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 เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว (Loading collapse curve, LC curve) คือ
พ้ืนผิวครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ท่ีอยูบนระนาบความสัมพันธระหวางหนวยแรง และแรงดึงน้ํา 
ดังนั้น เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว จึงเปนองคประกอบสําคัญ ของแบบจําลอง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ภายใตทฤษฏีอิลาสโต – 
พลาสติก ซ่ึงมีสองสวนสําคัญท่ีจะเปนตัวกําหนดพ้ืนผิวคราก นั่นก็คือ สภาวะเริ่มตนของพ้ืนผิว
คราก และวิวัฒนาการการเปล่ียนแปลงของพ้ืนผิวครากเม่ือเกิดการครากของดิน ในงานวิจัยนี้ได
นําเสนอหลักการวิธีการสําหรับประมาณ สภาวะเริ่มตนของพ้ืนผิวคราก สําหรับดินท่ีไมมีเช่ือมแนน
ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จากเสนทางดานแหงของเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ํา  ท่ีเปนคุณสมบัติทาง
กายภาพของดิน ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดเริ่มตนดวยการแสดงใหเห็นถึงแหลงท่ีมา สําหรับหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉล่ียของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยใชแนวคิดจากการพิจารณาปริมาตรในโพรงดิน ท่ี
สอดคลองกับแรงดึงน้ําท่ีเกิดขึ้นในโพรง หลังจากนั้น จากแนวคิดดังกลาวไดถูกนํามาใชสําหรับทํา
การคํานวณหาหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ   ( maxp )  ซ่ึงการคํานวณคาหนวย
แรงประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ จะมีท้ังดินท่ีมีการอัดตัวคายน้ําแบบปกติ และอัดตัวคาย
น้ําแบบมากกวาปกติ ท่ีอยูภายใตการเพ่ิมแรงดึงน้ําจากสภาวะเริ่มตนอ่ิมตัวดวยน้ํา  จากนั้นผลท่ี
แสดงถึงสภาวะเริ่มตนของพ้ืนผิวคราก โดยสมการท่ีนําเสนอ จะใชขอมูลเกี่ยวกับคุณลักษณะการ
อัดตัวของดิน และทฤษฏีพฤติกรรมการแข็งดวยความเครียด (strain hardening) รวมกัน และจะ
แสดงอยูบนระนาบของหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย กับแรงดึงน้ํา ซ่ึงลักษณะสภาวะเริ่มตนของ
พ้ืนผิวครากในชวงแรก หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียจะมีคาคงท่ีตลอดการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา 
จนกระท่ังถึงแรงดึงน้ําท่ีอากาศเขา จากนั้นหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียจะเพ่ิมขึ้นมีลักษณะเปนเสน
โคง ตามการเพ่ิมของแรงดึงน้ํา การประมาณนี้จะเหมาะสมสําหรับดินเม็ดใหญ ท่ีอนุภาคของดินไม
มีพันธะเช่ือมติดกัน (cohesionless soil) จะมีโครงสรางของดินเปนลักษณะของอนุภาคโดดๆ และ
ทําหนาท่ีอยางอิสระ เปนรูปแบบท่ีเรียกวา “โครงสรางของดินแบบเดี่ยว” (single grain structure) 
ดังนั้นในโครงสรางท่ีเปนดินเหนียวท่ีมีความซับซอนสูง การประมาณดวยวิธีนี้จะไมสามารถใชได  
จากนั้นจะใชการวัดผลจากการทดสอบของพ้ืนผิวครากในงานวิจัยของ Uchaipichat and Khalili 
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 A very important feature of unsaturated soils included in the elasto-plastic 

models is a shift in preconsolidation pressure or yield limit with suction, referred to as 

the loading collapse (LC) curve. The LC curve is typically defined in the matric 

suction versus mean stress plane to account for the effects of matric suction. The main 

advantage of the models including LC curve is that they can reproduce some basic 

features in unsaturated soils such as collapse and swelling upon wetting. There are 

two important aspects in determining an LC curve: the initial LC curve and its 

evolution with yielding. This report presents a rational method to approximate the 

initial LC curve of an unsaturated cohesionless soil from its water retention 

characteristic curve (WRC) along the drying path. The report begins with a derivation 

of an expression for the effective mean stress of an unsaturated soil by considering its 

pore volumes and the corresponding air entry suctions. Subsequently, the same 

consideration is further used to calculate the maximum effective mean stresses 

experienced by a soil ( maxp ) for a soil subjected to drying to a certain magnitude of 

applied suctions. The calculated maxp  values are derived for both normally 

consolidated and overconsolidated soils that are subjected to being dried from their 

initially saturated state. The WRC along the drying path is incorporated into the 

proposed equation by considering the pore volumes and their corresponding air entry 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ง 

 

 

suction. Bearing in mind that the soil is subjected to a change in its volume while 

being dried, the calculated maxp  values do not represent stress values at a specific soil 

volume. The calculated maxp  values and information on the compression 

characteristics of the soil are combined through strain hardening to determine the 

maxp  values along a specific soil volume and, hence, the LC curve. The 

approximation is applicable for cohesionless soil, whose soil fabric has a so-called 

“single grain structure” form. Because the pore structure of cohesive soil is highly 

complex, this approximation is not applicable to cohesive soil. The test results from 

Uchaipichat and Khalili (2009) are used to verify the proposed methodology. A good 

agreement between the measured and calculated LC curves is found.  
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.   ทีมาและความสําคญัของงานวจิยั 

ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําพบไดอยางกวางขวางในธรรมชาติ และมีความสําคัญมากทางดานการ
ปฏิบัติงานทางวิศวกรรมในปจจุบัน  แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการ
วิบัติและการเสียรูปของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จึงกลายมาเปนส่ิงท่ีจําเปนมากขึ้นในการใชงานใน
สนาม  ซ่ึงแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด ท่ีใชพ้ืนฐานของทฤษฏีอิ
ลาสโต – พลาสติก สําหรับแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ถูกนําเสนอขึ้นเปนครั้งแรกโดย 
Alonso et al. (1990) ตอมากลายมาเปนท่ีรูจักกันในช่ือ Barcelona Basic Model (BBM) ซ่ึงสรางขึ้น
อยางเต็มรูปแบบในอธิบายพฤติกรรมทางกลของดิน โดยไดมีการนําเสนอพ้ืนผิวครากบนระนาบ
ของหนวยแรงสุทธิ ( p ) และแรงดึงน้ํา ( s ) และไดถูกเรียกวา เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและ
การพังตัว (Loading collapse curve, LC curve) ซ่ึงหลายๆคุณลักษณะพ้ืนฐานของดินไมอ่ิมตัวดวย
น้ํา เชน การพังตัว หรือการบวมตัวเม่ือเปยก และการเพ่ิมขึ้นของกําลังรับแรงเฉือนกับแรงดึงน้ํา 
ไดรับความสนใจเพ่ือท่ีจะหาคําอธิบายพฤติกรรมเหลานี้มากขึ้น ตั้งแตนั้นมามีการพัฒนา
แบบจําลองความสัมพันธของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ภายใตกรอบการทํางานของทฤษฏีอิลาสโต – 
พลาสติก ขึ้นมาอีกหลายแบบจําลอง เชน Gens and Alonso, 1992; Wheeler and Sivakumar, 1995; 
Loret and Khalili, 2002; Gallipoli et al., 2003; Wheeler et al., 2003; Russell and Khalili, 2006; 
Sheng et al., 2008; A. Uchaipichat, 2010). เปนตน ในทุกวันนี้ พ้ืนผิวครากบนระนาบระหวาง
หนวยแรงและ แรงดึงน้ํา ไดเปนสวนประกอบพ้ืนฐาน ของแบบจําลองภายใตทฤษฏีอิลาสโต – 
พลาสติก ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอหลักการวิธีการสําหรับประมาณ สภาวะ
เริ่มตนของพ้ืนผิวคราก ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จากเสนทางดานแหง ของเสนโคงคุณลักษณะการ
อุมน้ําของดิน (Water retention characteristics, WRC) ซ่ึงเปนคุณสมบัติทางกายภาพ โดยเริ่มตน
จากการนิยามหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จากการพิจารณากระจายปริมาตร
ของโพรงดิน และพิจารณาแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโพรงดิน จนทําใหโพรงดินถูกแทนท่ีดวยอากาศ 
จากนั้นแสดงวิธีการทางคณิตศาสตรสําหรับหนวยแรงสูงสุดของดินภายใตการเพ่ิมขึ้นของแรงดึง
น้ํา โดยใชการคํานวณหนวยแรงสูงสุด จากคุณลักษณะการอัดตัวของดิน ในสวนของสภาวะเริ่มตน
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ของพ้ืนผิวครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําบนระนาบหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียและแรงดึงน้ํา จะมี
การพูดถึงในลําดับตอไป 
 

.    วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.2.1 เพ่ือนําเสนอพัฒนาสมการทํานายสภาวะเริ่มตนของเสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุก
และการพังตัว หรือ LC curve ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยใชคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) 
ซ่ึงเปนสวนประกอบพ้ืนฐานของแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
 

.   ขอบเขตของงานวจิยั 

1.3.1 รวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของเพ่ือทําการศึกษาถึงแนวคิด และขอจํากัด สําหรับการ
นํามาใชเพ่ือทํานายเสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําภายใต
ทฤษฏี อิลาสโต – พลาสติก  

1.3.2 นําเสนอพัฒนาสมการทํานายเสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว ของดิน
ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยใชคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) 
 

.    ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ  

1.4.1 ทราบการเปล่ียนแปลงแรงดึงในโพรงของดิน ท่ีมีผลตอหนวยแรงประสิทธิผล และ
หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต  

1.4.2 ไดสมการท่ีใชทํานายเสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว ของดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา ท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมหลักของดิน เชน การพังตัวเม่ือมีน้ําหนักบรรทุกกระทํามาแลว 
เปนตน 

1.4.3 ทราบถึงขอจํากัดของสมการท่ีไดเสนอ ในการใชทํานายเสนโคงการรับน้ําหนัก
บรรทุกและการพังตัว ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
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ปริทรรศน์วรรณกรรมวิจัยทีเกียวข้อง 

 
.   บทนํา 

ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา มีองคประกอบในมวลดินสามสวนประกอบหลัก ๆ ไดแก  ของแข็ง 
(เม็ดดิน) ของเหลว (น้ํา)  และกาซ (อากาศ)  รูปท่ี 2.1  แสดงโพรงอากาศเกิดขึ้นในชองวางเม็ดดิน 
ซ่ึงโพรงอากาศเหลานี้สงผลทําใหดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีพฤติกรรมแตกตางจากดินอ่ิมตัวดวยน้ําอยาง
เห็นไดชัด กลาวคือ ในมวลดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโพรงอากาศจะแทรกอยูในชองวางเม็ดดินจะทําให
เกิดการดึงดูดระหวางเม็ดดินขึ้นซ่ึงแรงท่ีทําใหเกิดปรากฏการณนี้เรียกวา แรงดึงน้ํา (Suction) 

แรงดึงน้ําในมวลดินเปนแรงท่ีมีความสําคัญท่ีทําใหพฤติกรรมทางกลแตกตางไปจากดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา Aitchision (1965) ไดอธิบายถึงแรงดึงน้ําวาประกอบดวยสองสวนหลัก ๆ และ
สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 2.1 
 

0ssst                                           (2.1) 
 

โดยท่ี ts    คือ แรงดึงน้ํารวม (Total suction) 
s    คือ แรงดึงน้ําแบบเมตริก (Matric Suction) 

0s  คือ แรงดึงน้ําแบบออสโมติก (Osmotic suction) 
 

ท้ังนี้แรงดึงน้ําแบบเมตริกเปนแรงดึงนี้ ท่ีเกี่ยวของกับปรากฏการณคาพิลลารี (Capillary 
phenomena) ซ่ึงเปนปรากฏการณท่ีแรงตึงผิวของน้ําทําใหเกิดการโคงเวา (Menisci water)  เขาหา
กัน ณ จุดเช่ือมตอระหวางเม็ดดินสองอนุภาค และเกิดเปนแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคเม็ดดินขึ้น 
รูปท่ี 2.2 แสดงใหเห็นถึงสวนโคงเวาของน้ําระหวางเม็ดดินสองอนุภาค (Gili, 1988) ซ่ึงแรงดึงน้ํา
แบบเมตริกนี้เกิดขึ้นจากความแตกตางระหวางความดันของความดันอากาศ (Air pressure) ใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน  ( wa uus  )  ในขณะท่ี  Mitchell (1991)    ไดอธิบายแรงดึงน้ําแบบ
ออสโมติกวา เปนแรงดึงน้ําท่ีเกี่ยวของกับความแตกตางของความเขมขนของสารละลายท่ีอยูใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน ซ่ึงมีการดูดผานชองเล็ก ๆ ของตัวกลาง (Semi-permeable membrane)  และ
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รูปท่ี 2.1 ภาพรางองคประกอบในมวลดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Gens A, 2010) 

รูปท่ี 2.2 สวนโคงเวาของน้ําระหวางดินสองอนุภาค (Gili, 1988) 
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จะเกิดขึ้นกับดินเหนียวท่ีมีความไวตัว (Active clays) เนื่องจากดินเหนียวมีโพรงขนาดเล็กและมี
ประจุลบลอมรอบแผนดินเหนียว เม่ือสารละลาย ท่ีมีประจุบวกแทรกระหวางชองวาง ของแผนดิน
เหนียวจะเกิดการดึงประจุเขาหาตัวเองซ่ึงจะทําใหความเขมขนของสารละลายสูงขึ้น และในบาง
กรณีดินเหนียวจะแสดงพฤติกรรมเปนกลางในการดูดผานเอง โดยสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ําจะ
เคล่ือนท่ีผานตัวกลางเขาหาบริเวณท่ีมีความเขมขนของสารละลายสูงกวา โดยการเคล่ือนท่ีดังกลาว
ทําใหเกิดเปนแรงดึงแบบออสโมติก แตสําหรับดินท่ีมีความไวต่ํา (Non-active soils) ปรากฏการณ
ออสโมติกจะไมสงผลตอพฤติกรรมทางกลของดิน ดังนั้น โดยท่ัวไปจึงพิจารณาเฉพาะแรงดึงน้ํา
แบบเมตริกเทานั้น ซ่ึงตอไปจะเรียกวา แรงดึงน้ํา (Suction, s ) 

แรงดึงน้ําจะมีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืน (Water content, w) หรือ
ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ําในมวลดิน (Degree of saturation, lS ) โดยความสัมพันธนี้ไดนําเสนอใน
รูปแบบเสนโคงแสดงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (Water retention characteristics, WRC) เม่ือมี
การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในมวลดิน  จะทําใหคาแรงดึงน้ําเปล่ียนแปลงไปดวยเชนกัน    รูป
ท่ี 2.3 แสดงตัวอยาง WRC ของดิน เม่ือระดับแรงดึงน้ํามีคาไมเกินระดับ แรงดึงจุดท่ีอากาศเขา    
(Air entry value, aes ) ความช้ืนในดินจะมีคาคงท่ี โดยพฤติกรรมของดินในชวงนี้จะมีลักษณะเปน
ดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เม่ือแรงดึงน้ําเกินจุดนี้ไปความช้ืนในดินจะลดลงอยางชัดเจน จนกระท่ังถึงคาแรง
ดึงน้ําคานึงท่ีไมเปล่ียน แปลงระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา จะเรียกวา แรงดึงน้ําคงคาง (Residual 
suction, lrS ) 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ภาพรางแสดงคณุลักษณะการอุมน้ําของดิน 
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WRC เปนคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินแตละชนิดซ่ึงเกี่ยวของกับหนวยแรงในดิน การจะ
อธิบายถึงพฤติกรรมตางๆของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจึงสัมพันธกับ WRC ท้ังนั้น  

 
.   หน่วยแรงประสิทธิผล 

การศึกษาพฤติกรรมทางกลของวัสดุนั้นจะถูกนําเสนอในรูปแบบของแบบจําลอง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด ซ่ึงหนวยแรงประสิทธิผล ถือเปนสวนสําคัญใน
การพัฒนาสมการในการทํานายขอบเขตครากของดิน สําหรับดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ป ค.ศ. 1936 
Terzaghi ไดนิยามสมการสําหรับทํานายหนวยแรงประสิทธิผลขึ้น ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญท่ีควบคุม
ลักษณะทางวิศวกรรมของดิน   เชน   กําลังตานทานแรงเฉือนและการเสียรูปเปนตน โดยนิยาม
หนวยแรงประสิทธิผลนี้  มีคาเทากับผลตางระหวางหนวยแรงรวม (Total stress) กับ ความดันน้ําใน
ชองวางของเม็ดดิน (Pore water pressure) ซ่ึงสามารถใชไดกับดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําท่ีมีคุณสมบัติ
แตกตางกัน เชน ดินเหนียว ดินตะกอน และดินทราย เปนตน  

สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา การนิยามของหนวยแรงประสิทธิผล มีความยุงยากและ
ซับซอนมากขึ้น เนื่องจากมีผลกระทบของแรงดึงน้ําซ่ึงแรงดึงน้ํานี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินดวย 
ในป ค.ศ.1959 Bishop ไดนําเสนอ สมการหนวยแรงประสิทธิผลของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําขึ้น ดัง
สมการท่ี 2.2   
 

 waa uuu                                              (2.2) 
 

โดยท่ี      คือ หนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop 
    คือ หนวยแรงรวม 

au    คือ ความดันอากาศในชองวางของเม็ดดิน 
wu   คือ ความดันน้ําในชองวางของเม็ดดิน 
    คือ คาคงท่ีของ Bishop  
 

ซ่ึงคาคงตัวของ Bishop จะขึ้นอยูกับชนิดของดิน ซ่ึงจะสัมพันธกับระดับความอ่ิมตัวดวยน้ําในมวล
ดินกลาวคือเม่ือ  0   ดินจะอยูในสถานะอ่ิมตัวดวยอากาศ  (Full air saturation) ในขณะท่ี 

1 ดินจะอยูในสถานะอ่ิมตัวดวยน้ํา  (Full water saturation) และทําใหหนวยแรงประสิทธิผล
ของ Bishop จะกลายเปนหนวยแรงประสิทธิผลของ Terzaghi ( wu ) ตอมามีการศึกษาเกี่ยวกับ
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หนวยแรงประสิทธิผลของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํามากขึ้น จึงพบวาคาคงท่ีของ Bishop,   หรือ 
พารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล จะมีความสัมพันธกับโครงสรางของดิน และแรงดึงน้ําดวย 
 
 .   พารามิเตอร์หน่วยแรงประสิทธิผล ( ) 

จากสมการท่ี 2.2 คาพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล ()  จะมีคาอยูในชวงความกวาง
ของสถานะความอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงในงานวิจัยของ Mathieu Nuth and Lyesse Laloui (2007) ไดอาง
ถึงหลักฐานท่ีดูเหมือนแนวโนมของ   ท่ีเปนไปตามการเปล่ียนแปลงของระดับของความอ่ิมตัว
ของดินหลายๆชนิด จากการทดสอบท่ีผานๆมา ไดผลตามรูปท่ี 2.4   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
ดังนั้นแลวจึงทําใหเกดิคําถามขึน้มาวา เอกลักษณของความสัมพันธระหวาง  และ lS  จะ

เปนเชนใด  

รูปท่ี 2.4 ภาพรางความสัมพันธระหวางพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล 
 กับระดับความอ่ิมตวัดวยน้ําของดนิตางๆ 
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ในป ค.ศ. 1960 Atchison GD. ไดนําเสนอความสัมพันธระหวาง คาพารามิเตอรหนวยแรง
ประสิทธิผล (  ) กับ คาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา ( lS ) และแรงดึงน้ํา ( s )เปนดังตอไปนี ้

 

 




ess


1   เม่ือ       

1
1




l

l

S
S                                 (2.3) 

 
โดยท่ี  es    คือ แรงดึงน้ําท่ีอากาศเขาของโพรง 

    คือ คาสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงอยูระหวาง 0.3 – 0.35 
 

ป ค.ศ. 1998 Khalili and Khabbaz ไดรวบรวมผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ําจากบทความท่ีผานๆมา ท้ังหมด 13 ตัวอยาง มีรายละเอียดดังตารางท่ี 2.1 โดยการหาคา
ของ    นั้น จะเปนการพิจารณาหนวยเล็กๆของดิน ภายใตหนวยแรงท้ังหมด ( au ) และแรง
ดึงน้ํา  ( wa uu  ) ตามแนวคิดของหนวยแรงประสิทธิผล โดยสมการกําลังรับแรงเฉือนของดินจะ
เทากับ  
 

       tanwaa uuuc                    (2.4) 
 
แตในอีกทางหนึ่ง กําลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ําของดิน ท่ีสภาวอ่ิมตัว ( o ) ก็จะแสดงไดเปน
ดังนี้ 
 

    tanao uc       เม่ือ  wa uu                  (2.5) 
 
จากนั้นเม่ือผลท่ีเกิดจากแรงดึงน้ํา คือความแตกตางระหวางสมการท่ี 2.4  และสมการท่ี 2.5 ดังนั้น  
  

    tanwao uu                                 (2.6) 
 

  








tanwa

o

uu
                    (2.7) 

 
จากนั้นนําขอมูลมาทําการวิเคราะห เชน ขอมูลของ Gen et. al. (1988) จะไดผลดังรูปท่ี 2.5 

และสําหรับรูปท่ี 2.6 จะเปนผลท่ีไดจากการวิเคราะห ในดินแตละชนิดในบทความท่ีถูกรวบรวมมา
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ตามตารางท่ี 2.1 ซ่ึงเปนการแสดงในเทอมของลอการึทึมของ   กับลอการึทึมของ s  โดยท่ีคา
ความชันของแตละเสนจะอยูในชวงระหวาง 0.4 ถึง 0.65 สวนในรูปท่ี 2.7 เปนการแสดงคาในเทอม
ของ  กับคาของแรงดึงน้ําท่ีทําการ Normalized ดวยคาของแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขา (Air entry 
suction, aes )  จากนั้นจึงทําการหาเสนโคงโดยการใชเสนแนวโนมเพ่ือจะไดเสนโคงท่ีดีท่ีสุดท่ีได
จากขอมูลแลวจึงนําเสนอสมการสําหรับ   ขึ้น ซ่ึงเปนไปดังสมการตอไปนี้ 
 
 



























es
s

1
  เม่ือ       

e

e

ss

ss





                         (2.8) 

 
 
โดยท่ี         คือ คาคงท่ีท่ีไดจากการฟตขอมูลเสนแนวโนมของการทดสอบในรูปท่ี 2.5 มีคาเทากับ 
                   0.55 

es  คือ คาแรงดึงน้ําท่ีเปล่ียนแปลงสถานะระหวาง  อ่ิมตัวดวยน้ํา   และไมอ่ิมตัวดวยน้ํา
สําหรับกระบวนการลดแรงดึงน้ํา es  จะเทากับคาแรงดึงน้ําท่ีน้ําเขาโพรง ( exs ) และ
กระบวนการเพ่ิมแรงดึงน้ํา es จะเทากับคาแรงดึงน้ําท่ีอากาศเขาโพรง( aes ) 
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ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดชนิดของดินและคณุสมบัติพ้ืนฐาน 
บทความอางอิง ชนิดดินและคุณสมบัติตางๆ พารามิเตอร 

  และ  c 
เครื่องมือและวิธี

ทดสอบ 
Satija (1978), taken 
from Fredlund et al. 
(1987) 

Compacted Dhnauri clay at low density 
; air entry = 62kPa, d =1.48g/cm3, 
OWC = 22.2%, 

 = 28.5 
c= 7.8 kPa 

Modified triaxial 
apparatus 

Vanapalli et al. 
(1996) 

Glacial till compacted at dry side of 
OWC; LL=35.5%, PI=18.7%, air entry 
= 37.5kPa, MDD =1.8g/cm3, OWC = 
16.3%, clay friction = 42% 

 = 23 
c= 0 

Modified direct shear 
box, multistage testing 
procedure compacted 
at dry side of OWC 
(water content = 13%) 

Krahn et al.(1989) Tappen Notch Hill silt; LL=57%, 
PI=32%(for clay friction), air entry = 
94kPa, MDD =1.56g/cm3, OWC = 
21.5%, Gs=2.7 clay friction = 10%, silt 
= 85% 

 = 35 
c= 0 

Modified triaxial 
apparatus, multistage 
consolidated tests 

Satija (1978), taken 
from Fredlund et al. 
(1987) 

Compacted Dhnauri clay at high density 
; air entry = 127kPa, d =1.58g/cm3, 
OWC = 22.2%,  

 = 29 
c= 7.8 kPa 

Modified triaxial 
apparatus 

Drumright (1989) Compacted silty sand, copper mill 
tailing; air entry = 43kPa, MDD 
=1.89g/cm3, OWC = 16%, Gs=2.72 LL 
and PI = NP 

 = 38.7 
c= 11.5 kPa 

Modified triaxial 
apparatus 

Cui & Delage (1993) Jossigny silt, near Paris (low plasticity 
clay); LL=37%, PI=18%, air entry = 
182kPa, MDD =1.7g/cm3, OWC = 18%, 
Gs=2.7 clay friction = 34% 
 

   22 
c  25 kPa 

Osmotically controlled 
suction triaxial 
apparatus 

De-Campos & 
Carillo (1995) 

Mature residualsoil of Vista Chinesa site 
in Rio de janeiro (high plasticity silt); 
LL=50.7%,PI=18.4%, air entry = 38kPa, 
Gs=2.77 clay friction = 24.4%, sand 
60% 
 

 = 28.7 
c= 13.7 kPa 

Modified direct shear 
box 
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ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดชนิดของดินและคณุสมบัติพ้ืนฐาน (ตอ) 
De-Campos & 
Carillo (1995) 

Yellow collumvium soil of Vista 
Chinesa site in Rio de janeiro (low 
plasticity clay); LL=45.7%, PI=22.7%, 
air entry = 54kPa, Gs=2.77 clay friction 
= 30%, sand 50.3% 

 = 26.4 
c= 0 

Modified direct shear 
box 
 

Blight (1967) Compactedsand clay; air entry = 35 kPa   37 
c  0 

Modified triaxial 
apparatus constant 
water content test 

Fredlund et al.(1995) Compacted glacial till; LL=35.5%, 
PI=19%, Gs= 2.73 air entry = 70 kPa, 
MDD =1.78g/cm3, OWC = 16% 

 = 23 
c= 0 

Modified direct shear 
box, multistage testing 
procedure 

Wheeler & 
Sivakumar (1995) 

Compacted speswhite kaoline; air entry 
= 86 kPa, MDD =1.2g/cm3, OWC = 
29% 

 = 25 
c= 0 

Triaxial tests, 
compacted dry side of 
OWC; Sr=54%,water 
content = 25% 

Escario & Saez 
(1986) 

Madrid clayey sand; LL=32%, PI=15%, 
air entry = 127 kPa, MDD = 1.91 g/cm3 
OWC = 11.5%, Gs=2.7 fine friction = 
17% 

 = 38 
c= 0 

Modified direct shear 
box, consolidated 
drained tests 

Maswaswe (1985) Snady clay; air entry = 70 kPa  = 30 
c  0 

Modified triaxial 
apparatus 

Gan et al. (1988) Compacted glacial till; LL=35.5%, 
PI=18.7%, air entry = 153kPa, MDD 
=1.815g/cm3, OWC = 16%, Gs=2.73 
clay friction = 30% 

 = 25.5 
c= 10 kPa 

Modified direct shear 
box, multistage 
consolidated drained 
tests  

* LL, Liquid limit; MDD, maximum dry density; NP, non – plastic; OWC, optimum water 
content; PI, plasticity index; d , dry density. 
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธท่ัวไประหวางกําลังรับแรงเฉือน กบัแรงดึงน้ํา (Gen et. al., 1988) 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวาง  กับแรงดึงน้ํา (Khalili and Khabbaz, 1998) 
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จากการศึกษางานวิจัยของ Khalili and Khabbaz (1998) พบวาคาพารามิเตอรหนวยแรง

ประสิทธิผลของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ()  จะขึ้นกับสัดสวนแรงดึงน้ําและระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา
ของดิน ในแตละชนิด สวนของความแตกตางระหวางขอบเขตบน และขอบเขตลางในรูปท่ี 2.5  นั้น 
ถาหากใชคา    0.55 ซ่ึงเปนคาท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากการหาเสนแนวโนมจากขอมูลผลการทดสอบ ซ่ึง
จะมีผลของความผิดพลาดนอยกวา 10% ซ่ึงเทียบไดกับความแปรปรวนทางธรรมชาติจากขอมูลท่ี
ไดจากหองปฏิบัติการ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชคา   โดยการวิเคราะหจากโครงสรางของดิน 
และอางอิงกับงานวิจัย ของ Khalili and Khabaz (1998) โดยจะแสดงใหเห็นในหัวขอถัดไป 
 

รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล กับอัตราสวน 
            แรงดึงน้ํา(Khalili and Khabbaz, 1998) 
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.   เส้นโค้งการรับนําหนักบรรทุกและการพงัตวั 
เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว (Loading collapse curve) หรือ LC curve ถูก

นิยามครั้งแรกโดย Alonso et al. (1990) เพ่ือกําหนดขอบเขตของการคราก (Yield surface) บน
ระนาบหนวยแรง ( aup ) และแรงดึงน้ํา ( wa uu  ) ภายใตกรอบแนวคิดแบบอิลาสโต - พลาสติก 
กลาวคือ ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุน (Elastic behavior) เม่ือสถานะของหนวยแรงอยูภายใน 
LC curve แตเม่ือสถานะของหนวยแรงอยูบน LC curve ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติก 
(Plastic behavior)  

Alonso et al. (1990) ไดเสนอ Barcelona Basic Model ขึ้นซ่ึงถือเปนแบบจําลองของดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ําแบบจําลองแรก ท่ีสรางขึ้นอยางเต็มรูปแบบในอธิบายพฤติกรรมทางกลของดินโดย
เลือกใช ( au )และ ( wa uu  )เปนตัวแปรหนวยแรงของแบบจําลอง โดยเริ่มจากความสัมพันธ   
ของการเปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะ (Specific volume, v ) กับหนวยแรงสุทธิแบบไอโซโทรปค                 
( aupp  ) ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงสมมุติใหสัมพันธกันในรูปแบบเสนตรง บน ระนาบของ 

pv ln,  ดังรูปท่ี 2.8 และสรางเปนความสัมพันธระหวางหนวยแรงครากกับแรงดึงน้ําของดิน เม่ือ
พิจารณาปริมาตรจําเพาะ ณ  จุด 3  จะไดความสัมพันธของเสนการอัดตัวปกติ และหนวยแรงคราก
ของดินท้ังสองสถานะ คือ  
 

sp vvvv  13                                  (2.9) 
 
โดยท่ี 1v       คือ ปริมาตรจําเพาะ ณ จุดครากของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา   

pv  คือ การเปล่ียนปริมาตรจําเพาะ จาก 1 ไป 2  เนื่องการเปล่ียนแปลงหนวยแรงสุทธิ
          แบบไอโซโทรปค 

sv   คือ การเปล่ียนแปลงปริมาตรจํ าเพาะเนื่องจากการลดลงของแรงดึงน้ํา 
 

หลังจากนั้นไดตั้งสมมุติฐานสําหรับแบบจําลอง คือสมมุติใหการเปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะ
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของแรงดึงน้ําภายใตพฤติกรรมแบบอิลาสติก ( sv ) มีคาเทากับผลตาง
ของปริมาตรจําเพาะ ณ หนวยแรงสุทธิอางอิง ( cp ) ของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ))0((N  กับดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา )( sN  ทําใหไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงครากสุทธิกับการเปล่ียนแปลงแรงดึงน้ํา
ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 2.9 ภาพราง LC curve (Alonso et al., 1990) 

รูปท่ี 2.8 ภาพรางรูปแบบการอัดตวัของดินสองสถานะ (Alonso et al., 1990) 
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pp                                  (2.10) 
  
 
โดยท่ี 0p        คือ หนวยแรงครากสุทธิแบบไอโซโทรปคสําหรับดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  

*
0p        คือ หนวยแรงครากสุทธิแบบไอโซโทรปคสําหรับดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา 

)(s  คือ ความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
  คือ ความชันของเสนการขยายตวั (Swelling) ของดิน 

 
สมการ 2.10 เปนสมการทํานายหนวยแรงครากสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ําใดๆ โดยจะไดความสัมพันธ
แบบเสนโคง ดังรูปท่ี 2.9 ภายหลังไดเรียกเสนโคงนี้วาเสนขอบเขตคราก (Loading collapse curve, 
LC curve) และภายใตสมมุติฐานของแบบจําลอง จากสมการท่ี 2.10 เม่ือหนวยแรงครากสุทธิของ
ดินอ่ิมตัวดวยน้ํามีคาเทากับหนวยแรงสุทธิอางอิงดวย LC curve จะเปนเสนตรงในแนวดิ่ง 
เปรียบเสมือนเปนเสนอางในการนิยามหาหนวยแรงครากสุทธิท่ีระดั บแรงดึงน้ําใด ๆ โดยหลักการ
แลว การเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากจะขึ้นกับการเปล่ียนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบ
พลาสติก )( p

vpd  ของดินและการเปล่ียนแปลงนี้จะสัมพันธกับคาความชันของเสนการอัดตัวปกติ
ของดิน ดังนั้นจึงกลาวไดวาการขยายของ LC curve จะขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางคาความชัน
ของเสนการอัดตัวปกติกับแรงดงึน้ํา Barcelona Basic Model คาความชันนี้จะลดลงตามการเพ่ิมของ
แรงดึงน้ํา 

หลังจากท่ี Alonso et al. (1990) ไดเสนอ LC curve ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของแบบจําลอง 
Barcelona Basic Model ไดมีแบบจําลองท่ีไดทําการศึกษา LC curve ถูกเสนอขึ้นมาอีกมากมาย ซ่ึง
ลวนแลวแตใช Barcelona Basic Model เปนตนแบบ แตแบบจําลองนี้ ยังมีขอจํากัดในเรื่องการเลือก
คาหนวยแรงสุทธิอางอิงเพ่ือใหสอดคลองกับสมมุติฐาน ของแบบจําลองซ่ึงเปนคาท่ีหาคายากจาก
การทดสอบ 

Wheeler and Sivakumar  (1995)   เห็นถึงขอจํากัดของการเลือกใชคาหนวยสุทธิอางอิงของ 
Barcelona Basic Model จึงไดเสนอแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยเลือกใชสองตัวแปร
หนวยแรงในการอธิบายพฤติกรรมดนิ เริ่มจากการศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวของดินเหนียวเคโอลิน 
บดอัด (Compacted speswhite kaolin clay) ท่ีระดับแรงดึงน้ําคงท่ี ตาง ๆ ซ่ึงรูปแบบการอัดตัวของ
ดินท่ีได จะมีความชันของเสนการอัดตัวปกติ ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําสูงกวาดินอ่ิมตัวดวยน้ํา
เนื่องจากการพังตัวในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัว ซ่ึงรูปแบบการอัดตัวนี้จะ 
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เปนจุดเริ่มตนของนิยาม LC curve ซ่ึงใช แนวทางตามแบบจําลอง Barcelona Basic Model  และได
มีการเสนอใหเลือกใชหนวยแรงสุทธิอางอิง มีคาเทากับความดันบรรยากาศ atp เนื่องจากภายใต 
หนวยแรงนี้งายตอการทดสอบหาคา  )( sN  โดยไมมีการตั้งสมมุติฐานและลดขอจํากัดท่ีเห็นจาก 
Barcelona Basic Model  แตกําหนดใหคาความชันของเสนการวิกฤติของดินจะขึ้นอยูกับระดับแรง
ดึงน้ํา จึงสรุปไดวา Wheeler and Sivakumar (1995) ไดใช แนวทางในการนิยาม LC curve เดียวกับ
Barcelona Basic Model  แตกตางกันเพียงรายละเอียดบางอยางในแบบจําลองเทานั้น เชนเดียวกับ
แบบจําลองอ่ืนท่ีเสนอขึ้นในภายหลั ง เชน Cui and Delage (1996); Rampino et al. (2000); Chiu 
and Ng (2003); Thu et al., (2007) และ Gallipoli et al. (2003) ท่ีใชหนวยแรงประสิทธิผลในการ
อธิบายพฤติกรรมดิน เปนตน 

นอกจากแนวทางนิยาม LC curve ตาม Barcelona Basic Model  แลว Sun et al. (2000) ได
เสนอแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงเริ่มจากศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวของ Pearl clay บด
อัดท่ีระดับแรงดึงน้ําคาหนึ่งและอัตราสวนโพรงเริ่มตน (Initial void ratio) ตาง ๆ กันโดยทําให
ตัวอยางดินมีการพังตัวจากการลดแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิ ท่ีแตกตางกันออกไปพบวาความ
ชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะสูงกวาดินอ่ิมตัวดวยน้ํา และจะไปบรรจบ ณ 
จุดเดียวกันซ่ึงเปนจุดท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากตามระดับแรงดึงน้ําหรือ LC curve เปน
เสนตรงในแนวดิ่งบนระนาบ sp   และหนวยแรงคราก ณ จุดนี้ จะเปนหนวยแรงอางอิงของ
แบบจําลอง แลวใชหลักการทางแบบจําลองอิลาสโต – พลาสติก ในการนิยาม LC curve คือการ
เปล่ียนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก  (Plastic volumetric strain) ของดินอ่ิมตัวดวย
น้ําจะเทากับของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา หากเสนทางเดินของหนวยแรงอยูระหวาง LC curve สองเสน
ซ่ึงแตละเสนเปนเสนท่ีมีอัตราสวนโพรงเริ่มตนเทากัน จากแนวทางนี้ ทําไดแบบจําลองสามารถ
อธิบาย LC curve ท่ีสัมพันธกับการเปล่ียนอัตราสวนโพรงเริ่มตนของดินได  เชนเดียวกับ Sun et al. 
(2000); Sun et al.(2007a, 2007b)   

Sheng et al. (2008) ไดเสนอ SFG Model โดยแยกการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดิน
ออกเปนสองสวนตามทางเดินหนวยแรง คือ การเปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากการเพ่ิมแรงดึงน้ํา 
(Drying path) ซ่ึงคาความชันในชวงการอัดตัวปกติ จะขึ้นอยูกับแรงดึงน้ํา และการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรเนื่องจากการอัดตัว (Loading path) ภายใตแรงดึงน้ําคงท่ี ซ่ึงกําหนดใหคาความชันของเสน
การอัดตัวปกติของกระบวนการนี้เปนอิสระกับแรงดึงน้ํา SFG Model ได เริ่มจากการนิยาม LC 
curve  เริ่มตน (Initial LC curve) ภายใตสมมุติฐานท่ีวา ผลรวมของความเครียดเชิงปริมาตรแบบ
พลาสติกจะมีคาเทากับศูนย เม่ือสถานะของหนวยแรง (State of stress) อยู บน LC curve เริ่มตน ซ่ึง
คือผลรวมความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกระหวางกระบวนการเพ่ิมแรงดึงน้ําภายใตหนวย
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สุทธิคงท่ีและการเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากสุทธิ  การนิยาม LC curve เริ่มตนนี้ใชเปนเสนอางอิง
ถึงสถานะเริ่มตนของดินเชนเดียวกับจุดบรรจบกันของ Sun et al.  เพ่ือใชนิยาม LC curve ท่ีสัมพันธ
กับเสนทางเดินของหนวยแรงลําดับถัดไป  

A.Uchaipichat and Khalili (2009) ไดการทดสอบการอัดตัวของดินตะกอนเมืองบอรก 
(Brouke silt) โดยมีการเตรียมตัวอยางดวยเทคนิคท่ีคลายกับ Cui and Delage (1996) และมีการบด
อัดแบบคงท่ี ท่ีหนวยน้ําหนักแหง เทากับ 15.3kN/m3 และปริมาณความช้ืนเทากับ10.5% เปนการ
เตรียมตัวอยางจากเสนทางดานแหงของคาความช้ืนท่ีเหมาะสม ซ่ึงกอนนํามาบดอัดไดทําใหดิน
ตัวอยางแหงในสภาพอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และนํามารอนผานตะแกรงขนาด 400 μm จากนั้น จึง
พนน้ําอยางระวังเพ่ือใหไดความช้ืนท่ีตองการท่ี 10.5% และนํามาใสเพ่ือหอหุมดวยถุงพลาสติกและ
บมท้ิงไวเปนเวลา 24ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนําดินตัวอยางท่ีไดมาทําการบดอัด แลวจึงนําไปทดสอบ
โดยกอนการทดสอบจะทําใหตัวอยาง ถูกเพ่ิมหนวยแรงท่ีกระทําขึ้นไปท่ีหนวยแรงประสิทธิผล
เทากับ 200 kPa จากนั้นจึงถอนแรงลงมาเหลือเทากับ 50 kPa (OCR=4) และทําใหแรงดันน้ํา
ยอนกลับเพ่ือใหตัวอยางอ่ิมตัวดวยน้ํา จากนั้นจึงเพ่ิมแรงดึงน้ํา จากสถานะเริ่มตนของดินอ่ิมตัวดวย
น้ํา ไปท่ีระดับแรงดึงน้ําเทากับ 0, 10, 100, และ 300 kPa ตามลําดับ แลวจึงทําการทดสอบดวย
เครื่องมือ Modified Bishop - Wesley cell ท่ีอุณหภูมิ 25, 40, 60 C  ซ่ึงไดเสนโคงการอัดตัวของดิน
เปนไปตามรูปท่ี 2.10 สําหรับการหาคาหนวยแรงของการทดสอบนี้จะใชสมการในการคํานวณ
หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย ดังนี้ 

 
spp net                                   (2.11) 

 
เม่ือ p         คือ หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย 

netp      คือ หนวยแรงสุทธิเฉล่ีย 
         คือ พารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล ซ่ึงมีคาดังสมการของ Khalili and Khabaz 

  (1998) 
s          คือ คาแรงดึงน้ํา 

 
จากการศึกษาทําใหไดความสัมพันธของ LC curve ดังรูปท่ี 2.11 
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(a) 

(b) 

(c) 

รูปท่ี 2.10  เสนโคงการอัดตวัของดนิท่ีอุณหภูมิตางๆ (A.Uchaipichat and Khalili , 2009) 
    (a)  25C,   (b)  40C,   (c)  60C 
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Zhang et al. (2011) ไดเสนอขอจํากัดในแบบจําลองความสัมพันธของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
โดยเริ่มจากการแสดงการคํานวณพ้ืนผิวครากของ LC curve และ SI yield curve จากการใชผลการ
ทดสอบของ Wang et al. (2008) ท่ีไดทดสอบดินตัวอยาง 9 ตัวอยาง ซ่ึงแบงออกเปน 2 การทดสอบ
คือ การทดสอบการอัดตัวคายน้ํ าภายใตหนวยแรง ท่ีกระทําเทากันทุกทิศทาง (isotropic 
consolidation, ISC) ท่ีเทากับ 0, 20, 50, 100, และ 200 kPa ภายใตแรงดึงน้ําคงท่ี และการทดสอบ
คุณลักษณะการอุมน้ําของดินจากเสนทางดานแหง ท่ีหนวยแรงสุทธิคงท่ีเทากับ 20, 50, 100, และ 
200 kPa ดังรูปท่ี 2.12 จากนั้นแสดงผลการเปล่ียนแปลงของอัตราสวนโพรงในท้ัง 2 การทดสอบ ใน
รูปท่ี 2.13 และ 2.14  

สําหรับการคํานวณ LC curve  Zhang et al. (2011) อางวาไดมีนักวิจัยหลายคนได
กําหนดใหรูปรางของ LC curve เปนอิสระจากการทดสอบ ISC เชน Delage and Graham (1996), 
Cui and Delage (1996), Wheeler and Sivakumar (1996),  Robles and Elorza (2002),  Thu et al. 
(2007) ซ่ึงในรูปท่ี 2.15(a) เปนการแสดงถึงเสนทางเดินหนวยแรง โดยการเพ่ิมแรงท่ีกระทํา ภายใต
แรงดึงน้ําคงท่ี จากสถานะท่ีจุด A ไปจุด B และ C ซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมบนเสนโคง
คุณลักษณะการอัดตัวของดิน บนระนาบ pv ln ในรูปท่ี 2.15(b)   เม่ือจุดครากบนเสนโคง
คุณลักษณะการอัดตัวของดิน บนระนาบ pv ln คํานวณไดโดยใชวิธีของ Casagrande (1936) ทํา 
ใหไดรูปรางสภาวะเริ่มตนของ LC curve ตาม เสนโคง HEB และจากตารางท่ี 2.2 เปนการสรุปคา 
ของหนวยแรงคราก 0p สําหรับการทดสอบ ISC ตามวิธีการขางตน ซ่ึงจุดวงกลมทึบในรูปท่ี 2.16 

รูปท่ี 2.11 LC curve ท่ีอุณภูมิตางกัน (A.Uchaipichat and Khalili , 2009) 
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 รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงกับแรงดึงน้ําท่ีระดับหนวยแรงสุทธิตางๆ 

    ของการทดสอบSWCC (Zhang et al., 2011) 

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงกับหนวยแรงสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ําตางๆ  
    ของการทดสอบ ISC (Zhang et al., 2011) 

รูปท่ี 2.12 ภาพรางเสนทางเดินหนวยแรงการทดสอบ ISC และ SWCC (Zhang et al., 2011) 
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คือจุดท่ีแสดงคาของหนวยแรงครากจากเสนโคงคุณลักษณะการอัดตัวของดิน โดยจุดเหลานี้จะถูก
พิจารณาใหแสดงเปนจุดของสภาวะเริ่มตนของ LC curve  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.15 ภาพรางวิธีการกําหนดรูปรางของ LC curve  (Delage and Graham, 1996) 
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ตารางท่ี 2.2 คาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบ ISC 
Suction (kPa) )(s  )(sN    0P (kPa) 

 0 0.045 0.654 - 20 

20 0.037 0.630 - 37 

50 0.032 0.613 0.0149 46 

100 0.024 0.598 0.0171 58 

200 0.027 0.596 0.0140 96 
 
 

สวนการคํานวณคาพารามิเตอรวัสดุจากการทดสอบ ISC เม่ือพิจารณากลุมของเสนตรงการ
ปลอยแรงและเพ่ิมแรงซํ้า (unloading - reloading) ของรูปท่ี 2.15(b) เสนตรง AB, DE และ GH จะ
หาความสัมพันธไดดังนี้ (Alonso et al., 1990): 
 

p
dpdv                     (2.12) 

 
เม่ือ     คือ คาคงท่ีในทุกๆแรงดึงน้ํา และสําหรับเสนการอัดตัวปกติเทากันทุกทิศทาง BC, EF, 
        และ HI จะหาความสัมพันธไดดังนี้ (Alonso et al., 1990): 
 

cp
pssNv ln)()(                    (2.13) 

 
โดยท่ี   
 

])exp()1)[(0()( rsrs                   (2.14)  
 
เม่ือ     คือ พารามิเตอรของการควบคุมอัตราการเพ่ิมขึน้ของคาความแกรงของดิน กับแรงดึง 

 น้ํา 
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r     คือ พารามิเตอรการกําหนดคาความแกรงสูงสุดของดิน 
 
ซ่ึง Wang et al. (2008) ไดใชวิธีการหา LC curve ตามวิธีการของ Alonso et al. (1990) และเปนไป
ตามเสนในรูปท่ี 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สําหรับการคํานวณ SI yield curve จากการทดสอบโดยการเพ่ิมแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรง
ท่ีกระทําคงท่ี คาตางๆ อธิบายไดโดยรูปท่ี 2.17 โดยแสดงเสนทางเดินหนวยแรงจาก A ไป B, C, 
และ D  ซ่ึงสําหรับสถานะเริ่มตนของ BC มีความสัมพันธดังนี้ 
 

)( at
s ps

dsdv


                    (2.15) 

 
และสําหรับเสนของการเปล่ียนแปลงปริมาตรจากการเพ่ิมและลดแรงดึงน้ํา 
 

)( at
s ps

dsdv


                    (2.16) 

 

รูปท่ี 2.16 ภาพราง LC curve และ SI yield curve ของ Wang et al., 2008 
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จากนั้น Wang et al. (2008) ใชวิธีการคํานวณ SI yield curve ตามวิธีของ Thu et al. (2007) ซ่ึง
เปนไปตามรูปท่ี 2.16 และจากวิธีการท่ีอธิบายไปกอนหนานี้ไดมีการใชกันอยางกวางขวาง แต 
Zhang et al. (2011) ไดเสนอวายังคงมีบางขอจํากัดท่ีเกี่ยวของกับการใชวิธีเหลานี้  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.17 ภาพรางวิธีการกําหนดตําแหนงของ SI yield curve ของ Thu et al., 2007 
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สําหรับขอจํากัดท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณ LC/SI yield curve Zhang et al. (2011) ไดยก
ขออางมาจาก Zhang et al. (2010) ซ่ึงมีการช้ีใหเห็นวา วิธีการท่ีใชสําหรับคํานวณ LC/SI curve จาก
การใชขอมูลผลการทดสอบภายใตสมมุติฐานท่ีวาดินตัวอยางท้ังหมดเคยมีประวัติการรับน้ําหนัก
บรรทุกเหมือนกัน ซ่ึงสมมุติฐานนี้เปนเพียงทฤษฏีท่ีเปนไปไดเทานั้น เพราะวาการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรง การเปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงของแรงดึงน้ํา สามารถกอใหเกิดการคราก ตําแหนงของ LC curve และ SI yield curve ก็จะมี
การเปล่ียนแปลง ซ่ึงมีนักจิวัยจํานวนมากไดรายงานไววาขนาดเตรียมตัวอยางใหเหมือนกันดวย
ความระมัดระวัง ก็ยังมีความแตกตางของจุดคราก เม่ือทําการทดสอบตามเสนทางเดินหนวยแรงท่ี
เหมือนกัน (Wheeler and Sivakumar, 1995; Rampino et al., 2000; Blatz and Graham, 2003) 
สําหรับดินตัวอยางท่ีมีประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกตางกัน ตําแหนงเริ่มตนของ LC curve และ SI 
yield curve ก็จะตางกัน ซ่ึงการท่ีใชวิธีการท่ีไดอธิบายไวขางตน ก็จะนําไปสูผลท่ีทําใหเขาใจผิด 
ตามตัวอยางในรูปท่ี 2.18 เปนดินตัวอยาง 3 ตัวอยาง ท่ีแสดงถึงความแตกตางกันของ LC curve โดย
ท่ี 1LC ,  2LC และ 3LC  ในรูปท่ี 2.18(a) จะไมเหมือนกัน ซ่ึงสอดคลองกันกับ เสนโคงคุณลักษณะ
การอัดตัวบนระนาบ pv ln ตามเสน ABC, D’VF และ G’XI ในรูปท่ี 2.18(b) และเสนโคง 
BVX จะสรางขึ้นจากจุดคราก ท่ีตําแหนง B,V และ X  อยางไรก็ตาม ยังคงไมใชเสนโคงขอบเขต
ครากท่ีถูกตอง เพราะวาจุดเหลานี้เปนจุดของ เสนโคงขอบเขตครากท่ีตางกันบน 1LC ,  2LC และ 

3LC ตามลําดับ ในทางตรงกันขาม เสนประ ABC, DEF และ GHI  ในรูปท่ี 2.18(b)  เม่ือตัวอยางมี
ประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีเหมือนกนั จะทําใหดินมีเสนขอบเขตครากเดียวกนั คือ BEH ( 1LC ) 
เพราะวาเสนโคง BVX และBEH มีรูปแบบท่ีคลายกัน จึงเปนเรื่องงายท่ีจะทําใหคํานวณรูปรางของ
พ้ืนผิวครากผิด  

แมวาจะมีดินตัวอยางท่ีเหมือนกัน แตถาออกแบบการทดสอบท่ีไมเหมาะสม อาจทําให
หนวยแรงท่ีกระทํามีคามากกวาจุดสภาวะเริ่มตนของ LC curve และ SI yield curve เนื่องจาก ดินมี
ประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีตางกัน จึงทําใหไมทราบจุดของสภาวะเริ่มตนของ LC/SI curve ท่ี
แทจริง กอนจะมีการทดสอบ สมมุติใหดินมีรูปรางของ LC curve และ SI yield curve ตามรูปท่ี 
2.18(c) ซ่ึงมีดินตัวอยางอยู 3 ตัวอยาง มีการเตรียมตัวอยางดวยความระมัดระวัง และมีเง่ือนไข
สภาวะเริ่มตนและประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกเหมือนกัน จากนั้นใชการกําหนดรูปรางของ 1SI

ตามวิธีของ  Thu et al. (2007)  โดยเม่ือทําการเพ่ิมแรงท่ีกระทําตอตัวอยาง ท่ีหนวยแรงปดลอมท่ี
แตกตางกันคือ 1p , 2p และ 3p  ภายใตเง่ือนไขท่ีไมทราบตําแหนงของสภาวะเริ่มตนของ 1LC  
เปนไปไดวาการออกแบบหนวยแรงท่ีเพ่ิมขึ้นท่ีเทากับ 2p และ 3p  จะถูกกําหนดใหมีคามากกวา *

0P

ดังนั้นจะนําไปสูการครากของดินและเปล่ียนแปลงตําแหนงของ LC curve และ SI yield curve จาก 
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11 SILC  ไป 22 SILC  และ 33 SILC   โดยจุดเสนโคงจากการคราก BCD จะถือวาเปน SI 
yield curve แตมันไมถูกตอง เพราะวาจุดเหลานี้เปนของSI yield curve ท่ีแตกตางกัน 
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ตอมา Zhang et al. (2011) ไดกลาวถึงขอจํากัดท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณพารามิเตอร
แบบจําลอง วาคาของ )0( ,  , r  และ cp ไดจากการคํานวณท่ีแยกกัน โดย )0( หาไดโดยตรงจาก
การทดสอบ ISC ของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา คา  และ r ใชจากการพิจารณา )0( , )(s ท่ีระดับแรงดึง
น้ําตางกันในสมการท่ี 2.14 และ cp ไดจากการพิจารณาจากหนวยแรงครากบนการทดสอบ ISC ท่ี
แรงดึงน้ําตางกัน ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้ไดรับจากขั้นตอนของการวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติของดิน
ท่ีเหมาะสมท่ีเกี่ยวของกัน (best fit) แตบางคุณสมบัติของการทดสอบไมไดถูกพิจารณาพรอมกันใน
ขั้นตอนการวิเคราะห (regression processes) เม่ือพิจารณาสมการท่ี 2.13 สําหรับ BBM จะมีเพียงคา

)(s เทานั้นท่ีถูกนํามาใชในขณะท่ี )(sN ถูกตัดออก ซ่ึงเปนเปนตัวแทนคุณสมบัติท่ีสําคัญของ
พฤติกรรมของดิน นอกจากนี้ถาดินตัวอยางในการทดสอบ ISC มีประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีไม
เหมือนกันก็จะทําใหตําแหนงท่ีสภาวะเริ่มตนของ LC curve ไมสามารถพิจารณาไดอยางถูกตอง 
ดังนั้นคา cp  ท่ีไดรับมีแนวโนมท่ีจะผิดพลาด 

รูปท่ี 2.18  ภาพรางเสนทางเดินหนวยแรงท่ีเกีย่วของกับขอจํากัดกับการคํานวณ LC 
curve (Zhang et al., 2010) (a) จุดครากจากการเพ่ิมน้าํหนักบรรทุก,      
(b) จุดครากบนเสนโคงการอัดตัวของดิน, (c) จุดครากจากการเพ่ิมแรงดึง
น้ํา 
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จากนั้น Zhang et al. (2011) ยังพบอีกวามีขอจํากัดท่ีเกี่ยวของกับความแตกตางระหวางการ
ยืดหยุนและการเสียรูปถาวร โดย Zhang et al. (2011) อางถึงการทดสอบของ Wang et al. (2008) 
จากท่ีไดกลาวไปกอนหนานี้ ท้ังการทดสอบ ISC และ คุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (SWCC) ตาม
รูปท่ี 2.16 โดยมี 4 สถานะหนวยแรงท่ีเหมือนกันในท้ังสองการทดสอบ ISC และ SWCC สําหรับ
ในทฤษฏีอิลาสโต – พลาสติกการ ทดสอบของท้ังสองควรมีอัตราสวนโพรงท่ีเทากัน แตพบวาผล
ของการทดสอบของท้ังสองจะไดผลของอัตราสวนโพรงท่ีไมเทากันโดยสรุปไดตามตารางท่ี 2.3 ซ่ึง
ผลลัพธนี้ขัดแยงกับทฤษฏีอิลาสโต – พลาสติกสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา แสดงใหเห็นวาท้ังการ
ครากจากการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรง หรือการครากจากการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา ในรูปท่ี 2.16 ไม
ถูกตอง หลังจากนั้น Zhang et al. (2011) ไดใชหลักการของวิธีการของ MSSA (Modified State-
Surface Approach) ท่ีเสนอโดย Zhang and Lytton (2009a,b) ในการอธิบายตัวอยางในงานวิจัยของ 
Alonso et al. (1990) ภายใตเง่ือนไขแรงท่ีกระทําเทากันทุกทิศทาง ซ่ึงวิธีการเดียวกันนี้สามารถใช
แกปญหาท่ีเกี่ยวของกับขอจํากัดท่ีกลาวถึงกอนหนาไดเชนกัน ซ่ึงอธิบายไดจากรูปท่ี 2.19 โดย
พิจารณาเสนทางเดินหนวยแรงจาก D ไป E (1 และ 2) ในรูปท่ี 2.19(a) เนื่องจากการเปล่ียนแปลง
ของปริมาตรจําเพาะอยูในโซนอิลาสติก เสนทางเดินหนวยแรงของ 1 และ2 จึงเปนอิสระ และหา
ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะในโซนอิลาสติก โดยการรวมกันของ สมการท่ี 
2.12 และ 2.16 ดังตอไปนี้ 
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เม่ือ     คือ คาความชันของเสนการปลอยแรงและการเพ่ิมแรงซํ้า   ท่ีเกี่ยวของกับหนวยแรง 

  สุทธิเฉล่ีย 
s    คือ คาความชันของเสนการปลอยแรงและการเพ่ิมแรงซํ้าท่ีเกี่ยวของกับ แรงดึงน้ํา 

 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแนวคิดและวิธีการของ Zhang et al. (2011) เปนสวนประกอบ

ในการคํานวณดวย แตไดเลือกใชความสัมพันธจากเสนโคงคณุลักษณะการอัดตัวของดินบนระนาบ 
pv lnln   เพ่ือใชอธิบายพฤติกรรมของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
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รูปท่ี 2.19 ภาพรางแสดงหลักการของแนวคิด MSSA  (Zhang et al., 2010) 
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ตารางท่ี 2.3 คาอัตราสวนโพรงท่ีสถานะเริ่มตนของการทดสอบท่ีตางกัน 

Suction state (kPa) Void ratio 

ISC test SWC test 

p 100, s 100 0.533 0.476 

p 100, s 200 0.513 0.465 

p 200, s 100 0.521 0.455 

p 200, s 200 0.506 0.451 
 
 

ในปค.ศ. 2011 สมใจ ยุบลชิต  ไดอางถึงวิธีการนิยาม LC curve ของแบบจําลองดังกลาว
ท้ังหมดขางตนพบวา การนิยาม LC curve จะสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงความเครียดเชิงปริมาตร
แบบพลาสติกของดิน และจะสัมพันธโดยตรงกับคาความชันของเสนการอัดตัวปกติของดิน ซ่ึง 
สมใจ ยุบลชิต (2011) ไดทําการศึกษาและนําเสนอพัฒนาสมการ LC curve เพ่ือใชทํานายพฤติกรรม
การเสียรูปของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยการนิยามสภาวะเริ่มตนของ LC curve จากการพิจารณา
โครงสรางดินท่ีเปล่ียนไป เม่ือมีการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา (Drying path)  ภายใตระดับหนวยแรง
คงท่ีเทากับศูนย โดยเริ่มจากดินสถานะอ่ิมตัวดวยน้ํา และมีสมมุติฐาน คือ  

1) สําหรับโพรงระหวางเม็ดดินท่ียังมีน้ําเต็มอยู ขนาดของหนวยแรงประสิทธิผลท่ีเกิดขึ้น
รอบ ๆโพรงจะมีคาเทากับขนาดของแรงดึงน้ํา 
2) เม่ือแรงดึงน้ําในโพรงมีคาเกินกวาคาแรงดึงน้ําท่ีอากาศเขา (Air entry suction, sae ) ของ
โพรงน้ํา ในโพรงจะถูกแทนท่ีดวยอากาศ ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลของดินรอบ ๆโพรง
จะมีคาเปนศูนย ดังนั้น หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดท่ีกระทําตอโครงสรางดินรอบโพรง
หรือหนวยแรงครากประสิทธิผลจะมีคาเทากับ  ( sae )  

ในมวลดินมีโพรงหลายขนาด หนวยแรงครากประสิทธิผลท่ีเพ่ิมขึ้นจึงตองเปนคาเฉล่ียตอปริมาตร
โพรงอากาศท้ังหมดในมวลดิน โดยสามารถใชความสัมพันธระหวางปริมาตรและขนาดของโพรง
อากาศในมวลดิน (Pore – size distribution curve) ดังรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธระหวาง Pore –  size distribution curve กับ WRC 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
33 

 

 

ทําใหไดความสัมพันธระหวางแรงดึงน้ําท่ีเกี่ยวของกับการกระจายปริมาตรของโพรงกับหนวยแรง
คราก ดังนี้ 
 

BA
sBAs

p ae




 0                              (2.19) 
 

โดยท่ี 0p   คือ หนวยแรงครากประสิทธิผลท่ีเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเพ่ิมของแรงดึงน้ํา 
aes   คือ แรงดึงน้ําท่ีอากาศเขาของโพรง 

A   คือ พ้ืนท่ีใตกราฟสวนแหงบน Pore – size distribution curve 
B   คือ พ้ืนท่ีใตกราฟสวนปยกบน Pore – size distribution curve 

 
สมการท่ี 2.19 เปนสมการทํานายการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรงประสิทธิผลโดยการแบงสวนยอย บน 
Pore – size distribution curve ซ่ึงเปนเพียงการประมาณเทานั้น เนื่องจากจะมีการเปล่ียนขนาดของ
โพรงทุก ๆ การเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา จึงทําใหสวนแหงเปล่ียนไปดวยเชนกัน อีกท้ัง Pore – size 
distribution curve เปนคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินท่ีหาไดยากจากการทดสอบ   

หลังจากนั้น สมใจ ยุบลชิต (2011) ไดอางถึงงานวิจัยของ Frendlund and Xing, (1994) และ
ใชหลักการเดียวกัน ท่ีกลาวถึงภาพรางคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (Water retention 
characteristics, WRC) จากรูปท่ี 2.20 (b)  ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางระหวางแรงดึงน้ําและระดับ
ความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of saturation , lS ) นั้นไดมาจากปริพันธของ Pore – size distribution 
curve และเลือกใชความสัมพันธของ WRC รูปท่ี 2.21 ตาม Brook and Corey (1964) ดังสมการ
ตอไปนี้   

     























n

ae

l

s
s

S
0.1

  เม่ือ  
ae

ae

ss

ss





                (2.20) 

 
 
โดย  n     คือ พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของรูปรางของการกระจายปริมาตรพรงอากาศใน มวลดิน  

 (Pore-shape parameter)  
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เม่ือหาปริพันธท่ีสัมพันธกับการเพ่ิมแรงดึงน้ําของความสัมพันธนี้จะไดการเพ่ิมขึ้นของ

หนวยแรงครากประสิทธิผลท่ีแรงดึงน้ําใดๆ )( 0
sp ดังนี้ 

 

l
S

ll
s sSsdSSp
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0 )(                  (2.21) 
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รูปท่ี 2.21 ภาพราง WRC ของดินโดยใชสมการ Brook and Corey (1964) 
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โดยท่ี  )(0 l

s Sp    คือ หนวยแรงครากประสิทธิผลท่ีเพ่ิมขึ้นท่ีระดับแรงดึงน้ําใด ๆ  ขึ้นกับระดับ
 ความอ่ิมตัวดวยน้ํา 
ทําการแปลงสมการท่ี 2.23 ใหเปนหนวยแรงครากสุทธิ จะไดความสัมพันธตามสมการของ 

Bishop (1959) ดังนี้  
 

sSpp l
ss  )(00                   (2.24) 

 
โดยท่ี   sp0    คือ หนวยแรงครากสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ําใด ๆ 
 
ซ่ึงสมใจ ยุบลชิต (2011) ไดกําหนดคา   มีคาเทากับ lS โดยอางอิงจากงานวิจัยของ Bolzon et al. 
(1996) และใหเปนตามสมการของ Brook and Corey (1964) ตามสมการท่ี 2.20 สวนสมการท่ี 2.24 
จะใชในการทํานายหนวยแรงครากสุทธิตามการเพ่ิมแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงท่ีเทากับศูนย 
ดังนั้นหากกระบวนการเพ่ิมแรงดึงน้ําเกิดขึ้นภายใตหนวยแรงสุทธิคงท่ีใด ๆ )( 0

0p สามารถทํานาย
ไดโดยสมมุติให WRC ของดินไมขึ้นกับระดับหนวยแรงสุทธิ ดังความสัมพันธตอไปนี้ 
 

)( 0
0

00 sSppp l
ss                          (2.25) 

 
โดยท่ี   0

0p  เปนหนวยแรงครากสุทธิท่ีสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

เม่ือไดหนวยแรงครากสุทธิเริ่มตนในสมการท่ี 2.25 ยังไมสามารถนิยาม LC curve เริ่มตนได 
เนื่องจาก LC curve ของดินจะเปล่ียนแปลงไปทุกๆ การเพ่ิมของแรงดึงน้ํา เห็นไดจากผลทดสอบ
ของ Stager G. (2010) ซ่ึงทดสอบกับ Fine-sandy silt บดอัดมีองคประกอบของดิน คือ ดินเหนียว 
5.9 เปอรเซ็นต ดินตะกอน 56.3 เปอรเซ็นต และดินทรายละเอียด 37.4 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีแรงดึงน้ําเริ่ม
ประมาณ 16 ถึง 19 kPa และมีการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัว ดังรูปท่ี 2.22  

รูปท่ี 2.22 เปนการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวของ Stager G.(2010) โดยการเพ่ิม
และลดแรงดึงน้ําจากสภาวะเริ่มตน การทดสอบจะแยกออกเปนสองสวนตามการเตรียมตัวอยาง คือ
เตรียมจากการเพ่ิมแรงดึงจากแรงดึงน้ําเริ่มตน โดยเพ่ิมแรงดึงน้ําไปยังคาสูง ๆ และลดลงมายังคาท่ี
ตองการทดสอบการอัดตัวซ่ึงมีคาเทา 50 และ 25 kPa ตามลําดับ และการเตรียมตัวอยางโดยการลด
แรงดึงน้ํา จะกระทําโดยลดแรงดึงน้ําจากแรงดึงน้ําเริ่มตนไปท่ี 0 kPa หลังจากนั้น เพ่ิมแรงดึงน้ําไป 
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ยังคาท่ีตองการทดสอบการอัดตัว เทากับ 0, 25, 50 และ 75 kPa ตามลําดับ จากการเตรียมตัวอยางนี้
จะ ไดหนวยแรงครากสุทธิ ดังรูปท่ี 2.23 

รูปท่ี 2.23 หนวยแรงครากสุทธิจากการเตรียมตัวอยางท้ังสองรูปแบบจะแตกตางกันโดย
การเตรียมจากการเพ่ิมแรงดึงจะมีคาสูงกวาการลดแรงดึงน้ํา ทําให LC curve ของดิน ขยายมากกวา
สาเหตุคือ การเพ่ิมแรงดึงน้ํากอนทดสอบการอัดตัว จะมีการเพ่ิมเกินคาแรงดึงน้ําสูงสุดท่ีตัวอยางดิน
เคยไดรับ (Suction yield, s0 ) จากกระบวนการบดอัด ดังรูปท่ี 2.24  ซ่ึงเรียกพ้ืนผิวครากจากการเพ่ิม
แรงดึงน้ํานี้วา SI yield curve (Alonso et al., 1990) การเปล่ียนแปลง SI yield curve นี้ จะทําใหเกิด
ความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกเพ่ิมขึ้น และLC curve ใหมขึ้น ดังนั้นหากดินท่ีไมเคยมี
ประวัติการรับน้ําหนักบรรทุก การเพ่ิมแรงดึงน้ําจากดินท่ีมีสถานะอ่ิมตัวดวยน้ํา จะทําให LC curve 
ของดินเปล่ียนแปลงไปเรื่อย ๆ ตามระดับของแรงดึงน้ําท่ีเพ่ิมขึ้น ดังภาพรางในรูปท่ี 2.25   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.22 การเตรียมตัวอยางกอนการทดสอบ Stager G. (2010) 
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รูปท่ี 2.23 หนวยแรงครากสุทธิจากผลการทดสอบการอัดตวัของ Stager G. (2010) 

 

รูปท่ี 2.24 ผลกระทบของ LC curve จากการเตรียมตัวอยางของ Stager G. (2010) 
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รูปท่ี  2.25  แสดงการเปล่ียนแปลง LC curve ตามการเพ่ิมแรงดึงน้ําของดินโดยเริ่มจากการ
อัดตัวภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา ไปยังหนวยแรงสุทธิเทากับ 0

0p และเพ่ิมแรงดึงน้ําไปยัง 1s  และ 
2s ตามลําดับทําให เกิดการเปล่ียนแปลง LC curve ซ่ึงจะเปน LC curve เริ่มตน เม่ือดินถูกเพ่ิมแรง

ดึงน้ําไปยังระดับดังกลาว การนิยาม LC curve เริ่มตน ของสมใจ ยุบลชิต (2011) จะใชสมมุติฐาน 
คือ   

1.) LC curve เริ่มตนจะมีรูปเหมือนกันทุกการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา 
2.) LC curve จะอยูบนระนาบท่ีมี ปริมาตรจําเพาะคงท่ี  
3.) เม่ือทําการ Normalization หนวยแรงครากสุทธิเริ่มตนของดิน ดวยคาหนวยแรงสุทธิ

สมมูล (Equivalent net stress, sep ,  ) จะได LC curve ท่ีซอนทับกัน 
4.) sep , เปนหนวยแรงสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ํา s และปริมาตรจําเพาะ v ใด ๆ คือหนวยแรง 

สุทธิบนเสนการอัดตัวปกติของดินอ่ิมตัวดวยน้าํ    ท่ีระดับแรงดึงน้ํามีคาเทากับศูนยและ
ใหคา v เทากับปริมาตรจําเพาะของตัวมันเอง ดังรูปท่ี 2.26  

5.) sep , ตองมีคาเทากันทุก ๆ หนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา เม่ือ v  เทากัน 
จากสมมุติฐานดังกลาว สามารถคํานวณหาคา sep , ไดโดยใชความสัมพันธระหวาง 
plnln  ดังนี้ 

เม่ือแรงดึงเทากับศูนย 
 

sepN ,
00 lnln                     (2.26) 

 
เม่ือแรงดึงน้ําเทากับ s  

 
sss pN 0lnln                                    (2.27) 

 
เม่ือปริมาตรจําเพาะเทากัน สมการ 2.26 จะเทากับสมการ 2.27 จะไดวา 

 
se

sss pNpN ,
00

0 lnln                                    (2.28) 
  

ดังนั้น 
 

   0
1

0
0

, lnexp  sss
se pNNp                                   (2.29) 
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รูปท่ี 2.25 LC curve ภายใตระดับแรงดึงน้ําตางๆ (สมใจ ยบุลชิต, 2011) 

รูปท่ี 2.26 หนวยแรงสุทธิสมมูลบนระนาบ  (สมใจ ยุบลชิต, 2011) 
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สมการท่ี 2.29 เปนสมการทํานายคา sep ,  ตลอดกระบวนการเพ่ิมแรงดึงน้ําไปยังระดับ

ตางๆ เม่ือทําการ Normalization ดวยสมการท่ี 2.25  จะไดภาพรางดังรูปท่ี 2.27 ซ่ึงมีความสัมพันธ
ดังนี้ 
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 จากการศึกษางานวิจัยของ สมใจ ยุบลชิต (2011) พบวาหนวยแรงสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ํา
เทากับ s  บนเสนการอัดตัวปกติของดิน  ( sep , )  ในความจริงแลวจะไมไดเทากับสมการท่ี 2.29 
เนื่องจากวา เม่ือหนวยแรงหรือแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคาเพ่ิมขึ้น จะทําใหปริมาตรจําเพาะมีคาลดลง
ลดลง ซ่ึงในงานวิจัยของ โดยอางอิงมาจาก Zhang et al. (2011) ซ่ึงสมใจ ยุบลชิต (2011) จะสมมุติ

รูปท่ี 2.27 LC curve เริ่มตน ท่ี Normalization ดวยคา (สมใจ ยุบลชิต, 2011) 
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ใหปริมาตรจําเพาะของหนวยแรงสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ํา เทากับ s  ท่ีมีคาเทากัน เพราะฉะนั้น เหตุนี้
จึงทําใหในงานวิจัยนี้จะเลือกใชความสัมพันธของการลดลงของปริมาตรจําเพาะ เม่ือมีหนวยแรง
หรือแรงดึงน้ําเพ่ิมขึ้นในการอธิบายพฤติกรรมดังกลาว ซ่ึงจะแสดงในหัวขออ่ืนตอไป 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที  

หน่วยแรงของดินไม่อิมตัวด้วยนํา 
 

.  บทนํา 
การศึกษาพฤติกรรมทางกลของดินนั้นจะถูกนําเสนอบนรูปแบบของแบบจําลอง

ความสัมพันธระหวางหนวยแรง และความเครียด ในการนิยามสมการสําหรับทํานายคาหนวยแรง
ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จึงเปนสวนสําคัญในการพัฒนาแบบจําลองดังกลาว ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทํา
นิยามหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย หนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ จากการพิจารณาปริมาตร
โพรงในดินท่ีมีความเกี่ยวของกับแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโครงสรางรอบๆโพรง เพ่ือท่ีจะสามารถ
นําไปใชในการพัฒนาสมการสําหรับนําไปประมาณคา สภาวะเริ่มตนของพ้ืนผิวครากบนระนาบ
ของหนวยแรงเฉล่ียกับแรงดึงน้ํา หรือเสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัวตอไป 
  

.  หน่วยแรงเฉลียของดินเม็ดหยาบอัดตวัคายนําแบบปกต ิ
 หนวยแรงเฉล่ียของดิน คือสวนหนึ่งของการพัฒนาสมการทํานาย สภาวะเริ่มตนของ LC 
curve โดยจากงานวิจัยท่ีกอนหนานี้ เชน Tarantino and Tombolato (2005), Tarantino (2007) และ 
Alonso et al. (2010) ไดช้ีใหเห็นวา หนวยแรงเฉล่ียในดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํานั้น จําเปนตองพิจารณา
ผลกระทบอันเนื่องมาจากแรงดึงน้ํา ท่ีมีตอโครงสรางของโพรงในดิน โดยแตละโพรงนั้นเกิดจาก
ชองวางระหวางเม็ดดิน สามารถแบงประเภทของโพรงออกเปน สองประเภทหลักๆ คือ โพรงใหญ 
(large open pore) และโพรงเล็กมาก (micro - pores)  สําหรับโพรงใหญ (large open pore) นั้น สวน
ใหญแลว น้ําในโพรงจะมีการเช่ือมโยงกันดวยผลท่ีเกิดจากปรากฏการณคาพิลลารี  ในแตละโพรง
จะสามารถถูกแทนท่ีไดดวยอากาศ ภายใตแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโพรง  แตสําหรับโพรงเล็กมาก    
(micro - pores) ไมสามารถถูกแทนท่ีไดดวยอากาศ  ซ่ึงจะสังเกตไดจากเสนโคงคุณลักษณะการอุม
น้ําของดิน (WRC) ท่ียังมีคาความช้ืนหรือระดับความอ่ิมตัว คงคางไวอยู  (residual saturation)  เม่ือ
พิจารณาท่ีระดับแรงดึงน้ําสูงๆ จะตองใชการอบแหงเทานั้นท่ีจะทําสามารถไลน้ําในโพรงเล็กนี้ได  
โดยมวลดินจะประกอบไปดวยขนาดของโพรงหลายๆขนาด ดังเชนรูปท่ี  3.1  และไดแสดงใหเห็น
ถึงการเปล่ียนแปลงของแรงดันน้ําในโพรง ท่ีเกิดจากขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโพรงขนาด
ตางๆ ซ่ึงอธิบายไดวา เม่ือมีแรงดึงน้ํากระทําตอโครงสรางโพรงดิน จนถึงจุดๆหนึ่ง อากาศจะเริ่ม
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แทรกเขาไปแทนท่ีน้ําท่ีอยูในโพรงของโพรงท่ีใหญท่ีสุดในมวลดินกอน จนทําใหโพรงๆนั้นเต็มไป
ดวยอากาศ และเม่ือแรงดึงน้ําเพ่ิมขึ้นไปอีก ก็จะทําใหโพรงท่ีมีขนาดใหญรองลงมาเปนลําดับถัดไป 
ถูกแทนท่ีดวยอากาศไปเรื่อยๆ จนถึงจุดๆหนึ่งของแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคานอยกวาแรงดันน้ําท่ีอยูใน
โพรง อากาศจึงไมสามารถแทรกเขาไปแทนท่ีน้ําในโพรงของโพรงในลําดับนั้นได  ในท่ีนี้โพรงท่ี 

1p  จะเปนโพรงท่ีใหญท่ีสุดในมวลดิน และมีคาแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาเทากับ 1p
aes  ดังนั้นแลว จาก

การพิจารณาขางตน ทําใหทราบวาคาแรงดึงน้ําท่ีจุดอากาศเขาของมวลดิน ( aes ) จึงเทากับ 1p
aes  ดวย

เชนกัน สวนในโพรงท่ี  2p   และ 3p   เปนโพรงท่ีใหญรองลงมาเปนลําดับท่ีสองและลําดับท่ีสาม 
ของมวลดินตามลําดับ สําหรับในโพรงท่ี  ip  ก็จะเปนโพรงท่ีมีขนาดใหญเปนลําดับท่ี i  ของมวล
ดิน และ pi

aes   ก็เปนคาแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาของโพรง  ip   อธิบายเพ่ิมเติมตอไดวา เม่ือขนาดของ
แรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโครงสรางโพรงดิน มีคานอยกวาแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขา ( pi

aes ) จะทําใหทุกๆ
โพรงท่ีมีขนาดเล็กกวาโพรงของ ip   ยังคงเต็มไปดวยน้ํา แตทันทีหลังจากท่ีแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอ
โพรง มีคาเกินกวา pi

aes  ก็จะทําใหน้ําในโพรงของ ip   ถูกแทนท่ีดวยอากาศดวยเชนกัน จะเหลือก็
แตแรงดันน้ําในโพรงท่ีเปนแรงตึงผิว มีความโคงเวา คลายสะพานท่ีเช่ือมระหวางอนุภาคของแต
ละเม็ดดิน (interparticle water bridges) หรือเรียกอีกอยางวาปรากฏการณคาพิลลารีเทานั้น และ
สําหรับแรงดันน้ําท่ียังคงเหลืออยูในโพรงนั้น ประกอบไปดวย (1) โพรงใหญ (large open pore) ท่ีมี
ขนาดเล็กมากกวาโพรงท่ี ip   (2) โพรงเล็กมาก (micro - pores)  ไมสามารถถูกแทนท่ีไดดวยอากาศ 
จะเต็มไปดวยน้ํา ในทุกๆขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโพรง  ในลําดับตอไปจะเรียกแรงดันน้ําท่ี
คงเหลือนี้วา สวนเปยก (wet portion) 
 เริ่มตนการพิจารณาการเปล่ียนแปลงสถานะของโพรงดิน ท่ีสอดคลองกับการนํามาใชใน
การคํานวณหนวยแรงเฉล่ียของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยท่ีการเปล่ียนแปลงสภาวะของดินอ่ิมตัวดวย
น้ํา ภายใตการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ําท่ีหนวยแรงเฉล่ียเทากับศูนย (ไมมีแรงภายนอกมากระทํา) จะ
พบวา เม่ือขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทํา (applied suction , s )  มีคานอยกวาแรงดึงน้ําท่ีจุดอากาศเขา
ของโพรงท่ีใหญท่ีสุด ( 1p ) คือ  1p

aes  (
1p

aess  ) จะทําใหทุกๆโพรงในดินนั้นยังคงเต็มไปดวยน้ํา 
ดังนั้นแลวหนวยแรงเฉล่ีย ( p ) ท่ีเกิดขึ้นท่ีแรงดึงน้ํานี้ มีคาเทากับขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอ
โพรงดิน และถาขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคามากกวาแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาของโพรงท่ี 1p   
แตมีคานอยกวาแรงดึงน้ําท่ีอากาศเขาของโพรงท่ี 2p    ( 21 p

ae
p
ae sss  ) จะทําใหน้ําในโพรงท่ี 1p  

จะถูกแทนท่ีดวยอากาศ สวนโพรงท่ีมีขนาดเล็กกวาจะยังคงมีน้ําเต็มอยู เม่ือพิจารณาวาโพรงใหญ 
(large open pore) เทานั้นท่ีมีสวนสําคัญจากผลของปรากฏการณคาพิลลารี และสมมุติใหหนวยแรง
เฉล่ีย ( p ) อันเนื่องมาจากแรงดึงน้ํา เปนการคํานวณโดยใชหลักการ การถวงน้ําหนักของแรงดึงน้ํา
ท่ีเกิดขึ้นในโพรงเปยก กับสัดสวนปริมาตรโพรง จะไดวาหนวยแรงเฉล่ีย ( p ) ท่ีสภาวะนี้จะเทากับ 
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ในกรณีเดียวกัน ถาหากเม่ือ )1(  ip

ae
pi
ae sss  จะพบวาน้ําในโพรงโพรงท่ี ip   และโพรงท่ี

ใหญกวา จะถูกแทนท่ีดวยอากาศท้ังหมด จากหลักการนี้ทําใหสามารถหาหนวยแรงเฉล่ีย ท่ีคาแรง
ดึงน้ํานี้ไดวา  
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                             (3.2) 

 
เม่ือ     ptv    คือ ปริมาตรของโพรงท้ังหมดในดิน 

pmv  คือ ปริมาตรของโพรงขนาดเล็กท้ังหมดท่ีไมสามารถถูกแทนท่ีไดดวย  
อากาศ  

 pmpt vv   คือ ปริมาตรของโพรงท่ีสามารถถูกแทนท่ีไดดวยอากาศ 
pαv  คือ ปริมาตรของโพรงท่ี   ซ่ึงน้ําไดถูกแทนท่ีดวยอากาศเนื่อง จากแรง

ดึงน้ําท่ีกระทํา  
 
จากสมการท่ี 3.2 สามารถจัดรูปใหมไดโดยการท่ีนํา 

ptv
1 มาคูณ ในเทอมทางขวามือท้ังเศษและ 

สวน จะไดวา    
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เม่ือ lS  คือ ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา 
lrS  คือ ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ําคงเหลือ 

 eS  คือ ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ําประสิทธิผล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1  ภาพรางการพัฒนาการของแรงดันน้ําในดินภายใตขนาดของแรงดึงน้ําตางๆ 
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 ตอไปจะเปนการพิจารณา การเปล่ียนแปลงสภาวะของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ภายใตหนวยแรง
สุทธิเฉล่ีย (มีแรงภายนอกกระทํา) เทากับ netp  kPa  และการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ําจนกระท่ังมีคา
เทากับ s ภายใตหนวยแรงสุทธิคงท่ีนี้  โดยพบวาขนาดของหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นท่ี
สวนเปยกจะมีคาเทากับ ผลรวมของขนาดของแรงดึงน้ํา กับขนาดของหนวยแรงสุทธิแรงท่ีเกิดขึ้นท่ี
โพรง นั่นคือ  
 

ppnetp spp  ,

                    
(3.4) 

 
เม่ือ p  คือ หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นท่ีโพรง 

pnetp ,  คือ หนวยแรงสุทธิเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นท่ีโพรง 

ps  คือ แรงดึงน้ําเกิดขึ้นท่ีโพรง 
 
นอกจากนี้ยังสัณนิษฐานไววา หนวยแรงสุทธิเฉล่ีย (แรงภายนอก) ท่ีเกิดขึ้นนั้นจะสงผลกระทบใน
ทุกๆโพรง โดยไมคํานึงถึงสถานะของโพรงนั้นๆ ไมวาจะเปนโพรงท่ีแหงอยู หรือโพรงท่ีเปยกอยูก็
ตาม ดังนั้นแลวผลของหนวยแรงเฉล่ีย ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาวะของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ของ
แรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิเฉล่ียคงท่ี เทากับ netp  kPa  คือ 
 

sSpp enet 
                              

(3.5) 
 

จากการแสดงผลของสมการขางตนนี้ เปรียบเทียบไดกับสมการของ Bishop ในสมการท่ี 2.2 ซ่ึง
คาพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล (  )  ของ Bishop เทียบไดกับคา ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา
ประสิทธิผล ( eS ) ของสมการนี้ นั่นคือ eS  โดยท่ีคาพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล            
(  ) จะมีความเกี่ยวของอยางยิ่งกับโครงสรางของดิน และเพ่ือท่ีจะจัดการกับความซับซอนท่ีเปน
ผลของโครงสรางดิน  จึงไดมีการนําตัวยกกําลังปรับแก    มาใชในเทอมท่ีเกี่ยวของกับปริมาตร
ของโพรง   ในสมการท่ี 3.1, 3.2, และ 3.3 ยกตัวอยางเชน ในสมการท่ี 3.1 จะถูกนํามาเขียนใหมได
วา   svvvvvp pmptpmppt  )())(( 1  ดวยเหตุนี้การแสดงสมการสําหรับหาคาหนวย
แรงประสิทธิผลเฉล่ียของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา สามารถเขียนไดเปนดังตอไปนี้ 
 

sSpp e
net 
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เม่ือ     คือ ตัวยกกําลังปรับแก ท่ีเช่ือมโยงกับโครงสรางของโพรงในดิน    
 
นอกจากนี้ เนื่องจากผลของแรงดันน้ําภายในท่ีอยูในรูปแบบของคาพิลลารีเช่ือมระหวางอนุภาค 
(inter-partical water bridges) ยังไมถูกนํามารวมในการคํานวณหนวยแรงประสิทธิผล ในสมการท่ี 
3.5 และ 3.6  ซ่ึงพารามิเตอร   นี้จะสอดคลองกับอิทธิพลของแรงดันน้ําภายในท่ีอยูในรปูแบบของ
คาพิลลารีเช่ือมระหวางอนุภาค (inter-partical water bridges)   

จากความสัมพันธของคา   ท่ีถูกนําเสนอขึ้นโดย Khalili and Khabbaz (1998) ท่ีแสดงใน
สมการท่ี 2.8 พบวาพารามิเตอร   0.55 และคาระดับอ่ิมตัวดวยน้ําประสิทธิผล ( eS )เกี่ยวของกับ
คาแรงดึงน้ํา  ตามความสัมพันธของเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC)  ท่ีถูกนําเสนอ
โดย Brook  and  Corey (1964)  ในสมการท่ี 2.13 โดยท่ีพารามิเตอร n  คือพารามิเตอรจําลองท่ี
สัมพันธกับการกระจายขนาดของโพรง ดังนั้นจะไดความสัมพันธของตัวปรับแก   มีเทากับ 

n
55.0  ซ่ึงตรงกับคาท่ีถูกนําเสนอโดย Masin (2010) 

 
.  หน่วยแรงเฉลียสูงสุดทีดินเคยได้รับ 

จากการใชการพิจารณาปริมาตรโพรงและผลจากอิทธิพลท่ีเกิดจากแรงดนัน้ําภายในท่ีอยูรูป
ของแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของเม็ดดินนั้น จะถูกนํามาเพ่ือใชในการประมาณคา ของหนวย
แรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) ตอไป ซ่ึงในการประมาณคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคย
ไดรับนั้น จะเหมาะสมสําหรับดินเม็ดใหญ ท่ีอนุภาคของดินไมมีพันธะเช่ือมติดกัน (cohesionless 
soil) จะมีโครงสรางของดินเปนลักษณะของอนุภาคโดดๆ และทําหนาท่ีอยางอิสระ เปนรูปแบบท่ี
เรียกวา “โครงสรางของดินแบบเดี่ยว” (single grain structure)  ดังนั้นในโครงสรางท่ีเปนดินเหนียว
ท่ีมีความซับซอนสูง การประมาณดวยวิธีนี้จะไมสามารถใชได  ซ่ึงสําหรับคาของหนวยแรงเฉล่ีย
สูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp )  นั้นจะถูกกําหนดโดยแบงตามคาของหนวยแรงในอดีตท่ีดินเคยไดรับ 
ออกเปน 2 ประเภท คือ 1) ดินอัดตัวคายน้ําแบบปกติ และ 2) ดินอัดตัวคายน้ําแบบมากกวาปกติ 
 

. .   ดินอดัตวัคายนําแบบปกต ิ

  พิจารณาดินสําหรับการอัดตัวคายน้ําแบบปกติ จากสภาวะเริ่มตนของดินอ่ิมตัวดวย
น้ํา ซ่ึงมีการอัดตัวคายน้ําท่ีหนวยแรงสุทธิเทากับ netp  kPa  และทําการเพ่ิมแรงดึงน้ําใหกับดิน
ตัวอยางจนถึงแรงดึงน้ําท่ีตองการ ภายใตการควบคุมใหหนวยแรงสุทธิเฉล่ียคงท่ีตลอดกระบวนการ
เพ่ิมแรงดึงน้ํา จากนั้นแนวคิดการพิจารณาปริมาตรโพรงดินจะถูกนํามาใชเพ่ือประมาณหาคาหนวย
แรงประสิทธิภาพเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) ซ่ึงถาหากวาแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคาไมเกินแรง
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ดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขา ( aes ) ของดิน จะทําใหทุกๆโพรงยังคงเต็มไปดวยน้ํา และดวยเหตุนี้จะทําให 
หนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับมีคาเทากับ ผลรวมของหนวยแรงเฉล่ียสุทธิกับแรงดึงน้ําท่ี
กระทํา    ( spp net max ) kPa  

สําหรับในสวนของโพรง ในกรณีเดียวกันพบวาถาหากแรงดึงน้ําท่ีกระทําคาไมเกินแรงดึง
น้ําจุดท่ีอากาศเขา ของโพรง ( p

aes )  ในโพรงนั้นๆก็จะยังคงมีน้ําเต็มอยู หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย
สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในอนุภาคของเม็ดดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) จะเทากับผลรวมของหนวยแรงสุทธิ
เฉล่ียกับแรงดึงน้ําท่ีกระทําเชนกัน ( spnet  ) แตถาหากวาขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคาเกินกวา
แรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาของโพรง ( p

aes ) น้ําท่ีอยูในโพรงจะถูกแทนท่ีดวยอากาศ และทําใหแรงดึง
น้ําท่ีกระทํานั้น จะไมมีสงผลตออนุภาคของดินรอบๆโพรง  ดังนั้นหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีโพรงเคย
ไดรับ  ( ppmax, ) จะมีคาเทากับ ผลรวมของหนวยแรงสุทธิเฉล่ีย  กับแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาของ
โพรง ( p

aenet sp  ) จากแนวคิดการคํานวณหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียท่ีกลาวถึงในหัวขอท่ีผานมา 
จะถูกนํามาใชกําหนดหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ในหัวขอนี้ดวยเชนกัน เปน
ดังนี้  
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            (3.7) 

 
จากสมการท่ี 3.7  จะแบงโพรงของดินออกเปนสองสวน คือสวนแหง และสวนเปยก ซ่ึงใน

สมการนี้ ในเทอมท่ีสองทางขวามือจะแสดงถึงผลท่ีเกิดจากสวนแหงของโพรง และในเทอมท่ีสาม

จะแสดงถึงผลท่ีเกิดจากสวนเปยกของโพรง โดยทําการพิจารณาเทอมของ 
pmpt

pi

vv
v


เปนการ

เปล่ียนแปลงของระดับความอ่ิมตัว ( eS ) จะสามารถจัดรูปสมการไดใหมวา 
 

  sSsSpp e

i
p
aeenet  










1
max                   (3.8) 

 
เม่ือ  eS  คือ การเปล่ียนแปลงของระดับความอ่ิมตัวของดิน เนื่องจากการเพ่ิมแรงดึงของ

 โพรงท่ี    
 
ซ่ึงในเทอมท่ีสองทางขวามือของสมการท่ี 3.8 สามารถแสดงใหอยูในรูปของปริพันธไดวา 
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max                                (3.9) 

 
จากสมการท่ี  3.9  พบวาในเทอมท่ีสองทางขวามือ สามารถหาได โดยการใชความสัมพันธระหวาง
แรงดึงน้ําและระดับความอ่ิมตัว ตามเสนทางดานแหงของเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน ซ่ึง
ถูกนําเสนอโดย Brook and Corey  เม่ือใชวิธีทางคณิตศาสตรจะทําใหไดรูปสมการดังนี้  
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. .   ดินอดัตวัคายนําแบบมากกว่าปกต ิ

 สําหรับดินอัดตัวคายน้ําแบบเกินกวาปกติ  จะเปนการอัดตัวคายน้ําของดินอ่ิมตัว
ดวยน้ําภายใตหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีกระทําตอดินท่ีมีคาเทากับ max,appp  จากนั้นเม่ือเวลาผานไป 
หนวยแรงเฉล่ียท่ีกระทําตอดินจะถูกทําใหมีคาลดลง หรือหนวยแรงเฉล่ียท่ีเคยกระทําตอดินนั้น
หายไป จนเหลือหนวยแรงเฉล่ียท่ีกระทําเทากับ netp  และตอมาจึงทําการเพ่ิมแรงดึงน้ํา ไปยังระดับ
แรงดึงน้ําท่ีตองการท่ีเทากับ s  ภายใตหนวยแรงเฉล่ียคงท่ีเทากับ netp  จากนั้นเพ่ือท่ีจะกําหนด
หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) จําเปนตองทําการพิจารณาขนาดของ 

max,appp และ aes ท่ีเกิดขึ้นดวย ดวยเหตุนี้ แหลงท่ีมาของหนวยแรงครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
สามารถแบงออกเปน 2 กรณีคือ 

 
(I)   aeapp sp  max,     และ 
(II) aeapp sp  max,  

 

กรณ ี(I)  

บนพ้ืนฐานพัฒนาการของแรงดึงน้ําท่ีกระทํา  ( s )  ในกรณีนี้จะประกอบไปดวย 3 สถานะท่ีสามารถ
เปนไปได ท่ีขึ้นอยูกับหนวยแรงท่ีกระทํา ก็คือ netps   ซ่ึงจะแบงเปนสถานะดังนี้ 
 

(I.1) aenet sps    
(I.2) max,appnetae ppss     และ 
(I.3) max,appnet pps     ดังแสดงในรูปท่ี 3.2(a) 
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หนวยแรงฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดินรอบๆ โพรง ( ppmax, ) ทุกๆโพรงในสถานะ 
ท่ี  I.1  และ I.2  จะมีคาเทากับ max,appp  ดังนั้นหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ( maxp ) ใน
สถานะเหลานี้ก็คือ 

 

max,

0

0.1
max,max appeapp pdSpp   

                     (3.11) 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
  
 
 
 

สวนในสถานะท่ี  I.3  ก็จะแบงออกเปนอีก 3 ประเภทโดยขึ้นกับขนาดของแรงดึงน้ําท่ี
กระทํา   ( s ) คือ   
 

(I.3a) max,appps   
(I.3b) max,appae pss      และ 
(I.3c) aess      ดังแสดงในรูปท่ี 3.2(b) 

 
สําหรับสถานะท่ี  I.3(a)  เม่ือ max,appps   พบวาโพรงในดินจะประกอบไปดวยโพรงท่ี

แหง และโพรงท่ีเปยก ซ่ึงในโพรงท่ีเปยกมีความหมายวา โพรงนั้นจะมีคาแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขา   
( p

aes )  มากกวาแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโพรง ( s ) ดังนั้นคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นใน

รูปท่ี 3.2 ภาพรางสถานะท่ีเปนไปไดสําหรับกรณี I  ตามหนวยแรงท่ีกระทําเทากับ  
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โครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ทุกๆโพรงท่ีเปยก มีคาเทากับ netps   สวนโพรงแหงนั้นคา
หนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ทุกๆโพรงท่ีแหง สามารถ
เปนไปไดท้ัง net

p
ae ps   หรือ max,appp  ซ่ึงจะขึ้นอยูกับวา net

p
ae ps   มีคาเกินกวา max,appp   หรือ

นั่นก็ คือ netapp
p
ae pps  max,  เชนนั้นแลวโพรงท่ีแหงจะถูกแบงไดเปน 2 สวนคือ สวนแหงลาง 

และสวนแหงบน  ในสวนแหงลางจะประกอบไปดวยโพรงท้ังหมดท่ีมี ขนาดของแรงดึงน้ําจุดท่ี
อากาศเขา ของโพรงไมเกินกวา ขนาดของผลตางของคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีกระทําตอดิน กับ
หนวยแรงสุทธิเฉล่ีย   ( netapp

p
ae pps  max, )  และสวนแหงบน ( netapp

p
ae pps  max, ) จะ

ประกอบไปดวยโพรงท่ีเหลือตรงขามกับสวนแหงลางท้ังหมด จากนิยามของสวนแหงบนและลาง 
พบวาจะขึ้นอยูกับเทอมของ netapp pp  max,  ท่ีสถานะท่ี  I.3(a) จึงถูกแบงออกไดอีกเปน 2 ประเภท
คือ 
 

(I.3ai) aenetapp spp  max,  คือโพรงท่ีแหงจะประกอบไปดวย สวนแหงลางและบน หรือ
วา 
(I.3aii) aenetapp spp  max, คือโพรงท่ีแหงท้ังหมดจะถูกจัดเปนสวนแหงบนท้ังหมด 

 
สวนตางๆท้ังหมด (สวนแหงลาง สวนแหงบน และสวนเปยก) สําหรับสถานะท่ี  I.3(ai) 

และ I.3(aii)  จะถูกแสดงโดยใชเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) ดังแสดงในรูปท่ี 
3.3(a) และ 3.3(b) ตามลําดับ สําหรับสวนเปยกคือโซนท่ีถูกแสดงโดยการแรเงา  เม่ือคาความอ่ิมตัว
ประสิทธิผลมีคานอยกวาหรือเทากับ eS ซ่ึงสอดคลองกับคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลในปจจุบันบน
เสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) ท่ีแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคาเทากับ s  สําหรับโพรงท่ี
แหงคือโซนท่ีถูกแสดงโดยจุดไขปลา เม่ือคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลมีคามากกวา eS  ซ่ึงโพรงแหง
จะแยกสวนแหงลางและสวนแหงบนออกจากกัน โดยใชคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลเทากับ *S ซ่ึง
สอดคลองกับคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลบนเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) ท่ีแรงดึง
น้ําท่ีกระทํามีคาเทากับ netapp pp  max,  ดวยเหตุนี้ ในสวนแหงลาง สวนแหงบน และสวนเปยก
สามารถกําหนดไดโดยใช eS และ *S สวนในสถานะท่ี I.3(aii)  คาของ *S จะมีคาเทากับ 1.0 และ
เหตุนี้โพรงแหงจึงประกอบดวยเพียงแคสวนแหงบน จากพ้ืนฐานท่ีไดกลาวมาขางตนนั้น คาหนวย
แรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) สําหรับสถานะท่ี I.3(ai)  จะแสดงไดดังตอไปนี้ 
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(3.12) 
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ในเทอมท่ีสองทางขวามือของสมการท่ี 3.12 จะไดมาจากการใชสมการของ Brook & Corey  ใน
สมการท่ี 2.10 และคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) สําหรับสถานะท่ี  I.3(aii)  จะ
กําหนดโดยการแทนท่ี *S เทากับ 1.0 ในสมการท่ี 3.12 ทําใหไดวา 
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(3.13) 

 
ในสวนของสถานะท่ี I.3(b) เม่ือ max,appae pss   ยังมีการแบงตอไปไดอีก 2 ประเภทคือ 
 

(I.3bi) aenetapp spp  max,    หรือ 
(I.3bii) aenetapp spp  max,  

 
 
ซ่ึงรูปท่ี 3.3(c) และ 3.3(d)  แสดงถึงสถานะท่ี I.3(bi)  และ  I.3(bii)  ตามลําดับ  เชนเดียวกันกับ
สถานะท่ี I.3(ai)  และ I.3(aii)  สวนแหงและเปยกจะแบงตามคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลปจจุบันท่ี
เทากับ eS   และสวนแหงบนและลางจะถูกแยกออกจากกันโดยคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลท่ีเทากับ 

*S เม่ือสอดคลองกับแรงดึงน้ําท่ีกระทําบน SWCC เทากับ netapp pp  max, ดวยเหตุนี้การแสดง
หนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) ในสถานะท่ี I.3(bi)  และ I.3(bii)  จึงเปนไปดังสมการ
ท่ี 3.12  และ3.13 ตามลําดับ 

ในสวนของสถานะท่ี I.3(c)  เม่ือ aess   พบวาคาแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคาไมเกินไปกวาแรง
ดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาของโพรง จึงทําใหในโพรงทุกโพรงมีแตสวนเปยก ดังนั้นคาหนวยแรงเฉล่ีย
สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ทุกๆโพรง จึงมีคาเทากับ netps คาหนวย
แรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) สําหรับสถานะท่ี I.3(c)  แสดงไดดังนี้  
 

netenet psdSpsp   
0

0.1
max )(

                                    
(3.14) 
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กรณ ี(II) 

บนพ้ืนฐานพัฒนาการของแรงดึงน้ําท่ีกระทํา  ( s )  ในกรณีนี้จะประกอบไปดวย 3 สถานะท่ีสามารถ
เปนไปได ท่ีขึ้นอยูกับหนวยแรงท่ีกระทํา ก็คือ netps   ซ่ึงจะแบงเปนสถานะดังนี้ 
 

(II.1) max,appnet pps    
(II.2) aenetapp spsp  max,    และ 
(II.3) aenet sps      ดังแสดงในรูปท่ี 3.4(a) 

รูปท่ี 3.3  ภาพรางแสดงสวนแหงและเปยกบน WRC สําหรับสถานะท่ี I.3(ai), 
           I.3(aii), I.3(bi) และ I.3(bii)  
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จากรูปท่ี 3.4(a) จะเห็นวาสถานะของหนวยแรงจะอยูท่ี aess ดังนั้นสําหรับสถานะท่ี II.1  และ II.2 
ทุกๆโพรงใน สถานะเหลานี้จะยังคงมีน้ําเต็มโพรงอยู ดวยเหตุนี้คาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นใน
โครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ในสถานะท่ี (II.1) จะเทากับ max,appp   และคาหนวยแรงเฉล่ีย
สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ในสถานะท่ี  II.2  จะเทากับ netps  ดังนั้น
คาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับสําหรับสถานะท่ี  II.1  และ  II.2 คือ max,appp และ netps  
ตามลําดับ 

สวนในสถานะท่ี II.3 ก็จะแบงออกเปนอีก 3 ประเภทโดยขึ้นกับขนาดของแรงดึงน้ําท่ี
กระทํา    ( s ) คือ  
 
 (II.3a) aess   

(II.3b) max,appae pss     และ 
(II.3c) max,appps     ดังแสดงในรูปท่ี 3.4(b) 

 
สําหรับสถานะท่ี  II.3(a)  ในมวลดินจะประกอบไปดวยโพรงท่ีแหง และโพรงท่ีเปยก ดัง

อธิบายไดจากรูปท่ี  3.5  ดังนั้นคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดิน รอบๆโพรง           

รูปท่ี 3.4  ภาพรางแสดงสถานะท่ีเปนไปไดสําหรับกรณี (II) ตามหนวยแรงท่ีกระทํา 
            เทากับ   
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( ppmax, ) ทุกๆโพรงท่ีเปยก จะมีคาเทากับ netps  เพราะวาขนาดของ net
p
ae ps  จะมีคาเกินกวา

หนวยแรงเฉล่ียท่ีกระทําตอโครงสรางของดินสูงสุด ( max,appp  ) ตลอด และโพรงแหงเม่ือพิจารณา
จากคาของ *S  ซ่ึงมีคาเทากับ 1.0 พบวาโพรงแหงจะมีแค สวนแหงบน ดวยเหตุนี้คาหนวยแรงเฉล่ีย
สูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) สําหรับสถานะนี้จึงถูกกําหนดโดย สมการท่ี 3.13 

สําหรับสถานะท่ี  II.3(b)  และ II.3(c)  จะประกอบไปดวยโพรงเปยกเทานั้น ดวยเหตุนี้คา
หนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ทุกๆโพรง จึงมีคาเทากับ 

netps ในสถานะท่ี II.3(b) และเทากับ max,appp  ในสถานะท่ี  II.3(c) เพราะฉะนั้นคาหนวยแรง
เฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) สําหรับสถานะท่ี II.3(b)  และ II.3(c) จึงเทากับ netps  และ 

max,appp   ตามลําดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ภาพรางแสดงสวนแหงและเปยกบนเสนโคงลักษณะการอุมน้ําของดิน 
              สําหรับสถานะท่ี II.3(a) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที  

พนืผวิครากสําหรับดินไม่อิมตัวด้วยนํา 

 

.  บทนํา 

การนิยามพ้ืนผิวครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ในหลายๆงานวิจัยท่ีผานมาจะเปนการนิยาม 
พ้ืนผิวครากท่ีอยูบนระนาบระหวางหนวยแรงกับแรงดึงน้ํา (LC curve) ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญ
ของแบบจําลองความสัมพันธระหวาง หนวยแรงและความเครียดของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ภายใต
ทฤษฏี อิลาสโต – พลาสติก โดยจะมีสองสวนหลักๆ คือ  สภาวะเริ่มตนของ LC curve และ 
วิวัฒนาการของการเปล่ียนแปลงการคราก เม่ือสถานะของหนวยแรงอยูบน LC curve ในงานวิจัยนี้
จะนําเสนอพ้ืนผิวครากท่ีอยูบนระนาบระหวางหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียกับแรงดึงน้ํา และ
หลักการในการพัฒนาสมการสําหรับทํานาย สภาวะเริ่มตนของ LC curve ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ
แบบจําลองความสัมพันธ ท่ีจะใชสําหรับเปนเสนอางอิง เพ่ือศึกษา LC curve ท่ีมีวิวัฒนาการเม่ือเกิด
การคราก เพ่ือนําไปอธิบายพฤติกรรมทางกลของดินไดอยางถูกตองตอไป 
 

.  พนืผวิครากบนระนาบหน่วยแรงประสิทธิผลเฉลียกับแรงดึงนํา 

LC curve คือพ้ืนผิวครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําท่ีอยูบนระนาบระหวางหนวยแรงกับแรง
ดึงน้ํา หัวขอกอนหนานี้เปนการนําเสนอ วิธีการทางคณิตศาสตรสําหรับหาคาของหนวยแรงเฉล่ีย
สูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp  ) ตามเสนทางดานแหงของเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน 
(WRC) ในป ค.ศ.1990 Alonso et. al. ไดเสนอสองพ้ืนผิวครากอยูรวมกันในแบบจําลองของเขา คือ 
LC curve และ พ้ืนผิวครากจากการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา (SI yield surface) และไดรายงานการ
เกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงควบคูกันระหวาง  LC curve และ SI yield  ซ่ึงการเปล่ียนแปลง SI yield นี้
จะทําใหความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกเพ่ิมขึ้น และจากนั้นจะเกิด LC curve ใหมขึ้น ดังนั้น
หากดินไมเคยมีประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกมากอน  คาหนวยแรงสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ  ( maxp  )  
ตามการเพ่ิมของแรงดึงน้ําจากเสนโคงคณุลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) จะทําให LC curve ของ
ดินเปล่ียนแปลงไปเรื่อยๆ ตามตัวอยางในรูปท่ี 4.1  ท่ีไดอธิบาย maxp  ของท้ังสามคาท่ีอยูบนเสน
โคงพ้ืนผิวครากท่ีแตกตางกัน 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การท่ีจะกําหนด LC curve ใหถูกตอง และการอธิบายวิวัฒนาการของการเปล่ียนแปลง LC 
curve จะพบวาในงานวิจัยนี้ไดพิจารณา เลือกใชความสัมพันธแบบเสนตรง ระหวางลอการิทึม
ธรรมชาติของปริมาตรจําเพาะ ( vln ) กับลอการิทึมธรรมชาติของหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย         
( pln ) ซ่ึงการใชความสัมพันธแบบเสนตรง ระหวาง vln  กับ pln  นั้น มักจะเห็นไดท่ัวไปใน
หลายๆงานวิจัย เชน Butterfield (1979), Cui et al. (2002), และ Sheng et al. (2008), เพราะวา
ความสัมพันธดังกลาว จะสามารถใชไดดีขึ้นในเสนโคงคุณลักษณะการอัดตัวของดินท่ีมีระดับของ
หนวยแรงท่ีสูงมากๆ ดังนั้น จาก hardening law เม่ือหนวยแรงอยูบนพ้ืนผิวคราก สําหรับ

รูปท่ี 4.1 ภาพรางแสดงตําแหนงของ ท่ีเกียวของกับ LC curve 
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วิวัฒนาการของการเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากภายใตแรงดึงน้ําคงท่ี จะสามารถแสดงไดจาก
สมการท่ี 4.1 ดังตอไปนี้ 
 

p
pd

s
p

v 


 )(                                    (4.1) 

 
เม่ือ     คือ ความชันของเสนการปลอยแรง และเพ่ิมแรงซํ้าบนเสนโคงคุณลักษณะการอัดตัว

 ของดิน ซ่ึงเกี่ยวของกับหนวยแรงสุทธิท่ีแรงดึงน้ําคงท่ี  
 
สําหรับสมการท่ี 4.1 คือสวนท่ีสําคัญของการเปล่ียนแปลงหนวยแรงภายใตแรงดึงน้าํคงท่ีเทากบั 1s  
ดังอธิบายไดจากรูปท่ี 4.2  และพ้ืนผิวครากจะแสดงไดจากสมการท่ี 4.2  ดังนี้ 
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ในสมการท่ี 4.2  อธิบายไดวา มี 4 จุดหนวยแรงบนคูของ LC curve โดยท่ีเสนหนึ่งจะเปน

ของ LC curve ท่ีตองการ ( reqLC ) และอีกเสนหนึ่งจะเปน LC curve ท่ีสอดคลองกับการคํานวณ ท่ี
ไดจากการหาคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp  ) ใดๆ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา LC 
curve อางอิง ( refLC ) ซ่ึงถาหากเราทราบจุดหนวยแรงท่ีอยูบน LC curve สามจุด ท่ีประกอบดวย 
สองจุดหนวยแรงท่ีอยูบน refLC  (จุด op   และ จุด maxp   ท่ีไดจากการคํานวณ) และอีกจุดหนึ่งคือ 

op   ท่ีอยูบน reqLC จุดท่ีส่ีก็จะสามารถหาได  
โดยท่ี ขนาดของหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp  ) บน refLC สามารถคํานวณ

ไดจากหัวขอท่ีผานมากอนหนานี้ สวน op   ท่ีอยูบน refLC  คือหนวยแรงครากบนเสนการอัดตัว
ปกติของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เคยมีประวัติการรับน้ําหนักบรรทุก ท่ีเหมือนกันกับการคํานวณหนวยแรง
เฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp  ) และเม่ือขนาดของ op   ท่ีอยูบน reqLC ท่ีระบุไว จุดของหนวย
แรงท่ีระดับแรงดึงน้ําท่ีเทากันกับของ maxp   สามารถหา ไดโดยใชสมการท่ี 4.3  ดังนี้ 
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ซ่ึงการหา reqLC สามารถทําไดโดยการทําซํ้าตามขั้นตอนขางตน สําหรับขนาดตางๆของ 
maxp   ภายใตเฉพาะ oLCreqP   ดังรูปท่ี 4.2  ท่ีแสดงแผนภาพสําหรับขั้นตอนท่ีจะไดมาของ reqLC

ขนาดของ op   ท่ีอยูบน refLC  ( oLCrefP  ) ในสมการท่ี 4.2  คือหนวยแรงครากบนเสนการอัดตัว
ปกติของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เคยมีประวัติการรับน้ําหนักบรรทุก ท่ีเหมือนกันกับการคํานวณหนวยแรง
เฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับบน refLC เดียวกัน ในการแสดงวิธีการทางคณิตศาสตรสําหรับการ
กําหนด oLCrefP  จะทําไดโดยการพิจารณาจากรูปภาพท่ี 4.3 โดยขณะท่ี oLCrefP  และ reqLC  ตั้งอยูบน
เสนการอัดตัวแบบปกติท่ีสอดคลองกัน ซ่ึงการแสดงปริมาตรจําเพาะจากจุดดังกลาวเหลานี้ จะแสดง
ไดจากสมการท่ี 4.4a  และ 4.4b  ตามลําดับ  
 

)ln(ln oLCrefooo pNv                    (4.4a) 
 

)ln(ln maxpNv sss  
 

                (4.4b) 
 
เม่ือ oN , sN   คือ คาคงท่ีของวัสดุ ซ่ึงจะเทากับปริมาตรจําเพาะของเสนการอัด 
   ตัวแบบปกติท่ีหนวยความดัน 

o   คือ คาความชันของเสนการอัดตัวปกติท่ีสัมพันธกับหนวยแรง 
  สุทธิเฉล่ียท่ี 0s kPa 

s   คือ คาความชันของเสนการอัดตัวปกติท่ีสัมพันธกับหนวยแรง  
   ประสิทธิผลเฉล่ียท่ีแรงดึงน้ําคงท่ีเทากับ s  
 

สําหรับการเปล่ียนแปลงหนวยแรงเฉล่ีย ( pd  ) และแรงดึงน้ํา ( ds ) ภายในชวงอิลาสติก 
การเปล่ียนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรจะเทากับ 
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                    (4.5) 

 
 
เม่ือ     คือ ความชันของเสนการปลอยแรง   และเพ่ิมแรงซํ้า  ท่ีสัมพันธกับหนวยแรง                      
  ประสิทธิผล 

s  คือ ความชันของเสนการปลอยแรง และเพ่ิมแรงซํ้าท่ีสัมพันธกับแรง ดึงน้ําในดิน 
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atp  เปนความดนับรรยากาศ 
 

เม่ือ oLCrefp  และ maxp   อยูบนพ้ืนผิวแบบอิลาสติกเดียวกัน และดวยเหตุนี้ ความแตกตาง
ระหวาง ovln  กับ svln  คือ 
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                   (4.6) 

 
โดยเม่ือนําสมการท่ี  4.4 และ 4.6  มาใชรวมกัน จะไดสมการท่ีแสดงผลสําหรับ oLCrefp  ได 

ดังนี้ 
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ในการหา oLCrefp   โดยการใชสมการท่ี 4.8  จะเห็นวาในเทอมของ sN  และ s  ซ่ึงเปน

ฟงกช่ันของแรงดึงน้ํานั้น จะตองทราบคาเสียกอน โดยในงานวิจัยนี้จะใชการคํานวณหาคา จาก
สมการท่ีถูกนําเสนอโดย  Thu. et. al. ในป ค.ศ.2007 ดังนี้ 
 

 mS eos /)1( 
                            

(4.9) 
 

Neos mSNN /)1(                                     (4.10)
  
เม่ือ m และ Nm  เปนพารามิเตอรจําลองท่ีไมเทากับศูนย 
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 รูปท่ี 4.2 (a) ภาพรางแสดงววิัฒนาการการเปล่ียนแปลงของ LC curve ระหวางการเพ่ิมแรง 

      ภายใตแรงดึงน้ําคงท่ี,  (b) ภาพรางแสดงขัน้ตอนท่ีจะได มาของ  
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รูปท่ี 4.3  ภาพรางท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณ   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที  

ยืนยันและสรุปผลการศึกษา 

 

.  การตรวจสอบและยืนยันผล 

ในงานวิจัยนี้ จะนําผลท่ีไดจากการคํานวณของสมการในหัวขอกอนหนานี้ มาทําการ
ตรวจสอบ และยืนยันผล กับผลจากการวัดของการทดสอบในหองปฏิบัติการ เพ่ือพิสูจนวาสมการท่ี
ไดมานั้นมีความถูกตอง โดยใชผลการทดสอบท่ีถูกนําเสนอไวในงานวิจัยของ Uchaipichat & 
Khalili ในป ค.ศ.2009 มาใชในการตรวจสอบ ซ่ึง Uchaipichat & Khalili (2009) ไดทําการศึกษาดิน
ตะกอนของเมืองบอรก (Brourk silt) ประเทศออสเตรเลีย  ท่ีมีคุณสมบัติเปนไปดังตารางท่ี 5.1 โดย
ไดมีการเตรียมตัวอยางแบบบดอัดคงท่ี ทางดานแหง ท่ีมีหนวยน้ําหนักแหงเทากับ 15.3 kN/m3 
ปริมาณความช้ืนเทากับ 10.5% และใชวิธีการทดสอบโดยเครื่องมือ Modified Bishop-Wesley 
triaxial cell โดยกอนการทดสอบ ในแตละตัวอยางจะถูกทําการเพ่ิมหนวยแรงประสิทธิผลท่ีกระทํา
เทากับทุกทิศทาง ตอตัวอยางไปท่ี 200 kPa และจากนั้นจึงปลอยแรงใหลดลงเหลือเพียง 50 kPa  
โดยจะมีคาอัตราสวนการอัดตัวคายน้ําของดินมากกวาปกติเปน (OCR) 4 เทา เพ่ือใหตัวอยางไมมี
ผลกระทบจากการถูกรบกวนเนื่องจากการติดตั้ง และกอนการทดสอบการอัดตัวเทากันทุกทิศทาง
ของแตละตัวอยาง อุณหภูมิของน้ําในเซลลจะถูกเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับท่ีตองการท่ีหนวยแรงสุทธิ
เทากับ 50 kPa จากนั้นตัวอยางจะถูกทําใหอ่ิมตัวดวยน้ําโดยการเพ่ิมแรงดันน้ํายอนกลับ ซ่ึงจะ
พิจารณาวาตัวอยางอ่ิมตัวดวยน้าํ จากคา B โดยจะตองมากกวา 0.95 จึงจะถือวาตัวอยางมีความอ่ิมตวั 
แลวจึงทําการเพ่ิมระดับของแรงดึงน้ําในตัวอยาง เพ่ือทําใหแรงดึงน้ํามีคาตามท่ีตองการท่ีเทากับ 0 
10 100 และ300 kPa  เพ่ือใชในการทดสอบ สําหรับในการตรวจสอบและยืนยันผลในงานวิจัยนี้ จะ
ใชเพียงผลจากการทดสอบ การอัดตัวของดินท่ีอุณหภูมิเทากับ 25๐C เทานั้น โดยเสนโคงการอัดตัว
ภายใตแรงดึงน้ําตางๆ และเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) จะแสดงในรูปท่ี  5.1(a)  
และ  5.1(b)  ตามลําดับ โดยเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC)  จะไดมาจากสมการของ 
Brook & Corey (1968) และคาพารามิเตอรตางๆท่ีไดจาก ขอมูลนี้คือ aes  และ n  ซ่ึงเทากับ 18 kPa 
และ 0.32 ตามลําดับ ดังนั้นแลวคา   จึงเทากับ 1.72สําหรับการหาคา maxp  ตามเสนทางดานแหง 
เนื่องจากวาตัวอยางถูกทําใหมีการอัดตัวมากกวาปกติ จึงทําการพิจารณาตามหัวขอ 3.3.2 ท่ีได
กําหนดไว จากนั้นจึงทําการพิจารณาตามเง่ือนไขท่ีถูกระบุไวระหวาง max,appp  และ aes  โดยท่ี
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max,appp  = 200 kPa ซ่ึงมีคามากกวาขนาดของ aes ท่ีเทากับ 18 kPa เปนไปตามเง่ือนไขของ กรณีท่ี I 
ดังนั้นในการหาคา maxp เม่ือขนาดของ netp  = 50 kPa สถานะท่ีเปนไปไดของหนวยแรงนี้จึง
เ ป น ไ ป ไ ด แ ค  2  สถ า น ะ  คื อ ส ถ า น ะ ท่ี  I.2 ( max,appnetae ppss  )  แ ล ะ สถ า น ะ ท่ี  I.3                        
( max,appnet pps  ) โดยสําหรับสถานะท่ี I.2 ขนาดของ maxp  จะเปนไปตามสมการท่ี 3.11 นั่นก็
คือ 
 

max,max apppp  = 200 kPa 
 

สําหรับสถานะท่ี I.3 ( max,appnet pps  ) ก็จะเปนไปไดอยู 2 สถานะ ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาด
ของแรงดึงน้ําท่ีกระทําคือ สถานะท่ี I.3(a) ( max,appps  ) และ สถานะท่ี I.3(b) ( max,appae pss 

) แตในสถานะท่ี (I.3c) ( aess  ) จะไมเกิดขึ้นในกรณนีี้เพราะวาขนาดของ  maxmax, pp app   = 200 
– 50 = 150 kPa ซ่ึงจะทําใหคาของแรงดึงน้ําท่ีจะเปนไปตามเง่ือนไขของสถานะท่ี (I.3)ไดนั้น 
ขนาดของแรงดึงน้ําจะมีคาเกินกวาขนาดของ aes  กลาวคือในสถานะท่ี (I.3) ขนาดของแรงดึงน้ําจะ
มีคาเกินกวาขนาดของ aes  เสมอ และจากเง่ือนไขท่ีไดกําหนดไวดังกลาว ในสถานะท่ี I.3(a) และ 
I.3(b) จะจําแนกออกมาไดอีกเปนสถานะท่ี I.3(ai) และI.3(bi) ตามลําดับ ดังนั้นจึงทําใหสามารถหา
คา maxp  ไดจากการใชสมการท่ี 3.12  เม่ือ max,appp  = 200 kPa, netp  = 50 kPa, aes = 18 kPa, n  = 
0.32, *S  =  0.507 (คาของระดับความอ่ิมตัวประสิทธิผลท่ี maxmax, pp app  = 150 kPa) ซ่ึงจะไดวา  
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คา maxp ตามเสนทางดานแหงจะถูกแสดงโดยใชเสนประในรูปท่ี 5.2(b) โดยท่ีระดับแรงดึง

น้ําเทากับ 300 kPa จะไดวา  netps 350 kPa max,appp  = 200 kPa , s 300 kPa max,appp  = 
200 kPa  และ netapp pp  max,  =150 kPa aes = 18 kPa ดังนั้นดินจะอยูในสถานะท่ี I.3(ai)                                             
( aenetapp spp  max, )  ขนาดของ maxp  ท่ีแรงดึงน้ําเทากับ 300 kPa จะคํานวณไดจากสมการท่ี 
3.12 ซ่ึงจะได  maxp = 253.52 kPa 

สําหรับรูปแบบของ sN  และ s กับแรงดึงน้ํา จะไดมาจากการหาคาบนเสนโคงการอัดตัว
ของดินในรูปท่ี 5.1(a) และมีลักษณะเปนดังรูปท่ี 5.2(a) สวนพารามิเตอรอ่ืนๆท่ีเกี่ยวของกับ 
คุณลักษณะการอัดตัวของดินจะประกอบไปดวย oN , o ,  , s , Nm , และ m จะมีคาเปน 0.766, 
0.059, 0.004, 0.0013, 12, และ 54 ตามลําดับ ซ่ึง LC curve ท่ีตองการนั้น  จะใชคาท่ีเกิดจากหนวย
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แรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) ท่ีระดับแรงดึงน้ําท่ี 300 kPa ในการเปล่ียนคา maxp ตามเสน
ทางดานแหงใหกลายมาเปน LC curve ท่ีตองการ และสามารถทําไดโดยการคํานวณจากสมการท่ี 
4.3 จากนั้นหนวยแรงครากท่ีระดับแรงดึงน้ําเทากับศูนยของ LC curve  ท่ีตองการ     ( oLCreqp  ) เปน
การคํานวณเบ้ืองตนโดยกําหนดให maxp  และ s  มีคาเทากับ 253.52 kPa และ 300 kPa ตามลําดับ 
จากนั้นแทนลงใน สมการท่ี 4.8  ซ่ึงไดผลดังนี้ 
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และสําหรับหนวยแรงครากท่ีระดับแรงดึงน้ําเทากับศูนยของ LC curve อางอิง ( oLCrefp  ) 
ของระดับแรงดึงน้ําตางๆ จะใชการคํานวณโดยการแทนคาของเทอม maxp ท่ีเขียนไดดังนี้ 
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ลงไปในสมการท่ี 4.8 ซ่ึงไดผลดังนี้ 
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เม่ือ 54/)1(059.0/)1( eeos SmS    
 

12/)1(766.0/)1( eNeos SmSNN   
 

ตอมาการหาคาหนวยแรงครากสําหรับ LC curve ท่ีตองการ ท่ีระดับแรงดึงน้ําใดๆ ( LCreqp  ) 
จะทําไดโดยการใชสมการท่ี 4.2 และ LC curve ท่ีตองการนี้ จะแสดงเปนเสนทึบในรูปท่ี 5.2(b) โดย
ไดเปรียบเทียบกับผลของการทดสอบท่ีถูกเสนอโดย Uchaipichat & Khalili (2009)  ซ่ึงจะเห็นไดวา 
ระหวางผลของการวัดจากการทดสอบ กับผลท่ีไดจากการคํานวณจากสมการท่ีไดกลาวไปขางตน
นั้น มีความสอดคลองตรงกันดีมาก ซ่ึงดูไดจากคา 2r ท่ีเทากับ 0.966 ตามท่ีระบุไวในรูปท่ี 5.2(b) 
 

.  สรุปผลการศึกษา 

LC curve เปนส่ิงท่ีจําเปนสําหรับการพัฒนาแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํ บนพ้ืนฐาน
ของทฤษฏี อิลาสโต – พลาสติก ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการในการกําหนด สภาวะเริ่มตน
ของ LC curve ของดินท่ีไมมีพันธะเช่ือมแนนท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยการเพ่ิมแรงดึงน้ําจากท่ีสภาวะ
อ่ิมตัวและมีสถานะของการอัดตัวคายน้ําแบบปกติ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเริ่มตนดวยการพูดถึงการ
พิจารณาปริมาตรของโพรงในดิน เพ่ือใชคํานวณหาหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย สําหรับดินเม็ด
หยาบไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ตอจากนั้นใชการพิจารณาปริมาตรโพรงในดินอีก เพ่ือขยายความเพ่ิมเติมถึง
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การแสดงวิธีทางคณิตศาสตรท่ีมาไดมาซ่ึงหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) 
โดยพิจารณาถึงผลกระทบท่ีเกิดจากแรงดึงน้ําในสวนเปยกเทานั้น   

เนื่องจากเปล่ียนแปลงควบคูกันระหวาง LC curve และพ้ืนผิวครากจากการเพ่ิมขึ้นของแรง
ดึงน้ํา (SI yield surface) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงพ้ืนผิวครากจากการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา (SI yield 
surface)ในระหวางกระบวนการเริ่มตนของการเพ่ิมแรงดึงน้ํา คาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคย
ไดรับ ( maxp ) ท่ีคํานวณไดตามเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) จะมีประวัติการรับ
น้ําหนักบรรทุกท่ีตางกัน ดวยเหตุนี้คา maxp ท่ีคํานวณไดตาม WRC จึงไมใชหนวยแรงครากบน LC 
curve เสนเดียวกัน เพราะฉะนั้น คุณลักษณะการอัดตัวและพฤติกรรมการแข็งตัวดวยความเครียด 
(strain hardening) จึงไดมีการนํา hardening rule มาใช เพ่ือแปลงคาท่ีคํานวณไดของ maxp  สําหรับ
ประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกตางๆ เปนคา maxp สําหรับประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีแนนอน 
และตอมา LC curve ท่ีเฉพาะ จะถูกสรางขึ้นตามการแปลงคา maxp  ซ่ึงการตรวจสอบและยืนยันผล 
ระหวางผลของการวัดจากการทดสอบดินตะกอนเมืองบอรก ท่ีถูกเสนอโดย Uchaipichat & Khalili 
(2009)  กับผลท่ีไดจากการคํานวณจากสมการนั้น ดูไดจากรูปภาพท่ี 5.2(b) โดยท่ีแรงดึงน้ําเทากัน 
จะมีคา LC curve จากผลของการทดสอบมีความใกลเคียงกับเสนทึบท่ีไดมาจากสมการท่ีไดเสนอ
มาก เสนแนวโนมท่ีไดจะดูมีความสอดคลองกัน ซ่ึงมีคา 2r เทากับ 0.9663  
 
 
ตารางท่ี 5.1 คุณสมบัติของดินตะกอนเ มืองบอรก (A. Uchaipichat & Khalili, 2009)  

คุณสมบัต ิ คา 

ขีดจํากัดเหลว: % 20.5 
ขีดจํากัดพลาสติก: % 14.5 
ความถวงจําเพาะ 2.65 
หนวยน้ําหนกัแหงสูงสุด:* kN/m3 18.8 
ความช้ืนเหมาะสม:* % 12.5 
* ไดจากการทดสอบแบบ standard Proctor   
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รูปท่ี 5.1(a) เสนโคงการอัดตัวของดิน, 5.1(b) เสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดนิ 
       (A. Uchaipichat & Khalili, 2009) 
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R2 = 0.9663

    รูปท่ี  5.2 (a) รูปแบบของ  และ กับแรงดึงน้ํา จากการหาคาบนเสนโคงการอัดตวัของดิน      
      (b) LC curves ท่ีไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับการวัดจากการทดสอบของ  
      A. Uchaipichat & Khalili (2009)  
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