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 เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว (Loading collapse curve, LC curve) คือ
พ้ืนผิวครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ท่ีอยูบนระนาบความสัมพันธระหวางหนวยแรง และแรงดึงน้ํา 
ดังนั้น เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว จึงเปนองคประกอบสําคัญ ของแบบจําลอง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ภายใตทฤษฏีอิลาสโต – 
พลาสติก ซ่ึงมีสองสวนสําคัญท่ีจะเปนตัวกําหนดพ้ืนผิวคราก นั่นก็คือ สภาวะเริ่มตนของพ้ืนผิว
คราก และวิวัฒนาการการเปล่ียนแปลงของพ้ืนผิวครากเม่ือเกิดการครากของดิน ในงานวิจัยนี้ได
นําเสนอหลักการวิธีการสําหรับประมาณ สภาวะเริ่มตนของพ้ืนผิวคราก สําหรับดินท่ีไมมีเช่ือมแนน
ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จากเสนทางดานแหงของเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ํา  ท่ีเปนคุณสมบัติทาง
กายภาพของดิน ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดเริ่มตนดวยการแสดงใหเห็นถึงแหลงท่ีมา สําหรับหนวยแรง
ประสิทธิผลเฉล่ียของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยใชแนวคิดจากการพิจารณาปริมาตรในโพรงดิน ท่ี
สอดคลองกับแรงดึงน้ําท่ีเกิดขึ้นในโพรง หลังจากนั้น จากแนวคิดดังกลาวไดถูกนํามาใชสําหรับทํา
การคํานวณหาหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ   ( maxp )  ซ่ึงการคํานวณคาหนวย
แรงประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ จะมีท้ังดินท่ีมีการอัดตัวคายน้ําแบบปกติ และอัดตัวคาย
น้ําแบบมากกวาปกติ ท่ีอยูภายใตการเพ่ิมแรงดึงน้ําจากสภาวะเริ่มตนอ่ิมตัวดวยน้ํา  จากนั้นผลท่ี
แสดงถึงสภาวะเริ่มตนของพ้ืนผิวคราก โดยสมการท่ีนําเสนอ จะใชขอมูลเกี่ยวกับคุณลักษณะการ
อัดตัวของดิน และทฤษฏีพฤติกรรมการแข็งดวยความเครียด (strain hardening) รวมกัน และจะ
แสดงอยูบนระนาบของหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย กับแรงดึงน้ํา ซ่ึงลักษณะสภาวะเริ่มตนของ
พ้ืนผิวครากในชวงแรก หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียจะมีคาคงท่ีตลอดการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา 
จนกระท่ังถึงแรงดึงน้ําท่ีอากาศเขา จากนั้นหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียจะเพ่ิมขึ้นมีลักษณะเปนเสน
โคง ตามการเพ่ิมของแรงดึงน้ํา การประมาณนี้จะเหมาะสมสําหรับดินเม็ดใหญ ท่ีอนุภาคของดินไม
มีพันธะเช่ือมติดกัน (cohesionless soil) จะมีโครงสรางของดินเปนลักษณะของอนุภาคโดดๆ และ
ทําหนาท่ีอยางอิสระ เปนรูปแบบท่ีเรียกวา “โครงสรางของดินแบบเดี่ยว” (single grain structure) 
ดังนั้นในโครงสรางท่ีเปนดินเหนียวท่ีมีความซับซอนสูง การประมาณดวยวิธีนี้จะไมสามารถใชได  
จากนั้นจะใชการวัดผลจากการทดสอบของพ้ืนผิวครากในงานวิจัยของ Uchaipichat and Khalili 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ข 
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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 
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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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ř.ř  ทีÉมาและความสําคญัของงานวจิยั 

ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําพบไดอยางกวางขวางในธรรมชาติ และมีความสําคัญมากทางดานการ
ปฏิบัติงานทางวิศวกรรมในปจจุบัน  แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการ
วิบัติและการเสียรูปของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จึงกลายมาเปนส่ิงท่ีจําเปนมากขึ้นในการใชงานใน
สนาม  ซ่ึงแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด ท่ีใชพ้ืนฐานของทฤษฏีอิ
ลาสโต – พลาสติก สําหรับแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ถูกนําเสนอขึ้นเปนครั้งแรกโดย 
Alonso et al. (1990) ตอมากลายมาเปนท่ีรูจักกันในช่ือ Barcelona Basic Model (BBM) ซ่ึงสรางขึ้น
อยางเต็มรูปแบบในอธิบายพฤติกรรมทางกลของดิน โดยไดมีการนําเสนอพ้ืนผิวครากบนระนาบ
ของหนวยแรงสุทธิ ( p ) และแรงดึงน้ํา ( s ) และไดถูกเรียกวา เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและ
การพังตัว (Loading collapse curve, LC curve) ซ่ึงหลายๆคุณลักษณะพ้ืนฐานของดินไมอ่ิมตัวดวย
น้ํา เชน การพังตัว หรือการบวมตัวเม่ือเปยก และการเพ่ิมขึ้นของกําลังรับแรงเฉือนกับแรงดึงน้ํา 
ไดรับความสนใจเพ่ือท่ีจะหาคําอธิบายพฤติกรรมเหลานี้มากขึ้น ตั้งแตนั้นมามีการพัฒนา
แบบจําลองความสัมพันธของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ภายใตกรอบการทํางานของทฤษฏีอิลาสโต – 
พลาสติก ขึ้นมาอีกหลายแบบจําลอง เชน 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). เปนตน ในทุกวันนี้ พ้ืนผิวครากบนระนาบระหวาง
หนวยแรงและ แรงดึงน้ํา ไดเปนสวนประกอบพ้ืนฐาน ของแบบจําลองภายใตทฤษฏีอิลาสโต – 
พลาสติก ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอหลักการวิธีการสําหรับประมาณ สภาวะ
เริ่มตนของพ้ืนผิวคราก ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จากเสนทางดานแหง ของเสนโคงคุณลักษณะการ
อุมน้ําของดิน (Water retention characteristics, WRC) ซ่ึงเปนคุณสมบัติทางกายภาพ โดยเริ่มตน
จากการนิยามหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จากการพิจารณากระจายปริมาตร
ของโพรงดิน และพิจารณาแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโพรงดิน จนทําใหโพรงดินถูกแทนท่ีดวยอากาศ 
จากนั้นแสดงวิธีการทางคณิตศาสตรสําหรับหนวยแรงสูงสุดของดินภายใตการเพ่ิมขึ้นของแรงดึง
น้ํา โดยใชการคํานวณหนวยแรงสูงสุด จากคุณลักษณะการอัดตัวของดิน ในสวนของสภาวะเริ่มตน
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ของพ้ืนผิวครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําบนระนาบหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียและแรงดึงน้ํา จะมี
การพูดถึงในลําดับตอไป 
 
ř.Ś   วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.2.1 เพ่ือนําเสนอพัฒนาสมการทํานายสภาวะเริ่มตนของเสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุก
และการพังตัว หรือ LC curve ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยใชคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) 
ซ่ึงเปนสวนประกอบพ้ืนฐานของแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
 
ř.ś  ขอบเขตของงานวจิยั 

1.3.1 รวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของเพ่ือทําการศึกษาถึงแนวคิด และขอจํากัด สําหรับการ
นํามาใชเพ่ือทํานายเสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําภายใต
ทฤษฏี อิลาสโต – พลาสติก  

1.3.2 นําเสนอพัฒนาสมการทํานายเสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว ของดิน
ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยใชคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) 
 
ř.Ŝ   ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ  

1.4.1 ทราบการเปล่ียนแปลงแรงดึงในโพรงของดิน ท่ีมีผลตอหนวยแรงประสิทธิผล และ
หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดในอดีต  

1.4.2 ไดสมการท่ีใชทํานายเสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว ของดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา ท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมหลักของดิน เชน การพังตัวเม่ือมีน้ําหนักบรรทุกกระทํามาแลว 
เปนตน 

1.4.3 ทราบถึงขอจํากัดของสมการท่ีไดเสนอ ในการใชทํานายเสนโคงการรับน้ําหนัก
บรรทุกและการพังตัว ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
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ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา มีองคประกอบในมวลดินสามสวนประกอบหลัก ๆ ไดแก  ของแข็ง 
(เม็ดดิน) ของเหลว (น้ํา)  และกาซ (อากาศ)  รูปท่ี 2.1  แสดงโพรงอากาศเกิดขึ้นในชองวางเม็ดดิน 
ซ่ึงโพรงอากาศเหลานี้สงผลทําใหดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีพฤติกรรมแตกตางจากดินอ่ิมตัวดวยน้ําอยาง
เห็นไดชัด กลาวคือ ในมวลดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโพรงอากาศจะแทรกอยูในชองวางเม็ดดินจะทําให
เกิดการดึงดูดระหวางเม็ดดินขึ้นซ่ึงแรงท่ีทําใหเกิดปรากฏการณนี้เรียกวา แรงดึงน้ํา (Suction) 

แรงดึงน้ําในมวลดินเปนแรงท่ีมีความสําคัญท่ีทําใหพฤติกรรมทางกลแตกตางไปจากดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา Aitchision (1965) ไดอธิบายถึงแรงดึงน้ําวาประกอบดวยสองสวนหลัก ๆ และ
สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 2.1 
 

0ssst                                           (2.1) 
 

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

0s  คือ แรงดึงน้ําแบบออสโมติก (Osmotic suction) 
 

ท้ังนี้แรงดึงน้ําแบบเมตริกเปนแรงดึงนี้ ท่ีเกี่ยวของกับปรากฏการณคาพิลลารี (Capillary 
phenomena) ซ่ึงเปนปรากฏการณท่ีแรงตึงผิวของน้ําทําใหเกิดการโคงเวา (Menisci water)  เขาหา
กัน ณ จุดเช่ือมตอระหวางเม็ดดินสองอนุภาค และเกิดเปนแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคเม็ดดินขึ้น 
รูปท่ี 2.2 แสดงใหเห็นถึงสวนโคงเวาของน้ําระหวางเม็ดดินสองอนุภาค (Gili, 1988) ซ่ึงแรงดึงน้ํา
แบบเมตริกนี้เกิดขึ้นจากความแตกตางระหวางความดันของความดันอากาศ (Air pressure) ใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน  ( wa uus  )  ในขณะท่ี  Mitchell (1991)    ไดอธิบายแรงดึงน้ําแบบ
ออสโมติกวา เปนแรงดึงน้ําท่ีเกี่ยวของกับความแตกตางของความเขมขนของสารละลายท่ีอยูใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน ซ่ึงมีการดูดผานชองเล็ก ๆ ของตัวกลาง (Semi-permeable membrane)  และ
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รูปท่ี 2.1 ภาพรางองคประกอบในมวลดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Gens A, 2010) 

รูปท่ี 2.2 สวนโคงเวาของน้ําระหวางดินสองอนุภาค (Gili, 1988) 
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จะเกิดขึ้นกับดินเหนียวท่ีมีความไวตัว (Active clays) เนื่องจากดินเหนียวมีโพรงขนาดเล็กและมี
ประจุลบลอมรอบแผนดินเหนียว เม่ือสารละลาย ท่ีมีประจุบวกแทรกระหวางชองวาง ของแผนดิน
เหนียวจะเกิดการดึงประจุเขาหาตัวเองซ่ึงจะทําใหความเขมขนของสารละลายสูงขึ้น และในบาง
กรณีดินเหนียวจะแสดงพฤติกรรมเปนกลางในการดูดผานเอง โดยสารละลายท่ีมีความเขมขนต่ําจะ
เคล่ือนท่ีผานตัวกลางเขาหาบริเวณท่ีมีความเขมขนของสารละลายสูงกวา โดยการเคล่ือนท่ีดังกลาว
ทําใหเกิดเปนแรงดึงแบบออสโมติก แตสําหรับดินท่ีมีความไวต่ํา (Non-active soils) ปรากฏการณ
ออสโมติกจะไมสงผลตอพฤติกรรมทางกลของดิน ดังนั้น โดยท่ัวไปจึงพิจารณาเฉพาะแรงดึงน้ํา
แบบเมตริกเทานั้น ซ่ึงตอไปจะเรียกวา แรงดึงน้ํา (Suction, s ) 

แรงดึงน้ําจะมีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืน (Water content, w) หรือ
ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ําในมวลดิน (Degree of saturation, lS ) โดยความสัมพันธนี้ไดนําเสนอใน
รูปแบบเสนโคงแสดงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (Water retention characteristics, WRC) เม่ือมี
การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในมวลดิน  จะทําใหคาแรงดึงน้ําเปล่ียนแปลงไปดวยเชนกัน    รูป
ท่ี 2.3 แสดงตัวอยาง WRC ของดิน เม่ือระดับแรงดึงน้ํามีคาไมเกินระดับ แรงดึงจุดท่ีอากาศเขา    
(Air entry value, aes ) ความช้ืนในดินจะมีคาคงท่ี โดยพฤติกรรมของดินในชวงนี้จะมีลักษณะเปน
ดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เม่ือแรงดึงน้ําเกินจุดนี้ไปความช้ืนในดินจะลดลงอยางชัดเจน จนกระท่ังถึงคาแรง
ดึงน้ําคานึงท่ีไมเปล่ียน แปลงระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา จะเรียกวา แรงดึงน้ําคงคาง (Residual 
suction, lrS ) 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ภาพรางแสดงคณุลักษณะการอุมน้ําของดิน 
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WRC เปนคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินแตละชนิดซ่ึงเกี่ยวของกับหนวยแรงในดิน การจะ
อธิบายถึงพฤติกรรมตางๆของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจึงสัมพันธกับ WRC ท้ังนั้น  

 
Ś.Ś  หน่วยแรงประสิทธิผล 

การศึกษาพฤติกรรมทางกลของวัสดุนั้นจะถูกนําเสนอในรูปแบบของแบบจําลอง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด ซ่ึงหนวยแรงประสิทธิผล ถือเปนสวนสําคัญใน
การพัฒนาสมการในการทํานายขอบเขตครากของดิน สําหรับดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ป ค.ศ. 1936 
Terzaghi ไดนิยามสมการสําหรับทํานายหนวยแรงประสิทธิผลขึ้น ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญท่ีควบคุม
ลักษณะทางวิศวกรรมของดิน   เชน   กําลังตานทานแรงเฉือนและการเสียรูปเปนตน โดยนิยาม
หนวยแรงประสิทธิผลนี้  มีคาเทากับผลตางระหวางหนวยแรงรวม (Total stress) กับ ความดันน้ําใน
ชองวางของเม็ดดิน (Pore water pressure) ซ่ึงสามารถใชไดกับดินท่ีอ่ิมตัวดวยน้ําท่ีมีคุณสมบัติ
แตกตางกัน เชน ดินเหนียว ดินตะกอน และดินทราย เปนตน  

สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา การนิยามของหนวยแรงประสิทธิผล มีความยุงยากและ
ซับซอนมากขึ้น เนื่องจากมีผลกระทบของแรงดึงน้ําซ่ึงแรงดึงน้ํานี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินดวย 
ในป ค.ศ.1959 Bishop ไดนําเสนอ สมการหนวยแรงประสิทธิผลของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําขึ้น ดัง
สมการท่ี 2.2   
 

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

โดยท่ี      คือ หนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop 
    คือ หนวยแรงรวม 

au    คือ ความดันอากาศในชองวางของเม็ดดิน 
wu   คือ ความดันน้ําในชองวางของเม็ดดิน 
    คือ คาคงท่ีของ Bishop  
 

ซ่ึงคาคงตัวของ Bishop จะขึ้นอยูกับชนิดของดิน ซ่ึงจะสัมพันธกับระดับความอ่ิมตัวดวยน้ําในมวล
ดินกลาวคือเม่ือ  0   ดินจะอยูในสถานะอ่ิมตัวดวยอากาศ  (Full air saturation) ในขณะท่ี 

1 ดินจะอยูในสถานะอ่ิมตัวดวยน้ํา  (Full water saturation) และทําใหหนวยแรงประสิทธิผล
ของ Bishop จะกลายเปนหนวยแรงประสิทธิผลของ Terzaghi ( wu ) ตอมามีการศึกษาเกี่ยวกับ



 

 

 

 

 

 

 

 

 
7 
 

 

หนวยแรงประสิทธิผลของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํามากขึ้น จึงพบวาคาคงท่ีของ Bishop,   หรือ 
พารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล จะมีความสัมพันธกับโครงสรางของดิน และแรงดึงน้ําดวย 
 
 Ś.ś  พารามิเตอร์หน่วยแรงประสิทธิผล ( ) 

จากสมการท่ี 2.2 คาพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล ()  จะมีคาอยูในชวงความกวาง
ของสถานะความอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงในงานวิจัยของ Mathieu Nuth and Lyesse Laloui (2007) ไดอาง
ถึงหลักฐานท่ีดูเหมือนแนวโนมของ   ท่ีเปนไปตามการเปล่ียนแปลงของระดับของความอ่ิมตัว
ของดินหลายๆชนิด จากการทดสอบท่ีผานๆมา ไดผลตามรูปท่ี 2.4   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
ดังนั้นแลวจึงทําใหเกดิคําถามขึน้มาวา เอกลักษณของความสัมพันธระหวาง  และ lS  จะ

เปนเชนใด  

รูปท่ี 2.4 ภาพรางความสัมพันธระหวางพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล 
 กับระดับความอ่ิมตวัดวยน้ําของดนิตางๆ 
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ในป ค.ศ. 1960 Atchison GD. ไดนําเสนอความสัมพันธระหวาง คาพารามิเตอรหนวยแรง
ประสิทธิผล (  ) กับ คาระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา ( lS ) และแรงดึงน้ํา ( s )เปนดังตอไปนี ้

 

 




ess


1   เม่ือ       

1
1




l

l

S
S                                 (2.3) 

 
โดยท่ี  es    คือ แรงดึงน้ําท่ีอากาศเขาของโพรง 

    คือ คาสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงอยูระหวาง 0.3 – 0.35 
 

ป ค.ศ. 1998 Khalili and Khabbaz ไดรวบรวมผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ําจากบทความท่ีผานๆมา ท้ังหมด 13 ตัวอยาง มีรายละเอียดดังตารางท่ี 2.1 โดยการหาคา
ของ    นั้น จะเปนการพิจารณาหนวยเล็กๆของดิน ภายใตหนวยแรงท้ังหมด ( au ) และแรง
ดึงน้ํา  ( wa uu  ) ตามแนวคิดของหนวยแรงประสิทธิผล โดยสมการกําลังรับแรงเฉือนของดินจะ
เทากับ  
 

       tanwaa uuuc                    (2.4) 
 
แตในอีกทางหนึ่ง กําลังรับแรงเฉือนแบบระบายน้ําของดิน ท่ีสภาวอ่ิมตัว ( o ) ก็จะแสดงไดเปน
ดังนี้ 
 

    tanao uc       เม่ือ  wa uu                  (2.5) 
 
จากนั้นเม่ือผลท่ีเกิดจากแรงดึงน้ํา คือความแตกตางระหวางสมการท่ี 2.4  และสมการท่ี 2.5 ดังนั้น  
  

    tanwao uu                                 (2.6) 
 

  








tanwa

o

uu
                    (2.7) 

 
จากนั้นนําขอมูลมาทําการวิเคราะห เชน ขอมูลของ Gen et. al. (1988) จะไดผลดังรูปท่ี 2.5 

และสําหรับรูปท่ี 2.6 จะเปนผลท่ีไดจากการวิเคราะห ในดินแตละชนิดในบทความท่ีถูกรวบรวมมา
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ตามตารางท่ี 2.1 ซ่ึงเปนการแสดงในเทอมของลอการึทึมของ   กับลอการึทึมของ s  โดยท่ีคา
ความชันของแตละเสนจะอยูในชวงระหวาง 0.4 ถึง 0.65 สวนในรูปท่ี 2.7 เปนการแสดงคาในเทอม
ของ  กับคาของแรงดึงน้ําท่ีทําการ Normalized ดวยคาของแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขา (Air entry 
suction, aes )  จากนั้นจึงทําการหาเสนโคงโดยการใชเสนแนวโนมเพ่ือจะไดเสนโคงท่ีดีท่ีสุดท่ีได
จากขอมูลแลวจึงนําเสนอสมการสําหรับ   ขึ้น ซ่ึงเปนไปดังสมการตอไปนี้ 
 
 



























es
s

1
  เม่ือ       

e

e

ss

ss





                         (2.8) 

 
 
โดยท่ี         คือ คาคงท่ีท่ีไดจากการฟตขอมูลเสนแนวโนมของการทดสอบในรูปท่ี 2.5 มีคาเทากับ 
                   0.55 

es  คือ คาแรงดึงน้ําท่ีเปล่ียนแปลงสถานะระหวาง  อ่ิมตัวดวยน้ํา   และไมอ่ิมตัวดวยน้ํา
สําหรับกระบวนการลดแรงดึงน้ํา es  จะเทากับคาแรงดึงน้ําท่ีน้ําเขาโพรง ( exs ) และ
กระบวนการเพ่ิมแรงดึงน้ํา es จะเทากับคาแรงดึงน้ําท่ีอากาศเขาโพรง( aes ) 
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ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดชนิดของดินและคณุสมบัติพ้ืนฐาน 
บทความอางอิง ชนิดดินและคุณสมบัติตางๆ 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 (ตอ) 
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 ความสัมพันธท่ัวไประหวางกําลังรับแรงเฉือน กบัแรงดึงน้ํา (Gen et. al., 1988) 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวาง  กับแรงดึงน้ํา (Khalili and Khabbaz, 1998) 
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จากการศึกษางานวิจัยของ Khalili and Khabbaz (1998) พบวาคาพารามิเตอรหนวยแรง

ประสิทธิผลของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ()  จะขึ้นกับสัดสวนแรงดึงน้ําและระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา
ของดิน ในแตละชนิด สวนของความแตกตางระหวางขอบเขตบน และขอบเขตลางในรูปท่ี 2.5  นั้น 
ถาหากใชคา    0.55 ซ่ึงเปนคาท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจากการหาเสนแนวโนมจากขอมูลผลการทดสอบ ซ่ึง
จะมีผลของความผิดพลาดนอยกวา 10% ซ่ึงเทียบไดกับความแปรปรวนทางธรรมชาติจากขอมูลท่ี
ไดจากหองปฏิบัติการ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชคา   โดยการวิเคราะหจากโครงสรางของดิน 
และอางอิงกับงานวิจัย ของ Khalili and Khabaz (1998) โดยจะแสดงใหเห็นในหัวขอถัดไป 
 

รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล กับอัตราสวน 
            แรงดึงน้ํา(Khalili and Khabbaz, 1998) 
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Ś.Ŝ  เส้นโค้งการรับนํÊาหนักบรรทุกและการพงัตวั 
เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว (Loading collapse curve) หรือ LC curve ถูก

นิยามครั้งแรกโดย Alonso et al. (1990) เพ่ือกําหนดขอบเขตของการคราก (Yield surface) บน
ระนาบหนวยแรง ( aup ) และแรงดึงน้ํา ( wa uu  ) ภายใตกรอบแนวคิดแบบอิลาสโต - พลาสติก 
กลาวคือ ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุน (Elastic behavior) เม่ือสถานะของหนวยแรงอยูภายใน 
LC curve แตเม่ือสถานะของหนวยแรงอยูบน LC curve ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติก 
(Plastic behavior)  

Alonso et al. (1990) ไดเสนอ Barcelona Basic Model ขึ้นซ่ึงถือเปนแบบจําลองของดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ําแบบจําลองแรก ท่ีสรางขึ้นอยางเต็มรูปแบบในอธิบายพฤติกรรมทางกลของดินโดย
เลือกใช ( au )และ ( wa uu  )เปนตัวแปรหนวยแรงของแบบจําลอง โดยเริ่มจากความสัมพันธ   
ของการเปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะ (Specific volume, v ) กับหนวยแรงสุทธิแบบไอโซโทรปค                 
( aupp  ) ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงสมมุติใหสัมพันธกันในรูปแบบเสนตรง บน ระนาบของ 

pv ln,  ดังรูปท่ี 2.8 และสรางเปนความสัมพันธระหวางหนวยแรงครากกับแรงดึงน้ําของดิน เม่ือ
พิจารณาปริมาตรจําเพาะ ณ  จุด 3  จะไดความสัมพันธของเสนการอัดตัวปกติ และหนวยแรงคราก
ของดินท้ังสองสถานะ คือ  
 

sp vvvv  13                                  (2.9) 
 
โดยท่ี 1v       คือ ปริมาตรจําเพาะ ณ จุดครากของดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา   

pv  คือ การเปล่ียนปริมาตรจําเพาะ จาก 1 ไป 2  เนื่องการเปล่ียนแปลงหนวยแรงสุทธิ
          แบบไอโซโทรปค 

sv   คือ การเปล่ียนแปลงปริมาตรจํ าเพาะเนื่องจากการลดลงของแรงดึงน้ํา 
 

หลังจากนั้นไดตั้งสมมุติฐานสําหรับแบบจําลอง คือสมมุติใหการเปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะ
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของแรงดึงน้ําภายใตพฤติกรรมแบบอิลาสติก ( sv ) มีคาเทากับผลตาง
ของปริมาตรจําเพาะ ณ หนวยแรงสุทธิอางอิง ( cp ) ของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ))0((N  กับดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา )( sN  ทําใหไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงครากสุทธิกับการเปล่ียนแปลงแรงดึงน้ํา
ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 2.9 ภาพราง LC curve (Alonso et al., 1990) 

รูปท่ี 2.8 ภาพรางรูปแบบการอัดตวัของดินสองสถานะ (Alonso et al., 1990) 
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โดยท่ี 0p        คือ หนวยแรงครากสุทธิแบบไอโซโทรปคสําหรับดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  

*
0p        คือ หนวยแรงครากสุทธิแบบไอโซโทรปคสําหรับดนิอ่ิมตัวดวยน้ํา 

)(s  คือ ความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
  คือ ความชันของเสนการขยายตวั (Swelling) ของดิน 

 
สมการ 2.10 เปนสมการทํานายหนวยแรงครากสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ําใดๆ โดยจะไดความสัมพันธ
แบบเสนโคง ดังรูปท่ี 2.9 ภายหลังไดเรียกเสนโคงนี้วาเสนขอบเขตคราก (Loading collapse curve, 
LC curve) และภายใตสมมุติฐานของแบบจําลอง จากสมการท่ี 2.10 เม่ือหนวยแรงครากสุทธิของ
ดินอ่ิมตัวดวยน้ํามีคาเทากับหนวยแรงสุทธิอางอิงดวย LC curve จะเปนเสนตรงในแนวดิ่ง 
เปรียบเสมือนเปนเสนอางในการนิยามหาหนวยแรงครากสุทธิท่ีระดั บแรงดึงน้ําใด ๆ โดยหลักการ
แลว การเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากจะขึ้นกับการเปล่ียนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบ
พลาสติก )( p

vpd  ของดินและการเปล่ียนแปลงนี้จะสัมพันธกับคาความชันของเสนการอัดตัวปกติ
ของดิน ดังนั้นจึงกลาวไดวาการขยายของ LC curve จะขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางคาความชัน
ของเสนการอัดตัวปกติกับแรงดงึน้ํา Barcelona Basic Model คาความชันนี้จะลดลงตามการเพ่ิมของ
แรงดึงน้ํา 

หลังจากท่ี Alonso et al. (1990) ไดเสนอ LC curve ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของแบบจําลอง 
Barcelona Basic Model ไดมีแบบจําลองท่ีไดทําการศึกษา LC curve ถูกเสนอขึ้นมาอีกมากมาย ซ่ึง
ลวนแลวแตใช Barcelona Basic Model เปนตนแบบ แตแบบจําลองนี้ ยังมีขอจํากัดในเรื่องการเลือก
คาหนวยแรงสุทธิอางอิงเพ่ือใหสอดคลองกับสมมุติฐาน ของแบบจําลองซ่ึงเปนคาท่ีหาคายากจาก
การทดสอบ 

Wheeler and Sivakumar  (1995)   เห็นถึงขอจํากัดของการเลือกใชคาหนวยสุทธิอางอิงของ 
Barcelona Basic Model จึงไดเสนอแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยเลือกใชสองตัวแปร
หนวยแรงในการอธิบายพฤติกรรมดนิ เริ่มจากการศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวของดินเหนียวเคโอลิน 
บดอัด (Compacted speswhite kaolin clay) ท่ีระดับแรงดึงน้ําคงท่ี ตาง ๆ ซ่ึงรูปแบบการอัดตัวของ
ดินท่ีได จะมีความชันของเสนการอัดตัวปกติ ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําสูงกวาดินอ่ิมตัวดวยน้ํา
เนื่องจากการพังตัวในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัว ซ่ึงรูปแบบการอัดตัวนี้จะ 
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เปนจุดเริ่มตนของนิยาม LC curve ซ่ึงใช แนวทางตามแบบจําลอง Barcelona Basic Model  และได
มีการเสนอใหเลือกใชหนวยแรงสุทธิอางอิง มีคาเทากับความดันบรรยากาศ atp เนื่องจากภายใต 
หนวยแรงนี้งายตอการทดสอบหาคา  )( sN  โดยไมมีการตั้งสมมุติฐานและลดขอจํากัดท่ีเห็นจาก 
Barcelona Basic Model  แตกําหนดใหคาความชันของเสนการวิกฤติของดินจะขึ้นอยูกับระดับแรง
ดึงน้ํา จึงสรุปไดวา Wheeler and Sivakumar (1995) ไดใช แนวทางในการนิยาม LC curve เดียวกับ
Barcelona Basic Model  แตกตางกันเพียงรายละเอียดบางอยางในแบบจําลองเทานั้น เชนเดียวกับ
แบบจําลองอ่ืนท่ีเสนอขึ้นในภายหลั ง เชน Cui and Delage (1996); Rampino et al. (2000); Chiu 
and Ng (2003); Thu et al., (2007) และ Gallipoli et al. (2003) ท่ีใชหนวยแรงประสิทธิผลในการ
อธิบายพฤติกรรมดิน เปนตน 

นอกจากแนวทางนิยาม LC curve ตาม Barcelona Basic Model  แลว Sun et al. (2000) ได
เสนอแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงเริ่มจากศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวของ Pearl clay บด
อัดท่ีระดับแรงดึงน้ําคาหนึ่งและอัตราสวนโพรงเริ่มตน (Initial void ratio) ตาง ๆ กันโดยทําให
ตัวอยางดินมีการพังตัวจากการลดแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิ ท่ีแตกตางกันออกไปพบวาความ
ชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะสูงกวาดินอ่ิมตัวดวยน้ํา และจะไปบรรจบ ณ 
จุดเดียวกันซ่ึงเปนจุดท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากตามระดับแรงดึงน้ําหรือ LC curve เปน
เสนตรงในแนวดิ่งบนระนาบ sp   และหนวยแรงคราก ณ จุดนี้ จะเปนหนวยแรงอางอิงของ
แบบจําลอง แลวใชหลักการทางแบบจําลองอิลาสโต – พลาสติก ในการนิยาม LC curve คือการ
เปล่ียนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก  (Plastic volumetric strain) ของดินอ่ิมตัวดวย
น้ําจะเทากับของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา หากเสนทางเดินของหนวยแรงอยูระหวาง LC curve สองเสน
ซ่ึงแตละเสนเปนเสนท่ีมีอัตราสวนโพรงเริ่มตนเทากัน จากแนวทางนี้ ทําไดแบบจําลองสามารถ
อธิบาย LC curve ท่ีสัมพันธกับการเปล่ียนอัตราสวนโพรงเริ่มตนของดินได  เชนเดียวกับ Sun et al. 
(2000); Sun et al.(2007a, 2007b)   

Sheng et al. (2008) ไดเสนอ SFG Model โดยแยกการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดิน
ออกเปนสองสวนตามทางเดินหนวยแรง คือ การเปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากการเพ่ิมแรงดึงน้ํา 
(Drying path) ซ่ึงคาความชันในชวงการอัดตัวปกติ จะขึ้นอยูกับแรงดึงน้ํา และการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรเนื่องจากการอัดตัว (Loading path) ภายใตแรงดึงน้ําคงท่ี ซ่ึงกําหนดใหคาความชันของเสน
การอัดตัวปกติของกระบวนการนี้เปนอิสระกับแรงดึงน้ํา SFG Model ได เริ่มจากการนิยาม LC 
curve  เริ่มตน (Initial LC curve) ภายใตสมมุติฐานท่ีวา ผลรวมของความเครียดเชิงปริมาตรแบบ
พลาสติกจะมีคาเทากับศูนย เม่ือสถานะของหนวยแรง (State of stress) อยู บน LC curve เริ่มตน ซ่ึง
คือผลรวมความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกระหวางกระบวนการเพ่ิมแรงดึงน้ําภายใตหนวย
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สุทธิคงท่ีและการเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากสุทธิ  การนิยาม LC curve เริ่มตนนี้ใชเปนเสนอางอิง
ถึงสถานะเริ่มตนของดินเชนเดียวกับจุดบรรจบกันของ Sun et al.  เพ่ือใชนิยาม LC curve ท่ีสัมพันธ
กับเสนทางเดินของหนวยแรงลําดับถัดไป  

A.Uchaipichat and Khalili (2009) ไดการทดสอบการอัดตัวของดินตะกอนเมืองบอรก 
(Brouke silt) โดยมีการเตรียมตัวอยางดวยเทคนิคท่ีคลายกับ Cui and Delage (1996) และมีการบด
อัดแบบคงท่ี ท่ีหนวยน้ําหนักแหง เทากับ 15.3kN/m3 และปริมาณความช้ืนเทากับ10.5% เปนการ
เตรียมตัวอยางจากเสนทางดานแหงของคาความช้ืนท่ีเหมาะสม ซ่ึงกอนนํามาบดอัดไดทําใหดิน
ตัวอยางแหงในสภาพอากาศท่ีอุณหภูมิหอง และนํามารอนผานตะแกรงขนาด 400 μm จากนั้น จึง
พนน้ําอยางระวังเพ่ือใหไดความช้ืนท่ีตองการท่ี 10.5% และนํามาใสเพ่ือหอหุมดวยถุงพลาสติกและ
บมท้ิงไวเปนเวลา 24ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนําดินตัวอยางท่ีไดมาทําการบดอัด แลวจึงนําไปทดสอบ
โดยกอนการทดสอบจะทําใหตัวอยาง ถูกเพ่ิมหนวยแรงท่ีกระทําขึ้นไปท่ีหนวยแรงประสิทธิผล
เทากับ 200 kPa จากนั้นจึงถอนแรงลงมาเหลือเทากับ 50 kPa (OCR=4) และทําใหแรงดันน้ํา
ยอนกลับเพ่ือใหตัวอยางอ่ิมตัวดวยน้ํา จากนั้นจึงเพ่ิมแรงดึงน้ํา จากสถานะเริ่มตนของดินอ่ิมตัวดวย
น้ํา ไปท่ีระดับแรงดึงน้ําเทากับ 0, 10, 100, และ 300 kPa ตามลําดับ แลวจึงทําการทดสอบดวย
เครื่องมือ Modified Bishop - Wesley cell ท่ีอุณหภูมิ 25, 40, 60 C  ซ่ึงไดเสนโคงการอัดตัวของดิน
เปนไปตามรูปท่ี 2.10 สําหรับการหาคาหนวยแรงของการทดสอบนี้จะใชสมการในการคํานวณ
หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย ดังนี้ 

 
spp net                                   (2.11) 

 
เม่ือ p         คือ หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย 

netp      คือ หนวยแรงสุทธิเฉล่ีย 
         คือ พารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล ซ่ึงมีคาดังสมการของ Khalili and Khabaz 

  (1998) 
s          คือ คาแรงดึงน้ํา 

 
จากการศึกษาทําใหไดความสัมพันธของ LC curve ดังรูปท่ี 2.11 
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(a) 

(b) 

(c) 

รูปท่ี 2.10  เสนโคงการอัดตวัของดนิท่ีอุณหภูมิตางๆ (A.Uchaipichat and Khalili , 2009) 
    (a)  25C,   (b)  40C,   (c)  60C 
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Zhang et al. (2011) ไดเสนอขอจํากัดในแบบจําลองความสัมพันธของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
โดยเริ่มจากการแสดงการคํานวณพ้ืนผิวครากของ LC curve และ SI yield curve จากการใชผลการ
ทดสอบของ Wang et al. (2008) ท่ีไดทดสอบดินตัวอยาง 9 ตัวอยาง ซ่ึงแบงออกเปน 2 การทดสอบ
คือ การทดสอบการอัดตัวคายน้ํ าภายใตหนวยแรง ท่ีกระทําเทากันทุกทิศทาง (isotropic 
consolidation, ISC) ท่ีเทากับ 0, 20, 50, 100, และ 200 kPa ภายใตแรงดึงน้ําคงท่ี และการทดสอบ
คุณลักษณะการอุมน้ําของดินจากเสนทางดานแหง ท่ีหนวยแรงสุทธิคงท่ีเทากับ 20, 50, 100, และ 
200 kPa ดังรูปท่ี 2.12 จากนั้นแสดงผลการเปล่ียนแปลงของอัตราสวนโพรงในท้ัง 2 การทดสอบ ใน
รูปท่ี 2.13 และ 2.14  

สําหรับการคํานวณ LC curve  Zhang et al. (2011) อางวาไดมีนักวิจัยหลายคนได
กําหนดใหรูปรางของ LC curve เปนอิสระจากการทดสอบ ISC เชน Delage and Graham (1996), 
Cui and Delage (1996), Wheeler and Sivakumar (1996),  Robles and Elorza (2002),  Thu et al. 
(2007) ซ่ึงในรูปท่ี 2.15(a) เปนการแสดงถึงเสนทางเดินหนวยแรง โดยการเพ่ิมแรงท่ีกระทํา ภายใต
แรงดึงน้ําคงท่ี จากสถานะท่ีจุด A ไปจุด B และ C ซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมบนเสนโคง
คุณลักษณะการอัดตัวของดิน บนระนาบ pv ln ในรูปท่ี 2.15(b)   เม่ือจุดครากบนเสนโคง
คุณลักษณะการอัดตัวของดิน บนระนาบ pv ln คํานวณไดโดยใชวิธีของ Casagrande (1936) ทํา 
ใหไดรูปรางสภาวะเริ่มตนของ LC curve ตาม เสนโคง HEB และจากตารางท่ี 2.2 เปนการสรุปคา 
ของหนวยแรงคราก 0p สําหรับการทดสอบ ISC ตามวิธีการขางตน ซ่ึงจุดวงกลมทึบในรูปท่ี 2.16 

รูปท่ี 2.11 LC curve ท่ีอุณภูมิตางกัน (A.Uchaipichat and Khalili , 2009) 
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 รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงกับแรงดึงน้ําท่ีระดับหนวยแรงสุทธิตางๆ 

    ของการทดสอบSWCC (Zhang et al., 2011) 

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงกับหนวยแรงสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ําตางๆ  
    ของการทดสอบ ISC (Zhang et al., 2011) 

รูปท่ี 2.12 ภาพรางเสนทางเดินหนวยแรงการทดสอบ ISC และ SWCC (Zhang et al., 2011) 
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คือจุดท่ีแสดงคาของหนวยแรงครากจากเสนโคงคุณลักษณะการอัดตัวของดิน โดยจุดเหลานี้จะถูก
พิจารณาใหแสดงเปนจุดของสภาวะเริ่มตนของ LC curve  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.15 ภาพรางวิธีการกําหนดรูปรางของ LC curve  (Delage and Graham, 1996) 
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ตารางท่ี 2.2 คาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบ 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 
 
 

สวนการคํานวณคาพารามิเตอรวัสดุจากการทดสอบ ISC เม่ือพิจารณากลุมของเสนตรงการ
ปลอยแรงและเพ่ิมแรงซํ้า (unloading - reloading) ของรูปท่ี 2.15(b) เสนตรง AB, DE และ GH จะ
หาความสัมพันธไดดังนี้ (Alonso et al., 1990): 
 

p
dpdv                     (2.12) 

 
เม่ือ     คือ คาคงท่ีในทุกๆแรงดึงน้ํา และสําหรับเสนการอัดตัวปกติเทากันทุกทิศทาง BC, EF, 
        และ HI จะหาความสัมพันธไดดังนี้ (Alonso et al., 1990): 
 

cp
pssNv ln)()(                    (2.13) 

 
โดยท่ี   
 

])exp()1)[(0()( rsrs                   (2.14)  
 
เม่ือ     คือ พารามิเตอรของการควบคุมอัตราการเพ่ิมขึน้ของคาความแกรงของดิน กับแรงดึง 

 น้ํา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
24 

 

 

r     คือ พารามิเตอรการกําหนดคาความแกรงสูงสุดของดิน 
 
ซ่ึง Wang et al. (2008) ไดใชวิธีการหา LC curve ตามวิธีการของ Alonso et al. (1990) และเปนไป
ตามเสนในรูปท่ี 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สําหรับการคํานวณ SI yield curve จากการทดสอบโดยการเพ่ิมแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรง
ท่ีกระทําคงท่ี คาตางๆ อธิบายไดโดยรูปท่ี 2.17 โดยแสดงเสนทางเดินหนวยแรงจาก A ไป B, C, 
และ D  ซ่ึงสําหรับสถานะเริ่มตนของ BC มีความสัมพันธดังนี้ 
 

)( at
s ps

dsdv


                    (2.15) 

 
และสําหรับเสนของการเปล่ียนแปลงปริมาตรจากการเพ่ิมและลดแรงดึงน้ํา 
 

)( at
s ps

dsdv


                    (2.16) 

 

รูปท่ี 2.16 ภาพราง LC curve และ SI yield curve ของ Wang et al., 2008 
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จากนั้น Wang et al. (2008) ใชวิธีการคํานวณ SI yield curve ตามวิธีของ Thu et al. (2007) ซ่ึง
เปนไปตามรูปท่ี 2.16 และจากวิธีการท่ีอธิบายไปกอนหนานี้ไดมีการใชกันอยางกวางขวาง แต 
Zhang et al. (2011) ไดเสนอวายังคงมีบางขอจํากัดท่ีเกี่ยวของกับการใชวิธีเหลานี้  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.17 ภาพรางวิธีการกําหนดตําแหนงของ SI yield curve ของ Thu et al., 2007 
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สําหรับขอจํากัดท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณ LC/SI yield curve Zhang et al. (2011) ไดยก
ขออางมาจาก Zhang et al. (2010) ซ่ึงมีการช้ีใหเห็นวา วิธีการท่ีใชสําหรับคํานวณ LC/SI curve จาก
การใชขอมูลผลการทดสอบภายใตสมมุติฐานท่ีวาดินตัวอยางท้ังหมดเคยมีประวัติการรับน้ําหนัก
บรรทุกเหมือนกัน ซ่ึงสมมุติฐานนี้เปนเพียงทฤษฏีท่ีเปนไปไดเทานั้น เพราะวาการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรง การเปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงของแรงดึงน้ํา สามารถกอใหเกิดการคราก ตําแหนงของ LC curve และ SI yield curve ก็จะมี
การเปล่ียนแปลง ซ่ึงมีนักจิวัยจํานวนมากไดรายงานไววาขนาดเตรียมตัวอยางใหเหมือนกันดวย
ความระมัดระวัง ก็ยังมีความแตกตางของจุดคราก เม่ือทําการทดสอบตามเสนทางเดินหนวยแรงท่ี
เหมือนกัน (Wheeler and Sivakumar, 1995; Rampino et al., 2000; Blatz and Graham, 2003) 
สําหรับดินตัวอยางท่ีมีประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกตางกัน ตําแหนงเริ่มตนของ LC curve และ SI 
yield curve ก็จะตางกัน ซ่ึงการท่ีใชวิธีการท่ีไดอธิบายไวขางตน ก็จะนําไปสูผลท่ีทําใหเขาใจผิด 
ตามตัวอยางในรูปท่ี 2.18 เปนดินตัวอยาง 3 ตัวอยาง ท่ีแสดงถึงความแตกตางกันของ LC curve โดย
ท่ี 1LC ,  2LC และ 3LC  ในรูปท่ี 2.18(a) จะไมเหมือนกัน ซ่ึงสอดคลองกันกับ เสนโคงคุณลักษณะ
การอัดตัวบนระนาบ pv ln ตามเสน ABC, D’VF และ G’XI ในรูปท่ี 2.18(b) และเสนโคง 
BVX จะสรางขึ้นจากจุดคราก ท่ีตําแหนง B,V และ X  อยางไรก็ตาม ยังคงไมใชเสนโคงขอบเขต
ครากท่ีถูกตอง เพราะวาจุดเหลานี้เปนจุดของ เสนโคงขอบเขตครากท่ีตางกันบน 1LC ,  2LC และ 

3LC ตามลําดับ ในทางตรงกันขาม เสนประ ABC, DEF และ GHI  ในรูปท่ี 2.18(b)  เม่ือตัวอยางมี
ประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีเหมือนกนั จะทําใหดินมีเสนขอบเขตครากเดียวกนั คือ BEH ( 1LC ) 
เพราะวาเสนโคง BVX และBEH มีรูปแบบท่ีคลายกัน จึงเปนเรื่องงายท่ีจะทําใหคํานวณรูปรางของ
พ้ืนผิวครากผิด  

แมวาจะมีดินตัวอยางท่ีเหมือนกัน แตถาออกแบบการทดสอบท่ีไมเหมาะสม อาจทําให
หนวยแรงท่ีกระทํามีคามากกวาจุดสภาวะเริ่มตนของ LC curve และ SI yield curve เนื่องจาก ดินมี
ประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีตางกัน จึงทําใหไมทราบจุดของสภาวะเริ่มตนของ LC/SI curve ท่ี
แทจริง กอนจะมีการทดสอบ สมมุติใหดินมีรูปรางของ LC curve และ SI yield curve ตามรูปท่ี 
2.18(c) ซ่ึงมีดินตัวอยางอยู 3 ตัวอยาง มีการเตรียมตัวอยางดวยความระมัดระวัง และมีเง่ือนไข
สภาวะเริ่มตนและประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกเหมือนกัน จากนั้นใชการกําหนดรูปรางของ 1SI

ตามวิธีของ  Thu et al. (2007)  โดยเม่ือทําการเพ่ิมแรงท่ีกระทําตอตัวอยาง ท่ีหนวยแรงปดลอมท่ี
แตกตางกันคือ 1p , 2p และ 3p  ภายใตเง่ือนไขท่ีไมทราบตําแหนงของสภาวะเริ่มตนของ 1LC  
เปนไปไดวาการออกแบบหนวยแรงท่ีเพ่ิมขึ้นท่ีเทากับ 2p และ 3p  จะถูกกําหนดใหมีคามากกวา *

0P

ดังนั้นจะนําไปสูการครากของดินและเปล่ียนแปลงตําแหนงของ LC curve และ SI yield curve จาก 
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11 SILC  ไป 22 SILC  และ 33 SILC   โดยจุดเสนโคงจากการคราก BCD จะถือวาเปน SI 
yield curve แตมันไมถูกตอง เพราะวาจุดเหลานี้เปนของSI yield curve ท่ีแตกตางกัน 
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ตอมา Zhang et al. (2011) ไดกลาวถึงขอจํากัดท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณพารามิเตอร
แบบจําลอง วาคาของ )0( ,  , r  และ cp ไดจากการคํานวณท่ีแยกกัน โดย )0( หาไดโดยตรงจาก
การทดสอบ ISC ของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา คา  และ r ใชจากการพิจารณา )0( , )(s ท่ีระดับแรงดึง
น้ําตางกันในสมการท่ี 2.14 และ cp ไดจากการพิจารณาจากหนวยแรงครากบนการทดสอบ ISC ท่ี
แรงดึงน้ําตางกัน ซ่ึงพารามิเตอรเหลานี้ไดรับจากขั้นตอนของการวิเคราะหขอมูลคุณสมบัติของดิน
ท่ีเหมาะสมท่ีเกี่ยวของกัน (best fit) แตบางคุณสมบัติของการทดสอบไมไดถูกพิจารณาพรอมกันใน
ขั้นตอนการวิเคราะห (regression processes) เม่ือพิจารณาสมการท่ี 2.13 สําหรับ BBM จะมีเพียงคา

)(s เทานั้นท่ีถูกนํามาใชในขณะท่ี )(sN ถูกตัดออก ซ่ึงเปนเปนตัวแทนคุณสมบัติท่ีสําคัญของ
พฤติกรรมของดิน นอกจากนี้ถาดินตัวอยางในการทดสอบ ISC มีประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีไม
เหมือนกันก็จะทําใหตําแหนงท่ีสภาวะเริ่มตนของ LC curve ไมสามารถพิจารณาไดอยางถูกตอง 
ดังนั้นคา cp  ท่ีไดรับมีแนวโนมท่ีจะผิดพลาด 

รูปท่ี 2.18  ภาพรางเสนทางเดินหนวยแรงท่ีเกีย่วของกับขอจํากัดกับการคํานวณ LC 
curve (Zhang et al., 2010) (a) จุดครากจากการเพ่ิมน้าํหนักบรรทุก,      
(b) จุดครากบนเสนโคงการอัดตัวของดิน, (c) จุดครากจากการเพ่ิมแรงดึง
น้ํา 
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จากนั้น Zhang et al. (2011) ยังพบอีกวามีขอจํากัดท่ีเกี่ยวของกับความแตกตางระหวางการ
ยืดหยุนและการเสียรูปถาวร โดย Zhang et al. (2011) อางถึงการทดสอบของ Wang et al. (2008) 
จากท่ีไดกลาวไปกอนหนานี้ ท้ังการทดสอบ ISC และ คุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (SWCC) ตาม
รูปท่ี 2.16 โดยมี 4 สถานะหนวยแรงท่ีเหมือนกันในท้ังสองการทดสอบ ISC และ SWCC สําหรับ
ในทฤษฏีอิลาสโต – พลาสติกการ ทดสอบของท้ังสองควรมีอัตราสวนโพรงท่ีเทากัน แตพบวาผล
ของการทดสอบของท้ังสองจะไดผลของอัตราสวนโพรงท่ีไมเทากันโดยสรุปไดตามตารางท่ี 2.3 ซ่ึง
ผลลัพธนี้ขัดแยงกับทฤษฏีอิลาสโต – พลาสติกสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา แสดงใหเห็นวาท้ังการ
ครากจากการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรง หรือการครากจากการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา ในรูปท่ี 2.16 ไม
ถูกตอง หลังจากนั้น Zhang et al. (2011) ไดใชหลักการของวิธีการของ MSSA (Modified State-
Surface Approach) ท่ีเสนอโดย Zhang and Lytton (2009a,b) ในการอธิบายตัวอยางในงานวิจัยของ 
Alonso et al. (1990) ภายใตเง่ือนไขแรงท่ีกระทําเทากันทุกทิศทาง ซ่ึงวิธีการเดียวกันนี้สามารถใช
แกปญหาท่ีเกี่ยวของกับขอจํากัดท่ีกลาวถึงกอนหนาไดเชนกัน ซ่ึงอธิบายไดจากรูปท่ี 2.19 โดย
พิจารณาเสนทางเดินหนวยแรงจาก D ไป E (1 และ 2) ในรูปท่ี 2.19(a) เนื่องจากการเปล่ียนแปลง
ของปริมาตรจําเพาะอยูในโซนอิลาสติก เสนทางเดินหนวยแรงของ 1 และ2 จึงเปนอิสระ และหา
ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะในโซนอิลาสติก โดยการรวมกันของ สมการท่ี 
2.12 และ 2.16 ดังตอไปนี้ 
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เม่ือ     คือ คาความชันของเสนการปลอยแรงและการเพ่ิมแรงซํ้า   ท่ีเกี่ยวของกับหนวยแรง 

  สุทธิเฉล่ีย 
s    คือ คาความชันของเสนการปลอยแรงและการเพ่ิมแรงซํ้าท่ีเกี่ยวของกับ แรงดึงน้ํา 

 
ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแนวคิดและวิธีการของ Zhang et al. (2011) เปนสวนประกอบ

ในการคํานวณดวย แตไดเลือกใชความสัมพันธจากเสนโคงคณุลักษณะการอัดตัวของดินบนระนาบ 
pv lnln   เพ่ือใชอธิบายพฤติกรรมของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
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รูปท่ี 2.19 ภาพรางแสดงหลักการของแนวคิด MSSA  (Zhang et al., 2010) 
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ตารางท่ี 2.3 คาอัตราสวนโพรงท่ีสถานะเริ่มตนของการทดสอบท่ีตางกัน 

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 
 
 

ในปค.ศ. 2011 สมใจ ยุบลชิต  ไดอางถึงวิธีการนิยาม LC curve ของแบบจําลองดังกลาว
ท้ังหมดขางตนพบวา การนิยาม LC curve จะสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงความเครียดเชิงปริมาตร
แบบพลาสติกของดิน และจะสัมพันธโดยตรงกับคาความชันของเสนการอัดตัวปกติของดิน ซ่ึง 
สมใจ ยุบลชิต (2011) ไดทําการศึกษาและนําเสนอพัฒนาสมการ LC curve เพ่ือใชทํานายพฤติกรรม
การเสียรูปของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยการนิยามสภาวะเริ่มตนของ LC curve จากการพิจารณา
โครงสรางดินท่ีเปล่ียนไป เม่ือมีการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา (Drying path)  ภายใตระดับหนวยแรง
คงท่ีเทากับศูนย โดยเริ่มจากดินสถานะอ่ิมตัวดวยน้ํา และมีสมมุติฐาน คือ  

1) สําหรับโพรงระหวางเม็ดดินท่ียังมีน้ําเต็มอยู ขนาดของหนวยแรงประสิทธิผลท่ีเกิดขึ้น
รอบ ๆโพรงจะมีคาเทากับขนาดของแรงดึงน้ํา 
2) เม่ือแรงดึงน้ําในโพรงมีคาเกินกวาคาแรงดึงน้ําท่ีอากาศเขา (Air entry suction, sae ) ของ
โพรงน้ํา ในโพรงจะถูกแทนท่ีดวยอากาศ ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลของดินรอบ ๆโพรง
จะมีคาเปนศูนย ดังนั้น หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดท่ีกระทําตอโครงสรางดินรอบโพรง
หรือหนวยแรงครากประสิทธิผลจะมีคาเทากับ  ( sae )  

ในมวลดินมีโพรงหลายขนาด หนวยแรงครากประสิทธิผลท่ีเพ่ิมขึ้นจึงตองเปนคาเฉล่ียตอปริมาตร
โพรงอากาศท้ังหมดในมวลดิน โดยสามารถใชความสัมพันธระหวางปริมาตรและขนาดของโพรง
อากาศในมวลดิน (Pore – size distribution curve) ดังรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 ความสัมพันธระหวาง Pore –  size distribution curve กับ WRC 
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ทําใหไดความสัมพันธระหวางแรงดึงน้ําท่ีเกี่ยวของกับการกระจายปริมาตรของโพรงกับหนวยแรง
คราก ดังนี้ 
 

BA
sBAs

p ae




 0                              (2.19) 
 

โดยท่ี 0p   คือ หนวยแรงครากประสิทธิผลท่ีเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเพ่ิมของแรงดึงน้ํา 
aes   คือ แรงดึงน้ําท่ีอากาศเขาของโพรง 

A   คือ พ้ืนท่ีใตกราฟสวนแหงบน Pore – size distribution curve 
B   คือ พ้ืนท่ีใตกราฟสวนปยกบน Pore – size distribution curve 

 
สมการท่ี 2.19 เปนสมการทํานายการเพ่ิมขึ้นของหนวยแรงประสิทธิผลโดยการแบงสวนยอย บน 
Pore – size distribution curve ซ่ึงเปนเพียงการประมาณเทานั้น เนื่องจากจะมีการเปล่ียนขนาดของ
โพรงทุก ๆ การเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา จึงทําใหสวนแหงเปล่ียนไปดวยเชนกัน อีกท้ัง Pore – size 
distribution curve เปนคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินท่ีหาไดยากจากการทดสอบ   

หลังจากนั้น สมใจ ยุบลชิต (2011) ไดอางถึงงานวิจัยของ Frendlund and Xing, (1994) และ
ใชหลักการเดียวกัน ท่ีกลาวถึงภาพรางคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (Water retention 
characteristics, WRC) จากรูปท่ี 2.20 (b)  ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางระหวางแรงดึงน้ําและระดับ
ความอ่ิมตัวดวยน้ํา (Degree of saturation , lS ) นั้นไดมาจากปริพันธของ Pore – size distribution 
curve และเลือกใชความสัมพันธของ WRC รูปท่ี 2.21 ตาม Brook and Corey (1964) ดังสมการ
ตอไปนี้   
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โดย  n     คือ พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของรูปรางของการกระจายปริมาตรพรงอากาศใน มวลดิน  

 (Pore-shape parameter)  
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เม่ือหาปริพันธท่ีสัมพันธกับการเพ่ิมแรงดึงน้ําของความสัมพันธนี้จะไดการเพ่ิมขึ้นของ

หนวยแรงครากประสิทธิผลท่ีแรงดึงน้ําใดๆ )( 0
sp ดังนี้ 
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รูปท่ี 2.21 ภาพราง WRC ของดินโดยใชสมการ Brook and Corey (1964) 
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โดยท่ี  )(0 l

s Sp    คือ หนวยแรงครากประสิทธิผลท่ีเพ่ิมขึ้นท่ีระดับแรงดึงน้ําใด ๆ  ขึ้นกับระดับ
 ความอ่ิมตัวดวยน้ํา 
ทําการแปลงสมการท่ี 2.23 ใหเปนหนวยแรงครากสุทธิ จะไดความสัมพันธตามสมการของ 

Bishop (1959) ดังนี้  
 

sSpp l
ss  )(00                   (2.24) 

 
โดยท่ี   sp0    คือ หนวยแรงครากสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ําใด ๆ 
 
ซ่ึงสมใจ ยุบลชิต (2011) ไดกําหนดคา   มีคาเทากับ lS โดยอางอิงจากงานวิจัยของ Bolzon et al. 
(1996) และใหเปนตามสมการของ Brook and Corey (1964) ตามสมการท่ี 2.20 สวนสมการท่ี 2.24 
จะใชในการทํานายหนวยแรงครากสุทธิตามการเพ่ิมแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงท่ีเทากับศูนย 
ดังนั้นหากกระบวนการเพ่ิมแรงดึงน้ําเกิดขึ้นภายใตหนวยแรงสุทธิคงท่ีใด ๆ )( 0

0p สามารถทํานาย
ไดโดยสมมุติให WRC ของดินไมขึ้นกับระดับหนวยแรงสุทธิ ดังความสัมพันธตอไปนี้ 
 

)( 0
0

00 sSppp l
ss                          (2.25) 

 
โดยท่ี   0

0p  เปนหนวยแรงครากสุทธิท่ีสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

เม่ือไดหนวยแรงครากสุทธิเริ่มตนในสมการท่ี 2.25 ยังไมสามารถนิยาม LC curve เริ่มตนได 
เนื่องจาก LC curve ของดินจะเปล่ียนแปลงไปทุกๆ การเพ่ิมของแรงดึงน้ํา เห็นไดจากผลทดสอบ
ของ Stager G. (2010) ซ่ึงทดสอบกับ Fine-sandy silt บดอัดมีองคประกอบของดิน คือ ดินเหนียว 
5.9 เปอรเซ็นต ดินตะกอน 56.3 เปอรเซ็นต และดินทรายละเอียด 37.4 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีแรงดึงน้ําเริ่ม
ประมาณ 16 ถึง 19 kPa และมีการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัว ดังรูปท่ี 2.22  

รูปท่ี 2.22 เปนการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวของ Stager G.(2010) โดยการเพ่ิม
และลดแรงดึงน้ําจากสภาวะเริ่มตน การทดสอบจะแยกออกเปนสองสวนตามการเตรียมตัวอยาง คือ
เตรียมจากการเพ่ิมแรงดึงจากแรงดึงน้ําเริ่มตน โดยเพ่ิมแรงดึงน้ําไปยังคาสูง ๆ และลดลงมายังคาท่ี
ตองการทดสอบการอัดตัวซ่ึงมีคาเทา 50 และ 25 kPa ตามลําดับ และการเตรียมตัวอยางโดยการลด
แรงดึงน้ํา จะกระทําโดยลดแรงดึงน้ําจากแรงดึงน้ําเริ่มตนไปท่ี 0 kPa หลังจากนั้น เพ่ิมแรงดึงน้ําไป 
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ยังคาท่ีตองการทดสอบการอัดตัว เทากับ 0, 25, 50 และ 75 kPa ตามลําดับ จากการเตรียมตัวอยางนี้
จะ ไดหนวยแรงครากสุทธิ ดังรูปท่ี 2.23 

รูปท่ี 2.23 หนวยแรงครากสุทธิจากการเตรียมตัวอยางท้ังสองรูปแบบจะแตกตางกันโดย
การเตรียมจากการเพ่ิมแรงดึงจะมีคาสูงกวาการลดแรงดึงน้ํา ทําให LC curve ของดิน ขยายมากกวา
สาเหตุคือ การเพ่ิมแรงดึงน้ํากอนทดสอบการอัดตัว จะมีการเพ่ิมเกินคาแรงดึงน้ําสูงสุดท่ีตัวอยางดิน
เคยไดรับ (Suction yield, s0 ) จากกระบวนการบดอัด ดังรูปท่ี 2.24  ซ่ึงเรียกพ้ืนผิวครากจากการเพ่ิม
แรงดึงน้ํานี้วา SI yield curve (Alonso et al., 1990) การเปล่ียนแปลง SI yield curve นี้ จะทําใหเกิด
ความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกเพ่ิมขึ้น และLC curve ใหมขึ้น ดังนั้นหากดินท่ีไมเคยมี
ประวัติการรับน้ําหนักบรรทุก การเพ่ิมแรงดึงน้ําจากดินท่ีมีสถานะอ่ิมตัวดวยน้ํา จะทําให LC curve 
ของดินเปล่ียนแปลงไปเรื่อย ๆ ตามระดับของแรงดึงน้ําท่ีเพ่ิมขึ้น ดังภาพรางในรูปท่ี 2.25   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.22 การเตรียมตัวอยางกอนการทดสอบ Stager G. (2010) 
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รูปท่ี 2.23 หนวยแรงครากสุทธิจากผลการทดสอบการอัดตวัของ Stager G. (2010) 

 

รูปท่ี 2.24 ผลกระทบของ LC curve จากการเตรียมตัวอยางของ Stager G. (2010) 
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รูปท่ี  2.25  แสดงการเปล่ียนแปลง LC curve ตามการเพ่ิมแรงดึงน้ําของดินโดยเริ่มจากการ
อัดตัวภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ํา ไปยังหนวยแรงสุทธิเทากับ 0

0p และเพ่ิมแรงดึงน้ําไปยัง 1s  และ 
2s ตามลําดับทําให เกิดการเปล่ียนแปลง LC curve ซ่ึงจะเปน LC curve เริ่มตน เม่ือดินถูกเพ่ิมแรง

ดึงน้ําไปยังระดับดังกลาว การนิยาม LC curve เริ่มตน ของสมใจ ยุบลชิต (2011) จะใชสมมุติฐาน 
คือ   

1.) LC curve เริ่มตนจะมีรูปเหมือนกันทุกการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา 
2.) LC curve จะอยูบนระนาบท่ีมี ปริมาตรจําเพาะคงท่ี  
3.) เม่ือทําการ Normalization หนวยแรงครากสุทธิเริ่มตนของดิน ดวยคาหนวยแรงสุทธิ

สมมูล (Equivalent net stress, sep ,  ) จะได LC curve ท่ีซอนทับกัน 
4.) sep , เปนหนวยแรงสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ํา s และปริมาตรจําเพาะ v ใด ๆ คือหนวยแรง 

สุทธิบนเสนการอัดตัวปกติของดินอ่ิมตัวดวยน้าํ    ท่ีระดับแรงดึงน้ํามีคาเทากับศูนยและ
ใหคา v เทากับปริมาตรจําเพาะของตัวมันเอง ดังรูปท่ี 2.26  

5.) sep , ตองมีคาเทากันทุก ๆ หนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา เม่ือ v  เทากัน 
จากสมมุติฐานดังกลาว สามารถคํานวณหาคา sep , ไดโดยใชความสัมพันธระหวาง 
plnln  ดังนี้ 

เม่ือแรงดึงเทากับศูนย 
 

sepN ,
00 lnln                     (2.26) 

 
เม่ือแรงดึงน้ําเทากับ s  

 
sss pN 0lnln                                    (2.27) 

 
เม่ือปริมาตรจําเพาะเทากัน สมการ 2.26 จะเทากับสมการ 2.27 จะไดวา 

 
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 ภายใตระดับแรงดึงน้ําตางๆ (สมใจ ยบุลชิต, 2011) 

รูปท่ี 2.26 หนวยแรงสุทธิสมมูลบนระนาบ  (สมใจ ยุบลชิต, 2011) 
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สมการท่ี 2.29 เปนสมการทํานายคา sep ,  ตลอดกระบวนการเพ่ิมแรงดึงน้ําไปยังระดับ

ตางๆ เม่ือทําการ Normalization ดวยสมการท่ี 2.25  จะไดภาพรางดังรูปท่ี 2.27 ซ่ึงมีความสัมพันธ
ดังนี้ 
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 จากการศึกษางานวิจัยของ สมใจ ยุบลชิต (2011) พบวาหนวยแรงสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ํา
เทากับ s  บนเสนการอัดตัวปกติของดิน  ( sep , )  ในความจริงแลวจะไมไดเทากับสมการท่ี 2.29 
เนื่องจากวา เม่ือหนวยแรงหรือแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคาเพ่ิมขึ้น จะทําใหปริมาตรจําเพาะมีคาลดลง
ลดลง ซ่ึงในงานวิจัยของ โดยอางอิงมาจาก Zhang et al. (2011) ซ่ึงสมใจ ยุบลชิต (2011) จะสมมุติ

รูปท่ี 2.27 LC curve เริ่มตน ท่ี Normalization ดวยคา (สมใจ ยุบลชิต, 2011) 
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ใหปริมาตรจําเพาะของหนวยแรงสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ํา เทากับ s  ท่ีมีคาเทากัน เพราะฉะนั้น เหตุนี้
จึงทําใหในงานวิจัยนี้จะเลือกใชความสัมพันธของการลดลงของปริมาตรจําเพาะ เม่ือมีหนวยแรง
หรือแรงดึงน้ําเพ่ิมขึ้นในการอธิบายพฤติกรรมดังกลาว ซ่ึงจะแสดงในหัวขออ่ืนตอไป 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บททีÉ ś 

หน่วยแรงของดินไม่อิÉมตัวด้วยนํÊา 
 

ś.ř บทนํา 
การศึกษาพฤติกรรมทางกลของดินนั้นจะถูกนําเสนอบนรูปแบบของแบบจําลอง

ความสัมพันธระหวางหนวยแรง และความเครียด ในการนิยามสมการสําหรับทํานายคาหนวยแรง
ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา จึงเปนสวนสําคัญในการพัฒนาแบบจําลองดังกลาว ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะทํา
นิยามหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย หนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ จากการพิจารณาปริมาตร
โพรงในดินท่ีมีความเกี่ยวของกับแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโครงสรางรอบๆโพรง เพ่ือท่ีจะสามารถ
นําไปใชในการพัฒนาสมการสําหรับนําไปประมาณคา สภาวะเริ่มตนของพ้ืนผิวครากบนระนาบ
ของหนวยแรงเฉล่ียกับแรงดึงน้ํา หรือเสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัวตอไป 
  
ś.Ś หน่วยแรงเฉลีÉยของดินเม็ดหยาบอัดตวัคายนํÊาแบบปกต ิ
 หนวยแรงเฉล่ียของดิน คือสวนหนึ่งของการพัฒนาสมการทํานาย สภาวะเริ่มตนของ LC 
curve โดยจากงานวิจัยท่ีกอนหนานี้ เชน Tarantino and Tombolato (2005), Tarantino (2007) และ 
Alonso et al. (2010) ไดช้ีใหเห็นวา หนวยแรงเฉล่ียในดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํานั้น จําเปนตองพิจารณา
ผลกระทบอันเนื่องมาจากแรงดึงน้ํา ท่ีมีตอโครงสรางของโพรงในดิน โดยแตละโพรงนั้นเกิดจาก
ชองวางระหวางเม็ดดิน สามารถแบงประเภทของโพรงออกเปน สองประเภทหลักๆ คือ โพรงใหญ 
(large open pore) และโพรงเล็กมาก (micro - pores)  สําหรับโพรงใหญ (large open pore) นั้น สวน
ใหญแลว น้ําในโพรงจะมีการเช่ือมโยงกันดวยผลท่ีเกิดจากปรากฏการณคาพิลลารี  ในแตละโพรง
จะสามารถถูกแทนท่ีไดดวยอากาศ ภายใตแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโพรง  แตสําหรับโพรงเล็กมาก    
(micro - pores) ไมสามารถถูกแทนท่ีไดดวยอากาศ  ซ่ึงจะสังเกตไดจากเสนโคงคุณลักษณะการอุม
น้ําของดิน (WRC) ท่ียังมีคาความช้ืนหรือระดับความอ่ิมตัว คงคางไวอยู  (residual saturation)  เม่ือ
พิจารณาท่ีระดับแรงดึงน้ําสูงๆ จะตองใชการอบแหงเทานั้นท่ีจะทําสามารถไลน้ําในโพรงเล็กนี้ได  
โดยมวลดินจะประกอบไปดวยขนาดของโพรงหลายๆขนาด ดังเชนรูปท่ี  3.1  และไดแสดงใหเห็น
ถึงการเปล่ียนแปลงของแรงดันน้ําในโพรง ท่ีเกิดจากขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโพรงขนาด
ตางๆ ซ่ึงอธิบายไดวา เม่ือมีแรงดึงน้ํากระทําตอโครงสรางโพรงดิน จนถึงจุดๆหนึ่ง อากาศจะเริ่ม
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แทรกเขาไปแทนท่ีน้ําท่ีอยูในโพรงของโพรงท่ีใหญท่ีสุดในมวลดินกอน จนทําใหโพรงๆนั้นเต็มไป
ดวยอากาศ และเม่ือแรงดึงน้ําเพ่ิมขึ้นไปอีก ก็จะทําใหโพรงท่ีมีขนาดใหญรองลงมาเปนลําดับถัดไป 
ถูกแทนท่ีดวยอากาศไปเรื่อยๆ จนถึงจุดๆหนึ่งของแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคานอยกวาแรงดันน้ําท่ีอยูใน
โพรง อากาศจึงไมสามารถแทรกเขาไปแทนท่ีน้ําในโพรงของโพรงในลําดับนั้นได  ในท่ีนี้โพรงท่ี 

1p  จะเปนโพรงท่ีใหญท่ีสุดในมวลดิน และมีคาแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาเทากับ 1p
aes  ดังนั้นแลว จาก

การพิจารณาขางตน ทําใหทราบวาคาแรงดึงน้ําท่ีจุดอากาศเขาของมวลดิน ( aes ) จึงเทากับ 1p
aes  ดวย

เชนกัน สวนในโพรงท่ี  2p   และ 3p   เปนโพรงท่ีใหญรองลงมาเปนลําดับท่ีสองและลําดับท่ีสาม 
ของมวลดินตามลําดับ สําหรับในโพรงท่ี  ip  ก็จะเปนโพรงท่ีมีขนาดใหญเปนลําดับท่ี i  ของมวล
ดิน และ pi

aes   ก็เปนคาแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาของโพรง  ip   อธิบายเพ่ิมเติมตอไดวา เม่ือขนาดของ
แรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโครงสรางโพรงดิน มีคานอยกวาแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขา ( pi

aes ) จะทําใหทุกๆ
โพรงท่ีมีขนาดเล็กกวาโพรงของ ip   ยังคงเต็มไปดวยน้ํา แตทันทีหลังจากท่ีแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอ
โพรง มีคาเกินกวา pi

aes  ก็จะทําใหน้ําในโพรงของ ip   ถูกแทนท่ีดวยอากาศดวยเชนกัน จะเหลือก็
แตแรงดันน้ําในโพรงท่ีเปนแรงตึงผิว มีความโคงเวา คลายสะพานท่ีเช่ือมระหวางอนุภาคของแต
ละเม็ดดิน (interparticle water bridges) หรือเรียกอีกอยางวาปรากฏการณคาพิลลารีเทานั้น และ
สําหรับแรงดันน้ําท่ียังคงเหลืออยูในโพรงนั้น ประกอบไปดวย (1) โพรงใหญ (large open pore) ท่ีมี
ขนาดเล็กมากกวาโพรงท่ี ip   (2) โพรงเล็กมาก (micro - pores)  ไมสามารถถูกแทนท่ีไดดวยอากาศ 
จะเต็มไปดวยน้ํา ในทุกๆขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโพรง  ในลําดับตอไปจะเรียกแรงดันน้ําท่ี
คงเหลือนี้วา สวนเปยก (wet portion) 
 เริ่มตนการพิจารณาการเปล่ียนแปลงสถานะของโพรงดิน ท่ีสอดคลองกับการนํามาใชใน
การคํานวณหนวยแรงเฉล่ียของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยท่ีการเปล่ียนแปลงสภาวะของดินอ่ิมตัวดวย
น้ํา ภายใตการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ําท่ีหนวยแรงเฉล่ียเทากับศูนย (ไมมีแรงภายนอกมากระทํา) จะ
พบวา เม่ือขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทํา (applied suction , s )  มีคานอยกวาแรงดึงน้ําท่ีจุดอากาศเขา
ของโพรงท่ีใหญท่ีสุด ( 1p ) คือ  1p

aes  (
1p

aess  ) จะทําใหทุกๆโพรงในดินนั้นยังคงเต็มไปดวยน้ํา 
ดังนั้นแลวหนวยแรงเฉล่ีย ( p ) ท่ีเกิดขึ้นท่ีแรงดึงน้ํานี้ มีคาเทากับขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอ
โพรงดิน และถาขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคามากกวาแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาของโพรงท่ี 1p   
แตมีคานอยกวาแรงดึงน้ําท่ีอากาศเขาของโพรงท่ี 2p    ( 21 p

ae
p
ae sss  ) จะทําใหน้ําในโพรงท่ี 1p  

จะถูกแทนท่ีดวยอากาศ สวนโพรงท่ีมีขนาดเล็กกวาจะยังคงมีน้ําเต็มอยู เม่ือพิจารณาวาโพรงใหญ 
(large open pore) เทานั้นท่ีมีสวนสําคัญจากผลของปรากฏการณคาพิลลารี และสมมุติใหหนวยแรง
เฉล่ีย ( p ) อันเนื่องมาจากแรงดึงน้ํา เปนการคํานวณโดยใชหลักการ การถวงน้ําหนักของแรงดึงน้ํา
ท่ีเกิดขึ้นในโพรงเปยก กับสัดสวนปริมาตรโพรง จะไดวาหนวยแรงเฉล่ีย ( p ) ท่ีสภาวะนี้จะเทากับ 
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ในกรณีเดียวกัน ถาหากเม่ือ )1(  ip

ae
pi
ae sss  จะพบวาน้ําในโพรงโพรงท่ี ip   และโพรงท่ี

ใหญกวา จะถูกแทนท่ีดวยอากาศท้ังหมด จากหลักการนี้ทําใหสามารถหาหนวยแรงเฉล่ีย ท่ีคาแรง
ดึงน้ํานี้ไดวา  
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เม่ือ     ptv    คือ ปริมาตรของโพรงท้ังหมดในดิน 

pmv  คือ ปริมาตรของโพรงขนาดเล็กท้ังหมดท่ีไมสามารถถูกแทนท่ีไดดวย  
อากาศ  

 pmpt vv   คือ ปริมาตรของโพรงท่ีสามารถถูกแทนท่ีไดดวยอากาศ 
pαv  คือ ปริมาตรของโพรงท่ี   ซ่ึงน้ําไดถูกแทนท่ีดวยอากาศเนื่อง จากแรง

ดึงน้ําท่ีกระทํา  
 
จากสมการท่ี 3.2 สามารถจัดรูปใหมไดโดยการท่ีนํา 

ptv
1 มาคูณ ในเทอมทางขวามือท้ังเศษและ 

สวน จะไดวา    
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เม่ือ lS  คือ ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา 
lrS  คือ ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ําคงเหลือ 

 eS  คือ ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ําประสิทธิผล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1  ภาพรางการพัฒนาการของแรงดันน้ําในดินภายใตขนาดของแรงดึงน้ําตางๆ 
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 ตอไปจะเปนการพิจารณา การเปล่ียนแปลงสภาวะของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ภายใตหนวยแรง
สุทธิเฉล่ีย (มีแรงภายนอกกระทํา) เทากับ netp  kPa  และการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ําจนกระท่ังมีคา
เทากับ s ภายใตหนวยแรงสุทธิคงท่ีนี้  โดยพบวาขนาดของหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นท่ี
สวนเปยกจะมีคาเทากับ ผลรวมของขนาดของแรงดึงน้ํา กับขนาดของหนวยแรงสุทธิแรงท่ีเกิดขึ้นท่ี
โพรง นั่นคือ  
 

ppnetp spp  ,

                    
(3.4) 

 
เม่ือ p  คือ หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นท่ีโพรง 

pnetp ,  คือ หนวยแรงสุทธิเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นท่ีโพรง 

ps  คือ แรงดึงน้ําเกิดขึ้นท่ีโพรง 
 
นอกจากนี้ยังสัณนิษฐานไววา หนวยแรงสุทธิเฉล่ีย (แรงภายนอก) ท่ีเกิดขึ้นนั้นจะสงผลกระทบใน
ทุกๆโพรง โดยไมคํานึงถึงสถานะของโพรงนั้นๆ ไมวาจะเปนโพรงท่ีแหงอยู หรือโพรงท่ีเปยกอยูก็
ตาม ดังนั้นแลวผลของหนวยแรงเฉล่ีย ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาวะของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ของ
แรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิเฉล่ียคงท่ี เทากับ netp  kPa  คือ 
 

sSpp enet 
                              

(3.5) 
 

จากการแสดงผลของสมการขางตนนี้ เปรียบเทียบไดกับสมการของ Bishop ในสมการท่ี 2.2 ซ่ึง
คาพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล (  )  ของ Bishop เทียบไดกับคา ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ํา
ประสิทธิผล ( eS ) ของสมการนี้ นั่นคือ eS  โดยท่ีคาพารามิเตอรหนวยแรงประสิทธิผล            
(  ) จะมีความเกี่ยวของอยางยิ่งกับโครงสรางของดิน และเพ่ือท่ีจะจัดการกับความซับซอนท่ีเปน
ผลของโครงสรางดิน  จึงไดมีการนําตัวยกกําลังปรับแก    มาใชในเทอมท่ีเกี่ยวของกับปริมาตร
ของโพรง   ในสมการท่ี 3.1, 3.2, และ 3.3 ยกตัวอยางเชน ในสมการท่ี 3.1 จะถูกนํามาเขียนใหมได
วา   svvvvvp pmptpmppt  )())(( 1  ดวยเหตุนี้การแสดงสมการสําหรับหาคาหนวย
แรงประสิทธิผลเฉล่ียของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา สามารถเขียนไดเปนดังตอไปนี้ 
 

sSpp e
net 

       

                   (3.6) 
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เม่ือ     คือ ตัวยกกําลังปรับแก ท่ีเช่ือมโยงกับโครงสรางของโพรงในดิน    
 
นอกจากนี้ เนื่องจากผลของแรงดันน้ําภายในท่ีอยูในรูปแบบของคาพิลลารีเช่ือมระหวางอนุภาค 
(inter-partical water bridges) ยังไมถูกนํามารวมในการคํานวณหนวยแรงประสิทธิผล ในสมการท่ี 
3.5 และ 3.6  ซ่ึงพารามิเตอร   นี้จะสอดคลองกับอิทธิพลของแรงดันน้ําภายในท่ีอยูในรปูแบบของ
คาพิลลารีเช่ือมระหวางอนุภาค (inter-partical water bridges)   

จากความสัมพันธของคา   ท่ีถูกนําเสนอขึ้นโดย Khalili and Khabbaz (1998) ท่ีแสดงใน
สมการท่ี 2.8 พบวาพารามิเตอร   0.55 และคาระดับอ่ิมตัวดวยน้ําประสิทธิผล ( eS )เกี่ยวของกับ
คาแรงดึงน้ํา  ตามความสัมพันธของเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC)  ท่ีถูกนําเสนอ
โดย Brook  and  Corey (1964)  ในสมการท่ี 2.13 โดยท่ีพารามิเตอร n  คือพารามิเตอรจําลองท่ี
สัมพันธกับการกระจายขนาดของโพรง ดังนั้นจะไดความสัมพันธของตัวปรับแก   มีเทากับ 

n
55.0  ซ่ึงตรงกับคาท่ีถูกนําเสนอโดย Masin (2010) 

 
ś.ś หน่วยแรงเฉลีÉยสูงสุดทีÉดินเคยได้รับ 

จากการใชการพิจารณาปริมาตรโพรงและผลจากอิทธิพลท่ีเกิดจากแรงดนัน้ําภายในท่ีอยูรูป
ของแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคของเม็ดดินนั้น จะถูกนํามาเพ่ือใชในการประมาณคา ของหนวย
แรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) ตอไป ซ่ึงในการประมาณคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคย
ไดรับนั้น จะเหมาะสมสําหรับดินเม็ดใหญ ท่ีอนุภาคของดินไมมีพันธะเช่ือมติดกัน (cohesionless 
soil) จะมีโครงสรางของดินเปนลักษณะของอนุภาคโดดๆ และทําหนาท่ีอยางอิสระ เปนรูปแบบท่ี
เรียกวา “โครงสรางของดินแบบเดี่ยว” (single grain structure)  ดังนั้นในโครงสรางท่ีเปนดินเหนียว
ท่ีมีความซับซอนสูง การประมาณดวยวิธีนี้จะไมสามารถใชได  ซ่ึงสําหรับคาของหนวยแรงเฉล่ีย
สูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp )  นั้นจะถูกกําหนดโดยแบงตามคาของหนวยแรงในอดีตท่ีดินเคยไดรับ 
ออกเปน 2 ประเภท คือ 1) ดินอัดตัวคายน้ําแบบปกติ และ 2) ดินอัดตัวคายน้ําแบบมากกวาปกติ 
 

ś.ś.ř  ดินอดัตวัคายนํÊาแบบปกต ิ

  พิจารณาดินสําหรับการอัดตัวคายน้ําแบบปกติ จากสภาวะเริ่มตนของดินอ่ิมตัวดวย
น้ํา ซ่ึงมีการอัดตัวคายน้ําท่ีหนวยแรงสุทธิเทากับ netp  kPa  และทําการเพ่ิมแรงดึงน้ําใหกับดิน
ตัวอยางจนถึงแรงดึงน้ําท่ีตองการ ภายใตการควบคุมใหหนวยแรงสุทธิเฉล่ียคงท่ีตลอดกระบวนการ
เพ่ิมแรงดึงน้ํา จากนั้นแนวคิดการพิจารณาปริมาตรโพรงดินจะถูกนํามาใชเพ่ือประมาณหาคาหนวย
แรงประสิทธิภาพเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) ซ่ึงถาหากวาแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคาไมเกินแรง
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ดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขา ( aes ) ของดิน จะทําใหทุกๆโพรงยังคงเต็มไปดวยน้ํา และดวยเหตุนี้จะทําให 
หนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับมีคาเทากับ ผลรวมของหนวยแรงเฉล่ียสุทธิกับแรงดึงน้ําท่ี
กระทํา    ( spp net max ) kPa  

สําหรับในสวนของโพรง ในกรณีเดียวกันพบวาถาหากแรงดึงน้ําท่ีกระทําคาไมเกินแรงดึง
น้ําจุดท่ีอากาศเขา ของโพรง ( p

aes )  ในโพรงนั้นๆก็จะยังคงมีน้ําเต็มอยู หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย
สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในอนุภาคของเม็ดดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) จะเทากับผลรวมของหนวยแรงสุทธิ
เฉล่ียกับแรงดึงน้ําท่ีกระทําเชนกัน ( spnet  ) แตถาหากวาขนาดของแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคาเกินกวา
แรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาของโพรง ( p

aes ) น้ําท่ีอยูในโพรงจะถูกแทนท่ีดวยอากาศ และทําใหแรงดึง
น้ําท่ีกระทํานั้น จะไมมีสงผลตออนุภาคของดินรอบๆโพรง  ดังนั้นหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีโพรงเคย
ไดรับ  ( ppmax, ) จะมีคาเทากับ ผลรวมของหนวยแรงสุทธิเฉล่ีย  กับแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาของ
โพรง ( p

aenet sp  ) จากแนวคิดการคํานวณหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียท่ีกลาวถึงในหัวขอท่ีผานมา 
จะถูกนํามาใชกําหนดหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ในหัวขอนี้ดวยเชนกัน เปน
ดังนี้  
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จากสมการท่ี 3.7  จะแบงโพรงของดินออกเปนสองสวน คือสวนแหง และสวนเปยก ซ่ึงใน

สมการนี้ ในเทอมท่ีสองทางขวามือจะแสดงถึงผลท่ีเกิดจากสวนแหงของโพรง และในเทอมท่ีสาม

จะแสดงถึงผลท่ีเกิดจากสวนเปยกของโพรง โดยทําการพิจารณาเทอมของ 
pmpt

pi

vv
v


เปนการ

เปล่ียนแปลงของระดับความอ่ิมตัว ( eS ) จะสามารถจัดรูปสมการไดใหมวา 
 

  sSsSpp e

i
p
aeenet  










1
max                   (3.8) 

 
เม่ือ  eS  คือ การเปล่ียนแปลงของระดับความอ่ิมตัวของดิน เนื่องจากการเพ่ิมแรงดึงของ

 โพรงท่ี    
 
ซ่ึงในเทอมท่ีสองทางขวามือของสมการท่ี 3.8 สามารถแสดงใหอยูในรูปของปริพันธไดวา 
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  

0.1
max                                (3.9) 

 
จากสมการท่ี  3.9  พบวาในเทอมท่ีสองทางขวามือ สามารถหาได โดยการใชความสัมพันธระหวาง
แรงดึงน้ําและระดับความอ่ิมตัว ตามเสนทางดานแหงของเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน ซ่ึง
ถูกนําเสนอโดย Brook and Corey  เม่ือใชวิธีทางคณิตศาสตรจะทําใหไดรูปสมการดังนี้  
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max                         (3.10) 
 

ś.ś.Ś  ดินอดัตวัคายนํÊาแบบมากกว่าปกต ิ

 สําหรับดินอัดตัวคายน้ําแบบเกินกวาปกติ  จะเปนการอัดตัวคายน้ําของดินอ่ิมตัว
ดวยน้ําภายใตหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีกระทําตอดินท่ีมีคาเทากับ max,appp  จากนั้นเม่ือเวลาผานไป 
หนวยแรงเฉล่ียท่ีกระทําตอดินจะถูกทําใหมีคาลดลง หรือหนวยแรงเฉล่ียท่ีเคยกระทําตอดินนั้น
หายไป จนเหลือหนวยแรงเฉล่ียท่ีกระทําเทากับ netp  และตอมาจึงทําการเพ่ิมแรงดึงน้ํา ไปยังระดับ
แรงดึงน้ําท่ีตองการท่ีเทากับ s  ภายใตหนวยแรงเฉล่ียคงท่ีเทากับ netp  จากนั้นเพ่ือท่ีจะกําหนด
หนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) จําเปนตองทําการพิจารณาขนาดของ 

max,appp และ aes ท่ีเกิดขึ้นดวย ดวยเหตุนี้ แหลงท่ีมาของหนวยแรงครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
สามารถแบงออกเปน 2 กรณีคือ 

 
(I)   aeapp sp  max,     และ 
(II) aeapp sp  max,  

 

กรณ ี(I)  

บนพ้ืนฐานพัฒนาการของแรงดึงน้ําท่ีกระทํา  ( s )  ในกรณีนี้จะประกอบไปดวย 3 สถานะท่ีสามารถ
เปนไปได ท่ีขึ้นอยูกับหนวยแรงท่ีกระทํา ก็คือ netps   ซ่ึงจะแบงเปนสถานะดังนี้ 
 

(I.1) aenet sps    
(I.2) max,appnetae ppss     และ 
(I.3) max,appnet pps     ดังแสดงในรูปท่ี 3.2(a) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

50 
 

 

หนวยแรงฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดินรอบๆ โพรง ( ppmax, ) ทุกๆโพรงในสถานะ 
ท่ี  I.1  และ I.2  จะมีคาเทากับ max,appp  ดังนั้นหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ( maxp ) ใน
สถานะเหลานี้ก็คือ 

 

max,

0

0.1
max,max appeapp pdSpp   

                     (3.11) 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
  
 
 
 

สวนในสถานะท่ี  I.3  ก็จะแบงออกเปนอีก 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   พบวาโพรงในดินจะประกอบไปดวยโพรงท่ี

แหง และโพรงท่ีเปยก ซ่ึงในโพรงท่ีเปยกมีความหมายวา โพรงนั้นจะมีคาแรงดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขา   
( p

aes )  มากกวาแรงดึงน้ําท่ีกระทําตอโพรง ( s ) ดังนั้นคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นใน

รูปท่ี 3.2 ภาพรางสถานะท่ีเปนไปไดสําหรับกรณี I  ตามหนวยแรงท่ีกระทําเทากับ  
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โครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ทุกๆโพรงท่ีเปยก มีคาเทากับ netps   สวนโพรงแหงนั้นคา
หนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ทุกๆโพรงท่ีแหง สามารถ
เปนไปไดท้ัง net

p
ae ps   หรือ max,appp  ซ่ึงจะขึ้นอยูกับวา net

p
ae ps   มีคาเกินกวา max,appp   หรือ

นั่นก็ คือ netapp
p
ae pps  max,  เชนนั้นแลวโพรงท่ีแหงจะถูกแบงไดเปน 2 สวนคือ สวนแหงลาง 

และสวนแหงบน  ในสวนแหงลางจะประกอบไปดวยโพรงท้ังหมดท่ีมี ขนาดของแรงดึงน้ําจุดท่ี
อากาศเขา ของโพรงไมเกินกวา ขนาดของผลตางของคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีกระทําตอดิน กับ
หนวยแรงสุทธิเฉล่ีย   ( netapp

p
ae pps  max, )  และสวนแหงบน ( netapp

p
ae pps  max, ) จะ

ประกอบไปดวยโพรงท่ีเหลือตรงขามกับสวนแหงลางท้ังหมด จากนิยามของสวนแหงบนและลาง 
พบวาจะขึ้นอยูกับเทอมของ netapp pp  max,  ท่ีสถานะท่ี  I.3(a) จึงถูกแบงออกไดอีกเปน 2 ประเภท
คือ 
 

(I.3ai) aenetapp spp  max,  คือโพรงท่ีแหงจะประกอบไปดวย สวนแหงลางและบน หรือ
วา 
(I.3aii) aenetapp spp  max, คือโพรงท่ีแหงท้ังหมดจะถูกจัดเปนสวนแหงบนท้ังหมด 

 
สวนตางๆท้ังหมด (สวนแหงลาง สวนแหงบน และสวนเปยก) สําหรับสถานะท่ี  I.3(ai) 

และ I.3(aii)  จะถูกแสดงโดยใชเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) ดังแสดงในรูปท่ี 
3.3(a) และ 3.3(b) ตามลําดับ สําหรับสวนเปยกคือโซนท่ีถูกแสดงโดยการแรเงา  เม่ือคาความอ่ิมตัว
ประสิทธิผลมีคานอยกวาหรือเทากับ eS ซ่ึงสอดคลองกับคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลในปจจุบันบน
เสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) ท่ีแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคาเทากับ s  สําหรับโพรงท่ี
แหงคือโซนท่ีถูกแสดงโดยจุดไขปลา เม่ือคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลมีคามากกวา eS  ซ่ึงโพรงแหง
จะแยกสวนแหงลางและสวนแหงบนออกจากกัน โดยใชคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลเทากับ *S ซ่ึง
สอดคลองกับคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลบนเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) ท่ีแรงดึง
น้ําท่ีกระทํามีคาเทากับ netapp pp  max,  ดวยเหตุนี้ ในสวนแหงลาง สวนแหงบน และสวนเปยก
สามารถกําหนดไดโดยใช eS และ *S สวนในสถานะท่ี I.3(aii)  คาของ *S จะมีคาเทากับ 1.0 และ
เหตุนี้โพรงแหงจึงประกอบดวยเพียงแคสวนแหงบน จากพ้ืนฐานท่ีไดกลาวมาขางตนนั้น คาหนวย
แรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) สําหรับสถานะท่ี I.3(ai)  จะแสดงไดดังตอไปนี้ 
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ในเทอมท่ีสองทางขวามือของสมการท่ี 3.12 จะไดมาจากการใชสมการของ Brook & Corey  ใน
สมการท่ี 2.10 และคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) สําหรับสถานะท่ี  I.3(aii)  จะ
กําหนดโดยการแทนท่ี *S เทากับ 1.0 ในสมการท่ี 3.12 ทําใหไดวา 
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(3.13) 

 
ในสวนของสถานะท่ี I.3(b) เม่ือ max,appae pss   ยังมีการแบงตอไปไดอีก 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  เชนเดียวกันกับ
สถานะท่ี I.3(ai)  และ I.3(aii)  สวนแหงและเปยกจะแบงตามคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลปจจุบันท่ี
เทากับ eS   และสวนแหงบนและลางจะถูกแยกออกจากกันโดยคาความอ่ิมตัวประสิทธิผลท่ีเทากับ 

*S เม่ือสอดคลองกับแรงดึงน้ําท่ีกระทําบน SWCC เทากับ netapp pp  max, ดวยเหตุนี้การแสดง
หนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) ในสถานะท่ี I.3(bi)  และ I.3(bii)  จึงเปนไปดังสมการ
ท่ี 3.12  และ3.13 ตามลําดับ 

ในสวนของสถานะท่ี I.3(c)  เม่ือ aess   พบวาคาแรงดึงน้ําท่ีกระทํามีคาไมเกินไปกวาแรง
ดึงน้ําจุดท่ีอากาศเขาของโพรง จึงทําใหในโพรงทุกโพรงมีแตสวนเปยก ดังนั้นคาหนวยแรงเฉล่ีย
สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ทุกๆโพรง จึงมีคาเทากับ netps คาหนวย
แรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) สําหรับสถานะท่ี I.3(c)  แสดงไดดังนี้  
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กรณ ี(II) 

บนพ้ืนฐานพัฒนาการของแรงดึงน้ําท่ีกระทํา  ( s )  ในกรณีนี้จะประกอบไปดวย 3 สถานะท่ีสามารถ
เปนไปได ท่ีขึ้นอยูกับหนวยแรงท่ีกระทํา ก็คือ netps   ซ่ึงจะแบงเปนสถานะดังนี้ 
 

(II.1) max,appnet pps    
(II.2) aenetapp spsp  max,    และ 
(II.3) aenet sps      ดังแสดงในรูปท่ี 3.4(a) 

รูปท่ี 3.3  ภาพรางแสดงสวนแหงและเปยกบน WRC สําหรับสถานะท่ี I.3(ai), 
           I.3(aii), I.3(bi) และ I.3(bii)  
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จากรูปท่ี 3.4(a) จะเห็นวาสถานะของหนวยแรงจะอยูท่ี aess ดังนั้นสําหรับสถานะท่ี II.1  และ II.2 
ทุกๆโพรงใน สถานะเหลานี้จะยังคงมีน้ําเต็มโพรงอยู ดวยเหตุนี้คาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นใน
โครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ในสถานะท่ี (II.1) จะเทากับ max,appp   และคาหนวยแรงเฉล่ีย
สูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ในสถานะท่ี  II.2  จะเทากับ netps  ดังนั้น
คาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับสําหรับสถานะท่ี  II.1  และ  II.2 คือ max,appp และ netps  
ตามลําดับ 

สวนในสถานะท่ี II.3 ก็จะแบงออกเปนอีก 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)  ในมวลดินจะประกอบไปดวยโพรงท่ีแหง และโพรงท่ีเปยก ดัง

อธิบายไดจากรูปท่ี  3.5  ดังนั้นคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดิน รอบๆโพรง           

รูปท่ี 3.4  ภาพรางแสดงสถานะท่ีเปนไปไดสําหรับกรณี (II) ตามหนวยแรงท่ีกระทํา 
            เทากับ   
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( ppmax, ) ทุกๆโพรงท่ีเปยก จะมีคาเทากับ netps  เพราะวาขนาดของ net
p
ae ps  จะมีคาเกินกวา

หนวยแรงเฉล่ียท่ีกระทําตอโครงสรางของดินสูงสุด ( max,appp  ) ตลอด และโพรงแหงเม่ือพิจารณา
จากคาของ *S  ซ่ึงมีคาเทากับ 1.0 พบวาโพรงแหงจะมีแค สวนแหงบน ดวยเหตุนี้คาหนวยแรงเฉล่ีย
สูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) สําหรับสถานะนี้จึงถูกกําหนดโดย สมการท่ี 3.13 

สําหรับสถานะท่ี  II.3(b)  และ II.3(c)  จะประกอบไปดวยโพรงเปยกเทานั้น ดวยเหตุนี้คา
หนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในโครงสรางดินรอบๆโพรง ( ppmax, ) ทุกๆโพรง จึงมีคาเทากับ 

netps ในสถานะท่ี II.3(b) และเทากับ max,appp  ในสถานะท่ี  II.3(c) เพราะฉะนั้นคาหนวยแรง
เฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) สําหรับสถานะท่ี II.3(b)  และ II.3(c) จึงเทากับ netps  และ 

max,appp   ตามลําดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ภาพรางแสดงสวนแหงและเปยกบนเสนโคงลักษณะการอุมน้ําของดิน 
              สําหรับสถานะท่ี II.3(a) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บททีÉ Ŝ 

พืÊนผวิครากสําหรับดินไม่อิÉมตัวด้วยนํÊา 

 

Ŝ.ř บทนํา 

การนิยามพ้ืนผิวครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ในหลายๆงานวิจัยท่ีผานมาจะเปนการนิยาม 
พ้ืนผิวครากท่ีอยูบนระนาบระหวางหนวยแรงกับแรงดึงน้ํา (LC curve) ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญ
ของแบบจําลองความสัมพันธระหวาง หนวยแรงและความเครียดของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ภายใต
ทฤษฏี อิลาสโต – พลาสติก โดยจะมีสองสวนหลักๆ คือ  สภาวะเริ่มตนของ LC curve และ 
วิวัฒนาการของการเปล่ียนแปลงการคราก เม่ือสถานะของหนวยแรงอยูบน LC curve ในงานวิจัยนี้
จะนําเสนอพ้ืนผิวครากท่ีอยูบนระนาบระหวางหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียกับแรงดึงน้ํา และ
หลักการในการพัฒนาสมการสําหรับทํานาย สภาวะเริ่มตนของ LC curve ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ
แบบจําลองความสัมพันธ ท่ีจะใชสําหรับเปนเสนอางอิง เพ่ือศึกษา LC curve ท่ีมีวิวัฒนาการเม่ือเกิด
การคราก เพ่ือนําไปอธิบายพฤติกรรมทางกลของดินไดอยางถูกตองตอไป 
 
Ŝ.Ś พืÊนผวิครากบนระนาบหน่วยแรงประสิทธิผลเฉลีÉยกับแรงดึงนํÊา 

LC curve คือพ้ืนผิวครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําท่ีอยูบนระนาบระหวางหนวยแรงกับแรง
ดึงน้ํา หัวขอกอนหนานี้เปนการนําเสนอ วิธีการทางคณิตศาสตรสําหรับหาคาของหนวยแรงเฉล่ีย
สูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp  ) ตามเสนทางดานแหงของเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน 
(WRC) ในป ค.ศ.1990 Alonso et. al. ไดเสนอสองพ้ืนผิวครากอยูรวมกันในแบบจําลองของเขา คือ 
LC curve และ พ้ืนผิวครากจากการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา (SI yield surface) และไดรายงานการ
เกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงควบคูกันระหวาง  LC curve และ SI yield  ซ่ึงการเปล่ียนแปลง SI yield นี้
จะทําใหความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกเพ่ิมขึ้น และจากนั้นจะเกิด LC curve ใหมขึ้น ดังนั้น
หากดินไมเคยมีประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกมากอน  คาหนวยแรงสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ  ( maxp  )  
ตามการเพ่ิมของแรงดึงน้ําจากเสนโคงคณุลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) จะทําให LC curve ของ
ดินเปล่ียนแปลงไปเรื่อยๆ ตามตัวอยางในรูปท่ี 4.1  ท่ีไดอธิบาย maxp  ของท้ังสามคาท่ีอยูบนเสน
โคงพ้ืนผิวครากท่ีแตกตางกัน 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การท่ีจะกําหนด LC curve ใหถูกตอง และการอธิบายวิวัฒนาการของการเปล่ียนแปลง LC 
curve จะพบวาในงานวิจัยนี้ไดพิจารณา เลือกใชความสัมพันธแบบเสนตรง ระหวางลอการิทึม
ธรรมชาติของปริมาตรจําเพาะ ( vln ) กับลอการิทึมธรรมชาติของหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย         
( pln ) ซ่ึงการใชความสัมพันธแบบเสนตรง ระหวาง vln  กับ pln  นั้น มักจะเห็นไดท่ัวไปใน
หลายๆงานวิจัย เชน Butterfield (1979), Cui et al. (2002), และ Sheng et al. (2008), เพราะวา
ความสัมพันธดังกลาว จะสามารถใชไดดีขึ้นในเสนโคงคุณลักษณะการอัดตัวของดินท่ีมีระดับของ
หนวยแรงท่ีสูงมากๆ ดังนั้น จาก hardening law เม่ือหนวยแรงอยูบนพ้ืนผิวคราก สําหรับ

รูปท่ี 4.1 ภาพรางแสดงตําแหนงของ ท่ีเกียวของกับ LC curve 
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วิวัฒนาการของการเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากภายใตแรงดึงน้ําคงท่ี จะสามารถแสดงไดจาก
สมการท่ี 4.1 ดังตอไปนี้ 
 

p
pd

s
p

v 


 )(                                    (4.1) 

 
เม่ือ     คือ ความชันของเสนการปลอยแรง และเพ่ิมแรงซํ้าบนเสนโคงคุณลักษณะการอัดตัว

 ของดิน ซ่ึงเกี่ยวของกับหนวยแรงสุทธิท่ีแรงดึงน้ําคงท่ี  
 
สําหรับสมการท่ี 4.1 คือสวนท่ีสําคัญของการเปล่ียนแปลงหนวยแรงภายใตแรงดึงน้าํคงท่ีเทากบั 1s  
ดังอธิบายไดจากรูปท่ี 4.2  และพ้ืนผิวครากจะแสดงไดจากสมการท่ี 4.2  ดังนี้ 
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ในสมการท่ี 4.2  อธิบายไดวา มี 4 จุดหนวยแรงบนคูของ LC curve โดยท่ีเสนหนึ่งจะเปน

ของ LC curve ท่ีตองการ ( reqLC ) และอีกเสนหนึ่งจะเปน LC curve ท่ีสอดคลองกับการคํานวณ ท่ี
ไดจากการหาคาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp  ) ใดๆ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา LC 
curve อางอิง ( refLC ) ซ่ึงถาหากเราทราบจุดหนวยแรงท่ีอยูบน LC curve สามจุด ท่ีประกอบดวย 
สองจุดหนวยแรงท่ีอยูบน refLC  (จุด op   และ จุด maxp   ท่ีไดจากการคํานวณ) และอีกจุดหนึ่งคือ 

op   ท่ีอยูบน reqLC จุดท่ีส่ีก็จะสามารถหาได  
โดยท่ี ขนาดของหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp  ) บน refLC สามารถคํานวณ

ไดจากหัวขอท่ีผานมากอนหนานี้ สวน op   ท่ีอยูบน refLC  คือหนวยแรงครากบนเสนการอัดตัว
ปกติของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เคยมีประวัติการรับน้ําหนักบรรทุก ท่ีเหมือนกันกับการคํานวณหนวยแรง
เฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp  ) และเม่ือขนาดของ op   ท่ีอยูบน reqLC ท่ีระบุไว จุดของหนวย
แรงท่ีระดับแรงดึงน้ําท่ีเทากันกับของ maxp   สามารถหา ไดโดยใชสมการท่ี 4.3  ดังนี้ 
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ซ่ึงการหา reqLC สามารถทําไดโดยการทําซํ้าตามขั้นตอนขางตน สําหรับขนาดตางๆของ 
maxp   ภายใตเฉพาะ oLCreqP   ดังรูปท่ี 4.2  ท่ีแสดงแผนภาพสําหรับขั้นตอนท่ีจะไดมาของ reqLC

ขนาดของ op   ท่ีอยูบน refLC  ( oLCrefP  ) ในสมการท่ี 4.2  คือหนวยแรงครากบนเสนการอัดตัว
ปกติของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา เคยมีประวัติการรับน้ําหนักบรรทุก ท่ีเหมือนกันกับการคํานวณหนวยแรง
เฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับบน refLC เดียวกัน ในการแสดงวิธีการทางคณิตศาสตรสําหรับการ
กําหนด oLCrefP  จะทําไดโดยการพิจารณาจากรูปภาพท่ี 4.3 โดยขณะท่ี oLCrefP  และ reqLC  ตั้งอยูบน
เสนการอัดตัวแบบปกติท่ีสอดคลองกัน ซ่ึงการแสดงปริมาตรจําเพาะจากจุดดังกลาวเหลานี้ จะแสดง
ไดจากสมการท่ี 4.4a  และ 4.4b  ตามลําดับ  
 

)ln(ln oLCrefooo pNv                    (4.4a) 
 

)ln(ln maxpNv sss  
 

                (4.4b) 
 
เม่ือ oN , sN   คือ คาคงท่ีของวัสดุ ซ่ึงจะเทากับปริมาตรจําเพาะของเสนการอัด 
   ตัวแบบปกติท่ีหนวยความดัน 

o   คือ คาความชันของเสนการอัดตัวปกติท่ีสัมพันธกับหนวยแรง 
  สุทธิเฉล่ียท่ี 0s kPa 

s   คือ คาความชันของเสนการอัดตัวปกติท่ีสัมพันธกับหนวยแรง  
   ประสิทธิผลเฉล่ียท่ีแรงดึงน้ําคงท่ีเทากับ s  
 

สําหรับการเปล่ียนแปลงหนวยแรงเฉล่ีย ( pd  ) และแรงดึงน้ํา ( ds ) ภายในชวงอิลาสติก 
การเปล่ียนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรจะเทากับ 
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เม่ือ     คือ ความชันของเสนการปลอยแรง   และเพ่ิมแรงซํ้า  ท่ีสัมพันธกับหนวยแรง                      
  ประสิทธิผล 

s  คือ ความชันของเสนการปลอยแรง และเพ่ิมแรงซํ้าท่ีสัมพันธกับแรง ดึงน้ําในดิน 
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atp  เปนความดนับรรยากาศ 
 

เม่ือ oLCrefp  และ maxp   อยูบนพ้ืนผิวแบบอิลาสติกเดียวกัน และดวยเหตุนี้ ความแตกตาง
ระหวาง ovln  กับ svln  คือ 
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โดยเม่ือนําสมการท่ี  4.4 และ 4.6  มาใชรวมกัน จะไดสมการท่ีแสดงผลสําหรับ oLCrefp  ได 

ดังนี้ 
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ในการหา oLCrefp   โดยการใชสมการท่ี 4.8  จะเห็นวาในเทอมของ sN  และ s  ซ่ึงเปน

ฟงกช่ันของแรงดึงน้ํานั้น จะตองทราบคาเสียกอน โดยในงานวิจัยนี้จะใชการคํานวณหาคา จาก
สมการท่ีถูกนําเสนอโดย  Thu. et. al. ในป ค.ศ.2007 ดังนี้ 
 

 mS eos /)1( 
                            

(4.9) 
 

Neos mSNN /)1(                                     (4.10)
  
เม่ือ m และ Nm  เปนพารามิเตอรจําลองท่ีไมเทากับศูนย 
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 รูปท่ี 4.2 (a) ภาพรางแสดงววิัฒนาการการเปล่ียนแปลงของ LC curve ระหวางการเพ่ิมแรง 

      ภายใตแรงดึงน้ําคงท่ี,  (b) ภาพรางแสดงขัน้ตอนท่ีจะได มาของ  
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รูปท่ี 4.3  ภาพรางท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณ   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บททีÉ ŝ 

ยืนยันและสรุปผลการศึกษา 

 

ŝ.ř การตรวจสอบและยืนยันผล 

ในงานวิจัยนี้ จะนําผลท่ีไดจากการคํานวณของสมการในหัวขอกอนหนานี้ มาทําการ
ตรวจสอบ และยืนยันผล กับผลจากการวัดของการทดสอบในหองปฏิบัติการ เพ่ือพิสูจนวาสมการท่ี
ไดมานั้นมีความถูกตอง โดยใชผลการทดสอบท่ีถูกนําเสนอไวในงานวิจัยของ Uchaipichat & 
Khalili ในป ค.ศ.2009 มาใชในการตรวจสอบ ซ่ึง Uchaipichat & Khalili (2009) ไดทําการศึกษาดิน
ตะกอนของเมืองบอรก (Brourk silt) ประเทศออสเตรเลีย  ท่ีมีคุณสมบัติเปนไปดังตารางท่ี 5.1 โดย
ไดมีการเตรียมตัวอยางแบบบดอัดคงท่ี ทางดานแหง ท่ีมีหนวยน้ําหนักแหงเทากับ 15.3 kN/m3 
ปริมาณความช้ืนเทากับ 10.5% และใชวิธีการทดสอบโดยเครื่องมือ Modified Bishop-Wesley 
triaxial cell โดยกอนการทดสอบ ในแตละตัวอยางจะถูกทําการเพ่ิมหนวยแรงประสิทธิผลท่ีกระทํา
เทากับทุกทิศทาง ตอตัวอยางไปท่ี 200 kPa และจากนั้นจึงปลอยแรงใหลดลงเหลือเพียง 50 kPa  
โดยจะมีคาอัตราสวนการอัดตัวคายน้ําของดินมากกวาปกติเปน (OCR) 4 เทา เพ่ือใหตัวอยางไมมี
ผลกระทบจากการถูกรบกวนเนื่องจากการติดตั้ง และกอนการทดสอบการอัดตัวเทากันทุกทิศทาง
ของแตละตัวอยาง อุณหภูมิของน้ําในเซลลจะถูกเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับท่ีตองการท่ีหนวยแรงสุทธิ
เทากับ 50 kPa จากนั้นตัวอยางจะถูกทําใหอ่ิมตัวดวยน้ําโดยการเพ่ิมแรงดันน้ํายอนกลับ ซ่ึงจะ
พิจารณาวาตัวอยางอ่ิมตัวดวยน้าํ จากคา B โดยจะตองมากกวา 0.95 จึงจะถือวาตัวอยางมีความอ่ิมตวั 
แลวจึงทําการเพ่ิมระดับของแรงดึงน้ําในตัวอยาง เพ่ือทําใหแรงดึงน้ํามีคาตามท่ีตองการท่ีเทากับ 0 
10 100 และ300 kPa  เพ่ือใชในการทดสอบ สําหรับในการตรวจสอบและยืนยันผลในงานวิจัยนี้ จะ
ใชเพียงผลจากการทดสอบ การอัดตัวของดินท่ีอุณหภูมิเทากับ 25๐C เทานั้น โดยเสนโคงการอัดตัว
ภายใตแรงดึงน้ําตางๆ และเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) จะแสดงในรูปท่ี  5.1(a)  
และ  5.1(b)  ตามลําดับ โดยเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC)  จะไดมาจากสมการของ 
Brook & Corey (1968) และคาพารามิเตอรตางๆท่ีไดจาก ขอมูลนี้คือ aes  และ n  ซ่ึงเทากับ 18 kPa 
และ 0.32 ตามลําดับ ดังนั้นแลวคา   จึงเทากับ 1.72สําหรับการหาคา maxp  ตามเสนทางดานแหง 
เนื่องจากวาตัวอยางถูกทําใหมีการอัดตัวมากกวาปกติ จึงทําการพิจารณาตามหัวขอ 3.3.2 ท่ีได
กําหนดไว จากนั้นจึงทําการพิจารณาตามเง่ือนไขท่ีถูกระบุไวระหวาง max,appp  และ aes  โดยท่ี
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max,appp  = 200 kPa ซ่ึงมีคามากกวาขนาดของ aes ท่ีเทากับ 18 kPa เปนไปตามเง่ือนไขของ กรณีท่ี I 
ดังนั้นในการหาคา maxp เม่ือขนาดของ netp  = 50 kPa สถานะท่ีเปนไปไดของหนวยแรงนี้จึง
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  จะเปนไปตามสมการท่ี 3.11 นั่นก็
คือ 
 

max,max apppp  = 200 kPa 
 

สําหรับสถานะท่ี I.3 ( max,appnet pps  ) ก็จะเปนไปไดอยู 2 สถานะ ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาด
ของแรงดึงน้ําท่ีกระทําคือ สถานะท่ี I.3(a) ( max,appps  ) และ สถานะท่ี I.3(b) ( max,appae pss 

) แตในสถานะท่ี (I.3c) ( aess  ) จะไมเกิดขึ้นในกรณนีี้เพราะวาขนาดของ  maxmax, pp app   = 200 
– 50 = 150 kPa ซ่ึงจะทําใหคาของแรงดึงน้ําท่ีจะเปนไปตามเง่ือนไขของสถานะท่ี (I.3)ไดนั้น 
ขนาดของแรงดึงน้ําจะมีคาเกินกวาขนาดของ aes  กลาวคือในสถานะท่ี (I.3) ขนาดของแรงดึงน้ําจะ
มีคาเกินกวาขนาดของ aes  เสมอ และจากเง่ือนไขท่ีไดกําหนดไวดังกลาว ในสถานะท่ี I.3(a) และ 
I.3(b) จะจําแนกออกมาไดอีกเปนสถานะท่ี I.3(ai) และI.3(bi) ตามลําดับ ดังนั้นจึงทําใหสามารถหา
คา maxp  ไดจากการใชสมการท่ี 3.12  เม่ือ max,appp  = 200 kPa, netp  = 50 kPa, aes = 18 kPa, n  = 
0.32, *S  =  0.507 (คาของระดับความอ่ิมตัวประสิทธิผลท่ี maxmax, pp app  = 150 kPa) ซ่ึงจะไดวา  
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คา maxp ตามเสนทางดานแหงจะถูกแสดงโดยใชเสนประในรูปท่ี 5.2(b) โดยท่ีระดับแรงดึง

น้ําเทากับ 300 kPa จะไดวา  netps 350 kPa max,appp  = 200 kPa , s 300 kPa max,appp  = 
200 kPa  และ netapp pp  max,  =150 kPa aes = 18 kPa ดังนั้นดินจะอยูในสถานะท่ี I.3(ai)                                             
( aenetapp spp  max, )  ขนาดของ maxp  ท่ีแรงดึงน้ําเทากับ 300 kPa จะคํานวณไดจากสมการท่ี 
3.12 ซ่ึงจะได  maxp = 253.52 kPa 

สําหรับรูปแบบของ sN  และ s กับแรงดึงน้ํา จะไดมาจากการหาคาบนเสนโคงการอัดตัว
ของดินในรูปท่ี 5.1(a) และมีลักษณะเปนดังรูปท่ี 5.2(a) สวนพารามิเตอรอ่ืนๆท่ีเกี่ยวของกับ 
คุณลักษณะการอัดตัวของดินจะประกอบไปดวย oN , o ,  , s , Nm , และ m จะมีคาเปน 0.766, 
0.059, 0.004, 0.0013, 12, และ 54 ตามลําดับ ซ่ึง LC curve ท่ีตองการนั้น  จะใชคาท่ีเกิดจากหนวย
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แรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) ท่ีระดับแรงดึงน้ําท่ี 300 kPa ในการเปล่ียนคา maxp ตามเสน
ทางดานแหงใหกลายมาเปน LC curve ท่ีตองการ และสามารถทําไดโดยการคํานวณจากสมการท่ี 
4.3 จากนั้นหนวยแรงครากท่ีระดับแรงดึงน้ําเทากับศูนยของ LC curve  ท่ีตองการ     ( oLCreqp  ) เปน
การคํานวณเบ้ืองตนโดยกําหนดให maxp  และ s  มีคาเทากับ 253.52 kPa และ 300 kPa ตามลําดับ 
จากนั้นแทนลงใน สมการท่ี 4.8  ซ่ึงไดผลดังนี้ 
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และสําหรับหนวยแรงครากท่ีระดับแรงดึงน้ําเทากับศูนยของ LC curve อางอิง ( oLCrefp  ) 
ของระดับแรงดึงน้ําตางๆ จะใชการคํานวณโดยการแทนคาของเทอม maxp ท่ีเขียนไดดังนี้ 
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ลงไปในสมการท่ี 4.8 ซ่ึงไดผลดังนี้ 
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เม่ือ 54/)1(059.0/)1( eeos SmS    
 

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

ตอมาการหาคาหนวยแรงครากสําหรับ LC curve ท่ีตองการ ท่ีระดับแรงดึงน้ําใดๆ ( LCreqp  ) 
จะทําไดโดยการใชสมการท่ี 4.2 และ LC curve ท่ีตองการนี้ จะแสดงเปนเสนทึบในรูปท่ี 5.2(b) โดย
ไดเปรียบเทียบกับผลของการทดสอบท่ีถูกเสนอโดย Uchaipichat & Khalili (2009)  ซ่ึงจะเห็นไดวา 
ระหวางผลของการวัดจากการทดสอบ กับผลท่ีไดจากการคํานวณจากสมการท่ีไดกลาวไปขางตน
นั้น มีความสอดคลองตรงกันดีมาก ซ่ึงดูไดจากคา 2r ท่ีเทากับ 0.966 ตามท่ีระบุไวในรูปท่ี 5.2(b) 
 
ŝ.Ś สรุปผลการศึกษา 

LC curve เปนส่ิงท่ีจําเปนสําหรับการพัฒนาแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํ บนพ้ืนฐาน
ของทฤษฏี อิลาสโต – พลาสติก ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการในการกําหนด สภาวะเริ่มตน
ของ LC curve ของดินท่ีไมมีพันธะเช่ือมแนนท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยการเพ่ิมแรงดึงน้ําจากท่ีสภาวะ
อ่ิมตัวและมีสถานะของการอัดตัวคายน้ําแบบปกติ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเริ่มตนดวยการพูดถึงการ
พิจารณาปริมาตรของโพรงในดิน เพ่ือใชคํานวณหาหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย สําหรับดินเม็ด
หยาบไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ตอจากนั้นใชการพิจารณาปริมาตรโพรงในดินอีก เพ่ือขยายความเพ่ิมเติมถึง
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การแสดงวิธีทางคณิตศาสตรท่ีมาไดมาซ่ึงหนวยแรงประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคยไดรับ ( maxp ) 
โดยพิจารณาถึงผลกระทบท่ีเกิดจากแรงดึงน้ําในสวนเปยกเทานั้น   

เนื่องจากเปล่ียนแปลงควบคูกันระหวาง LC curve และพ้ืนผิวครากจากการเพ่ิมขึ้นของแรง
ดึงน้ํา (SI yield surface) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงพ้ืนผิวครากจากการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา (SI yield 
surface)ในระหวางกระบวนการเริ่มตนของการเพ่ิมแรงดึงน้ํา คาหนวยแรงเฉล่ียสูงสุดท่ีดินเคย
ไดรับ ( maxp ) ท่ีคํานวณไดตามเสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (WRC) จะมีประวัติการรับ
น้ําหนักบรรทุกท่ีตางกัน ดวยเหตุนี้คา maxp ท่ีคํานวณไดตาม WRC จึงไมใชหนวยแรงครากบน LC 
curve เสนเดียวกัน เพราะฉะนั้น คุณลักษณะการอัดตัวและพฤติกรรมการแข็งตัวดวยความเครียด 
(strain hardening) จึงไดมีการนํา hardening rule มาใช เพ่ือแปลงคาท่ีคํานวณไดของ maxp  สําหรับ
ประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกตางๆ เปนคา maxp สําหรับประวัติการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีแนนอน 
และตอมา LC curve ท่ีเฉพาะ จะถูกสรางขึ้นตามการแปลงคา maxp  ซ่ึงการตรวจสอบและยืนยันผล 
ระหวางผลของการวัดจากการทดสอบดินตะกอนเมืองบอรก ท่ีถูกเสนอโดย Uchaipichat & Khalili 
(2009)  กับผลท่ีไดจากการคํานวณจากสมการนั้น ดูไดจากรูปภาพท่ี 5.2(b) โดยท่ีแรงดึงน้ําเทากัน 
จะมีคา LC curve จากผลของการทดสอบมีความใกลเคียงกับเสนทึบท่ีไดมาจากสมการท่ีไดเสนอ
มาก เสนแนวโนมท่ีไดจะดูมีความสอดคลองกัน ซ่ึงมีคา 2r เทากับ 0.9663  
 
 
ตารางท่ี 5.1 คุณสมบัติของดินตะกอนเ มืองบอรก (A. Uchaipichat & Khalili, 2009)  

คุณสมบัต ิ คา 

ขีดจํากัดเหลว: % 20.5 
ขีดจํากัดพลาสติก: % 14.5 
ความถวงจําเพาะ 2.65 
หนวยน้ําหนกัแหงสูงสุด:* kN/m3 18.8 
ความช้ืนเหมาะสม:* % 12.5 
* ไดจากการทดสอบแบบ standard Proctor   
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R2 = 0.9663

    รูปท่ี  5.2 (a) รูปแบบของ  และ กับแรงดึงน้ํา จากการหาคาบนเสนโคงการอัดตวัของดิน      
      (b) LC curves ท่ีไดจากการคํานวณเปรียบเทียบกับการวัดจากการทดสอบของ  
      A. Uchaipichat & Khalili (2009)  
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