ใหส้ำมำรถนิยำมควำมหมำยไดเ้มือ่ 0
.

  และ 0
.

  

ในกรณีน้ีจะเริม่จำกพิจำรณำในกรณี 0 ซึ่งหมำยควำมว่ำมีกำรเคลื่อนตัวแบบพลำสติก
เกิดขึ้น ซึ่งเป็นผลท ำให้ควำมเค้นทัว่ไป  (  ) มีค่ำเท่ำกับควำมเค้นสูญเสียทัว่ไป  (  ) และเพื่อกำร
อธบิำยกรณี 0 ไดก้ระชบัยิง่ขึน้จะแปลงสมกำร (2.25) ไดด้ว้ยสมกำร 

)()(   sgkH     (2.26) 

เมื่อพิจำรณำให้ละเอียดขึ้นพบว่ำเมื่อเกิดกำรเคลื่อนตัวแบบพลำสติก  ซึ่งหมำยควำมว่ำ
kH    หำกพิจำรณำสมกำรที่  (2.23 ) จะพบว่ำเครื่องหมำยของพจน์   H  ต้องมี

เครื่องหมำยเช่นเดียวกบั   ในขณะที่หำกพิจำรณำในกรณี kH   นัน่คือ 0  เป็นผลท ำ

ให ้
E





   หรอืจะเกดิเฉพำะกำรเคลื่อนตวัแบบอลิำสตกิ ซึง่ขอบเขตของกำรเคลื่อนตวัแบบอลิำสตกิจะ

ก ำหนดด้วย “kinematic hardening yield surface” 0 kH  จะเห็นว่ำถ้ำพิจำรณำอตัรำกำร
เปลี่ยนแปลงแบบพลำสตกิด้วยระดบัของควำมเคน้ในพจน์ kH    จะสำมำรถนิยำมไดท้ัง้กรณี
ที่ 0  และ 0  ซึ่งท ำให้กำรกำรตอบสนองของควำมเค้นและควำมเครยีดสมบูรณ์มำกขึ้น  และ
สำมำรถจดัรปูแบบสมกำรที ่(2.26) ขึน้ใหมไ่ดว้ำ่ 

)( 



 Hsg

kH



    (2.27) 

เมื่อ x คอื Macaulay brackets ซึ่งเป็นรูปแบบฟงัก์ชนัทำงคณิตศำสตรท์ี่ใหค้่ำ 0x  เมื่อ 

0x  และให้ค่ำ xx   เมื่อ 0x  ซึ่งผลที่ได้จำกสมกำรที่ (2.27) จะท ำให้รูปแบบสมกำรเป็นไป

ตำมควำมหมำยของฟงัก์ชนัทำงคณิตศำสตร์และท ำให้แบบจ ำลองมีควำมรดักุมมำกยิ่งขึ้น ซึ่งเมื่อ
พจิำรณำสมกำรที ่(2.27) จะพบวำ่คอืฟงักช์นักฎกำรไหลในตำรำงที ่2.5 
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จำกสมกำรที ่(2.27) จะเป็นผลท ำใหส้ำมำรถนิยำมสมกำรอตัรำกำรเปลีย่นแปลงของควำมเครยีด
ไดว้ำ่  

)( 



 Hsg

kH

E






  (2.28) 

สมกำรทีก่ ำหนดขึน้ขำ้งตน้เป็นกำรก ำหนดขึน้จำกฟงักช์นั force potential, z ซึง่สำมำรถก ำหนด
สมกำรต่ำง ๆ จำก flow potential, w ได้เช่นกัน ซึ่งสมกำร flow potential หำได้จำกควำมสัมพันธ ์

2

2 
 zdw  เมื่อแทนค่ำ   ที่ได้จำกสมกำรที่ (2.27) และแทนค่ำ  H  ด้วย   จะได้

สมกำร flow potential ในรปูของ   วำ่ 
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2


k
w      (2.29) 

 
ซึ่งในควำมเป็นจรงิแล้วกำรหำ   เริม่จำก flow potential ในสมกำรที่ (2.29) จะมกีระชบักว่ำ

เริ่มจำก  force potential ในสมกำรที่ (2.22) ซึ่งเมื่อท ำกำร Differentiation สมกำรที่ (2.29) จะได ้

)(





 sg

kw 





  จะใหร้ปูแบบสมกำรเหมอืนกบัสมกำรที ่(2.27) เมือ่แทนค่ำ   ดว้ย  H  

จำกกำรนิยำมฟงัก์ชนัต่ำง ๆ ตัง้แต่สมกำรที่ (2.20) ถึงสมกำรที่ (2.29) จะสำมำรถน ำมำสรำ้ง
แบบจ ำลองพลำสตกิส ำหรบัวสัดุที่ขึน้กบัอตัรำดว้ยตวัแปรภำยในตวัเดยีวได้ ซึ่งเป็นแบบจ ำลองที่มผีวิ
กำรวิบัติเพียงขอบเขตเดียว และเมื่อต้องกำรให้กำรตอบสนองของพฤติกรรมแบบอิลำสติกไปเป็น
พฤตกิรรมแบบอลิำสโตพลำสตกิมคีวำมรำบเรยีบมำกขึน้ สำมำรถท ำไดด้ว้ยกำรเพิม่จ ำนวนผวิกำรวบิตัิ
ใหม้ำกขึน้ ซึง่เป็นทีม่ำของแบบจ ำลองพลำสตกิส ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำทีใ่ชห้ลำยตวัแปรภำยใน (Rate-
dependent plasticity with multiple internal variables) ซึ่งกลศำสตร์ของแบบจ ำลองได้แสดงดังรูปที ่
2.25 

 

 
รปูที ่2.25 แสดงกลศำสตรข์องแบบจ ำลองส ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำทีใ่ชห้ลำยตวัแปรภำยใน [5] 
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จำกกลศำสตร์ของแบบจ ำลองที่แสดงด้วยรูปที่ 2.25 จะพบว่ำได้เพิ่มผิวกำรวิบัติเป็น  N 
ขอบเขต โดยแต่ละส่วนจะต่อเชื่อมแบบอนุกรมต่อกนั ซึ่งจะท ำใหผ้ลรวมของปรมิำณพลำสตกิทัง้หมด
เท่ำกบัผลรวมของปรมิำณพลำสติกในแต่ละส่วน ซึ่งสำมำรถนิยำมฟงัก์ชนัพลงังำน, พลงังำนกำรสูญ 
เสยี, force potentials และ flow potentials ดงัทีก่ล่ำวมำขำ้งตน้ไดด้งัสมกำร (2.30) ถงึ (2.33) 
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จำกสมกำรที่ (2.30) ถงึ (2.33) เมื่อใชห้ลกักำรของทฤษฏไีฮเปอรพ์ลำสตกิส ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบั
อตัรำ จะสำมำรถนิยำมสมกำรตอบสนองของควำมเคน้และควำมเครยีดไดด้งัสมกำรที ่(2.34) ถงึ (2.36) 
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จำกสมกำรตอบสนองทีไ่ดจ้ะสำมำรถน ำไปสรำ้งแบบจ ำลองพลำสตกิส ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำที่
ใชห้ลำยตวัแปรภำยในได้ ซึ่งสมมตใิหแ้บบจ ำลองมกีำรเคลื่อนตวัแบบหนืดเชงิเสน้ กำรตอบสนองของ
แบบจ ำลองจะขึ้นอยู่กับตัวแปรค่ำสมัประสิทธิค์วำมหนืดในกำรแสดงพฤติกรรมแบบหนืด ซึ่งเป็น
ผลกระทบโดยตรงจำกกำรควบคุมอตัรำควำมเครยีดในกำรทดสอบ เป็นผลท ำใหก้ ำลงัรบัหน่วยแรงเฉือน
เป็นสดัส่วนกันอตัรำควำมเครียด ในขณะที่ค่ำแม่นย ำที่เกิดขึ้นจำกกำรค ำนวณจะเป็นผลจำกกำร
ก ำหนดค่ำ dt  ในแต่ละขัน้ของกำรเพิม่ควำมเครยีดให้ค ำนวณละเอยีดเพยีงไร ซึ่งในงำนวจิยัน้ีได้น ำ

แบบจ ำลองน้ีไปใชใ้นกำรประมำณคำ่สมัประสทิธิค์วำมหนืดโดยเทคนิคกำรปรบัเปลีย่นอตัรำควำมเครยีด 
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2.8.4 แบบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสตกิซติแีบบขึน้กบัอตัรำชนิดไมเ่ชงิเสน้ 

Puzrin and Houlsby (2001) [5] พฒันำและใชแ้บบจ ำลองไฮเปอร์พลำสตกิซติแีบบขึน้กบัอตัรำ
ชนิดไมเ่ชงิเสน้ อธบิำยพฤตกิรรมควำมเคน้และควำมเครยีดของพฤตกิรรมทำงดำ้นก ำลงัรบัแรงเฉือนกบั
วสัดุประเภทขึ้นกบัอตัรำ เช่น ดินเหนียว แบบจ ำลองน้ีอำศยัหลกักำรอุณหพลศำสตร์ในกำรอธิบำย
พฤตกิรรมอลิำสโตพลำสตกิ (Elasto-plastic behaviour) โดยกำรใชส้มกำรพลงังำน 2 ชนิด คอื สมกำร
พลังงำนของกิบบ์ (Gibb free energy) และสมกำรพลังงำนกำรไหล  (Flow potential) นอกจำกนัน้
แบบจ ำลองน้ียงัได้ใช้หลกักำรของผวิครำกต่อเน่ือง (Continuous yield surface) เพื่อใช้ในกำรอธบิำย
กำรเปลี่ยนแปลงในช่วงอิลำสติกและพลำสติก ส ำหรบักำรท ำนำยพฤติกรรมวสัดุประเภทดินเหนียว
ภำยใต้อตัรำควำมเครยีดจะใช้ทฤษฎีกระบวนกำรอตัรำด้วย  ดงันัน้สมกำรพลงังำนของกิบบ์สำมำรถ
เขยีนไดด้งัต่อไปน้ี 
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โดยที ่ )(xS  คอื ฟงักช์นัเครือ่งหมำย (Signum) ซึง่มคีำ่เทำ่กบั 
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ส ำหรบักำรท ำนำยพฤติกรรมควำมเค้นและควำมเครยีดของดินเหนียวที่อตัรำควำมเครยีด
ต่ำง ๆ ตอ้งอำศยัพำรำมเิตอรใ์นกำรท ำนำยทัง้หมด 6 พำรำมเิตอรค์อื  000 ,,,,,  arkE  [6] 
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2.9  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

กำรวเิครำะห์อทิธพิลของอตัรำควำมเครยีดที่มผีลต่อควำมสมัพนัธ์ของควำมเค้นควำมเครยีด
ของดนิเหนียว ไดม้ผีูใ้หค้วำมสนใจและศกึษำดำ้นน้ีกนัอยำ่งแพรห่ลำย โดยมงีำนวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งดงัน้ี 

2.9.1 คุณสมบตัทิำงวศิวกรรมของดนิเหนียวออ่นปำกพนงั [4] 

อคัรเดช (2552) [4] ไดท้ ำกำรศกึษำคุณสมบตัดิชันีและคุณสมบตัทิำงวศิวกรรมของดนิเหนียว
อ่อนปำกพนงั จำกทัว่พืน้ทีใ่นอ ำเภอปำกพนงั จ.นครศรธีรรมรำช โดยกำรเจำะส ำรวจดนิและกำรทดสอบ
ในหอ้งปฏบิตักิำร ผลกำรศกึษำพบว่ำชัน้ดนิเหนียวอ่อนปำกพนัง มคีวำมลกึประมำณ 15.00 – 18.00 
เมตรจำกผวิดนิ และจดัอยูใ่นลกัษณะของดนิเหนียวอ่อนทีม่คีวำมเป็นพลำสตกิสงู (High plasticity clay, 
CH) ค่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนทีไ่ดจ้ำกกำรทดสอบควำมตำ้นทำนแรงเฉือนในสนำม (Field vane shear test, 
FV - test)มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 3.81 ตันต่อตำรำงเมตร เมื่อน ำไปทดสอบในห้องปฏิบัติกำรได้แก่ กำร
ทดสอบแรงอดัแกนเดียว (Unconfined compression test) ได้ค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 1.67 และเมื่อท ำกำร
ทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติ ิ(Ordometer teat) พบว่ำท ำใหท้รำบว่ำดนิเหนียวปำกพนังมคี่ำ
อตัรำสว่นกำรอดัตวัคำยน ้ำ (Over consolidationratio ,OCR) มคี่ำเฉลีย่ประมำณ 0.932 แสดงใหเ้หน็ว่ำ
ดนิเหนียวปำกพนังเป็นดนิที่มลีกัษณะกำรอดัตวัแน่นปกติ (Normally consolidation clay) นอกจำกน้ี
เมื่อหำค่ำแรงยดึเหน่ียวของมวลดินและมุมเสยีดทำนภำยในแบบแรงดนัรวมและแรงดนัประสทิธิผล
พบว่ำมีค่ำเฉลี่ยประมำณ 2.80 ตันต่อตำรำงเมตร กบั 4.70 ตันต่อตำรำงเมตรและ 17.61 องศำ กบั 
25.47 องศำ ตำมล ำดบั 

2.9.2 Time-dependent behavior of undisturbed clay [2] 

Vaid และ Campanella (1977) [2] ได้ศึกษำเกี่ยวกับอิทธิพลของอัตรำกำรเคลื่อนตัวและ
ผลกระทบด้ำนเวลำ (Time effect) ที่มีผลต่อควำมสัมพันธ์ของควำมเค้น (Stress) – ควำมเครียด
(Strain) และพฤตกิรรมดำ้นก ำลงัของดนิเหนียวคงสภำพในท้องถิน่ ทีเ่รยีกว่ำดนิเหนียวแฮนนี (Haney 
clay)ซึง่เป็นดนิเหนียวตกตะกอนทีค่่อนขำ้งไวตวัสงู (High sensitive)โดยกำรทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบ
แรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ำ ผลของกำรวจิยัพบว่ำกำรปรบัเปลีย่นอตัรำควำมเครยีด (Strain rate) 
จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อพฤตกิรรมกำรรบัหน่วยแรง ซึ่งเมื่อเปรยีบเทยีบค่ำหน่วยแรงเบี่ยงเบนสงูสุด 
(Peak deviator stress) ทีท่ ำกำรบรรทดัฐำน (Normalized)ดว้ยหน่วยแรงประสทิธผิลของกำรอดัตวัคำย
น ้ ำ ดังแสดงรูปที่ 2.26 จะมีค่ำมำกที่สุดที่อัตรำควำมเครียดเร็วที่สุด ซึ่งให้ค่ำสูงกว่ำค่ำหน่วยแรง
เบีย่งเบนสงูสุดทีอ่ตัรำควำมเครยีดชำ้สุดถงึรอ้ยละ 30 ในขณะทีร่ะดบัของอตัรำควำมเครยีดไมม่อีทิธพิล
ต่อระดบัควำมเครยีดทีเ่กดิหน่วยแรงเบีย่งเบนสงูสดุ ซึง่ทุกกำรทดสอบจะใหค้่ำหน่วยแรงเบีย่งเบนสงูสุด
ทีร่ะดบัควำมเครยีดประมำณ รอ้ยละ 2.5 ถงึ 3.0 ซึง่ตรงกบัขอ้มลูกำรทดสอบในดนิเหนียวคงสภำพแมก
ซโิก (Mexico city clay) โดยกำรวจิยัของแอลเบอโร และแซนตำยำ (1973) [24] 

นอกจำกน้ียงัพบว่ำ ก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำจะแปรผนัโดยตรงกบัลอกกำรทึมึของ
อตัรำควำมเครยีด ซึง่มคีวำมสมัพนัธจ์ะเป็นแบบเสน้ตรงในช่วงระดบัอตัรำควำมเครยีดช่วงหน่ึงและเมื่อ
ระดบัอตัรำควำมเครยีดลดต ่ำลง พบว่ำจะเกดิขอบ เขตล่ำงของก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำ ทีจ่ะ
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ไม่ท ำให้ก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำลดลงไปได้อกี ดงัแสดงในรูปที่ 2.27 ซึ่งงำนวจิยัที่ศึกษำ
เกีย่วกบัอทิธพิลของอตัรำควำมเครยีดต่อก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำ โดยสว่นใหญ่ พบว่ำก ำลงั
รบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำจะมีค่ำเพิ่มขึ้นประมำณ ร้อยละ 5 – 10 ในช่วงลอกกำรทิึมของอตัรำ
ควำมเครยีด (10 - fold) ซึ่งดนิเหนียวแฮนนี (Haney clay) จะมกี ำลงัรบัแรงเฉือนเพิม่ขึน้ประมำณรอ้ย
ละ 10 ต่อ 1 ช่วงลอกกำริทึมของอัตรำควำมเครียด ซึ่งให้ค่ำใกล้เคียงกับดินคงสภำพนอร์วิเจียน 
(Norwegian clay) ทีว่จิยัโดยเบอร ิและบเจอรมั (1973) [25] 

 
รปูที ่2.26 แสดงควำมสมัพนัธข์องควำมเคน้และควำมเครยีดของกำรทดสอบแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำ

โดยกำรปรบัเปลีย่นอตัรำควำมเครยีดในงำนวจิยัของ Vaid และ Campanella (1977) [2] 
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รปูที ่2.27 แสดงผลกระทบของอตัรำควำมเครยีดต่อก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำในงำนวจิยัของ 
Vaid และ Campanella (1977) [2] 

2.9.3 Rate effect and cyclic loading of sensitive clays [26] 

Guy และ Denis (1987) ไดท้ ำกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน โดยใชเ้ครือ่งทดสอบแรงอดัสำมแกน 
2 แบบคือ เครื่องมือแบบดัง่เดิมและแบบวัฎจักร (Monotonic and cyclic triaxial tests) เพื่อศึกษำ
ผลกระทบของอตัรำควำมเครยีดและแรงดนัน ้ำส่วนเกนิ ซึ่งจะท ำกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่
ระบำยน ้ำ โดยตวัอยำ่งดนิทีม่นี ำมำทดสอบมคีวำมไวตวัสงู ตวัอยำ่งทีน่ ำมำใชท้ดสอบน ำมำจำก 3 พืน้ที ่
(Grande - baleine clay , B - 6 clay และ Olgaclay) ซึ่งตัง้อยู่ทำงทศิตะวนัออกของประเทศแคนนำดำ 
โดยท ำกำรทดสอบดนิเหนียวทีม่คี่ำกำรอดัแน่นปกต ิ(Normally consolidated) และดนิเหนียวทีม่คี่ำกำร
อดัแน่นเกนิตวัมำกกว่ำปกต ิ(Naturally overconsolidated) ผลกำรทดสอบพบว่ำดนิเหนียวทีม่คี่ำ OCR 
ปกต ิอตัรำควำมเครยีดมผีลต่อกำรเพิม่ขึ้นของก ำลงัรบัแรงเฉือนของตวัอยำ่ง รวมทัง้แรงดนัน ้ำสว่นเกนิ
ที่เกิดขึ้นมคี่ำมำกกว่ำดินที่ม ีOCR มำกกว่ำปกติ ซึ่งเป็นผลจำกโครงสร้ำงดินที่เกิดกำรคืบ (Creep) 
ในขณะท ำกำรเฉือนตวัอยำ่ง สว่นในดนิเหนียวทีม่คีำ่ OCR สงู อตัรำควำมเครยีดมผีลต่อกำรเพิม่ขึน้ของ
ก ำลงัรบัแรงเฉือนของตวัอย่ำงเช่นเดยีวกนั แต่ค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิจะมคี่ำไม่มำก นอกจำกน้ีดนิที่ม ี
OCR สงู ดนิประเภทน้ีจะมขีอบเขตกำรพบิตัสิงูสุด (Peak strength envelope) ใหเ้หน็ ทัง้นี้ค่ำขอบเขต
ของกำรพบิตัจิะลดลงเมือ่อตัรำควำมเครยีดลดลงอกีดว้ย 
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2.9.4 Rate-Dependent Undrained Shear Behavior of Saturated Clay [27] 

Sheahan Ladd และ Germaine (1996) ไดศ้กึษำผลกระทบของอตัรำควำมเครยีดต่อดนิเหนียว
บอสตนั (Boston blue clay, BBC) โดยท ำกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ำ และอดัตวัคำย
น ้ำแบบปรำศจำกกำรเคลื่อนตวัด้ำนขำ้ง ( 0K - consolidated) ที่ค่ำ OCR 4 ค่ำ คอื 1 2 4 และ 8 และ
เฉือนด้วยอตัรำควำมเครยีดคงที่ 4 อตัรำ คอื 0.05 0.5 5 และ 50 เปอรเ์ซ็นต์ต่อชัว่โมง ตำมล ำดบัผล
กำรทดสอบท ำใหท้รำบว่ำอตัรำกำรเฉือนเรว็ (50 เปอรเ์ซ็นต์ต่อชัว่โมง) ไม่มผีลกบัค่ำ OCR โดยที่ค่ำ
อตัรำกำรเฉือนเรว็คำ่ควำมเคน้เฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำมคีำ่ใกลเ้คยีงกนัในทุกๆ คำ่ของ OCR ตรงขำ้มกบั
ทีอ่ตัรำกำรเฉือนชำ้ เมือ่ค่ำ OCR เพิม่ขึน้จะมผีลกบัค่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำของดนิเหนียว
บอสตนั ทัง้น้ีทีอ่ตัรำกำรเฉือนชำ้คำ่แรงดนัน ้ำสว่นเกนิมคีำ่มำกกวำ่อตัรำกำรเฉือนเรว็กวำ่อกีดว้ย 

2.9.5 Strain-rate-dependent stress-strain behavior of overconsolidated Hong Kong 
marine clays [28] 

Jun - Geo Zhu และ Jian – Hua Yin (2000) ไดศ้กึษำผลกระทบของอตัรำควำมเครยีด (Strain 
rate dependent) ต่อพฤติกรรมของควำมเค้น  (Stress) – ควำมเครียด (Strain)– ก ำลังรับแรง 
(Strength) รวมทัง้แรงดนัน ้ำส่วนเกินของดินเหนียวอ่อนชำยทะเลฮ่องกง (Hong Kong Marine clay, 
HKMC) ซึ่งดนิเหนียวดงักล่ำวเกิดจำกกำรตกตะกอนและกำรทบัถมของดนิเหนียวชำยทะเล (Marine 
deposits) มลีกัษณะดนิเหนียวอ่อนถงึอ่อนมำก โดยท ำกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไมร่ะบำยน ้ำและ
ท ำกำรอดัตวัคำยน ้ำ (Consolidated) ท ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำอตัรำกำรแน่นเกนิตวั (Overconsolidation 
ratios, OCR) จ ำนวน 4 ค่ำ คอื 1 2 4 และ 8 และเฉือนดว้ยอตัรำควำมเครยีดคงทีจ่ ำนวน 3 อตัรำ คอื ± 
0.15 ± 1.5 และ ± 15 เปอรเ์ซ็นต์ต่อชัว่โมง โดยท ำกำรเฉือนภำยใต้ 2 สภำวะ คอื กำรทดสอบแรงอดั
และ กำรทดสอบแรงดงึ (Compression and extension shear state) เพื่อตรวจสอบอทิธพิลของคำ่อตัรำ
กำรอดัแน่นเกนิตวัที่มผีลกระทบต่ออตัรำควำมเครยีด จำกรูปที่ 2.28 แสดงผลกำรทดสอบแรงอดัและ
แรงดงึสำมแกน ในกรณีกำรทดสอบแรงอดัพบว่ำค่ำควำมเค้นจะมำกที่สุดที่อตัรำควำมเครยีดเรว็ที่สุด 
สว่นในกรณกีำรทดสอบแรงดงึนัน้ใหผ้ลเชน่เดยีวกนั ในทุกๆ คำ่ของอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั 
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รปูที ่2.28 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งกำรบรรทดัฐำนคำ่ควำมเคน้เบีย่งเบนกบัควำมเครยีดในแนวแกน [28] 

จำกรูปที่ 2.29 แสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงกำรบรรทดัฐำนค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิ(Pore - water 
pressure) กบัอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกน (Axial strain) ในกรณีกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน พบว่ำ
ทีค่่ำ OCR เท่ำกบั 1 และ 2 คำ่ของควำมดนัน ้ำสว่นเกนิมคี่ำสงูขึน้เมือ่อตัรำควำมเครยีดมคีำ่น้อย สว่นที่
ค่ำ OCR เท่ำกบั 4 และ 8 ค่ำควำมดนัน ้ำส่วนเกนิจะเริม่ต้นเพิม่ขึน้ก่อนแล้วจะค่อยๆ ลดลงเมื่ออตัรำ
ควำมเครยีดตำมแนวแกนเพิม่ขึน้ ส่วนในกรณีกำรทดสอบแรงดงึสำมแกนพบว่ำที่ค่ำ OCR เท่ำกบั 1 
นัน้ค่ำแรงดนัน ้ำสว่นเกนิจะค่อยๆ เพิม่ขึน้เมื่ออตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเพิม่ขึน้ ทีค่ำ่ OCR เท่ำกบั 
2 ค่ำของควำมดนัน ้ำส่วนเกินจะค่อยๆ ลดลงอย่ำงต่อเน่ืองเมื่อควำมเครยีดตำแนวแกนประมำณ 10 
เปอรเ์ซน็ต์ แรงดนัน ้ำส่วนเกนิจะค่อยๆ เพิม่ขึน้เลก็น้อย ส่วนทีค่่ำ OCR เท่ำกบั 4 และ 8 ค่ำแรงดนัน ้ำ
สว่นจะมคีวำมคลำ้ยคลงึกนักล่ำวคอื ค่ำจะลดลงอยำ่งต่อเน่ืองในช่วงแรกแลว้จงึคงที ่

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ก) OCR1 (ข)OCR2 (ค)OCR 4 และ (ง)OCR 8 
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รปูที ่2.29 สมัพนัธร์ะหวำ่งกำรบรรทดัฐำนคำ่แรงดนัน ้ำสว่นเกนิควำมเครยีดในแนวแกน [28]  

 (ก) OCR1 (ข)OCR2 (ค)OCR 4 (ง)OCR 8 

จำกรปูที ่2.30 แสดงควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งกำรบรรทดัฐำนค่ำวถิคีวำมเคน้ประสทิธผิล (Effective 
stress path) กับควำมเค้นประสิทธิผลเฉลี่ย (Mean effective stress) พบว่ำที่ค่ำ OCR เท่ำกับ 1 
เสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้จะเบนไปทำงดำ้นซ้ำยเขำ้หำเสน้สถำนะวกิฤต (Critical state line, CSL) 
ทัง้ในกรณีกำรทดสอบแรงอดัและแรงดงึสำมแกน แต่ในกำรทดสอบแรงดงึสำมแกนทีอ่ตัรำควำมเครยีด
เฉือน -15 เปอรเ์ซน็ตต์่อชัว่โมง นัน้คำ่เริม่ตน้ของวถิคีวำมเคน้ไมไ่ดเ้ริม่ตน้ทีจุ่ด (1.0 , 0) สว่นทีค่ำ่ OCR 
เท่ำกับ 2 เส้นทำงเดินของวิถีควำมเค้นเกือบจะตัง้ฉำกกับเส้นCSL ส ำหรบักำรทดสอบแรงอดัโดย
เสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้จะเบนกลบัไปทำงขวำเลก็น้อยสว่นกำรทดสอบแรงดงึ ทีค่ำ่ OCR เทำ่กบั 4 
และ 8 วถิคีวำมเคน้จะเบนไปทำงขวำเขำ้หำเสน้ CSL ทัง้ในกรณีกำรทดสอบแรงอดัและกำรทดสอบแรง
ดงึสำมแกน แต่ทีค่ำ่ OCR เท่ำกบั 8 ของกำรทดสอบแรงอดันัน้เสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้ จะเดนิทำง
ออกไปจำกเสน้สถำนะวกิฤตเคลื่อนออกไปก่อนเลก็น้อยแลว้เบนกลบัมำหำเสน้สถำนะวกิฤต 

(ค) (ง) 

(ข) (ก) 
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รปูที ่2.30 กำรบรรทดัฐำนคำ่วถิคีวำมเคน้ของดนิเหนียวชำยทะเลฮอ่งกง [28] 

2.9.6 Evaluation time-dependent behavior of soils [29] 

Mortem Andersและ Lade (2004) [29] ไดศ้กึษำพฤตกิรรมทีข่ ึน้กบัอตัรำ (ขึน้กบัเวลำ) ของดนิ
ทรำยและดนิเหนียวโดยกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ำ ที่มผีลกระทบต่อกำรพฤตกิรรม
กำรคืบ (Creep behavior) พฤติกรรมกำรผ่อนคลำยของควำมเค้น (Stress relaxation behavior) 
รวมทัง้ผลกระทบของควำมเครยีดสะสม (Accumulated effect) เน่ืองจำกเวลำที่เปลี่ยนแปลงไป หรอื
เรยีกอกีอย่ำงหน่ึงว่ำพฤติกรรม Isotach ซึ่งจำกกำรศึกษำพบว่ำผลกระทบจำกอตัรำควำมเครยีดจะ
แสดงพฤตกิรรมเฉพำะดนิเมด็ละเอยีดหรอืดนิเหนียวเท่ำนัน้ ไมม่ผีลกบัดนิเมด็หยำบ เช่น ทรำย จำกรปู
ที ่2.31 แสดงใหเ้หน็ว่ำดนิเหนียวมขีอบเขตกำรแสดงพฤตกิรรม Isotach และรปูที ่2.32 แสดงใหเ้หน็ว่ำ
ดนิทรำยแสดงพฤตกิรรมทีไ่ม ่Isotach น ำไปสูข่อ้สรปุทีว่่ำ พฤตกิรรมทีข่ ึน้กบัอตัรำนัน้จะไมส่ง่ผลกบัดนิ
ทรำย แต่จะสง่ผลกระทบโดยตรงกบัดนิเหนียวนัน่เอง 

(ง) (ค) 

(ข) (ก) 

(ก) OCR1 (ข)OCR2 (ค)OCR 4 และ (ง)OCR 8 
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รปูที ่2.31 พฤตกิรรมควำมเคน้และควำมเครยีดของดนิเหนียว Saint – Jean-Vianny clayในกำร

ทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไมร่ะบำยน ้ำ [29] 

 
รปูที ่2.32 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งควำมเคน้และควำมเครยีดของดนิทรำย [29] 

2.9.7 กำรประมำณค่ำสมัประสทิธิค์วำมหนืดของดนิเหนียวโดยเทคนิคกำรเปลี่ยนแปลงอตัรำ
ควำมเครยีด [3] 

วรีะ และ สุเชษฐ ์(2550) [3] ไดท้ ำกำรศกึษำควำมสมัพนัธ์ของก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำย
น ้ำโดยกำรเปลี่ยนแปลงอตัรำควำมเครยีดของดนิเหนียวกรุงเทพฯ และสรุปว่ำดนิเหนียวกรุงเทพฯ มี
พฤตกิรรมแบบควำมหนืดแบบไม่เชงิเสน้เช่นเดยีวกนักบัดนิเหนียวแฮนนี (Haney clay) ควำมสมัพนัธ์
ก ำลังรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ ำของดินเหนียวกรุงเทพฯจะแปรผนัตรงกับลอกำรทิึมของอตัรำ
ควำมเครยีดแบบไม่เชงิเสน้ นอกจำกน้ีท ำกำรจ ำลองพฤตกิรรมกำรรบัหน่วยแรงเฉือนของดนิเหนียวใน
แบบจ ำลอง เปรยีบเทยีบกบัผลกำรทดสอบหน่วยแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำของดนิเหนียวกรุงเทพฯ ใน
หอ้งปฏบิตักิำร ทีก่ ำหนดอตัรำควำมเครยีดคงที ่0.01 เปอรเ์ซน็ตถ์งึ 10.0 เปอรเ์ซน็ตข์องควำมเครยีดต่อ
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นำที โดยกำรปรบัเปลี่ยนค่ำตัวแปรสัมประสิทธิค์วำมหนืดในแบบจ ำลอง จนกระทัง่ผลที่ได้จำก
แบบจ ำลอง สมัพันธ์กับผลที่ได้จำกกำรทดสอบจรงิ ซึ่งผลสรุปที่ได้ชี้ให้เห็นว่ำแบบจ ำลองไฮเปอร์
พลำสตกิซติสี ำหรบัวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำ สำมำรถจ ำลองพฤตกิรรมแบบหนืดของดนิเหนียวกรุงเทพฯ และ
คำ่สมัประสทิธิค์วำมหนืดของดนิเหนียว กรงุเทพฯ จะมคีำ่ในชว่งประมำณ 3.24x103 – 3.60 x103 kPa.s
โดยผลกำรทดสอบแสดงไวใ้นรปูที ่2.33และรปูที ่2.34 

 
รปูที ่2.33 ผลกระทบของก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำของดนิเหนียวกรงุเทพฯ ต่ออตัรำ

ควำมเครยีด [3] 

 
รปูที ่2.34 ผลกระทบของก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำของดนิเหนียว 

กรงุเทพฯต่ออตัรำควำมเครยีด [3] 
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บทท่ี 3  วิธีด าเนินการวิจยั 

งำนวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษำพฤติกรรมควำมหนืด (Viscosity) ของดนิเหนียวปำกพนัง 
โดยขัน้ตอนกำรด ำเนินงำน สำมำรถแบ่งได้เป็น 4 ส่วนดังน้ี กำรเก็บตัวอย่ำงดิน กำรทดสอบหำ
คุณสมบตัิทำงเคม ีกำรทดสอบหำคุณสมบตัิทำงกำยภำพ กำรทดสอบคุณสมบตัิวศิวกรรมของดนิใน
หอ้งปฏบิตักิำร วเิครำะหพ์ฤตกิรรมควำมหนืดดว้ยทฤษฎกีระบวนกำรอตัรำร่วมกบัแบบจ ำลองไฮเปอร์
พลำสตกิซติแีบบขึน้กบัอตัรำ เพือ่อธบิำยคำ่ควำมควำมหนืดของดนิเหนียวปำกพนงั และกำรสรุปผลกำร
ทดสอบ โดยขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวจิยัในภำพรวมไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่3.1 

 
รปูที ่3.1 ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวจิยั 

ทดสอบคุณสมบตัทิำงวศิวกรรม 
(engineering properties) 

เกบ็ตวัอยำ่งดนิแบบคงสภำพ (undisturbed soil) 

ทดสอบคุณสมบตัทิำงเคม ี
(chemical properties) 

- โครงสรำ้งโมเลกุล 

- โครงสรำ้งกำรเรยีงตวั
ของอนุภำค 

ทดสอบคุณสมบตัทิำงกำยภำพ 
(physical properties) 

- ปรมิำณควำมชืน้ในมวลดนิ 

- ควำมหนำแน่นของมวลดนิ 

- ขดีจ ำกดัแอตเตอรเ์บอรก์ 

- ควำมถ่วงจ ำเพำะ 

ทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบ
หนึ่งมติ ิ

เลอืกอตัรำกำรเฉือนจำกผลกำร
ทดสอบอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึง

มติ ิ

ทดสอบแรงอดัสำมแกน (CUIC-
Test) ทีอ่ตัรำสว่นอดัแน่นเกนิตวั
และอตัรำกำรเฉือนแตกต่ำงกนั 

สอบเทยีบแบบจ ำลอง 

ก ำหนดคำ่เริม่ตน้ของตวัแปรที่
ใชใ้นกำรค ำนวณ 

ค ำนวณคำ่ตวัแปรตำมทีใ่ชใ้น
กำรหำคำ่พำรำมเิตอร์
สมัประสทิธิค์วำมหนืด 

 

วเิครำะหผ์ลกำรทดสอบ เขยีนรำยงำนและสรุปผล 
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3.1  การเกบ็ตวัอย่างดินและวิธีการเกบ็ตวัอย่างทดสอบ 

ตวัอย่ำงดนิเหนียวอ่อนที่ใช้ในงำนวจิยัน้ีเก็บมำจำกโรงเรยีนบ้ำนปำกคลอง ต ำบลคลองน้อย 
อ ำเภอปำกพนัง จงัหวดันครศรธีรรมรำช โดยท ำกำรเจำะเกบ็ตวัอย่ำงดนิทีช่่วงระดบัควำมลกึ 3.5 – 10
เมตรเป็นจ ำนวน3หลุม โดยรำยละเอยีดของสถำนทีเ่จำะเกบ็ตวัอยำ่งไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่3.2และ รปูที ่3.3
ในกำรเจำะส ำรวจเพื่อเกบ็ตวัอยำ่งดนิ ท ำกำรเกบ็ตวัอยำ่งดนิโดยวธิ ีเจำะลำ้ง(Wash boring)และท ำกำร
เกบ็ตวัอย่ำงดนิแบบคงสภำพ (Undisturbed sample) โดยใชก้ระบอกผนังบำง (Shelby tube) ซึ่งจะท ำ
กำรเกบ็ตวัอยำ่งดนิเหนียวอ่อนทุกระยะ 1.50 เมตร จนถงึชัน้ดนิเหนียวแขง็ดงัแสดงในรปูที ่3.4(ก) และ 
(ข) 

ในขัน้ตอนของกำรขนส่งตวัอย่ำงดนิเหนียวนัน้เป็นอกีส่วนหน่ึงที่ส ำคญัมำกจะต้องขนส่งอย่ำง
ระมดัระวงั เพือ่ไมใ่หด้นิถูกรบกวน (Disturb) เน่ืองจำกเมือ่ดนิถูกรบกวนจะท ำใหค้วำมสำมำรถในกำรรบั
แรงของดินเหนียวเปลี่ยนแปลงไป โดยมำกมักจะท ำให้ก ำลังลดลง ผลที่ได้จำกกำรทดสอบใน
หอ้งปฏบิตักิำรกจ็ะผดิไปจำกควำมเป็นจรงิได้ส่วนกำรเกบ็รกัษำกอ้นตวัอย่ำงที่ตดัแต่งเป็นกอ้นเพื่อรอ
ท ำกำรทดสอบนัน้จะตอ้งตดิฉลำกระบุควำมลกึ หมำยเลยหลุมเจำะ และวนัทีเ่กบ็ดงัแสดงในรปูที ่3.4(ค) 
จำกนัน้น ำไปเกบ็ไวใ้นหอ้งควบคุมควำมชืน้ เพือ่รอน ำไปใชใ้นกำรทดสอบต่อไป 

 

 
รปูที ่3.2 ภำพถ่ำยทำงอำกำศพืน้ทีอ่ ำเภอปำกพนงั 
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รปูที ่3.3 แผนทีแ่สดงต ำแหน่งเกบ็ตวัอยำ่งดนิ 

 
รปูที ่3.4 แสดงกำรเกบ็ตวัอยำ่งดนิเหนียวปำกพนงั 

(ก) แสดงกำรเกบ็ตวัอยำ่งดนิเหนียวปำกพนงั (ข) แสดงกำรบรรจุดนิในกระบอกผนงับำง 

 

 

(ก) (ข) 

08๐48 16.44 N 

100๐ 06 59.75  E 
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3.2  การทดสอบหาสมบติัทางกายภาพ (Index Properties) 

กำรทดสอบคุณสมบตัทิำงกำยภำพของตวัอย่ำงดนิเหนียวอ่อนจำกหลุมเจำะบรเิวณอ ำเภอปำก
พนังในกำรทดสอบคุณสมบตัิทำงกำยภำพจะท ำให้ทรำบถึงคุณสมบัติของดินที่สำมำรถสงัเกตหรอื
ประเมินเบื้องต้นได้จำกภำยนอกเช่น รูปร่ำง ขนำด สี ตลอดจนพฤติกรรมของดินที่แสดงออกมำ
ภำยนอก กำรทดสอบคุณสมบตัทิำงกำยภำพของดนิเหนียวปำกพนังจะกระท ำไปพรอ้มกบักำรทดสอบ
คุณสมบตัทิำงวศิวกรรมโดยกำรทดสอบจะใชว้ธิกีำรทดสอบดงัแสดงในตำรำงที ่3.1 

ตำรำงที ่3.1 แสดงกำรทดสอบหำคุณสมบตัทิำงกำยภำพ 

คณุสมบติั วิธีการทดสอบ 
มาตรฐาน
อ้างอิง 

1.หน่วยน ้ำหนกัของตวัอยำ่งคง
สภำพ 

กำรทดสอบหำน ้ำหนกัรวมต่อหน่วย-
ปรมิำตร 

ASTM D 3282 

2.ขดีจ ำกดัอตัเตอรเ์บอรก์  กำรทดสอบพกิดัอตัเตอรเ์บอรก์ ASTM D 4318 
3.ควำมชืน้ในธรรมชำตขิองดนิ กำรทดสอบหำปรมิำณควำมชืน้ในมวลดนิ ASTM D 2216 
4.ควำมถ่วงจ ำเพำะของดนิ กำรทดสอบหำควำมถ่วงจ ำเพำะของเมด็ดนิ ASTM D 854 

5.ตรวจหำองคป์ระกอบของแร ่ กำรทดสอบ X-Ray Diffraction(XRD) - 

6.ตรวจหำกำรเปลีย่นแปลง
โครงสรำ้งทำงจุลภำค 

กำรทดสอบ Scanning Electron 
Microscope (SEM) 

- 

 

3.3  เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ 

3.3.1 เครือ่งมอืทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำ(Oedometer test) 

เครื่องมือทดสอบกำรอัดตัวคำยน ้ ำแบบหน่ึงมิติในงำนวิจัยน้ีผลิตโดยบริษัท Wykeham 
Farrance Pte Ltd.เป็นอุปกรณ์ให้แรงในแนวดิง่ ลกัษณะเครื่องมอืจะมคีำนถ่ำยแรง (Loading Beam) 
โดยใชจุ้ดแขวนน ้ำหนักเท่ำกบั 10:1 ส่วน กำรเพิม่แรงจะเป็นแบบเท่ำทว ี(Double) หรอือตัรำกำรเพิ่ม
แรงเท่ำกบั 1 (Load increment ratio, LIR = 1) เช่น 1 24 8 16 32 และ 64 ปอนด์เป็นต้น ซึ่งสดัส่วน
กำรกดน ้ำหนักของเครื่องมอืลงบนวงแหวนบบีรดั(Rigid confining ring) ดนิต่อน ้ำหนักทีใ่หร้ะยะจำกจุด
หมุนถงึขอแขวนน ้ำหนัก รวมทัง้มตีวัค ้ำยนั (Screw Jack)ดงัแสดงในรูปที่ 3.5ท ำหน้ำที่เป็นตวัรบัหรอื
พยุงน ้ำหนักจำกคำนถ่ำยแรง เพื่อว่ำในขณะที่มกีำรเพิ่มน ้ำหนักโดยที่ยงัไม่พรอ้มจบัเวลำจะได้มตีวั
ประคองรบัน ้ำหนักเอำไวก้่อนนัน่เองคำนถ่ำยแรงจะถูกกดต ่ำลงมำ ต่อเมื่อพรอ้มที่จะจบัเวลำเริม่กำร
ทดสอบใหน้ ้ำหนกั กใ็หค้ลำยเกลยีวค ้ำยนัลงมำ เมื่อท ำดงัน้ีจงึเป็นกำรเริม่ตน้ใหค้่ำน ้ำหนกับรรทุก ต่อวง
แหวนบบีรดัดนินัน่เอง 
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ดงันัน้เมื่อน ำน ้ำหนักบรรทุกออกและยงัไม่พรอ้มส ำหรบัจบัเวลำในกำรทดสอบ จ ำเป็นต้องมี
น ้ำหนักมำกดทบัที่ด้ำนบนสุดของจุดแขวนเสมอ โดยน ้ำหนักที่น ำมำกดต้องมคี่ำมำกกว่ำน ้ำหนักเดมิ
ก่อนเปลีย่นน ้ำหนกัทดสอบ กำรทรุดตวัของตวัอยำ่งดนิจะถูกวดัจำกมำตรหน้ำปดัทีม่คีวำมละเอยีดสงูไม่
น้อยกว่ำ 0.002 มลิลเิมตรถูกยดึตดิไวก้บัขำยดึดงัรูปประกอบช่วงระยะกำรวดัของมำตรหน้ำปดัน้ีจะมี
ระยะไมม่ำกนกัเน่ืองจำกมคีวำมละเอยีดสงู ดงันัน้เมือ่เริม่ท ำกำรตดิตัง้ตวัอยำ่งในครัง้แรกสุดจะตอ้งใหข้ำ
วดัของมำตรปดัน้ีถูกกดเขำ้ไปก่อน เมื่อดนิถูกกดทรดุตวัลงมำขำวดัของมำตรปดัน้ีกจ็ะคอ่ยๆ ยดืขึน้ตำม
ระยะกำรทรดุตวันัน่เอง 

 
รปูที ่3.5 เครือ่งมอืกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติ ิ

3.3.2 เครือ่งทดสอบแรงอดัสำมแกน (Conventional triaxial apparatus) 

เครื่องทดสอบแรงอดัสำมแกนในงำนวจิยัน้ีผลติโดยบรษิัท Wykeham Farrance Pte Ltd.เป็น
เครื่องทดสอบที่ควบคุมอตัรำควำมเครยีด(Strain controlled)เพียงอย่ำงเดียว โดยเครื่องมอืดงักล่ำว
ไดร้บักำรพฒันำจำกเครื่องมอืดัง้เดมิคอืรปูแบบของเครื่องมอืทดสอบสำมำรถปรบัเพิม่ลดค่ำแรงดนัของ
แรงดนัเซลล์ (Cell pressure) และแรงดนัภำยใน (Back pressure) ใหม้คีวำมดนัคงที่ อุปกรณ์ควบคุม
แรงดนัน ้ำ (Bladder) จะเปลีย่นแรงดนัอำกำศเป็นแรงดนัน ้ำก่อนสง่ผ่ำนแรงดนัน ้ำคงทีเ่ขำ้สู่ภำยในเซลล์
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ทดสอบ (Traixial chamber) และภำยในตัวอย่ำงทดสอบ แรงดนัภำยในตวัอย่ำงทดสอบจะถูกวดัค่ำ
แรงดนัด้วยอุปกรณ์วดัค่ำแรงดนั (Pressure transducer) แล้วส่งขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลเชงิ
ตัวเลขแบบอตัโนมตัิ (Autonomous data acquisition unit, ADU) พร้อมส่งข้อมูลแรงดันภำยในไปสู่
คอมพวิเตอรเ์พือ่แสดงคำ่ควำมดนัส ำหรบัท ำกำรปรบัเปลีย่นคำ่แรงดนัต่อไปในกระบวนกำรอดัตวัคำยน ้ำ 
จะหำอตัรำกำรเปลี่ยนแปลงปรมิำตรของตวัอย่ำงดนิ โดยท ำกำรวดัปรมิำณน ้ำที่ไหลออกจำกตวัอย่ำง 
ผ่ำนสำยแรงดนัภำยในมำยงัตวัอุปกรณ์ควบคุมแรงดนัแลว้อ่ำนค่ำจำกอตัรำกำรไหลออก ท ำกำรบนัทกึ
คำ่ แลว้น ำไปแปรผลกำรเปลีย่นแปลงปรมิำตรต่อไป 

สว่นดำ้นบนของเซลลท์ดสอบจะมชี่องส ำหรบัใสแ่ท่งเหลก็ใหแ้รง (Piston) ซึง่จะตดิตัง้สมัผสักบั
แป้นบน(Top cap)ซึ่งยดึตดิกบัดำ้นบนของกอ้นตวัอย่ำงทดสอบ โดยทัง้แป้นบนและแท่งเหลก็ใหแ้รงจะ
ใช้ส ำหรบักระจำยและส่งผ่ำนแรงจำกก้อนตวัอย่ำงทดสอบไปยงัอุปกรณ์วดัแรงในแนวแกน ที่เรยีกว่ำ
แหวนโลหะ(Proving ring)ซึง่จะตดิตัง้มำพรอ้มกบัอุปกรณ์วดักำรเคลื่อนตวั (Linear variable differential 
transformer, LVDT) ส ำหรบัวดักำรเสยีรปูของแหวนโลหะ เพื่อน ำไปแปรผลเป็นแรงทีใ่ชใ้นกำรกดกอ้น
ตวัอยำ่งตำมแนวแกน นอกจำกน้ีทีแ่ท่งเหลก็ใหแ้รงยงัมอีุปกรณ์วดักำรเคลื่อนตวัอกีชิน้ ใชว้ดักำรเคลื่อน
ตวัของก้อนตวัอย่ำงทดสอบ และสำมำรถน ำไปค ำนวณหำค่ำควำมเครยีดตำมแนวแกน (Axial strain) 
ของกอ้นตวัอย่ำงได ้โดยที่อุปกรณ์วดักำรเคลื่อนที่ทัง้สองชิ้นจะส่งขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์บนัทกึขอ้มูลเชงิ
ตวัเลขแบบอตัโนมตัเิพือ่เกบ็ขอ้มลูต่อไปโดยอุปกรณ์กำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแสดงในรปูที ่3.6 

 
รปูที ่3.6 เครือ่งมอืกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนอุปกรณ์บนัทกึผลและอุปกรณ์วดัคำ่ต่ำงๆ 
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3.4  การทดสอบคณุสมบติัทางวิศวกรรม (Engineering properties) 

กำรทดสอบคุณสมบตัิทำงวิศวกรรมของตัวอย่ำงดินเหนียว เป็นคุณสมบตัิที่น ำไปใช้ในกำร
ออกแบบโครงสรำ้งทำงดำ้นวศิวกรรมปฐพ ีโดยกำรทดสอบคุณสมบตัวิศิวกรรมของดนิเหนียวปำกพนัง
ใชว้ธิกีำรทดสอบและมำตรฐำนดงัต่อไปน้ี 

3.4.1 กำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติ ิ

กำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติ ิอำ้งองิจำกมำตรฐำนASTM D 2435Standard Test 
Method for One-Dimensional Consolidation Properties of Soilsเพื่อหำค่ำควำมเคน้ทีก่ดทบัสงูสุดใน
อดีต  (Maximum past pressure, mp  ) ซึ่ งเป็นค่ำที่แสดงให้เห็นถึงค่ำอัตรำส่วนอัดแน่นเกินตัว 
(Overconsolidation ratio, OCR) ทัง้น้ีค่ำหน่วยแรงกดสูงสุดในอดตีจะน ำมำใชเ้ป็นค่ำอำ้งองิในกำรอดั
ตวัคำยน ้ำในจำกกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนต่อไป 

น ำวงแหวนบีบรดั กดลงบนตัวอย่ำงดินคงสภำพแล้วใช้เลื่อยตัดแต่งผิวของตัวอย่ำงดินทัง้
ด้ำนบนและด้ำนล่ำงให้มีผิวเรียบ ซึ่งวงแหวนบีบรดัที่ใช้ทดสอบในงำนวิจัยน้ีจะมีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำง 65 มลิลเิมตรสูง 20 มลิลเิมตรดงัแสดงไวใ้นรปูที ่3.7 (ก) และ (ข) นอกจำกน้ีวงแหวนบบีรดั
ยงัท ำหน้ำทีบ่งัคบัไมใ่หม้กีำรเคลื่อนตวัดำ้นขำ้ง ซึง่ท ำใหส้ถำนะควำมเคน้ของดนิอยูใ่นเงือ่นไข 0K ทัง้นี้
จะต้องมีผิวเรียบและมีแรงเสียดทำนน้อยที่สุด น ำกระดำษกรองและหินพรุนวำงไว้ทัง้ด้ำนบนและ
ด้ำนล่ำงของตวัอย่ำงดินในวงแหวนบีบรดั ในขัน้ตอนของกำรใส่น ้ำหนักกด (Loading) จะใส่น ้ำหนัก
จ ำนวน 6ค่ำ โดยเริม่ต้นที่น ้ ำหนัก 14 กิโลปำสคำลและเพิ่มขึ้นครัง้ละ 2 เท่ำจนกระทัง่ถึง 451 กิโล
ปำสคำล และผ่อนคลำยน ้ำหนักกด (Unloading) โดยจะลดน ้ำหนักลง 2 ค่ำ ครัง้ละ 4 เท่ำ จนกระทัง่ถงึ 
28 กโิลปำสคำล หลงัจำกนัน้จะท ำกำรใส่น ้ำหนักกดทบัอกีครัง้ (Reloading) เป็นจ ำนวน 4 ค่ำ เริม่ตน้ที่
น ้ำหนัก 113 กโิลปำสคำลและเพิม่ขึน้ครัง้ละ 2 เท่ำจนกระทัง่ถงึ903กโิลปำสคำล ทัง้น้ีแต่ละน ้ำหนักกด
จะใชเ้วลำในกำรเปลีย่นน ้ำหนักกดประมำณ 24 ชัว่โมง จดบนัทกึค่ำกำรทรุดของตวัอยำ่งดนิตำมเวลำที่
ก ำหนด สว่นตวัอยำ่งดนิทีเ่หลอืตอ้งน ำไปหำค่ำควำมชืน้ในธรรมชำต ิ(Natural water content) ต่อไป 
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รปูที ่3.7 ขัน้ตอนกำรทดสอบอดัตวัคำยน ้ำหน่ึงมติ ิ

(ก) ตวัอยำ่งกำรตดัแต่งตวัอยำ่งดนิเหนียวออ่น (ข) ตวัอยำ่งดนิเหนียวดนิอ่อนในวงแหวนบบีรดั         
(ค) กำรตดิตัง้ตวัอยำ่งดนิเหนียวเขำ้เครือ่งทดสอบ (ง) กำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบแบบหน่ึงมติ ิ

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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กำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติจิะเป็นกำรทดสอบหำค่ำควำมสำมำรถในกำรระบำย
น ้ำไดข้องดนิเหนียว และค่ำอตัรำควำมเครยีดอำ้งองิ โดยออกมำในรูปควำมเครยีดตำมแนวแกนเฉลี่ย 
(Average axial strain rate, ave ) ซึง่ค่ำดงักล่ำวจะใชเ้ป็นค่ำอำ้งองิส ำหรบัอตัรำควำมเครยีดน้อยสดุ ใน
กำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไมร่ะบำยน ้ำ โดยค่ำอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเฉลีย่สำมำรถหำได้
จำกกำรเฉลีย่ค่ำควำมเครยีดตำมแนวแกนทีเ่กดิขึน้ ดว้ยเวลำตัง้แต่เริม่ตน้จนกระทัง่สิน้สุดขบวนกำรอดั
ตวัคำยน ้ำขัน้ตน้ (Primary consolidation) ซึง่กำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติไิดแ้สดงไวด้งัรปู
ที่ 3.7(ค)และ (ง)และในกำรปรบัเปลี่ยนอตัรำควำมเครยีดในช่วงกำรทดสอบแรงเฉือนสำมแกนนัน้ จะ
ส่งผลกระทบต่อกำรเกดิแรงดนัน ้ำส่วนเกนิ (Excess pore - pressure) ในกำรทดสอบแบบไม่ระบำยน ้ำ
อกีดว้ย 

3.4.2 กำรเลอืกอตัรำควำมเครยีด 

อตัรำควำมเครยีดในกำรทดสอบแรงเฉือนจะมผีลต่อกำรเกดิแรงดนัน ้ำส่วนเกนิ ซึง่ในงำนศกึษำ
มสีองแนวทำงในกำรก ำหนดอตัรำควำมเครยีดขัน้ต ่ำ คอื พจิำรณำจำกอตัรำควำมเครยีดที่ก ำหนดใน
มำตรำฐำนกำรทดสอบแรงอัดสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ ำหรือพิจำรณำจำกอัตรำควำมเครียดตำม
แนวแกนเฉลี่ยจำกกำรทดสอบอดัตวัคำยน ้ำแบบ 1 มติ ิซึ่งค่ำอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนขัน้ต ่ำจะ
น ำมำใชท้ดสอบแรงอดัสำมแกนและผลทดสอบทีไ่ดจ้ะน ำไปใชเ้ป็นขอ้มลูอำ้งองิในแบบจ ำลองต่อไป 

3.4.3 กำรทดสอบแรงอดัสำมแกน 

ท ำ ก ำ รท ด ส อบ ต ำม ม ำต รฐ ำน  D4767 - 02Standard Test Method for Consolidated 
Undrained Triaxial Compression Test for Cohesive Soilsเพื่อหำค่ำคงตัวของก ำลงัของดินทัง้แบบ
ควำมเค้นรวมและควำมเค้นประสทิธผิล (Total stress and effective stress) ซึ่งกำรปรบัเปลี่ยนอตัรำ
ควำมเครยีดในช่วงกำรทดสอบแรงเฉือน จะส่งผลกระทบต่อกำรเกดิแรงดนัน ้ำส่วนเกนิ (Excess pore - 
pressure) ในกำรทดสอบแบบไม่ระบำยน ้ำกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนในงำนวจิยัน้ีใช้วธิกีำรทดสอบ
แบบอดัตวัอย่ำงด้วยควำมดนัและกระท ำแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำ (Consolidated undrained triaxial 
test, CU - Test) โดยมขีัน้ตอนในกำรทดสอบดงัน้ี 

1. กำรจดัเตรยีมเครือ่งมอืก่อนทดสอบ 
ก่อนท ำกำรทดสอบ จะต้องตรวจสอบเครื่องทดสอบแรงอดัสำมแกนให้อยู่ใน

สภำพพรอ้มใชง้ำน ตวัฐำนรองต้องไม่อุดตนัเน่ืองจำกอำจจะมเีศษวสัดุต่ำงๆ ไปตดิอยู่
ได้ ดงันัน้ต้องตรวจสอบทุกครัง้ก่อนใช้งำน ท ำกำรต่อสำยแรงดนัเซลล์ สำยแรงดนั
ภำยใน และสำยแรงดนัด้ำนบนเข้ำกบัตวัเซลล์และระบบควบคุมควำมดนั ทัง้น้ีสำย
แรงดนัทุกสำยตอ้งถูกไล่ฟองอำกำศทีค่ำ้งอยูอ่อกใหห้มดดว้ยน ้ำทีไ่มม่ฟีองอำกำศ (De-
aired water) จำกนัน้ตัง้ค่ำอุปกรณ์วดัค่ำแรงดนั ให้เท่ำกบัศูนย์เมื่อเปิดให้สมัผสักบั
อำกำศ และต้มแผ่นหินพรุน (Porous stone) ในน ้ ำเดือดประมำณ 30 นำทีเพื่อไล่
ฟองอำกำศทุกครัง้ก่อนกำรทดสอบ 

 



56 
 

 

 

2. กำรเตรยีมตวัอยำ่งกำรทดสอบ 
น ำตัวอย่ำงดินคงสภำพมำตัดแต่ง (Trim) ให้ได้รูปทรงกระบอกและเรยีบดงั

แสดงในรูปที่ 3.8(a) จำกนัน้แต่งปลำยทัง้สองให้ได้ขนำดตำมมำตรฐำนคอืมคีวำมสูง
เป็น  2 เท่ำของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงหรือมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ 35 
เซนตเิมตร และควำมยำวประมำณ 70 เซนตเิมตรน ำตวัอย่ำงดนิไปชัง่น ้ำหนกั ใชแ้ปรง
สฟีนัปำดที่ผวิดนิทัง้ดำ้นบนและดำ้นล่ำงของตวัอย่ำงดนิเพื่อลดผลของผลกระทบจำก
รอยเป้ือน (Smear effect) วดัขนำดเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงและควำมสูงบนัทกึค่ำเกบ็ไวด้งั
แสดงในรูปที่ 3.8(b) หลงัจำกนัน้น ำกระดำษกรองพนัรอบตวัอย่ำงดนิ รวมทัง้บนหน้ำ
ตดัดำ้นบนและดำ้นล่ำงของตวัอยำ่งดนิดว้ย ดงัแสดงในรปูที ่3.8(c) สุดทำ้ยน ำดนิสว่นที่
เหลอืไปหำค่ำปรมิำณควำมชืน้เริม่ตน้ (Water content, nw ) และน ำค่ำทีไ่ดจ้ำกกำรวดั
ไปหำหน่วยน ้ำหนกั (Total unit weight, t ) ต่อไป 

3. กำรจดัตวัอยำ่งดนิบนฐำนเซลล ์
ประกบหินพรุนที่ต้มไล่อำกำศแล้วลงบนหน้ำตัดบนและล่ำง  (Top porous 

stone) ของตวัอย่ำงดนิ จำกนัน้วำงตวัอย่ำงดนิลงบนฐำนเซลลส์ำมแกน (Triaxial cell)
วำงหมวกกด (Top cap) ลงบนหนิพรุนดำ้นบนของตวัอย่ำงดนิ ใส่ปลอกยำง (Rubber 
membrane) ครอบตวัอย่ำงดนิโดยใช้กระบอกขยำยปลอกยำงหุ้มแล้วใช้วงแหวนยำง
(Rubber o–ring) รดัปลอกยำงทีฐ่ำนและทีห่มวกกดใหต้ดิแน่นดงัแสดงรปูที่ 3.8(d) เพื่อ
ไมใ่หข้องเหลวภำยนอกซมึผำ่นเขำ้ในตวัอยำ่งดนิท ำกำรยดึสำยระบำยน ้ำทีต่ดิกบัหมวก
กดโดยขนัน๊อตยดึใหแ้น่น ดงัแสดงในรปูที่ 3.8(e) หลงัจำกตดิตัง้ตวัอยำ่งเสรจ็เรยีบรอ้ย
แล้วสวมฝำครอบเซลล์ให้ปลำยด้ำนล่ำงสมัผสักบัฝำครอบด้ำนบนพอด ีแล้วขนัแป้น
เกลยีวยดึกบัฐำนใหแ้น่นถ่ำยน ้ำเขำ้เซลล์ทำงสำยควำมดนัเซลล์จนกระทัง่น ้ำเขำ้เต็ม
เซลล์และลน้ออกมำทำงช่องอำกำศ (Vent) จำกนัน้ปิดช่องอำกำศแลว้ท ำกำรตดิตัง้ตวั
แปลงสัญญำณวัดค่ำเปลี่ยนรูป  (Linear Variable Differential Transformer, LVDT)
พรอ้มทัง้ตรวจสอบทรำนสดวิเซอรต์่ำงๆ ใหเ้รยีบรอ้ยและตัง้คำ่ใหเ้ป็นศนูย ์

4. กำรท ำใหด้นิอิม่ตวัดว้ยน ้ำ 
ใหแ้รงดนัเซลลแ์ละแรงดนัภำยในผำ่นสำยแรงดนั โดยเริม่ตน้จะใหแ้รงดนัเซลล์

เท่ำกบั 50 กโิลปำสคำลและแรงดนัภำยใน 40 กโิลปำสคำล เปิดวำล์วทำงช่องแรงดนั
ภำยในเพือ่ใหน้ ้ำไหลผำ่นตวัอยำ่งดนิ กำรท ำเชน่น้ีจะท ำใหอ้ำกำศทีอ่ยูใ่นตวัอยำ่งดนิถูก
ดนัมำกบัน ้ำดว้ย เป็นกำรเพิม่ประสทิธภิำพของกำรท ำใหต้วัอย่ำงอิม่ตวัดว้ยน ้ำ โดยใช้
เวลำประมำณ 3- 4 ชัว่โมงจงึจบกระบวนกำร หลงัจำกนัน้จะค่อยๆ เพิม่แรงดนัเซลล์
และแรงดนัภำยในอยำ่งชำ้ๆ และสลบักนัอยำ่งต่อเนื่องครัง้ละประมำณ 50 กโิลปำสคำล
เพื่อใหต้วัอยำ่งดนิถูกรบกวนน้อยทีส่ดุ โดยระหว่ำงกำรเพิม่แรงดนัควรใหแ้รงดนัเซลลม์ี
ค่ำมำกกว่ำแรงดันภำยในประมำณ 10 กิโลปำสคำลเพื่อป้องกันมิให้ตัวอย่ำงบวม 
(Swilling) ท ำกำรเพิม่แรงดนัไปจนกระทัง่แรงดนัเซลล์เท่ำกบั 210 กโิลปำสคำล และ
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แรงดนัภำยใน 200 กโิลปำสคำล จะท ำใหอ้ำกำศสลำยตวัไป กำรเพิม่แรงดนัดงักล่ำวท ำ
ใหน้ ้ำเขำ้ไปเต็มช่องว่ำงระหว่ำงและท ำใหต้วัอย่ำงดนิอิม่ตวัด้วยน ้ำ หลงัจำกนัน้ทิ้งไว ้
24 ชัว่โมง โดยก่อนกำรทดสอบในขัน้ตอนต่อไป ตอ้งตรวจสอบควำมอิม่ตวัดว้ยน ้ำ (B – 
Check)ของตวัอย่ำงดนิเสยีก่อน โดยกำรปิดวำล์วระบำยน ้ำทัง้หมดแล้วเพิม่ค่ำแรงดนั
เซลล์ขึน้จำกเดมิ 10 กโิลปำสคำล วดัค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิที่เกดิขึน้พรอ้มจบัเวลำ ถ้ำ
สดัส่วนค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิต่อค่ำแรงดนัเซลล์ที่เพิม่ขึน้ (B Parameter) มำกกว่ำ 98
เปอรเ์ซน็ต์ในเวลำ 1 นำท ีจะถอืว่ำตวัอยำ่งดนิอิม่ตวัดว้ยน ้ำ แลว้ลดแรงดนัเซลลล์งเท่ำ
เดมิ 

5. กำรอดัตวัคำยน ้ำตวัอยำ่งดนิ 
เมื่อตวัอย่ำงอิม่ตวัดว้ยน ้ำแลว้ จะท ำใหโ้พรงของตวัอย่ำงดินเตม็ไปดว้ยน ้ำ ซึ่ง

ผลต่ำงของแรงดันในเซลล์กับแรงดันโพรงจะมีค่ำเท่ำกับหน่วยแรงประสิทธิผล 
โดยทัว่ไปในกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน จะใชแ้รงดนัประสทิธผิลโดยกำรจ ำลองหน่วย
แรงใหใ้กลเ้คยีงในธรรมชำตหิรอืใชห้น่วยแรงประสทิธผิลทีอ่ำ้งองิจำกหน่วยแรงสงูสุดใน
อดีต (Maximum past pressure, mp  ) ในงำนวิจัยน้ีจะใช้หน่วยแรงประสิทธิผลไม่
เท่ำกัน โดยจะเพิ่มอตัรำส่วนกำรอดัตัวคำยน ้ ำ (Overconsolidation ratio, OCR) ให้
เท่ำกบั 4 ค่ำ คอื 1 2 4 และ 8 ซึ่งในขบวนกำรน้ีจะท ำกำรเพิม่แรงดนัเซลล์เพยีงอย่ำง
เดยีวเพื่อเริม่ท ำกำรอดัตวัคำยน ้ำตวัอยำ่งดนิโดยกำรเพิม่แรงดนัในสำยแรงดนัเซลลใ์หม้ี
แรงดนัเทำ่กบั 450 กโิลปำสคำล และคงแรงดนัภำยในไวท้ี ่200 กโิลปำสคำล ทัง้น้ียงัคง
ปิดวำลว์เชื่อมต่อจำกภำยในตวัอย่ำงทดสอบ จำกนัน้จงึเปิดวำลว์ดงักล่ำวพรอ้มเริม่จบั
เวลำแลว้ท ำกำรบนัทกึคำ่ปรมิำตรน ้ำทีเ่ปลีย่นแปลงไปแลว้ท ำกำรวำดควำมสมัพนัธข์อง
ค่ำปริมำตรที่ เปลี่ยนแปลงเทียบกับค่ำรำกที่สองของเวลำ (Square root time) 
เช่นเดยีวกบักำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติ ิจนเสรจ็สิ้นกระบวนกำรอดัตวั
คำยน ้ำขัน้ต้น แล้วคงกำรอดัตวัคำยน ้ำทิ้งไวอ้กี 24 ชัว่โมง เมื่อต้องกำรเพิม่ค่ำกำรอดั
แน่นเกนิตวัจะท ำกำรปรบัคำ่แรงดนัเซลลใ์หล้ดลง จำกนัน้จงึเปิดวำลว์ดงักล่ำวพรอ้มเริม่
จบัเวลำแลว้ท ำกำรบนัทกึค่ำปรมิำตรน ้ำทีเ่ปลีย่นแปลงไป โดยแรงดนัเซลลท์ีป่รบัลดลง
แสดงในตำรำงที่3.2 แสดงค่ำกำรอดัแน่นเกนิตวัของดนิเหนียวปำกพนัง จำกนัน้น ำค่ำ
อตัรำกำรเปลี่ยนแปลงของปรมิำตรที่ได้มำหำเวลำที่รอ้ยละ 50 ของกำรอดัตวัคำยน ้ำ
ขัน้ตน้ (Time for 50% primary consolidation, 50t )ต่อไป รปูที3่.8(f)แสดงกำรอดัตวัคำย
น ้ำในกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน 
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ตำรำงที ่3.2 แสดงกำรอดัตวัคำยน ้ำของดนิเหนียวปำกพนงั 

OCR 
c   

(kPa) 

0   

(kPa) 

bu  

(kPa.) 

1 250 250 200 

2 250 125 200 

4 250 63 200 

8 250 31 200 

หมำยเหตุ : c   คือ ค่ำควำมเค้นประสิทธิผลภำยในเซลล์ 0   คือ ควำมเค้น
ประสทิธผิลเฉลีย่ก่อนเฉือนตวัอยำ่งและ bu  คอื แรงดนัภำยใน 

6. กำรเฉือนตวัอยำ่งดนิเหนียว 
กำรทดสอบแรงเฉือนดว้ยแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ำโดยกำรเพิม่หน่วย

แรงตำมแนวแกนเพียงอย่ำงเดียว ก่อนกำรทดสอบควรท ำกำรตรวจสอบวำล์วสำย
แรงดันน ้ ำทัง้หมด ซึ่งตลอดกำรทดสอบจะปิดวำล์วระบำยน ้ ำจำกตัวอย่ำงทดสอบ
ตลอดเวลำ แต่ยงัคงเปิดวำล์วสำยแรงดนัเซลล์ให้แรงดนัเซลล์คงที่ แล้วท ำกำรตัง้ค่ำ
อตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนที่จะใชใ้นกำรทดสอบแรงเฉือนบนหน้ำจอควบคุมของ
โครงกดทดสอบ ซึง่ตำมมำตรฐำน ASTM 4767-02 ไดเ้สนอสมกำรในกำรค ำนวณอตัรำ
ควำมเครยีดตำมแนวแกนไวด้งัน้ี 

5010/ tf        (3.1) 

เมือ่ 50t หำไดจ้ำกกระบวนกำรอดัตวัคำยน ้ำก่อนหน้ำน้ี และ 
f เป็นค่ำควำมเครยีดทีค่ำด

วำ่จะเกดิกำรวบิตัขิองตวัอยำ่งทดสอบ 

ในขณะที ่K.H. Head(1980) ไดเ้สนอสมกำรอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกน ทีม่ี
ควำมคลำ้ยคลงึกบัสมกำรของมำตรฐำน ASTM 4767 - 02 โดยรปูสมกำรเป็นดงัน้ี 

 100/ tkf        (3.2) 

เมื่อ 100t  เป็นเวลำตัง้แต่เริม่ต้นจนสิ้นสุดขบวนกำรบดอดัคำยน ้ ำขัน้ต้นและ k เป็น
สมัประสทิธิข์องเวลำทีเ่กดิกำรวบิตั ิซึง่มคีำ่ดงัตำรำงที ่3.3 
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รปูที ่3.8 ขัน้ตอนกำรทดสอบแรงอดัสำมแกน 

(ก) กำรตดัแต่งดนิเหนียวออ่น (ข) กำรวดัตวัอยำ่งขนำดดนิเหนียวออ่น (ค) กำรตดิตัง้กระดำษกรอง   
(ง) รดัวงแหวนยำงหวัและทำ้ย (จ) ตดิตัง้ระบบระบำยน ้ำภำยในตวัอยำ่ง (ฉ) กำรอดัตวัคำยน ้ำของ

ตวัอยำ่ง (ช) กำรเฉอืนตวัอยำ่งดนิเหนียว (ซ) ตวัอยำ่งดนิเหนียวหลงัจำกเฉือนเสรจ็ 

(ข) (ก) 

(ค) (ง) (จ) 

(ฉ) (ช) (ซ) 
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ตำรำงที ่3.3 แสดงคำ่สมัประสทิธิข์องเวลำทีเ่กดิกำรวบิตั ิ( k ) 

ประเภทของการทดสอบ ไม่มีการระบายน ้า
ด้านข้าง 

มีการระบายน ้า
ด้านข้าง 

กำรทดสอบแบบไมร่ะบำยน ้ำ 0.51 1.8 

กำรทดสอบแบบระบำยน ้ำ 8.5 14 

อตัรำควำมเครยีดทัง้สองสมกำรจะอำ้งองิกระบวนกำรอดัตวัคำยน ้ำก่อนหน้ำน้ี 
เช่นกนั โดยสมกำรของ K.H. Head(1980) จะพิจำรณำผลของกำรระบำยน ้ำด้ำนข้ำง
เน่ืองจำกกระดำษกรองฉลุทีพ่นัรอบตวัอยำ่งทดสอบดว้ย ซึง่แตกต่ำงออกไปจำกสมกำร
ของมำตรฐำน ASTM 4767 – 02 ทีไ่มไ่ดเ้จำะจงในสว่นน้ี แต่พจิำรณำใหเ้ป็นกำรทดสอบ
ทีม่กีำรระบำยน ้ำดำ้นขำ้งอยู่แลว้โดยภำพกำรเฉือนตวัอยำ่งแสดงในรปูที่3.8(g)และรปูที่
3.8(h)แสดงตวัอยำ่งดนิเหนียวหลงัท ำกำรเฉือนเสรจ็ 

 

อตัรำควำมเครยีดส ำหรบังำนวจิยัน้ี จะปรบัเปลี่ยนควำมเครยีดตำมแนวแกน
ของกำรทดสอบแบบไม่ระบำยน ้ำ ซึ่งไม่ควรน้อยกว่ำค่ำคงที่ค ำนวณได้จำกสมกำร
ขำ้งต้นและอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเฉลี่ยที่ได้จำกกำรทดสอบอดัตวัคำยแบบ
หน่ึงมติ ิซึ่งควรใหค้่ำใกล้เคยีงกนั แลว้น ำมำใชเ้ป็นค่ำก ำหนดอตัรำควำมเครยีดขัน้ต ่ำ 
ในกำรทดสอบในแต่ละตวัอยำ่งทดสอบ 

หลงัจำกตัง้ค่ำอตัรำควำมเครยีดที่จะให้ในกำรทดสอบเรยีบร้อยแล้ว กดปุ่ม
เริม่ท ำงำนพรอ้มบนัทกึค่ำควำมดนัเซลล ์ควำมดนัภำยใน ควำมดนัภำยในสว่นเกนิ แรง
ตำมแนวแกนกำรเปลี่ยนแปลงของปรมิำตรและกำรเคลื่อนทีข่องตวัอย่ำงดนิทุกรอ้ยละ 
0.1ของควำมเครยีดในช่วงรอ้ยละ 0.1 – 1 ของควำมเครยีด แลว้เพิม่ขึน้เป็นบนัทกึขอ้มลู
ทุกรอ้ยละ 1 ของควำมเครยีดจนกระทัง่กำรเคลื่อนทีข่องตวัอย่ำงดนิไดป้ระมำณรอ้ยละ 
18ของควำมเครยีด หรอือำจหยุดกำรทดสอบก่อน เมื่อหน่วยแรงเบี่ยงเบน (Deviator 
stress) ทีเ่กดิขึน้ลดลงเกนิ รอ้ยละ 20 ของหน่วยแรงเบีย่งเบนสงูสุด 
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3.5  การประมาณค่าสมัประสิทธ์ิความหนืดของดินด้วยแบบจ าลองไฮเปอรพ์ลาสติกซิต้ี 

3.5.1 แบบจ ำลองแสดงคุณลกัษณะของวสัดุ (constitutive model) 

ในกำรศกึษำวจิยัคุณลกัษณะของวสัดุจ ำพวกดนิ มคีวำมยุง่ยำก ซบัซอ้น และยำกทีจ่ะท ำกำรวดั
ค่ำแรงดนัต่ำงๆ ในมวลดนิ ณ จุดทีส่นใจ ดงันัน้กำรใชแ้บบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อศกึษำพฤตกิรรม
ทำงวศิวกรรมของดนิจงึมคีวำมจ ำเป็นอย่ำงมำก อย่ำงไรกต็ำมเพื่อใหแ้บบจ ำลองมคีวำมน่ำเชื่อถือและ
แสดงผลใกลเ้คยีงกบัพฤตกิรรมทีแ่ทจ้รงิของดนิ จงึจะตอ้งมกีำรสอบเทยีบแบบจ ำลอง ซึง่มคีวำมสมัพนัธ์
ที่สอดคล้องตำมทฤษฎี ทัง้น้ีควำมสมัพนัธ์ของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์ทฤษฎีและกำรทดลองได้
แสดงดงัรปูที ่3.9 

 
รปูที ่3.9 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์ทฤษฎ ีและกำรทดลอง 

แบบจ ำลองคุณลกัษณะของวสัดุจ ำพวกดนิเพื่อท ำนำยพฤติกรรมกำรรบัแรงเฉือนในมวลดิน
ภำยใตอ้ตัรำควำมเครยีดส ำหรบังำนวจิยัน้ี เป็นแบบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสตกิซติี ้(hyperplasticity model) 
ทีพ่ฒันำโดย สุเชษฐ์ และธนำกร (2551) โดยแบบตวัแปรทีส่ ำคญัของแบบจ ำลองน้ีคอื ตวัแปรทีอ่ธบิำย
ผลกระทบเน่ืองจำกอัตรำควำมเครียดที่เปลี่ยนแปลงต่อก ำลังต้ำนทำนแรงเฉือนของมวลดิน  ซึ่ง
คุณสมบตัคิวำมหนืดของวสัดุเป็นคุณสมบตัทิีข่ ึน้กบัอตัรำควำมเครยีดของวสัดุดงันัน้สมกำรที ่3.3  

t



       (3.3) 

เมือ่   คอื ควำมเคน้ (stress) 

    คอื ควำมเครยีด (strain) 

  t  คอื เวลำ (time) 

ดงันัน้ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงควำมเคน้และควำมหนืดในสมกำรแบบจ ำลองจะเกี่ยวขอ้งกบัอตัรำ
กำรเฉือนซึง่แสดงดงัสมกำรที ่3.4 

 

แบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร ์

กำรทดลองใน
หอ้งปฏบิตักิำร 

ทฤษฎทีี่
เกีย่วขอ้ง 
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sinh viscr
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     (3.4) 

เมือ่   คอื สมัประสทิธค์วำมหนืด (viscosity coefficient) 

  r  คอื คำ่คงทีม่หีน่วยเป็นอตัรำควำมเครยีด (constant) 

    คอื อตัรำควำมเครยีดพลำสตกิ (plastic strain rate) 

นอกจำกน้ีทฤษฎพีฤตกิรรมทีข่ ึน้กบัอตัรำมสีมกำรดงัสมกำรที ่3.5 



























C

B
A viscsinhexp      (3.5) 

เมือ่ , ,CA B  คอื คำ่คงที ่(constant) โดย  Cr ,   BAr exp  

         และ    ABAC exp  

ทฤษฎพีฤตกิรรมทีข่ ึน้กบัอตัรำไมม่รีปูแบบควำมสมัพนัธก์บั 0E  และ 0k  แต่  มคีวำมสมัพนัธ์
กบั ก ำลงัต้ำนทำนควำมหนืด และ 0k  มคีวำมสมัพนัธ์กบัก ำลงัต้ำนทำนแรงเฉือน ดงันัน้ 0E  เท่ำกบั 

 1 exp EE    และ 
0k  เทำ่กบั  1 exp kk    

พฤตกิรรมควำมเคน้และควำมเครยีดของพฤตกิรรมทำงดำ้นก ำลงัรบัแรง เฉือนกบัวสัดุประเภท
ขึ้นกบัอตัรำ เช่น ดินเหนียว แบบจ ำลองน้ีอำศยัหลกักำรอุณหพลศำสตร์ในกำรอธิบำยพฤติกรรมอิ
ลำสโตพลำสตกิ (Elasto-plastic behaviour) โดยกำรใชส้มกำรพลงังำน 2 ชนิด คอื สมกำรพลงังำนของ
กบิบ์ (Gibb free energy) และ สมกำรพลงังำนกำรไหล (Flow potential) นอกจำกนัน้ แบบจ ำลองน้ียงั
ไดใ้ชห้ลกักำรของผวิครำกต่อเน่ือง (Continuous yield surface) เพื่อใชใ้นกำรอธบิำยกำรเปลี่ยนแปลง
ในช่วงอิลำสติกและพลำสติก ส ำหรบักำรท ำนำยพฤติกรรมวัสดุประเภทดินเหนียวภำยใต้ อัตรำ
ควำมเครยีดจะใชท้ฤษฎกีระบวนกำรอตัรำดว้ย ดงันัน้สมกำรพลงังำนของกบิบส์ำมำรถแสดงดงัสมกำรที ่
3.6 







  d
H

d
E

g

1

0

21

00
2

ˆˆ
ˆ

2
     (3.6) 

เมือ่    คอื ควำมเคน้ 

E0 คอื โมดูลสัเริม่ต้น (E0 = 3G0 ส ำหรบัเงื่อนไขแบบไม่ระบำยน ้ำซึ่งสอดคล้องกบักำร
ทดลอง)  

  ˆˆ  คอื ควำมเครยีดพลำสตกิ  

  HH ˆˆ  คือ  kernel function ซึ่ ง ใช้ส ำห รับ อธิบ ำยรูป ร่ำงของควำม เค้นและ
ควำมเครยีด ดงัสมกำรที ่3.7 
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 30 1
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ˆ 



a

E
H         (3.7) 

เมือ่ a คอื คำ่คงทีส่ ำหรบักำรเปลีย่นรปูรำ่งควำมแขง็ตวั 

 

สมกำรพลงังำนกำรไหลดงัสมกำรที ่3.9 

 






































  d

r

kH
rw

1

0

00
2 1

expˆˆ

cosh    (3.8) 

เมือ่   คอื พำรำมเิตอรค์วำมหนืด 

k0 คอื พำรำมเิตอรด์ำ้นก ำลงั 

  คอื ควำมเครยีดพลำสตกิ 

0
  คอื ควำมเครยีดอำ้งองิ 

โดยที่สญัลักษณ์  หมำยถึง Macaulay brackets ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 0,;0,0  xxxxx  
จำกสมกำรที ่3.6 และ 3.8 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งควำมเคน้และควำมเครยีดแสดงไดด้งัสมกำร 3.9 
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 (3.9) 

โดยที่   xS  คือ ฟงัก์ชันเครื่องหมำย (Signum) ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ    ;0,1S  xx    ;0,1S1  xx

  0,1S  xx   

ส ำหรบักำรท ำนำยพฤตกิรรมควำมเคน้และควำมเครยีดของของดนิเหนียวทีอ่ตัรำควำมเครยีดต่ำงๆ 
ตอ้งอำศยัพำรำมเิตอรใ์นกำรท ำนำยทัง้หมด 6 พำรำมเิตอร ์(E0, k0, , r, a, 

0
 )    
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3.5.2 กำรก ำหนดค่ำเริม่ตน้ของตวัแปรทีใ่ชใ้นกำรค ำนวณ 

กำรก ำหนดค่ำเริม่ต้นของดนิเหนียวปำกพนังโดยกำรน ำค่ำควำมสมัพนัธ์ระหว่ำง Axial strain 
และ Deviator stress ที่ได้จำกกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ ำ ซึ่งได้ก ำหนดค่ำอตัรำ
ควำมเครยีดคงที่ 4 อตัรำคอื 0.020 0.075 1.000 และ 8.500 เปอรเ์ซ็นต์ต่อนำที และค่ำอตัรำกำรอดั
แน่นเกินตวั 4 ค่ำคือ 1 2 4 และ 8 ตำมล ำดบั เพื่อไปเปรยีบเทียบกบัแบบจ ำลอง โดยใช้แบบจ ำลอง
ไฮเปอร์พลำสติกซิตีแบบขึ้นกบัอตัรำ เพื่ออธิบำยพฤติกรรมแบบที่ขึ้นอยู่กบัอตัรำควำมเครยีดตำม
แนวแกนของดินเหนียว ซึ่งน ำเสนอโดย G.T.Houlsby and A.M.Puzrin. ในปี ค.ศ. 2001 โดยเป็น
แบบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสติกซติี้ (Hyperplasticity model) ซึ่งเหมำะสมที่จะน ำมำใชใ้นกำรประมำณค่ำ
สมัประสทิธิค์วำมหนืดในดนิเหนียวที่สำมำรถเก็บตวัอย่ำงดนิในสภำวะคงสภำพได้ โดยไม่ต้องแปลง
สภำพดนิใหอ้ยูใ่นสภำวะดนิเหลวเสยีก่อน (วรีะ และสเุชษฐ,์ 2549) 

3.5.3 กำรสอบเทยีบแบบจ ำลอง 

ท ำกำรก ำหนดค่ำคงที่จำกค่ำควำมสมัพนัธ์ระหว่ำง Axial strain และ Deviator stress โดยกำร
สุ่มค่ำคงที่จำกข้อมูลของค่ำ Axial strain จำกค่ำต ่ ำสุดและค่ำสูงสุด ส ำหรบัดินเหนียวปำกพนังจะ
ประมำณค่ำออกเป็น 9 ช่วงคือ 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16 และ 0.18 ตำมล ำดับ 
จำกนัน้ท ำกำรก ำหนดค่ำสภำวะกำรทดสอบโดยท ำกำรเปรยีบเทยีบระหว่ำงค่ำแบบจ ำลองและค่ำกำร
ทดสอบเพือ่หำผลต่ำงทีไ่ด ้แลว้น ำไปประมวลผล 

3.5.4 ค ำนวณคำ่ตวัแปรตำมทีใ่ชใ้นกำรหำคำ่พำรำมเิตอรส์มัประสทิธิค์วำมหนืด 

ค ำนวณตวัแปรตำมต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรค ำนวณหำค่ำพำรำมเิตอร์ โดยท ำกำรเลอืกพำรำมิเตอร ์ 
แต่ละตวัที่จะท ำกำรประมวลผล เพื่อท ำกำรเปรยีบเทยีบใหแ้บบจ ำลองสำมำรถจ ำลองพฤติกรรมของ
ตวัอยำ่งดนิเหนียวเมื่อไดร้บัหน่วยแรงใหไ้ด้ ซึง่ดไูดจ้ำกกรำฟควำมสมัพนัธข์องหน่วยแรงเบีย่งเบน และ
ควำมเครยีดตำมแนวแกนทีไ่ดจ้ ำลองเทยีบกบัควำมสมัพนัธข์องหน่วยแรงเบีย่งเบนกบัควำมเครยีดทีไ่ด้
จำกผลกำรทดสอบใหซ้อ้นทบักนัพอดี ซึง่ในกำรวเิครำะหจ์ะตอ้งท ำกำรลองผดิลองถูกในกำรก ำหนดตวั
แปรคงที่ต่ำง ๆ และสมัประสทิธิค์วำมหนืด โดยกำรใชว้ธิกี ำลงัสองต ่ำสุด (Least square method) จน
กรำฟซ้อนทบักนัหรอืเขำ้ใกล้กนัมำกที่สุด ซึ่งวิธกีำรประมำณค่ำฟงัก์ชนัโดยวธิีก ำลงัสองต ่ำสุดจะได้
ฟงักช์นัทีเ่ป็นตวัแทนทีด่ทีีสุ่ดของขอ้มลู เพรำะไดจ้ำกกำรเกลีย่ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของขอ้มลูใหเ้หลอื
น้อยทีส่ดุ ดงันัน้เมื่อเขยีนกรำฟของฟงักช์นัเสน้กรำฟจะผำ่นไปในบรเิวณจุดต่ำง ๆ ของขอ้มลู โดยจะตดั
ผ่ำนจุดของขอ้มลูบำงจุด เสน้กรำฟจะมลีกัษณะรำบเรยีบใกลเ้คยีงควำมเป็นจรงิมำกกว่ำ จนไดก้รำฟที่
เกดิกำรซอ้นทบักนัหรอืใกลเ้คยีงกนัมำกทีส่ดุ 
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บทท่ี 4  ผลการศึกษาและการวิเคราะหผ์ลการศึกษา 

4.1  คณุสมบติัทางกายภาพและคณุสมบติัทางเคมีของดินเหนียวปากพนัง 

ดินเหนียวปำกพนังเกิดจำกกำรตกตะกอนและทบัถมบรเิวณชำยฝ ัง่ทะเล (Marine deposits) 
โดยมตี้นก ำเนิดมำจำกเทอืกเขำหลวง ลกัษณะดนิมสีเีทำเน้ือค่อนขำ้งละเอยีดอนุภำคเมด็ดนิมลีกัษณะ
แบนและเลก็ ผลจำกกำรศกึษำพบว่ำชัน้ดนิเหนียวอ่อนปำกพนงับรเิวณชัน้บนตัง้แต่ระดบัผวิดนิลงไปถึง
ระดบัควำมลึกประมำณ 3เมตรมลีกัษณะแขง็ซึ่งเกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงของระดบัน ้ำในมวลดนิจำก
ระดบัควำมลกึ3 เมตรลงไปจะมลีกัษณะเป็นดนิเหนียวอ่อนมคีวำมลกึโดยประมำณ 20เมตรจำกผลกำร
ทดสอบตวัอย่ำงดนิดำ้นคุณสมบตัขิ ัน้พืน้ฐำนของดนิเหนียวในธรรมชำตพิบว่ำตวัอย่ำงดนิมคี่ำควำมชื้น
ในมวลดนิ (Water content, nw ) ประมำณรอ้ยละ 80.67±3.36 [4] ท ำกำรทดสอบพกิดัอตัเตอรเ์บอรก์ได้
ค่ำขดีพกิดัเหลว (Liquid Limit, LL ) ประมำณรอ้ยละ 64.90±1.64 ค่ำขดีพกิดัพลำสติก (Plastic limit,
PL ) ประมำณร้อยละ 29.90±2.40จำกนัน้ซึ่งเมื่อน ำไปหำค่ำดัชนีพลำสติก (Plastic index, PI ) ได้
ค่ำประมำณร้อยละ 34.90±2.57 และค่ำดชันีเหลว (Liquidity index, LI ) เท่ำกับ 1.45 ซึ่งจำกผลกำร
ทดสอบจะเหน็ไดว้่ำดนิเหนียวปำกพนงัมคี่ำควำมชืน้ในธรรมชำตสิงูกวำ่ค่ำพกิดัเหลว และมคี่ำดชันีเหลว
สูงกว่ำ 1 ท ำให้ทรำบว่ำลกัษณะดงักล่ำวบอกถึงค่ำควำมไวตัวของดินเหนียวว่ำมีค่ำควำมไวตัวสูง 
ลกัษณะเช่นน้ีเมื่อตวัอย่ำงดนิถูกกระทบกระเทือนจะท ำให้ดินเหนียวรับก ำลงัได้น้อยมกีำรทรุดตวัสูง
ส ำหรบัควำมถ่วงจ ำเพำะของเม็ดดิน (Specific gravity of soil solid,

sG ) มีค่ำประมำณ 2.71±0.022 
หน่วยน ้ำหนักรวม (Total unit weight, t ) มคี่ำประมำณ 1.52±0.019ตนัต่อลูกบำศก์เมตรนอกจำกน้ีท ำ
กำรทดสอบหำกำรกระจำยตวัของอนุภำคส ำหรบัดนิเมด็ละเอยีด (Particle size distribution test for fine 
grained soil) โดยวธิกีำรทดสอบไฮโดรมเิตอร ์(Hydrometer test) จ ำนวน 3 ตวัอย่ำง ซึง่ในกำรทดสอบ
จะตัง้ชื่อตวัอยำ่งในกำรทดสอบดงัต่อไปน้ี ตวัอยำ่งที ่1 เรยีก H1 เป็นตน้ ผลกำรทดสอบสำมำรถจ ำแนก
โดยกำรหำค่ำเฉลี่ยออกเป็นดินตะกอน (Silt) ประมำณ 48.70เปอร์เซ็นต์ ดนิเหนียว (Clay) ประมำณ 
46.77เปอรเ์ซน็ต์และทรำย (Sand) ประมำณ 1.31 เปอรเ์ซน็ต์ซึ่งผลจำกกำรทดสอบไดแ้สดงไวใ้นรูปที ่
4.1และตำรำงที ่4.1ตำมล ำดบั 
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รปูที ่4.1 กำรทดสอบหำกำรกระจำยตวัของอนุภำคเมด็ดนิจ ำนวน 3 ตวัอยำ่ง 

ตำรำงที ่4.1 คุณสมบตัทิำงกำยภำพของดนิเหนียวปำกพนงั 

คณุสมบติั ค่า ค่าเบี่ยงเบน หน่วย 

คำ่ควำมชืน้ในธรรมชำต ิ( nw ) 80.67 3.36 % 
คำ่พกิดัเหลว ( LL ) 64.90 1.64 % 
คำ่พกิดัพลำสตกิ( PL ) 29.90 2.40 % 
คำ่ดชันีพลำสตกิ( PI ) 34.90 2.57 % 
คำ่ดชันีเหลว ( LI ) 1.45 - - 
คำ่แอกตวิติ ี( A ) 0.75 - - 
คำ่หน่วยน ้ำหนกั( t ) 1.52 0.019 ton/m3 
คำ่ควำมถ่วงจ ำเพำะ(

sG ) 2.71 0.022 - 
ทรำย (Sand) ขนำด 0.06 – 2 mm. 1.31 - % 
ดนิตะกอน (Silt) ขนำด 0.002 – 0.06 mm. 48.70 - % 
ดนิเหนียว (Clay) ขนำด <0.002 mm. 46.77 - % 
อตัรำสว่นชอ่งวำ่งเริม่ตน้ (Initial void ratio, 0e ) 2.23 0.08 - 
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จำกนัน้เมื่อน ำค่ำพกิดัเหลวและค่ำดชันีพลำสตกิมำเปรยีบเทยีบในแผนภูมพิลำสตกิซติีกบัแรด่นิ
เหนียว ดงัแสดงในรปูที ่4.2พบว่ำดนิเหนียวปำกพนังมพีกิดัอยู่ใตโ้ซนเคโอลไินต์ และเมื่อน ำตวัอยำ่งดนิ
เหนียวปำกพนังไปหำองคป์ระกอบของแร่หลกั (Major Minerals)โดยวธิ ีX-Ray Diffraction (XRD) ตำม
มำตรฐำนกำรปฏบิตักิำรวเิครำะหแ์ร่ในดนิ ณ ศูนยเ์ครื่องมอืวทิยำศำสตร ์มหำวทิยำลัยสงขลำนครนิทร์
ดงัแสดงผลในรปูที ่4.3ซึง่ไดน้ ำตวัอยำ่งดนิเหนียวปำกพนงัจ ำนวน 3 ตวัอยำ่ง ทีร่ะดบัควำมลกึ 4 เมตร8 
เมตรและ 12 – 12.5 เมตรไปหำองค์ประกอบของแร่หลกั จะเหน็ได้ว่ำดนิเหนียวปำกพนังประกอบไป
ดว้ย แร่ควอตซ์ (Quartz)แร่เคโอลไินต์ (Kaolinite) และอลิไลต์ (Illite) เป็นแร่ประกอบหลกั เมื่อสงัเกต
ลักษณะของกรำฟทัง้ 3 ตัวอย่ำงพบว่ำมีควำมคล้ำยคลึงกันท ำให้มีควำมสอดคล้องกับกำรศึกษำ
โครงสรำ้งจุลภำคดว้ยวธิี Scanning ElectronMicroscope (SEM) ของดนิเหนียวปำกพนังจะเหน็ไดว้่ำมี
ลกัษณะทีแ่ตกต่ำงกนั 3 ลกัษณะ คอืโครงสรำ้งของดนิมลีกัษณะเป็นรปูทรงหกเหลีย่มซึง่เป็นผลกึของแร่
ควอตซแ์ละมผีลกึลกัษณะรปูรำ่งเป็นแผน่แบนคลำ้ยกบัผลกึแรเ่คโอลไินต์สุดทำ้ยมลีกัษณะเป็นแผน่แบน
ที่มรีูปร่ำงที่ไม่ชดัเจนนักและจะมขีนำดเลก็กว่ำผลกึของแร่เคโอลไินต์ ซึ่งอำจจะเป็นลกัษณะของแร่อลิ
ไลต ์โดยจะสำมำรถสงัเกตไดถ้ำ้เพิม่ก ำลงัขยำยไปถงึขนำด 5 ไมครอนในรปูที ่4.4(ค) และ(ง) 

 

รปูที ่4.2 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งแผนภมูพิลำสตกิซติกีบัแรด่นิเหนียว 

จำกรูปที่ 4.5 แสดงรูปตดัชัน้ดนิของดนิเหนียวปำกพนัง พบว่ำดนิชัน้บนเป็นดนิถม 2.3 เมตร 
ตำมดว้ยชัน้ดนิเหนียวแขง็สนี ้ำตำล ไปจนถงึควำมลกึ 4.0 เมตร จำกนัน้กเ็ปลีย่นเป็นชัน้ดนิเหนียวอ่อนสี
เทำถึงน ้ำตำลแก่ ไปจนถึงควำมลึก 14.0 เมตร ก็เปลี่ยนเป็นชัน้ดินเหนียวแข็งสเีทำแกมน ้ำตำล ไป
จนกระทัง่ควำมลกึ 24.0 เมตร ซึ่งสุดระยะทีท่ ำกำรเจำะเกบ็ตวัอย่ำงดนิ ซึ่งจะสงัเกตไดว้่ำในช่วง 4.0 – 
14.0เมตร ดินเหนียวมีลกัษณะค่อนข้ำงอ่อนมำก จำกผลกำรทดสอบกำรตอกทะลวงแบบมำตรฐำน 
(Standard penetration test, SPT) โดยไดค้ำ่ N อยูร่ะหวำ่ง 1 – 2 ครัง้ต่อฟุตเทำ่นัน้ 
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รปูที ่4.3 ผลกำรทดสอบหำองคป์ระกอบของแรห่ลกัของตวัอยำ่งดนิเหนียวปำกพนงั 

(ก) ควำมลกึ 4 เมตร (ข) ควำมลกึ 8 เมตร (ค) ควำมลกึ 12 – 12.5 เมตร 

 

4.2  คณุสมบติัทางวิศวกรรม 

4.2.1 ผลกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติ ิ

เมือ่ท ำกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติซิึง่ไดท้ ำกำรทดสอบตวัอยำ่งดนิเหนียวปำกพนงั
จ ำนวน2ตวัอยำ่ง ทีร่ะดบัควำมลกึแตกต่ำงกนัคอื4 – 4.5 เมตร และ 7 – 7.5เมตร โดยระดบัควำมลกึน้ีได้
น ำไปใชใ้นกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ำดว้ย ซึ่งจำกผลกำรทดสอบทัง้หมดประกอบไป
ด้วยเส้นโค้งกำรอดัตัว (Compression curve) ซึ่งได้จำกกำรเพิ่มแรงในครัง้แรก เส้นโค้งกำรบวมตัว 
(Swelling curve) ซึง่เป็นการลดแรง (Unload) และเสน้โคง้การอดัตวัซ ้ า (Recompression curve) ซ่ึงเป็นการ

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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เพิ่มแรงซ ้ า (Reloading) โดยลกัษณะของกรำฟแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) และ (ข) จะเห็นได้ว่ำกำรเปลี่ยน
ควำมเครียด (Strain) ของมวลดินจำกกำรเพิ่มแรงในครัง้แรกจะมีค่ำมำกกว่ำกำรเปลี่ยนแปลง
ควำมเครยีดบนเสน้โคง้กำรบวมตวัและเส้นโคง้การอดัตวัซ ้ า โดยผลจากการทดสอบทั้ง 2 ตวัอยา่งแสดงให้
เห็นว่าเสน้โคง้กำรอดัตวัมคีวำมคลำ้ยคลงึกนัและมคีวำมโคง้ไมม่ำกนัก หลงัจำกนัน้เมื่อลำกเสน้ตดักรำฟ
เพื่อน ำไปพจิำรณำหำค่ำควำมเค้นประสทิธผิลสูงสุดในอดตี (Preconsolidation pressure, mp  ) เทยีบ
กบัควำมเคน้ประสทิธผิลแนวดิง่ ณ ปจัจุบนั (Effective overburden pressure,

vo  ) พบวำ่ไดค้ำ่อตัรำกำร
อดัแน่นเกนิตวั (Over consolidation ratio, OCR) โดยทีร่ะดบัน ้ำใตด้นิอยู่ทีค่วำมลกึ 1.20 เมตร จำกผวิ
ดนิดงันัน้ทีร่ะดบัควำมลกึ 4 – 4.5 เมตร มคี่ำOCR เท่ำกบั 0.940และทีร่ะดบัควำมลกึ 7 – 7.5เมตรมคี่ำ 
OCR เท่ำกบั 0.931ตำมล ำดบั ท ำใหส้ำมำรถสรุปไดว้ำ่ดนิเหนียวปำกพนงัเป็นดนิเหนียวอดัตวัแน่นปกต ิ
(Normally consolidated clay, NC) และเมื่อพจิำรณำค่ำ OCRพบว่ำมคี่ำลดลงเลก็น้อยเมื่อระดบัควำม
ลกึของชัน้ดนิเพิม่มำกขึน้ ผลจำกกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหนึ่งมติไิดแ้สดงไวใ้นตำรำงที ่4.2 

 
รปูที ่4.4 โครงสรำ้งจุลภำคของดนิเหนียวปำกพนงัทีก่ ำลงัขยำย (ก) 50 ไมครอน (ข) 10 ไมครอน (ค) 5 

ไมครอน (ง) 5 ไมครอน 

 

 

(ข) (ก) 

(ค) (ง) 
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รปูที ่4.5 ลกัษณะชัน้ดนิ (Boring log) อ ำเภอปำกพนงั จงัหวดันครศรธีรรมรำช 

ตำรำงที ่4.2 ผลกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติ ิ

ความ
ลึก (m) 

อตัรา 
ส่วน

ช่องว่าง
เร่ิมต้น 

หน่วย
น ้าหนัก
เร่ิมต้น
(ton/m3) 

หน่วย
น ้าหนัก
สดุท้าย
(ton/m3) 

อตัราส่วน
ช่องว่าง
สดุท้าย 

ค่าการ
ทรดุตวั
สงูสดุ
(mm) 

ค่าแรงดนั
สงูสดุใน
อดีต(kPa) 

อตัราการ
อดัแน่นเกิน
ตวั(OCR) 

4.0 – 4.5 2.408 1.510 1.886 1.100 7.647 31.00 0.940 

7.0 – 7.5 3.395 1.556 2.054 1.504 8.476 47.00 0.931 
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ผลจำกกำรหำค่ำสมัประสทิธิก์ำรอดัตวัคำยน ้ำ (Coefficient of consolidation,
vc ) ของตวัอย่ำง

ดนิเหนียวปำกพนังพบว่ำ ในช่วงเริม่ต้นค่ำสมัประสทิธิก์ำรอดัตวัคำยน ้ำมคี่ำสูง เน่ืองจำกในช่วงเริม่ต้น
เป็นช่วงทีต่วัอย่ำงดนิยงัมคีวำมเป็น OC อยู่สงู หลงัจำกทีเ่พิม่หน่วยแรงสงูขึน้ ค่ำสมัประสทิธิก์ำรอดัตวั
คำยน ้ำค่ำค่อยๆ ลดลงและคงที ่เน่ืองจำกตวัอยำ่งดนิมคีวำมเป็น NC มำกขึน้ ทัง้น้ีผลกำรทดสอบทัง้สอง
ระดบัควำมลกึ มลีกัษณะของกรำฟทีค่ลำ้ยคลงึกนั ดงัแสดงในรปูที ่4.7(ก) และ (ข) 

ค่ำดชันีกำรอดัตวั (Compression index, cc ) ทีร่ะดบัควำมลกึของตวัอย่ำง 4 – 4.5 เมตร ไดค้่ำ 
0.970และที่ ระดับควำมลึกของตัวอย่ำง 7 – 7.5 เมตร ได้ค่ ำ 1.21 ส่วนค่ำดัช นีกำรอัดตัวซ ้ ำ 

(Compression index, rc )ไดค้่ำ0.174 และไดค้่ำ 0.299 เมื่อน ำไปเปรยีบเทยีบกบั อครเดช (2552)ไดค้่ำ
ดชันีกำรอดัตวัอยู่ระหว่ำง 0.311 – 0.947 และค่ำดชันีกำรอดัตวัซ ้ำอยู่ระหว่ำง 0.078 – 0.205 ซึ่งใหค้่ำ

ใกลเ้คยีงกนัทัง้ค่ำ cc  และ rc เมือ่น ำค่ำทัง้สองมำหำอตัรำสว่นระหวำ่งค่ำ cr cc / ไดค้่ำเทำ่กบั 0.179 และ 
0.247 ส ำหรบัดนิทีร่ะดบัควำมลกึ 4 – 4.5 เมตร และ 7 – 7.5 เมตร ตำมล ำดบั ส่วนอคัรเดช (2552) ได้
คำ่ cr cc / อยูใ่นชว่ง 0.216 – 0.251 ซึง่กใ็หค้ำ่ใกลเ้คยีงกนัเชน่เดยีวกนั 

เมื่อน ำผลกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติิของดินเหนียวปำกพนัง เพื่อน ำไปหำค่ำ
ควำมสมัพนัธ์ของอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเฉลี่ย ซึ่งได้จำกกำรเฉลี่ยค่ำอตัรำควำมเครยีดตำม
แนวแกนทีเ่กดิขึน้ดว้ยเวลำตัง้แต่เริม่ตน้จนกระทัง่สิน้สุดกำรทรุดตวัหลกั (Primary consolidation) ในแต่
ละชว่งของกำรกดทบัดว้ยน ้ำหนกักด ใชเ้วลำในกำรทดสอบในกำรทดสอบ 24 ชัว่โมง โดยใชว้ธิกีำรหำค่ำ
อัตรำควำมเครียด2 วิธี คือวิธีรำกของเวลำ (Root time method) และวิธีล็อกของเวลำ (Log time 
method) ดงัแสดงในภำคผนวก ก.ผลกำรทดสอบจำกทัง้สองวธิใีหค้่ำใกลเ้คยีงกนั แต่วธิลีอ็กของเวลำจะ
ใหค้่ำทีน้่อยกว่ำเลก็น้อย นอกจำกน้ียงัพบว่ำอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเฉลีย่ยงัขึน้อยูก่บัขนำดของ
หน่วยแรงกดทบัอกีดว้ยผลกำรทดสอบแสดงไวใ้นรปูที ่4.8 โดยอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเฉลีย่ทีไ่ด้
ในแต่ละควำมลกึของดนิจะมคีำ่อตัรำกำรเฉือนทีต่ ่ำสดุและสงูสุดแตกต่ำงกนัดงัต่อไปน้ี ทีร่ะดบัควำมลกึ 4 
– 4.5 เมตร มอีตัรำควำมเครยีดต ่ำสุด 0.000169 ต่อนำท ีอตัรำควำมเครยีดสงูสุด 0.00135 ต่อนำทแีละ
ที่ระดบัควำมลึก 7 – 7.5 เมตรมีอตัรำควำมเครยีดต ่ำสุด 0.000147 ต่อนำทีอตัรำควำมเครยีดสูงสุด 
0.00175 ต่อนำทโีดยเมื่อน ำค่ำดงักล่ำวมำรวมกนัจะสำมำรถน ำไปใชเ้ป็นขอ้มูลอำ้งองิในกำรเลอืกอตัรำ
ควำมเครยีดในกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนต่อไป 
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รปูที ่4.6 เสน้โคง้กำรอดัตวัคำยน ้ำของตวัอยำ่งดนิเหนียวปำกพนงัจ ำนวน 2 ตวัอยำ่ง 

(ก) ควำมลกึ 4 – 4.5 เมตรและ (ข) ควำมลกึ 7 – 7.5เมตร 

 

(ข) 

(ก) 
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รปูที ่4.7 คำ่สมัประสทิธิก์ำรอดัตวัคำยน ้ำทีไ่ดจ้ำกกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติ ิจ ำนวน 2 

ตวัอยำ่ง (ก) ควำมลกึ 4 – 4.5 เมตร และ (ข) ควำมลกึ 7 – 7.5 เมตร 

 

 

(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.8 อตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเฉลีย่ทีไ่ดจ้ำกกำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหน่ึงมติจิ ำนวน

2 ตวัอยำ่ง (ก) ควำมลกึ 4 – 4.5 เมตร (ข) ควำมลกึ 7 – 7.5เมตร 

4.2.2 กำรเลอืกอตัรำควำมเครยีด 

กำรก ำหนดค่ำอัตรำควำมเครียดที่น ำมำใช้ในกำรทดสอบแรงอัดสำมแกนสำมำรถท ำได้2 
แนวทำง คอื พจิำรณำจำกอตัรำควำมเครยีดทีก่ ำหนดในมำตรฐำน ASTM 4767 และ K.H. Head (1980) 
ไดน้ ำมำจำกผลของกำรอดัตวัคำยน ้ำโดยวธิกีำรทดสอบกำรอดัตวัคำยน ้ำแบบหนึ่งมติ ิ(Oedometer test) 
และผลของกำรอดัตวัคำยน ้ำโดยวธิกีำรทดสอบแรงอดัสำมแกนซึ่งผลที่ไดท้ัง้สองแนวทำงแสดงในรูปที ่
4.9 กรำฟสำมำรถสงัเกตได้ว่ำค่ำที่ได้จะอยู่ในบรเิวณช่วงระหว่ำง 0.00035 – 0.0014ต่อนำทีแสดงให้

(ข) 

(ก) 
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เหน็วำ่คำ่ 0.00035 ต่อนำทคีอืค่ำขอบเขตล่ำง (Lower bound) สว่นคำ่ 0.0014 ต่อนำทคีอืค่ำขอบเขตบน 
(Upper bound) ซึ่งในบรเิวณดงักล่ำวจะแสดงให้เห็นถึงระยะเวลำของกำรสิ้นสุดกำรทรุดตวัหลกัของ
ตวัอยำ่งดนิเหนียวปำกพนงั นอกจำกน้ียงัขึน้อยูก่บัขนำดของค่ำควำมเคน้ประสทิธผิลภำยในเซลล ์ซึง่ใน
งำนวจิยัน้ีต้องกำรค่ำควำมเค้นประสทิธผิลภำยในเซลล์เพื่อใช้ส ำหรบัขัน้ตอนกำรอดัตวัคำยน ้ำเท่ำกบั 
250กโิลปำสคำล ส่วนค่ำควำมเคน้ประสทิธผิลเฉลี่ยก่อนเฉือนตวัอย่ำงดนิมคี่ำเท่ำกบั 250 125 63และ 
31 กโิลปำสคำล ส ำหรบัคำ่ OCR เทำ่กบั 1 2 4 และ 8 ตำมล ำดบั 

 

 
รปูที ่4.9 การเปรียบเทียบอตัราความเครียดท่ีความเคน้ประสิทธิผลใดๆทีไ่ดจ้ำกกำรทดสอบอดัตวัคำยน ้ำ

แบบหน่ึงมติ ิ

งำนวจิยัน้ีตอ้งกำรศกึษำผลกระทบกำรเปลีย่นแปลงอตัรำควำมเครยีดทีม่ตี่อดนิเหนียวปำกพนัง 
ดงันัน้จงึก ำหนดใหค้ำ่อตัรำควำมเครยีดทีเ่ลอืกใชม้ลีกัษณะทีค่รอบคลุมภำยใตเ้งือ่นไขกำรทดสอบแรงอดั
สำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ ำ โดยใช้ค่ำแนะน ำจำกค่ำมำตรฐำน  ASTMและK.H. Head [30] โดยจะใช้
สมกำรดังต่อไปน้ี สมกำร 5010/ tf  จำกค่ำแนะน ำโดย ASTM 4767 - 02 และ สมกำร f  /(

100tk  ) จำกค่ำแนะน ำโดยK.H. Head (1980) [30] โดยที่ค่ำแนะน ำทัง้ 2 จะมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง 
0.0005 – 0.00075 ต่อนำทดีงันัน้ผู้วจิยัจงึท ำกำรเลอืกค่ำอตัรำควำมเครยีดดงัต่อไปน้ี 0.0002 0.0075 
(เป็นมำตรฐำน ASTM และ K.H. Head) 0.01 และ 0.85 ต่อนำททีัง้นี้อตัรำควำมเครยีดทีเ่ลอืกใชน้ัน้เพื่อ
หำคำ่ควำมแตกต่ำงในแต่อตัรำควำมเครยีดที่สำมำรถเหน็ควำมแตกต่ำงของกำรผลกระทบจำกอตัรำกำร
เฉือนไดอ้ยำ่งชดัเจน โดยมคี่ำมำตรฐำนของ ASTM และ K.H. Head [30] เป็นตวัตัง้ แลว้เปรยีบเทยีบค่ำ
ควำมสมัพนัธ์ของอตัรำควำมเครยีดที่ต ่ำกว่ำและสูงกว่ำกบัค่ำมำตรฐำนที่แนะน ำโดย ASTMและ K.H. 
Head [30] นัน่เอง 
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4.2.3 ผลกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไมร่ะบำยน ้ำ 

4.2.3.1 กรณีเปล่ียนแปลงอตัราความเครียดและค่าอตัราการอดัแน่นเกินตวัต่อค่าความเคน้เบ่ียงเบน 

จำกผลกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ำ เมื่อท ำกำรเปลีย่นแปลงอตัรำควำมเครยีด
ในกำรเฉือนตวัอยำ่งดนิเหนียวปำกพนงัทีค่่ำ OCR เท่ำกบั 1 2 4 และ 8 สำมำรถสรำ้งกรำฟเป็น 2 กรณี 
คอื กรณี (a) ค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนกบัอตัรำควำมเครยีด และกรณี (b) ค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนที่ท ำกำร
บรรทดัฐำน (Normalized) ดว้ยก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำ (Undrained shear strength) กบัอตัรำ
ควำมเครยีด ดงัแสดงในรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 ทัง้น้ีท ำกำรบรรทดัฐำนเพื่อให้สำมำรถเห็นควำม
ชดัเจนของกรำฟมำกยิง่ขึน้โดยสำมำรถสรุปไดด้งัต่อน้ี 

ผลของอตัรำควำมเครยีดของดินที่มีค่ำ OCR เท่ำกบั 1 พบว่ำอตัรำควำมเครยีดมผีลกบักำร
เพิม่ขึน้ของพฤตกิรรมกำรรบัแรงของดนิเหนียวปำกพนงั โดยทีอ่ตัรำควำมเครยีดเท่ำกบั 8.5 เปอรเ์ซน็ต์
ต่อนำทีมคี่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงที่สุด และที่อตัรำควำมเครยีดเท่ำกบั 0.02 เปอร์เซ็นต์ต่อนำทีมีค่ำ
ควำมเค้นเบี่ยงเบนต ่ำที่สุดโดยเมื่อคดิเป็นเปอร์เซ็นต์ของค่ำควำมแตกต่ำงได้ค่ำโดยประมำณ 68.48 
เปอรเ์ซน็ต์ดงัแสดงในรูปที่ 4.10 (1a) และ (1b) จำกกรำฟควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบน
และอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกน (Axial strain) จะสงัเกตไดว้่ำค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนจะเพิม่ขึน้อย่ำง
รวดเรว็ในช่วง 4 เปอร์เซ็นต์ของอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนจนกระทัง่ดนิเกิดกำรพิบตัิ (Failure) 
จำกนัน้ค่ำจะเพิม่ขึน้แต่ไม่มำกนักลกัษณะกรำฟจะค่อนขำ้งคงทีถ่งึแมว้่ำอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกน
เพิม่ขึน้นอกจำกกำรน้ีจะเหน็ไดว้่ำก ำลงัต้ำนทำนแรงเฉือนของดนิมคี่ำแปรผนัตำมควำมเคน้ประสทิธผิล
ก่อนเฉือนตัวอย่ำงด้วย ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจำกเป็นพฤติกรรมของดินเหนียวอดัแน่นปกติ  (Normally 
Consolidationclay) โดยดนิประเภทน้ีจะไม่มกีำรแตกสลำยของกลุ่มเมด็ดนิ ขณะท ำกำรเฉือนตวัอย่ำง 
ท ำใหอ้ตัรำสว่นชอ่งวำ่งเป็นผลกระทบทีส่ ำคญัของลกัษณะดนิเหนียวประเภทน้ีนัน่เอง 

ผลของอตัรำควำมเครยีดของดินที่มีค่ำ OCR เท่ำกบั 2 พบว่ำอตัรำควำมเครยีดมผีลกบักำร
เพิม่ขึน้ของพฤตกิรรมกำรรบัแรงของดนิเหนียวปำกพนังเช่นเดยีวกบัค่ำของ OCR เท่ำกบั 1โดยอตัรำ
ควำมเครยีดเรว็ทีสุ่ดใหค้่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนสูงขึน้ 72.42 เปอรเ์ซน็ต์ ของค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนต ่ำสุด
ของอตัรำควำมเครยีดทีช่ำ้ทีสุ่ดดงัแสดงในรปูที่ 4.10 (2a) และ (2b) จำกกรำฟควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค่ำ
ควำมเคน้เบี่ยงเบนและอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกน สำมำรถสงัเกตได้ว่ำค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนเพิม่
สูงขึ้นเมื่ออตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเพิ่มขึ้นแต่ควำมชนัในช่วงเริ่มต้นมีค่ำน้อยกว่ำที่ค่ำ OCR 
เท่ำกบั 1 โดยทีอ่ตัรำควำมเครยีดเท่ำกบั 0.02 เปอรเ์ซน็ตต์่อนำทแีละ 0.075 เปอรเ์ซน็ตต์่อนำทคี่ำก ำลงั
รบัแรงเฉือนไม่แตกต่ำงกนัมำกนักและที่อตัรำควำมเครยีด เท่ำกบั 8.5 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำทีค่ำควำมเคน้
เบี่ยงเบนค่อยๆ ลดต ่ ำลงเมื่ออัตรำควำมเครียดตำมแนวแกนเพิ่มขึ้นไปจนกระทัง่ถึงประมำณ 13 
เปอรเ์ซน็ตท์ีเ่ป็นเชน่น้ีเน่ืองจำกคำ่ควำมแขง็ของตวัอยำ่งทีเ่พิม่มำกขึน้นัน่เอง 

ผลของอตัรำควำมเครยีดของดินที่มีค่ำ OCR เท่ำกบั 4 พบว่ำอตัรำควำมเครยีดมผีลกบักำร
เพิม่ขึน้ของพฤตกิรรมกำรรบัแรงของดนิเหนียวปำกพนงัเช่นเดยีวกบัค่ำOCRเท่ำกบั 1 และ 2 โดยอตัรำ
ควำมเครยีดเรว็ที่สุดใหค้่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนสูงขึน้ 55.16 เปอรเ์ซน็ต์ของค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนต ่ำสุด
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ของอตัรำควำมเครยีดทีช่ำ้ทีสุ่ดดงัแสดงในรปูที่ 4.10 (3a) และ (3b) ในช่วงเริม่ตน้ของกำรเฉือนตวัอยำ่ง
ดนิเหนียวทีค่ำ่อตัรำควำมเครยีด 0.02 เปอรเ์ซน็ตต์่อนำทคี่ำควำมเคน้เบีย่งเบนทีเ่กดิขึน้เกอืบจะซอ้นทบั
กบัอตัรำควำมเครยีดเท่ำกบั 0.075 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำท ีเช่นเดยีวกบัทีอ่ตัรำควำมเครยีด 1.0 เปอรเ์ซน็ต์
ต่อนำทคีำ่ควำมเคน้เบีย่งเบนทีเ่กดิขึน้อตัรำควำมเครยีดเกอืบจะซอ้นทบักบัอตัรำควำมเครยีดเทำ่กบั 8.5 
เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำทเีมื่อสงัเกตกรำฟจะเหน็ว่ำที่ค่ำอตัรำควำมเครยีดเท่ำกบั 0.02 เปอรเ์ซ็นต์ต่อนำทีค่ำ
ควำมเคน้เบี่ยงเบนจะเพิม่ขึน้เมื่ออตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเพิม่ขึน้จนกระทัง่ดนิพบิตั ิหลงัจำกนัน้
คำ่ควำมเคน้เบีย่งเบนคอ่ยๆ ลดต ่ำลงอยำ่งไมช่ดัเจนนกั ทีอ่ตัรำควำมเครยีดเทำ่กบั 0.075 เปอรเ์ซน็ตต์่อ
นำทคีำ่ควำมเคน้เบีย่งเบนจะเพิม่ขึน้เมื่ออตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเพิม่ขึน้จนกระทัง่ดนิพบิตัิ สว่นที่
อตัรำควำมเครยีด 1.0 เปอรเ์ซน็ตต์่อนำทแีละ 8.5 เปอรเ์ซน็ตต์่อนำทคีำ่ควำมเคน้เบีย่งเบนจะเพิม่ขึน้เมื่อ
อตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเพิม่ขึน้จนกระทัง่ดนิพบิตัิ หลงัจำกนัน้ค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนจะค่อยๆ 
ลดลง ซึ่งจะสำมำรถเหน็ได้ชดัเจนที่อตัรำควำมเครยีด 8.5 เปอรเ์ซ็นต์ต่อนำททีี่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจำกค่ำ
ควำมแขง็ในมวลดนิที่เพิม่สูงขึน้ ดนิเหนียวแสดงพฤตกิรรมกำรคงรูปที่มำกขึน้ และกำรแตกสลำยของ
กลุ่มเมด็เริม่เขำ้มำมบีทบำทต่อกำรเพิม่ขึน้ของก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือนของตวัอยำ่งดนิอกีดว้ย 

ผลของอตัรำควำมเครยีดต่อค่ำ OCR เท่ำกบั 8 พบว่ำอตัรำควำมเครยีดมผีลกบักำรเพิม่ขึน้ของ
พฤติกรรมกำรรับแรงของดินเหนียวปำกพนังเช่นเดียวกับ OCR ทัง้ 3 ค่ำที่น้อยกว่ำ โดยอัตรำ
ควำมเครยีดเรว็ทีส่ดุใหค้ำ่ควำมเคน้เบีย่งเบนสงูขึน้ 60.20 เปอรเ์ซน็ตข์องค่ำควำมเคน้เบีย่งเบนต ่ำสดุของ
อตัรำควำมเครยีดทีช่ำ้ทีสุ่ดดงัแสดงในรปูที ่4.10 (4a) และ (4b) ทัง้น้ีค่ำควำมเคน้เบีย่งเบนจะเพิม่ขึน้เมื่อ
อตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเพิม่ขึน้จนกระทัง่ดนิพบิตัิหลงัจากนั้นค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนค่อยๆ ลด
ต ่ ำลง ซึ่งจะเห็นได้อย่ำงชัดเจนที่อัตรำควำมเครียดเท่ำกับ  0.075 เปอร์เซ็นต์ต่อนำทีที่เป็นเช่นน้ี
เน่ืองมำจำกพฤติกรรมของดนิเหนียวอดัตัวแน่นมำกกว่ำปกติ (Over Consolidation clay) ซึ่งกำรแตก
สลำยของกลุ่มเมด็ดนิเขำ้มำมบีทบำทส ำคญัต่อกำรเพิม่ขึน้ของก ำลงัต้ำนทำนแรงเฉือนเช่นเดยีวกบัดนิ
เหนียวทีม่คี่ำเทำ่กบั OCR เทำ่กบั 4 ทัง้นี้ทีอ่ตัรำควำมเครยีดเทำ่กบั 8.5 เปอรเ์ซน็ตต์่อนำทคี่ำควำมเคน้
เบีย่งเบนทีค่่อยๆ ลดต ่ำลงเช่นเดยีวกนัแต่ไมช่ดัเจนนัก อำจเน่ืองมำจำกขณะเฉือนตวัอยำ่งดนิเหนียวยงั
มแีรงดนัคำ้งอยูท่ ำใหอ้นุภำคดนิไมไ่ดร้บัแรงเฉือนโดยตรงนัน่เอง 
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(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.10 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งควำมเคน้เบีย่งเบนกบัอตัรำควำมเครยีด 

(ก) OCR1 (ข) OCR2 (ค) OCR4 และ (ง) OCR8 

 

 

(ค) 

(ง) 
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รปูที ่4.11 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งควำมเคน้เบีย่งเบนทีท่ ำกำรบรรทดัฐำนดว้ยคำ่ก ำลงัรบัแรงเฉือนสงูสุด

กบัคำ่อตัรำควำมเครยีดทีแ่ตกต่ำงกนั 
(ก) OCR1 (ข) OCR2 (ค) OCR4 และ (ง) OCR8 

 

 

(ค) 

(ง) 



82 
 

 

 

จำกนัน้ได้น ำค่ำของอตัรำควำมเครยีดเดียวกนัมำเปรยีบเทียบกนัในแต่ละค่ำ OCR ผลที่ได้
สำมำรถน ำมำวเิครำะหผ์ลกระทบของ OCR ทีม่ตี่อดนิเหนียวปำกพนัง โดยค่ำควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค่ำ
อตัรำควำมเครยีดทีม่ผีลต่อค่ำ OCR ต่ำงๆ ไดแ้สดงในรปูที ่4.12 ทีอ่ตัรำควำมเครยีด 0.02 เปอร์เซ็นตต์่อ
นำท ีค่า OCR เท่ากบั 8 มีค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงข้ึน 26.08 เปอร์เซ็นต ์ของค่า OCR เท่ากบั 1 แสดงใหเ้หน็
ว่ำเมื่อค่ำ OCR เพิม่สูงขึน้ค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนจะมคี่ำเพิม่ขึน้เช่นเดยีวกนั ทีอ่ตัรำควำมเครยีด 0.075 
เปอร์เซ็นตต์่อนำท ีค่า OCR เท่ากบั 8 ให้ค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงข้ึน 27.27 เปอร์เซ็นตข์องค่าOCRเท่ากบั 1
แสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนแปรผันกับค่ำ OCR เช่นเดียวกับที่อัตรำควำมเครียด 0.02 
เปอร์เซ็นตต์่อนำท ีทีอ่ตัรำควำมเครยีด 1.0 เปอร์เซ็นตต์่อนำท ีค่า OCR เท่ากบั 8 ให้ค่าความเคน้เบ่ียงเบน
สูงข้ึน 23.62 เปอร์เซ็นต์ของค่า OCR เท่ากับ 1 ซ่ึงค่าความเคน้เบ่ียงเบนในแต่ละค่า OCR เร่ิมเห็นความ
แตกต่างไดอ้ยา่งชดัเจนมากกวา่ท่ีอตัราการเฉือนชา้ และทีอ่ตัรำควำมเครยีด 8.5 เปอร์เซ็นตต์่อนำทค่ีา OCR 
เท่ากบั 8 ให้ค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงข้ึน 22.80 เปอร์เซ็นต์ ของค่า OCR เท่ากบั 1 โดยจะเห็นไดว้่าค่าความ
เคน้เบ่ียงเบนจะมีเปอร์เซ็นตท่ี์เพิ่มข้ึนนอ้ยกว่า 3 อตัราการเฉือนท่ีชา้กว่า เน่ืองจากเม่ือเฉือนตวัอยา่งท่ีอตัรา
การเฉือนท่ีเร็วมากนั้น อนุภาคของเม็ดดินมีการจดัเรียงตวัจนขนานกบัทิศทางของแถบเฉือน รวมทั้งการท่ี
แรงดนัน ้ าในมวลดินเป็นตวัรับแรงเฉือนในช่วงเร่ิมตน้เฉือนตวัอยา่งผลการทดสอบท่ีไดอ้าจจะไม่ใช่ก าลงัรับ
แรงเฉือนท่ีแทจ้ริงของตวัอยา่งดินนัน่เอง 

4.2.3.1 กรณีเปลี่ยนแปลงอตัรำควำมเครยีดและค่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกินตัวต่อค่ำแรงดนัน ้ำ
สว่นเกนิ 

จำกผลกำรทดสอบแรงอดัสำมแกนแบบไม่ระบำยน ้ำ เพื่อหำควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงแรงดนัน ้ำ
ส่วนเกนิ (Excess pore - pressure) เมื่อท ำกำรเปลี่ยนแปลงอตัรำควำมเครยีดในกำรเฉือนตวัอย่ำงดนิ
เหนียวปำกพนงัทีค่ำ่ OCR เทำ่กบั 1 2 4 และ 8 โดยค่ำแรงดนัน ้ำสว่นเกนิทีท่ ำกำรบรรทดัฐำนดว้ยควำม
เคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ก่อนเฉือนตวัอยำ่งดนิ ดงัแสดงในรปูที ่4.13 สำมำรถสรุปไดด้งัต่อน้ี 

ผลของอตัรำควำมเครยีดต่อแรงดนัน ้ำสว่นเกนิของค่ำ OCR เท่ำกบั1 พบว่ำแรงดนัน ้ำสว่นเกนิที่
เกดิขึน้มลีกัษณะที่แตกต่ำงกนัอย่ำงเหน็ไดช้ดัเจน ดงัแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) ที่อตัรำควำมเครยีด 0.02
เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำทจีะมคี่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิเพิม่ขึน้มำกทีสุ่ดซึง่ค่ำของแรงดนัน ้ำส่วนเกนิจะค่อยๆ เพิม่
สงูขึน้เรื่อยๆ เมื่ออตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเพิม่ขึน้ ทีอ่ตัรำควำมเครยีด 0.075 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำที
แรงดนัน ้ำส่วนเกนิเป็นลบในช่วง 1.8 เปอรเ์ซน็ต์ของอตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกน จำกนัน้แรงดนัน ้ำ
สว่นเกนิจะค่อยๆ เพิม่ขึน้จนมคี่ำบวก ทีเ่ป็นเช่นน้ีอำจเป็นผลกระทบจำกกำรทีก่่อนท ำกำรเฉือนตวัอยำ่ง
ดนิ ในตวัอย่ำงยงัมแีรงดนัคำ้งอยู่ ท ำให้แรงดนัน ้ำส่วนเกนิทีเ่กดิขึน้ในช่วงเริม่ตน้ของกำรเฉือนแสดงค่ำ
เป็นลบนัน่เอง ทีอ่ตัรำควำมเครยีด 1.0 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำทแีรงดนัน ้ำส่วนเกนิเพิม่ขึน้อย่ำงคงทีเ่มื่ออตัรำ
ควำมเครียดตำมแนวแกนที่เพิ่มมำกขึ้นและที่อตัรำควำมเครียด 8.5 เปอร์เซ็นต์ต่อนำทีแรงดันน ้ ำ
ส่วนเกนิเพิม่ขึน้น้อยมำกเมื่ออตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเพิม่มำกขึน้ ทีเ่ป็นเช่นน้ีเน่ืองจำกในขณะที่
อตัรำกำรเฉือนเรว็จะมผีลกระทบจำกควำมไม่สมบูรณ์ของแรงดนัน ้ำส่วนเกิน ค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกินที่
เกดิขึน้จะเกดิในบรเิวณดำ้นบนและดำ้นล่ำงของตวัอยำ่งดนิเทำ่นัน้ แต่ในขณะทีอ่ตัรำกำรเฉือนชำ้แรงดนั
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น ้ำสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้จะกระจำยตวัทัว่ทัง้ตวัอยำ่งดนิ นอกจำกน้ีกำรจดัเรยีงตวัของอนุภำคเมด็ดนิในอตัรำ
กำรเฉือนเรว็นัน้ จะจดัเรยีงตวัไม่ทนัท ำใหค้่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิทีไ่ดเ้ปลีย่นแปลงไปจำกควำมเป็นจรงิที่
ควรจะเกดิขึน้ 

 

 
 

(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.12 ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งควำมเคน้เบีย่งเบนทีท่ ำกำรบรรทดัฐำนดว้ยคำ่ควำมเคน้ประสทิธผิล

เฉลีย่กบัคำ่อตัรำควำมเครยีดทีแ่ตกต่ำงกนั 
(ก) 0.02 เปอร์เซ็นตต์่อนำท ี(ข) 0.075 เปอร์เซ็นตต์่อนำท ี
(ค) 1.0 เปอร์เซ็นตต์่อนำท ี(ง) 8.5 เปอร์เซ็นตต์่อนำท ี

 

(ค) 

(ง) 
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ผลของอตัรำควำมเครยีดต่อแรงดนัน ้ำส่วนเกินของค่ำ OCR เท่ำกบั 2 แรงดนัน ้ำส่วนเกินที่
เกดิขึน้มลีกัษณะทีแ่ตกต่ำงกนัแต่ไม่ชดัเจนนัก โดยทีอ่ตัรำกำรเฉือนชำ้มคี่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิทีเ่กดิขึน้
มำกกวำ่อตัรำกำรเฉือนเรว็เชน่เดยีวกนักบั OCRเทำ่กบั 1 ซึง่เป็นผลจำกควำมแขง็ของตวัอยำ่งดนิทีม่คี่ำ
มำกขึ้นท ำให้อตัรำส่วนช่องว่ำงในมวลดินลดลง ส่งผลให้ค่ำของอตัรำควำมเครยีดมผีลต่อแรงดนัน ้ำ
ส่วนเกินลดน้อยลง และที่อตัรำควำมเครยีด 8.5 เปอร์เซ็นต์ต่อนำทีแรงดนัน ้ำส่วนเกินเกิดขึ้นเพียง
เลก็น้อยเท่ำนัน้ดงัแสดงในรปูที ่4.13 (ข) ซึง่สำมำรถอธบิำยผลไดเ้ช่นเดยีวกบัอตัรำควำมเครยีดเรว็ทีสุ่ด
ของ OCR เทำ่กบั 1 นัน่เอง 

ผลของอตัรำควำมเครยีดต่อแรงดนัน ้ำสว่นเกนิของค่ำ OCR เทำ่กบั 4 พบวำ่ทีอ่ตัรำควำมเครยีด 
0.02 เปอร์เซ็นต์ต่อนำทีค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกินจะค่อยเพิ่มขึ้นจนถึงประมำณ 5 เปอร์เซ็นต์ของอตัรำ
ควำมเครยีดตำมแนวแกน จำกนัน้จะค่อยๆ ลดลง เช่นเดยีวกบัทีอ่ตัรำควำมเครยีด 0.075 เปอรเ์ซน็ต์ต่อ
นำทแีละ 1.0 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำทคี่ำแรงดนัน ้ำสว่นเกนิจะค่อยๆ เพิม่ขึน้เลก็น้อยก่อนแลว้จำกนัน้จะค่อยๆ 
ลดต ่ำลง ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจำกค่ำควำมแขง็ของดนิที่เพิม่มำกขึน้รวมทัง้อตัรำส่วนช่องว่ำงที่มคี่ำลดลง 
และขณะเฉือนตวัอย่ำงดนิพยำยำมที่จะขยำยตวัท ำใหค้่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิมคี่ำลดลงดงัแสดงในรูปที ่
4.13 (ค) และที่อัตรำควำมเครียด 8.5 เปอร์เซ็นต์ต่อนำทีแรงดันน ้ ำส่วนเกินเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย
เชน่เดยีวกนัโดยสำมำรถอธบิำยผลไดเ้ชน่เดยีวกบัอตัรำควำมเครยีดเรว็ทีส่ดุของคำ่ OCR เท่ำกบั 1 และ 
2 

ผลของอตัรำควำมเครยีดต่อแรงดนัน ้ำส่วนเกนิของค่ำ OCR เท่ำกบั8 ทีอ่ตัรำควำมเครยีด 0.02
เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำท ี0.075 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำทแีละ 1.0 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำท ีค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิจะค่อยๆ 
เพิม่ขึ้นเมื่ออตัรำควำมเครยีดตำมแนวแกนเพิม่มำกขึ้น จำกนัน้ค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกินจะค่อยๆ ลดลง
จนกระทัง่แรงดนัน ้ำสว่นเกนิมคี่ำเป็นลบทัง้นี้เน่ืองจำกตวัอยำ่งดนิพยำยำมทีจ่ะขยำยตวัขณะเฉือนแต่ถูก
ป้องกนัไวด้ว้ยกำรปิดวำลว์ระบำยน ้ำ ปรำกฏกำรณ์น้ีก่อใหเ้กดิกำรแตกสลำยของเมด็ดนิส่งผลใหแ้รงดนั
น ้ำสว่นเกนิมคี่ำเป็นลบก่อนทีด่นิจะถงึจุดพบิตัพิฤตกิรรมเช่นน้ีเป็นพฤตกิรรมของดนิอดัตวัแน่นมำกกว่ำ
ปกต ิและทีอ่ตัรำควำมเครยีด 8.5 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำทแีรงดนัน ้ำส่วนเกนิเกดิขึน้เพยีงเลก็น้อยเท่ำนัน้ดงั
แสดงในรูปที่ 4.13 (ง) ซึ่งสำมำรถอธบิำยผลไดเ้ช่นเดยีวกนักบัอตัรำควำมเครยีดเรว็ที่สุดของทัง้  3 ค่ำ 
OCR ทีช่ำ้กวำ่ 
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(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.13 ควำมสมัพนัธข์องแรงดนัน ้ำสว่นเกนิทีท่ ำกำรบรรทดัฐำนดว้ยคำ่ควำมเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่กบั

คำ่อตัรำควำมเครยีดทีแ่ตกต่ำงกนั 
(ก) OCR1 (ข) OCR2 (ค) OCR4 และ (ง) OCR8 

จำกนัน้เมื่อน ำค่ำควำมสมัพนัธ์ของแรงดนัน ้ำส่วนเกินที่ท ำกำรบรรทดัฐำนค่ำด้วยควำมเค้น
ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยำ่งมำเปรยีบเทยีบกนัในแต่ละคำ่ OCRผลท่ีไดพ้บวา่อตัรำควำมเครยีดมผีลต่อ
ค่ำกำรกระจำยตวัของแรงดนัน ้ำในมวลดนิ ซึ่งค่ำอตัรำควำมเครยีดช้ำจะมผีลกระทบมำกกว่ำที่อตัรำ

(ค) 

(ง) 
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ควำมเครยีดเรว็ โดยทีอ่ตัรำควำมเครยีด 0.02เปอร์เซ็นตต่์อนาทีและ 0.075 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีไดแ้สดงไว้
ในรปูที ่4.14 (ก) และ (ข) โดยทีก่ำรกระจำยตวัของน ้ำในมวลดนิมลีกัษณะทีแ่ตกต่ำงกนัไดอ้ย่ำงชดัเจน 
ซึ่งค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิจะเพิม่ขึน้มำกที่สุดที่ค่ำOCRเท่ำกบั 1 และที่ค่ำ OCR เท่ำกบั 4 ค่ำแรงดนัน ้ำ
ส่วนเกนิจะเพิม่ขึน้ก่อนแลว้ค่อยๆ ลดลง ส่วนทีค่่ำ OCR เท่ำกบั 8 ค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิจะเพิม่ขึน้ก่อน
แลว้ค่อยๆ ลดลง จนมคี่ำเป็นลบ (ซึง่ไดอ้ธบิำยผลมำแลว้) ทีค่่ำอตัรำควำมเครยีด 1.0เปอร์เซ็นตต่์อนาที
ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.14 (ค) ค่ำแรงดนัน ้ำเริม่มกีำรกระจำยตวัลดลง ในทุกๆ ค่ำ OCR โดยที่ค่ำ OCR
เท่ำกบั 8 ค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกินจะเพิ่มขึ้นก่อนแล้วค่อยๆ ลดลงจนมคี่ำเป็นลบเช่นเดียวกบั 2 อตัรำ
ควำมเครยีดที่ช้ำกว่ำ และที่อตัรำควำมเครยีด 8.5 เปอร์เซ็นต์ต่อนาทีได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.14 (ง) ค่ำ
แรงดนัน ้ำส่วนเกินที่เกิดขึ้นไม่มีควำมแตกต่ำงกนัแม้ว่ำค่ำ OCR จะเปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นว่ำค่ำ
แรงดนัน ้ำสว่นเกนิไมม่ผีลกระทบต่ออตัรำกำรเฉือนเรว็นัน่เอง 

4.2.3.1 กรณีเปลี่ยนแปลงอตัรำควำมเครยีดและค่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกินตัวต่อค่ำควำมเค้น
เบีย่งเบนสงูสุด 

เมื่อน ำค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนสงูสุดทีท่ ำกำรเปลี่ยนแปลงอตัรำควำมเครยีดในกำรเฉือนตวัอย่ำง
ดนิเหนียวปำกพนังพบว่ำ ค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดจะมคี่ำสูงขึ้นเมื่ออตัรำควำมเครยีดที่ใช้ในกำร
ทดสอบเรว็ขึน้ในทุกๆค่ำ OCR โดยควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงกำรบรรทดัฐำนค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนสูงสุดที่
ท ำกำรปรบัเปลีย่นอตัรำควำมเครยีดในแต่ละคำ่ของ OCR แสดงในรปูที ่4.15 จะสงัเกตไดว้ำ่ก ำลงัรบัแรง
เฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำจะแปรผนัโดยตรงกบัลอกกำลทิมึของอตัรำควำมเครยีดในช่วงอตัรำควำมเครยีด
รอ้ยละ 0.02 – 8.5 เปอรเ์ซน็ต์ต่อนำทีแสดงใหเ้หน็ว่ำดนิเหนียวปำกพนังมคีุณสมบตัขิองกำรตอบสนอง
ดำ้นอตัรำควำมเครยีดแบบไม่เชงิเสน้ (Non - linear) เช่นเดยีวกบัดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพฯทัง้น้ีลกัษณะ
ของอตัรำควำมไมเ่ป็นเชงิเสน้ในทุกๆ คำ่ OCR มลีกัษณะทีค่ลำ้ยคลงึกนั 

จำกนัน้เมื่อน ำกรำฟควำมสมัพนัธ์ของค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ท ำกำรบรรทดัฐำนด้วยค่ำ
ควำมเคน้ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอย่ำงที่ค่ำอตัรำควำมเครยีดแตกต่ำงกนั ในแต่ละค่ำ OCR มำสรำ้ง
กรำฟเพือ่เปรยีบเทยีบคำ่ ซึง่ไดแ้สดงในรปูที ่4.16 จะเหน็ไดว้ำ่คำ่ก ำลงัรบัแรงเฉือนของดนิเพิม่สงูขึน้เมื่อ 
OCR เพิ่มขึ้นโดยที่ค่ำก ำลังรบัแรงเฉือนที่ค่ำ OCR เท่ำกับ 8 ค่ำก ำลังรบัเฉือนมีค่ำเพิ่มขึ้น 23.93 
เปอร์เซ็นต ์ของค่ำ OCR เท่ำกบั 1 นอกจำกนี้คำ่ควำมชนัของกรำฟกเ็พิม่สงูขึน้ 16.22 เปอร์เซ็นตอ์กีดว้ย 
ทีเ่ป็นเช่นน้ีเน่ืองจำกคำ่ควำมแขง็ของตวัอยำ่งดนิทีเ่พิม่สงูขึน้ท ำใหด้นิแสดงพฤตกิรรมตำ้นทำนแรงเฉือน
ไดม้ำกขึน้เมื่อค่ำ OCR เพิม่สงูขึน้ นอกจำกน้ีค่ำอตัรำสว่นช่องว่ำงจะกม็คี่ำลดลงเมื่อค่ำ OCR เพิม่สงูขึน้
ดว้ย คำ่ควำมเคน้เบีย่งสงูสุดทีท่ ำกำรบรรทดัฐำนดว้ยคำ่ควำมเคน้ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยำ่งในแต่ละ
คำ่ OCR แสดงไวใ้นตำรำงที ่4.3 

 



89 
 

 

 

 
 

( ก )

(ข) 
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รปูที ่4.14 ควำมสมัพนัธข์องแรงดนัน ้ำสว่นเกนิทีท่ ำกำรบรรทดัฐำนดว้ยคำ่ควำมเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่กบั

คำ่อตัรำควำมเครยีดทีแ่ตกต่ำงกนั 
(ก) 0.02 เปอร์เซ็นตต่์อนาที (ข) 0.075 เปอร์เซ็นตต่์อนาที (ค) 1.0  เปอร์เซ็นตต่์อนาทีและ (ง) 8.5 เปอร์เซ็นต์

ต่อนาที 

 

(ค) 

(ง) 
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รปูที ่4.15 ควำมสมัพนัธข์องค่ำควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีอ่ตัรำควำมเครยีดแตกต่ำงกนั 

(ก) OCR1 (ข) OCR2 (ค) OCR4 (ง) OCR8 
 

 

 

(ค) 

(ง) 
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รปูที ่4.16 คำ่ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุดทีท่ ำกำรบรรทดัฐำนดว้ยคำ่ควำมเคน้

ประสทิธผิลกอ่นเฉือนตวัอยำ่งกบัอตัรำควำมเครยีดทีO่CR แตกต่ำงกนั 

ตำรำงที ่4.3 คำ่ควำมเคน้เบีย่งสงูสุดทีท่ ำกำรบรรทดัฐำนดว้ยค่ำควำมเคน้ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยำ่ง
ในแต่ละคำ่ OCR 

Rate 

             OCR 

Normalize peak deviator stress ( ouq  / ) 

1 2 4 8 

0.020 %/min 0.358 0.695 0.846 1.381 

0.075 %/min 0.426 0.761 1.056 1.514 

0.100 %/min 0.450 0.854 1.297 1.846 

8.500 %/min 0.523 0.960 1.535 2.223 

 

จำกนัน้ไดน้ ำคำ่ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุดกบัคำ่อตัรำควำมเครยีดของดนิ
เหนียวอ่อนในบรเิวณต่ำงๆ จำกงำนวจิยัอื่นๆ ที่เคยได้รำยงำนไว้บำงส่วนมำเปรยีบเทียบค่ำกบัดิน
เหนียวปำกพนัง (PakPhanang clay, PPNC) ซึ่งประกอบไปดว้ยดนิเหนียวในบรเิวณต่ำงๆ ดงัต่อไปน้ี 
ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Bangkok clay, BKKC) ดินเหนียวชำยทะเลฮ่องกง (Hong Kong marine 
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clay,HKMC) และดนิเหนียวบอสตนั (Boston Blue clay, BBC) ดงัแสดงในรูปที่ 4.17 โดยสำมำรถสรุป
ไดด้งัน้ี 

ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งค่ำควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุดกบัคำ่อตัรำควำมเครยีดที ่OCR เทำ่กบั 1แสดง
ในรูปที่ 4.17 (ก) พบว่ำดินเหนียวชำยทะเลฮ่องกง (HKMC) มีค่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนสูงที่สุดและมีค่ำ
ใกลเ้คยีงกบัดนิเหนียวบอสตนั (BBC) ส่วนดนิเหนียวปำกพนัง (PPNC) นัน้มคี่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนน้อย
ทีส่ดุและมคีำ่ควำมชนัมำกทีส่ดุ ทีเ่ป็นเชน่น้ีเน่ืองจำกเมื่อมกีำรเปลีย่นแปลงอตัรำควำมเครยีดจะสง่ผลกบั
ก ำลงัรบัแรงเฉือนของดนิเหนียวปำกพนงัมำกนัน่เองสว่นดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (BKKC) มคี่ำก ำลงัรบั
แรงเฉือนมำกกว่ำดนิเหนียวปำกพนงัแต่ไมม่ำกนกั ทัง้นี้เมื่อสงัเกตค่ำควำมสมัพนัธข์องกรำฟทีค่่ำ OCR 
เท่ำกบั 1 พบว่ำค่ำก ำลงัรบัเฉือนของดินเหนียวในบรเิวณต่ำงๆ มคี่ำที่แตกต่ำงกนัแต่ไม่ชดัเจนมำกนัก 
เน่ืองจำกเป็นกำรเฉือนตวัอย่ำงดนิที่ค่ำ OCR เท่ำกบั 1 ซึ่งเป็นดนิอดัตวัปกตินัน่เอง ทัง้น้ีลกัษณะดนิ
เหนียวในบรเิวณพื้นที่ต่ำงๆ มคีวำมแตกต่ำงกนัของลกัษณะกำรตกตะกอนของเม็ดดินท ำให้ผลกำร
ทดสอบแตกต่ำงกนั นอกจำกน้ีคำ่อตัรำควำมเครยีดทีใ่ชใ้นกำรเฉือนกแ็ตกต่ำงกนัอกีดว้ย 

ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกบัค่ำอตัรำควำมเครยีดที่ OCR เท่ำกบั 2 
แสดงในรูปที่ 4.17 (ข) พบว่ำดินเหนียวชำยทะเลฮ่องกง (HKMC) มคี่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนสูงที่สุด ดิน
เหนียวปำกพนงั (PPNC) มคีำ่ก ำลงัรบัแรงเฉือนต ่ำสดุและมคีำ่ควำมชนัมำกทีส่ดุ เชน่เดยีวกบัทีค่ำ่ OCR 
เท่ำกบั 1 จะเหน็ไดว้่ำเมื่อเปรยีบเทยีบค่ำควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุดเดยีวกนักบั OCR เท่ำกบั 1 ค่ำควำม
เคน้เฉือนของดนิทีค่่ำ OCR เท่ำกบั 2 มคี่ำเพิม่ขึน้ดว้ย ทีเ่ป็นเช่นน้ีเน่ืองจำกควำมแขง็ของดนิมคี่ำสงูขึน้
นัน้เอง 

ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกบัค่ำอตัรำควำมเครยีดที่  OCR เท่ำกบั 4 
แสดงในรูปที่ 4.17 (ค) พบว่ำดนิเหนียวชำยทะเลฮ่องกง (HKMC) มคี่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนสูงที่สุด ดิน
เหนียวปำกพนงั (PPNC) มคีำ่ก ำลงัรบัแรงเฉือนต ่ำสดุและมคีำ่ควำมชนัมำกทีส่ดุ เชน่เดยีวกบัทีค่ำ่ OCR 
เทำ่กบั 1 และ 2 และเมือ่เปรยีบเทยีบค่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนสงูสดุกบัคำ่ OCR เท่ำกบั 1 และ 2 พบวำ่มคี่ำ
เพิม่ขึน้และมคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงชดัเจนมำกขึน้ดว้ยเน่ืองจำกค่ำ OCR เท่ำกบั 4 เป็นดนิที่มกีำรอดั
แน่นทีส่งูขึน้และควำมคงตวัของดนิกม็มีำกขึน้นัน่เอง 

ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกบัค่ำอตัรำควำมเครยีดที่ OCR เท่ำกบั 8 
แสดงในรูปที่ 4.17 (ง) พบว่ำดินเหนียวชำยทะเลฮ่องกง (HKMC) มคี่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนสูงที่สุด ดิน
เหนียวปำกพนัง (PPNC) มคี่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนต ่ำสุดและมคี่ำควำมชนัมำกที่สุด เช่นเดียวกบัที่สำม 
OCR ทีช่ำ้กว่ำเมื่อสงัเกตลกัษณะของกรำฟพบว่ำจะมลีกัษณะทีค่ลำ้ยคลงึกบัค่ำ OCR เท่ำกบั 4 โดยที่
ค่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนของตวัอยำ่งดนิเหนียวมคีวำมแตกต่ำงกนัอยำ่งชดัเจน ก ำลงัรบัแรงเฉือนทีค่่ำ OCR 
เท่ำกบั 8 มกี ำลงัรบัเฉือนมคี่ำเพิม่ขึน้ 23.93 เปอรเ์ซน็ต์ 20.58 เปอรเ์ซน็ต์และ 25.07 เปอรเ์ซน็ต์ของค่ำ 
OCR เท่ำกบั 1 ส ำหรบัดนิเหนียวปำกพนัง ดนิเหนียวชำยทะเลฮอ่งกง และดนิเหนียวบอสตนัตำมล ำดบั 
ท ำใหท้รำบว่ำเมื่อค่ำ OCR เพิม่ขึน้ค่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนของดนิจะเพิม่สงูขึน้ดว้ยเช่นกนัทีเ่ป็นเช่นน้ีเป็น
พฤตกิรรมของดนิเหนียวอดัตวัแน่นมำกกวำ่ปกต ิซึง่กำรแตกสลำยของกลุ่มเมด็มบีทบำทต่อกำรเพิม่ของ
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ก ำลงัต้ำนทำนแรงเฉือนดงัที่ได้เคยกล่ำวมำแล้วนัน่เอง ทัง้น้ีค่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนของดนิเหนียวให้ค่ำ
ใกลเ้คยีงกนัทัง้สำมตวัอยำ่งทีน่ ำมำเปรยีบเทยีบ 

 

(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.17 คำ่ควำมสมัพนัธข์องค่ำควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุดกบัอตัรำควำมเครยีดทีค่ำ่กำรอดัแน่นเกนิตวั

ทีแ่ตกต่ำงกนัของดนิในบรเิวณต่ำงๆ 
(ก) OCR1 (ข) OCR2 (ค) OCR4 (ง) OCR8 

(ค) 

(ง) 
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4.2.3.2 กรณเีปลีย่นแปลงอตัรำควำมเครยีดและคำ่อตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั ต่อคำ่วถิคีวำมเคน้ 

พจิำรณำเสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้ (Stress path) เมื่อท ำกำรเปลีย่นแปลงอตัรำควำมเครยีด
ในกำรเฉือนตวัอย่ำงดนิเหนียวปำกพนัง ในทุกๆ ค่ำ OCR พบว่ำที่ OCR เท่ำกบั 1และ 2 เสน้ทำงเดนิ
ของวถิคีวำมเคน้จะไมซ่อ้นทบักนัในแต่ละอตัรำควำมเครยีด ดงัแสดงในรปูที ่4.18 (ก) และ (ข) เน่ืองจำก
คำ่กำรเกดิแรงดนัน ้ำในมวลดนิทีเ่กดิขึน้ในแต่ละค่ำของอตัรำควำมเครยีดมคี่ำไมเ่ท่ำกนั จงึท ำใหเ้สน้ทำง
เดนิของวถิคีวำมเคน้แตกต่ำงกนัออกไปโดยทีค่่ำ OCR เท่ำกบั 1 สำมำรถสงัเกตไดว้่ำค่ำวถิคีวำมเคน้มี
ลกัษณะที่แตกต่ำงกนัอย่ำงชดัเจนมำกกว่ำที่ค่ำ OCR เท่ำกบั 2 และเส้นทำงเดินของวถิีควำมเค้นมี
แนวโน้มเคลื่อนทีจ่ำกขวำไปซำ้ย ทีเ่ป็นเช่นน้ีเน่ืองจำกเป็นลกัษณะของวถิคีวำมเคน้ของดนิเหนียวทีม่คี่ำ
กำรอัดแน่นปกตินัน่เอง ที่ค่ำ OCR เท่ำกับ 2 วิถีควำมเค้นมีแนวโน้มเคลื่อนที่จำกขวำไปซ้ำย
เช่นเดยีวกนั แต่ลกัษณะของควำมโคง้มน้ีอยกว่ำทีค่่ำ OCR เท่ำกบั 1 เน่ืองจำกลกัษณะดนิทีม่คี่ำควำม
แขง็ตัวสูงขึ้นแรงดนัน ้ำส่วนเกินเกิดน้อยกว่ำ อำจเรยีกว่ำดินเหนียวที่มีค่ำกำรอดัแน่นมำกกว่ำปกติ
เล็กน้อย ส่วนที่ค่ำ OCR เท่ำกบั 4 และ 8 วถิีควำมเค้นมลีกัษณะคล้ำยคลงึกนัและแทบจะมองไม่เหน็
ควำมแตกต่ำงที่ชดัเจนมำกนัก ดงัแสดงในรูปที่ 4.18 (ค) และ (ง) โดยเสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้จะ
เคลื่อนทีจ่ำกซำ้ยไปขวำ เป็นผลจำกค่ำแรงดนัน ้ำสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้มคี่ำเป็นลบ ดนิจงึแสดงพฤตกิรรม ดิน
สภาพอดัแน่นมากกว่าปกตินัน่เองส่วนเสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้รวม (Total stress path) ในแต่ละค่ำ
ของ OCR มลีกัษณะทีค่ลำ้ยคลงึกนั โดยจะมลีกัษณะเป็นเสน้เพิม่เป็นอตัรำสว่น 3:1 ในทุกๆ คำ่ OCR 

จำกนัน้เมื่อน ำค่ำวถิีควำมเค้นในแต่ละ OCRมำสรำ้งกรำฟควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้น
เบี่ยงเบนและควำมเค้นประสิทธิผลเฉลี่ยที่อตัรำควำมเครยีดที่แตกต่ำงกนัซึ่งแสดงในรูปที่ 4.19 จะ
สำมำรถแบ่งลกัษณะดนิออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คอื ดนิสภำพอดัแน่นปกติ (NC) และดนิสภำพอดัแน่นกว่ำ
ปกติมำก (HOC) โดยใช้อัตราการอัดตัวคายน ้ าเป็นเกณฑ์ เมื่อลำกเส้นสถำนะวิกฤติ (Critical state 
line,CSL) ไปแตะกบัจุดสูงสุดของวถิคีวำมเคน้ของดนิสภำพอดัแน่นปกติ (NC) หรอื เรยีกอกีอย่ำงหน่ึง
ว่ำ เสน้ของรอสโคล (Roscoe line) และวิถีความเคน้แบบไม่ระบายน ้ าของดินชนิดสภำพอดัแน่นกว่ำปกติ
มำก (HOC)จะมีแนวโนม้อยูเ่หนือเส้นสถานะวิกฤต (CSL)ก่อนท่ีจะโคง้ลู่เขา้สู่จุดตดัระหวา่งพื้นผวิรอสโคล
กับเส้นสถานะวิกฤต จำกนัน้เม่ือลากเส้นเช่ือมต่อขอบเขตของวิถีความเค้น จะได้เส้นของฮอฟสลีฟ 
(Hvoslev line)นอกจำกน้ีในช่วงเริม่ต้นของกำรหำเสน้ของฮอฟสลฟี จะเริม่ลำกจำกช่วงตดัออกแรงดงึ 
(Tension cut - off)ซึง่ช่วงดงักล่ำวจะมคี่ำอตัรำสว่น pq / = 3 เน่ืองจำกเป็นผลของกำรทีด่นิไมส่ำมำรถ
รบัแรงดงึไดน้ัน้เอง 
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(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.18 เสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้ของดนิเหนียวปำกพนงัทีค่ำ่กำรอดัแน่นเกนิตวัแตกต่ำงกนั 

(ก) OCR1 (ข) OCR1 (ง) OCR4 (ง) OCR8 

เส้นทำงเดินของวิถีควำมเค้นในแต่ละค่ำ OCR ที่อตัรำควำมเครยีด 0.02 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที
0.075 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีและ 1.0เปอร์เซ็นตต่์อนาทีนัน้จะมลีกัษณะทีค่ลำ้ยคลงึกนัจะเหน็ไดจ้ำกค่ำควำม
ชนัของเสน้สถำนะวกิฤตทีม่คี่ำใกลเ้คยีงกนั ส่วนทีอ่ตัรำควำมเครยีด 8.5 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีเสน้ทำงเดนิ
ของวิถีควำมเค้นไม่แตกต่ำงกนัในทุกๆ ค่ำ OCR เน่ืองจำกกำรกระจำยตัวของแรงดนัน ้ำส่วนเกินที่

(ค) 

(ง) 
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เกดิขึน้น้อยมำกเมื่ออตัรำกำรเฉือนเรว็ โดยค่ำควำมชนั (M) ของเสน้สถำนะวกิฤตที่อตัรำควำมเครยีด 
0.02 เปอร์เซ็นตต่์อนาที 0.075 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีและ 1.0 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีไดค้่ำ M เท่ำกบั 0.60 0.67 
และ 0.71 และอตัรำควำมเครยีด 8.5 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีไดค้่ำ M เท่ำกบั 0.50 เมื่อน ำไปเปรยีบเทยีบกบั
อคัรเดช (2552) ไดค้ำ่ M อยูร่ะหวำ่ง 0.30 – 0.68 ซึง่ไดค้ำ่ใกลเ้คยีงกนั จำกนัน้น ำคำ่ M ทีไ่ดน้ ำไปหำค่ำ

มุมเสยีดทำนภำยใน จำกสมกำร 




sin3

sin6


M  โดยค่ำมุมเสยีดทำนภำยในที่ไดท้ี่อตัรำควำมเครยีด 

0.02 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที 0.075 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที1.0เปอร์เซ็นต์ต่อนาทีและ 8.5 เปอร์เซ็นต์ต่อนาทีมคี่ำ
เท่ำกับ 15.83 17.54 18.51 และ 13.34 องศำ ตำมล ำดับ จะสังเกตได้ว่ำค่ำมุมเสียดทำนภำยในมี
แนวโน้มทีเ่พิม่ขึน้เมื่อค่ำอตัรำควำมเครยีดสงูขึน้ ยกเวน้ทีอ่ตัรำควำมเครยีด 8.5เปอร์เซ็นตต่์อนาทีทีเ่ป็น
เชน่น้ีเน่ืองจำกอตัรำกำรเฉือนเรว็จะสง่ผลต่อกำรจดัเรยีงตวัของอนุภำคดนิขณะท ำกำรเฉือนเกดิขึน้ไมท่นั 
ท ำให้ค่ำ OCR ไม่มีผลกับอตัรำควำมเครยีดสูงนัน่เอง เมื่อน ำค่ำควำมชนัของเส้นฮอฟสลีฟ (h) มำ
พจิำรณำ ท ำใหท้รำบวำ่คำ่ h จะแปรผนักบัคำ่ M โดยเมือ่ค่ำ M สงู ค่ำ h จะมคีำ่สงูขึน้เชน่เดยีวกนั 

เมื่อน ำค่ำควำมสมัพนัธ์ของอตัรำควำมเครยีดที่แตกต่ำงกนัมำท ำกำรเปรยีบเทยีบกบัค่ำอตัรำ
ควำมเครยีดอ้ำงองิจำกค่ำแนะน ำโดยมำตรฐำน ASTMและของ K.H. Head (อตัรำควำมเครยีด 0.075
เปอร์เซ็นตต่์อนาที) เพือ่สงัเกตคำ่ควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุดในแต่ละคำ่ OCR ทีแ่ตกต่ำงกนัน ำมำสนบัสนุน
และเปรยีบเทยีบกบัค่ำของกำรเพิม่ขึน้ของ OCR จะเหน็ว่ำที่ค่ำ OCR เท่ำกบั 1 ค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบน
สงูสุดทีเ่กดิขึน้มกีำรควำมแตกต่ำงกนัไม่มำกนักเมื่อเปลีย่นแปลงอตัรำควำมเครยีดในกำรเฉือนตวัอย่ำง
ดิน ที่ค่ำ OCR เท่ำกับ 2 ค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดเริ่มมีควำมแตกต่ำงกันมำกขึ้นเมื่อมีกำร
เปลี่ยนแปลงอตัรำควำมเครยีดในกำรเฉือนตวัอย่ำงดนิ ที่ค่ำ OCR เท่ำกบั 4 และ 8 สำมำรถเหน็ควำม
แตกต่ำงของค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนสูงสุดไดอ้ย่ำงชดัเจนเมื่อมกีำรเปลีย่นแปลงอตัรำควำมเครยีดในกำร
เฉือนตัวอย่ำงดิน ทัง้น้ีผลที่ได้สอดคล้องกบัอตัรำกำรเฉือนเร็วและ OCR มำกส่งผลให้ค่ำควำมเค้น
เบี่ยงเบนมีค่ำมำกกว่ำที่อัตรำกำรเฉือนช้ำและ OCR น้อย ดังที่ได้กล่ำวมำแล้วข้ำงต้น โดยค่ำ
ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งค่ำควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุดกบัคำ่ OCR แสดงในรปูที ่4.20 

เช่นเดยีวกบัเมื่อน ำค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิทีจุ่ดสงูสุดของค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนมำสรำ้งกรำฟเพื่อ
ตรวจสอบอทิธพิลของคำ่ OCR ต่อแรงดนัน ้ำสว่นเกนิ จะสงัเกตเหน็วำ่แรงดนัน ้ำสว่นเกนิจะมคีำ่มำกทีสุ่ด 
ทีค่่ำ OCR เท่ำกบั 1(อตัรำควำมเครยีด 0.02 เปอร์เซ็นตต่์อนาที) ค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิที่เกดิขึน้มคีวำม
แตกต่ำงกนัอย่ำงชดัเจน และทีอ่ตัรำควำมเครยีด 8.5 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกนิทีจุ่ดสงูสุด
ของค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนแตกต่ำงจำกสำมอตัรำควำมเครยีดที่ช้ำกว่ำ โดยที่ ค่ำ  OCR เท่ำกบั 1 ค่ำ
แรงดันน ้ ำส่วนเกินมีค่ำน้อยกว่ำที่ค่ำ OCR เท่ำกับ 8 ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจำกอตัรำกำรเฉือนเร็วไม่มี
ผลกระทบต่อแรงดันน ้ ำส่วนเกินที่เกิดขึ้นขณะเฉือนตัวอย่ำงทัง้ที่ OCR สูงหรือต ่ ำนัน่เอง โดยค่ำ
ควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งค่ำแรงดนัน ้ำสว่นเกนิทีจุ่ดสงูสุดกบัคำ่ OCR แสดงในรปูที ่4.21 
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(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.19 เสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้ของดนิเหนียวปำกพนงัทีค่ำ่กำรอดัแน่นเกนิตวัแตกต่ำงกนั 

(ก) 0.02 เปอร์เซ็นตต่์อนาที (ข) 0.075 เปอร์เซ็นตต่์อนาที 
(ค) 1.0 เปอร์เซ็นตต่์อนาทีและ(ง) 8.50 เปอร์เซ็นตต่์อนาที 

(ค) 

(ง) 



103 
 

 

 

 

รปูที ่4.20 ควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุดกบัคำ่กำรอดัแน่นเกนิตวัทีอ่ตัรำควำมเครยีดแตกต่ำงกนั 

 
รปูที ่4.21 แรงดนัน ้ำสว่นเกนิสงูสุดกบัคำ่กำรอดัแน่นเกนิตวัทีอ่ตัรำควำมเครยีดแตกต่ำงกนั 
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4.3  การวิเคราะหพ์ฤติกรรมของดินเหนียวปากพนังด้วยแบบจ าลองไฮเปอรพ์ลาสติกซิต้ี 

ผลกำรวเิครำะหน้ี์ท ำกำรทดสอบกำรประมำณค่ำพำรำมเิตอรค์วำมหนืดแบบไมเ่ชงิเสน้ของดนิเหนียว
เหนียวปำกพนงั โดยกำรวเิครำะหด์ว้ยทฤษฎกีระบวนกำรอตัรำรว่มกบัแบบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสตกิซติี
แบบขึน้กบัอตัรำโดยแบบจ ำลองน้ีอำศยัหลกักำรทำงดำ้นอุณหพลศำสตรภ์ำยใตพ้ฤตกิรรมแบบอลิำสโต
พลำสตกิ [6] เพือ่อธบิำยพฤตกิรรมค่ำควำมไมเ่ป็นเชงิเสน้ (Non-linear) ของดนิเหนียวปำกพนงั โดย
พจิำรณำจำกสมกำร 2.37 – สมกำร 2.40 ซึง่อำ้งองิจำกผลกำรทดลองแรงอดัสำมแกนแบบไมร่ะบำยน ้ำ
คำ่อตัรำควำมเครยีดคงที ่4 อตัรำคอื 0.020, 0.075, 1.000 และ 8.500 เปอรเ์ซน็ตต์่อนำท ีใชค้ำ่อตัรำ
กำรอดัแน่นเกนิตวั 4 คำ่คอื 1, 2, 4 และ 8 ตำมล ำดบัผลของกำรหำคำ่พำรำมเิตอรข์องแต่ละค่ำอตัรำกำร
อดัแน่นเกนิตวั (OCR) ทัง้ 4 คำ่โดยกำรใชว้ธิกี ำลงัสองต ่ำสดุ (Least square method) แสดงในตำรำงที ่
4.4 ถงึ ตำรำงที ่ 4.7 ส ำหรบักำรท ำนำยพฤตกิรรมควำมเคน้และควำมเครยีดของดนิเหนียวปำกพนงัที่
อตัรำควำมเครยีดต่ำง ๆ ตอ้งอำศยัพำรำมเิตอรใ์นกำรท ำนำยทัง้หมด 6 พำรำมเิตอรค์อื E0, k0, µ, r, a 
และ α0 เมือ่ E0 คอื โมดลูสัเริม่ตน้, k0 คอื พำรำมเิตอรด์ำ้นก ำลงั, µ คอื พำรำมเิตอรค์วำมหนืด, 
r คอื คำ่คงที,่ a คอื ควำมเครยีดพลำสตกิและ α0 คอื ควำมเครยีดอำ้งองิผลของกำรสรปุกำรประมำณ
คำ่พำรำมเิตอรโ์ดยกำรใชว้ธิกี ำลงัสองต ่ำสดุ จะไดค้ำ่พำรำมเิตอรท์ีเ่หมำะสมส ำหรบัแบบจ ำลองท ำให้
ไดผ้ลกำรวเิครำะหค์วำมสมัพนัธร์ะหวำ่งควำมเคน้และควำมเครยีดของแบบจ ำลองเปรยีบเทยีบกบัผล
กำรทดสอบของดนิเหนียวปำกพนงัทีอ่ตัรำควำมเครยีดต่ำงๆ แสดงในรปูที ่ 4.22 ถงึ รปูที ่ 4.25 (ตำม
วธิกีำร ในหวัขอ้ 3.5) ผลกำรเปรยีบ เทยีบคำ่หน่วยแรงเบีย่งเบนสงูสุดของผลทดสอบกบัแบบจ ำลองที่
ระดบัควำมเครยีดเดยีวกนัทีใ่หค้ำ่หน่วยแรงเบีย่งเบนสงูสุดดว้ยวธิ ีoptimization แสดงใน 

 

ตำรำงที่ 4.8 ซึ่งจะท ำใหเ้กดิค่ำ objective function ที่เหมำะสมที่สุด จะไดก้รำฟผลกระทบของ
ก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำของดินเหนียวปำกพนังต่ออตัรำควำมเครยีดกำรน ำค่ำหน่วยแรง
เบี่ยงเบนสูงสุดของผลกำรทดสอบกบัแบบจ ำลองของดินเหนียวปำกพนังที่ระดบัควำมเครยีดคงที่ 4 
อตัรำมำหำรด้วยค่ำควำมเค้นก่อนอดัตวัคำยน ้ำจะได้ค่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำแสดงใน
ตำรำงที่ 4.9 ซึ่งก ำหนดค่ำควำมเค้นก่อนอดัตวัคำยน ้ำของค่ำกำรอดัแน่นเกินตวัที่ 1, 2, 4 และ 8 คอื 
450 kPa, 325 kPa, 262.5 kPa และ 231 kPa ตำมล ำดบั จะไดก้รำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงก ำลงัรบัแรง
เฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำ และอตัรำควำมเครยีดของดนิเหนียวปำกพนังแสดงในรูปที่ 4.26 ถงึ รปูที ่4.29 
จำกผลทีไ่ดจ้ะเหน็วำ่ก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำมคีำ่เพิม่ขึน้ตำมอตัรำควำมเครยีด 
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ตำรำงที ่4.4 คำ่พำรำมเิตอรข์องดนิเหนียวปำกพนงัทีค่ำ่อตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวัที ่1 (OCR1) 

 

ตำรำงที ่4.5 คำ่พำรำมเิตอรข์องดนิเหนียวปำกพนงัทีค่ำ่อตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวัที่ 2 (OCR2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พำรำมเิตอร ์
อตัรำควำมเครยีดคงที ่(%min-1) คำ่ปรบัแก ้

หน่วย 
0.020 0.075 1.000 8.500 OCR 1 

E0 12.50 12.60 12.70 12.80 12.65 MPa 
K0 15.00 15.50 15.00 15.30 15.02 kPa 
µ 8.00 8.80 7.00 7.00 7.70 MPa.min 
r 0.06 0.08 0.12 0.12 0.10 % / min 
µr 4.8 7.0 8.4 8.4 7.15 kPa 
a 8.00 7.00 7.00 7.00 7.25 (-) 
α0 -40.00 -59.50 -40.00 -40.00 0.45 (-) 

พำรำมเิตอร ์
อตัรำควำมเครยีดคงที ่(%min-1) คำ่ปรบัแก ้

หน่วย 
0.020 0.075 1.000 8.500 OCR 2 

E0 14.60 14.60 14.00 13.00 14.05 MPa 
K0 13.00 14.00 14.00 17.00 14.50 kPa 
µ 6.00 6.00 7.40 5.00 6.10 MPa.min 
r 0.07 0.07 0.07 0.09 0.075 % / min 
µr 4.20 4.20 5.18 4.50 4.52 kPa 
a 8.00 10.00 8.00 6.70 8.175 (-) 
α0 -65.00 -90.00 -55.00 -33.00 0.61 (-) 
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ตำรำงที ่4.6 คำ่พำรำมเิตอรข์องดนิเหนียวปำกพนงัทีค่ำ่อตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวัที่ 4 (OCR4) 

 
ตำรำงที ่4.7 คำ่พำรำมเิตอรข์องดนิเหนียวปำกพนงัทีค่ำ่อตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวัที่ 8 (OCR8) 

 

พำรำมเิตอร ์
อตัรำควำมเครยีดคงที ่(%min-1) คำ่ปรบัแก ้

หน่วย 
0.020 0.075 1.000 8.500 OCR 4 

E0 2.50 2.60 2.90 3.00 2.75 MPa 
K0 9.00 11.00 15.00 16.00 12.75 kPa 
µ 3.00 4.88 6.50 9.00 5.85 MPa.min 
r 0.06 0.06 0.06 0.04 0.06 % / min 
µr 1.8 2.9 3.9 3.60 3.05 kPa 
a 3.00 3.13 3.50 3.00 3.16 (-) 
α0 -30.00 -45.00 -22.00 -20.00 0.29 (-) 

พำรำมเิตอร ์
อตัรำควำมเครยีดคงที ่(%min-1) คำ่ปรบัแก ้

หน่วย 
0.020 0.075 1.000 8.500 OCR 8 

E0 9.00 9.00 8.00 8.00 8.50 MPa 
K0 6.70 7.87 8.50 10.00 8.26 kPa 
µ 1.96 0.78 1.96 1.96 1.66 MPa.min 
r 0.10 0.02 0.10 0.10 0.08 % / min 
µr 1.96 0.15 1.96 1.96 1.50 kPa 
a 9.00 8.00 7.60 7.60 8.05 (-) 
α0 -55.00 -45.00 -55.00 -55.00 0.53 (-) 
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รปูที ่4.22 พฤตกิรรมของดนิเหนียวปำกพนงัทีอ่ตัรำควำมเครยีดต่ำง ๆ ที ่OCR1 

 
รปูที ่4.23 พฤตกิรรมของดนิเหนียวปำกพนงัทีอ่ตัรำควำมเครยีดต่ำง ๆ ที ่OCR2 
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รปูที ่4.24 พฤตกิรรมของดนิเหนียวปำกพนงัทีอ่ตัรำควำมเครยีดต่ำง ๆ ที ่OCR4 

 
รปูที ่4.25 พฤตกิรรมของดนิเหนียวปำกพนงัทีอ่ตัรำควำมเครยีดต่ำง ๆ ที ่OCR8 
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ตำรำงที ่4.8 คำ่หน่วยแรงเบีย่งเบนสงูสดุของแบบจ ำลองและผลกำรทดสอบ  

อตัรำควำมเครยีด
คงที ่(%min-1) 

ควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุด (kPa) 
แบบจ ำลอง ผลทดสอบ 

1 2 4 8 1 2 4 8 
0.020 90.58 88.38 51.93 43.49 89.56 86.88 52.90 44.06 
0.075 105.68 95.62 64.55 48.94 106.52 95.09 66.00 48.83 
1.000 110.80 106.05 79.44 58.65 112.62 106.78 81.08 59.52 
8.500 129.45 119.38 94.12 72.99 130.80 119.97 95.91 71.69 

 
ตำรำงที ่4.9 คำ่ก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำของดนิเหนียวปำกพนงั 

อตัรำควำมเครยีด
คงที ่(%min-1) 

ก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำ (kPa) 
แบบจ ำลอง ผลทดสอบ 

1 2 4 8 1 2 4 8 
0.020 0.201 0.266 0.198 0.188 0.199 0.267 0.202 0.191 
0.075 0.235 0.288 0.246 0.206 0.237 0.293 0.251 0.211 
1.000 0.246 0.318 0.303 0.251 0.250 0.329 0.309 0.258 
8.500 0.288 0.357 0.359 0.300 0.291 0.369 0.365 0.310 
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รปูที ่4.26 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำและอตัรำควำมเครยีดของดนิ

เหนียวปำกพนงัที ่OCR1 

 
 

รปูที ่4.27 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำและอตัรำควำมเครยีดของดนิ
เหนียวปำกพนงัที ่OCR2 
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รปูที ่4.28 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำและอตัรำควำมเครยีดของดนิ
เหนียวปำกพนงัที ่OCR4 

 
รปูที ่4.29 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหวำ่งก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบำยน ้ำและอตัรำควำมเครยีดของดนิ

เหนียวปำกพนงัที ่OCR8 
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4.4  ค่าความคลาดเคล่ือนความเค้นเบี่ยงเบนสงูสดุของดินเหนียวปากพนัง 

ผลกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียดระหว่ำงแบบจ ำลอง 
ควำมสมัพนัธ์ที่ไดจ้ำกแบบจ ำลองมคี่ำใกลเ้คยีงกบัผลที่ไดจ้ำกกำรทดสอบ ในกำรทดสอบอตัรำกำรอดั
แน่นเกนิตวั 4 อตัรำของดนิเหนียวปำกพนงั ดงัแสดงในตำรำงที ่4.10  

ตำรำงที ่4.10 คำ่ควำมคลำดเคลื่อนควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุดของดนิเหนียวปำกพนงั 

อตัรำควำมเครยีดคงที ่

(%/min) 

ควำมเคน้เบีย่งเบนสงูสุด (%) 

1 2 4 8 

0.020 1.2 0.5 1.9 1.6 

0.075 0.8 1.6 2.2 2.6 

1.000 1.6 3.4 2.1 2.6 

8.500 1.1 3.3 2.0 3.4 

 

4.5  ค่าดชันีบง่บอกความหนืดของดินเหนียวปากพนัง 

ผลกำรเปรยีบเทยีบควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงควำมเคน้และควำมเครยีดระหว่ำงแบบจ ำลอง โดยใช้
กำรวเิครำะหแ์บบไมเ่ชงิเสน้ดว้ยทฤษฎกีระบวนกำรอตัรำรว่มแบบจ ำลองไฮเปอรพ์ลำสตกิซติแีบบขึน้กบั
อตัรำ เพื่ออธบิำยพฤตกิรรมค่ำควำมไมเ่ป็นเชงิเสน้ของดนิเหนียวปำกพนงัทีก่ำรทดสอบแรงอดัสำมแกน
แบบไม่ระบำยที่ค่ำอตัรำควำมเครยีด 4 อตัรำ มคี่ำดชันีควำมหนืด ตำรำงที่ 4.11 มคี่ำโมดูลสัเริม่ต้นดงั
แสดงในตำรำงที ่4.12 และมคีำ่พำรำมเิตอรด์ำ้นก ำลงัดงัแสดงในตำรำงที ่4.13 

ตำรำงที ่4.11 คำ่ดชันีควำมหนืดของดนิเหนียวปำกพนงั 

อตัรำควำมเครยีดคงที ่ 
(%/min) 

ดชันีบ่งบอกควำมหนืด (kPa) 
1 2 4 8 

0.020 2.00 4.20 1.46 1.96 
0.075 6.57 4.20 1.31 0.15 
1.000 6.57 5.18 1.95 1.96 
8.500 6.57 4.50 3.60 1.96 
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ตำรำงที ่4.12 โมดลูสัเริม่ตน้ของดนิเหนียวปำกพนงั 

อตัรำควำมเครยีดคงที ่(%min-1) 
โมดลูสัเริม่ตน้ (MPa) 

1 2 4 8 

0.020 10.00 14.60 2.80 9.00 

0.075 10.50 14.60 3.13 9.00 
1.000 10.50 15.00 4.50 8.00 

8.500 11.00 14.00 3.00 8.00 
 

ตำรำงที ่4.13 พำรำมเิตอรด์ำ้นก ำลงัของดนิเหนียวปำกพนงั 

อตัรำควำมเครยีดคงที ่(%min-1) 
พำรำมเิตอรด์ำ้นก ำลงั (kPa) 

1 2 4 8 

0.020 15.00 14.00 9.00 6.70 

0.075 14.70 14.00 13.00 7.87 

1.000 14.70 13.80 15.00 8.50 

8.500 14.70 15.00 16.00 10.00 
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บทท่ี 5  สรปุผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรปุผลการวิจยั 

ผลกำรศกึษำผลกระทบของอตัรำควำมเครยีดที่มตี่อพฤติกรรมดำ้นก ำลงัรบัแรงเฉือน (Shear 
strength) พฤติกรรมของแรงดนัน ้ำส่วนเกิน (Access pore pressure) รวมทัง้ผลของค่ำอตัรำกำรอดั
แน่นเกินตัว (Over consolidation ratio, OCR) ต่อดินเหนียวปำกพนัง สำมำรถสรุปผลกำรทดสอบ
ทัง้หมดไดด้งัน้ี 

1. ดนิเหนียวปำกพนงัแสดงพฤตกิรรมแบบวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำควำมเครยีด กล่ำวคอื เมือ่ท ำ
กำรเปลี่ยนแปลงอตัรำควำมเครยีดมผีลต่อก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำของดนิ
เหนียวปำกพนัง ในทุกๆ ค่ำของอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวั (OCR) ทัง้น้ีเมื่อค่ำอตัรำกำร
อดัแน่นเกนิตวัเพิม่สงูขึน้สง่ผลใหค้่ำก ำลงัรบัแรงเฉือนของดนิเหนียวปำกพนงัเพิม่สงูขึน้
ดว้ย 

2. อตัรำควำมเครยีดมผีลต่อแรงดนัน ้ำส่วนเกินที่เกิดขึ้นในมวลดินในขณะท ำกำรเฉือน
ตวัอยำ่งดนิเหนียวเกดิขึน้ไมเ่ท่ำกนัโดยแรงดนัน ้ำสว่นเกนิทีอ่ตัรำกำรเฉือนชำ้จะมคี่ำสงู
กว่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกินที่อตัรำกำรเฉือนเรว็ และมผีลกระทบในทุกๆ ค่ำอตัรำกำรอดั
แน่นเกนิตวัยกเว้นที่อตัรำกำรเฉือนเรว็จะไม่ส่งผลกระทบต่อแรงดนัน ้ำส่วนเกนิทัง้ค่ำ
ของค่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวัทัง้น้อยและมำก 

3. เสน้ทำงเดนิของวถิคีวำมเคน้ (Stress path) จะไมซ่อ้นทบักนัในแต่ละอตัรำควำมเครยีด 
เน่ืองจำกขณะเฉือนตัวอย่ำงดินเหนียวกำรเกิดแรงดนัน ้ำส่วนในแต่ละค่ำของอตัรำ
ควำมเครยีดมคี่ำไม่เท่ำกนั ที่ค่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวัเท่ำกบั 1 และ 2 เสน้ทำงเดนิ
ของวถิคีวำมเคน้มแีนวโน้มเคลื่อนทีจ่ำกขวำไปซำ้ยโดยจะสำมำรถสงัเกตเหน็ทำงเดนิ
ของวิถีควำมเค้นได้อย่ำงชดัเจน ส่วนที่ค่ำอตัรำกำรอดัแน่นเกินตัวเท่ำกบั 4 และ 8 
เส้นทำงเดินของวถิีควำมเค้นจะเคลื่อนที่จำกซ้ำยไปขวำทัง้น้ีวถิีควำมเค้นมลีกัษณะ
คลำ้ยคลงึกนัและแทบจะมองไมเ่หน็ควำมแตกต่ำงทีช่ดัเจนมำกนกั 

4. ค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดเมื่อท ำกำรเปลี่ยนแปลงอตัรำควำมเครยีดในกำรเฉือน
ตวัอย่ำงดนิเหนียวปำกพนังพบว่ำ ค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบนสูงสุดจะมคี่ำสูงขึน้เมื่ออตัรำ
ควำมเครยีดทีใ่ช้ในกำรทดสอบเรว็ขึน้ในทุกๆ ค่ำกำรอดัแน่นเกนิตวั แสดงใหเ้หน็ว่ำดนิ
เหนียวปำกพนังเป็นดนิเหนียวที่มพีฤตกิรรมที่ขึน้กบัอตัรำแบบไม่เป็นเชงิเสน้ (Non - 
linear) เชน่เดยีวกบัดนิเหนียวกรงุเทพฯ 

5. จำกผลกำรเปรียบเทียบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียดระหว่ำง
แบบจ ำลองจะเหน็ไดว้่ำควำมสมัพนัธ์ทีไ่ดจ้ำกแบบจ ำลองมคี่ำใกลเ้คยีงกบัผลทีไ่ดจ้ำก
กำรทดสอบในหอ้งปฏบิตักิำร โดยค่ำควำมคลำดเคลื่อนระหว่ำงค่ำควำมเคน้เบี่ยงเบน
สูงสุดที่ได้จำกแบบจ ำลองกบัค่ำควำมเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ได้จำกกำรทดสอบมคี่ำอยู่
ประมำณไมเ่กนิ 5 เปอรเ์ซน็ต ์
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6. ผลจำกกำรวเิครำะห์ขอ้มูลที่อตัรำกำรอดัแน่นเกินตวัที่ 1, 2, 4 และ 8 ของดนิเหนียว
ปำกพนังค่ำโมดูลสัเริม่ต้น (E0) ทีอ่ตัรำกำรอดัแน่นเกนิตวัที่ 1, 2, 4 และ 8 ไม่สำมำรถ
อธิบำยได้ แต่ประมำณค่ำได้อยู่ในช่วง 3.49-12.04 MPa และค่ำพำรำมิเตอร์ด้ำน
ก ำลงั (k0) ที่อตัรำกำรอดัแน่นเกินตวัที่ 1,2,4 และ 8 ไม่สำมำรถอธบิำยค่ำพำรำมเิตอร์
ดำ้นก ำลงัไดเ้ช่นกนั แต่ประมำณค่ำไดอ้ยู่ในช่วง 8.21-12.02 kPa และมคี่ำดชันีบ่งบอก
ควำมหนืด  (µr) ที่อัตรำกำรอัดแน่นเกินตัวที่  1, 2, 4 และ 8 อยู่ประมำณ  4.54,  
4.01, 2.46 และ 2.80 kPa ตำมล ำดบั จะเหน็ไดว้่ำค่ำดชันีบ่งบอกควำมหนืดของอตัรำ
กำรอดัแน่นเกนิตวัที ่1 มคีำ่มำกทีส่ดุ 

7. ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงก ำลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำและอตัรำควำมเครยีด  จะเหน็
ไดว้ำ่ดนิเหนียวปำกพนงัมคีุณสมบตัเิป็นวสัดุทีข่ ึน้กบัอตัรำแบบไมเ่ชงิเสน้ โดยมคี่ำดชันี
บ่งบอกถงึควำมหนืดของดนิเหนียวปำกพนัง (µr) ประมำณ 3.57 kPa ซึง่มคี่ำใกลเ้คยีง
กนัคำ่ดชันีควำมหนืดของดนิเหนียวกรงุเทพ (µr) ซึง่มคีำ่ประมำณ 4.80 kPa 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 อตัรำกำรเฉือนเรว็ไม่สำมำรถบอกค่ำแรงดนัน ้ำส่วนเกินที่แท้จรงิของตวัอย่ำงดินได ้
เน่ืองจำกกำรพัฒนำของแรงดันน ้ ำในขณะท ำกำรเฉือนเร็วจะเกิดขึ้นที่ด้ำนบนและ
ดำ้นล่ำง ไม่ไดเ้กดิขึน้พรอ้มกนัทัว่ทัง้ตวัอย่ำงที่ใชใ้นกำรทดสอบ ท ำใหผ้ลกำรทดสอบ
ผดิไปจำกควำมเป็นจรงิทีค่วรจะเป็น 

 เน่ืองจำกดนิเหนียวปำกพนังมพีฤตกิรรมทีค่ลำ้ยคลงึกบัดนิเหนียวชำยทะเลฮ่องกงและ
ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ดงันัน้สำมำรถศกึษำพฤตกิรรมของอตัรำควำมเครยีดต่อก ำลงั
รบัแรงเฉือนของดนิเหนียวปำกพนังเมื่อมกีำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิรวมทัง้กำรเฉือน
ตวัอยำ่งแบบแรงดงึสำมแกน เพือ่ต่อยอดจำกวทิยำนิพจน์ฉบบันี้ต่อไป 
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