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บทคดัย่อ 

การทาํนายพฤติกรรมการเสียรูปของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าในงานวิจยันีÊ  เริÉ มจากการนิยาม

พืÊนผวิครากของดินบนระนาบของหน่วยแรงสุทธิกบัแรงดึงนํÊ า (LC curve) โดยใชก้ารพิจารณาการ

เปลีÉยนแปลงความชืÊนในดินในโพรงขนาดต่างๆ ร่วมกบั ทฤษฎี อิลาสโต-พลาสติก โดยเริÉ มจาก

นิยามสภาวะเริÉ มตน้ของพืÊนผิวคราก และใชท้ฤษฎี อิลาสโต-พลาสติก สาํหรับนิยามพืÊนผิวคราก

ต่อเนืÉอง ประกอบดว้ย พืÊนผวิครากทีÉสัมพนัธ์กบัการเพิÉมหน่วยแรงสุทธิภายใตแ้รงดึงนํÊ าคงทีÉ และ

การลดแรงดึงนํÊ าภายใต้หน่วยแรงสุทธิคงทีÉ แบบจําลองทีÉเสนอสามารถทาํนายความสัมพนัธ์

ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด ทัÊงรูปแบบการการเพิÉมความแกร่งของดินตามขนาดแรงดึงนํÊ าทีÉ

เพิ ÉมขึÊน และการลดพงัตวัเมืÉอเปียกทีÉลดลงตามขนาดหน่วยแรงสุทธิ  
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ABSTRACT 

The model is initiated by defining an initial yield surface on net pressure-

suction plane (LC curve) by considering change of liquid saturation at every pore of 

soil skeleton. As such, the initial LC curve is derived by mathematic manipulating 

with the SWCC. After getting the initial LC curve, a set of subsequent LC curves are 

further defined based on equality of the plastic volumetric strains between any two 

stress paths travelling along the same yield surfaces. The subsequent LC curves were 

categorized to two sets depending on whether the net stress is increasing under 

constant suction or the suction is decreasing under constant net stress. The proposed 

model can predict stress strain relationship either the stiffness increases with suction 

or a magnitude of collapse decreases with net pressure. 

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคญัและทีÉมาของปัญหา 

 ดินเป็นวสัดุธรรมชาติชนิดหนึÉง เมืÉออยู่ภายใตส้ภาวะทางธรรมชาติทีÉแตกต่างกนัจะแสดง

พฤติกรรมทีÉแตกต่างกนัออกไป ซึÉงสามารถจาํแนกตามสถานะไดเ้ป็นสองชนิดดว้ยกนัคือ ดินอิÉมตวั

ดว้ยนํÊ า (Saturated soil)  และดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า (Unsaturated soil)  พฤติกรรมทางกลต่างๆของดิน

เหล่านีÊ สามารถทาํนายดว้ยแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของดิน 

(Constitutive soil model) สาํหรับในดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าแบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง

และความเครียดของดินไดรั้บการพฒันาขึÊนอย่างเป็นระบบนับตัÊ งแต่ Roscoe and Burland (1968) 

ไดเ้สนอ CAM clay Model ซึÉงมีพืÊนฐานจากสมมติฐานทีÉว่าพลงังานทีÉสูญเสียในกระบวนการเสียรูป

ของดินเหนียว มาจากการเอาชนะความเสียดทานของดิน หลงัจาก CAM clay model ไดมี้การพฒันา

แบบจาํลองความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียดมาอีกมากมาย เช่น สาํหรับดินไม่อิÉมตวั

ดว้ยนํÊ า เป็นทราบกนัดีว่าในดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า แรงดึงนํÊ า (Suction, wa uu  ) จะมีส่วนสาํคญัต่อ

พฤติกรรมของดิน แต่ยงัไม่มีการพฒันาแบบจาํลองความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียด 

จนกระทั Éงในปี ค.ศ. 1990 Alonso et al. ไดเ้สนอแบบจาํลองซึÉงต่อมารู้จกักนัในชืÉอ Barcelona Basic 

Model (BBM) ซึÉงแบบจาํลองดงักล่าวใชส้องตวัแปรหน่วยแรง (Two stress variables) ไดแ้ก่ หน่วย

แรงสุทธิ (Net stress, au ) และแรงดึงนํÊ าในการอธิบายพฤติกรรมของดิน หลงัจากงานวิจัย

ดังกล่าวได้รับการเผยแพร่ ได้มีการเสนอแบบจาํลองสําหรับดินไม่อิÉมตัวด้วยนํÊ าขึÊ นอีกหลาย

แบบจาํลอง เช่น Wheeler et al.(1995); Gallipoli et al.(2003);  Sheng et al. (2008); Sun et al. (2000, 

2003, 2007a)  เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามแบบจาํลองทีÉพฒันาขึÊนก่อนนีÊ  ยงัมีความหลากหลายอย่างมาก 

ทัÊงในมุมมองของประเภทตวัแปรหน่วยแรงทีÉใชซึ้Éงแยกออกเป็นแบบจาํลองทีÉใชต้วัแปรหน่วยแรง

เดียว (Single stress variable) และแบบจาํลองซึÉงใชส้องตวัแปรหน่วยแรงอีกทัÊ งแบบจาํลองเหล่านีÊ

ได้ถูกนําเสนอมาจากรูปแบบการอดัตัวของดิน (Compression curve) ทีÉ เฉพาะเท่านัÊ น แต่จาก

ผลทดสอบทีÉรวบรวมจากงานวิจยัทีÉผา่นมาและส่วนมากเป็นผลทดสอบการอดัตวัทีÉใชส้องตวัแปร

หน่วยแรงในการอธิบายพฤติกรรมของดิน พบว่ามีความขดัแยง้กนัเองบางประการ กล่าวคือ ผลวิจยั

กลุ่มแรกเป็นผลทดสอบการอดัตวัของดินภายใตร้ะดบัแรงดึงนํÊ าคงทีÉใด ๆ จะแสดงค่าความชนัของ

เส้นโคง้การอดัตวัในช่วงการอดัตวัปกติ(Normal compression curve, s ) ลดลงตามแรงดึงนํÊ าทีÉ
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เพิÉมขึÊน ในขณะทีÉ ผลวิจยักลุ่มทีÉสอง ค่าความชนัของเส้นการอดัตวัปกติจะลดลงตามการเพิÉมของ

แรงดึงนํÊ า  

สาํหรับผลทดสอบกลุ่มแรก การลดลงของค่าความชนัของเสน้การอดัตวัปกติเมืÉอระดบัแรง

ดึงนํÊ าเพิÉมขึÊ นแสดงให้เห็นว่า ความแกร่งของดิน(Stiffness) จะเพิÉมขึÊ นเมืÉอมวลดินแห้งขึÊ นซึÉ ง

สอดคลอ้งกับพฤติกรรมจริงของดินตามธรรมชาติ แต่การลดลงของค่าความชนันีÊ จะทาํให้เกิด

รูปแบบทีÉผายออกจากกนัของเสน้การอดัตวัปกติของดินสองสถานะ ซึÉงจากรูปแบบนีÊ เอง เมืÉอมวล

ดินมีความชืÊนเพิÉมขึÊนจากเสน้สถานะไม่อิÉมตวัไปยงัสถานะอิÉมตวัดว้ยนํÊ าภายใตน้ํÊ าหนักบรรทุกคงทีÉ 

จะทาํให้เกิดการพงัตวั (Collapse) ขึÊน และระดบัการพงัตวันีÊ จะมีค่าเพิÉมขึÊนตามนํÊ าหนักบรรทุกทีÉ

เพิÉมขึÊนซึÉงขดัแยง้กบัพฤติกรรมทีÉแทจ้ริงของดิน กล่าวคือ เมืÉอนํÊ าหนกับรรทุกเพิÉมขึÊนระดบัการพงัตวั

ของดินจะตอ้งมีค่าลดลง และในทางตรงกนัขา้ม รูปแบบการอดัตวัของดินจากผลทดสอบกลุ่มทีÉ

สองสามารถใชอ้ธิบายถึงระดบัการพงัตวัทีÉลดลงเมืÉอนํÊ าหนกับรรทุกนีÊ เพิÉมขึÊนได ้เนืÉองจากการลู่เขา้

หากนัของเสน้การอดัตวัปกติของดินทัÊงสองสถานะ แต่ในขณะเดียวกนัก็ยงัไม่สามารถใชอ้ธิบายถึง

พฤติกรรมการเพิÉมขึÊนของความแกร่งเมืÉอมวลดินแหง้ขึÊนได ้ 

จากพฤติกรรมการอดัตวัของดินทีÉตรงขา้มกนัของผลทดสอบสองกลุ่มทาํใหเ้กิดขอ้สงสยัว่า 

รูปแบบการอดัตวัทีÉแทจ้ริงของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าเป็นอย่างไร และผ่านมายงัไม่มีแบบจาํลองใดทีÉ

อธิบายพฤติกรรมนีÊ ไดอ้ยา่งชดัเจน ดงันัÊน เพืÉอขจดัขอ้สงสยัดงักล่าว งานวิจยันีÊ จึงไดศึ้กษาและเสนอ

แบบจาํลองทีÉใช้สองตัวแปรหน่วยแรงเพืÉอนําไปอธิบายพฤติกรรมการอดัตัวทีÉสอดคลอ้งกับ

ผลทดสอบทีÉรวบรวมจากงานวิจยัผา่นมาและพฤติกรรมจริงของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าไดช้ดัเจนยิ ÉงขึÊน 

1.2  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

เพืÉอเสนอแบบจาํลองความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียดของดินไม่อิÉมตวัดว้ย

นํÊ าทีÉสามารถอธิบายไดท้ัÊ ง การเพิÉมความแกร่งของดินตามขนาดของแรงดึงนํÊ า และการลดลงของ

ขนาดการพงัตวัเมืÉอนํÊ าหนกับรรทุกเพิÉมขึÊนได ้ 

1.3 ขอบเขตงานวจิยั 

 1.3.1  รวบรวมผลทดสอบการอดัตวัของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าจากงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 1.3.2  รวบรวมเฉพาะผลทดสอบการอดัตัวของดินไม่อิÉมตัวด้วยนํÊ าทีÉทดสอบภายใต้

แนวคิดสองตวัแปรหน่วยแรง  

 1.3.3  เสนอแบบจาํลองความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียดของดินไม่อิÉมตวั

ดว้ยนํÊ า ภายใตก้รอบของแบบจาํลองอิลาสโต – พลาสติก (Elasto-Plastic model) โดยใชส้องตวัแปร

หน่วยแรง  

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 2 

ปริทรรศน์วรรณกรรมวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1 แรงดึงนํÊาในดิน 

ดินทีÉไม่อิÉมตัวด้วยนํÊ า จะมีองค์ประกอบในมวลดินสามส่วน ได้แก่ ของแข็ง (เม็ดดิน) 

ของเหลว (นํÊ า) และก๊าซ (อากาศ) รูปทีÉ 2.1 แสดงโพรงอากาศเกิดขึÊนในช่องว่างเม็ดดิน ซึÉงโพรง

อากาศเหล่านีÊ ส่งผลทาํใหดิ้นไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ ามีพฤติกรรมแตกต่างจากดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าอย่างชดัเจน 

กล่าวคือ ในดินทีÉไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า โพรงอากาศจะแทรกอยู่ในช่องว่างเม็ดดินจะทาํให้เกิดการดึง

ระหว่างเมด็ดินขึÊน ซึÉงแรงทีÉทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์นีÊ  เรียกว่า แรงดึงนํÊ า (Suction)   

แรงดึงนํÊ าในมวลดินเป็นแรงทีÉมีความสาํคญัทีÉทาํให้พฤติกรรมทางกลแตกต่างไปจากดิน

อิÉมตัวด้วยนํÊ า Aitchision (1965) ได้อธิบายถึงแรงดึงนํÊ าว่าประกอบด้วยสองส่วนหลกั ๆ และ

สามารถแสดงไดด้งัสมการ 2.1 

 

0ssst                       (2.1) 

 

โดยทีÉ ts  เป็นแรงดึงนํÊ ารวม (Total suction) 

s  เป็นแรงดึงนํÊ าแบบเมตริก (Matric suction) 

0s  เป็นแรงดึงนํÊ าแบบออสโมติก (Osmotic suction) 

ทัÊ งนีÊ แรงดึงนํÊ าแบบเมตริกเป็นแรงดึงนํÊ า ทีÉ เกีÉยวข้องกับปรากฏการณ์คาพิลลารี (Capillary 

phenomena) ซึÉงเป็นปรากฏการณ์ทีÉแรงตึงผวิของนํÊ าทาํใหน้ํÊ าเกิดการโคง้เวา้ (Menisci water) เขา้หา

กนั ณ จุดเชืÉอมต่อระหว่างเมด็ดินสองอนุภาค และเกิดเป็นแรงยึดเหนีÉยวระหว่างอนุภาคเม็ดดินขึÊน

รูปทีÉ 2.2 แสดงใหเ้ห็นถึงส่วนโคง้เวา้ของนํÊ าระหว่างเมด็ทรายสองอนุภาค (Gili, 1988) ซึÉงแรงดึงนํÊ า

แบบเมตริกนีÊ เกิดขึÊนจากความแตกต่างระหว่างความดนันํÊ าของความดนัอากาศ (Air pressure) ใน

ช่องว่างระหว่างเมด็ดิน ( wa uus  ) ในขณะทีÉ Mitchell (1991) ไดอ้ธิบายแรงดึงนํÊ าแบบออสโม

ติกว่าเป็นแรงดึงนํÊ าทีÉเกีÉยวขอ้งกบัความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสารละลายทีÉอยู่ในช่องว่าง

ระหว่างเมด็ดิน ซึÉงมีการดูดผ่านช่องเล็ก ๆ ของตวักลาง (Semi-permeable membrane) และจะเกิด

ขึÊนกบัดินเหนียวทีÉมีความไวตวั (Active clays) เนืÉองจากดินเหนียวมีโพรงขนาดเลก็และมีประจุลบ 
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รูปทีÉ 2.1 ภาพร่างองคป์ระกอบในมวลดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า (Gens A, 2010) 

 

รูปทีÉ 2.2 ส่วนโคง้เวา้ของนํÊ าระหว่างทรายสองอนุภาค (Gili, 1988) 
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ลอ้มรอบแผน่ดินเหนียว เมืÉอสารละลายทีÉมีประจุบวกแทรกระหว่างช่องว่างของแผ่นดินเหนียวจะ

เกิดการดึงประจุบวกเขา้หาตวัเองซึÉงจะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลายสูงขึÊน และในบางกรณีดิน

เหนียวจะแสดงพฤติกรรมเป็นตวักลางในการดูดผ่านเอง โดยสารละลายทีÉมีความเข้มขน้ตํÉาจะ

เคลืÉอนทีÉผา่นตวักลางเขา้หาบริเวณทีÉมีความเขม้ขน้ของสารละลายสูงกว่า โดยการเคลืÉอนทีÉดงักล่าว

ทาํใหเ้กิดเป็นแรงดึงแบบออสโมติก แต่สาํหรับดินทีÉมีความไวตวัตํÉา ปรากฏการณ์ออสโมติกจะไม่

ส่งผลต่อพฤติกรรมทางกลของดิน ดงันัÊน โดยทั ÉวไปจึงพิจารณาเฉพาะแรงดึงนํÊ าแบบเมตริกเท่านัÊน

ซึÉงต่อไปจะเรียกว่า แรงดึงนํÊ า (Suction) 

แรงดึงนํÊ าจะมีความสมัพนัธก์บัการเปลีÉยนแปลงปริมาณความชืÊน(Water content,w ) หรือ

ระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ าในมวลดิน (Degree of saturation, lS ) โดยขนาดของแรงดึงนํÊ าจะมีค่า

สูงขึÊนตามปริมาณความชืÊนทีÉลดลง ซึÉงความสมัพนัธด์งักล่าวสามารถเป็นเส้นโคง้ได ้และเรียกเส้น

โคง้ความสัมพนัธืดงักล่าวว่า เส้นแสดงคุณลกัษณะการอุม้นํÊ าของดิน (Soil-water characteristic 

curve, SWCC) รูปทีÉ 2.3 แสดงตวัอยา่ง SWCC ของดิน เมืÉอระดบัแรงดึงนํÊ ามีค่าไม่เกินระดบัแรงดึง

ทีÉจุดอากาศเขา้ (Air entry value, aes ) ความชืÊนในดินจะมีค่าคงทีÉเท่ากบัทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าเป็นศูนย ์

โดยพฤติกรรมของดินในช่วงนีÊ จะแสดงพฤติกรรมเป็นดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า เมืÉอแรงดึงนํÊ าเกินจุดนีÊ ไป

ความชืÊนในดินจะมีค่าลดลงอยา่งชดัเจน จนกระทั Éงถึงค่าแรงดึงนํÊ าพฒันาถึงระดบัหนึÉ งหลงัจากนัÊน

ระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ าจะไม่ลดลง หรือลดลงน้อยมากเมืÉอเทียบกบัขนาดของแรงดึงนํÊ าทีÉเพิ ÉมขึÊน 

ระดบัแรงดึงนํÊ าดงักล่าวเรียกว่าแรงดึงนํÊ าคงคา้ง (Residual suction, res )   

 

รูปทีÉ 2.3 ภาพร่างคุณลกัษณะการอุม้นํÊ าของดิน 
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SWCC เป็นคุณสมบติัพืÊนฐานของดินแต่ละชนิดซึÉงเกีÉยวขอ้งกบัหน่วยแรงในดิน การจะ

อธิบายพฤติกรรมต่าง ๆ ของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าจึงสมัพนัธก์บั SWCC ทัÊงนัÊน และมีความพยายามทีÉ

จะนาํคุณสมบติันีÊ ไปร่วมอธิบายพฤติกรรมทางกลของดิน อาทิเช่น การนาํไปอธิบายถึงการเสียรูป 

ของดิน การเพิÉมเขา้ในตวัแปรหน่วยแรง หรือการนาํไปร่วมทาํนายกาํลงัรับแรงเฉือนของดิน เป็น

ตน้  

2.2  ตวัแปรหน่วยแรงของดินไม่อิÉมตวัด้วยนํÊา 

การศึกษาพฤติกรรมทางกลของวัสดุนัÊ นจะถูกนําเสนอในรูปแบบของแบบจําลอง

ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดซึÉงตวัแปรหน่วยแรงถือเป็นส่วนสําคัญในการ

พฒันาแบบจาํลองดงักล่าว โดยหลกัการแลว้ การนิยามตวัแปรของหน่วยแรงนัÊนควรจะไม่ขึÊนอยูก่บั

คุณสมบติัของวสัดุ เช่น หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective stress) ของTerzaghi (Terzaghi, 1936) 

ซึÉงเป็นตวัแปรสาํคญัทีÉควบคุมลกัษณะทางวิศวกรรมของดิน เช่น กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนและการ

เสียรูปเป็นตน้ โดยนิยามหน่วยแรงประสิทธิผลนีÊ  มีค่าเท่ากบัผลต่างระหว่างหน่วยแรงรวม (Total 

stress) กบั ความดนันํÊ าในช่องว่างของเมด็ดิน (Pore water pressure) ซึÉงสามารถใชไ้ดก้บัดินทีÉอิÉมตวั

ดว้ยนํÊ าทีÉมีคุณสมบติัแตกต่างกนั เช่น ดินเหนียว ดินตะกอน และดินทราย เป็นตน้ 

สาํหรับดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า การนิยามตวัแปรหน่วยแรงมีความยุ่งยากและซบัซอ้นมากขึÊน 

เนืÉองจากมีผลกระทบของแรงดึงนํÊ า ซึÉ งแรงดึงนํÊ านีÊ ขึÊ นอยู่กับคุณสมบัติของดินด้วย จึงมีความ

พยายามทีÉจะนิยามตัวแปรหน่วยแรงขึÊ นมา เช่น Bishop (Bishop, 1959) ได้เสนอหน่วยแรง

ประสิทธิผลของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า โดย 

 

)( waa uuu                                     (2.2) 

 

โดยทีÉ      เป็นหน่วยแรงประสิทธิผลของ Bishop  

    เป็นหน่วยแรงรวม  

au  เป็นความดนัอากาศในช่องว่างของเมด็ดิน   

wu  เป็นความดนันํÊ าในช่องว่างของเมด็ดิน  

  เป็นค่าคงตวัของ Bishop  

ค่าคงตวัของ Bishop จะขึÊนอยูก่บัชนิดของดินซึÉงจะสมัพนัธก์บัระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ าใน

มวลดิน กล่าวคือ เมืÉอ  =1 ดินจะอยู่ในสู่สถานะอิÉมตวัดว้ยนํÊ า (Full water saturation) ในขณะทีÉ 
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 =0 ดินจะอยู่ในสถานะอิÉมตวัดว้ยอากาศ (Full air saturation) และทาํให้หน่วยแรงประสิทธิผล

ของ Bishop จะกลายเป็นหน่วยแรงประสิทธิผลของ Terzaghi ( wu )  

ในปี ค.ศ. 1962 Jenning and Burland ได้ทดสอบการอดัตวัของดินในหนึÉ งมิติสองขัÊน 

(Double oedometer compression test) โดยมีการเติมนํÊ าใส่ในตวัอย่างดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าภายใต้

หน่วยแรงคงทีÉ พบว่าดินเกิดการยุบตวัเมืÉอมีการลดลงของแรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วยแรงกดทบัคงทีÉ 

เรียกว่าปรากฏการณ์ดงักล่าวว่า การพงัตวัเมืÉอเปียก (Wetting collapse) ผลทดสอบแสดงดงัรูปทีÉ 2.4 

ซึÉงขดักบัหลกัของหน่วยแรงประสิทธิผล เนืÉองจากเมืÉอพิจารณาตามหลกัของหน่วยแรงประสิทธิผล 

โดยเมืÉอหน่วยแรงประสิทธิผลเพิÉมขึÊนจะมีการพงัตวัสูงขึÊน และในทาํนองกลบักนัเมืÉอหน่วยแรง

ประสิทธิผลลดลงดินจะขยายตวั ดงันัÊนจึงขดัแยง้กบัผลทดสอบของ Jenning and Burland (1962)  

 

รูปทีÉ 2.4 ผลการทดสอบ Double Oedometer compression (Jenning and Burland ,1962) 
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จากปัญหาดงักล่าว Fredlund and Morgenstern (1977) จึงเสนอใชคู้่ตวัแปรหน่วยแรงทีÉเป็น

อิสระต่อกนัสองจากสามคู่ในการอธิบายพฤติกรรมทางกลของดินเรียกว่า สองตวัแปรหน่วยแรง       

(Two stress variables) ไ ด้ แ ก่ )( ),( waa uuu  ; )( ),( waw uuu  แ ล ะ  

)( ),( wa uu    โดยสมมุติฐานของทฤษฏีนีÊมาจากการทดสอบทีÉเรียกว่า Null tests (Fredlund 

and Morgenstern1977) ของตวัอย่างดินภายใตก้ารเปลีÉยนแปลง หน่วยแรงรวม, ความดนันํÊ า และ

ความดนัอากาศ  เนืÉองจากในทางวิศวกรรมของดินส่วนใหญ่ความดนัอากาศจะมีค่าคงทีÉเท่ากบัความ

ดนับรรยากาศ ดังนัÊ น คู่ทีÉได้รับความนิยมคือ( au ) ซึÉงต่อมานิยามเป็นหน่วยแรงสุทธิ (Net 

stress) และ ( wa uu  ) ซึÉงเป็นนิยามของแรงดึงนํÊ า ต่อมาตวัแปรหน่วยแรงนีÊ ไดถู้กนาํไปพฒันาเป็น

แบบจาํลองของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าอย่างเต็มรูปแบบเป็นครัÊ งแรกโดย Alonso et al.(1990) หรือทีÉ

รู้จกักนัในชืÉอ Barcelona Basic Model (BBM)  และหลงัจากทีÉแบบจาํลองนีÊ ถูกเสนอขึÊนยงัไดมี้การ

พฒันาแบบจาํลองอืÉน ๆ ตามมา เช่น Wheeler and Sivakumur (1995) และ Cui and Delage (1996) 

เป็นตน้ ซึÉงลว้นแลว้แต่ใช(้ au ) และ ( wa uu  ) ในการอธิบายพฤติกรรมของดิน  

แมก้ารเลือกใช(้ au ) และ ( wa uu  ) จะไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย แต่ยงัพบว่ามี

ขอ้จาํกดับางประการ ตามรายงานของ Houlsby (1997) ซึÉงเลือกหน่วยแรงประสิทธิผลของ Bishop 

มาอธิบายภายใตห้ลกัการงานเสมือน (Work conjugate) เพืÉอใหส้อดคลอ้งกบัการอธิบายพฤติกรรม

ทางกลของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า ซึÉงงานทัÊ งหมดทีÉมวลดินไดรั้บ (Work input) จะเท่ากบัผลรวมของ

หน่วยแรงคูณกบัความเครียดทีÉสัมพนัธ์กบัหน่วยแรงนัÊน เมืÉอเม็ดดินกบันํÊ าเป็นวสัดุทีÉอดัตวัไม่ได ้

และงานทีÉสูญเสียไปจะเกิดจากการเคลืÉอนตวัของอากาศและนํÊ า ณ ผวิสมัผสัระหว่างเมด็ดิน จะไดว้่า  

  

   


 duSuSdSuundSnudW alwllwa
a

ala )1()(
)1(




              (2.3) 

 

โดยทีÉ n  เป็นปริมาตรของช่องว่างในมวลดิน(Pore volume) 

a  เป็นความหนาแน่นของอากาศ 

lS  เป็นระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ า 

  เป็นความเครียดเสมือน(Conjugate strain) 

จากสมการ(2.3) หากสมมุติใหค้วามหนาแน่นของอากาศมีค่าคงทีÉ ผลรวมของงานทัÊงหมดทีÉได ้คือ 

 

    duSuSdSuundW alwllwa )1()(                              (2.4) 
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จากสมการทีÉ (2.4) เทอมแรกจะอธิบายถึงความสาํคญัจากการเปลีÉยนแปลงระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ า

เมืÉอปริมาณงานเสมือนเกิดขึÊนจากแรงดึงนํÊ าในมวลดิน ในขณะทีÉเทอมสองจะอธิบายถึงความเครียด

เสมือนทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงหน่วยแรงทีÉกระทาํต่อเม็ดดิน (Soil skeleton stress) และสามารถ

อธิบายบนรูปแบบทั Éวไปในหน่วยแรงประสิทธิผลของ Bishop ได ้เมืÉอ lS  

 จากสมการ(2.4) ตวัแปรความเครียดเสมือน (Conjugate strain variable) ทีÉสัมพนัธ์กับ

หน่วยแรงประสิทธิผลของ Bishop และแรงดึงนํÊ า คือ ความเครียดเสมือนทีÉเกิดจากหน่วยแรงทีÉ

กระทาํต่อเมด็ดิน (Soil skeleton strain, d ) กบัการเปลีÉยนแปลงระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ า ( ldS ) ทีÉ

เกิดขึÊน (Wheeler et al., 2003) ซึÉงเป็นตวัแปรความเครียดทีÉเป็นอิสระต่อกนัและเป็นไปตามหลกัการ

งานเสมือน แต่หากพิจารณาตวัแปรหน่วยแรง )( au และ )( wa uu  จากสมการ (2.4) จะไดว้่า 

 

     duSuSdSuun alwllwa )1()(  

   dudSndSuu allwa )())((                  (2.5) 

 

สมการ(2.5) แสดงใหเ้ห็นว่าตวัแปรความเครียดเสมือนทีÉสัมพนัธ์กบัหน่วยแรงสุทธิและแรงดึงนํÊ า

คือ ijd และ )( dSndS ll  ไม่เป็นอิสระต่อกนั จึงขดัแยง้กบัหลกัการงานเสมือน  

ในปัจจุบนัยงัมีขอ้โตแ้ยง้กบัหน่วยแรงประสิทธิผลของ Bishop และเกิดการวิพากษ์วิจารณ์

อยา่งแพร่หลาย ตวัอย่างเช่น การพงัตวัเมืÉอเปียกของดินทีÉเกิดขึÊนในช่วงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-

พลาสติก ทีÉประกอบดว้ย การเคลืÉอนตวัของอนุภาคเมด็ดินเนืÉองจากสูญเสียเสถียรภาพของแรงทีÉเกิด

จากส่วนโคง้เวา้ของนํÊ า ณ เชืÉอมระหว่างเมด็ดินสองอนุภาค แต่การอธิบายถึงขอ้จาํกดัของหน่วยแรง

ประสิทธิผลของ Bishop จากผลทดสอบของ Jenning and Burland (1962) จะอธิบายบนพืÊนฐานของ

หลกัการอิลาสติกเท่านัÊน นั Éนจึงแสดงใหเ้ห็นว่าผลทดสอบเหล่านีÊ ไม่สามารถใชอ้ธิบายถึงขอ้จาํกดั

ของหน่วยแรงประสิทธิผลของ Bishop ได ้แต่อย่างไรก็ตาม ระดบัความอิÉมตัวดว้ยนํÊ ายงัขึÊ นกับ

สถานะและชนิดของดิน ซึÉงจึงขดัแยง้กบัหลกัการหน่วยแรงประสิทธิผล 

สาํหรับแบบจาํลองความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงและความเครียดของดินไม่อิÉมตวัดว้ย

นํÊ าไดมี้การพฒันาขึÊนหลายแบบจาํลองนับตัÊ งแต่ Alonso et al. (1990) ไดเ้สนอ Barcelona Basic 

Model (BBM) ขึÊ น และมีความหลายหลากในการเลือกตวัแปรหน่วยแรงของแบบจาํลอง Gens 

(2010) จาํแนกแบบจาํลองเหล่านีÊ ตามการเลือกใช้ตัวแปรหน่วยแรงหลัก (First Constitutive 

Variable, FCV)   คือ ),(1 la Ssu   เมืÉอ 1 เป็นองคป์ระกอบของ FCV สัมพนัธ์กบัแรงดึงนํÊ า

และระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ าของดิน ซึÉงตัวแปรหน่วยแรงหลกัของดินเกิดจากการเปลีÉยนแปลง
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หน่วยแรงภายในเมด็ดิน (Soil skeleton stress) จากการกระทาํระหว่างนํÊ าและอากาศในช่องว่างเม็ด

ดินภายใตน้ํÊ าหนกับรรทุก  

แบบจาํลองทีÉใช ้FCV: ( au , 01  ) หรือหน่วยแรงสุทธิ การเลือกใชต้วัแปรหน่วย

แรงนีÊ จะไดแ้บบจาํลองทีÉสามารถอธิบายพฤติกรรมกรรมของดินสมัพนัธ์กบัเส้นทางเดินของหน่วย

แรง (Stress path) ไดโ้ดยไม่ซบัซอ้น และตวัแปรหน่วยนีÊ ยงัไม่ขึÊนอยูก่บัสถานะของวสัดุอีกดว้ย แต่

ตามรายงานของ Houlsby (1997) พบว่าการเลือกใชต้วัแปรหน่วยแรงนีÊจะทาํใหต้วัแปรความเครียด

เสมือนไม่เป็นอิสระต่อกันดังทีÉกล่าวมาข้างต้น อีกทัÊ งยงัไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมการ

เปลีÉยนแปลงสถานะจากดินสถานะอิÉมตัวเป็นไม่อิÉมตัวด้วยด้วยนํÊ าไดอ้ย่างต่อเนืÉอง ตัวอย่าง

แบบจาํลองทีÉเลือกใชห้น่วยแรงสุทธิเป็น FCV เช่น Alonso et al. (1990); Wheeler and Sivakumar 

(1995); Cui and Delage (1996); Rampino et al.(2000); Chiu and Ng(2003); Thu et al.(2007); 

Sheng et al. (2008a)  เป็นตน้ 

แบบจาํลองทีÉเลือกใช ้FCV: )(1 sua    ตวัแปรหน่วยแรงนีÊ รวมผลของแรงดึงนํÊ าใน

ช่องว่างระหว่างเม็ดดิน ซึÉงหากใชต้ัวแปรหน่วยแรงนีÊ  จะไดแ้บบจาํลองทีÉสามารถอธิบายถึงการ

เปลีÉยนสถานะของดินจากดินไม่อิÉมตวัเป็นดินทีÉอิÉมตวัดว้ยนํÊ าไดอ้ย่างต่อเนืÉอง อีกทัÊ งตวัแปรหน่วย

แรงนีÊ ยงัไม่ขึÊนกบัสถานะของวสัดุซึÉงสอดคลอ้งกบัหลกัของ Terzaghi แต่การอธิบายพฤติกรรมทาง

กลของดินทีÉสมัพนัธก์บัเสน้ทางเดินของหน่วยแรงจะเกิดความซบัซอ้นมากขึÊนเนืÉองจากการเพิÉมผล

ของแรงดึงนํÊ าเขา้ไปในตวัแปรหน่วยแรงอีกทัÊ งยงัไม่เป็นไปตามหลกัการงานเสมือนตามรายงาน

ของ Houlsby (1997)  ตวัอยา่งแบบจาํลองทีÉใชต้วัแปรหน่วยแรงนีÊ ในการสร้างแบบจาํลองของดิน 

เช่น  Loret & Khalili (2000, 2002); Sun et al.(2000, 2003) เป็นตน้ 

แบบจาํลองทีÉเลือกใช ้FCV: ),(1 la Ssu    สามารถอธิบายถึงหน่วยแรงทีÉเกิดขึÊ น

ภายในเม็ดดินภายใต้การกระทาํของนํÊ าหนักบรรทุก จะทาํให้เป็นตัวแปรหน่วยแรงทีÉอธิบาย

พฤติกรรมของดินเมืÉอเปลีÉยนสถานะจากดินไม่อิÉมตวัเป็นดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง อีกทัÊ งยงั

เป็นหน่วยแรงทีÉเป็นตามหลกัการงานเสมือน แต่การใชต้วัแปรหน่วยแรงนีÊ ในการอธิบายพฤติกรรม

ของดินจะมีความซบัซอ้นอยา่งมาก เนืÉองจากไม่สามารถจะอธิบายพฤติกรรมใหส้มัพนัธก์บัเสน้ทาง

เดินของหน่วยแรงได ้อีกทัÊงการรวมผลของระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ าเขา้ไปจะทาํให้ตวัแปรหน่วย

แรงขึÊนอยู่สถานะของวสัดุซึÉงขัดกบัหลกัการของ Terzaghi  ตวัอย่างแบบจาํลองทีÉเลือกตวัแปร

หน่วยแรงนีÊ ในการสร้างแบบจาํลองดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าเช่น Bolzon et al.(1996); Jommi(2000); 

Wheeler et al. (2003); Gallipoli et al. (2003); Sheng et al. (2004) และ Sun et al.(2007a,2007b) 

เป็นตน้ 
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จากการศึกษาตัวแปรหน่วยแรงพบว่า การเลือกใช้ตัวแปรหน่วยแรงในการสร้าง

แบบจาํลองของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าทีÉแตกต่างกนั จะทาํให้ไดแ้บบจาํลองทีÉอธิบายพฤติกรรมดินทีÉ

แตกต่างกันออกไป ทัÊ งในแง่คุณสมบัติของหน่วยแรงทีÉเลือกใชแ้ละการอธิบายพฤติกรรมทาง

กายภาพของดินทีÉมีความซบัซอ้นแตกต่างกันซึÉงตวัแปรหน่วยแรงเหล่านีÊ มีทัÊ งข้อดีและขอ้จาํกัด

ทัÊ งสิÊน ดงันัÊนหากเลือกใชต้วัแปรหน่วยแรงทีÉเหมาะสมในการพฒันาแบบจาํลองดินจะทาํให้ได้

แบบจาํลองทีÉสามารถอธิบายพฤติกรรมของดินไดดี้ยิ ÉงขึÊน  

2.3  เส้นโค้งการรับนํÊาหนักบรรทุกและการพงัตวั 

เสน้โคง้การรับนํÊ าหนกับรรทุกและการพงัตวั(Loading collapse curve) หรือ LC curve ถูก

นิยามครัÊ งแรกโดย Alonso et al. (1990) เพืÉอกาํหนดขอบเขตของการคราก (Yield surface) บน

ระนาบ )( aup  และ )( wa uu  ภายใตก้รอบแนวคิดแบบ อิลาสโต-พลาสติก กล่าวคือ ดินจะ

แสดงพฤติกรรมแบบยดืหยุน่ (Elastic behavior) เมืÉอสถานะของหน่วยแรงอยู่ภายใน LC curve แต่

เมืÉอสถานะของหน่วยแรงอยูบ่น LC curve ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติก (Plastic behavior)  

Alonso et al. (1990) ไดเ้สนอ Barcelona Basic Model ขึÊน ซึÉงถือเป็นแบบจาํลองของดินไม่

อิÉมตวัดว้ยนํÊ าแบบจาํลองแรกทีÉสร้างขึÊนอย่างเต็มรูปแบบในอธิบายพฤติกรรมทางกลของดินโดย

เลือกใช ้( au ) และ ( wa uu  ) เป็นตวัแปรหน่วยแรงของแบบจาํลอง โดยเริÉมจากความสมัพนัธ์

ของการเปลีÉยนแปลงปริมาตรจาํเพาะ (Specific volume, ev  1 ) กบัหน่วยแรงสุทธิแบบไอโซ

โทรปิค ( aupp  ) ของดินไม่อิÉมตัวด้วยนํÊ า ซึÉ งสมมุติให้สัมพนัธ์กันในรูปแบบเส้นตรงบน

ระนาบของ pv ln  ดงัรูปทีÉ 2.5 และสร้างเป็นความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงครากกบัแรงดึงนํÊ า

ของดิน เมืÉอพิจารณาปริมาตรจาํเพาะ ณ จุด 3 จะไดค้วามสมัพนัธข์องเสน้การอดัตวัปกติและหน่วย

แรงครากของดินทัÊงสองสถานะ คือ 

 

sp vvvv  13                     (2.6) 

 

โดยทีÉ 1v   เป็นปริมาตรจาํเพาะ ณ จุดครากของดินทีÉไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า  

pv   เป็นการเปลีÉยนปริมาตรจาํเพาะ จาก 1 ไป 2 เนืÉองการเปลีÉยนแปลงหน่วยแรงสุทธิ

แบบไอโซโทรปิค 

sv  เป็นการเปลีÉยนแปลงปริมาตรจาํเพาะเนืÉองจากการลดลงของแรงดึงนํÊ า 
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หลงัจากนัÊ นไดต้ัÊ งสมมุติฐานสาํหรับแบบจาํลอง คือ สมมุติให้การเปลีÉยนแปลงปริมาตรจาํเพาะ

เนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงของแรงดึงนํÊ าภายใตพ้ฤติกรรมแบบอิลาสติก( sv ) มีค่าเท่ากบัผลต่าง

ของปริมาตรจาํเพาะ ณ หน่วยแรงสุทธิอา้งอิง ( cp ) ของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า ( )0(N ) กบัดินไม่อิÉมตวั

ดว้ยนํÊ า ( sN ) ทาํให้ไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงครากสุทธิกบัการเปลีÉยนแปลงแรงดึงนํÊ า

ดงัต่อไปนีÊ  

 

    













)()0(*
0

0

s

c
c

p
ppp                    (2.7) 

โดยทีÉ 0p  เป็นหน่วยแรงครากสุทธิแบบไอโซโทรปิคสาํหรับดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า 
*

0p   เป็นหน่วยแรงครากสุทธิแบบไอโซโทรปิคสาํหรับดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า 

)(s  เป็นความชนัของเสน้การอดัตวัปกติของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า 

  เป็นความชนัของเสน้การขยายตวั(Swelling) ของดิน 

 

สมการ (2.7) เป็นสมการทาํนายหน่วยแรงครากสุทธิทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าใดๆ โดยจะไดค้วามสัมพนัธ์

แบบเสน้โคง้ ดงัรูปทีÉ 2.6 ภายหลงัไดเ้รียกเสน้โคง้นีÊ ว่าขอบเขตคราก (Loading collapse, LC curve) 

และภายใตส้มมุติฐานของแบบจาํลอง จากสมการ (2.7) เมืÉอหน่วยแรงครากสุทธิของดินอิÉมตวัดว้ย

นํÊ ามีค่าเท่ากบัหน่วยแรงสุทธิอา้งอิงดว้ย LC curve จะเป็นเสน้ตรงในแนวดิÉง เปรียบเสมือนเป็นเส้น

อา้งในการนิยามหาหน่วยแรงครากสุทธิทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าใด ๆ โดยหลกัการแลว้ การเปลีÉยนแปลง

หน่วยแรงครากจะขึÊนกบัการเปลีÉยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก( p
vpd ) ของดิน 

และการเปลีÉยนแปลงนีÊ จะสมัพนัธก์บัค่าความชนัของเสน้การอดัตวัปกติของดิน ดงันัÊนจึงกล่าวไดว้า่

การขยายของ LC curve จะขึÊนอยู่กบัความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความชนัของเส้นการอดัตวัปกติกบั

แรงดึงนํÊ าในแบบจาํลอง Barcelona Basic Model ค่าความชนันีÊ จะลดลงตามการเพิÉมของแรงดึงนํÊ า  

หลงัจากนัÊนไดใ้ชพื้Êนผวิครากรูปวงรีมากาํหนดขอบเขตครากบนระนาบหน่วยแรงสุทธิและหน่วย

แรงเฉือน ( qp  ) โดยกาํหนดใหเ้สน้การวิกฤติ (Critical state line, CSL) ของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า

ขนานกบัดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า ทาํใหไ้ดพื้Êนผวิครากบนหว้งเทศะ sqp  ดงัรูปทีÉ 2.9 

หลงัจากแบบจาํลอง Barcelona Basic Model ถูกเสนอขึÊนไดมี้แบบจาํลองของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า

ถกูเสนอขึÊนมาอีกมากมาย ซึÉงลว้นแลว้แต่ใช ้Barcelona Basic Model เป็นตน้แบบ  แต่แบบจาํลองนีÊ  

ยงัมีข้อจ ํากัดในเรืÉ องการเลือกค่าหน่วยแรงสุทธิอา้งอิงเพืÉอให้สอดคลอ้งกับสมมุติฐานของ

แบบจาํลองซึÉงเป็นค่าทีÉหาไดย้ากจากการทดสอบ 
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รูปทีÉ 2.5 ภาพร่างรูปแบบการอดัตวัของดินสองสถานะ (Alonso et al., 1990) 

 

รูปทีÉ 2.6 ภาพร่าง LC curve (Alonso et al., 1990) 
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รูปทีÉ 2.7 ภาพร่างพืÊนผวิคราก (Yield surface) ของ Barcelona Basic Model 

Wheeler and Sivakumar (1995) เห็นถึงขอ้จาํกดัของการเลือกใชค่้าหน่วยสุทธิอา้งอิงของ 

Barcelona Basic Model  จึงไดเ้สนอแบบจาํลองของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า โดยเลือกใชส้องตวัแปร

หน่วยแรงในการอธิบายพฤติกรรมดิน เริÉมจากการศึกษาพฤติกรรมการอดัตวัของดินเหนียวเคโอลิ

นบดอดั (Compacted speswhite kaolin clay) ทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าคงทีÉต่าง ๆ  ซึÉงรูปแบบการอดัตวัของ

ดินทีÉได้จะมีความชันของเส้นการอดัตัวปกติของดินไม่อิÉมตัวด้วยนํÊ าสูงกว่าดินอิÉมตัวด้วยนํÊ า 

เนืÉองจากการพงัตวัในขัÊนตอนการเตรียมตวัอยา่งก่อนทดสอบการอดัตวั ซึÉงรูปแบบการอดัตวันีÊ จะ

เป็นจุดเริÉมตน้ของนิยาม LC curve ซึÉงใชแ้นวทางตามแบบจาํลอง Barcelona Basic Model  และไดมี้

การเสนอให้เลือกใชห้น่วยแรงสุทธิอา้งอิงมีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศ( atp ) เนืÉองจากภายใต้

หน่วยแรงนีÊ ง่ายต่อการทดสอบหาค่า sN  โดยไม่มีการตัÊ งสมมุติฐานและลดขอ้จาํกดัทีÉเห็นจาก 

Barcelona Basic Model  หลงัจากนัÊนไดเ้ลือกใชพื้Êนผิวครากรูปวงรีมากาํหนดขอบเขตครากบน

ระนาบ qp  เช่นเดียวกบั Barcelona Basic Model  แต่กาํหนดให้ค่าความชนัของเส้นการวิกฤติ

ของดินจะขึÊนอยูก่บัระดบัแรงดึงนํÊ า จึงสรุปไดว้่า Wheeler and Sivakumar (1995) ไดใ้ชแ้นวทางใน

การนิยาม LC curve เดียวกบั Barcelona Basic Model  แตกต่างกนัเพียงรายละเอียดบางอย่างใน

แบบจาํลองเท่านัÊน เช่นเดียวกบัแบบจาํลองอืÉนทีÉเสนอขึÊนในภายหลงั เช่น Cui and Delage (1996); 

Rampino et al. (2000); Chiu and Ng (2003); Thu et al., (2007) และ Gallipoli et al. (2003) ทีÉใช้

หน่วยแรงประสิทธิผลในการอธิบายพฤติกรรมดิน เป็นตน้ 
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นอกจากแนวทางนิยาม LC curve ตาม Barcelona Basic Model  แลว้ Sun et al. (2000) ได้

เสนอแบบจาํลองของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า ซึÉงเริÉ มจากศึกษาพฤติกรรมการอดัตวัของ Pearl clay บด

อดั ทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าค่าหนึÉ งและอตัราส่วนโพรงเริÉมตน้(Initial void ratio) ต่าง ๆ กนั โดยทาํให้

ตวัอยา่งดินมีการพงัตวัจากการลดแรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วยแรงสุทธิทีÉแตกต่างกนัออกไป พบว่าความ

ชนัของเสน้การอดัตวัปกติของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าจะสูงกว่าดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า และจะไปบรรจบ ณ 

จุดเดียวกนั ซึÉงเป็นจุดทีÉไม่มีการเปลีÉยนแปลงหน่วยแรงครากตามระดบัแรงดึงนํÊ าหรือLC curve เป็น

เส้นตรงในแนวดิÉงบนระนาบ sp   และหน่วยแรงคราก ณ จุดนีÊ จะเป็นหน่วยแรงอา้งอิงของ

แบบจาํลอง แลว้ใชห้ลกัการทางแบบจาํลอง อิลาสโต – พลาสติก ในการนิยาม LC curve คือการ

เปลีÉยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก(Plastic volumetric strain) ของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า

จะเท่ากบัของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า หากเสน้ทางเดินของหน่วยแรงอยู่ระหว่าง LC curve สองเส้นซึÉง

แต่ละเสน้เป็นเสน้ทีÉมีอตัราส่วนโพรงเริÉมตน้เท่ากนั จากแนวทางนีÊทาํไดแ้บบจาํลองสามารถอธิบาย 

LC curve ทีÉสมัพนัธก์บัการเปลีÉยนอตัราส่วนโพรงเริÉมตน้ของดินได ้เช่นเดียวกบั Sun et al. (2000); 

Sun et al.(2007a,2007b)  

 Sheng et al. (2008) ได้เสนอ SFG Model โดยแยกการเปลีÉยนแปลงปริมาตรของดิน

ออกเป็นสองส่วนตามทางเดินหน่วยแรง คือ การเปลีÉยนแปลงปริมาตรเนืÉองจากการเพิÉมแรงดึงนํÊ า 

(Drying path) ซึÉ งค่าความชนัในช่วงการอดัตวัปกติจะขึÊนอยู่กบัแรงดึงนํÊ า และการเปลีÉยนแปลง

ปริมาตรเนืÉองจากการอดัตวั(Loading path)ภายใตแ้รงดึงนํÊ าคงทีÉ ซึÉงกาํหนดให้ค่าความชนัของเส้น

การอดัตวัปกติของกระบวนการนีÊ เป็นอิสระกบัแรงดึงนํÊ า SFG Model  ไดเ้ริÉ มจากการนิยาม LC 

curve เริÉ มตน้ (Initial LC curve) ภายใตส้มมุติฐานทีÉว่า ผลรวมของความเครียดเชิงปริมาตรแบบ

พลาสติกจะมีค่าเท่ากบัศูนยเ์มืÉอสถานะของหน่วยแรง(State of stress) อยู่บน LC curve เริÉ มตน้ ซึÉง

คือผลรวมความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกระหว่างกระบวนการเพิÉมแรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วย

สุทธิคงทีÉและการเปลีÉยนแปลงหน่วยแรงครากสุทธิ  การนิยาม LC curve เริÉมตน้นีÊ  ใชเ้ป็นเสน้อา้งอิง

ถึงสถานะเริÉมตน้ของดินเช่นเดียวกบัจุดบรรจบกนัของ Sun et al.  เพืÉอใชนิ้ยาม LC curve ทีÉสมัพนัธ์

กับเส้นทางเดินของหน่วยแรงลาํดับถัดไป หลงัจากนัÊ นได้เลือกพืÊนผิวครากรูปวงรีมากาํหนด

ขอบเขตครากบนระนาบ qp   โดยกาํหนดใหค่้าความชนัของเส้นการวิกฤติเป็นอิสระกบัแรงดึง

นํÊ า ทาํใหไ้ดพื้Êนผวิครากบนหว้งเทศะ sqp   

จากการศึกษาแบบจาํลองของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า พบว่าการนิยาม LC curve จะสอดคลอ้ง

กบัการเปลีÉยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกของดินและจะสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่า

ความชนัของเสน้การอดัตวัปกติจากรูปแบบการอดัตวัทีÉไดน้าํเสนอขึÊน ซึÉงพบว่าแต่ละแบบจาํลอง

ไดเ้ลือกรูปแบบการอดัตวัของดินรูปแบบใดแบบหนึÉ งในการนิยาม LC curve เท่านัÊน ซึÉงสามารถ
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สรุปไดเ้ป็น 3 รูปแบบ คือ รูปแบบการผายออก ลู่เขา้ และขนานกนัของเส้นการอดัตวัเนืÉองจากค่า

ความชนัของเสน้การอดัตวัปกติของดิน  

สาํหรับการเลือกรูปแบบการผายออกของเสน้การอดัตวัปกติตามแบบจาํลองของAlonso et 

al. (1990); Thu et al. (2007); Cui and Delage (1996); Rampino et al. (2000) แบบจาํลองเหล่านีÊ

สามารถอธิบายถึงความแกร่ง (Stiffness) ของดินทีÉเพิÉมขึÊนเมืÉอระดบัแรงดึงนํÊ าเพิÉมขึÊนไดเ้ป็นอย่างดี 

แต่จะไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมการพงัตวัของดินทีÉลดลงตามการเพิÉมของหน่วยแรงได ้ซึÉงใน

ความเป็นจริงแลว้ระดบัการพงัตวัจะลดลงเมืÉอนํÊ าหนักบรรทุกเพิÉมขึÊน ตรงกนัขา้มแบบจาํลองของ 

Wheeler and Sivakumar (1995); Sun et al. (2000, 2003); Chiu and Ng (2003) ทีÉเลือกรูปแบบการลู่

เขา้ของเสน้การอดัตวัปกติเนืÉองจากค่าความชนัของเสน้การอดัตวัปกติทีÉเพิÉมขึÊนเมืÉอระดบัแรงดึงนํÊ า

เพิÉมขึÊ น แบบจาํลองเหล่านีÊ จะสามารถอธิบายถึงระดบัการพงัตวัของดินทีÉลดลงตามการเพิÉมของ

นํÊ าหนกับรรทุกไดเ้ป็นอยา่งดี แต่จะไม่สามารถอธิบายถึงการเพิÉมขึÊนของความแกร่งเมืÉอระดบัแรง

ดึงนํÊ าเพิÉมขึÊน ในขณะทีÉ Sheng et al. (2008) ไดเ้ลือกรูปแบบการขนานของเส้นการอดัตวัปกติของ

ดินเนืÉองจากกาํหนดให้ค่าความชันของเส้นการอดัตวัปกติทีÉไม่ขึÊ นกับระดบัแรงดึงนํÊ ามาสร้าง

แบบจาํลองของดิน แบบจาํลองนีÊ จะมีขอ้ดีในแง่การเลือกใชค่้าพารามิเตอร์ทีÉไม่ซบัซอ้น แต่จะไม่

สามารถอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปทีÉสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมทีÉแทจ้ริงของดินทีÉกล่าวมาขา้งตน้ได ้ 

จากปัญหาเรืÉองการเลือกรูปแบบการอดัตวัของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า งานวิจยันีÊ จึงไดศึ้กษา

รูปแบบการอดัตัวของดิน รวมทัÊ งการเสียรูปเนืÉองจากกระบวนการลดลงของแรงดึงนํÊ าภายใต้

นํÊ าหนักบรรทุกคงทีÉ  จากผลการทดสอบทีÉรวมรวบได้จากงานวิจัยทีÉ เกีÉ ยวข้อง ซึÉ งจะแสดง

รายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป   

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 3 

พฤติกรรมการอัดตัวของดินไม่อิÉมตัวด้วยนํÊา 

3.1 บทนํา  

พฤติกรรมการอดัตวัของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าจะแตกต่างกนัเมืÉออยู่ภายใตส้ภาวะทีÉแตกต่างกนั ซึÉง

สามารถจาํแนกการเสียรูปของดินตามเส้นทางเดินของหน่วยแรง(Stress path) ได ้2 รูปแบบ คือ 

พฤติกรรมการอดัตวัของดินภายใตก้ารเปลีÉยนแปลงนํÊ าหนกับรรทุก (Loading path) และพฤติกรรม

การอดัตวัของดินภายใตก้ารลดลงของแรงดึงนํÊ า (Wetting path) หรือทีÉเรียกว่าการพงัตวัเมืÉอเปียก 

(Wetting collapse) ซึÉ งหากเข้าใจพฤติกรรมเหล่านีÊ จะสามารถสร้างแบบจาํลองความสัมพนัธ์

ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าไดอ้ยา่งถกูตอ้ง 

3.2 ข้อมูลการอัดตวัของดินไม่อิÉมตวัด้วยนํÊา 

เพืÉอศึกษาพฤติกรรมการอดัตวัของดิน งานวิจยันีÊ จึงทาํการรวบรวมขอ้มูลทดสอบการอดัตวัภายใต้

ระดับแรงดึงนํÊ าคงทีÉของดินไม่อิÉมตัวด้วยนํÊ าจากงานวิจัยในวารสารวิชาการ บทความวิชาการ 

วิทยานิพนธ์ ทีÉเกีÉยวขอ้ง โดยคดัเฉพาะขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดสอบการอดัตวัภายใตค้วามสัมพนัธ์

ระหว่างปริมาตรจาํเพาะกบัหน่วยแรงสุทธิรวมทัÊ งมีรายละเอียดการเตรียมตวัอย่างและคุณสมบติั

ทางกายภาพสาํหรับดิน และเป็นขอ้มลูทีÉระบุหรือสามารถหา LC curve ของตวัอย่างดินก่อนให้แรง

ดึงนํÊ าเพืÉอทดสอบการอดัตวัได ้โดยมีรายละเอียดแยกตามงานวิจยั ดงันีÊ  

Sivarkumar and Wheeler (2000) ไดท้ดสอบกบัดินเหนียวเกาลิน (Kaolin clay) โดยแยก

ขอ้มลูออกเป็น 4 ชุดขอ้มลู สามารถสรุปไดด้งัตารางทีÉ 3.12 ประกอบดว้ยปริมาณความชืÊน รูปแบบ

การบดอดั พลงังานบดอดั ปริมาตรจาํเพาะเริÉมตน้ และระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ า 

การเตรียมตวัอยา่งก่อนทดสอบการอดัตวัแบบไอโซโทรปิค จะลดแรงดึงนํÊ าเป็น 300 kPa 

100 kPa ภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉ 50 kPa ส่วนตวัอย่างดินทีÉถูกทาํให้อิÉมตวัดว้ยนํÊ า (แรงดึงนํÊ า

เท่ากบั 0 kPa) จะกระทาํภายใตห้น่วยแรงสุทธิ 32.5 และ42.5 kPa สาํหรับชุดขอ้มูลทีÉ 1 และ ชุด

ขอ้มลูทีÉ 2 3 และ4 ตามลาํดบั รูปทีÉ 3.1 แสดงการเปลีÉยนแปลงของแรงดึงนํÊ าทีÉสัมพนัธ์กบั LC curve 

ของตวัอยา่งดินเมืÉอเปรียบเทียบดินตวัอยา่งชุดทีÉ 1 และ 3 ซึÉงมีความหนาแน่นและปริมาณความชืÊน

บดอดัเท่ากนั ขณะทีÉดินตวัอย่างชุดทีÉ 2 และ 4 มีการบดอดัดว้ยพลงังานบดอดัสูงกว่าและมีความ

หนาแน่นสูงกว่า เมืÉอเปรียบเทียบ LC curve ของตวัอย่างชุดทีÉ 2 และ 4 จะมีขนาดใหญ่กว่า LC 

curve ของตวัอย่างชุดทีÉ 1 และ 3 จากรูปทีÉ 3.1 แสดงให้เห็นว่า สาํหรับชุดตวัอย่างทีÉ 2 และ 4 การ

เตรียมตวัอยา่งก่อนทดสอบการอดัตวัของดินสถานะของหน่วยแรงยงัอยู่ใน LC curve ในขณะทีÉชุด
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ตวัอยา่งทีÉ 1 และ 3 มีบางช่วงของสถานะหน่วยแรง (เช่นเมืÉอแรงดึงนํÊ าต ํÉากว่า 100 kPa) สถานะของ

หน่วยแรงจะเกิน LC curve  รูปทีÉ 3.2 ลกัษณะการอดัตวัของดินแต่ละชุดขอ้มูลหลงัการเพิÉมหน่วย

แรงสุทธิ แสดงใหเ้ห็นว่าหน่วยแรงครากของดินทุกชุดขอ้มลูจะเพิÉมขึÊนตามแรงดึงนํÊ า ส่วนความชนั

ในช่วงการอดัตวัปกติของดินตวัอยา่งชุดทีÉ 1 และ 3 ทีÉแรงดึงนํÊ าเท่ากบั 0 kPa จะตํÉากว่าทีÉแรงดึงนํÊ า

เท่ากบั 100 และ 300 kPa ตามลาํดบั ในขณะทีÉตวัอยา่งชุดทีÉ 2 และ 4 จะไม่เห็นความชนัในช่วงการ

อดัตวัปกติของดินทีÉชดัเจนเนืÉองจากอยูใ่นช่วงของหน่วยแรงสุทธิตํÉา 

 

ตารางทีÉ 3.1 คุณสมบติัของดินเหนียวเกาลินและการเตรียมตวัอยา่งใน Sivakumar and Wheeler 

(2000)  

ชุด

ขอ้มลู

ทดสอบ 

ปริมาณ

ความชืÊน

(เปอร์เซ็นต)์ 

รูปแบบ

การบดอดั 

พลงังานบด

อดัแบบ 

Static (kPa) 

ปริมาตร

จาํเพาะเริÉมตน้ 

ระดบัความอิÉมตวั

ดว้ยนํÊ า 

 (เปอร์เซ็นต)์ 

1 25 Static 400 2.201   0.015 53.8   1.3 

2 25 Static 800 1.976   0.009 68.1   0.8 

3 25 Proctor - 2.190   0.009 54.6   0.7 

4 28.5 Static 500 1.954   0.009 79.8   0.9 
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รูปทีÉ 3.1 ภาพร่างสถานะหน่วยแรงระหว่างเตรียมตวัอยา่งดินเหนียวเกาลินกบั LC curve ของแต่ละ

ชุดขอ้มลู (Sivarkumar และ Wheeler, 2000) 

 

รูปทีÉ 3.2 เสน้โคง้การอดัตวัแบบไอโซโทรปิคของดินเหนียวเกาลินบดอดั (Sivarkumar and 

Wheeler, 2000) 
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Charles and Chiu (2001) ไดท้าํการทดสอบกบัดินโวลคานิค (Volcanic soil) ภายใตก้ารอดั

ตวัแบบไอโซโทรปิค โดยตวัอยา่งดินมีองคป์ระกอบเป็นดินตะกอน(Silt) 65 เปอร์เซ็นต์  ดินทราย

(Sand) 25 เปอร์เซ็นต์ และดินเหนียว(Clay) 10 เปอร์เซ็นต์ ขีดจาํกดัเหลว(Liquid limit, LL) 48 

เปอร์เซ็นต ์พิกดัพลาสติก(Plastic limit, PL) 35 เปอร์เซ็นต ์เตรียมตวัอยา่งโดยการบดอดัดินทางดา้น

แห้งของปริมาณความชืÊนเหมาะสม (Dry side of optimum water content) เท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์

และการเตรียมตวัอย่างก่อนทดสอบไอโซโทรปิคจะลดแรงดึงนํÊ าเป็น 150 kPa 80 kPa และ 0 kPa 

ภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉ 5 kPa ซึÉงจะเกิดขึÊนภายใน LC curve สาํหรับแรงดึงนํÊ าเท่ากบั 150 kPa 

และ 80 kPa ในขณะทีÉแรงดึงนํÊ า 0 kPa จะเกิดขึÊนนอก LC curve รูปทีÉ 3.3 เป็นเส้นโคง้การอดัตวั

แบบไอโซโทรปิคของตวัอยา่งดินแสดงใหเ้ห็นว่าหน่วยแรงครากสุทธิของดินจะเพิÉมขึÊนตามแรงดึง

นํÊ า และความชนัในช่วงการอดัตวัปกติทีÉแรงดึงนํÊ า 0 kPa จะมีค่าตํÉากว่าทีÉแรงดึงนํÊ า 80 kPa และ 150 

kPa 

 

รูปทีÉ 3.3 เสน้โคง้การอดัตวัแบบไอโซโทรปิคของดินโวลคานิคบดอดั (Charles and Chiu, 2001) 

Mancuso et al. (2002) ทาํการทดสอบกบัดิน Silty sand ภายใตก้ารอดัตวัแบบไอโซโทรปิค

โดยตวัอยา่งดินมีองคป์ระกอบเป็นดินทราย 63 เปอร์เซ็นต ์ดินตะกอน 21 เปอร์เซ็นต ์และดินเหนียว 

16 เปอร์เซ็นต ์มีขีดจาํกดัเหลวและพิกดัพลาสติกเท่ากบั 35.4 และ21.7 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั เตรียม

ตวัอยา่งโดยบดอดัดินแบบ Modified proctor ทีÉปริมาณความชืÊนเหมาะสม(Optimum water content) 
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9.8 เปอร์เซ็นต์ และทางดา้นเปียกของปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสม(Wet side of optimum water 

content) 12.3 เปอร์เซ็นต ์เตรียมตวัอย่างก่อนทดสอบการอดัตวัโดยลดแรงดึงนํÊ าเป็น 300 kPa 200 

kPa 100 kPa และ0 kPa สาํหรับตวัอย่างดินบดอดัปริมาณความชืÊนเหมาะสมและเพิÉมแรงดึงนํÊ า

(Drying) เป็น 100 kPa และ200 kPa สาํหรับตวัอย่างทีÉบดอดัทางดา้นเปียกซึÉงเกิดขึÊนภายใตห้น่วย

แรงสุทธิคงทีÉ10 kPa จะเป็นกระบวนการทีÉเกิดขึÊนภายใน LC curve ทุกแรงดึงนํÊ า รูปทีÉ 3.4 และ 3.5 

เป็นเส้นโคง้การอดัตวัแบบไอโซโทรปิคของตวัอย่างดินบดอดัทีÉปริมาณความชืÊนเหมาะสมและ

ทางดา้นเปียก ตามลาํดบั แสดงให้เห็นถึงการเพิÉมขึÊนของหน่วยแรงครากสุทธิกบัแรงดึงนํÊ า และ

ความชนัในช่วงการอดัตวัปกติของดินจะลดลงเมืÉอมีการเพิÉมขึÊนของแรงดึงนํÊ าสาํหรับดินทัÊ งสอง

ตวัอยา่ง 

 

 

รูปทีÉ 3.4 เสน้โคง้การอดัตวัแบบไอโซโทรปิคของ Silty sand บดอดัทีÉปริมาณความชืÊนเหมาะสม 

                  (Mancuso et al., 2002) 
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รูปทีÉ 3.5 เสน้โคง้การอดัตวัแบบไอโซโทรปิคของ Silty sand บดอดัทางดา้นของเปียกปริมาณ

ความชืÊนเหมาะสม (Mancuso et al., 2002) 

 

Chen et al. (1999) ไดท้าํการทดสอบกบัดินลมหอบสีเหลือง(Loess soil) ภายใตก้ารอดัตวั

แบบไอโซโทรปิค เตรียมตวัอย่างโดยการบดอดัดินแบบ Static ซึÉงมีแรงดึงนํÊ าเริÉ มตน้ 20 kPa และ

การเตรียมตวัอยา่งก่อนทดสอบไอโซโทรปิคโดยลดแรงดึงนํÊ าเป็น 0 kPa และเพิÉมแรงดึงนํÊ าเป็น 50 

kPa 100 kPa และ 200 kPa ภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉ 10 kPa โดยกระบวนการเหล่านีÊ จะเกิดขึÊน

ภายใน LC curve รูปทีÉ 3.6 เป็นเส้นการอดัตวัแบบไอโซโทรปิคของตวัอย่างดินแสดงให้เห็นว่า

หน่วยแรงครากสุทธิของดินจะเพิÉมขึÊนตามการเพิÉมขึÊนของแรงดึงนํÊ าและความชนัในช่วงการอดัตวั

ปกติจะมีค่าลดลงเมืÉอมีการเพิÉมขึÊนของแรงดึงนํÊ า 

Rampino et al. (1999) ไดท้าํการทดสอบกบั Lean clay ภายใตก้ารอดัตวัแบบหนึÉ งทิศทาง 

ซึÉงตวัอย่างดินมีขีดจาํกัดเหลวและพิกดัพลาสติก 34.6 และ 21.3 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั เตรียม

ตวัอยา่งโดยการบดอดัดินแบบ Modified proctor ทีÉปริมาณความชืÊนเหมาะสม 9.8 เปอร์เซ็นต ์ซึÉงวดั

แรงดึงนํÊ าเริÉมตน้ได ้750 kPa  การเตรียมตวัอยา่งก่อนทดสอบการอดัตวัจะลดแรงดึงนํÊ าเป็น 400 kPa 

300 kPa 200 kPa 100 kPa และ 0 kPaภายใตห้น่วยแรงสุทธิ 50 kPa และ3 kPa สาํหรับตวัอย่างทีÉลด

แรงดึงนํÊ าเป็น 0 kPa ซึÉงเป็นกระบวนการทีÉเกิดขึÊนภายใน LC curve รูปทีÉ 3.8 เป็นเสน้โคง้การอดัตวั

แบบหนึÉ งทิศทางของตัวอย่างดินทีÉแสดงให้เห็นว่าหน่วยแรงครากสุทธิจะเพิÉมขึÊ นเมืÉอแรงดึงนํÊ า

เพิÉมขึÊน และความชนัในช่วงการอดัตวัปกติของของดินจะลดลงเมืÉอแรงดึงนํÊ าเพิÉมขึÊน 
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รูปทีÉ 3.6 เสน้การอดัตวัแบบไอโซโทรปิคของดินเหลืองบดอดั (Chen et al., 1999) 

 

 

รูปทีÉ 3.7 เสน้โคง้การอดัตวัแบบหนึÉงทิศทางของ Lean clay บดอดั (Rampino et al., 1999) 
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รูปทีÉ 3.8 เสน้โคง้การอดัตวัแบบไอโซโทรปิคของดินเกาลินมาเลเซียบดอดั (Thu et al., 2007) 

Thu et al. (2007)  ไดท้าํการทดสอบกบัดินเกาลินมาเลเซีย(Kaolin Malaysia) ภายใตก้ารอดั

ตวัแบบไอโซโทรปิค ซึÉงตวัอยา่งดินมีองคป์ระกอบเป็นดินตะกอน 85 เปอร์เซ็นต ์และดินเหนียว 15 

เปอร์เซ็นต์ เตรียมตวัอย่างโดยการบดอดัตวัอย่างดินแบบ Static ทีÉปริมาณความชืÊนเหมาะสม 22 

เปอร์เซ็นต ์และการเตรียมตวัอยา่งก่อนทดสอบการอกัตวัจะลดแรงดึงนํÊ าเป็น 300 kPa 200 kPa 150 

kPa 100 kPa  50 kPa และ 0 kPa ภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉ 10 kPa ซึÉงเกิดขึÊนภายใน LC curve รูป

ทีÉ 3.9 แสดงใหเ้ห็นว่าหน่วยแรงครากของดินจะเพิÉมขึÊนเมืÉอแรงดึงนํÊ าเพิÉมขึÊน และความของช่วงการ

อดัตวัปกติของดินจะลดลงเมืÉอแรงดึงนํÊ าเพิÉมขึÊน 

Vassallo et al. (2007) ไดท้ดสอบการอดัตวัภายใตส้ภาวะไอโซโทรปิคของ Po silt บดอดั 

ซึÉงมี ดินตะกอน 40 เปอร์เซ็นต์ ดินทราย 33 เปอร์เซ็นต์ และดินเหนียว 27 เปอร์เซ็นต์ และมี 

คุณสมบติัพืÊนฐาน ดงันีÊ  ขีดจาํกดัเหลว 50.4 เปอร์เซ็นต ์ขีดจาํกดัพลาสติก 32.5 เปอร์เซ็นต ์และพิกดั

พลาสติก 17.9 เปอร์เซ็นต ์ ตวัอยา่งดินถกูบดอดัแบบ Standard Procter ทีÉปริมาณความชืÊนเหมาะสม 

เท่ากบั 23.1 ไดค้วามหนาแน่นแหง้เท่ากบั 15.59 kN/m3 ปริมาตรจาํเพาะหลงัการบดอดั เท่ากบั 1.73 

ค่าแรงดึงนํÊ าเริÉมตน้เฉลีÉย เท่ากบั 140 kPa 

การเตรียมตวัอย่างดินก่อนทดสอบการอดัตวัไดท้าํการเพิÉมลดแรงดึงนํÊ าไปทีÉ 0, 50, 100, 

200, และ 400 kPa ภายใตห้น่วยแรงสุทธิเท่ากบั 10 kPa สาํหรับตวัทีÉทดสอบการอดัตวัภายใตแ้รงดึง

นํÊ าเท่ากบั 0 kPa และ 50 kPa ไดท้าํการเพิÉมหน่วยแรงสุทธิไปทีÉ 400 kPa และตวัอยา่งทาํสอบภายใต้

แรงดึงนํÊ าเท่ากบั 100 kPa ไดเ้พิÉมหน่วยแรงสุทธิไปทีÉ 400 kPa หลงัจากนัÊนทาํการลดหน่วยแรงสุทธิ

ไปทีÉ 50 kPa ในขณะทีÉทดสอบภายใตแ้รงดึงนํÊ าเท่า  200 และ 400 kPa จะทาํการเพิÉมหน่วยแรงสุทธิ
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ไป 400 kPa และทาํการลดหน่วยแรงสุทธิไปทีÉ 30 หลงัจากนัÊนไดเ้พิÉมหน่วยแรงสุทธิไปทีÉ 600 และ 

500 kPa สาํหรับตวัอย่างทีÉมีแรงดึงนํÊ าเท่า 200 และ 400 kPa ตามลาํดบั รูปทีÉ 3.9 แสดงผลทดสอบ

การอดัตวัทีÉระดบัแรงนํÊ าต่าง ๆ พบว่า ค่าหน่วยแรงครากสุทธิของดินจะเพิÉมขึÊนตามแรงดึงนํÊ าทีÉเพิ Éม 

ในขณะทีÉค่าความชนัของเสน้การอดัตวัปกติของดินจะลดลงเมืÉอแรงดึงนํÊ าเพิÉมขึÊน  

 

 

รูปทีÉ 3.9 เสน้โคง้การอดัตวัแบบไอโซโทรปิคของ Po silt บดอดั (Vassallo et al, 2007) 

Sun et al. (2007c) ไดท้ดสอบการอดัตวัพร้อมทัÊงการพงัตวัภายใตส้ภาวะแบบไอโซโทรปิค

ของ Pearl Clay บดอดั ซึÉ งตัวอย่างดินมีคุณสมบติัพืÊนฐาน ดังนีÊ  ความถ่วงจาํเพาะเท่ากับ 2.71 

ปริมาณดินตะกอน 50 เปอร์เซ็นต ์ดินเหนียว 50 เปอร์เซ็นต ์ขีดจาํกดัเหลว 49 เปอร์เซ็นต์ และพิกดั

พลาสติก 22  ตวัอย่างดินถูกบดอดัแบบ Static ดว้ยปริมาณความชืÊนเริÉ มตน้เท่ากบั 26 เปอร์เซ็นต ์

ภายใตห้น่วยแรงในแนวดิÉงเท่ากบั 300 kPa 400 kPa และ 600 kPa ตามลาํดบั ทาํให้ไดอ้ตัราส่วน

โพรงเริÉมตน้อยูใ่นช่วง 1 ถึง 1.5 และแรงดึงนํÊ าเริÉมตน้ในช่วง 90 kPa ถึง 130 kPa  

ขัÊนตอนการทดสอบการพงัตวัของดินภายใตส้ภาวะแบบโซโทรปิคจะแสดงในรูป

ทีÉ 3.10 เมืÉอดินมีสถานะหน่วยแรงเริÉ มตน้ ณ จุดA จากนัÊนทาํการอดัตวัไปยงัจุด B ซึÉงมีหน่วยแรง

สุทธิเท่ากบั 20 kPa และเพิÉมแรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วยแรงนีÊ ไปทีÉจุด C ทีÉมีค่าแรงดึงนํÊ า 147 kPa แลว้ทาํ

การอดัตวัภายใต้แรงดึงนํÊ าดงักล่าวไปยงัค่าทีÉกาํหนดและทาํการลดแรงดึงนํÊ าให้ตวัอย่างดินเขา้สู่

สภาวะอิÉมตวัดว้ยนํÊ า โดยค่าหน่วยแรงสุทธิทีÉกาํหนด คือ 49 kPa(DD’) 98 kPa(EE’) 196 kPa(FF’) 
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392 kPa(GG’) และ 588 kPa(HH’) เมืÉอลดแรงดึงนํÊ าจนกระทัÊงมีค่าเท่ากบั 0 kPa ไดท้าํการอดัตวัเพืÉอ

ศึกษาการอดัตวัภายใตส้ภาวะอิÉมตวัดว้ยนํÊ า ซึÉงไดผ้ลทดสอบ ดงัรูป 3.11 

รูปทีÉ3.11 เป็นผลทดสอบการพงัตวัของPearl Clay ทีÉมีอตัราส่วนโพรงเริÉ มตน้หลงัการบด

อดั ( ae0 ) ต่างกนั เมืÉอสถานะหน่วยแรงและอตัราส่วนโพรงเริÉมตน้ ( 0e ) จะอยูบ่นเสน้โคง้การอดัตวั

ทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าเท่ากบั 147 kPa จากรูปทีÉ3.11(a)  เป็นผลทดสอบการพงัตวัทีÉมีอตัราส่วนโพรง

เริÉมตน้เฉลีÉยเท่ากบั 1.36 พบว่า ระดบัการพงัตวัของตวัอย่างในช่วงแรกจะเพิÉมขึÊนตามระดบัหน่วย

แรงสุทธิ จนกระทัÊงหน่วยแรงสุทธิเท่ากบั 98 kPa ซึÉงค่าทีÉใกลเ้คียงกบัหน่วยแรงครากสุทธิบนเส้น

การอดัตวัทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าเท่ากบั 147 kPa ตวัอย่างดินจะมีระดบัการพงัตวัสูงสุด หลงัจากนัÊนจะ

ลดลงเรืÉอย ๆ ตามระดบัหน่วยแรงสุทธิ ซึÉงจะทาํใหเ้กิดรูปแบบการลู่เขา้หากนัของเส้นการอดัทีÉแรง

ดึงนํÊ าเท่า 147 kPa และ 0 kPa  เช่นเดียวกบั ผลทดสอบของตวัอยา่งทีÉมีอตัราส่วนโพรงเริÉมตน้ตํÉากว่า 

ดังรูปทีÉ3.11(b) 3.11(c) และ3.11(d)  ซึÉ งมีอตัราส่วนโพรงเริÉ มต้นเท่ากับ 1.28 1.17 และ1.05 

ตามลาํดบั แต่หากเปรียบเทียบระดบัการพงัตวัของตวัอย่างดิน ณ หน่วยแรงสุทธิเดียวกนั พบว่า 

ตวัอยา่งทีÉมีอตัราส่วนโพรงเริÉมตน้สูงจะมีระดบัการพงัตวัสูงกว่าตวัอยา่งทีÉมีอตัราส่วนโพรงเริÉ มตน้

ตํÉากว่า และจากผลทดสอบยงัแสดงให้เห็นว่าเส้นการอดัตวัของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าหลงัการพงัตวัทีÉ

ระดบัหน่วยแรงสุทธิต่างกนัจะมีตาํแหน่งและความชนัทีÉใกลเ้คียงกนัหากตวัอย่างดินมีอตัราส่วน

โพรงเริÉมตน้ใกลเ้คียงกนั 

 

รูปทีÉ 3.10 เสน้ทางเดินของหน่วยแรงสาํหรับการทดสอบการพงัตวัของดิน (Sun et al., 2007c) 
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 รูปทีÉ 3.11(a)     รูปทีÉ 3.11(b) 

    

   รูปทีÉ 3.11(c)      รูปทีÉ 3.11(c) 

รูปทีÉ 3.11แสดงผลทดสอบการพงัตวัของดินเมืÉออตัราส่วนโพรงเริÉมตน้ต่าง  ๆ(Sun et al, 2007c) 
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รูปทีÉ 3.12 ภาพร่างแสดงการพงัตวัของดินทีÉสมัพนัธก์บั LC curve 

จากผลทดสอบเหล่านีÊ แสดงใหเ้ห็นว่า ระดบัการพงัตวัของดินจะขึÊนอยู่หน่วยแรงสุทธิและ

อตัราส่วนโพรงเริÉ มตน้ของดิน และหากอธิบายบนหลกัการอิลาสโต-พลาสติก จากรูปทีÉ3.12 เป็น

ภาพร่างกระบวนการพงัตวัของดินทีÉสมัพนัธก์บั LC curve  เมืÉอตวัอยา่งดินมีอตัราส่วนโพรงเริÉ มตน้

สูงจะมี LC curve เป็น LC )1(0ae  และอตัราส่วนโพรงเริÉ มตน้ตํÉากว่าจะเป็น LC )2(0ae  ภายใตห้น่วย

แรงสุทธิเดียวกนัจะมีพฤติกรรมในช่วงอิลาสติกทีÉแตกต่างกนั กล่าวคือ การลดลงของแรงดึงนํÊ า

ภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉ ซึÉงเกิดขึÊนภายในช่วงอิลาสติกตวัอย่างดินจะเกิดการบวมตวั (Swelling) 

เลก็นอ้ยและจะไม่มีการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างดิน ก่อนจะเกิดการพงัตวัขึÊนเมืÉอลดแรงดึงนํÊ าต ํÉากว่า

แรงดึงนํÊ า ณ LC curve ซึÉงภายใตก้ระบวนการนีÊตวัอยา่งดินจะมีการจดัเรียงโครงสร้างทีÉเป็นระเบียบ

มากขึÊน ส่งผลใหเ้กิดการพงัตวัขึÊนและจะสูงขึÊนตามระดบัหน่วยแรงสุทธิทีÉเพิÉมขึÊน จนมากทีÉสุดเมืÉอ

หน่วยแรงสุทธิมีค่าประมาณหน่วยแรงครากบนเสน้การอดัตวัทีÉระดบัแรงนํÊ าเริÉ มตน้ก่อนลดแรงดึง

นํÊ า จึงส่งผลให้การพงัตัวของตัวอย่างดินทีÉเป็นLC )1(0ae สูงกว่า LC )2(0ae   เนืÉ องจากจะแสดง

พฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติกมากกว่า และหากมีการเพิÉมหน่วยแรงสุทธิเพิÉมเกินหน่วยแรง

คราก ในช่วงนีÊ จะทาํให้ตวัอย่างดินแน่นขึÊนและเมืÉอลดแรงดึงนํÊ าจะทาํให้เกิดการพงัตวัตํÉาลงตาม

หน่วยแรงสุทธิทีÉเพิÉมขึÊน 

3.3  สรุปผลการทดสอบของดินไม่อิÉมตวัด้วยนํÊา 

จากผลทดสอบการอดัตวัทีÉรวบรวมมา พบว่า การอดัตวัของดินจะแบ่งเป็นสองรูปแบบอย่างชดัเจน 

คือ การผายออกและการลู่เขา้หากนัของเส้นการอดัตวัปกติของดินภายใตแ้รงดึงนํÊ าทีÉแตกต่างกนั

และจะขึÊนอยู่กบัเส้นทางเดินของหน่วยแรงทีÉสัมพนัธ์กบั LC Curve เดิมของดิน รูปทีÉ 3.13 แสดง
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เสน้ทางเดินของหน่วยแรงก่อนทดสอบการอดัตวั เมืÉอตวัอย่างดินมี LC curve เดียวกนั จะเป็นการ

ลดแรงดึงภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉ เท่ากบั 1rp จะเกิดขึÊนภายใน LC curve เดิม ขณะทีÉเสน้ทางเดิน

หน่วยแรงภายใตห้น่วยแรงสุทธิเท่ากบั 2rp  จะเป็นการลดแรงดึงนํÊ าทีÉมีสถานะหน่วยแรงบางส่วนทีÉ

ขา้ม LC curve เดิมของดิน 

 สาํหรับการลดแรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วยแรงสุทธิ 1rp จะทาํให้เกิดรูปแบบการผายออกจาก

กนัของเส้นโคง้การอดัตัวปกติ ดังรูปทีÉ 3.14 ซึÉงสอดคลอ้งกบัผลทดสอบของ Mancuso et al. 

(2002); Chen et al. (1999); Rampino et al. (1999); Thu et al. (2007)และ Vassallo et al.(2007) 

กล่าวคือ ผลทดสอบเหล่านีÊ ไดจ้ากตวัอยา่งดินโดยการเพิÉมหรือลดแรงดึงนํÊ าของดินภายใน LC curve 

เดิม(ยงัไม่มีการครากเกิดขึÊน) ตวัอยา่งดินจะแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสติกโดยไม่มีการเปลีÉยนแปลง

โครงสร้างดิน เมืÉอทดสอบการอดัตวัไม่ว่าจะเป็นแบบไอโซโทรปิคหรือแบบหนึÉ งทิศทาง ตวัอย่าง

ดินจะมีหน่วยแรงครากสุทธิเพิÉมขึÊนตามการเพิÉมขึÊนของแรงดึงนํÊ า ในขณะทีÉค่าความชนัในช่วงการ

อดัตวัปกติของดินจะลดลงตามการเพิÉมขึÊนของแรงดึงนํÊ า แสดงใหเ้ห็นว่าตวัอยา่งดินทีÉมีแรงดึงนํÊ าสูง

จะมีความแกร่ง (Stiffness) สูงกว่าตวัอยา่งดินทีÉมีแรงดึงนํÊ าต ํÉากว่า  

ในขณะทีÉ การลดแรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วยแรงสุทธิ 2rp จะทาํให้เกิดรูปแบบการลู่เขา้หากนั

ของเสน้โคง้การอดัตวัปกติ ดงัรูปทีÉ 3.15 ซึÉงสอดคลอ้งกบัผลทดสอบของ Sivakumar and Wheeler 

(2000) สาํหรับชุดขอ้มูลทีÉ 1 และ3 Charles and Chiu (2001) และ Sun et al. (2007c) กล่าวคือ

ผลทดสอบเหล่านีÊ จะมีการลดแรงดึงนํÊ าจนเกิดการครากจากการลดลงของแรงดึงนํÊ า  (Wetting 

collapse) เนืÉองจากสถานะของหน่วยแรงบางส่วนจะขา้ม LC curve เดิมของดิน ซึÉ งจะแสดง

พฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติก ทาํใหเ้กิดการจดัเรียงตวัโครงสร้างเมด็ดินเป็นระเบียบมากขึÊน จึง

ทาํใหต้วัอยา่งดินหลงัการพงัตวันีÊ มีความแกร่งสูงกว่าตวัอยา่งดินทีÉมีสถานะหน่วยแรงเริÉมตน้ภายใน 

LC curve เดิม และเมืÉอทดสอบการอดัตวัจะทาํใหรู้ปแบบการอดัตวัเป็นดงัรูปทีÉ 3.15 

อยา่งไรก็ตาม รูปแบบการอดัตวัของดินทัÊงสองแบบนีÊ  จะมีความสอดคลอ้งและขดัแยง้กนั

ทัÊงคู่ กล่าวคือ สาํหรับดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า โดยแทจ้ริงแลว้ความแกร่งของดินจะเพิÉมขึÊนเมืÉอระดบั

แรงดึงนํÊ าในมวลดินเพิÉมขึÊ น ซึÉงผลทดสอบทีÉมีรูปแบบแรกสามารถอธิบายพฤติกรรมนีÊ ได ้แต่ไม่

สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการพงัตวัเมืÉอเปียกทีÉลดลงเมืÉอหน่วยแรงสุทธิเพิÉมขึÊนได ้ในขณะทีÉ

ผลทดสอบในรูปแบบทีÉสองสามารถอธิบายการพงัตวัทีÉลดลงตามหน่วยแรงสุทธิทีÉเพิÉมขึÊนได ้แต่

ขดัแยง้กบัพฤติกรรมของดินในดา้นความแกร่งทีÉเพิÉมขึÊนตามระดบัแรงดึงนํÊ า  

ผลการทดสอบการอดัตวัสรุปไดว้่า การอดัตวัทัÊงสองรูปแบบจะเป็นพฤติกรรมทีÉเกิดขึÊนจริง

กบัดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าขึÊนอยู่กบัสถานะหน่วยแรงเริÉ มตน้ของดิน กล่าวคือ  บนหลกัการอิลาสโต-

พลาสติก รูปแบบการผายออกของเสน้การอดัตวัปกติเสน้ทางเดินของหน่วยแรงก่อนทดสอบการอดั
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ตวัจะเป็นการเปลีÉยนแปลงแรงดึงนํÊ าเกิดขึÊนภายใน LC curve เดิมของดิน ซึÉงจะแสดงพฤติกรรม

แบบอิลาสติกโดยไม่มีการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างดินเกิดขึÊน ในขณะทีÉผลทดสอบทีÉแสดงการลู่เขา้

ของเส้นการอดัตวัปกติจะเกิดขึÊนเนืÉองจากการลดแรงดึงนํÊ าทีÉขา้ม LC curve เดิมบางส่วน ซึÉงเป็น

ส่วนทีÉแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติก เนืÉองจากความชืÊนทีÉเพิÉมขึÊนจะทาํให้เกิดการจดัเรียง

โครงสร้างดินใหม่ทีÉเป็นระเบียบทาํให้เกิดการเปลีÉยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก

ขึÊนซึÉงแสดงถึงพฤติกรรมการครากของดินทีÉเปลีÉยนไปทาํให้ LC curve เดิมของดินเปลีÉยนเป็น LC 

curve  ใหม่ขึÊน ดงัรูปทีÉ 3.16 ซึÉงแสดงให้เห็นถึงการเปลีÉยนแปลง LC curve ของดินเนืÉองจาก

โครงสร้างดินทีÉเปลีÉยนแปลงไปซึÉงสัมพนัธ์กับเส้นทางเดินของหน่วยแรง และสามารถจาํแนก

ออกเป็นสองกลุ่มอยา่งชดัเจน คือ LC curve ทีÉเกิดจากการเปลีÉยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบ

พลาสติกจากผลของการเพิÉมหน่วยแรงสุทธิภายใตแ้รงดึงนํÊ าคงทีÉ และ LC curve จากผลของการ

ลดลงของแรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉเมืÉอสถานะของหน่วยแรงขา้ม LC curve เดิมของดิน 

ในขณะทีÉการประมาณค่าความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกจะสมัพนัธก์บัความชนัของเส้นการ

อดัตวัปกติ ( s  ) สาํหรับเส้นทางเดินหน่วยทีÉเพิÉมหน่วยแรงสุทธิ (Loading stress path) ในขณะทีÉ

เสน้ทางเดินของหน่วยแรงแบบการลดลงของแรงดึงนํÊ า (Wetting stress path) จะสัมพนัธ์กบัความ

ชนัของเส้นการพงัตวัปกติของดิน ( w* )  ดงันัÊน เพืÉอให้เขา้ใจถึงพฤติกรรมการครากของดินไม่

อิÉมตวัดว้ยนํÊ า งานวิจยันีÊ จึงไดศึ้กษาการเปลีÉยนแปลง s  และ w*  ซึÉงจะแสดงรายละเอียดในส่วน

ถดัไป 
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รูปทีÉ3.13 ภาพร่างแสดงการเตรียมตวัอยา่งดินทีÉสมัพนัธก์บั LC curve เริÉมตน้ของดิน 

 

รูปทีÉ 3.14 ภาพร่างแสดงรูปแบบการผายออกของเสน้โคง้การอดัตวัปกติของดิน 
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รูปทีÉ 3.15 ภาพร่างแสดงรูปแบบการลูเ่ขา้ของเสน้โคง้การอดัตวัปกติของดิน 

 

รูปทีÉ 3.16 ภาพร่างการเปลีÉยนแปลง LC curve ตามเสน้ทางเดินหน่วยแรง 
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3.4 เส้นโค้งการอัดตวัของดิน 

3.4.1  รูปแบบเสน้โคง้การอดัตวัของดินบนระนาบ ln-ln 

ผลการทดสอบการอดัตวัของดินโดยทั Éวไปจะนิยมนาํเสนอบนความสัมพนัธ์ระหว่างการ

เปลีÉยนแปลงปริมาตรจาํเพาะกบัหน่วยแรงแบบลอกกาลิทึÉม( lnv ) และมีการนิยามค่าความของ

เส้นการอดัปกติ (  ) ซึÉงเป็นค่าทีÉแสดงถึงความแกร่งของดิน จากความสัมพนัธ์แบบเส้นตรงบน

ระนาบดังกล่าวจะใชป้ระมาณความเครียดเครียดเชิงปริมาตรของดิน แต่ในขณะทีÉ Butterfield 

(1979) และ Hashiguchi(1995) ไดศึ้กษาผลทดสอบการอดัตวัของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าหลายชนิด พบว่า 

การนิยามค่า  บนความสัมพันธ์ของ   lnv  จะเกิดความคลาดเคลืÉอนในการประมาณ

ความเครียดเชิงปริมาตร เนืÉองจากภายใตห้น่วยแรงประสิทธิผลทีÉสูงมากผลทดสอบการอดัตวัของ

ดินจะไม่เ ป็นเส้นตรงบนระนาบ   lnv แต่จะมีความสัมพันธ์ เป็น เส้นตรงบนระนาบ 

  lnln v  ซึÉงภายหลงัไดมี้หลายแบบจาํลองทีÉเลือกใชค้วามสัมพนัธ์นีÊ ในการอธิบายพฤติกรรม

ของดิน เช่น Rouainia and Muir Wood (2000) Sheng et al. (2004, 2008a) และ Masin (2005) เป็น

ต้น และจากเหตุผลดังกล่าวทําให้งานวิจัยนีÊ เลือกนิยาม  รวมทัÊ ง  บนความสัมพันธ์ของ 

pv lnln   ดงันีÊ  

 

s

p
v 




)(ln
)(ln

                                                            (3.1) 

 

s

p
v 




)(ln
)(ln

        (3.2) 

 

โดยทีÉ s  เป็นความชนัของเสน้การอดัตวัปกติ(NCL) ภายใตร้ะดบัแรงดึงนํÊ าคงทีÉใด ๆ 
s  เป็นความชนัของเสน้ถอน-เพิÉมหน่วยแรงสุทธิ (Unloading-Reloading Line, URL)  

 ภายใตร้ะดบัแรงดึงนํÊ าคงทีÉใด ๆ 

3.4.2 การเปลีÉยนแปลงความชนัของเสน้โคง้การอดัตวัปกติของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า 

เป็นทีÉทราบกนัดีว่าความชนัของเสน้การอดัตวัปกติจะเป็นค่าทีÉสัมพนัธ์ในการประมาณค่า

ความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก (plastic volumetric strain) ของดิน สาํหรับดินไม่อิÉมตวัดว้ย

นํÊ าความชนัของเสน้การอดัตวัปกติจะขึÊนอยูก่บัสถานะหน่วยแรงเริÉมตน้ทีÉสมัพนัธ์กบัLC curve เดิม

ของดิน ซึÉงสามารถจาํแนกการเปลีÉยนแปลงความชนันีÊ ไดส้องรูปแบบคือ การเปลีÉยนแปลงความชนั

ของเสน้การอดัตวัปกติทีÉมีสถานะหน่วยแรงเริÉมตน้ภายใน LC curve เดิม และส่วนทีÉขา้ม LC curve 
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เดิมของดิน แต่อยา่งไรก็ตามการเปลีÉยนแปลงความชนัทัÊ งสองรูปแบบนีÊ จะมีความสัมพนัธ์กนั โดย

แยกออกเป็น 

ก) ความชนัของเสน้การอดัตวัปกติเมืÉอสถานะหน่วยแรงเริÉมตน้อยูภ่ายใน LC curve เดิม  

จากผลทดสอบการอดัตวัของดินภายใตร้ะดบัแรงดึงนํÊ าคงทีÉจากงานวิจยัทีÉรวบรวมมา 

สาํหรับตวัอยา่งดินทีÉมีการเปลีÉยนแปลงแรงดึงนํÊ าก่อนทดสอบการอดัตวัของดินอยู่ภายใน 

LC curve เดิม ความแกร่งของดินจะเพิÉมขึÊนตามแรงดึงนํÊ าทีÉเพิ ÉมขึÊน แสดงไดจ้ากการลดลง

ของค่าความชนัของเสน้การอดัตวัปกติของดินทีÉลดลงตามแรงดึงนํÊ า  

Thu et al. (2007) ไดเ้สนอความสมัพนัธร์ะหว่าง s และแรงดึงนํÊ า พร้อมทัÊ งความสัมพนัธ์

ระหว่าง sN กบัแรงดึงนํÊ า บนระนาบ pv ln  โดยรวมผลกระทบของการเปลีÉยนแปลง

ความชืÊนในดิน ดงัความสมัพนัธต่์อไปนีÊ  

 

N
s mNN /)1(0                  (3.3) 

 

 mos /)1(                                              (3.4) 

โดยทีÉ 0  เป็นความชนัของเสน้การอดัตวัปกติของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า บน pv ln  

  เป็น Normalized volumetric water content ตามรูปทีÉ 3.17 

m  เป็นค่าคงตัวของดิน ควบคุมอตัราส่วนระหว่างค่า s ตํÉาสุด และ 0

 บน pv ln  )0( m  
0N  เป็นปริมาตรจาํเพาะ ณ หน่วยแรงสุทธิอา้งอิง ของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า บน 

pv ln  

Nm  เป็นเป็นค่าคงตวัของดิน ควบคุมอตัราส่วนระหว่างค่า sN ตํÉาสุด และ 0N

  บน pv ln )0( Nm  

งานวิจยันีÊ จะเลือกใชค้วามสัมพนัธ์ของ s  และ sN  ตามสมการ (3.3) และ (3.4) 

แตกต่างทีÉพารามิเตอร์ m และ Nm  เนืÉ องงานวิจัยนีÊ  เลือกนิยามค่า s  บนระนาบ 

pv lnln   และ   มีค่าเท่ากบั lS  โดยเลือกความสัมพนัธ์ตาม Brook and Corey (1964) 

ดงันัÊน จึงสามารถปรับปรุงสมการ (3.3) และ (3.4) ไดด้งันีÊ  

 

Nl
s mSNN '/)1(0                 (3.5) 
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 '/)1(0 mS l
s                     (3.6) 

 

โดยทีÉ 0  เป็นความชนัของเสน้การอดัตวัปกติของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า บน pv lnln   

'm  เป็นค่าคงตวัของดิน ควบคุมอตัราส่วนระหว่างค่า s ตํÉาสุด และ 0 บน 

pv lnln   )0'( m  
0N  เป็นปริมาตรจาํเพาะ ณ หน่วยแรงสุทธิอา้งอิง ของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า บน 

pv lnln   

Nm'  เป็นเป็นค่าคงตวัของดิน ควบคุมอตัราส่วนระหว่างค่า sN ตํÉาสุด และ 0N

 บน pv lnln  )0'( Nm  

 

รูปทีÉ 3.17 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Normalized volumetric water content และแรงดึงนํÊ า 

ข) ความชนัของเสน้การอดัตวัปกติเมืÉอสถานะหน่วยแรงเริÉมตน้ขา้ม LC curve เดิมของดิน 

สาํหรับขอ้มูลการอดัตวัของตวัอย่างทีÉเกิดการพงัตัวในกระบวนการเตรียมตัวอย่าง หาก

อธิบายตามหลกัการอิลาสโต - พลาสติก การลดแรงดึงนํÊ าจะทาํใหต้วัอย่างดินเกิดการพงัตวัขึÊน

เมืÉอแรงดึงนํÊ าลดลงเกินค่าแรงดึงนํÊ า ณ LC curve ( 0s ) ส่งผลใหต้วัอย่างมีค่าความแกร่งเพิÉมขึÊน

ตามระดบัแรงดึงนํÊ าทีÉลดลง เมืÉอตวัอยา่งดินมี LC curve เริÉมตน้เดียวกนั และการทดสอบการอดั

ตวัทีÉเตรียมตวัอยา่งภายใน LC curve ดงัรูป 3.13 จะสามารถอธิบายการเปลีÉยนแปลงความแกร่ง

ของตวัอย่างดินตามแรงดึงนํÊ าทีÉสัมพนัธ์กบัการเตรียมตวัอย่างทีÉสองกระบวนการได ้ดงัรูปทีÉ 
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3.18  ซึÉงแสดงภาพร่างแสดงการเปลีÉยนแปลง s กบัแรงดึงนํÊ า เมืÉอ 0' เป็นค่าความของเส้นอดั

ตวัปกติของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าหลงัการพงัตวั ซึÉงจะคงทีÉไม่ขึÊนกบัระดบัการพงัตวัทีÉหน่วยสุทธิ

แตกต่างกนัตามผลทดสอบของ Sun et al. (2003) หากตวัอย่างดินมี LC curve เริÉ มตน้เดียวกนั 

ดงันัÊน งานวิจยันีÊ จะสมมุติใหก้ารลดลงของค่าความชนัของเส้นการอดัตวัปกติ เมืÉอตวัอย่างดิน

เกิดการพงัตวัทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าใด ๆ )( s  มีความสมัพนัธแ์บบลดลงเชิงเสน้จาก 0s ถึง 0'   

 

รูปทีÉ 3.18 ภาพร่างการเปลีÉยนแปลงความแกร่งของดินตามแรงดึงนํÊ า 

3.4.3 ความชนัของเสน้การอดัตวัปกติทีÉระดบัอตัราส่วนหน่วยแรงต่างๆ 

จากการศึกษาผลการทดสอบการอดัตวัของดินสามารถเสนอความสัมพนัธ์ในการทาํนาย

ค่า s ตามการเปลีÉยนแปลงแรงดึงนํÊ าได้จากสมการ (3.5) และ s  ไดจ้ากความสัมพนัธ์เชิงเส้น 

เมืÉอ 0 และ 0   เป็นค่าคงตวั ซึÉงหาไดจ้ากการทดสอบการอดัตวัของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าทีÉมีสถานะ

หน่วยแรงเริÉ มตน้อยู่ก่อนและหลงัการพงัตวั  Rampino et al, (1999) ไดท้ดสอบการอดัตวัของดิน

ภายใตส้ภาวะไอโซโทรปิคและแบบหนึÉงทิศทาง พบว่าค่า s  ทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าเท่า 0 kPa, 100 kPa, 

200 kPa จะมีค่าใกลเ้คียงกันสําหรับการทดสอบทัÊ งสอง ดงันัÊน จึงแสดงให้เห็นว่า 0 และ 0 

สามารถหาได้ทัÊ งการทดสอบการอัดตัวภายใต้สภาวะไอโซโทรปิคหรือแอนไอโซโทรปิค 

(Anisotropic compression)  เช่นเดียวกบัดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าค่า   จะไม่ขึÊนอยูก่บัอตัราส่วนของหน่วย

แรง (Stress ratio, pq  )  
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สาํหรับค่า s ซึÉงแสดงถึงการขยายตวัของตวัอยา่งดินภายใตพ้ฤติกรรมแบบอิลาสติก จาก

ผลทดสอบ พบว่าจะมีการเปลีÉยนแปลงนอ้ยมากตามการเปลีÉยนแปลงแรงดึงนํÊ า งานวิจยันีÊ จึงสมมุติ

ให้ s เป็นอิสระกบัแรงดึงและเป็นค่าคงตวัของดิน และสามารถหาไดจ้ากผลทดสอบการอดัตัว

ของดินอิÉมตวันํÊ าภายใตส้ภาวะการถอน-เพิÉมของหน่วยแรง  

3.4.4 ความชนัของเสน้การพงัตวั 

จากผลทดสอบการอดัและการพงัตวัภายใต้สภาวะไอโซโทรปิคของดินโดย Sun et al. 

(2007c) แสดงให้เห็นถึงระดับการพงัตัวของดินทีÉขึÊ นอยู่กบัหน่วยแรงสุทธิสําหรับตวัอย่างทีÉมี

อตัราส่วนโพรงเริÉมตน้หลงัการบดอดัเดียวกนั ดงัรูปทีÉ 3.19 ซึÉงจะเห็นว่าระดบัการพงัตวัของดินจะ

เพิÉมขึÊนตามหน่วยแรงสุทธิหากสถานะเริÉ มตน้มีพฤติกรรมแบบอิลาสติกบนเส้นการอดัตวัภายใต้

ระดบัแรงดึงนํÊ าคงทีÉ ในขณะทีÉการพงัตวัของดินจะลดลงตามหน่วยแรงสุทธิเมืÉอสถานะเริÉ มตน้อยู่

ในช่วงการอดัตวัปกติ และจะสูงสุดเมืÉอหน่วยแรงสุทธิมีค่าเท่ากบัหน่วยแรงคราก  

งานวิจยันีÊ จะสมมุติใหค้วามสมัพนัธร์ะหว่างเปลีÉยนแปลงปริมาตรจาํเพาะกบัการลดลงของ

แรงดึงนํÊ าเป็นเส้นตรงบนระนาบ )ln(ln atpsv  ดังรูปทีÉ  3.20 ซึÉ งค่าความชันของเส้น

ความสมัพนัธนี์Ê จะเรียกว่า ค่าความชนัของเสน้การพงัตวั ( w* ) แสดงถึงระดบัการพงัตวัทีÉลดลงตาม

การเพิÉมของหน่วยแรงสุทธิ เมืÉอสถานะเริÉมตน้ของดินอยูบ่นเสน้การอดัตวัปกติภายใตแ้รงดึงนํÊ าคงทีÉ

ใด ๆ และสามารถประมาณไดโ้ดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างเส้นการอดัตวัปกติของดินก่อนและ

หลงัการพงัตวั ดงันีÊ  

 

)ln()ln(
lnln

1

1*

atatc

cw

psps
vv




                 (3.7) 

 

โดยทีÉ w*  เป็นความชนัของเสน้การพงัตวัทีÉระดบัหน่วยแรงสุทธิใด ๆ 

cv  เป็นปริมาตรจาํเพาะหลงัการพงัตวัเมืÉอ css   

cs  เป็นแรงดึงนํÊ าหลงัการพงัตวัของดิน 

1v   เป็นปริมาตรจาํเพาะบนเสน้การอดัตวัปกติก่อนการพงัตวั 

1s  เป็นแรงดึงนํÊ าก่อนการพงัตวัของดิน 
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จากรูป 3.21 ความสมัพนัธข์องการเปลีÉยนปริมาตรจาํเพาะบนเสน้การอดัตวัทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าทัÊง

สอง สามารถหาได ้ดงันีÊ   

ก) เมืÉอแรงดึงนํÊ าเท่ากบั 1s  

 













1

1

0
11 lnlnln s

s
i p

pvv                  (3.8) 

 

โดย  

iv1  เป็นปริมาตรจาํเพาะบนเสน้การอดัตวัปกติก่อนการพงัตวั ทีÉระดบัแรงดึงนํÊ า 

  เท่ากบั 1s และหน่วยแรงสุทธิเท่ากบั 1
0
sp  

1s  เป็นความชนัของเสน้การอดัตวัปกติก่อนการพงัตวัทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าเท่ากบั 1s  
1

0
sp  เป็นหน่วยแรงครากสุทธิทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าเท่ากบั 1s  

ข) เมืÉอแรงดึงนํÊ าเท่ากบั cs  

 













1
0

ln'lnln s
s

cic p
pvv c                             (3.9) 

 

โดย  

civ  เป็นปริมาตรจาํเพาะบนเสน้การอดัตวัปกติก่อนการพงัตวั ทีÉระดบัแรงดึงนํÊ า 

  เท่ากบั cs และหน่วยแรงสุทธิเท่ากบั p  

cs'  เป็นความชนัของเสน้การอดัตวัปกติหลงัการพงัตวัทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าเท่ากบั cs  

นาํสมการ (3.8) และ (3.9) แทนใน (3.7) จะได ้
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โดย refp
w*  เป็นความชนัของเสน้การพงัตวัทีÉระดบัหน่วยแรงสุทธิอา้งอิง ( 1

0
sp ) 
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สมการ (3.10) สามารถใชท้าํนายระดบัการพงัตวัทีÉลดลงตามการเพิÉมขึÊนของหน่วยแรงสุทธิ 

หากทราบ refp
w*  ทีÉสัมพนัธ์กับการพงัตัวเริÉ มต้นของดิน ทีÉระดับหน่วยแรงสุทธิ 1

0
spp  ซึÉ ง

สามารถหาไดจ้ากการทดสอบการพงัตวัภายใตห้น่วยแรงสุทธิตํÉา ๆจนกระทัÊ งดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าเพืÉอ

วดัปริมาตรจาํเพาะเริÉมตน้และทาํการเพิÉมหน่วยแรงสุทธิเพืÉอหาความชนั 0  หลงัการพงัตวัเริÉ มตน้

ของดิน โดยสามารถทดสอบไดภ้ายใตส้ภาวะแบบไอโซโทรปิคหรือแบบหนึÉงทิศทาง 

 

รูปทีÉ 3.19 ภาพร่างระดบัการพงัตวัภายใตห้น่วยแรงสุทธิต่าง ๆบนระนาบ pv ln  
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รูปทีÉ 3.20 ภาพร่างระดบัการพงัตวัของดินบนระนาบ )ln(ln atpsv   

 

รูปทีÉ 3.21 ภาพร่างแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างการอดัตวักบัการพงัตวัของดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 4 

พืÊนผวิครากของดินไม่อิÉมตัวด้วยนํÊา 

4.1  พืÊนผวิครากเริÉมต้น 

พืÊนผวิครากเริÉมตน้บนระนาบหน่วยแรงสุทธิ และแรงดึงนํÊ า หรือ LC curve เริÉ มตน้ เปรียบเสมือน

เสน้อา้งอิง เพืÉอใชส้าํหรับการนิยาม LC curve ต่อเนืÉอง ทีÉสัมพนัธ์กบัเส้นทางเดินหน่วยแรงถดัไป 

งานวิจยันีÊ จะนิยาม LC curve เริÉ มตน้ โดยใชก้ารพิจารณาการเปลีÉยนแปลงความชืÊนในโพรงต่างๆ

ของดิน ตามการเพิÉมขึÊนของแรงดึงนํÊ า (Drying path) ภายใตร้ะดบัหน่วยแรงสุทธิคงทีÉเท่ากบัศูนย ์

โดยใหดิ้นถกูทาํใหแ้หง้จากดินสถานะอิÉมตวัดว้ยนํÊ า และมีสมมติฐาน ดงันีÊ  

1) สาํหรับโพรงทีÉยงัมีนํÊ าเต็มอยู ่ขนาดของหน่วยแรงประสิทธิผลทีÉเกิดขึÊนรอบ ๆ โพรงจะมีค่า

เท่ากบัขนาดของแรงดึงนํÊ า 

2) เมืÉอแรงดึงนํÊ าในโพรงมีค่าเกินกว่าค่าแรงดึงนํÊ าทีÉอากาศเขา้ (Air entry suction, aes ) ของ

โพรง นํÊ าในโพรงจะถกูแทนทีÉดว้ยอากาศ ทาํใหห้น่วยแรงประสิทธิผลของดินรอบ ๆ โพรง

จะมีค่าเป็นศูนย ์ดงันัÊน หน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดทีÉกระทาํต่อโครงสร้างดินรอบโพรง

หรือหน่วยแรงครากประสิทธิผลจะมีค่าเท่ากบั aes  

ในมวลดินมีโพรงหลายขนาด หน่วยแรงครากประสิทธิผลทีÉเพิÉมขึÊนจึงตอ้งเป็นค่าเฉลีÉยต่อ

ปริมาตรโพรงอากาศทัÊ งหมดในมวลดิน โดยสามารถใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรและขนาด

ของโพรงอากาศในมวลดิน (Pore – size distribution curve) ดงัรูปทีÉ 4.1  

รูปทีÉ 4.1(a) เมืÉอมีกระบวนการเพิÉมแรงดึงนํÊ า ไปยงัจุด a ดินจะมีส่วนทีÉโพรงอากาศแห้ง

เท่ากบั A และส่วนทีÉเปียกเท่ากบั B จากสมมติฐานขอ้ 1) และ 2) การเพิÉมขึÊนของหน่วยแรงคราก

ประสิทธิ ( 0p ) ทีÉกระทาํต่อโครงสร้างดินรอบโพรงทัÊงหมด จากการเพิÉมแรงดึงนํÊ าไปยงัจุด a จะมี

ค่าเท่ากบั 
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รูปทีÉ 4.1 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Pore – size distribution curve กบั SWCC 
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BA
sBAsp ae




 0             (4.1) 

 

โดยทีÉ 0p  เป็นหน่วยแรงครากประสิทธิผลทีÉเพิÉมขึÊน เนืÉองจากการเพิÉมของแรงดึงนํÊ า 

aes  เป็นแรงดึงนํÊ าทีÉอากาศเขา้ของโพรง 

A  พืÊนทีÉใตก้ราฟส่วนแหง้บน Pore – size distribution curve 

B  พืÊนทีÉใตก้ราฟส่วนเปียกบน Pore – size distribution curve 

สมการ(4.1) เป็นสมการทาํนายเพิÉมขึÊนของหน่วยแรงประสิทธิผล โดยการแบ่งส่วนยอ่ยบน 

Pore – size distribution curve ซึÉงเป็นเพียงการประมาณเท่านัÊน เนืÉองจากจะมีการเปลีÉยนขนาดของ

โพรงทุก ๆ การเพิÉมขึÊนของแรงดึงนํÊ า จึงทาํให้ส่วนแห้งเปลีÉยนไปดว้ยเช่นกนั อีกทัÊ ง Pore – size 

distribution curve เป็นคุณสมบติัพืÊนฐานของดินทีÉหาไดย้ากจากการทดสอบ   

รูปทีÉ 4.1 (b) แสดงภาพร่างเสน้โคง้คุณลกัษณะการอุม้นํÊ าของดิน (Soil-water characteristic 

curve, SWCC) ซึÉงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงนํÊ าและระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ า (Degree of 

saturation, lS ) ไดจ้ากปริพนัธ์ของ Pore – size distribution curve (Fredlund and Xing, 1994) จาก

รูป เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงส่วนแห้งของโพรงในดินจากกระบวนการเพิÉมแรงดึงนํÊ า หน่วยแรง

ประสิทธิผลทีÉเพิÉมขึÊนจะเท่ากบัปริพนัธข์อง SWCC  ดงันัÊน งานวิจยันีÊ จึงนิยามการเพิÉมขึÊนของหน่วย

แรงครากประสิทธิผลโดยการหาปริพนัธ์ของความสัมพนัธ์นีÊ  เนืÉองจากเป็นคุณสมบติัพืÊนฐานของ

ดินทีÉหาไดง่้ายกว่าจากการทดสอบ และเลือกความสมัพนัธต์าม Brook and Corey (1964) ดงัสมการ

ต่อไปนีÊ  

0.1lS       เมืÉอ aess                       (4.2a) 

 
n

ae
l s

sS 





     เมืÉอ aess                        (4.2b) 

 

โดยทีÉ n  เป็นพารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวขอ้งรูปร่างของการกระจายปริมาตรโพรงอากาศในมวลดิน 

  (Pore-shape parameter) 
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รูปทีÉ 4.2 ภาพร่าง SWCC ของดินโดยใชส้มการ Brook and Corey (1964) 

 

รูปทีÉ 4.3 ภาพร่างแสดง LC curve เริÉมตน้ของดิน 
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สมการ (4.2a) และ (4.2b) เป็นสมการทาํนาย SWCC ของดิน ดงัภาพร่างในรูปทีÉ 4.2 จากรูปเมืÉอหา

ปริพนัธ์ทีÉสัมพนัธ์กบัการเพิÉมแรงดึงนํÊ าของความสัมพนัธ์นีÊ จะไดก้ารเพิÉมขึÊนของหน่วยแรงคราก

ประสิทธิผลทีÉแรงดึงนํÊ าใด ๆ ( sp0 ) ดงันีÊ  
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โดยทีÉ )(0 l
s Sp  เป็นหน่วยแรงครากประสิทธิผลทีÉเพิÉมขึÊนทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าใด ๆ ขึÊนกบั 

   ระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊ า 

สมการ (4.5) เป็นสมการทาํนายการเพิÉมขึÊนของหน่วยแรงครากประสิทธิผล จากการเพิÉม

แรงดึงนํÊ าในดินบนระนาบหน่วยประสิทธิผลกบัแรงดึงนํÊ า เนืÉองจากหน่วยแรงครากทีÉต้องการ

นาํเสนอ ในงานวิจยันีÊ จะเป็นหน่วยแรงครากบนพืÊนฐานของหน่วยสุทธิ และแรงดึงนํÊ า ดงันัÊนจึงตอ้ง

ทาํการแปลงหน่วยแรงครากประสิทธิผลทีÉเพิÉมขึÊนใหเ้ป็นหน่วยแรงครากสุทธิ ทัÊงนีÊ หน่วยแรงสุทธิ

จะมีความสมัพนัธก์บัหน่วยแรงประสิทธิผลตาม Bishop (1959) ทาํให้ไดห้น่วยแรงครากสุทธิหลงั

กระบวนการเพิÉมแรงดึงนํÊ า ( sp0 ) ดงัรูปทีÉ 4.3 ซึÉงมีความสมัพนัธด์งัต่อไปนีÊ  

sSpp l
ss  )(00                           (4.6) 

 

โดยทีÉ sp0  เป็นหน่วยแรงครากสุทธิทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าใด ๆ 

ค่า  ในสมการ (4.6) จะกาํหนดให้มีค่าเท่ากบั lS  (Bolzon et al., 1996) ตาม Brook and 

Corey (1964) ซึÉงมีความสมัพนัธต์ามสมการ (4.2a) และ (4.2b) สมการ (4.6) ใชใ้นการทาํนายหน่วย

แรงครากสุทธิตามการเพิÉมแรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉเท่ากบัศนูย ์ดงันัÊน หากกระบวนการ
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เพิÉมแรงดึงนํÊ าเกิดขึÊ นภายใต้หน่วยแรงสุทธิคงทีÉใด ๆ ( 0
0p ) สามารถทาํนายได้โดย สมมติให ้

SWCC ของดินไม่ขึÊนกบัระดบัหน่วยแรงสุทธิ ดงัความสมัพนัธต่์อไปนีÊ  

)( 0
0

00 sSppp l
ss                     (4.7) 

 

โดยทีÉ 0
0p  เป็นหน่วยแรงครากสุทธิทีÉสภาวะอิÉมตวัดว้ยนํÊ า 

หน่วยแรงครากสุทธิเริÉมตน้ในสมการ (4.7) ยงัไม่สามารถนาํไปนิยาม LC curve เริÉ มตน้ได ้

เนืÉองจาก LC curve ของดินจะเปลีÉยนแปลงไปทุก ๆ การเพิÉมขึÊนของระดบัแรงดึงนํÊ า เห็นไดจ้าก

ผลทดสอบของ Stager (2010) ซึÉงทดสอบกบั Fine-sandy silt บดอดั มีองคป์ระกอบของดิน คือ ดิน

เหนียว 5.9 เปอร์เซ็นต ์ดินตะกอน 56.3 เปอร์เซ็นต์ และดินทรายละเอียด 37.4 เปอร์เซ็นต์ ซึÉงมีแรง

ดึงนํÊ าเริÉมประมาณ 16 ถึง 19 kPa และมีการเตรียมตวัอยา่งก่อนทดสอบการอดัตวั ดงัรูปทีÉ 4.4  

รูปทีÉ 4.4 เป็นการเตรียมตวัอย่างก่อนทดสอบการอดัตวัของ Stager (2010)  โดยการเพิÉม

และลดแรงดึงนํÊ าจากสภาวะเริÉมตน้ การทดสอบจะแยกออกเป็นสองส่วนตามการเตรียมตวัอย่าง คือ 

เตรียมจากการเพิÉมแรงดึงจากแรงดึงนํÊ าเริÉมตน้ โดยเพิÉมแรงดึงนํÊ าไปยงัค่าสูง ๆ และลดลงมายงัค่าทีÉ

ตอ้งการทดสอบการอดัตวัซึÉงมีค่าเท่า 50 และ 25 kPa  ตามลาํดบั และการเตรียมตวัอย่างโดยการลด

แรงดึงนํÊ า จะกระทาํโดยลดแรงดึงนํÊ าจากแรงดึงนํÊ าเริÉมตน้ไปทีÉ 0 kPa หลงัจากนัÊน เพิÉมแรงดึงนํÊ าไป

ยงัค่าทีÉตอ้งการทดสอบการอดัตวั เท่ากบั 0 25 50 และ 75 kPa ตามลาํดบั จากการเตรียมตวัอยา่งนีÊ จะ

ไดห้น่วยแรงครากสุทธิ ดงัรูปทีÉ 4.5 

รูปทีÉ 4.5 หน่วยแรงครากสุทธิจากการเตรียมตวัอยา่งทัÊงสองรูปแบบจะแตกต่างกนั โดยการ

เตรียมจากการเพิÉมแรงดึงจะมีค่าสูงกว่าการลดแรงดึงนํÊ า ทาํให้ LC curve ของดิน ขยายมากกว่า 

สาเหตุคือ การเพิÉมแรงดึงนํÊ าก่อนทดสอบการอดัตวั จะมีการเพิÉมเกินค่าแรงดึงนํÊ าสูงสุดทีÉตวัอยา่งดิน

เคยไดรั้บ (Suction yield, 0s )จากกระบวนการบดอดั ดงัรูปทีÉ 4.6 ซึÉงเรียกพืÊนผิวครากจากการเพิÉม

แรงดึงนํÊ านีÊ ว่า SI yield curve (Alonso et al., 1990)  การเปลีÉยนแปลง SI yield curve นีÊ  จะทาํให้เกิด

ความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกเพิÉมขึÊนและ LC curve  ใหม่ขึÊน ดงันัÊน หากดินทีÉไม่เคยมี

ประวติัการรับแรง การเพิÉมแรงดึงนํÊ าจากดินทีÉมีสถานะอิÉมตวัดว้ยนํÊ า จะทาํให้ LC curve ของดิน

เปลีÉยนแปลงไปเรืÉอย ๆ ตามระดบัของแรงดึงนํÊ าทีÉเพิ ÉมขึÊน ดงัภาพร่างในรูปทีÉ 4.7 
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รูปทีÉ 4.4 การเตรียมตวัก่อนทาํสอบการอดัตวัของ Stager G. (2010) 

 

รูปทีÉ 4.5 หน่วยแรงครากสุทธิจากผลการทดสอบการอดัตวัของ Stager G. (2010) 
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รูปทีÉ 4.6 ผลกระทบของ LC curve จากการเตรียมตวัอยา่งของ Stager G. (2010) 

รูปทีÉ 4.7 แสดงการเปลีÉยนแปลง LC curve ตามการเพิÉมแรงดึงนํÊ าของดิน โดยเริÉ มจากการ

อดัตวัภายใตส้ภาวะอิÉมตวัดว้ยนํÊ า ไปยงัหน่วยแรงสุทธิเท่ากบั 0
0p  และเพิÉมแรงดึงนํÊ าไปยงั 1s และ 

2s  ตามลาํดบั ทาํใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลง LC curve ซึÉงจะเป็น LC curve เริÉ มตน้ เมืÉอดินถูกเพิÉมแรง

ดึงนํÊ าไปยงัระดบัดงักล่าว ดงันัÊน งานวิจยันีÊ จะนิยาม LC curve เริÉมตน้ โดยมีสมมุติฐาน คือ 

1.) LC curve เริÉมตน้จะมีรูปเหมือนกนั ทุกการเพิÉมขึÊนของแรงดึงนํÊ า  

2.) LC curve จะอยูบ่นระนาบทีÉมีปริมาตรจาํเพาะคงทีÉ  

3.) เมืÉอทาํการ Normalization หน่วยแรงครากสุทธิเริÉ มตน้ของดิน ดว้ยค่าหน่วยแรงสุทธิ

สมมลู (Equivalent net stress, sep ,  ) จะได ้LC curve ทีÉซอ้นทบักนั  

4.) sep , เป็นหน่วยแรงสุทธิทีÉระดบัแรงดึงนํÊ า s  และปริมาตรจาํเพาะ v  ใด ๆ คือหน่วย

แรงสุทธิบนเสน้การอดัตวัปกติของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า ทีÉระดบัแรงดึงนํÊ ามีค่าเท่ากบัศูนย ์

และใหค่้า v  เท่ากบัปริมาตรจาํเพาะของตวัมนัเอง ดงัรูปทีÉ 4.8 และ4.9 

5.) sep ,  ตอ้งมีค่าเท่ากนัทุก ๆ หน่วยแรงสุทธิและแรงดึงนํÊ า เมืÉอ v  เท่ากนั  
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จากสมมติฐานดังกล่าว สามารถคาํนวณหาค่า sep ,  ได้โดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่าง 

pv lnln  ดงันีÊ  

 

เมืÉอแรงดึงเท่ากบัศนูย ์

 

sepNv ,
00 lnln                      (4.8) 

 

เมืÉอแรงดึงนํÊ าเท่ากบั s  

 
sss pNv 0lnln                      (4.9) 

  

เมืÉอปริมาตรจาํเพาะเท่ากนั สมการ(4.9) จะเท่ากบัสมการ (4.8) จะไดว้่า 

 

se
sss pNpN ,

00
0 lnln                   (4.10) 

 

 

รูปทีÉ 4.7 LC curve ภายใตร้ะดบัแรงดึงนํÊ าต่าง ๆ  
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รูปทีÉ 4.8 LC curve ของดิน บนหว้งเทศะ spv  lnln  

 

รูปทีÉ 4.9 หน่วยแรงสุทธิสมมลูบนระนาบ pv lnln   
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รูปทีÉ 4.10 LC curve เริÉมตน้ ทีÉ Normalization ดว้ยค่า sep ,  

ดงันัÊน  

 

  0
1

0
0

, )lnexp(  sss
se pNNp                  (4.11) 

 

สมการ (4.11) เป็นสมการทาํนายค่า sep ,  ตลอดกระบวนการเพิÉมแรงดึงนํÊ าไปยงัระดบัต่าง 

ๆ เมืÉอนาํสมการ (4.7) มาทาํการ Normalization ดว้ยหน่วยแรงนีÊ  จะไดภ้าพร่างดงัรูปทีÉ 4.10 ซึÉงมี

ความสมัพนัธด์งัต่อไปนีÊ  

 

  0
1

0
0

10
0

,

0

)lnexp(

1
1

 sss

lln
n

l
ae

se

s

pNN

sSsSS
n
nsp

p
p


















 












 

               (4.12) 

 

โดยทีÉ ssN ,   คาํนวณตามสมการ (3.5) และ (3.6) 
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 สมการ (4.12) สามารถหาค่าหน่วยแรงสุทธิ บน LC curve เริÉมตน้ ( s
ip0 ) ภายใตร้ะดบัแรง

ดึงนํÊ าใด ๆ สามารถไดด้งัความสมัพนัธต่์อไปนีÊ  

   

 





































 












 

0
1

0
0

10
0

,0

)lnexp(

1
1

 sss

lln
n

l
ae

se
s
i

pNN

sSsSS
n
nsp

pp
i

i               (4.13) 

  

โดยทีÉ is
oip  เป็นหน่วยแรงครากสุทธิบน LC curve เริÉมตน้ ทีÉระดบัแรงดึงนํÊ า is  

ise
p ,   เป็นหน่วยแรงสุทธิสมมลูทีÉระดบัแรงดึงนํÊ า is  

4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างกําลังรับแรงเฉือนและแรงดึงนํÊา 

ในดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงเฉือนและแรงดึงนํÊ า บน Mohr-

Coulomb failure criterion ของ Bishop (1959) จะมีความสมัพนัธ ์ดงันีÊ  

 

    tan)()( fwafaff uuuc                (4.14) 

 

โดยทีÉ f    เป็นหน่วยแรงเฉือนบนระนาบวิบติั (Failure plane)  

c   เป็นหน่วยแรงยดึเหนีÉยวระหว่างเม็ดดินบนระนาบ f และ faf u )( 

   เมืÉอแรงดึงนํÊ ามีค่าเป็นศนูย ์

faf u )(   เป็นหน่วยแรงตัÊงฉากสุทธิบนระนาบวิบติั 

afu   เป็นความดนัอากาศบนระนาบวิบติั 

fwa uu )(   เป็นแรงดึงนํÊ าบนระนาบวิบติั 

wfu   เป็นความดนันํÊ าบนระนาบวิบติั 

    เป็นมุมเสียดทานภายในบนระนาบ f และ faf u )(   

สมการ (4.14) เป็นหน่วยแรงเฉือนบนระนาบวิบติัในหน่วยแรงประสิทธิผล สามารถเขียน

ใหม่ ดงัต่อไปนีÊ  

 

  tan)( faff uc                  (4.15) 
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  tan)( fwa uucc                  (4.16) 

 

สมการ (4.16) c  เป็นหน่วยแรงยดึเหนีÉยวระหว่างเมด็ดิน บนระนาบ f และ faf u )( 

ภายใต้แรงดึงนํÊ าคงทีÉใด ๆ หากพิจารณาดินทีÉไร้พนัธะเชืÉอมประสาน c  มีค่าเป็นศูนย ์จะได้

ความสามารถรับแรงดึง (Tensile strength) บนระนาบหน่วยแรงสุทธิและแรงดึงนํÊ า ทีÉสอดคลอ้งกบั

การเพิÉมขึÊนของแรงยดึเหนีÉยวระหว่างเมด็ดิน ดงัรูปทีÉ 4.11 มีความสมัพนัธ ์ดงัต่อไปนีÊ   

 

  tan)(tan,0 fwaS uupc                 (4.17) 

 

จากสมการ (4.17) เมืÉอ   กาํหนดให้เท่ากบั lS  ตาม Brook and Corey (1964) จะได ้LC 

curve ทีÉแสดงถึงกาํลงัรับแรงดึงของดินตามระดับแรงดึงนํÊ า ดังรูปทีÉ4.12 โดยมีความสัมพนัธ์

ดงัต่อไปนีÊ  

 

sp S  ,0   เมืÉอ aess                (4.18a) 

 

s
s
sp

n

ae
S 












*

,0  เมืÉอ aess                     (4.18b) 

 

โดยทีÉ Sp ,0  เป็นหน่วยแรงครากสุทธิทีÉบ่งบอกถึงการเพิÉมขึÊนของหน่วยแรงยดึเหนีÉยวระหว่าง 

  เมด็ดินตามแรงดึงนํÊ า 

จาก LC curve ทีÉนาํเสนอ สามารถพิจารณาบนหว้งเทศะ sqp   โดยสมมติพืÊนผวิคราก

บนระนาบ qp  เป็นรูปวงรีตามแบบจาํลอง Modifild Cam clay จะไดด้งัรูปทีÉ 4.13 
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รูปทีÉ 4.11 ความสมัพนัธร์ะหว่างกาํลงัรับแรงเฉือนและแรงดึงนํÊ า 

 

รูปทีÉ 4.12 ภาพร่าง LC curve ทีÉแสดงถึงกาํลงัรับแรงดึงของดิน 
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รูปทีÉ 4.13 ภาพร่างพืÊนผวิครากบนหว้งเทศะ sqp   

4.3  พืÊนผวิครากต่อเนืÉอง 

4.3.1  พืÊนผวิครากสําหรับเพิÉมหน่วยแรงสุทธภิายใต้ระดับแรงดึงนํÊาคงทีÉ 

การเปลีÉยนแปลง LC curve ภายใตก้ารเพิÉมขึÊนของหน่วยแรงสุทธิจะนิยามโดยใชท้ฤษฎี อิ

ลาสโต- พลาสติก คือ กาํหนดให้การเปลีÉยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกของดิน

อิÉมตัวตัวนํÊ า ( p
vp1 ) เท่ากับดินไม่อิÉมตัวด้วยนํÊ า ( p

vp2 ) เมืÉอเส้นทางเดินของหน่วยแรงอยู่

ระหว่าง LC curve เริÉมตน้และ LC curve ต่อเนืÉอง ดงัรูปทีÉ 4.14 ซึÉงจะมีความสมัพนัธด์งัต่อไปนีÊ  

 
p

vp
p

vp 21                     (4.19) 
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เมืÉอจดัใหอ้ยูใ่นรูปของ s
cp0 จะไดว้่า 
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โดยทีÉ s
cp0  เป็นหน่วยแรงครากสุทธิทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าใด ๆ บน LC curve ต่อเนืÉอง 

0
0cp  เป็นหน่วยแรงครากสุทธิของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า บน LC curve ต่อเนืÉอง 

0
0ip  เป็นหน่วยแรงครากสุทธิของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า บน LC curve เริÉมตน้ 

4.3.2  พืÊนผวิครากสําหรับการพงัตวัภายใต้หน่วยแรงสุทธิคงทีÉ 

      การเปลีÉยนแปลง LC curve ภายใตก้ารลดลงของแรงดึงนํÊ าขา้ม LC curve เดิมของดิน จะใช้

หลกัการเดียวกนักับ LC curve ในกรณีการเพิÉมหน่วยแรงสุทธิ โดยกาํหนดให้ความเครียดเชิง

ปริมาตรแบบพลาสติกของดินจากการลดแรงดึงนํÊ าทีÉระดบัหน่วยแรงสุทธิอา้งอิง ( p
vs1 ) เท่ากบั

ระดบัหน่วยแรงสุทธิใด ๆ ( p
vs2 ) ดงัรูปทีÉ 4.15 ซึÉงจะมีความสมัพนัธด์งัสมการต่อไปนีÊ  
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เมืÉอจดัรูปใหอ้ยูใ่นรูป p
cs0  จะไดว้่า 
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โดยทีÉ p
cs0  เป็นแรงดึงนํÊ า ณ จุดครากของดินทีÉระดบัหน่วยแรงสุทธิใด ๆ บน LC curve  

  ต่อเนืÉอง 
p
is0  เป็นแรงดึงนํÊ า ณ จุดครากของดินทีÉระดบัหน่วยแรงสุทธิใด ๆ บนLC curve เริÉมตน้ 

refp
is0  เป็นแรงดึงนํÊ า ณ จุดครากของดินทีÉระดบัหน่วยแรงสุทธิอา้งอิง ๆ บนLC curve  

 เริÉมตน้ 
refp

cs0  เป็นแรงดึงนํÊ า ณ จุดครากของดินทีÉระดบัหน่วยแรงสุทธิอา้งอิง บน LC curve  

 ต่อเนืÉอง 
w*  คาํนวณตามสมการ (3.8) 

 

รูปทีÉ 4.14 ภาพร่าง LC curve ของการเพิÉมหน่วยแรงสุทธิ 
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รูปทีÉ 4.15 ภาพร่าง LC curve สาํหรับการลดลงของแรงดึงนํÊ า 

 ค่าพารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการทาํนายการเสียรูปของดินจาก LC curve ทีÉนาํเสนอ ประกอบดว้ย 

10 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ aes  n  0N  0    refp
w*  '0  atp  Nm  และ m  สามารถสรุปความหมาย

ทางกายภาพ ไดด้งัต่อไปนีÊ  

1  พารามิเตอร์ทีÉ เกีÉยวขอ้งกบั SWCC สามารถหาโดยทดสอบการทดสอบ SWCC 

โดยการเพิÉมแรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉ ไดแ้ก่ aes และ n   

2 พารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า ทดสอบโดยการอดัตวัแบบเท่ากนัทุก

ทิศทางภายใตภ้ายใตส้ภาวะอิÉมตวัดว้ยนํÊ าของดิน ไดแ้ก่ 0N , 0 และการถอนแรง-

เพิÉมแรงกลบัเพืÉอหาค่า   

3 พารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการพงัตวัของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า ทดสอบโดยการลด

แรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉอา้งอิงใด ๆ เพืÉอวดัระดบัการพงัตวัเริÉ มของดิน

ได้แก่ refp
w* และการทดสอบการอดัตวัของดินภายหลงักระบวนการพงัตัวทีÉ

สภาวะอิÉมตวัดว้ยนํÊ า ไดแ้ก่ '0  

4 atp  เป็นความดนับรรยากาศมีค่าเท่ากบั 100 kPa 

5 Nm , m เป็นค่าคงตวัของดิน ควบคุมอตัราการลดลงระหว่างค่า s ตํÉาสุด และ 0  
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4.4  ตวัอย่างการคาํนวณ  

 การศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของดินไม่อิÉมตวัดว้ยในงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง โดยมากจะเป็น

ตวัอยา่งดินทีÉผา่นกระบวนการบดอดั ซึÉงกระบวนการนีÊ ทาํให้เกิด LC curve หลงัการบดอดัขึÊนและ

กระบวนการบดอดันีÊ จะมีเสน้ทางเดินของหน่วยแรงทีÉซบัซอ้นส่งผลใหก้ารจาํลองพฤติกรรมทางกล

ของดินมีความซับซอ้น อย่างไรก็ตามเพืÉอศึกษาพฤติกรรมทางกลของดินชนิดนีÊ  งานวิจัยนีÊ จึงจะ

จาํลองเสน้ทางเดินของหน่วยทีÉใกลเ้คียงกบัสภาวะการบดอดัของดิน ดงัรูปทีÉ 4.16 

 รูปทีÉ 4.16 แสดงเสน้ทางเดินของหน่วยแรงบนระนาบหน่วยแรงสุทธิและแรงดึงนํÊ า เริÉมจาก

ตวัอยา่งดินทีÉไม่เคยมีประวติัการรับแรงมาก่อน (Normally consolidated soil) อดัตวัภายใตส้ภาวะ

อิÉมตวัดว้ยนํÊ า จาก A ไป A’ แลว้เพิÉมแรงดึงนํÊ าภายใตห้น่วยแรงสุทธินีÊ ไปยงัจุด B และทาํการถอน

แรง (Unloading) ภายใตแ้รงดึงนํÊ า ณ จุดนีÊ ไปยงั B’ เพืÉอกาํหนดสถานะของหน่วยแรงเริÉ มตน้หลงั

กระบวนการบดอดั หลงัจากนัÊนเพิÉมแรงกลบั (Reloading) ภายใตแ้รงดึงนํÊ าคงทีÉมายงัจุด B” และทาํ

การลดแรงดึงนํÊ าเพืÉอเตรียมตวัอย่างก่อนทดสอบการอดัตวัมายงั C D E และ F แลว้ทาํการอดัตวั

ภายใตร้ะดบัแรงดึงนํÊ าดงักล่าว ไปยงั C’F D’F E’F และ F’F ตามลาํดบั ในขณะทีÉการพงัตวัของดินจะ

จาํลองเสน้ทางเดินของหน่วยแรง ดงัรูปทีÉ 4.17 เพืÉอศึกษาการพงัตวัของตวัอย่างดินบดอดั โดยลด

แรงดึงนํÊ าจากแรงดึงนํÊ าจาก B” มายงัจุด D และทาํการอดัตวัภายใตแ้รงดึงนํÊ า ณ จุดนีÊ  ไปยงั D’1  D’2  

D’3 D’4 และ D’5 หลงัจากนัÊนทาํการลดแรงดึงนํÊ าจนดึงเขา้สู่สภาวะอิÉมตวัดว้ยนํÊ า ไปยงั D’1F D’2F  

D’3F D’4F และ D’5F ตามลาํดบั 

 รูปทีÉ4.18 เป็นตวัอยา่งการคาํนวณอตัราส่วนระหว่าง sp0 และ sep ,  หรือ Normalized LC 

curve เริÉมตน้ เมืÉอเพิÉมแรงดึงนํÊ าจาก 0 kPa (จุด A) ไปยงั 800 kPa (จุด B) สาํหรับค่าพารามิเตอร์ใน

การคาํนวณจะสมมติค่าตาม ตารางทีÉ 4.1 จากสมการ (4.12) จะไดอ้ตัราส่วนระหว่าง sp0 และ sep ,

เท่ากบั 1.00 เมืÉอแรงดึงนํÊ าต ํÉากว่า 50 kPa และจะเพิÉมขึÊนตามการเพิÉมแรงดึงนํÊ า และค่า sep , ทีÉระดบั

แรงดึงนํÊ าเท่ากบั 800 kPa มีค่าเท่ากบั 114.5 kPa ดงันัÊนจึงสามารถคาํนวณ LC curve เริÉ มตน้ของ

ตวัอยา่งดิน ไดด้งัรูปทีÉ 4.19 โดยใช ้สมการ (4.13)  จากรูป หน่วยแรงครากเริÉ มตน้จะมีค่าคงทีÉเท่า 

114.5 kPa เมืÉอแรงดึงนํÊ าต ํÉากว่า 50 kPa และจะเพิÉมขึÊนเมืÉอแรงดึงนํÊ าเกิน 50 kPa  

 รูปทีÉ 4.20 เป็นตวัอย่างการคาํนวณ LC curve ต่อเนืÉอง จาก LC curve เริÉ มตน้ทีÉได ้ในรูป 

4.19 สาํหรับการเพิÉมหน่วยแรงสุทธิแบบเท่ากนัทุกทิศทาง สามารถคาํนวณตามสมการ (4.22) โดย

กาํหนดใหเ้พิÉมหน่วยแรงครากสุทธิทีÉสภาวะอิÉมตวัดว้ย จาก ( 0
0ip ) เท่ากบั 114.5 kPa ไปยงั s

cp0

เท่ากบั 150 200 และ 250 kPa ตามลาํดบั จะได ้LC curve เป็น LCL1  LCL2 และ   LCL3  ตามลาํดบั 

ในขณะทีÉการลดแรงดึงนํÊ า คาํนวณไดต้ามสมการ (4.26) โดยกาํหนดให้ลดแรงดึงนํÊ าจาก 400 kPa 

ไปยงั 0 kPa ภายใตห้น่วยแรงสุทธิเท่ากบั 302 437 และ 583 kPa ซึÉงเป็นหน่วยแรงคราก 
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รูปทีÉ 4.16 เสน้ทางเดินหน่วยแรงของตวัอยา่งดินบดอดัเมืÉอเกิดการอดัตวั 

 

รูปทีÉ 4.17 เสน้ทางเดินหน่วยแรงของตวัอยา่งดินบดอดัเมืÉอเกิดการพงัตวั 
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ตารางทีÉ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ 

 
 
สุทธิทีÉระดบัแรงดึงนํÊ าเท่ากบั 400 kPa บน LCL1   LCL2 และ   LCL3   จากการคาํนวณจะได ้LC curve 

ของดิน เป็น LCW1   LCW2 และ   LCW3   ตามลาํดบั จากการคาํนวณ LC curve เริÉมตน้ของตวัอยา่งดิน 

สามารถนาํไปทาํนายการเสียรูปของดินไดด้งัรูปทีÉ 4.21 และ 4.22 

 รูปทีÉ 4.21 เป็นตวัอยา่งการทาํนายเสน้การอดัตวัของตวัอยา่งดิน ตามเสน้ทางเดินของหน่วย

แรงในรูปทีÉ 4.16 เตรียมตวัอย่างโดยลดแรงดึงนํÊ าจากแรงดึงนํÊ าเริÉ มตน้เท่ากับ 800 kPa (จุด B”) 

ภายใตห้น่วยแรงสุทธิเท่ากบั 50 kPa มายงัแรงดึงนํÊ าเท่ากบั 600(จุด C) 400(จุด D)   200(จุด E)   

และ 0 kPa (จุด F) ตามลาํดบั โดยกาํหนดใหก้ารเพิÉมหน่วยแรงครากสุทธิทีÉสภาวะอิÉมตวัดว้ยนํÊ า จาก 

114.5 kPa ไปยงั 900 kPa จากตวัอย่างการคาํนวณทีÉได ้เมืÉอเปรียบเทียบผลทดสอบการอดัตวัของ 

Chen et al. (1999) ตามรูปทีÉ 4.22 พบว่า จะมีรูปแบบการอดัตวัทีÉสอดคลอ้งกนั 

 รูปทีÉ 4.23 เป็นการทาํนายเสน้การพงัตวัของตวัอยา่งดิน ภายใตห้น่วยแรงสุทธิคงทีÉ เท่ากบั 

146 (จุด D’1) 178(จุดD’2) 213(จุดD’3) 355(จุดD’4) และ 706 kPa (จุดD’5) โดยลดแรงดึงนํÊ าจาก 400 

kPa ไป 0 kPa จากการคาํนวณจะไดก้ารพงัตวัของดินบนระนาบ )ln( pv  ซึÉงจะเห็นไดว้่าระดบั

การพงัตวัของดินจะมีค่าตํÉาสุดเมืÉอ หน่วยแรงสุทธิเท่ากบั 146 kPa และมากทีÉสุดเมืÉอหน่วยแรงสุทธิ

เท่ากบั 213 kPa ซึÉงเมืÉอเปรียบเทียบผลทดสอบการพงัตวัของ Sun et al. (2007c) ตามรูปทีÉ 4.24 

พบว่า จะมีรูปแบบการพงัตวัทีÉสอดคลอ้งกนั 

พารามิเตอร์ ค่า 

aes  50 kPa 

n  0.5 

)0(N  2.50 

)0(p  0.10 

  0.010 

atp  100 kPa 
W

si  0.045 

)0('p  0.045 

m  32 

Nm  6 
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รูปทีÉ 4.25 เป็นการพงัตวัของตวัอยา่งดินบนระนาบของความเครียดเชิงปริมาตรและแรงดึง

นํÊ า )( svs   ภายใตห้น่วยแรงสุทธิต่าง ๆ จะเห็นไดว้่า การพงัตวัทีÉระดบัหน่วยแรงสุทธิเท่ากบั 146 

kPa ความเครียดเชิงปริมาตรของดินจะมีค่าเป็นลบ เมืÉอลดแรงดึงนํÊ าจาก 400 kPa ไปยงั 100 kPa 

เช่นเดียวกบั ระดบัหน่วยแรงสุทธิเท่า 178 kPa จะมีค่าเป็นลบเมืÉอลดแรงดึงนํÊ าจาก 400 kPa ถึง 200 

kPa  เนืÉองจากภายใตห้น่วยสุทธิทัÊ งสอง มีค่าตํÉากว่าหน่วยแรงครากสุทธิบนเส้นการอดัตวัทีÉระดบั

แรงดึงนํÊ าเท่ากบั 400 kPa ซึÉงเท่ากบั 213 kPa กระบวนการลดแรงดึงนํÊ าจึงเกิดขึÊนภายใน LC curve 

เดิมของตวัอยา่งดิน จึงเกิดการบวมตวัเมืÉอลดแรงดึงนํÊ าในช่วงแรก หลงัจากนัÊนจะพงัตวัเมืÉอลดแรง

ดึงนํÊ าขา้ม LC curve เดิมของดิน ทาํนองเดียวกนัการพงัตวัทีÉระดบัหน่วยแรงสุทธิเท่ากับ 355 kPa  

และ 706 kPa จะไม่มีการบวมตวัของตวัอย่างดิน เนืÉองจากหน่วยแรงสุทธิมีค่าสูกกว่าหน่วยแรง

ครากสุทธิ แสดงไดต้ามรูปทีÉ 4.26 ซึÉงพิจารณาบนระนาบของ ความเครียดเชิงปริมาตรและลอกกาลิ

ทึÉมของหน่วยแรงสุทธิ( pv ln ) จะเห็นไดว้่าระดบัการพงัตวัของดินจะมีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอหน่วยแรง

สุทธิตํÉากว่าหน่วยแรงครากสุทธิของดิน และจะลดลงเมืÉอหน่วยแรงสุทธิเกินช่วงดังกล่าว  เมืÉอ

เปรียบเทียบผลทดสอบการพงัตวัของ Sun et al. (2007c) ตามรูปทีÉ 4.27 พบว่า จะมีรูปแบบการพงั

ตวัทีÉสอดคลอ้งกนั 
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รูปทีÉ 4.18 Normalize LC curve เริÉมตน้ของตวัอยา่งดินเมืÉอเพิÉมแรงดึงนํÊ า 800 kPa 

 

รูปทีÉ 4.19 LC curve เริÉมตน้ของตวัอยา่งดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 64

 

รูปทีÉ 4.20 LC curve ต่อเนืÉองของตวัอยา่งดิน  

 

รูปทีÉ 4.21 เสน้การอดัตวัของตวัอยา่งดิน ภายใตร้ะดบัแรงดึงนํÊ า 0 200 400 และ 600 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 



 65

 

รูปทีÉ 4.22 เสน้การอดัตวัแบบไอโซโทรปิคของดินลมหอบสีเหลืองบดอดั (Chen et al., 1999) 

 

รูปทีÉ 4.23 เสน้การพงัตวัของดินภายใตห้น่วยแรงสุทธิต่าง ๆ 
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รูปทีÉ 4.24 การพงัตวัของดินเมืÉออตัราส่วนโพรงเริÉมตน้เท่ากบั 1.28 (Sun et al, 2007c) 

 

รูปทีÉ 4.25 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดึงนํÊ าและความเครียดเชิงปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



 67

 

รูปทีÉ 4.26 ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยแรงสุทธิและความเครียดเชิงปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.27 ความสมัพนัธร์ะหว่างระดบัการพงัตวักบัหน่วยแรงสุทธิของภายใตอ้ตัราส่วนโพรง  

                      เริÉมตน้ต่าง ๆ (Sun et al, 2007c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บททีÉ 5 

สรุปผลการศึกษา 

 จากผลการศึกษา  แบบจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดทีÉนาํเสนอ 

จะสามารถอธิบายการเปลีÉยนแปลง LC curve ของดิน พร้อมทัÊ งการเสียรูปของดินทีÉสัมพนัธ์กับ

เสน้ทางเดินหน่วยแรง 3 แบบ คือ 
 การเพิÉมแรงดึงนํÊ าจะใชก้ารพิจารณาโครงสร้างดินนิยาม LC curve เริÉ มตน้ เพืÉอใชส้าํหรับ

ศึกษา LC curve ต่อเนืÉอง ซึÉง LC curve เริÉ มตน้ทีÉไดจ้ะมีรูปร่างทีÉแน่นอน แบ่งพฤติกรรมออกเป็น

สองช่วง คือ ช่วงดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าหน่วยแรงครากสุทธิจะคงทีÉ และดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าหน่วยแรง

ครากจะเพิÉมขึÊนตามแรงดึงนํÊ าทีÉเพิ ÉมขึÊน  

การเพิÉมหน่วยแรงสุทธิ LC curve ทีÉไดจ้ะแบ่งออกเป็นสองช่วงอยา่งชดัเจนคือ ช่วงทีÉดินยงั

แสดงพฤติกรรมอิÉมตวัดว้ยนํÊ าอยู ่หน่วยแรงครากสุทธิของดินจะคงทีÉ ในขณะทีÉช่วงดินไม่อิÉมตวัดว้ย

นํÊ าจะมีการเพิÉมขึÊนของหน่วยแรงครากสุทธิตามแรงดึงนํÊ า จะทาํให ้LC curve ในช่วงนีÊ มีการขยาย

ขึÊนตามแรงดึงนํÊ าทีÉเพิ ÉมขึÊน และเมืÉอนาํ LC curve ไปทาํนายการอดัตวัของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าจะได้

รูปแบบทีÉผายออกจากกนัในช่วงการอดัตวัปกติของดิน ซึÉงรูปแบบนีÊ จะสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมทีÉ

แทจ้ริงของดิน กล่าวคือ เมืÉอดินมีแรงดึงนํÊ าเพิÉมขึÊนความแกร่ง(Stiffness)ของดินจะเพิÉมขึÊน  

การลดแรงดึงนํÊ าจะได ้LC curve ของดิน ทีÉมีการขยายเมืÉอลดแรงดึงนํÊ าลง โดยไม่มีการแบ่ง

ช่วงพฤติกรรมของดิน เนืÉองจากกระบวนการลดแรงดึงนํÊ าในดินจะมีค่า aes  ทีÉต ํÉา จึงสอดคลอ้งกบั 

LC curve ทีÉนาํเสนอ เมืÉอนาํไปทาํนายการพงัตวัของดิน จะไดร้ะดบัการพงัตวัทีÉลดลงเมืÉอหน่วยแรง

สุทธิเพิÉมขึÊน จะไดรู้ปแบบทีÉลู่เขา้หากนัของเสน้การอดัตวัปกติ ซึÉงสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมทีÉแทจ้ริง

ของดิน กล่าวคือ ภายใตก้ารเพิÉมขึÊนของนํÊ าหนกับรรทุกเพิÉมระดบัการพงัตวัควรจะมีค่าลดลง 
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บททีÉ 6 สรุปผลการศึกษา 

รายงานวิจยันีÊ ไดท้าํการพฒันาชุดทดสอบการทะลุทะลวงกรวยขนาดเลก็ โดยใชเ้ครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉมีอยู่

ในหอ้งปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ทั Éวไป โดยไม่ทาํใหฟั้งกช์ั ÉนการทาํงานของชุดทดสอบเดิมเปลีÉยนแปลงไป 

ชุดทดสอบทีÉพฒันาขึÊ น เป็นชุดทดสอบต้นแบบทีÉผูส้นใจสามารถนําไปพฒันาใช้ในห้องปฏิบัติการได้

โดยง่าย ผลทดสอบทีÉไดจ้ากการทดสอบกบัดินเหนียวอิÉมตวัดว้ยนํÊ า แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการใช้

ชุดทดสอบการทะลุทะลวงกรวยขนาดเล็กในงานวิจยัต่อๆไปได ้อย่างไรก็ตามชุดทดสอบทีÉพฒันาขึÊนยงัมี

ขอ้จาํกดัอยู่หลายประการ กล่าวคือ การทดสอบเพืÉอหาค่าแรงตา้นทีÉปลายกรวยยงัไม่ดีนัก ทัÊ งนีÊ น่าจะเป็น

เพราะการใช ้o-ring ทีÉหวัปิดดา้นบน เพืÉอกนันํÊ าไม่ใหไ้หลเขา้ตวัอยา่งดินขณะทดสอบ ความฝืดทีÉเกิดขึÊนกบั 

o-ring และแท่งกรวยยงัมีความแปรปรวนจากการทดสอบแต่ละการทดสอบค่อนขา้งชดัเจน อีกทัÊ งตวัอย่าง

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 ซม. แสดงผลทดสอบทีÉไม่มีแนวโน้มชัดเจน รวมทัÊ งผลทดสอบทีÉได้จาก

ตวัอยา่งดินทีÉมีกาํลงัตํÉาไปก็ไม่แสดงแนวโนม้ทีÉดีนกั  

อยา่งไรก็ตามพบว่าชุดทดสอบใหผ้ลทดสอบทีÉดีสาํหรับค่าแรงเสียดทานทีÉปลอกเหล็ก เมืÉอทดสอบ

ภายใต้เงืÉอนไขทีÉเหมาะสมดงันีÊ  1) การทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในตวัอย่างดินเหนียว ควรใช้

ตวัอยา่งดินเหนียวขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0 ซม. 2) อตัราเร็วการกดกรวยทีÉเหมาะสมควรมีค่าไม่น้อยกว่า 

0.5 มม./นาที และ 3) ดินทีÉใชใ้นการทดสอบควรมีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ าไม่ตํÉากว่า 0.3 กก./ตร.

ซม. ชุดทดสอบทีÉพฒันาขึÊนจึงมีศกัยภาพในการใชใ้นงานวิจยั สาํหรับการทดสอบในเงืÉอนไขทีÉเหมาะสม  
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