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บทท่ี 1 

ความรู้เบือ้งต้นของวิชาปฐพีกลศาสตร ์

(Introduction to Geotechnical) 
วชิาปฐพกีลศาสตร ์หรอืบางครัง้เรยีกวา่ วชิากลศาสตรข์องดนิ เป็นวชิาพืน้ฐานของแขนงวชิาวศิวกรรม

ปฐพ ีอยูใ่นสาขาวศิวกรรมโยธา 
 

1.1 ประวติัความเป็นมา 
การศกึษาเกีย่วกบัวชิาปฐพกีลศาสตร ์หรอืกลศาสตรข์องดนิ หรอืในชื่อสมยัใหมว่า่ “ วศิวกรรมปฐพ ี ” เป็นการ

นําวชิากลศาสตร ์ และวชิาชลศาสตร ์ มารว่มใชว้เิคราะหห์าคุณสมบตัแิละพฤตกิรรมของดนิ โดยเริม่ตน้ตัง้แต่
ศตวรรษที ่20 เป็นตน้มา คอืมนีกัวทิยาศาสตรห์ลายทา่น เชน่ นาย Atterberg ชาวสวเีดน  ดร. Krey ชาวเยอรมนั 
ไดศ้กึษาและกาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิ  ต่อมาในปี ค.ศ. 1923 ดร. Terzaghi ชาวออสเตรยี ไดใ้ชว้ชิาคณิตศาสตร์
คน้ควา้เกีย่วกบัการทรดุและอดัตวัของดนิเหนียว ซึง่พบวา่ไดผ้ลสอดคลอ้งกบัการทดลอง 

ดร. Terzaghi ไดแ้ต่งตาํราเกีย่วกบัวศิวกรรมของดนิในปี ค.ศ. 1952 เป็นภาษาเยอรมนั วา่ “ 
Eedbaumechanik ” ซึง่ตรงกบัภาษาองักฤษวา่ “ Soil Meahanics ” ตาํราน้ีเป็นทีแ่พรห่ลายไปทัว่โลก และในปีน้ี
เอง ดร. Terzaghi ไดเ้ดนิทางไปประเทศสหรฐัอเมรกิาและทาํงานวจิยัรว่มกบั U.S.Bureau of Public Roads นบัแต่
นัน้เป็นตน้มา ศาสตรเ์กีย่วกบัวชิาน้ีไดเ้จรญิรดุหน้าไปยงัประเทศต่างๆทัว่โลก  

 
1.2 ความสาํคญัของวิชาปฐพีกลศาสตร ์

ปจัจุบนัวชิาปฐพกีลศาสตร ์ หรอืกลศาสตรข์องดนิ นบัวา่เป็นวชิาทีส่าํคญัวชิาหน่ึง ทางดา้นวศิวกรรมโยธา 
เพราะโครงสรา้งสว่นใหญ่ทัง้หมดตอ้งก่อสรา้งบนดนิ หรอืลกึลงไปในดนิแทบทัง้สิน้    ดนิมาใชร้องรบัฐานรากของ
โครงสรา้งต่างๆ เชน่ งานสะพาน  อาคาร เป็นตน้  การนําดนิมาใชเ้ป็นวสัดุก่อสรา้งอกีดว้ย เชน่การก่อสรา้งเขือ่นดนิ 
ถนน   ลานบนิ  สิง่ก่อสรา้งต่างๆเหลา่น้ีลว้นเป็นปญัหาทางวศิวกรรมปฐพทีีต่อ้งพจิารณา  เช่น 

ก   ตัง้แต่จะใชม้วลดนินัน้รองรบัน้ําหนกัโครงสรา้งไดห้รอืไม ่
ข    จะเกดิการทรดุตวัมากน้อยเพยีงใด 
ค    ถา้มน้ํีาไหลซมึผา่นมวลดนิในขณะก่อสรา้งจะแกไ้ขปญัหาอยา่งไร 
การวเิคราะหข์อ้มลูทีถ่กูตอ้งจะช่วยขจดัปญัหาดงักลา่ว ทาํใหช้ว่ยประหยดัคา่ใชจ้า่ยในการก่อสรา้งและการ

แกไ้ขปญัหาในภายหลงั ฉะนัน้วศิวกรผูอ้อกแบบจงึจาํเป็นอยา่งยิง่ทีต่อ้งทราบถงึคุณสมบตัทิางวศิวกรรมต่างๆของ
ดนิ  ทัง้ทีอ่ยูบ่นพืน้ผวิระดบัและสว่นทีอ่ยูล่กึตํ่าจากพืน้ผวิระดบัดนิ เชน่ สมัประสทิธิก์ารซมึ  อตัราการยบุตวั กาํลงั
ตา้นแรงเฉือน และ กาํลงัตา้นแรงกดของมวลดนินัน้  

   
1.3 เน้ือหารายวิชาปฐพีกลศาสตร ์( Soil  Mechanics) 

เน้ือหาในวชิาปฐพกีลศาสตร ์ประกอบดว้ย 
-  กาํเนิดดิน  นิยามของดินและหิน   วฏัจกัรของหนิและดนิ  กาํเนิดดนิ   ดนิสถติและดนิจรหรอืดนิตะกอน   
- คณุสมบติัทางวิศวกรรมของดิน  สว่นประกอบและคุณสมบตัขิองดนิ  ความสมัพนัธท์ีเ่กีย่วขอ้งกนัใน 
   สว่นประกอบของดนิ  
- การจาํแนกประเภทของดิน การกระจายขนาดของเมด็ดนิ สถานะภาพความเหลวของดนิเมด็ละเอยีด แผนภมู ิ 
  ความเหนียวของดนิ  การจาํแนกประเภทของดนิตามมาตรฐาน UNIFIED   AASHTO 
- การเจาะสาํรวจชัน้ดิน  วธิกีารเจาะสาํรวจชัน้ดนิ  การเกบ็ตวัอยา่งดนิ  การเลอืกวธิกีารเจาะสาํรวจชัน้ดนิที ่   
  เหมาะสม  
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- การบดอดัดิน  ทฎษฎกีารบดอดัดนิ  การบดอดัดนิในหอ้งปฏบิตักิาร  พลงังานทีใ่ชใ้นการบดดดัดนิ  การบดอดัดนิ     
   ในสนามและการควบคุม  เปอรเ์ซน็ตก์ารบดอดั   
- การซึมของน้ําผา่นดิน การหาคา่สมัประสทิธข์องการซมึในหอ้งปฏบิตักิาร  การหาคา่สมัประสทิธิข์องการซมึใน     
   สนาม คา่สมัประสทิธข์องการซมึผา่นของดนิหลายชัน้  
- การไหลซึม  ตาขา่ยการไหลของน้ํา การสรา้งตาขา่ยการไหลของน้ํา การใชต้าขา่ยการไหลของน้ํา 
- การยบุอดัตวัและการทรดุตวัของดิน ขบวนการยบุอดัตวัคายน้ําของดนิ  การทดสอบหาคุณสมบตักิารยุบอดัตวั 
   คายน้ําของดนิ หน่วยแรงกดอดัเดมิในอดตี  คุณสมบตักิารยุบอดัตวัของดนิ  
- หน่วยแรงในมวลดิน  หลกัการของหน่วยแรงในมวลดนิ  หน่วยแรงในมวลดนิเน่ืองจากน้ําหนกัของมวลดนิตาม  
  ธรรมชาต ิ หน่วยแรงในมวลดนิเน่ืองจากน้ําหนกัหรอืแรงกระทาํภายนอกตามทฤษฎตี่างๆ 
- กาํลงัต้านทานแรงเฉือนของดิน ทฤษฎขีองการวบิตั ิ วธิแีละลกัษณะการทดสอบหากาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิ    
  การทดสอบแรงเฉือนแบบต่างๆ  
- แรงดนัทางข้างของดิน แรงดนัทางขา้งของดนิเมือ่มวลดนิอยูก่บัที ่ การหาแรงดนัทางขา้งของดนิในสภาวะแอค 
  ทฟีและพาสซฟี ทฤษฎขีองแรงคนี  
- เสถียรภาพความลาดของดิน เสถยีรภาพของความลาดทีไ่มม่ขีองเขตจาํกดั  ลกัษณะวบิตัขิองมวลดนิทีเ่อยีงลาด 
  และมขีอบเขตจาํกดั  การวเิคราะหเ์สถยีรภาพโดยวธิตี่างๆ  
- กาํลงัต้านแรงกดของดิน ลกัษณะวบิตัขิองดนิเมือ่รบัแรงกดหรอืแรงแบกทาน  กาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิตาม 
   ทฤษฎตี่างๆ  ผลกระทบจากน้ําใตด้นิ สมการทัว่ไป สาํหรบัการหากาํลงัแรงกดสงูสดุของดนิ 
 
1.4 หน่วยท่ีใช้ในวิชาปฐพีกลศาสตร ์

หน่วยทีใ่ชใ้นวชิาปฐพกีลศาสตร ์มดีว้ยกนั 3 ระบบ คอื ระบบเมตรกิ ระบบองักฤษ และระบบ S.I. 
 

ปริมาณ ระบบ S.I ระบบเมตริก ระบบองักฤษ 

ความยาว (Length) metre or meter, m m  , cm , mm ft  , inch 

มวล ( Mass ) kilogram , kg kilogram , kg , g lb , kip 

น้ําหนกั ( Weihgt ) N , kN , mN kilogram , kg, g lb , kip 

Pressure , stress Pa , kPa , MPa kg/m2   ,  g/cm2 lb/ft2  lb/inch2 

 
ความสมัพนัธร์ะหว่างหน่วยต่างๆ 

ปริมาณ             ตวัแปลง ตวัแปลง 

ความยาว 1 ft = 0.3048 m 1 m = 3.28084 ft 

มวล 1 lb = 0.4536 kg 1 kg = 2.204 lb 

น้ําหนกั 1 kg = 9.80665 N 
1 ton = 9.80665 kN 

1 N = 0.224809 lb 

ความดนั 1 kPa = 0.010197 kg/cm2 
1MPa = 145.038 ib/in2 

1kPa=0.10197ton/m2 



 Soil Mechanics    ความรูเ้บือ้งตน้ของวชิาปฐพกีลศาสตร ์                                                              ผศ. ปิยะ  รตันสวุรรณ 

 3 

 
1.5 ความหนาแน่นและหน่วยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
     ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นและหน่วยน้ําหนัก 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 1.6 Unit  weight of  water( γw ) 
                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

------------------------------- 

...1.1       ...
m

kg
    

v

m

ปริมาตร

มวล
นความหนาแน่

3
=== ρ

.1.2     .....
m

N
    

v

W

ปริมาตร

น้ําหนัก
 ักหน่วยน้ําหน

3
=== γ

.1.3      ....kN/m    10 x g 33−= ργ

3N/m    ◌กัหน่วยน้ําหน  =γ

3kg/m      นความหนาแน่  =ρ

2m/sec   9.807      โลกงดึงดดูของนือ่งจากแรอตัราเร่งเ  ==g

3kN/m  9.807  =wγ

3 ft /lb    62.4  =wγ

33 ton/m 1gm/cm 1 3m  / kg  1,000  ===wγ
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บทท่ี 2 

ธรณีวิทยา, ลกัษณะของการเกิดดิน และระดบัน้ําใต้ดิน 

(Geologic  Properties   Formations  of  Natural Soil Deposits and Groundwater) 
 

2.1 นิยามของ ดิน และหิน 

“ ดนิ (Soil) ” ในทางวศิวกรรมหมายถงึ “ The unconsolidated Material above solid rock”  ดงันัน้ ดนิในทางวศิวกรรม
หมายถงึคอืวสัดุทีป่ระกอบดว้ยเมด็แรธ่าตุ คอื ดนิเหนียว(Clay) ดนิทรายเมด็ละเอยีด, ทรายแป้ง (Silt) ดนิทราย(Sand) และ 
กรวด(Gravel)ไมจ่บักนัแน่น และอยูเ่หนือชัน้หนิ สามารถแยกออกจากกนัไดง้า่ย เชน่บ ิทุบ หรอืนําไปละลายน้ําเป็นตน้  

หนิ  หมายถงึการรวมตวัของเมด็แรธ่าตุต่างๆ  ตัง้แต่หน่ึงชนิดขึน้ไป โดยมแีรงเกาะยดึกนัแน่นและถาวรมากจนไม่
สามารถแยกออกจากกนัไดโ้ดยวธิงีา่ยๆเหมอืนกบั ดนิ 

 
2.2  โลกและส่วนประกอบของโลก (The Earth)  

จากการระเบดิของภเูขาไฟในปจัจุบนั ทาํใหท้ราบวา่ สว่นทีล่กึลงไปจากผวิหรอืเปลอืกโลกยงัคงมสีภาพเป็นของเหลว  
ความจรงิขอ้น้ีไดใ้ชเ้ป็นขอ้ยนืยนัเกีย่วกบักาํเนิดของโลกขอ้หน่ึงวา่  โลกมกีาํเนิดมาจากดวงอาทติย ์ หมนุรอบตวัเองและ
หมนุรอบดวงอาทติย ์ สว่นผวิเปลอืกนอกของโลกจะเยน็ตวัและแขง็ตวัเน่ืองจากโลกไดก้าํเนิดมาชา้นานแลว้ ปจัจุบนัน้ี
นกัวทิยาศาสตรท์ัง้หลายยงัไดพ้ยายามศกึษาและคน้ควา้เกีย่วกบัระยะเวลาการกาํเนิดของโลก เชน่มกีารเกบ็หนิจากดวงจนัทร ์
เพือ่นํามาประกอบการพจิารณา แต่ยงัไมไ่ดข้อ้ยตุ ิ

โลกประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

• แกนโลก( inner core ) รศัม ีประมาณ 3600 กม 

• ชัน้รองเปลอืกโลก( mantle ) หอ่หุม้แกนโลกรศัม ีประมาณ 3000 กม 
• ชัน้บรรยากาศ ( Atmosphere )หอ่หุม้โลก รศัมปีระมาณ 1000 กม 
• ผวิโลกหรอืเปลอืกโลก สว่นทีเ่ป็นน้ํา ( Hydrosphere )และสว่นทีเ่ป็นพืน้ดนิ ( Lithosphere ) ความหนา 10 – 15  km.  หรอื

มากกวา่  

 
รปูที ่2.1   The earth including  atmosphere ,  with approximate   dimensions. 
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ส่วนประกอบแร่ธาตผิุวโลก 

 

                      Element              Symbol              Percent by weight                     Percent by volume  
                       Oxygen                 O                        46.6                                     93.8  
                       Silicon                  Si                        27.7                                      0.9 
                        Aluminum            Al                        8.1                                        0.5  
                        Iron                    Fe                        5.0                                        0.4 
                      Magnesium            Mg                        2.1                                       0.3  
                       Calcium                Ca                         3.6                                       1.0  
                        Sodium               Na                         2.8                                       1.3  
                       Potassium            K                           2.6                                       1.8 
 

 คณุสมบติัทางกายภาพของแร่ธาตตุ่าง ๆ  (Physical Properties of Materials) 

Hardness (ความแขง็)      Colour  (ส)ี    Streak  (สลีวดลาย)    Luster ( ความมนั , ความวาว )   Specific  Gravity ( ความ
ถ่วงจาํเพาะ )     Cleavage ( รอยแตกกะเทาะของหนิ )   Fracture  ( รอยแตก หกั ) 

 

2.3   วฏัจกัรของหิน และดิน(The rock and soil cycle) 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.2  วฏัจกัรของหนิและดนิ 
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จากรปูที ่2.2 แสดงถงึวฏัจกัรของหนิและดนิ โดยเริม่พจิารณาจาก 

1   หลงัจากภเูขาไฟระเบดิหรอืปะทุ ซึง่จะพน่หนิละลายรอ้นแรงออกมาทีเ่รยีกวา่ แมกมา่ ( magma ) หรอื ลาวา ( lava ) หรอื หนิ 

   หนืด  
2 ครัน้เมือ่แมกมา่เยน็ตวัลง แรธ่าตุต่างๆทีม่อียูใ่นแมกมา่ กจ็ะรวมตวักนัตกผลกึเป็นกอ้นแขง็( crystallization)  
  กลายเป็นหนิอคันี ( igneous  rock ) แรธ่าตุประกอบทีส่าํคญัของหนิอคันีไดแ้ก่  ควอทซ ์( Quartz )  คลัเซยีม  โซเดยีม 

  เฟลสปาร ์ 
ลกัษณะของเน้ือหนิอคันีจะแตกต่างกนัออกไปขึน้อยูก่บัอตัราการเยน็ตวัหรอืแขง็ตวัของแมกมา่ 

เยน็ตวัชา้อยูล่กึจากผวิโลกมลีกัษณะเน้ือหยาบเชน่ หนิแกรนิต (granite) ไดโอไรท ์(diorite) แกบโบร ์(gabbro) ซไีนต ์( syenite) 
เยน็ตวัเรว็มลีกัษณะเน้ือละเอยีด เชน่ หนิบะซอลท ์(basalt) ไรโอไลท ์(rhyolite) หนิแทรพ (traprock)  เยน็ตวัเรว็ทีผ่วิโลกมี
ลกัษณะเน้ือละเอยีดใสมากคลา้ยกระจกเชน่ หนิออบซเิดยีน(obsidian) 

3  เมือ่หนิอคันี ถกูอทิธพิลดนิฟ้าอากาศตามกระบวนการธรรมชาต ิ (weathering ) จะผุผงัสลายแตกออกเป็นกอ้นเลก็ กอ้นน้อย
กลายเป็นหนิและดนิ(ชื่อรวมของ sand , silts , clay , gravel) กอ้นหนิ  กรวด ทรายและกอ้นดนิทีม่ขีนาดใหญ่จะตกตะกอน
บรเิวณใกลภ้เูขา แต่สาํหรบัทรายแป้งหรอื silt  และดนิเหนียว ซึง่เป็นมวลขนาดเลก็และละเอยีดกวา่ จะถกูนําหรอืพดัพาโดย
กระแสน้ํา  คลื่น ลม ตลอดจนแรงโน้มถ่วงไปตกตะกอนสะสม ( sediments ) ในทีต่่างๆ ซึง่หา่งออกไปจากตน้กาํเนิดแต่ใน
ระหวา่งขบวนการพดัพาจะเกดิการขดัสแีละสกึกรอ่น(erosion) ดงันัน้มวลดนิทีต่กตะกอนสะสมจงึมขีนาดเลก็ลงกวา่เดมิ 

 4 หนิและดนิทีต่กตะกอนทบัถมกนัเป็นชัน้ๆตามกาลเวลา จะอดัตวัแน่นและมกีารเชื่อมประสาน ( lithification ) กลายเป็นหนิชัน้
หรอืหนิตะกอน ( sedimentary rocks ) ซึง่ไดแ้ก่ หนิปนู ( lime stone) โดโลไมต ์ ( dolomite ) หนิทราย ( sandstone) หนิดนิดาน ( 
shale ) เป็นตน้ โดยมแีรป่ระกอบทีส่าํคญัคอื แรแ่คลไซต ์ ควอซ ์เฟลสปาร ์และไมกา้  

5 แต่จากความรอ้น ความดนั และการเปลีย่นแปลงทางเคมขีองแรท่ีป่ระกอบในหนิและดนิจะทาํใหห้นิชัน้ หรอืหนิตะกอน
ดงักลา่วขา้งตน้เกดิการแปรสภาพ ( metamorphism ) กลายเป็นหนิแปร ( metamorphic  rocks ) ซึง่มแีรท่ีส่าํคญัคอื แรค่วอทซ ์ 
เฟลสปาร ์และไมกา้  

6 ครัน้เมือ่หนิแปรในระดบัลกึถูกความรอ้นและเกดิการหลอมเหลว ( melting ) จนกระทัง่ละลายจะถกูเปลีย่นสภาพกลบัมาเป็น 
แมกมา่ หรอื ลาวา ไดใ้หม ่ อยา่งไรกด็ ีวฏัจกัรดงักลา่วไมจ่าํเป็นตอ้งครบวงจรเสมอไป เพราะหนิแปรอาจถกูทาํลาย เกดิการ
ผุพงั ยอ่ยสลายและกลายมาเป็นหนิชัน้หรอืหนิตะกอนกไ็ด ้และหรอืจากหนิชัน้หรอืหนิตะกอนอาจจะกลายกลบัมาเป็นหนิอคันี
กไ็ดภ้ายใตค้วามดนัและความรอ้นทีส่งูมากจนเกดิการหลอมเหลว 

 

ขบวนการตามธรรมชาต ิ ( weathering) เป็นขบวนการทาํลายใหก้อ้นหนิสลายตวั  ผุกรอ่น แตกตวัออกเป็นกอ้นเลก็ 
กอ้นน้อย ในสภาพบรรยากาศผวิโลก  ขบวนการน้ีประกอบดว้ย 

ก . การยอ่ยสลายทางกล ( mechanical disintegration ) เกดิจากอทิธพิลของอุณหภมู ิ กระแสน้ํา  คลื่น  และแรงโน้มถ่วง 
แต่ไมม่กีารเปลีย่นแปลงแรธ่าตุเดมิทีป่ระกอบในหนิแต่อยา่งใด เชน่ ผลจากการเปลีย่นแปลงอุณหภมูจิะทาํใหห้นิเกดิการยดื
และหดตวัสลบักนั จนกระทัง่เกดิรอยรา้ว ดงันัน้เมือ่มน้ํีาซมึเขา้ไปในรอยรา้วและน้ํากลายเป็นน้ําแขง็ทีจุ่ดเยอืกแขง็   ปรมิาตร
ของน้ําจะเพิม่ขึน้และไปดนัใหก้อ้นหนิแตกออกเป็นชิน้เลก็ชิน้น้อยได ้  เป็นเมด็หนิยอ่ยและดนิเมด็หยาบ  นอกจากน้ีการ
เปลีย่นแปลงความรอ้นอยา่งฉบัพลนัหรอืจากรากพชื สตัว ์ ไฟปา่ กเ็ป็นอกีสาเหตุหน่ึงทีท่าํใหเ้กดิการยอ่ยสลายทางกลได้
เชน่กนั 

ข  การเปลีย่นแปลงทางเคม ี ( chemical  change หรอื decomposition )เกดิจากปฏกิริยิาทางเคมรีะหวา่งแรธ่าตุ เดมิที่
ประกอบในหนิกบัก๊าซออกซเิจน  คารบ์อนไดออกไซด ์หรอื น้ํา ซึง่ทาํใหห้นิเกดิการสลายหรอืแตกตวัออกไปเป็นแรธ่าตุใหมท่ี่
มขีนาดเลก็ลงเชน่ ปฏกิริยิาระหวา่งน้ํากบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศจะไดก้รดคารบ์อนิค( carbonic acid , H2CO3 ) 

ซึง่จะทาํปฏกิริยิาต่อไปกบัแรธ่าตุทีป่ระกอบในหนิเชน่ทาํปฎกิริยิากบัแรโ่ปตสัเซยีม-เฟลสปาร ์ไดเ้ป็นแรด่นิเหนียว ดงัสมการ 
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สารละลายของเกลอืทีไ่ดน้ี้เป็นสารทีล่ะลายน้ําได ้  ดงันัน้จะถกูชะลา้ง ( leaching ) ออกไป เหลอืแต่แรธ่าตุดนิเหนียว
อยา่งเดยีว   เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงทางธรรมชาตเิกดิขึน้ตลอดเวลา เมด็แรแ่ละหนิต่างๆขา้งตน้ จะสลายตวัและผุกรอ่นไมม่ี
วนัสิน้สดุ ทาํใหช้ัน้ดนิแต่ละชัน้มคีุณสมบตัแิตกต่างกนัออกไป โดนทีม่วลดนิชัน้ลา่งๆ จะเป็นดนิแขง็ เมด็ใหญ่ และมคีวาม
หนาแน่นหรอืหน่วยน้ําหนกัมากกวา่ดนิชัน้บนถดัขึน้มา  เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงทางธรรมชาตเิกดิขึน้ตลอดเวลา เมด็แรแ่ละ
หนิต่างๆขา้งตน้ จะสลายตวัและผุกรอ่นไมม่วีนัสิน้สดุ ทาํใหช้ัน้ดนิแต่ละชัน้มคีุณสมบตัแิตกต่างกนัออกไป โดนทีม่วลดนิชัน้
ลา่งๆ จะเป็นดนิแขง็ เมด็ใหญ่ และมคีวามหนาแน่นหรอืหน่วยน้ําหนกัมากกวา่ดนิชัน้บนถดัขึน้มา 
 

2.4  ดินสถิตและดินจรหรือดินตะกอน 
ภายใตข้บวนการก่อกาํเนิดของดนิดงักลา่ว จะไดด้นิ 2 ชนิด ดนิสถติ (residual soil ) และดนิจร ( transported soil ) หรอื 

ดนิตะกอน ( sedimented soil )  
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                     รปูที ่ 2.3  ลกัษณะชัน้ดนิสถติ 
 

ดินสถิต “ Residual  Soil” 
 ดนิทีเ่กดิจากการผุกรอ่นของหนิ  และไมม่กีารเคลื่อนยา้ย อยูเ่หนือหนิแม ่( parent  rock ) หรอือยูไ่มห่า่งจากแหลง่กาํเนิด  
ลกัษณะของชัน้ดนิ(soil profile) จะขึน้อยูก่บัชนิดของหนิแม ่ปกตจิะแบง่ชัน้ (horizon) 4 ชัน้ 

( )
silica         mineral clay:Kaolinite       carbonate                                    feldsparK

22

−
++→++

+↔↔+ +

22104323223283

33222

SiOOnHOSiOHAlCOKOnHCOHOKAlSi
HCOHCOHCOOH

B – Horizon หรอื subsoil 

C – Horizon หรอื soft rock 

A – Horizon หรอื topsoil 

D – Horizon หรอื bed  rock 
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A-horizon หรือ top soil ดินชัน้บน ดนิอ่อนมซีากพชื ซากสตัว ์ปนอยูม่ากความหนาประมาณ 0.01- 0.50 ม. จาก
ผวิดนิ  ดนิชนิดน้ีมอีนิทรยีส์ารปนอยู ่ ใชส้าํหรบัปลกูพชื  ไมนํ่ามาใชใ้นการรบัน้ําหนกัของโครงสรา้ง  ดนิชัน้น้ีใช้
มากใน  Aqricultural  Engineer 
B-horizon หรือ subsoil ดินชัน้ล่าง ดนิทีม่สีารประกอบของเหลก็ เศษหนิ สเีขม้เป็นสแีดงหรอืเหลอืง ใชร้องรบั
ฐานรากได ้
C-horizon หรือ soft rock ชัน้หินร่วน เป็นชัน้หนิทีห่นิแมถู่กทาํลายโดยขบวนการธรรมชาตเิพยีงเลก็น้อย มเีมด็
หนิขนาดใหญ่โดยบางสว่นมดีนิปนบา้ง 
D-horizon หรือ bed rock ชัน้หินดานเป็นชัน้หนิแมท่ีม่แีร ่ซึง่ทนทานต่อการผุพงัและการสลายตวัและยงัไมถ่กู
ทาํลาย 

ดินจรหรือดินตะกอน  “ Transpoted  Soil or Sedimented Soil ” 
 ดนิทีเ่กดิจากการสลายตวั ผุพงัของหนิตามขบวนการธรรมชาต ิมขีนาดเลก็ ดงันัน้จงึถกูพดัพาของน้ํา  ธารน้ําแขง็ ลม   

ดนิตะกอนมชีื่อเรยีกต่างๆ ตามรปูแบบของการพดัพา 
ดินทะเลสาบ ( Lacustine) พดัพาโดยน้ํา ธารน้ําแขง็ และตกตะกอนในทะเลสาบทีเ่ป็นน้ําน่ิง 
ดินแม่น้ํา ( Alluvial) พดัพาโดยน้ําทว่ม ธารน้ําแขง็ และตกตะกอนบรเิวณปากแมน้ํ่า หรอืตนีเขา 
ดินสมทุร (Marine) พดัพาโดยน้ํา ธารน้ําแขง็ และตกตะกอนในน้ําทะเล 
ดินธารน้ําแขง็ ( Morraine ) พดัพาโดยธารน้ําแขง็และตกตะกอนเมือ่น้ําแขง็ละลาย 
ดินลม ( Aeolian) พดัพาโดยลมและตกตะกอนในทะเลทราย 
ดินชายเลน (Estuarine) เป็นดนิตะกอน Alluvial และ Marine ทีต่กตะกอนบรเิวณใกลป้ากน้ํา ทีน้ํ่าทะเลขึน้ถงึ 

ดนิตะกอนทุกชนิดขา้งตน้ เมือ่น้ําใตด้นิพาออกไซดข์องเหลก็ แมงกานีส มาตกตะกอนภายในชอ่งวา่งของเมด็ดนิ ดนิจะมี
เมด็หยาบมากขึน้ เรยีกดนิน้ีวา่ ดินลกูรงั หรือศิลาแรง (Lateritic soil) 

ดินตะกอนบริเวณเชิงเขา (Colluvial ) เป็นดนิทีเ่กดิจากการเคลื่อนตวัของมวลดนิจากทีส่งูลงมาดว้ยแรงโน้ม
ถ่วง ( หรอืทีเ่รยีกวา่ Land slide) 
ดินเหนียวอินทรีย ์( Organic clay) เป็นดนิทีเ่กดิจากพชืหรอืซากสตัว ์ทีล่ม้ตายทบัถมกนัเป็นเวลานาน มี
น้ําหนกัเบา ไมเ่หมาะใชร้องรบัฐานรากเพราะจะเกดิการทรดุตวัมาก 

 
2.5  แร่ประกอบในดิน 

มวลดนิตามธรรมชาตใินเชงิวศิวกรรมปฐพ ีจะประกอบดว้ย 3 สว่นทีส่าํคญั 

ก) สว่นของเน้ือดนิหรอืเมด็ดนิ ทีไ่ดจ้ากแรธ่าตุต่างๆในหนิตามขบวนการยอ่ยสลายตามธรรมชาตแิละการ
เปลีย่นแปลงทางเคม ีซึง่สว่นใหญ่เป็น อนินทรยีส์าร(Inorganic matter) แต่อาจมบีางสว่นทีเ่ป็นอนิทรยีส์าร 
(Organic matter) 

ข) น้ํา แทรกอยูร่ะหวา่งชอ่งวา่งของเมด็ดนิ ( Void) 

ค) อากาศ ( ออกซเิจน  คารบ์อนไดออกไซด ์ไนโตรเจน) 
 

แรป่ระกอบในเน้ือดนิหรอืเมด็ดนิทีม่กัพบเสมอ ไดแ้ก่ 
ก) แรค่วอทซ(์Quartz) เป็นอนุภาคของกรวด ทราย ตะกอนทราย มคีวามคงทนต่อการผุพงัและสลายตวัมาก   
ข) แรเ่ฟลสปาร ์(Feldspar) ซึง่มกัเกดิขึน้รว่มกบัแรค่วอทซใ์นหนิอคันี มคีวามคงทนน้อยกวา่แรค่วอทซ ์จงึมกัจะ

สลายตวัและเปลีย่นแปลงไปเป็นแรด่นิเหนียว 

ค) แรไ่มกา้ (Mica)ซงึพ่บในหนิแกรนิตและหนิแปร แต่จะสลายตวัและแปรสภาพไปเป็นแรด่นิเหนียวเชน่เดยีวกบั
แรเ่ฟลสปาร ์ 
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ง) แรด่นิเหนียว (Clay Mineral)มขีนาดอนุภาคเลก็มาก จดัเป็นสารคอลลอยดท์ีส่ามารถดดูไอออนและแลกเปลีย่น
ไอออนไดด้มีาก 

      แรด่นิเหนียวสว่นใหญ่จะเป็นแรป่ระกอบจากธาตุ ซลิกิอน อลมูนิมั ธาตุเหลก็ แคลเซยีม โซเดยีม  
      โปแตสเซยีม  แมกนิเซยีม  
 

 
 

2.6 รปูร่างของเมด็ดิน(particle shape) 

รปูรา่งของเมด็ดนิมลีกัษณะต่างๆกนัดงัน้ี 

ก) เป็นกอ้นเป็นเมด็(bulk grains)โดยมเีหลีย่มคม เหลีย่มมมุ ขนาดโตพอทีจ่ะสามารถมองเหน็ดว้ยตาเปลา่เชน่ 
กอ้นหนิ(aggregate)  กรวด(gravel) ทราย(sand)  

ข) เป็นแผน่แบนบาง (flaky grains) คลา้ยใบไม ้เน้ือไมล่ะเอยีดนกั เชน่ ทรายแป้ง (silt) 
ค) รปูรา่งยาวคลา้ยรปูเขม็ (needle – shaped grains) มเีน้ือละเอยีดเชน่แรด่นิเหนียว ( clay  minerals) 

 

2.7  น้ําใต้ดิน (Ground Water) 

ปรมิาณฝนทีต่กลงมาสูพ่ืน้ดนิ ดงัแสดงในรปูที ่2.4 

• ระเหยกลบักลายเป็นไอน้ําสูบ่รรยากาศ  (≈ 70%  ของปรมิาณน้ําฝนทีต่กลงมาทัง้หมด) 
• ไหลลงสูแ่มน้ํ่า  ลาํคลอง  และไหลลงสูท่ะเลสาบ,  ทะเล  และมหาสมทุร 
• ไหลลงสูแ่มน้ํ่า  ลาํคลอง  และไหลลงสูท่ะเลสาบ,  ทะเล  และมหาสมทุร 
• ไหลซมึลงสูพ่ืน้ดนิ  (<  20%  ของน้ําทีไ่หลบนพืน้ดนิ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่2.4  The hydrologic Cycle (  After USDA.) 
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รปูที ่2.5   Soil – Water profile in the upper mantle of the earth. 
 

ระดบัน้ําใตด้นิ  (Ground  water  level) โดยทัว่ๆ  ไปมแีนวขนานกบัแนวระดบัผวิดนิ  (Ground  level)  ระดบัน้ําใตด้นิจะอยูต่ํ่า
กวา่ระดบัผวิดนิ 

– สาํหรบัดนิบรเิวณกรงุเทพมหานคร  ระดบัน้ําใตด้นิอยูต่ํ่ากวา่แนวระดบัผวิดนิประมาณ  1.50  เมตร 
– ระดบัน้ําใตด้นิจะลดตํ่าจากระดบัเดมิเมือ่ 

– มกีารสบูน้ําใตด้นิออกในบรเิวณใกลเ้คยีง 
– อยูใ่ตอ้าคาร 
– มโีพรง  ชอ่งวา่งอยูใ่ตด้นิ 
 

 น้ําใตด้นิมคีวามสาํคญัมากต่องานทางดา้นวศิวกรรม  ตวัอยา่งเชน่ 

• เป็นตวักาํหนดความลกึของหวัเสาเขม็ไม ้

• เป็นตวักาํหนดราคางานในการขดุดนิ,  ฐานราก,  ทาํแบบหล่อ  หรอืในการป้องกนัแรงดนัของน้ํา 

• มผีลต่อการทรดุตวัของดนิบางชนิด  เชน่ ดนิเหนียว  ดนิทรายละเอยีด  เป็นตน้ 

• มผีลต่อการทรดุตวัของดนิบางชนิด  เชน่ ดนิเหนียว  ดนิทรายละเอยีด  เป็นตน้ 

 
 

--------------------------------------------------------------------- 
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บทท่ี 3 

คณุสมบติัของดินทางกายภาพ 

(Soil Properties-Physical and Index) 

3.1 คาํนํา( Introduction ) 
คุณสมบตัขิองดนิทางดา้นกายภาพ เป็นอตัราสว่นของคา่ต่าง ๆของดนิ สามารถบง่บอกถงึคุณสมบตัอิื่น ๆทาง

วศิวกรรมคุณสมบตัขิองดนิเช่น การไหลซมึของน้ํา กาํลงัตา้นทานต่อแรงเฉือน การทรดุตวัเป็นตน้  คุณสมบตัขิองดนิ
ทางดา้นกายภาพ จะอยูใ่นรปูของสตูร และสมการต่าง ๆ 

 
3.2 องคป์ระกอบของดิน(Soil Composition and Terms) 

ดนิประกอบดว้ยขนาดต่าง ๆดงัต่อไปน้ี  
– Boulder เป็นหนิขนาดใหญ่ ปกตจิะมขีนาดมากกวา่ 250 -300 มม. แต่ถา้มขีนาดระหวา่ง 150 - 250 มม.   
                  เรยีกวา่ “Cobbles” หรอื “Pebbles” 
– Gravel   กรวด เป็นหนิขนาดตัง้แต่ 5 มม. ถงึ 150 มม. 
– Sand      ทราย  เป็นเมด็หนิทีม่ขีนาดตัง้แต่ 0.074 - 5 มม. จะมลีกัษณะหยาบ (Coarse) 3-5 มม.   

                         จนกระทัง่ถงึทรายละเอยีด (fine < 1 มม.) 
- Silt       ทรายเมด็ละเอยีด หรอืทรายแป้งเป็นเมด็หนิทีม่ขีนาดตัง้แต่ 0.002-0.074 มม. จะพบมากในดนิที ่
                  ตกตะกอนในทะเลสาบ ตามตลิง่ของแมน้ํ่า 
– Clay       เป็นเมด็แรธ่าตุทีม่ขีนาดเลก็กวา่ 0.002 มม. ขนาดเมด็ดนิจะยดึจบักนัแน่น (Cohesion)   
                  เรยีกวา่ Cohesive Soil 
-   Colloids สารแขวนทีม่ขีนาดเลก็กวา่ 0.001 มม.  
 

ตารางที ่ 3.1 Particle – Size Classifications. 
 

Name 
Grain  Size (mm) 

Gravel. Sand. Silt. Clay. 

Massachusetts    Institute  of Technology(MIT) 
 

>2 2 to 0.06 
0.06 to 
0.002 

< 0.002 

U.S. Department of Agricuture (USDA) 
  

>2 2 to 0.05 
0.05 to 
0.002 

< 0.002 

American  Association of State Highway and Transportation 
Officials. ( AASHTO ) 

76.2 to 2 2 to 0.075 
0.075 to 
0.002 

< 0.002 

    

Unified Soil Classification System  
(U.S. Army Corps of Engineers ,  
U.S. Bureau of Reclamation  
American  Sociaty  for  Testing and Materials. 

76.2 to 
4.75 

  
  

4.75 to 
0.075 

  
  

Fines 
i.e.,silt and clay <0.075 
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3.3 Basic Definitions and Mass – Volume Relationships  
ดนิจะประกอบดว้ย 
1. ชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ (Void) ซึง่ชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิจะมอีากาศและน้ําปนอยู ่
     หรอืจะมอีากาศและน้ําอยา่งใดอยา่งหน่ึงกไ็ด ้
2. เมด็ดนิ (Soil grains) คอืสว่นทีเ่ป็นของแขง็ (Solid) บางครัง้เมด็ดนิมขีนาดเลก็มากจน 
      ไมส่ามารถมองเหน็ไดด้ว้ยตา เปลา่ ตอ้งมองดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

 
สภาพของดินโดยทัว่ๆไป มีด้วยกนั 3 สภาพ 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   
 
 
 

a. Soil Mass b. Imagine  Soil Mass c. Phase   diagram 

Air 

Solid 

ดนิแหง้ 
(Dry soil ) 

Air 

Solid 

Water 

                      ดนิชืน้หรอืดนิเปียก 
      Partially Saturated soil or Moist Soil or Wet Soil) 

       Water 

Solid 

ดนิอิม่ตวั 
(Saturated  soil ) 
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          จาก Phase  diagram     
 
 
 
3.3.1 Void Ratio , e  (อตัราส่วนช่องว่าง) หมายถงึ อตัราสว่นระหวา่งปรมิาตรของชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ ต่อ ปรมิาตร

ของเมด็ดนิ  
   
 
 
 
 
 
 
 
                    หมายเหตุ     e  จะแสดงในรปูของจุดทศนิยม หรอืรอ้ยละกไ็ด ้

                                     e  จะไมม่หีน่วย มคีา่ระหวา่ง 0  < e < ∞   
 
3.3.2  Porosity , n  (ความพรนุ)   หมายถงึอตัราสว่นระหวา่งปรมิาตรของชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ ต่อปรมิาตรทัง้หมดของ 
        มวลดนิ 
 
   
 
 
 
 
                          
                              หมายเหตุ     n  จะแสดงในรปูของจุดทศนิยม หรอืรอ้ยละกไ็ด ้
                                                n  จะไมม่หีน่วย มคีา่ระหวา่ง 0  < n <1   

V 

Va 

Vs 

Vw 

Vv 

 Phase  diagram 

Air 

Water 

Solid 

Volume Weight or Mass  

W , M 

Wa , Ma 

Ww , Mw 

Ws , Ms 
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3.3.3 ความสมัพนัธร์ะหว่าง e และ n 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.4 Moisture content  หรือ Water  content , w  (ความช้ืนหรือปริมาณน้ําในมวลดิน) หมายถงึอตัราสว่นระหวา่ง 
              น้ําหนกัของน้ําทีม่ใีนช่องวา่งระหวา่งเมด็ดนิ ต่อน้ําหนกัของเมด็ดนิในมวลดนินัน้ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
              หมายเหตุ     w  จะแสดงในรปูของจุดทศนิยม หรอืรอ้ยละกไ็ด ้
                               w  จะไมม่หีน่วย มคีา่ระหวา่ง 0  < w    
 
3.3.5 Degree  of  Saturation , s  (ดีกรีของความอ่ิมตวั) หมายถงึอตัราสว่นระหวา่งปรมิาตรของน้ําทีม่อียูใ่นชอ่งวา่ง 
              ระหวา่งเมด็ดนิ ต่อปรมิาตรของชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ 
     
 
 
 
 
 
 
                  หมายเหตุ     s  จะแสดงในรปูของจุดทศนิยม หรอืรอ้ยละกไ็ด ้
                                   s  จะไมม่หีน่วย มคีา่ระหวา่ง 0  < s <1   
                               กรณีดนิแหง้ s = 0   = 0 % ,  กรณีดนิอิม่ตวั s = 1 = 100 % 
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3.3.6 Specific Gravity  of  Soil  ,Gs  ( ความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดิน )  
 ความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิ หมายถงึอตัราสว่นระหวา่งน้ําหนกัของเมด็ดนิต่อน้ําหนกัของน้ําทีอุ่ณหภมู ิ4oC ซึง่มี
ปรมิาตรเทา่กบัปรมิาตรของเมด็ดนิ  เน่ืองจากมวลดนิมขีนาดใหญ่และขนาดเลก็ ปนกนัอยู ่ ดงันัน้ความถ่วงจาํเพาะของ
เมด็ดนิทีไ่ดข้า้งตน้ จงึถอืวา่เป็นคา่ความถ่วงจาํเพาะเฉลีย่ของมวลดนินัน้ 

 
 
   
 
 
 

• ถพ. ของทรายทีไ่ดจ้ากแรค่วอทซ(์quartz) มคีา่ประมาณ     2.65 – 2.70  
•  ถพ. ของดนิเหนียวทีไ่ดจ้ากอนินทรยีส์าร ( inorganic clay ) มคีา่ประมาณ 2.70 – 2.80  
•  ถพ. ของดนิเหนียวทีผ่สมกบัแรไ่มกา้หรอืแรเ่หลก็ มคีา่       ประมาณ 2.75 – 3.00  
•  ถพ. ของดนิทีไ่ดจ้ากอนิทรยีส์าร (organic soil ) มคีา่       เฉลีย่ ตํ่ากวา่ 2.00  

 
การทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดินในห้องปฏิบติัการ 

• นํามวลดนิอบแหง้จาํนวนหน่ึงหนกั เทา่กบั Ws ซึง่มปีรมิาตร Vs ใสล่งในขวด pycnometer แลว้เตมิดว้ยน้ํากลัน่จนเตม็
ถงึระดบัหน่ึง  พยายามไลอ่ากาศออกใหห้มด (โดยการตม้หรอืใชเ้ครือ่งดดูอากาศ) และรกัษาใหอุ้ณหภมูคิงทีเ่ทา่กบั
อุณหภมูขิองหอ้ง ซึง่สมมตุวิา่อุณหภมู ิtoC 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ขวด pycnometer 
• สมมตุ ิW1 = น้ําหนกัของขวดแกว้ + น้ํากลัน่ + น้ําหนกัของเมด็ดนิ ทีอุ่ณหภมู ิtoC 
• W2 = น้ําหนกัของขวดแกว้+น้ํากลัน่ซึง่เตมิเตม็ทีร่ะดบัเดยีวกนัทีอุ่ณหภมู ิtoC 
• ดงันัน้ น้ําหนกัของเมด็ดนิทีจ่มน้ํา = W1-W2 
• น้ําหนกัของน้ําทีม่ปีรมิาตรเทา่กบัปรมิาตรของเมด็ดนิแหง้(Vs) ทีอุ่ณหภมู ิtoC = น้ําหนกัของเมด็ดนิแหง้(Ws) – 

น้ําหนกัของเมด็ดนิทีจ่มในน้ํา(W1-W2)=Ws –(W1-W2) 

• ดงันัน้ ถา้ γt = หน่วยน้ําหนกัของน้ําเมด็ดนิทีอุ่ณหภมู ิtoC  

• จะได ้  Ws –(W1-W2) = Vs.γt  หรอืปรมิาตรของเมด็ดนิ(Vs)  
 
 
 

d.al of Solivolume equ that  Waterwt.  of
olid.wt.  of  SSoilofGravitySpecific
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  อ่านคา่ไดจ้ากตารางแสดงคา่ความถ่วงจาํเพาะของน้ําทีอุ่ณหภมูติ่างๆ เชน่ 
  = 0.9957  เมือ่อุณหภมู ิt = 30 oC 
  = 0.9941  เมือ่อุณหภมู ิt = 35 oC 
  = 0.9922  เมือ่อุณหภมู ิt = 40 oC  เป็นตน้ 
 

ตารางท่ี 3.2  ความถ่วงจาํเพาะของน้ําท่ีอณุหภมิูต่างๆ 
 

องศา c 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998 
10 0.9997 0.9996 0.9995 0.9993 0.9993 0.9991 0.9990 0.9988 0.9986 0.9984 
20 0.9982 0.9980 0.9978 0.9976 0.9973 0.9971 0.9968 0.9965 0.9963 0.9960 
30 0.9957 0.9954 0.9951 0.9947 0.9944 0.9941 0.9937 0.9934 0.9930 0.9928 
40 0.9922 0.9919 0.9915 0.9911 0.9907 0.9902 0.9898 0.9894 0.9890 0.9885 
50 0.9881 0.9876 0.9872 0.9867 0.9862 0.9857 0.9852 0.9848 0.9842 0.9838 
60 0.9832 0.9827 0.9822 0.9817 0.9811 0.9806 0.9800 0.9795 0.9789 0.9784 
70 0.9778 0.9772 0.9767 0.9761 0.9755 0.9749 0.9745 0.9737 0.9731 0.9724 
80 0.9718 0.9712 0.9706 0.9699 0.9693 0.9686 0.9680 0.9673 0.9667 0.9660 
90 0.9653 0.9647 0.9640 0.9633 0.9626 0.9619 0.9612 0.9625 0.9598 0.9597 

 
 
 

3.4 Unit weight  of Soil.( γ ) หน่วยน้ําหนักของมวลดิน   
หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิ หมายถงึ อตัราสว่นระหวา่งน้ําหนกัของมวลดนิต่อปรมิาตรของมวลดนิ มดีว้ยกนัหลายชนิด 
ขึน้อยูก่บัสถานะภาพของดนิ 
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3.4.1 Moist or Wet  Unit weight  of Soil.( γm )หน่วยน้ําหนักของดินช้ืนหรือดินเปียก 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Unit Weight  of  Water,γw (หน่วยน้ําหนักของน้ํา) 
 
 
 
   
 

3.4.2 Saturated  Unit weight  of Soil.( γsat )หน่วยน้ําหนักของมวลดินอ่ิมตวั  หมายถงึหน่วยน้ําหนกัทัง้หมดของมวล
ดนิเมือ่มน้ํีาแทรกอยูเ่ตม็ชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ 

 
 
 
                                                                   กรณี ดนิอิม่ตวั s  = 1 = 100 % 
 
 
 
 

3.4.3 Dry  Unit weight  of Soil.( γdry)หน่วยน้ําหนักของมวลดินแห้ง  หมายถงึหน่วยน้ําหนกัทัง้หมดของเมด็ดนิอยา่ง
เดยีว ( ไมร่วมน้ําหนกัของน้ํา )ต่อปรมิาตรทัง้หมดของ มวลดนิ 

 
 
 
 
                                                                     กรณี ดนิแหง้ s  = 0 = 0 % 
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3.4.4 Submerged  Unit weight  of Soil.(γsub )หน่วยน้ําหนักของมวลดินท่ีจมอยู่ใต้ระดบัน้ํา หมายถงึอตัราสว่น
ระหวา่งน้ําหนกัของเมด็ดนิทีจ่มอยูใ่นน้ําต่อปรมิาตรทัง้หมดของมวลดนิ 
เมือ่มวลดนิจมน้ํา จะหาน้ําหนกัของเมด็ดนิทีจ่มอยูใ่นน้ํา (Wssub)   ไดจ้ากหลกัการของ อาคมีดิสี (Archimedes,s 
principle) คอื      

 
                                                          
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         ในทาํนองเดยีวกนัสามารถหาความหนาแน่นของดนิ ( Density  of Soil , ρ ) ไดด้งัน้ี 
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3.5  ความสมัพนัธร์ะหว่าง e , w , Gs , s 
    
 
 
 
 
 
  
              กรณีดนิอิม่ตวั s = 1    
 

   3.6 ความสมัพนัธร์ะหว่าง  w , γdry ,γm 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
    
       ในทาํนองเดยีวกนั   
 
 
 
 
Example 3.1   Given : 1870 g of wet soil compacted into a mold with a volume of 1000 cm3. The soil is put into the oven  
                          and dried to a constant weight of 1677 g. The specific gravity G , is assumed to be 2.66 
                         REQUIRED Complete the following quantities: 
                                   (a)  Water content  
                                   (b)  Dry unit weight 
                                   (c)   Porosity 
                                   (d)  Degree of saturation 
                                   (e)  Saturated unit weight 
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SOLUTION  
 

 
 

Ww = 1870 – 1677 = 193 g 
   
 
 
 
 

 
Vv = 1000 – 630.5 = 369.5 cm3  
Va = 369.5 – 193  = 176.5 cm3  

 
(a) Water content 

 
 
 

(b) Dry unit weight 
 
 

(c) Porosity 
  
 
 

(d) Degree of saturation 
 
 
 

V=1000 cm3 
 

Va=176.5 

Vs=630.5 

Vw=193 

Vv=369.5 

 Phase  diagram 
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Ww=193 g 

Ws=1677 g 
 

3cm    630.5
2.66(1)

1677
===

ws

s
S G

WV
γ.

3cm    193  
1

193
===

w

W
w

WV
γ

<     11.5% x100
1677

193
 %x100  ===

S

W

W
W

w

<     /  16.45
1

9.807
X

1000

1677

V
 3

w

wS
dry mkN

W
==

γ
γ

=γ

<     % 36.95 100   x
1000

369.5
 %x100  ===

V
Vn v

<     %52.2   
369.5

193
%x100  ===

v

w

V
V

s



 Soil Mechanics     คุณสมบตัขิองดนิทางกายภาพ                                                                                     ผศ. ปิยะ  รตันสวุรรณ 

 21 

(e) Saturated unit weight 
   
 
 
 
 
 
Example 3.2  
       A   Redo Example 3-1 using fps units 

B   Ex 3.2 Given : 1870 g of wet soil compacted into a mold with a volume of 1000 cm3.The soil is put into the oven  
      and dried to a constant weight of 1677 g.The specific gravity G,is assumed to be 2.66 

 
SOLUTION  

Step 1 
 
                  water content is independent of units 

 Step 2   Compute the dry unit weight  (  γdry  ) 
    
 
 
 
 
 Step 3      The porosity would  be computed as in Ex 3.1 
 
 Step 4   The degree of saturated  would be computed   as  in  Ex 3.1 
 

 Step 5   Compute the saturated unit weight  ( γsat ) 
 
 
 
 
 

คาํถาม 

•  มดีนิ 2 ชนิด   ชนิดที ่ 1 มคีา่  e = 0.45   ชนิดที ่ 2 มคีา่  e = 0.56   ในทางวศิวกรรม ดนิ ชนิดไหนจะดกีวา่กนั 
เพราะอะไร  อธบิาย 

• ในทางวศิวกรรม ดนิชนิดเดยีวกนั Unit Weight สภาวะไหนมคีา่มากสดุ? 

• ถา้จะเปรยีบเทยีบวา่ดนิชนิดใด ม ีUnit weight  มากน้อยกวา่กนั จะตอ้งทาํอยา่งไร? 
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3.7 ความหนาแน่นสมัพทัธ ์(Relative density, R.D. หรือ Dr) 
ความหนาแน่นสมัพทัธข์องดนิ(Relative density : Dr หรอื Density Index ) ใชบ้อกสภาวะความแน่นของดนิเมด็หยาบ

ทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น เช่น ทราย ทรายแป้ง ทีต่กตะกอนตามธรรมชาต ิซึง่การหาหน่วยน้ําหนกัหรอืความหนาแน่นของมวลดนิ
น้ีในสภาพธรรมชาตทิําไดย้าก ดงันัน้จงึอาศยัวธิเีปรยีบเทยีบระหว่าง ผลต่างของอตัราส่วนช่องว่างในสภาพหลวมที่สุดกบัใน
สภาพแน่นทีส่ดุ ดงัสมการที ่3.14  และเทยีบหาหน่วยน้ําหนกัจากตารางที ่3.2  
   
 
 
 
  emax =  อตัราสว่นชอ่งวา่งของดนิในสภาพหลวมทีส่ดุ(Loosest  state) 

emin       =  อตัราสว่นชอ่งวา่งของดนิในสภาพแน่นทีส่ดุ( Densest state) 
e           =   อตัราสว่นชอ่งของดนิตามธรรมชาต(ิ Natural state ) 

• หมายเหตุ:  
    ดนิจะอยูใ่นสภาพทีแ่น่นทีส่ดุ เมือ่ R.D. = 1 หรอื 100% (e = emin) 

ดนิจะอยูใ่นสภาพทีห่ลวมทีส่ดุ เมือ่ R.D. = 0 (e = emax) 
ถา้ R.D. น้อยกวา่ 35% ดนินัน้จะเรยีกวา่ม ีสภาพหลวม (Loose) 
ถา้ R.D. อยูร่ะหวา่ง 35-65 % ดนินัน้จะเรยีกวา่ม ีสภาพปานกลาง (Medium) 
ถา้ R.D. มากกวา่ 65 % ดนินัน้จะเรยีกวา่ม ีสภาพแน่น (Dense) 

 
 อน่ึง  ค่าสภาวะความแน่นของดนิเมด็หยาบอาจพจิารณาไดจ้ากการทะลวงมาตรฐาน( Standard Penetration Test , 
SPT ) )ประกอบกบัผลของหน่วยแรงประสทิธผิลในแนวดิง่ 
 

ตารางท่ี 3.3 ตาราง เทียบหน่วยน้ําหนัก 
 

ดนิเมด็หยาบ ดนิเมด็ละเอยีด 

Dr ( %) γ(gm / cm3 ) สภาพดนิ γsat(gm / cm3 ) สภาพดนิ 

0 - 15 1.12 – 1.60 หลวมมาก 1.60 – 1.92 อ่อน 

15 - 35 1.44 – 1.84 หลวม 1.76 – 4.08 ปานกลาง 

35 - 65 1.76 – 2.08 ปานกลาง 1.92 – 2.24 แขง็ 

65 - 85 1.76 – 2.24 แน่น   

85 – 100 2.08 – 2.40 แน่นมาก   

 
 
 
 
 
 

 .....3.14   
e-e

 D  หรือ  ..
minmax

max
r  eeDR −
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ตวัอย่าง3.3  ดนิปนทรายตวัอยา่งหน่ึงมคีวามชืน้ 25 % ความถ่วงจาํเพาะ 2.70 และหน่วยน้ําหนกั 1.9 กรมั / ลบ.ซม. จากผล 
                  การทดลองของดนิปนทรายตวัอยา่งน้ีพบวา่ อตัราสว่นชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิในสภาพหลวมทีส่ดุและแน่นทีส่ดุ  
                  เป็น 0.90 และ 0.50 ตามลาํดบัจงหาดกีรคีวามอิม่ตวัและความหนาแน่นสมัพทัธห์รอืดชันีความหนาแน่นของดนิ 
                  ตวัอยา่งน้ี  

วิธีทาํ  จาก หน่วยน้ําหนกัของดนิ (γ) 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   แสดงวา่ดนิอยูใ่น สภาพหลวม ( loose ) 
 
3.8 Non - cohesive and cohesive soil 

• Non cohesive Soil – หมายถงึดนิทีไ่มม่แีรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิกบัเมด็ดนิ และในขณะทีอ่ยูใ่นสภาพดนิแหง้จะ
เหน็วา่เมด็ดนิจะกระจายออก เรยีกดนิชนิดน้ีวา่  “ Cohesionless Soil ” ตวัอยา่งเชน่ดนิทราย 

• Cohesive Soil – หมายถงึดนิทีม่แีรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิกบัเมด็ดนิ ตวัอยา่งเชน่ดนิเหนียว 
 
 
 
3.9 สถานะภาพความเหลวของดินเมด็ละเอียดหรือ พลาสติกซิต้ี(Plasticity) 

คุณสมบตัพิืน้ฐานทีส่าํคญัของมวลดนิเมด็ละเอยีด เชน่ดนิเหนียว จะพจิารณาไดจ้ากสถานะภาพความเหลวของดนิ ซึง่
ชาวสวเีดนชื่อ แอตเตอรเ์บริก์ (Atterbreg ) คน้พบ 
Atterberg  Limits  (or Consistency Limits พิกดัความข้นเหลว )  

A.Atterberg (1911) นกัวทิยาศาสตรช์าวสวเีดน ไดท้าํการทดลองและพบวา่ ดนิพวกเมด็ละเอยีดโดยเฉพาะดนิเหนียว 
จะมคีุณสมบตัเิปลีย่นไปตามปรมิาณน้ําทีม่อียูใ่นดนิ และปรมิาณน้ําน้ีจะมคีวามสาํคญัต่อสถานภาพของดนิ ทาํใหด้นิอยูใ่น
สถานสภาพต่าง ๆกนั 
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รปูแสดงสถานภาพของดนิเหนียว 
 

             ของแขง็ (Solid State) มลีกัษณะแขง็ มปีรมิาณน้ําน้อยมากหรอืไมม่เีลย 
ก่ึงของแขง็ (Semi – solid State) มลีกัษณะเพราะป ัน้เป็นรปูต่าง ๆไดย้ากมกัจะมรีอยแตกรา้วทีผ่วิ 
พลาสติค (Plastic state) มลีกัษณะเหนียวสามารถป ัน้เป็นรปูต่าง ๆไดง้า่ย ไมม่รีอยแตกรา้ว 
ของเหลว (Liquid State) เมือ่น้ําในดนิมปีรมิาณมากจนกระทัง่เน้ือดนิมลีกัษณะคลา้ยของเหลว จนไม ่
                                          สามารถทรงรปูอยูไ่ด ้

 
ปริมาณน้ําในดินท่ีเป็นจดุแบ่งสถานภาพต่าง ๆของดินเรียก “Atterberg’s Limit” หรือ “Consistency Limit” 

มีดงัน้ี 
1. ค่าพิกดัเหลว  Liquid Limit, WL, L.L. 
   คอืปรมิาณน้ําในดนิทีจุ่ดซึง่ดนิเปลีย่นสถานภาพของเหลวเป็นพลาสตกิ หรอื หมายถงึ ปรมิาณน้ําทีน้่อยสดุ 
  ทีด่นิสามารถไหลไปดว้ยน้ําหนกัของดนิเอง (หาไดโ้ดยเครือ่งมอืของ Arthur  Casagrande เรยีกวา่ Liquid Limit  
  apparatus) 

การทดสอบหาค่า Liquid Limit ,L.Lในห้องปฏิบติัการ 
1. เมือ่ใสด่นิเปียกลงในถว้ยทองเหลอืง ใหป้าดผวิหน้าใหเ้รยีบ แลว้แบ่งดนิใหเ้ป็นรอ่งมาตรฐานโดยใช ้grooving tool 
2. ใหห้มนุมอืจบัเพือ่ยกถว้ยทองเหลอืงขึน้สงู 1 ซม. และตกกระแทกลงมาดว้ยอตัราความเรว็ 2 ครัง้ต่อนาท ี 

 
 
 
 
      รปูภาพแสดงเคร่ืองมือของ  Arthur  Casagrande 
 
 
 

ปรมิาตรของดนิ 

ของแขง็ กึง่ของแขง็ พลาสตกิ ของเหลว 

ปรมิาณน้ําในมวลดนิ 
S.L L.L P.L 
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3. คา่พกิดัเหลว( L.L)คอืปรมิาณหรอืความชื้นทีท่าํใหม้วลดนิทีอ่ยูร่ะหวา่งรอ่งมาตรฐาน(Standard groove) ทัง้สองขา้ง

ไหลมาบรรจบกนัเป็นระยะทางครึง่น้ิวพอด ีหลงัจากทีย่กมวลดนินัน้สงู 1 ซม. แลว้ตกลงมากระแทกลงมาเป็นจาํนวน 
25 ครัง้   

4. ในการทดลองทาํไดย้ากจงึใชว้ธิเีปลีย่นแปลงปรมิาณน้ําในดนิและจดบนัทกึจาํนวนครัง้ของการตกกระแทกไปเรือ่ยๆ  
5. เขยีนกราฟระหวา่งจาํนวนครัง้ของการตกกระแทกกบัเปอรเ์ซน็ตค์วามชืน้บนกระดาษ เซม-ิลอก ซึง่จะใหค้วามสมัพนัธ์

เป็นเสน้ตรง  
6. แลว้หาคา่เปอรเ์ซน็ต ์ความชืน้เมือ่จาํนวนครัง้ของการตกกระแทกเทา่กบั 25 ครัง้ คา่ทีไ่ดน้ี้คอื พกิดัความขน้เหลว ( 

Liquid Limit , L.L.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การหาค่า Liquid   Limit ( L.L) 
 

7. อน่ึงคา่ความชนัของกราฟน้ีจะเรยีกวา่ ดชันีการไหล ( Flow index: F.I.)ซึง่ใชบ้อกความไวในการเปลีย่นสถานะภาพ
ความเหลวของดนิ ดนิทีม่คีวามไวตวัมากเสน้กราฟจะชนัมาก  

8. การทดสอบหาพกิดัเหลวของดนิอาจทาํเพยีงครัง้เดยีว ( one point method)ตาม ASTM D – 4318 ซึง่ไดม้าจากการ
วจิยัของ U.S. Crops of Engineers(1949) กลา่วคอื จะหาคา่พกิดัเหลวของดนิไดจ้ากสตูรสาํเรจ็ต่อไปน้ี เมือ่จาํนวน
ครัง้( N)ของการตกกระแทกซึง่ทาํใหม้วลดนิทีอ่ยูร่ะหวา่งรอ่งมาตรฐานทัง้สองขา้งไหลมาบรรจบกนัมคีา่อยูร่ะหวา่ง 20 
– 30 ครัง้  
 
 
 
 

9. เมือ่ WN เป็นเปอรเ์ซน็ตค์วามชืน้ในมวลดนิเมือ่จาํนวนครัง้ทีต่กกระแทกเทา่กบั N  
10. คาซากรานเด( 1932) พบวา่ทีพ่กิดัเหลวของดนิเหนียวทีถ่กูรบกวน (disturbed) จะมคีา่แรงเฉือนประมาณ  0.25 ตนั

ต่อตารางเมตร หรอื 25 กรมัต่อตารางเซนตเิมตร นัน่คอื การตกกระแทกแต่ละครัง้จะเปรยีบเสมอืนวา่ดนิมกีาํลงั
ตา้นทานแรงเฉือนเทา่กบั 1 กรมัต่อตารางเซนตเิมตร  
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2. ค่าพิกดัพลาสติก Plastic Limit,wp, P.L. 
  คอืปรมิาณน้ําในดนิทีจุ่ดซึง่ดนิเปลีย่นสถานภาพ จากพลาสตกิเป็นวสัดุกึง่ของแขง็ หรอื หมายถงึ ปรมิาณน้ํา 
            ทีน้่อยทีส่ดุทีด่นิสามารถถกูคลงึ เป็นเสน้กลม มขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 มม (1/8 น้ิว) ไดโ้ดยไมเ่กดิรอยแตกทีผ่วิ 

การทดสอบหาค่า พิกดัพลาสติก Plastic Limit ,P.Lในห้องปฏิบติัการ 
1.  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D – 424   
2. โดยคลงึมวลดนิดว้ยมอืบนแผน่กระจกใหเ้ป็นเสน้กลม ทีม่ขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 3 มม. ( 1/8 น้ิว  
          หรอื 1 หุน )  
3. ปรมิาณน้ําหรอืความชืน้ในมวลดนิทีท่าํใหเ้ริม่มรีอยแตกทีผ่วิพอด ีคอื พกิดัพลาสติก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การหาค่า Plastic   Limit ( P.L) 

 
3. ค่าพิกดัหดตวั  Shrinkage limit (ws , S.L) 

  คอืปรมิาณน้ําในดนิทีจุ่ดซึง่ดนิเริม่เปลีย่นสถานะภาพจากวสัดุกึง่ของแขง็เป็นของแขง็ หรอืคอื ปรมิาณน้ําใน    
               ดนิทีม่ากทีส่ดุ ถงึแมว้า่จะมกีารสญูเสยีน้ําอกีต่อไป กไ็มท่าํใหด้นิเหนียวนัน้หดตวัหรอืลดปรมิาตรลง 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
                           สภาวะพลาสติก                                    ท่ีพิกดัหดตวั                                       สภาวะอบแห้ง 
 

การทดสอบหาค่า พิกดัหดตวั Shrinkage  Limit ,S.Lในห้องปฏิบติัการ 
• ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  D – 427   
• นําดนิแหง้มาผสมกบัน้ําจนมสีภาพเป็นพลาสตกิ  แลว้ทาํเป็นแทง่ปรซิมึซึง่สมมตุวิา่มน้ํีาหนกัเทา่กบั W และปรมิาตร

เทา่กบั V ( วดัในปรอท )  

  Water 

Solid 

  Air 
  Water 

Solid Solid 
W V 

Ws 
V1 

V-V1 
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• นําไปอบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ105 oCเป็นเวลา 48 ชัว่โมง สมมตุน้ํิาหนกัและปรมิาตรของดนิอบแหง้ตวัอยา่งเทา่กบั Ws และ 
V1ตามลาํดบั แลว้หาคา่พกิดัหดตวัจากสมการ 3.15 

 
 
   
 
3.10     ความสมัพนัธข์อง Atterberg,s Limit 

ก. ดชันีพลาสติกซิต้ีหรือดชันีความเหนียวหนืด Plasticity Index or Plastic Index ( Ip,P.I ) 
หมายถงึ  ผลต่างระหวา่ง ของ L.L กบั P.Lหรอืชว่งปรมิาณน้ําในดนิ ทีด่นิอยูใ่นสถานะเป็นพลาสตกิ ( มคีา่เป็นลบไมไ่ด)้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• สาํหรบัดนิทราย(sandy soil )ทีไ่มส่ามารถหาคา่พกิดัพลาสตกิ จะรายงานคา่ดชันีหรอืดชันีความเหนียวหนืด Plasticity 
Index or Plastic Index ( Ip,P.I )วา่เป็น NP ซึง่หมายความวา่ไมม่คีวามเหนียวหนืด (non-plastic) 

• มวลดนิทีม่ดีชันีพลาสตกิซติีส้งูแสดงวา่เป็นดนิเหนียวหรอืเป็นดนิทีม่แีรธ่าตุดนิเหนียวมาก ซึง่มกีารทรดุตวัตาม
กาลเวลาจะคอ่นขา้งสงู 

 
ข. ดชันีความเหลว  Liquidity Index (IL, L.I)  คอือตัราสว่นคดิเป็นเปอรเ์ซน็ตร์ะหวา่งผลต่างของปรมิาณน้ําหรอื 
           ความชืน้ในมวลดนิตามธรรมชาตกิบัพกิดัพลาสตกิต่อดชันีพลาสตกิซติี ้

   
 
 

• ดชันีความเหลวเป็นตวับ่งบอกถงึปรมิาณน้ําหรอืความชืน้ในมวลดนิตามธรรมชาตมิคีา่ใกลเ้คยีงกบัพกิดัเหลวเพยีงใด  
 

• ถา้ความชืน้ในมวลดนิตามธรรมชาตมิคีา่มากกวา่พกิดัเหลวจะไดว้า่ L.I > 1 แสดงวา่ ถา้มวลดนิน้ีถกูรบกวนหรอื
กระทบกระเทอืน(remolded) มวลดนิจะอยูใ่นสภาพเหลวและจะไหลไดเ้หมอืนโคลน (sensitive clay หรอื quick clay )  

• สว่นดนิแขง็หรอืดนิตะกอนคา่ความชืน้ในมวลดนิตามธรรมชาตมิคีา่น้อยกวา่ดชันีพลาสตกิซติี ้นัน่คอื L.I < 0 
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ค. Index of Consistency,Ic (ดชันีความข้นเหลว)คอือตัราสว่นระหวา่งผลต่างของพกิดัเหลวกบัปรมิาณน้ําหรอื 
          ความชืน้ในมวลดนิตามธรรมชาตติ่อดชันีพลาสตกิซติี ้ 

 
 
 
 

• คา่ดชันีความขน้เหลวเป็นตวับ่งบอกถงึปรมิาณน้ําหรอืความชืน้ในมวลดนิตามธรรมชาตอิกีรปูแบบหน่ึง  
• ถา้คา่ดชันีความขน้เหลวมคีา่มากกวา่ 1 แสดงวา่มวลดนิตามธรรมชาตอิยูใ่นสภาวะกึง่ของแขง็ 
• ถา้คา่ดชันีความขน้เหลวมคีา่ตดิลบ จะแสดงวา่มวลดนิตามธรรมชาตอิยูใ่นสภาวะเหลวโดยมปีรมิาณน้ําหรอืความชืน้ใน

มวลดนิมากกวา่ทีพ่กิดัเหลว 
 
3.11 Specific Surface (พืน้ผิวจาํเพาะ) หมายถงึอตัราสว่นระหวา่งพืน้ทีผ่วิทัง้หมดของเมด็ดนิ ต่อปรมิาตรของเมด็ดนิ 
 
   
 
 

• ดนิมเีมด็ขนาดใหญ่ จะมพีืน้ทีผ่วิจาํเพาะน้อย 

•  ดนิมเีมด็ขนาดเลก็ จะมพีืน้ทีผ่วิจาํเพาะมาก   

• ดนิทีใ่ชน้ํ้าเคลอืบทีผ่วิ 

• พท.ผวิจาํเพาะน้อย น้ําน้อย มแีรงยดึเหน่ียวน้อย (ดนิทราย) 

• พท.ผวิจาํเพาะมาก น้ํามากน้อย มแีรงยดึเหน่ียวมาก(ดนิเหนียว) 
 
3.12 Grain Size (ขนาดของเมด็ดิน)  

การวเิคราะหห์าขนาดของเมด็ดนิเพือ่นําไปหาการกระจายขนาดของเมด็ดนิแบ่งออกเป็น  2 วธิ ี 
ก. วเิคราะหด์ว้ยการรอ่นผา่นตะแกรง มาตรฐาน ( Sieve analysis ) 
ข. วเิคราะหด์ว้ยการวดัอตัราการตกตะกอนในน้ํา (Sedimentation)ซึง่ใชส้าํหรบัมวลดนิเมด็ละเอยีดทีเ่มด็ดนิมขีนาด

เสน้ผา่ศนูยก์ลางเลก็กวา่ 0.075 มม. หรอืลอดผา่นตะแกรงมาตรฐาน เบอร ์200  
 

วิธีการวิเคราะหม์วลดินเมด็หยาบโดยการร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐาน 
• ตะแกรงรอ่นมาตรฐานเป็นตะแกรงรอ่นมาตรฐานของสหรฐั( U.S. Standard Sieve )เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 8 น้ิว 
• โดยมทีัง้ตะแกรงหยาบ เชน่ ขนาด 4 น้ิว , 3 น้ิว , 2 น้ิว และ 1 น้ิว เป็นตน้   
• ตะแกรงละเอยีดซึง่จะบอกเป็นเบอร ์เชน่ เบอร ์4 , 20 ,40 เป็นตน้ 
• ตวัเลขเบอรท์ีบ่อกหมายถงึจาํนวนตาของตะแกรงต่อความยาว 1 น้ิว ( เชน่ ตะแกรงเบอร ์20 หมายถงึในความยาว 1 

น้ิว จะม ี20 ชอ่ง ฉะนัน้ ใน 1 ตารางน้ิว จะมจีาํนวนตาทัง้สิน้ 400 ตา เป็นตน้)   
• นําตะแกรงเหล่าน้ีมาวางซอ้นกนัเป็นชุด โดยใหต้ะแกรงเบอร ์200 ซึง่ละเอยีดทีส่ดุอยูด่า้นลา่งแลว้เรยีงขึน้ไปตามลาํดบั

เชน่ตัง้แต่ เบอร ์100 , 60 ,40 , 20 ,10 , 4 , 1 น้ิว , 3 น้ิว  
• นําดนิตวัอยา่งซึง่อบแหง้แลว้ ( ประมาณ 250 กรมั) ใสใ่นตะแกรงชัน้บนสดุแลว้ทาํการรอ่นดว้ยเครือ่งภายในระยะเวลา

ทีก่าํหนด ( ประมาณ 10-15 นาท)ี  
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• ผลจากการวเิคราะห ์จะไดน้ํ้าหนกัของดนิทีค่า้งบนตะแกรงแต่ละขนาด , คา่รอ้ยละของดนิทีค่า้งบนตะแกรงแต่ละขนาด 
,คา่รอ้ยละสะสมของดนิทีค่า้งบนตะแกรงแต่ละขนาด ( % coarser )และ คา่รอ้ยละสะสมทีล่อดผา่นตะแกรงแต่ละขนาด  
( % finer or % passing ) 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

เบอรต์ะแกรง            ขนาดตาตะแกรง    (มม) 
      4                                       4.76 
      8                                       2.38  
      10                                    2.00 
     20                                     0.841  
     40                                     0.420 
      60                                    0.250 

      100                                    0.149 
       200                                   0.074 
  
 

• ผลจากการวเิคราะห ์ทาํใหท้ราบถงึคา่ต่างๆดงัน้ี 
• ขนาดและจาํนวนของเมด็ดนิตวัอยา่ง ดนิจาํพวกเมด็หยาบ หรอืละเอยีด 
• ลกัษณะการกระจายตวัและการคละของเมด็ดนิมมีากน้อยเพยีงไร 
• ในงานวศิวกรรม 

• คุณสมบตัใินการระบายน้ํา 
• คุณสมบตัใินการดงึดดูของน้ําในเมด็ดนิ (Capillary rise) 
• คุณสมบตัใินการใชก้รวด เป็นวสัดุผสมในคอนกรตี,แอสฟลัท ์
• คุณสมบตัใินการใชเ้ป็นวสัดุกรองน้ํา 
• คุณสมบตัใินการใชด้นิทาํเป็นเขือ่นดนิ,ทาํนบดนิ 

 
 
 

%100x
งหมดของดินน้ําหนักท้ั

 ่ละขนาดบนตะแกรงแตดินที่ค้างน้ําหนักของ

แต่ละขนาดางบนตะแกรงองดินที่ค้ค่าร้อยละข

=

ดรงแต่ละขนาค้างบนตะแกะของดินที่องค่าร้อยลผลรวมสะสมข

นาดแกรงแต่ละข ี่ค้างบนตะะสมของดินทค่าร้อยละส

=

นาดแกรงแต่ละข ี่ค้างบนตะะสมของดินทค่าร้อยละส100

ขนาดะแกรงแต่ละ ี่ลอดผ่านตะสมของดินทค่าร้อยละส

−=
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วิธีวิเคราะหด้์วยการวดัอตัราการตกตะกอนในน้ํา 

• Hydrometer Analysis (ASTM D 422)วธิน้ีีเหมาะสาํหรบัดนิพวกเมด็ละเอยีด ซึง่มขีนาดเลก็กวา่ 0.075 มม.(ผา่น
ตะแกรงเบอร ์200) 

• นําดนิทีต่อ้งการหาขนาดมาละลายน้ําแลว้ใสไ่ปในหลอดแกว้ ใหเ้มด็ดนิ(ตะกอน) กระจดักระจายตวัและแขวนอยูใ่น
น้ํา  

• ใช ้Hydrometer วดัอตัราการตกตะกอน หรอืวดัความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิทีล่ะลายแขวนลอยอยูใ่นน้ําทีค่วามลกึ 
h ในชว่งเวลาต่าง ๆ เชน่ ¼  , ½ , 1 , 2 ,4,8,15, ….นาท ี 

• จากหลกัของสโตค (Stoke’s Law)ความหนาแน่นของเมด็ดนิ  ความหนาแน่นของของเหลว  ความหนืดของ
ของเหลว และ ขนาดของเมด็ดนิ  

• หาขนาดของเมด็ดนิจากสมการ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรปู เมือ่เวลาผา่นไป t เมด็ดนิทีต่กตะกอนลงมาอยูท่ีค่วามลกึ h จะมขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง ดงัในสมการที ่2 เหนือระยะ  
h ขึน้ไป   

..(1)..........    
18

2.DV ws

μ
γγ −

=

งเม็ดดิน ักจําเพาะขอหน่วยน้ําหน  s =γ

งเม็ดดิน ักจําเพาะขอหน่วยน้ําหน  s =γ

งนํ้า ักจําเพาะขอหน่วยนํ้าหน  w =γ

ำบูรณ์ของน้ความหนืดสม  =μ

ม็ดดินย์กลางของเเส้นผ่าศูน  D =

.......(2)      ....
t

h18
D        

ws γγ
μ
−

=∴

t

h
V            แต่ =
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• เมด็ดนิทีม่ขีนาดเลก็กวา่ D ในสมการ 2 ทัง้หมด เพราะเมด็ใหญ่กวา่น้ีไดต้กตะกอนลงมาขา้งลา่งหมดแลว้ ฉะนัน้ที่
ระยะ h น้ีความเขม้ขน้หรอือตัราสว่นของเมด็เลก็กวา่ D ในสารผสมจะยงัไมเ่ปลีย่นแปลง คงเหมอืนกบัทีจุ่ดใด ๆ เมือ่
เริม่การตกตะกอน ดงันัน้เปอรเ์ซน็ตข์องเมด็ดนิทีม่ขีนาดเลก็กวา่ D จะเทา่กบั  

 
ตารางท่ี 3.4 ความหนืดของน้ําท่ีอณุหภมิูต่างๆ (หน่วยเป็น mill poises = 1 Dyne – sec/sq.cm.) 

 

C๐ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 17.94 17.32 16.74 16.19 15.68 15.19 14.73 14.29 13.87 13.48 

10 13.10 12.74 12.39 12.06 11.75 11.45 11.16 10.88 10.60 10.34 

20 10.09 9.84 9.61 9.38 9.16 8.95 8.75 8.55 8.36 8.18 

30 8.00 7.83 7.67 7.51 7.36 7.21 7.06 6.92 6.79 6.66 

40 6.54 6.42 6.30 6.18 6.08 5.97 5.87 5.77 5.68 5.58 

50 5.49 5.40 5.32 5.24 5.15 5.07 4.99 4.92 4.84 4.77 

60 4.70 4.63 4.56 4.50 4.43 4.37 4.31 4.24 4.19 4.13 

70 4.07 4.02 3.96 3.91 3.86 3.81 3.76 3.71 3.66 3.62 

80 3.57 3.53 3.48 3.44 3.40 3.36 3.32 3.28 3.24 3.20 

90 3.17 3.13 3.10 3.06 3.03 2.99 2.96 2.93 2.90 2.87 

100 2.84 2.82 2.79 2.76 2.73 2.70 2.67 2.64 2.62 2.59 

 
 
 
   
 
 
 
 
 

• เมือ่จุม่ Hydrometer ลงในน้ําทีผ่สมดนิคา่ทีอ่่านได ้คอืคา่ความถ่วงจาํเพาะของสารละลายนัน้ 
  
 
 
 
 
 
 
 

......(3)     .....100% x
เร่ิมต้นที่ส่วนผสมซมลบเม็ดดินต่อน้ําหนักของ

thที่ความลึกซมลบเม็ดดินต่อน้ําหนักของ
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ข้อควรระมดัระวงั 

• การทดสอบน้ีมคีา่ตวัแปรทีส่าํคญัคอื 
• อุณหภมูขิองน้ํา 
• การปรบัและการอ่านคา่จากไฮโดรมเิตอร ์

 
3.13   Total Vertical Pressure (ความดนัในแนวด่ิงทัง้หมด,σ) 

•     เมือ่ผวิดนิอยูใ่นระนาบแนวนอนและการตกตะกอนของดนิเป็นบรเิวณกวา้งมากเมือ่เทยีบกบัความหนาของชัน้ดนิ 
ฉะนัน้น้ําหนกัของมวลดนิเองจะทาํใหม้วลดนิเกดิการเคลื่อนตวัหรอืทรดุตวัในแนวดิง่เป็นสว่นใหญ่ 

•   โดยถอืวา่ไมม่กีารเคลื่อนตวัทางดา้นขา้ง(สมมตวิา่หน่วยแรงในแนวนอนมผีลกระทบคอ่นขา้งน้อย) 

•   ดงันัน้จงึมกัพจิารณาหาหน่วยแรงรวมทัง้หมด หรอืหน่วยแรงประสทิธผิลทีเ่กดิขึน้จากน้ําหนกัของมวลดนิเฉพาะใน
แนวดิง่หรอืแนวตัง้ (vertical stress) เทา่นัน้ ทีจ่ะทาํใหม้วลดนิเคลื่อนตวัหรอืทรดุตวัเพยีงหน่ึงมติ ิ

•    เมือ่ไมม่น้ํีาใตด้นิ การหาคา่ความดนัในแนวดิง่รวมทัง้หมดจะเทา่กบัความดนัหรอืหน่วยแรงประสทิธผิลของดนิ 

•    จากรปูพจิารณาทีจุ่ด  Aซึง่อยูล่กึจากผวิดนิ h  ดนิมคีา่หน่วยน้ําหนกั เทา่กบั γ   ฉะนัน้ ความดนัหรอืหน่วยแรงใน 

      แนวดิง่ทีจุ่ด A  (  σ A )   =  γ.h  
  

 
 

 
 
 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 

)( ตม็เป็นจาํนวนเ 1 นสว่นทีเ่กิรมเิตอร์ไดจ้ากไฮโดคา่ทีอ่่านRC =
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3.14     Effective or Intergranular Pressure  (σ’, ความดนัประสิทธิผล, หน่วยแรงประสิทธิผล) 

• ใชห้าคา่ความดนัในแนวดิง่ทีค่วามลกึใดๆ  
• ใชก้บัดนิในกรณีมน้ํีาใตด้นิ หรอืใชก้บัดนิทีอ่ยูต่ํ่ากวา่ระดบัน้ําใตด้นิ 
• เน่ืองมาจากมแีรงดนัของน้ําเขา้มาเกีย่วขอ้ง 
Terzaghi ( 1925 , 1936) ไดเ้สนอหลกัการของความดนัประสทิธผิลเพือ่ใชพ้จิารณาเกีย่วกบัยุบอดัตวัของดนิ    กาํลงัตา้น

แรงเฉือนของดนิและอื่นๆ ของงานวศิวกรรมปฐพ ี ดงัน้ีคอื  

• หน่วยแรงตา้นภายในมวลดนิ จะอยูใ่นทศิทางตรงขา้มกบัหน่วยแรงรวมทีก่ระทาํ ( σ ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• หน่วยแรงตา้นภายในมวลดนิประกอบดว้ย 

1. ความดนัประสทิธผิล ,หน่วยแรงประสทิธผิล( Effective stress : σ/)ทีไ่ดจ้ากเมด็ดนิ โดยอาจเป็นหน่วยแรงตรง
ผวิสมัผสักบัเมด็ดนิ( intergranular  pressure ) สาํหรบัมวลดนิหยาบ  หรอือาจเป็นหน่วยแรงทีเ่กดิจากประจุไฟฟ้า
ตลอดจนปฏกิริยิาทางเคมขีองธาตุดนิเหนียว สาํหรบัมวลดนิละเอยีด  

2. หน่วยแรงจากความดนัของน้ําและอากาศทีอ่ยูใ่นโพรงหรอืชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ ซึง่จะเรยีกวา่ ความดนัของน้ําใน
ชอ่งวา่งหรอืในโพรง ( Pore water pressure :u ) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

หน่วยแรงตา้นภายในมวลดนิ 

หน่วยแรงรวม 

NVF .=

.Pr 

. 

 

essureVertical  N
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กาํหนดให ้
    
 
 
 
 
 
 
 
 
At  section A-A 
   
 
 
 
 
 So that      σ/

a > σ/ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  AC  is  very  small ≈ 0 
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σt = ความดนัทัง้หมดในแนวดิง่ ทีจุ่ดทีพ่จิารณา 

     
                                               =  
 

   σ/ =  Effective vertical Stress    = ความดนัประสทิธผิล      
          = ความดนัทีถ่่ายทอดผา่นพื้นทีห่น้าตดัเฉพาะเมด็ดนิ   เทา่นัน้บางครัง้เรยีกวา่ Intergranular  
              pressure ทัง้น้ีจะทาํใหคุ้ณสมบตัทิางกลของดนิเปลีย่นไป 

 
u =  ความดนัของน้ําทีอ่ยูช่อ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิทีจุ่ดพจิารณา บางครัง้เรยีกวา่ Neutal Pressure   or  Pore  
         Water Pressure. 

 
   
 

    ความดนัประสทิธผิล(Effective vertical Stress,σ/ )หาไดด้งัน้ี 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              σ/
A  =  ? 

 Total  vertical stress at A                      σA = γ.Z1 + γsat.Z2 

Pore Water pressure   at A                          uA= γw. Z2 
Effective   vertical stress at A 

        σ/
A = σA  - uA    =   γ.Z1 +γsat.Z2 - γw. Z2                      

                  = γ.Z1 +  (γsat –γw). Z2  

                                                    = γ.Z1 +γsub .Z2  
 
 
 
 
 
 
 

รณาเวณท่ีพิจาพ้ืนท่ีบริ

จุดพิจารณาองดินเหนือากน้ําหนักขแรงเน่ืองจ

6.......3.1    / ut −=σσ

γsat 
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A 
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Z2 

ZA 
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Example 3.4  Given the soil profile show in fig. 
             Required: What  are the total and effective pressure  at point X? Display results on a pressure profile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

    Solution   1 Find  γ of sand above water level  

                              2 Find γ  of sand below water level  
                                                 3 Find  σ , u and σ/ at x  
                                                 4 Display results on a pressure profile. 
  

Sand   Gs = 2.68 
           n = 0.5 

Clay 

γsat =19.80 kN/m3 

2.0 m 

2.5 m 

4.5 m 

Point x 
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1 Find  γ of sand above water level (γdry ) 
 
 
 
 
    
 
 

 2 Find γ of sand below water level (γsat ) 
   
 
 
 

3 Find  σ , u and σ/ at x 

   σx = (13.141X2.0)+(18.044X2.5)+(19.80X4.5)  kN/m2 
                            =  160.492 kN/m2 
                       Ux = (9.807X7.0) = 68.649  kN/m2 
             σ/ at x = 160.492 – 68.649 = 91.843  kN/m2 
 
4 Display results on a pressure profile      
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Sand   Gs = 2.68 
           n = 0.5 

Clay 

γsat =19.80 kN/m3 

2.0 m 

2.5 m 

4.5 m 

Point x 
160.492 kN/m2 68.649 kN/m2 91.843 kN/m2 

σx          -         ux         =          σ/
x 
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แบบฝึกหดั 

 
 

1 ดนิตวัอยา่งมคีวามชืน้ 32% ความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิเทา่กบั 2.70 และหน่วยน้ําหนกัเทา่กบั 1.52 กรมั / ลบ.ซม. จงหา   
   อตัราสว่นชอ่งวา่ง  ความพรุน และดกีรคีวามอิม่ตวัของดนิตวัอยา่งน้ี ( ตอบ e = 1.348 , n = 0.574 , s = 0.642 ) 
 

2 จงหาดกีรคีวามอิม่ตวัของดนิตวัอยา่งซึง่มหีน่วยน้ําหนกัγ เท่ากบั 2.1 กรมั / ลบ.ซม. ความชืน้ w เทา่กบั 15%และความ 
   ถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิเทา่กบั 2.65 (ตอบ s = 0.882) 
 
3 ดนิเหนียวตวัอยา่งตามธรรมชาตหินกัเทา่กบั 28.68 กรมั ภายหลงัจากอบแหง้แลว้ชัง่ไดน้ํ้าหนกัเทา่กบั 22.43 กรมั  แต่ก่อนที ่
   จะนําเขา้เตาอบไดนํ้าดนิตวัอยา่งน้ีไปจุม่ลงในปรอท ปรมิาตรของปรอททีถ่กูแทนทีเ่ทา่กบั 23.85 ลบ.ซม. ถา้ความ 
   ถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิมคีา่เทา่กบั 2.68 จงหาความชืน้  อตัราสว่นชอ่งวา่ง และดกีรขีองความอิม่ตวั ( ตอบ w=27.8 % , e =  
   1.845 , s = 0.404 )  
 
4 จงหาอตัราสว่นชอ่งวา่ง ความพรนุ ความชืน้และดกีรคีวามอิม่ตวั ของดนิตวัอยา่งจากขอ้มลูต่อไปน้ี                                                    
      ปรมิาตรของดนิตามธรรมชาต ิ      =  483    ลบ.ซม.   
      น้ําหนกัของดนิตามธรรมชาต ิ       =  820     กรมั        
      น้ําหนกัของดนิอบแหง้                   =  758     กรมั        
       ความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิ         =  2.70                                                          
                       ( ตอบ e = 0.75 , n = 41.8% .s = 30.75%)  
 
5 ดนิเหนียวอิม่ตวัหนกัเทา่กบั 152 กรมั มปีรมิาตร = 86 ลบ.ซม.  จงหา  อตัราสว่นชอ่งวา่ง  ความพรนุ ปรมิาณน้ําในมวลดนิ  
   หน่วยน้ําหนกัแหง้ และความหนาแน่นของมวลดนิน้ี  ถา้สมมตุคิวามถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิเทา่กบั 2.72 ( ตอบ e = 1.24 , n 

= 55.4% ,w = 45.2%,γd= 1.214 กรมั/ลบ.ซม.     γm=1.768 กรมั/ลบ.ซม )  
 
6 มวลดนิอิม่ตวัมปีรมิาณน้ําในมวลดนิเทา่กบั 40.2 % หน่วยน้ําหนกัเทา่กบั 1.8 กรมั / ลบ.ซม.  จงหาอตัราสว่นชอ่งวา่ง ความ 
   พรนุ ความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิ ( ตอบ e = 1.063 , n = 0.561 Gs = 2.65)  
 
7ดนิเหนียวตวัอยา่งมอีตัราสว่นชอ่งวา่งในสภาวะแหง้เทา่กบั 0.53 ความถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 2.70 จงหาคา่ ของ shrinkage    
  limit   ( ตอบ S.L = 19.6% )  
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บทท่ี 4 
ระบบการจาํแนกประเภทของดิน 

(Soil Classification  and common system ) 
4.1 คาํนํา 

1. วตัถุประสงคข์องการจาํแนกประเภทของดนิ 
– เพือ่ตอ้งการจดัประเภทของดนิทีม่คีุณสมบตัทิางวศิวกรรมเป็นหมวดหมู ่ หรอืเป็นกลุม่   
– ดนิทีจ่ดัอยูใ่นกลุ่มเดยีวกนั จะมคีุณสมบตัทิางวศิวกรรมเหมอืนกนั  
– เพือ่ใชใ้นการออกแบบทางวศิวกรรม  
– เพือ่ใชใ้นการก่อสรา้งทางวศิวกรรม  

2. มรีะบบการจาํแนกประเภทของดนิ มดีว้ยกนัหลายระบบ ขึน้อยูก่บัลกัษณะของงานประเภทต่างๆ   
• แต่ละระบบจาํแนกประเภทของดนิ คลา้ยๆกนั แตกต่างกนัเลก็น้อย  

 
ระบบการจาํแนกประเภทของดนิ 

• USBR     =     United State Bureau of Reclamation. 

• ASTM     =     American  Society for Testing and Materials. 
• JIS         =     Japanese  Industrial Standard. 

• AASHTO =     American Association of State Highway and Transportation Officials. 

• FAA       =      Federal  Aviation  Administration. 

• USCS    =       Unified  Soil Classification System. 
 

  ตารางท่ี 4.1  เปรียบเทียบการจาํแนกประเภทของดินระบบต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบการจาํแนกประเภทของดิน(วิศวกรรมโยธา) 
• AASHTO =  American Association of State Highway and Transportation Officials.ใชใ้นงานก่อสรา้งถนน  ดา้นการขนสง่ทางบก 

• FAA       =  Federal  Aviation  Administration. ใชใ้นงานก่อสรา้งสนามบนิ 
• USCS    =   Unified  Soil Classification System. ใชใ้นงานวศิวกรรมฐานราก  เขือ่น  คลองสง่น้ํา 
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ลกัษณะของการจาํแนกประเภทของดิน 

• ตามลกัษณะความเหนียว 

• ตามลกัษณะขนาดของเมด็ดนิ 
 

ก่อนทีจ่ะทาํการจาํแนกประเภทของดนิตอ้งนําตวัอยา่งดนิมาทาํการทดสอบดงัน้ี 

• ดนิเมด็ละเอยีด 

–  หาคา่ L.L. และ P.L 
• การทดสอบ Atterberg,s Limit 

• การทดสอบ Fall Cone Test 

– ทดสอบ Hydrometer Analysis 

• ดนิเมด็หยาบ 
– ทดสอบ Sieve Analysis 

 

4.2  Fall Cone Test 
 

• ใชค้า่  L.L.  สาํหรบังานก่อสรา้งขนาดเลก็  นิยมใชก้นัในทวปียโุรป 

• ดนิทีใ่ชท้ดสอบผา่นตะแกรงเบอร ์ 40  ใสล่งไปในถว้ย  และนําปลายทางของกรวย  30°  (Cone)มวล 80กรมั ± 0.005กรมั  
มาสมัผสักบัดนิ  เริม่จบัเวลา 

• เริม่ปลอ่ย  Cone  เป็นอสิระ  (Free - Fall)  และวดัระยะการจมของ  Cone  ใน 5 วนิาท ี
• ระยะการจมของ Cone = 20 มม./ 5 วนิาท ี จะไดป้รมิาณน้ําในดนิที ่ L.L. 
• นําคา่ระยะการจม  (Penetration)  กบัปรมิาณของน้ําในดนิ  (Water  Content)  มาเขยีนกราฟ  Semi – log  scale 

 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cone penetration (mm) 

Moisture content ( % ) 

20 

14

24 

50 55 60
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4.3  การวิเคราะหผ์ลการทดลอง Sieve Analysis 
    จากกราฟการทดลอง Sieve Analysis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

การกระจายของเมด็ดนิแบง่ออกเป็นดงัน้ี 

1. ดนิทีม่ขีนาดคละกนัด ี (Well  Graded  Soil) 

หมายถงึ  ดนิทีม่ขีนาดต่างๆคละกนัอยา่งเหมาะสม  ตัง้แต่ขนาดใหญ่ไปจนถงึขนาดเลก็  เสน้กราฟจะแผก่วา้งอยา่ง
ราบเรยีบสมํ่าเสมอ  จากดา้นหน่ึงไปยงัอกีดา้นหน่ึง ลกัษณะของดนิทีค่ละกนัดจีะมลีกัษณะดงัตาราง 

 

ชนิดของดิน Cu Cc 

กรวด มากกวา่ 4 1 – 3 

ทราย มากกวา่ 6 1 - 3 
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Cu  (Coefficient  of  uniformity) 

 
 
 
 

D60 = ขนาดของเมด็ดนิ ทีด่นิจะมขีนาดเลก็กวา่ขนาดน้ี จาํนวน 60% 

D10 = ขนาดของเมด็ดนิ ทีด่นิจะมขีนาดเลก็กวา่ขนาดน้ี จาํนวน 10% 
   = หรอืขนาดประสทิธผิล “Effective size” 
Cc  (Coefficient  of  concavity) 
 
 
 

D30 = ขนาดของเมด็ดนิ ทีด่นิจะมขีนาดเลก็กวา่ขนาดน้ี จาํนวน 30% 
 

2. ดนิทีม่ขีนาดคละกนัไมด่ ี (Poorly  Graded  Soil) 

ก.  ดนิทีม่ขีนาดเมด็สมํ่าเสมอ  (Uniform  Graded) คอื  เมด็ดนิจะมขีนาดเดยีวกนัเป็นสว่นใหญ่  เสน้กราฟจะมลีกัษณะเกอืบ
เป็นเสน้ดิง่ 

ข.  ดนิทีม่ขีนาดเมด็ขาดชว่ง  (Skip  หรอื  Gap  Graded) คอื  ดนิทีม่ขีนาดใหญ่  และขนาดเลก็  ขาดขนาดปานกลางไป  หรอื
ขาดขนาดใดขนาดหน่ึง  เสน้กราฟจะมลีกัษณะเป็นเสน้ราบในชว่งทีม่ขีนาดเมด็ดนิขาดหายไป คา่ของ  Cu และ Cc จะไมเ่ป็นไปตาม
ตารางขา้งบน 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10

60

D
D

Cu =

1060

2
30

DD
D

Cc
⋅

=
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4.4  The Unified Soil Classification System 

• ระบบน้ีแบง่ดนิออกเป็นกลุม่ ๆ ใชภ้าษาองักฤษเป็นสญัลกัษณ์ แทนชื่อกลุม่ของดนิ แต่ละกลุม่จะมอีกัษรอยา่งน้อย 2 ตวั 

• อกัษรตวัแรกเป็นกลุม่หลกั (Prefix) 
• อกัษรตวัทีส่องเป็นกลุม่ยอ่ย (Suffix) 

 
ตารางที ่ 4.2  สญัลกัษณ์ทีใ่ชใ้นการจาํแนกประเภทของดนิโดยระบบ Unified 

 

สญัลกัษณ์ ลกัษณะดิน ย่อมาจาก 

G     ดนิจาํพวก  กรวด Gravel 

S    ดนิจาํพวก  ทราย Sand 

M   ดนิจาํพวก ตะกอนทราย หรอืทรายแป้ง Mo = Silt 

C    ดนิจาํพวก  ดนิเหนียว Clay 

O    ดนิจาํพวก  สารอนิทรยี ์ Organic 

Pt    ดนิมสีารอนิทรยีส์งู Peat 

W    ดนิมขีนาดคละกนัด ี Well  graded 

P    ดนิมขีนาดคละกนัไมด่ ี Poorly  grade 

L    ดนิม ีL.L. น้อยกวา่ 50 % Low Liquid Limit 

H    ดนิม ีL.L. มากกวา่ 50 % High  Liquid  Limit 

 
 

การจาํแนกประเภทของดนิโดยใชแ้ผนภมูดิงัน้ี 
 

ตารางที ่ 4.3  แผนภมูแิสดงขัน้ตอนการจาํแนกประเภทของดนิโดยระบบ Unified 
 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตรวจสอบตวัอยา่งดนิดว้ยตาเปล่าดวูา่เป็นดนิทีม่ ี
สารอนิทรยีส์งู  ดนิเมด็หยาบ หรอืดนิเมด็ละเอยีด  
ในกรณทีีส่งสยัใหห้าจาํนวนทีผ่า่นตะแกรงเบอร ์200 

ดนิทีม่สีารอนิทรยีส์งู( Pt ) ดจูาก
ลกัษณะเน้ือดนิ  ส ีกลิน่  มปีรมิาณ

ความชืน้สงูมาก มชีิน้สว่นทีย่งัเน่าเป่ือย

ดนิจาํพวกเมด็หยาบ 
ผา่นตะแกรงเบอร ์200 น้อยกวา่หรอื

เทา่กบั 50 % 

ดนิจาํพวกเมด็ละเอยีด 
ผา่นตะแกรงเบอร ์200 มากกวา่ 

 50 % 

ดตูารางที ่4.4 ดตูารางที ่4.5 
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ตารางที ่ 4.4  แผนภมูแิสดงขัน้ตอนการจาํแนกประเภทของดนิโดยระบบ Unified 
 

 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หาขนาดเมด็ดนิโดยวธิรีอ่นดว้ยตะแกรง 

จาํพวก G 
คา้งบนตะแกรงเบอร ์ 4 มากกวา่หรอืเทา่กบัครึง่หนึ่งของสว่นที่

เป็นเมด็หยาบ 

จาํพวก S 
ผา่นตะแกรงเบอร ์ 4 มากกวา่ครึง่หนึ่งของสว่นทีเ่ป็น

เมด็หยาบ 

ผา่นตะแกรงเบอร ์
200  น้อยกวา่  5% 

ผา่นตะแกรงเบอร ์
200 มากกวา่ 12% 

ผา่นตะแกรงเบอร ์
200 ระหวา่ง  5-12% 

 
ดเูสน้กราฟการ

กระจายตวัของเมด็ดนิ 

มสีญัลกัษณ์ 2 คู ่( 4ตวั) 
ขึน้อยูก่บัการกระจายตวั

ของเมด็ดนิและ
คุณสมบตัคิวามเหนียว 

 เชน่ GW-GM 

 
ทดสอบ L.L และ P.L.
ของดนิสว่นทีผ่า่น
ตะแกรงเบอร ์40  

 
มขีนาด
คละ 
กนัด ี

 
มขีนาด
คละ 

กนัไมด่ ี

GW GP 

ใตเ้สน้ “ A” 
และ Hatch 
zone ใน
แผนภมูิ
ความ
เหนียว 

เหนือเสน้ “ 
A” และ 

Hatch zone 
ในแผนภมูิ
ความเหนียว 

GM GC 

ผา่นตะแกรงเบอร ์
200 น้อยกวา่  5% 

ผา่นตะแกรงเบอร ์
200 ระหวา่ง  5-12% 

ผา่นตะแกรงเบอร ์
200มากกวา่ 12% 

 
ดเูสน้กราฟการ

กระจายตวัของเมด็ดนิ 

มสีญัลกัษณ์ 2 คู ่( 4ตวั) 
ขึน้อยูก่บัการกระจายตวั

ของเมด็ดนิและ
คุณสมบตัคิวามเหนียว 

 เชน่ SP-SC 

 
ทดสอบ L.L และ P.L.
ของดนิสว่นทีผ่า่น
ตะแกรงเบอร ์40  

 
มขีนาด
คละ 
กนัด ี

 
มขีนาด
คละ 

กนัไมด่ ี

ใตเ้สน้ “ A” 
และ Hatch 
zone ใน
แผนภมูิ
ความ
เหนียว 

อยูใ่น 
Hatch 

zone ใน
แผนภมูิ
ความ
เหนียว 

เหนือเสน้ “ 
A” และ 

Hatch zone 
ในแผนภมูิ
ความเหนียว 

SW SP SM SM-SC SC 

อยูใ่น 
Hatch 

zone ใน
แผนภมูิ
ความ
เหนียว 

GM-GC 

ดนิจาํพวกเมด็หยาบ 
ผา่นตะแกรงเบอร ์200 น้อยกวา่หรอืเทา่กบั 50 % 
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ตารางที ่ 4.5  แผนภมูแิสดงขัน้ตอนการจาํแนกประเภทของดนิโดยระบบ Unified 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

ทดสอบ L.L และ P.L. ดนิสว่นทีผ่า่นตะแกรงเบอร ์40 

L   
 L.L. น้อยกวา่หรอืเทา่กบั  50 

ML 

ใตเ้สน้ “ A” 
และ Hatch 
zone ใน
แผนภมูิ
ความ
เหนียว 

เหนือเสน้ “ 
A” และ 

Hatch zone 
ในแผนภมูิ
ความเหนียว 

ML-CL MH OH CH 

อยูใ่น 
Hatch 

zone ใน
แผนภมูิ
ความ
เหนียว 

CL 

ดนิจาํพวกเมด็ละเอยีด 
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ด ู ส ี กลิน่ L.L. และ P.L. ของดนิ 

สารอนินทรยี ์
สารอนิทรยี ์ สารอนินทรยี ์

สารอนิทรยี ์

OL 
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ตารางที ่4.6 รายละเอยีดการจาํแนกประเภทของดนิโดยระบบ Unified 
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ตารางที ่4.6 รายละเอยีดการจาํแนกประเภทของดนิโดยระบบ Unified ( ต่อ ) 
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Example 4-1 
Given the classification data for the following three soils , classify the soils using the Unified Soil Classification 
System. 
 

Percent  passing Soil 
 A B C 

No  4 42 72 95 
     10 33 55 90 
     40 20 48 83 
     100 18 42 71 
      200 14 38 55 

L.L. 35 39 55 
P.L. 22 27 24 

Visual  observation Dark tan ,very gravel Grayish  brown some oder Blue gray traces of gravel 
  

solution    (a) For soil A: 

(1) Less than 50 percent (14%) passes   the   No.  200   sieve. 
• คา้งบนตะแกรง เบอร ์4 ( ผา่น 42 % , คา้ง 58 % ) มากกวา่ครึง่หน่ึงของสว่นทีเ่ป็นเมด็หยาบ (100 – 14)/2 = 43 % 

• ผา่นตะแกรงเบอร ์200 = 14 % > 12 % 

(2) Considering  the location of the L.L = 35 P.L. =22 percent and P.I. = 13 (computed) on the A chart,  we find a CL 
 

(3) From the preceding two observations and the visual description of this soil,soil A is:Dark tan,clayey gravel,  GC 
• Clayey Gravels , Gravel – Clay- Sand mixtures. 
• กรวดมดีนิเหนียวปน  กรวด ทราย ดนิเหนียว ผสมกนั 
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(b) For soil B: 

(1) Less than 50 percent (38%) passes the NO.200 sieve; therefore, the soil is coarse-grained(either sand or gravel). 

(2) Compute the percent passing the No.4 sieve and retained on the No.200 sieve as  
     72 – 38   = 34    percent sand 
   100 – 72    = 28   percent gravel 

Therefore,of the coarse fraction more than half is sand 
• ผา่นตะแกรงเบอร ์4=72%  มากกวา่ครึง่หน่ึงของสว่นทีเ่ป็นเมด็หยาบ (62/2=31%) 

(3) More than 12 percent passes the No.200 sieve, and from the Atterberg limits,the soil plots below the A line (WL = 39 and 

IP = 12);thus, the (-) No.40 fraction is an ML.Noting that the percentage of sand and gravel are nearly equal, soil B is grayish-brown, 

very gravelly,silty sand with trace of organic material,SM. 
• ทรายมตีะกอนทรายปน   ทราย-ตะกอนทรายผสมกนั 

 

(c) For soil C: 

(1) With 55 percent passing the No.200 sieve, the soil is fine-grained. 

(2) Using WL = 55 percent and IP = 31, the soil plots above the A line and also above the line of WL > 50; therefore, soil C is blue-

gray,  sandy clay with a traces of gravel.CH. 
• ดนิเหนียวอนินทรยี ์มคีวามเหนียวสงู มคีวามหนืดสงู 

 

แบบฝึกหดั 

จาํแนกดนิตามระบบ Unified  จากการทดลองตวัอยา่งดนิ ตวัอยา่งไดผ้ลดงัน้ี 
 

Percent  passing Soil 
 1 2 3 

No  4 48 72 100 
     10 30 55 93 
     40 16 48 81 
     100 10 42 70 
      200 2 35 60 

L.L. N.P. 39 39 
P.L. N.P. 27 23 
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4.5 The AASHTO soil classification system +   General Description of AASHTO soil  classification subgroups 

• การจาํแนกประเภทของดนิในระบบน้ี จุดประสงคก์เ็พือ่จะพจิารณาคุณสมบตัขิองวสัดุทีจ่ะนํามาใชเ้ป็นดนิคนัทาง 
(Subgrade) ในงานก่อสรา้งถนน โดยแบง่ดนิออกเป็น 8 กลุม่คอื 
 

     A-1  ,     A-2  ,  A -3   ดนิเมด็หยาบ  
     A-4  ,      A – 5  , A – 6 ,   A-7   ดนิเมด็ละเอยีด 
    A-8 ดนิพวกทีม่สีารอนิทรยีป์ะปนอยู ่ 
 
*A-4 ถงึ A-7 สามารถจาํแนกประเภทไดเ้ลยจากคา่ L.L และ P.I โดยอาศยัแผนภมูคิวามเหนียวรปู 4.7 
 

• A-1 ดนิกรวดและทรายทีม่ขีนาดคละกนัด ี“จะดทีีส่ดุ” แบง่ออกเป็น A-1-a , A-1-b 

• A-2 ดนิพวกกรวดและทรายทีม่ดีนิพวกเมด็ละเอยีด เชน่ตะกอนทรายหรอืดนิเหนียวปะปนอยู ่แบ่งออกเป็นกลุม่ยอ่ย    
                     A-2-4,A-2-5,A-2-6 และ A-2-7 

• A-3 ดนิพวกทรายทีม่ขีนาดคละกนัไมด่ ี

• A-4 , A-5 ดนิพวกตะกอนทราย  
• A-6 ดนิพวกดนิเหนียว  
• A-7 ดนิพวกดนิเหนียว แบง่ออกเป็นกลุม่ยอ่ย A-7-5 และ A-7-6 “จะแยท่ีส่ดุ” 
• A-8 ดนิพวกทีม่สีารอนิทรยีป์ะปนอยู ่เชน่พวก Peat และ Muck ซึง่ไมส่ามารถนํามาใชใ้นงานวศิวกรรมได ้และ 
                   สามารถจาํแนกประเภทไดด้ว้ยตาเปลา่ ไมไ่ดแ้สดงไวใ้นตาราง 

 
ตารางที ่4.7 แผนภมูคิวามเหนียวการจาํแนกประเภทของดนิโดยระบบ AASHTO 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 



Soil Mechanics  ระบบการจาํแนกประเภทของดนิ                                                                                             ผศ. ปิยะ  รตันสวุรรณ 

 50 

   
ตารางที ่  4.8    รายละเอยีดการจาํแนกดนิระบบ AASHTO  Classification 

 
 

General  classification Granular   Materials  ( 35 % Less  Passing  No 200 ) Silt – Clay  Materials ( more than 35 % Passing No 200 ) 

Group  classification A – 1 
A – 3 

A – 2 
A - 4 A - 5 A- 6 

A - 7 
A – 1 - a A – 1 - b A – 2 - 4 A – 2 - 5 A – 2 - 6 A - 2 -7 A -7-5  ,  A–7 -6 

Sieve  analysis % 
passing 

           

No 10 50 max - - - - - - - - - - 
No 40 30 max 50 max 51 min - - - - - - - - 
No 200 15 max 25 max 10 max 35 max 35 max 35 max 35 max 36 min 36 min 36 min 36 min 

Characteristics  of 
fraction  passing No 40 

           

Liquid  Limit - - 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min 40 max 41 min 
Plasticity   Index 6 max N.P. 10 max 10 max 11 min 11 min 10 max 10 max 11 min 11 min 

Usual types of  
significant  constituent 
materials  

Stone fragments , gravel 
and  sand 

Fine  
sand 

Silty  or  clayey gravel  and sand Silty  Soils Clayey Soils 

General  rating  as  
subgrade 

Excellent  to good Fair  to poor 
  

Remark     Plasticity  index of  A -7 - 5  subgroup is equal  to  or less than  L.L.  minus  30 

               Plasticity  index of  A -7 - 6  subgroup is grater than  L.L.  minus  30 
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4.6 The AASHTO Group Index(ดชันีของกลุ่มของระบบ AASHTO) 

• ดชันีของกลุม่ จะเขยีนกาํกบัไวใ้นลงเลบ็ ทา้ยชื่อกลุม่เป็นเลขจาํนวนเตม็เชน่ A-1a (0), A-4(6), A-7-6(12) เป็นตน้ 

•  ตวัเลข 0,6 และ 12 คอืคา่ดชันีของกลุม่ ซึง่จะบอกลกัษณะของดนิวา่ดหีรอืไมด่ ีเหมาะสมต่อการนํามาใชเ้ป็นดนิคนัทาง
หรอืไม ่กลา่วคอื 

• “ถา้คา่ดชันีของกลุม่ตํ่า ดนิกจ็ะด ีเหมาะสมต่อการใชง้าน ถา้ดชันีของกลุม่สงู ดนินัน้กจ็ะไมค่อ่ยด ีไมเ่หมาะสมในการใช้
งาน” 
 
 
 

ค่าดชันีของกลุ่มน้ีสามารถหาได้จากแผนภมิูท่ี 4.9  หรือจากสมการ 

 

GI. = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd  

 

เมือ่ GI = ดชันีของกลุม่ (จาํนวนเตม็บวก, คา่ลบใหใ้ช ้= 0) 
            a =  สว่นทีผ่า่นตะแกรง No.200 มากกวา่ 35 % แต่ไมเ่กนิ 75 % (ใชเ้ลขจาํนวนเตม็ 0-40) 
 b =  สว่นทีผ่า่นตะแกรง No.200 มากกวา่ 15 % แต่ไมเ่กนิ 55 %   (ใชเ้ลขจาํนวนเตม็ 0-40) 
 c = สว่นของคา่ L.L. ทีม่ากกวา่ 40, แต่ไมเ่กนิ 60  (ใชเ้ลขจาํนวนเตม็ 0-20) 
 d =  สว่นของคา่ P.I. ทีม่ากกวา่ 10 แต่ไมเ่กนิ 30  (ใชเ้ลขจาํนวนเตม็ 0 -20 ) 
 
    
 

   หรอืจะหาจากสมการ 
 

Group Index ;GI=(F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(PI-10) 
 
F = % passing  no  200 
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                                                แผนภมิูท่ี 4.9   สาํหรบัหาดรรชนีของกลุ่ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Group Index ; 

GI=(F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(PI-10) 
      =(82-35)[0.2+0.005(38-40)]+0.01(82-15)(21-10) 

      =16.0 



Soil Mechanics  ระบบการจาํแนกประเภทของดนิ                                                                                             ผศ. ปิยะ  รตันสวุรรณ 

 53

 

Example  4-2   Given the same soil classification  data as in Example 4-1 
REQUIRED Classify the three soils using the    AASHTO classification system. 
Percent  passing Soil 

 A B C 
No  4 42 72 95 
     10 33 55 90 
     40 20 48 83 
     100 18 42 71 
      200 14 38 55 

L.L. 35 39 55 
P.L. 22 27 24 

Visual  observation Dark tan ,very gravel Grayish  brown some oder Blue gray traces of gravel 
SOLUTION 
Classifying soil A: 

(1) Proceeding from left to right in Table 4-8,the soil will be either an A-1,A-3 or A-2,since only 14 percent passes the   

       No.200 sieve. 
 (2) Based on IP = 13 (computed),we eliminate A-1 and A-3. 
 (3) With WL = 35 percent and IP = 13, the soil fits the A-2-6 classification 
 (4) The group index can be computed as 
   GI = 0.2(0) + 0.005(0)(0) + 0.01(0)(3) = 0 
 The group index is more conveniently obtained as the sum of the values from Fig.4-6a and b: 
              Fig.          ≈  0 
            Fig.            ≈  0  
                       GI     = 0 
      (5) From inspection of the sieve analysis data and the classification data, soil   A  is dark tan,silty or clayey sandy  

                    gravel,  A-2-6(0), 
                        Group Index ; soil A  F=14% , LL = 35%,PI=13% 

GI    = (F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(PI-10) 
               = (14-35)[0.2+0.005(35-40)]+0.01(14-15)(13-10) 

       =  - 3.6- 0.04 = -3.64  say =  0 
 
(b) Soil B: 

(1) Proceeding from left to right in Table 4-4,the soil can only be an A-4,A-5,A-6, or A-7 since 38 percent 

passes the No.200 sieve. 
(2) Based on IP = 12,the soil can only be an A-6 orA-7 
(3) With WL = 39 percent,the soil is an A-6. 
(4) The group index is 

                                        Fig.        = 0.5 
                                        Fig.        = 0.4 
                                      GI           = 0.9 = 1.0 
               (5)From inspection of the sieve,analysis data(31 percent gravel,33   percent sand)and data just obtained,soil B is a  
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                     grayish brown,very  gravelly sandy silt or clay with trace of organic material ,A-6(1) 
Group Index ; soil B  F=38% , LL = 39%,PI=12% 

GI   =  (F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(PI-10) 
             = (38-35)[0.2+0.005(39-40)]+0.01(38-15)(12-10) 
          =  .045+ 0.46 = +0.505 ,   say =  1 
(c)  Soil C: 

(1)   With 55 percent passing the No.200 sieve, the soil  is an A-4,A-5,A-6 or A-7 
           (2)  With WL = 55 percent and IP = 31, the soil is an A-7-6 since IP > WL -30(also from Fig.4-5) 
  (3) The group index is 
   Fig.       = 8 
   Fig.       = 5.8 
   GI = 13.8 say 14 
            (4) Soil C is a blue-gray sandy clay with trace of gravel, A-7-6(14) 

Group Index ; soil C  F=55% , LL = 55%,PI=31% 
GI=(F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(PI-10) 

       = (55-35)[0.2+0.005(55-40)]+0.01(55-15)(31-10) 
       = +1.9+8.4 = 10.3  ,  say =  10 
 

4.7  The FAA Soil Classification System 
• การจาํแนกประเภทของดนิในระบบน้ี วตัถุประสงคก์เ็พือ่จะพจิารณาคุณสมบตัขิองวสัดุทีจ่ะนํามาใชใ้นงานก่อสรา้ง

สนามบนิ โดยแบง่ดนิออกเป็น 13 กลุม่ คอื “ E-1 ถงึ E-13 ” ตามการกระจายตวัของเมด็ดนิและคา่ Atterberg’s Limit 
ดนิกลุม่ E-1 จะดทีีส่ดุ  ,  ดนิกลุม่ E- 13 แยท่ีส่ดุ  , 
ดนิกลุม่ E-1 ถงึ E-5 ดนิจาํพวกเมด็หยาบ 
ดนิกลุม่ E-6 ถงึ E-12 ดนิจาํพวกเมด็ละเอยีด 
ดนิกลุม่ E-13 เป็นดนิพวกสารอนิทรยี ์ไมส่ามารถนํามาใชง้านได ้
ดนิกลุม่ E-1 ถงึ E-12 จาํแนกตามตารางที ่4.10  
ดนิกลุม่ E-6 ถงึ E-12 จาํแนกตามตารางที ่4.11 ได ้ 
 
ตารางที ่4.10 แผนภมูกิารจาํแนกประเภทของดนิพวกเมด็ละเอยีดโดยระบบของ FAA 
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   ตารางที ่4.11 รายละเอยีดการจาํแนกประเภทของดนิโดยระบบของ FAA 
 

กลุ่มดนิ 

รอ่นดว้ยตะแกรง 

L.L. P.I. 
คา้งบน

ตะแกรงเบอร ์
10 * 

เปอรเ์ซนต ์

วสัดุทีเ่ลก็กวา่ตะแกรงเบอร ์10 
ทรายหยาบ 
ผา่นตะแกรง
เบอร ์10  คา้ง
บนตะแกรง
เบอร ์60 
เปอรเ์ซนต ์

ทรายละเอยีด 
ผา่นตะแกรง
เบอร ์60  คา้ง
บนตะแกรง
เบอร ์270 
เปอรเ์ซนต ์

ตะกอนทราย
และดนิเหนียว
ปนกนั ผา่น
ตะแกรงเบอร ์
270 
เปอรเ์ซนต ์

E - 1 0 - 45 40 + 60 - 15 - 25 - 5 - 
E - 2 0 - 45 15 + 85 - 25 - 25 - 6 - 
E - 3 0 - 45 - - 25 - 25 - 6 - 
E - 4 0 - 45 - - 35 - 35 - 10 - 
E - 5 0 - 45 - - 45 - 40 - 15 - 
E - 6 0 - 55 - - 45 + 40 - 10 - 
E - 7 0 - 55 - - 45 + 50 - 10 - 30 
E - 8 0 - 55 - - 45 + 60 - 15 - 40 
E - 9 0 - 55 - - 45 + 40 + 30 - 
E - 10 0 - 55 - - 45 + 70 - 20 - 50 
E - 11 0 - 55 - - 45 + 80 - 30 + 
E - 12 0 - 55 - - 45 + 80 + - 
E - 13 สารอนิทรยีพ์วก Muck และ Peat  - ตรวจสอบในสนาม 

หมายเหตุ   +  หมายถงึ มากกวา่  - หมายถงึน้อยกวา่ 
*  หมายถงึ ถา้ตวัอยา่งดนิมวีสัดุทีห่ยาบกวา่ตะแกรงเบอร ์10 เทา่กบัหรอืมากกวา่คา่สงูสดุทีก่าํหนดใหใ้นตาราง 
  อาจจะเลื่อนกลุ่มดนิขึน้ไป 1 กลุ่มได ้ เน่ืองจากวสัดุทีห่ยาบกวา่ ทาํใหด้นิมขีนาดคละกนัดขีึน้  

 

นอกจากน้ียงัมตีารางแสดงการเปรยีบเทยีบการจาํแนกประเภทของดนิระหวา่งระบบต่างๆ ซึง่จะเหน็วา่การจาํแนกโดย
ระบบของ Unified ใหป้ระโยชน์มากกวา่เพราะจาํแนกไดแ้น่นอนกวา่ ทัง้น้ี เพราะระบบ AASHTO และ ระบบFAA  จะนํามาใชก้บังาน
ถนนและสนามบนิเทา่นัน้ ดงัแสดงในตารางที ่4.12 

 

ตารางที ่ 4.13 เป็นตารางแสดงความเหมาะสมของดนิทีจ่ะนําไปใชง้านดา้นวศิวกรรมตามวธิกีารจาํแนกประเภทของดนิ
ในระบบ Unified 
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ตารางที ่4.12   เปรยีบเทยีบกลุ่มดนิซึง่จาํแนกประเภทโดยระบบของ Unified , AASHTO และ FAA 
 

กลุ่มดนิ  โดยระบบ Unified 
กลุ่มดนิทีเ่ป็นไปได ้

โดยระบบ  AASHTO โดยระบบ FAA 
GW A – 1 - a E - 1 
GP A – 1 – a   ,  A – 1 - b E – 1 , E - 2 
GM A – 1 – b , A – 2 -4  , A – 2 – 5 , A – 2 – 6 , 

A – 2 - 7 
E – 2, E – 4 , E – 5  

GC A – 2 – 6 , A – 2 - 7 E – 5  
SW A – 1 – a   ,  A – 1 - b E – 1 , E - 2 
SP A – 1 – b , A - 3 E – 2 , E - 3 
SM A – 1 – b , A – 2 -4  , A – 2 – 5 , A – 2 – 6 , 

A – 2 - 7 
E – 2, E – 4 , E – 5  

SC A – 2 – 6 , A – 2 - 7 E – 5  
ML A – 4 , A - 5 E – 6, E – 7 , E – 9  
CL A - 6 , A – 7 - 6 E – 6, E – 7 , E – 8  
OL A – 4 , A - 5 E – 6, E – 7 , E – 9  
MH A – 5 , A – 7- 5 E – 8, E – 9 , E – 10 

E – 11 , E - 12  
CH A – 7 - 6 E – 8,  E – 10 

E – 11 , E - 12  
OH A – 5 , A – 7- 5 E – 8, E – 9 , E – 10 

E – 11 , E - 12  
Pt A – 8  E - 13 
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ตารางที ่ 4.13   ความเหมาะสมของดนิทีจ่ะนําไปใชง้าน 
 

การจาํแนกประเภท 
การใชใ้นงานเขือ่น 

การใชใ้นงาน
ฐานรากรบัแรง

แบกทาน 

การใชใ้นงาน
ป้องกนัน้ําซมึ 

การใชใ้นงานถนนทาํ
ชัน้รองพืน้ใตผ้วิลาด

ยาง 
กลุม่ดนิ คาํอธบิาย 

GW กรวดมขีนาดคละกนัด ี
กรวดผสมทราย 
มเีมด็ละเอยีดปนบา้งหรอืไมม่เีลย 

เสถยีรมาก  ใชท้าํเขือ่นหรอื
ทาํนบตรงสว่นทีใ่หน้ํ้าซมึผา่นได ้

ด ี ทาํแกนลด
ความเรว็ของ
น้ําซมึ 

ด ี

GP กรวดมขีนาดคละกนัไมด่ ี
กรวดผสมทราย 
มเีมด็ละเอยีดปนบา้งหรอืไมม่เีลย 

เสถยีรมาก  ใชท้าํตวัเขือ่นหรอื
ทาํนบตรงสว่นทีใ่หน้ํ้าซมึผา่นได ้

ด ี ทาํแกนลด
ความเรว็ของ
น้ําซมึ 

เลวหรอืด ี

GM กรวดมตีะกอนทรายปน 
กรวด – ทราย - ตะกอนทรายผสมกนั 

เสถยีรมาก  ไมค่อ่ยเหมาะกบั
สว่นทีน้ํ่าซมึได ้ชาํทาํแกนกนั
น้ําซมึหรอืคลุมดนิ 

ด ี ทาํแกนลด
ความเรว็ของ
น้ําซมึ 

พอใชห้รอืด ี

GC กรวดมดีนิเหนียวปน 
กรวด – ทราย – ดนิเหนียว ผสมกนั 

คอ่นขา้งเสถยีร ใชท้าํแกนกนั
น้ําซมึ 

ด ี ไมจ่าํเป็น ไมด่ ี

SW ทรายมขีนาดคละกนัด ี
ทรายปนกรวด 
มเีมด็ละเอยีดปนบา้งหรอืไมม่เีลย 

เสถยีรมาก ใชท้าํสว่นทีใ่หน้ํ้าซมึ
ผา่นได ้แต่จะตอ้งป้องกนัความ
ลาดของเขือ่น 

ด ี ใชค้ลุมดนิปลาย
เขือ่นดา้นเหนือ
น้ําและปลาย
ลาดเขือ่นดา้นใต้
น้ํา 

ไมด่หีรอืไมเ่หมาะ 

SP ทรายมขีนาดคละกนัไมด่ ี
ทรายปนกรวด 
มเีมด็ละเอยีดปนบา้งหรอืไมม่เีลย 

เสถยีรมาก ใชส้าํหรบัเขือ่นทีม่ ี
ความลาดไมม่าก 

ด ีไมข่ึน้กบั
ความหนาแน่น 

ใชค้ลุมดนิปลาย
เขือ่นดา้นเหนือ
น้ําและปลาย
ลาดเขือ่นดา้นใต้
น้ํา 

ไมด่ ี

SM ทรายมตีะกอนทรายปน 
ทราย – ตะกอนทราย ผสมกนั 

คอ่นขา้งเสถยีร มาคอ่ยเหมาะกบั
สว่นทีน้ํ่าซมึได ้ใชท้าํแกนกนั
น้ําซมึ 

ด ีไมข่ึน้กบั
ความหนาแน่น 

ใชค้ลุมดนิปลาย
เขือ่นดา้นเหนือ
น้ําและปลาย
ลาดเขือ่นดา้นใต้
น้ํา 

ไมเ่หมาะสม 

SC ทรายมดีนิเหนียวปน 
ทราย – ดนิเหนียว ผสมกนั 

คอ่นขา้งเสถยีร ใชท้าํแกนสาํหรบั
เขือ่นกนัน้ําทว่ม 

อาจดหีรอืเลว ไมจ่าํเป็น ไมเ่หมาะสม 

ML ตะกอนทรายอนินทรยีแ์ละทรายละเอยีดมาก  
หนิฝุน่   
ทรายละเอยีดปนตะกอนทราย 
หรอืดนิเหนียวมคีวามเหนียวเลก็น้อย 

เสถยีรภาพไมด่ ีใชเ้ป็นดนิถมถา้
ปรบัไดถู้กตอ้ง 

เลวมากอาจเกดิ
การเลือ่นตวั 

ใชส้าํหรบัปลาย
ลาดเขือ่นดา้นใต้
น้ํา บางครัง้กไ็ม่
จาํเป็น 

ไมเ่หมาะสม 

CL ดนิเหนียวอนนิทรยีม์คีวามเหนียวตํ่าถงึปาน
กลาง ดนิเหนียวปนกรวด     
 ดนิเหนียวปนทราย 
ดนิเหนียวปนตะกอนทราย    ดนิเหนียวลว้น 

เสถยีร เหมาะสาํหรบัทาํแกนกนั
น้ําซมึ  

อาจดหีรอืเลว ไมจ่าํเป็น ไมเ่หมาะสม 

OL ตะกอนทรายอนิทรยี ์และดนิเหนียวปน
ตะกอนทรายอนิทรยี ์
มคีวามเหนียวตํ่า 

ไมเ่หมาะสาํหรบัใชเ้ป็นดนิถม อาจดหีรอืเลว 
อาจเกดิการทรดุ
ตวัมาก 

ไมจ่าํเป็น ไมเ่หมาะสม 

MH ตะกอนทรายอนิทรยี ์ ทรายละเอยีดหรอื
ตะกอนทราย ปนไมกา้ หรอืดนิเบา ตะกอน
ทรายทีย่ดืหยุน่ 

ไมเ่สถยีร ใชท้าํแกนโดยวธิชีล
ศาสตร ์ไมเ่หมาะทีจ่ะใชร้ถบด  

ตํ่า ไมจ่าํเป็น ไมเ่หมาะสม 

CH ดนิเหนียวอนนิทรยี ์มคีวามเหนียวสงู  
ดนิเหนียวมคีวามหนืดสงู 

คอ่นขา้งเสถยีร สาํหรบัความลาด
ไมม่าก ใชท้าํแกนเขือ่น 

อาจดหีรอืเลว ไมจ่าํเป็น ไมเ่หมาะสม 

OH ดนิเหนียวอนิทรยี ์มคีวามเหนียวปานกลาง
ถงึสงู ตะกอนทรายอนิทรยี ์

ไมเ่หมาะสมทีจ่ะใชเ้ป็นดนิถม ตํ่ามาก ไมจ่าํเป็น ไมเ่หมาะสม 

Pt โคลนสดีาํ  และอนิทรยีส์งูอื่นๆ  ไมใ่ชใ้นงานกอ่สรา้ง เอาออกจากดนิฐานรากและไม่
นํามาใช ้

ไมเ่หมาะสม 
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4.8  การจาํแนกประเภทของดินในสนาม 

• การจาํแนกประเภทของดนิออกเป็นกลุม่ๆ โดยระบบต่าง ๆเชน่ AASHTO,FAA และ Unified ดงักลา่วมาแลว้ในขอ้ 4.5 ถงึ 
4.7 นัน้ จะตอ้งอาศยัผลการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร 2 อยา่ง  

• การทดสอบหาขนาดของเมด็ดนิ (Sieve analysis หรอื Mechanical analysis) 
• การทดสอบหาคา่ L.L. และ P.L.(Atterberg’s Limits) 

แต่การจาํแนกประเภทของดนิในสนามโดยอาศยัระบบของ Unified น้ีไมต่อ้งอาศยัผลการทดสอบดงักลา่วสามารถกระทาํ
ไดโ้ดยดดูว้ยตาเปลา่สาํหรบัดนิพวกเมด็ใหญ่ และทาํการทดสอบงา่ย ๆ บางอยา่งสาํหรบัดนิพวกเมด็ละเอยีด ซึง่มขี ัน้ตอน
ดงัต่อไปน้ี 

1. เมือ่ไดต้วัอยา่งดนิมาแลว้ นํามาแผก่ระจายกบัพืน้ เพือ่ตรวจดวูา่เป็นดนิพวกเมด็หยาบ หรอืดนิพวกเมด็ละเอยีด 
โดยประมาณวา่พวกไหนมจีาํนวนมากกวา่ กถ็อืพวกทีม่ากกวา่เป็นหลกัในการตรวจขัน้ต่อไป 

2. ถา้ดนิพวกเมด็หยาบมมีากกวา่ ตรวจดเูฉพาะสว่นทีเ่ป็นเมด็หยาบวา่ กรวดมมีากกวา่ทราย หรอื ทรายมมีากวา่กรวด 

3. ถา้มกีรวดมากวา่ทรายถอืวา่ดนินัน้เป็นกรวด ใชอ้กัษรยอ่ตวันําหน้าวา่ “G” แลว้ตรวจต่อไปวา่ดนิตวัอยา่งนัน้สะอาดหรอื
สกปรก การดวูา่สะอาดหรอืสกปรกน้ี ดโูดยถอืจาํนวนดนิเมด็ละเอยีดทีม่อียูใ่นดนิตวัอยา่งนัน้เป็นเกณฑ ์ถา้มดีนิเมด็
ละเอยีดมากกถ็อืวา่ คอ่นขา้งสกปรกหรอืสกปรก ทัง้น้ีแลว้แต่จาํนวนดนิเมด็ละเอยีดจะมากน้อยแคไ่หน 

4. ถา้เป็นกรวดสะอาด (คอืมดีนิเมด็ละเอยีดปนอยูน้่อยมาก หรอืไมม่เีลย)การตรวจขัน้สดุทา้ยกค็อืดลูกัษณะการกระจายตวั
ของเมด็ดนิวา่เป็นอยา่งไหน   

  ถา้มขีนาดต่างๆ คละกนัอยา่งเหมาะสม ถอืวา่มขีนาดคละกนัด ีใชอ้กัษรยอ่ “W”ต่อทา้ย “G”ดงันัน้   
 สญัลกัษณ์ ของกลุม่ของดนิตวัอยา่งน้ีจะเป็น “GW” หมายถงึ กรวดมขีนาดคละกนัไมด่ ีกรวดผสมทราย มเีมด็ 

 ละเอยีดปน บา้งหรอืไมม่เีลย 

ถา้มขีนาดเดยีวกนั หรอืขนาดขาดชว่ง ซึง่ถอืวา่มขีนาดคละกนัไมด่ ีใชอ้กัษรยอ่ “P” ต่อทา้ย “G” ดงันัน้
สญัลกัษณ์ของกลุม่ตวัอยา่งดนิน้ีจะเป็น “GP” หมายถงึ กรวดมขีนาดคละกนัไมด่ ีกรวดผสมทราย มเีมด็ละเอยีดปนบา้ง
หรอืไมม่เีลย 

5. ถา้เป็นกรวดสกปรก (คอืมดีนิเมด็ละเอยีดปนอยูม่าก) การตรวจขัน้สดุทา้ยกค็อื ดวูา่ดนิเมด็ละเอยีดทีป่นอยูน่ัน้มี
คุณสมบตัเิป็นตะกอนทราย หรอืดนิเหนียว  

ถา้ดนิเมด็ละเอยีดทีป่นอยูม่คีุณสมบตัเิป็นตะกอนทราย ใชอ้กัษร  ยอ่ “M” ต่อทา้ย “G” ดงันัน้สญัลกัษณ์กลุ่มของดนิ
ตวัอยา่งน้ีจะเป็น  “GM” หมายถงึ กรวดมตีะกอนทรายปน กรวด-ทราย-ตะกอนทราย  ขนาดคละกนัไมด่ผีสมกนั 

ถา้ดนิเมด็ละเอยีดทีป่นอยูม่คีุณสมบตัเิป็นดนิเหนียว ใชอ้กัษรยอ่ “C” ต่อทา้ย “G” ดงันัน้สญัลกัษณ์กลุม่ของดนิ
ตวัอยา่งน้ีจะเป็น “GC” หมายถงึ กรวดมดีนิเหนียวปน กรวด-ทราย-ดนิเหนียว ขนาดคละกนัไมด่ผีสมกนั 

6. จากการตรวจในขอ้ 2 ถา้ปรากฏวา่มทีรายมากกวา่กรวด กถ็อืวา่ดนินัน้เป็นทราย ใชอ้กัษรยอ่ตวันําหน้าวา่ “S” การตรวจ
ขัน้ต่อไป กระทาํเชน่เดยีวกบัการตรวจกรวด และจะสามารถแบง่ไดเ้ป็น 4 ชนิดเชน่เดยีวกบั กรวด (ขอ้ 3 ถงึ 5) ดงัน้ี 

จากการตรวจในขอ้ 2 ถา้ปรากฏวา่มทีรายมากกวา่กรวด กถ็อืวา่ดนินัน้เป็นทราย ใชอ้กัษรยอ่ตวันําหน้าวา่ “S” 

การตรวจ ขัน้ต่อไป กระทาํเชน่เดยีวกบัการตรวจกรวด และจะสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ชนิดเชน่เดยีวกบั กรวด (ขอ้ 3 ถงึ 
5) ดงัน้ี 

ถา้มขีนาดคละกนัไมด่ ีใชอ้กัษรยอ่ “P” ต่อทา้ย “S” ดงันัน้สญัลกัษณ์กลุม่ของดนิตวัอยา่งน้ีจะเป็น “SP” หมายถงึ 
ทรายมขีนาดคละกนัไมด่ ีทรายปนกรวด มเีมด็ละเอยีดปนบา้งหรอืไมม่เีลย 

ถา้เป็นทรายสกปรก กแ็บง่ได ้2 ชนิด คอื 

ถา้ดนิเมด็ละเอยีดทีป่นอยู ่มคีุณสมบตัเิป็นตะกอนทราย ใชอ้กัษรยอ่ “M” ต่อทา้ย “S” ดงันัน้สญัลกัษณ์
ของกลุม่ของดนิตวัอยา่งน้ีจะเป็น “SM” หมายถงึ ทรายมตีะกอนปนทราย ทราย-ตะกอนทรายขนาดคละกนัไมด่ผีสมกนั 

ถา้ดนิเมด็ละเอยีดทีป่นอยู ่มคีุณสมบตัเิป็นดนิเหนียว ใชอ้กัษรยอ่ “C” ต่อทา้ย “S” ดงันัน้สญัลกัษณ์กลุม่ของดนิ
ตวัอยา่งน้ีจะเป็น “SC” หมายถงึ ทรายมดีนิเหนียวปน ทราย-ดนิเหนียว ขนาดคละกนัไมด่ผีสมกนั 



Soil Mechanics  ระบบการจาํแนกประเภทของดนิ                                                                                             ผศ. ปิยะ  รตันสวุรรณ 

 59

7     จากการตรวจในขอ้ 1 ถา้พบวา่ดนิตวัอยา่งนัน้สว่นมากเป็นดนิพวกเมด็ละเอยีด กนํ็าดนิพวกเมด็ละเอยีดนัน้มาตรวจดวูา่ 
มคีุณสมบตัอิยา่งไร 

8. ถา้มคีุณสมบตัเิป็นตะกอนทราย ชนิด Liquid Limit ตํ่า และความสามารถในการยบุอดัตวั (Compressibility)ตํ่า กใ็ชอ้กัษรยอ่ 
“L” ต่อทา้ย “M” ดงันัน้สญัลกัษณ์กลุม่ของดนิตวัอยา่งน้ีจะเป็น “ML” หมายถงึ ตะกอนทรายอนินทรยี ์และทรายละเอยีดมาก 
หนิฝุน่ ทรายละเอยีดปนตะกอนทรายหรอืดนิเหนียวมคีวามเหนียวเลก็น้อย 

9    ถา้มคีุณสมบตัเิป็นดนิเหนียว ชนิดความสามารถในการยุบอดัตวัตํ่า และความเหนียว (Plasticity)ตํ่า กใ็ชอ้กัษรยอ่    
   “L” ต่อทา้ย “C” ดงันัน้สญัลกัษณ์กลุม่ของดนิตวัอยา่งน้ีจะเป็น “CL” หมายถงึ ดนิเหนียวอนินทรยี ์มคีวามเหนียวตํ่า 

    ถงึปานกลาง ดนิเหนียวปนรวด ดนิเหนียวปนทราย ดนิเหนียวปนตะกอนทราย ดนิเหนียวลว้น 

10 ถา้มคีุณสมบตัเิป็นสารอนิทรยี ์ชนิดความเหนียวตํ่า กใ็ชอ้กัษรยอ่ “ L” ต่อทา้ย “ O” ดงันัน้สญัลกัษณ์กลุม่ของดนิตวัอยา่งน้ี
จะเป็น “OL” หมายถงึ ตะกอนทรายอนิทรยี ์และดนิเหนียวปนตะกอนทรายอนิทรยี ์มคีวามเหนียวตํ่า 

11 ถา้มคีุณสมบตัเิป็นตะกอนทราย ชนิด Liquid Limit สงู และความสามารถในการยบุอดัตวัสงูกใ็ชอ้กัษรยอ่ “H”   
      ต่อทา้ย “ M ” ดงันัน้สญัลกัษณ์กลุม่ของดนิตวัอยา่งน้ีจะเป็น “ MH ” หมายถงึ ตะกอนทรายอนินทรยี ์ทรายละเอยีด 

       หรอืตะกอนทรายปนไมกา้ หรอืดนิเบา ตะกอนทรายทีย่ดืหยุน่ 

12 ถา้มคีุณสมบตัเิป็นดนิเหนียว ชนิดความสามารถในการยบุอดัตวัสงู และความเหนียวสงู กใ็ชอ้กัษรยอ่ “H”   
       ต่อทา้ย “ C” ดงันัน้สญัลกัษณ์กลุม่ของดนิตวัอยา่งน้ีจะเป็น “ CH” หมายถงึ ดนิเหนียวอนินทรยี ์มคีวามเหนียวสงู   
       ดนิเหนียวมคีวามหนืดสงู 
13 ถา้มคีุณสมบตัเิป็นสารอนิทรยี ์ชนิดความเหนียวสงู กใ็ชอ้กัษรยอ่ “H” ต่อทา้ย “O” ดงันัน้สญัลกัษณ์กลุม่ของดนิ 

       ตวัอยา่งน้ีจะเป็น “ OH ” หมายถงึ ดนิเหนียวอนิทรยี ์มคีวามเหนียวปานกลางถงึสงู 
14    ถา้เป็นสารอนิทรยีช์นิดทีส่ลายตวัยงัไมห่มด และเหน็เป็นรปูรา่งหรอืชิน้สว่นของพชืเหลอือยู ่ใชอ้กัษรยอ่ Pt เป็น 

สญัลกัษณ์กลุม่ของดนิตวัอยา่งน้ี หมายถงึ พชื โคลนสดีาํ และดนิอนิทรยีส์งูอื่น ๆ 
 

การพิจารณาคณุสมบติัของดินพวกเมด็ละเอียดว่าจะเป็นตะกอนทราย หรือดินเหนียวนัน้ สามารถกระทาํได้
จากการทดสอบง่าย ๆ จากตวัอย่างดินส่วนท่ีมีขนาดเลก็กว่าตะแกรงเบอร ์40 (0.425 มม.) ดงัต่อไปน้ี 

 

1   Dry Strength (ความตา้นทานต่อแรงบบี) 
 นําตวัอยา่งดนิสว่นทีม่ขีนาดเลก็กวา่ตะแกรงเบอร ์40 (โดยการหยบิเมด็ดนิทีใ่หญ่กวา่ออก ไมจ่าํเป็นตอ้งรอ่น

ดว้ยตะแกรง) มาจาํนวนหน่ึง ผสมน้ําจนป ัน้เป็นกอ้นได ้แลว้ทาํใหแ้หง้โดยการอบหรอืตากแดด หรอืปลอ่ยทิง้ไวใ้นอากาศ หรอื
อาจจะใชก้อ้นดนิแหง้ในธรรมชาตกิไ็ด ้นํากอ้นดนิแหง้มาบบีใหแ้ตก แลว้บบีใหเ้ป็นผงดว้ยน้ิวมอื โดยสงัเกตดวูา่ดนิแหง้กอ้นนัน้จะ
แตกและเป็นผงดว้ยแรงบบีมากน้อยเพยีงใด 

ก.ม ีDry Strength น้อยมาก กอ้นดนิแหง้นัน้สามารถบบีใหแ้ตกเป็นผงไดง้า่ย แสดงวา่ ไมม่แีรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิ ม ี

    ดนิเหนียวปนอยูน้่อยมากหรอืไมม่ ีสว่นใหญ่จะเป็นพวกตะกอนทราย 

ข.ม ีDry Strength ปานกลาง ตอ้งออกแรงบบีจงึจะแตกเป็นผง แสดงวา่มแีรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิ และความเหนียว 

   บา้งพอสมควร มดีนิเหนียวปนอยูบ่า้ง 
ค.ม ีDry Strength สงู ไมส่ามารถบบีใหเ้ป็นผงไดท้ัง้หมด แสดงวา่มคีวามเหนียวมาก หรอืมวีสัดุเชื่อมแน่นมาก นัน่คอืมดีนิ 

   เหนียวปนอยูม่าก 
 

2. Dilatancy (ปฏกิริยิาต่อการเขยา่) 
 นําตวัอยา่งดนิทีม่ขีนาดเลก็กวา่ตะแกรงเบอร ์40 มาจาํนวนหน่ึง ผสมน้ําใหท้ัว่ แลว้ป ัน้เป็นกอ้นขนาด 1-3 ลบ.

ซม. ใสใ่นอุง้มอื เขยา่ไปมาในแนวราบ จนเหน็วา่มน้ํีาออกมาเยิม้ทีผ่วิดนิ แลว้ใชน้ิ้วมอืบบีกอ้นดนินัน้สงัเกตดน้ํูาทีเ่ยิม้ทีผ่วิดนินัน้
จะถกูดดูเขา้ไปในกอ้นดนิหรอืไม ่ทาํเชน่น้ีหลาย ๆ ครัง้ แลว้สงัเกตดปูฏกิริยิาทีน้ํ่าเยิม้ออกมา และถกูดดูเขา้ไปวา่รวดเรว็หรอืชา้
อยา่งไร ปฏกิริยิาน้ีเรยีกวา่ Reaction 
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ก. มปีฏกิริยิาเรว็ แสดงวา่ดนินัน้ไมท่บึ โปรง่ มคีวามซมึไดส้งู ไมม่คีวามเหนียว มดีนิเหนียวปนอยูน้่อยมากหรอืไม่
มเีลย สว่นใหญ่จะเป็นตะกอนทราย ถา้เป็นทรายละเอยีดจะมปีฏกิริยิาเรว็มาก 

       ข  มปีฏกิริยิาปานกลางถงึชา้ แสดงวา่ดนินัน้มคีวามซมึไดป้านกลาง มคีวามเหนียวบา้ง มดีนิเหนียวปนอยูบ่า้ง 
          พอสมควร และมตีะกอนทรายมาก 

        ค ไมม่ปีฏกิริยิา แสดงวา่ดนินัน้ทบึ มคีวามซมึไดต้ํ่ามาก มคีวามเหนียวสงู มดีนิเหนียวปนอยูม่าก 
 

3. Toughness (สถานะภาพใกลจุ้ด P.L.) 

นําตวัอยา่งดนิสว่นทีม่ขีนาดเลก็กวา่ตะแกรงเบอร ์40 มาจาํนวนหน่ึง ผสมน้ําและคลุกเคลา้จนเขา้กนัด ี(ถา้แหง้ไปกเ็ตมิ
น้ํา ถา้เปียกไปกป็ลอ่ยใหแ้หง้) แลว้นํามาประมาณ 1 ลบ.ซม. คลงึดว้ยฝา่มอืหรอืคลงึบนพืน้ราบจนเป็นเสน้ดา้ยขนาด 3.2 มม.และ
มรีอยรา้วเกดิขึน้ (ถา้ยงัไมม่รีอยรา้ว พบัแลว้คลงึใหม ่น้ําจะคอ่ย ๆหายไปจนกระทัง่ไดต้ามตอ้งการ) ปรมิาณความชืน้ทีจุ่ดน้ี
เรยีกวา่ P.L. นําดนิเสน้ดา้ยทีไ่ดน้ี้มารวมกนัเป็นกอ้น แลว้กดดจูนกระทัง่แตก และเอามาคลงึใหม ่(แรงตา้นทานต่อการคลงึทีจุ่ด 
P.L. น้ีเรยีกวา่ Toughness) 

ก ม ีToughness สงู ยงัไมส่ามารถคลงึเป็นเสน้ดา้ยขนาด 3.2 มม.ได ้แมว้า่ปรมิาณความชืน้จะน้อยกวา่ P.L. แสดงวา่ดนิม ี

  ความเหนียวสงู มดีนิเหนียวปนอยูม่าก 

ข ม ีToughness ปานกลาง คลงึเป็นเสน้ดา้ยไดเ้มือ่มปีรมิาณความชืน้เทา่กบั P.L. เทา่นัน้ แสดงวา่ดนิมคีวามเหนียวปาน 

   กลาง มดีนิเหนียวปนอยูบ่า้ง 
ค  ม ีToughness น้อยมาก ไมส่ามารถคลงึเป็นเสน้ดา้ยไดท้ีป่รมิาณความชืน้น้อยกวา่ P.L. ดนิจะแตกรว่น และไมส่ามารถ 

   นํามารวมกนัเป็นกอ้นได ้แสดงวา่ดนิมคีวามเหนียวน้อยมากหรอืไมม่เีลย มดีนิเหนียวปนอยูน้่อยมากหรอืไมม่ ีสว่น 

    ใหญ่เป็นตะกอนทราย 

ง ไมม่ ีToughness ไมส่ามารถคลงึเป็นเสน้ได ้
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บทท่ี 5 
การเจาะและเกบ็ตวัอย่างดิน 

Soil Exploration and Sampling. 
 

5.1 คาํนํา 
• การเจาะสาํรวจดนิบรเิวณสถานทีท่ีก่่อสรา้ง  นบัวา่เป็นงานทีส่าํคญัของการพจิารณาออกแบบโครงสรา้งทางวศิวกรรม  

เพือ่ใหเ้กดิความปลอดภยั  และประหยดั  ในการเลอืกใชว้สัดุก่อสรา้ง  และสามารถเลอืกใชว้ธิดีาํเนินการก่อสรา้งที่
เหมาะสม 

• ในชว่ง พศ 2531-2540 
• การก่อสรา้งในประเทศไทยไดเ้จรญิเตบิโตอยา่งต่อเน่ืองมาตลอด เชน่ อาคารทีพ่กัอาศยั อาคารโรงงาน อาคารสงู และ

อาคารสาธารณูปโภค 
• อาคารทีต่ ัง้ม ัน่อยูไ่ดต้อ้งมฐีานรากทีแ่ขง็แรงและตัง้อยูบ่นชัน้ดนิทีแ่ขง็แรงเพยีงพอ 
• อาคารทีฐ่านรากตัง้อยูบ่นชัน้ดนิทีผ่ดิปกตอิาจเกดิวบิตัไิด ้ 
• ดงันัน้เพือ่ความไมป่ระมาทจดัใหม้กีารตรวจสภาพชัน้ดนิ ควบคูก่บัการออกแบบอาคารหรอืสิง่ก่อสรา้งอยา่งละเอยีด

รอบคอบ 
 

5.2  Site  Investigation (การสาํรวจดินในสนาม) 
• การสาํรวจดนิบรเิวณทีท่าํการก่อสรา้ง  โดยการศกึษาแผนทีท่างธรณีวทิยา  แผนทีล่กัษณะภูมปิระเทศ  (Topoqraphic  

Map)  หรอืแผนทีภ่าพถ่ายทางอากาศ  (Aerial  Photographs) 
การสาํรวจดนิบรเิวณทีท่าํการก่อสรา้ง เพือ่ตอ้งการหาขอ้มลูทางวศิวกรรม  ดงัต่อไปน้ี 
1. ตอ้งการทราบชนิด  และลกัษณะของดนิตามธรรมชาต ิ
2. ตอ้งการทราบความลกึของดนิ  (Depth),  ความหนาของชัน้ดนิ  (Thickness),  การทดสอบหาคา่ต่างๆ 
3. ตอ้งการทราบความลกึของชัน้หนิ  (Bedrock) 
4. ตอ้งการทราบตําแหน่ง  และการเปลีย่นแปลงของระดบัน้ําใตด้นิ  
5. ตอ้งการตวัอยา่งดนิ  เพือ่ใชใ้นการทดสอบหาคา่คุณสมบตัขิองดนิทางวศิวกรรม  (Engineering  Properties  for  

Design) 
 

5.3  การเจาะสาํรวจดินวิศวกรจะวางแผนเป็น  3  ขัน้ตอน  
1  Initial  Reconnaissance   คอื  การสาํรวจเบือ้งตน้  บรเิวณทีท่าํการก่อสรา้ง  โดยขอ้มลูทีไ่ดจ้ากแผนทีต่่างๆ  หรอื   
    ขอ้มลูอื่นๆเทา่ทีม่ ี สาํรวจหาเฉพาะขอ้มลูพืน้ฐานทางธรณีวทิยา เพือ่ทราบลาํดบัและความหนาของดนิแต่ละชัน้ 
    พรอ้มทัง้คุณสมบตัพิืน้ฐานทัว่ไปของดนิเหล่านัน้ 
2  Preliminary  Boring คอื  การเจาะดนิเบือ้งตน้  ไมล่กึนกั  เพือ่ดลูกัษณะของชัน้ดนิต่างๆ  เบือ้งตน้    นําขอ้มลูการสาํรวจ 
    เบือ้งตน้ทีไ่ดม้าศกึษาเปรยีบเทยีบกบัน้ําหนกัและรปูรา่งของโครงสรา้งในผงับรเิวณทีก่าํหนดการก่อสรา้ง โดยอาจใชข้อ้มลูทีไ่ด ้
    จากโครงการอื่นซึง่อยูใ่กลเ้คยีงกนัมาประกอบ เพือ่กาํหนดรายละเอยีดสาํหรบัการเกบ็ตวัอยา่งพเิศษ การทดสอบวเิคราะหท์ี ่
     ควรมเีพิม่เตมิและการกาํหนดความลกึทีเ่หมาะสมในหลุมเจาะสาํรวจต่อไป 
3    Detailed  program  with  additional  boring 
      ทาํการเจาะพรอ้มเกบ็ตวัอยา่งดนิมาทดสอบเพือ่หาคา่ต่างๆทางวศิวกรรม  อยา่งละเอยีด 
 
      สาํหรบัโครงการเลก็ๆ  อาจจะม ี 2  ขัน้ตอน  คอื  ขัน้ตอนที ่ 1 + 2 
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ค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบชัน้ดิน 

คา่ใชจ้า่ยในการเจาะ  และเกบ็ตวัอยา่งดนิ  จะรวมทัง้การทดสอบในหอ้งทดลองของดนิตวัอยา่ง  ตลอดจนการจดัทาํ
รายงานสรปุผลทัง้หมด  คา่ใชจ้า่ยในการเจาะและเกบ็ตวัอยา่งดนิ  จะอยูร่ะหวา่ง  0.1 – 0.3 %  ของราคาก่อสรา้งทัง้หมด  (ยกเวน้
งานก่อสรา้ง  สะพาน  (Bridge)  และงานเขือ่น ( Dam ) ซึง่คา่ใชจ้า่ยสว่นใหญ่จะมากกวา่ 1%)  

วิธีการตรวจสอบสภาพชัน้ดิน 
1. การเจาะสาํรวจดนิ 
2. การเกบ็ตวัอยา่งดนิ 
3. การทดสอบตวัอยา่งดนิ 
4. การแปรผลวเิคราะหผ์ลการตรวจสอบสภาพชัน้ดนิ 
 

5.4  Determining  Subsurface  Conditions(กาํหนดเง่ือนไขในการเจาะดิน) 
1. สาํรวจชัน้ดนิโดยไมม่กีารเกบ็ตวัอยา่งดนิ  (Sample  are  not  taken) 
2. สาํรวจชัน้ดนิโดยมกีารเกบ็ตวัอยา่งดนิ  (Sample  are  recovered) 

     **การสาํรวจชัน้ดนิทางวศิวกรรม  สว่นใหญ่จะเป็นการสาํรวจชัน้ดนิโดยมกีารเกบ็ตวัอยา่งดนิ 
 

การสาํรวจชัน้ดินโดยไม่มีการเกบ็ตวัอย่างดิน(Sample  are  not  taken) 
การหยัง่สาํรวจดว้ยวธิกีารตอก( Probing or   Sounding)    

• การหยัง่สาํรวจดว้ยวธิกีารตอกกา้นเหลก็หรอืท่อเหลก็ซึง่มหีวัตอกตดิทีป่ลายล่าง 
• ใชท้ดสอบกบัดนิทราย/ดนิเหนียวแขง็ 

การตอกหยัง่แบบคนุเซลสแตป   (Kunzelstab)   
การหยัง่สาํรวจดว้ยวธิกีารตอกไดถ้กูพฒันาขึน้เพือ่ใชก้บัดนิประเภทไรค้วามเหนียวหรอืดนิทราย กรวด การวดัผลการ

ตอกหยัง่แสดงในรปูจาํนวนครัง้ของการตอกตุม้น้ําหนกัทีท่าํใหห้วัตอกจมลงไปในดนิเป็นระยะทางทีก่าํหนด  ในระยะหลงัมผีู้
พยายามนําผลทีไ่ดจ้ากการตอกหยัง่สาํรวจมาแปลความหมายเป็นคุณสมบตัทิางวศิวกรรมของดนิโดยตรง ( ไมไ่ดเ้กบ็ตวัอยา่ง ) 
แต่กย็งัไดร้บัการยอมนบัอยูใ่นวงจาํกดั 
ลกัษณะเครือ่งมอืตามรปูที ่5.1 และวธิกีาร 

ก) หวัตอกรปูกรวยเหลก็ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 25 มม. ทาํมมุ 60 องศากบัปลาย   
ข) กา้นเหลก็สาํหรบัตอกขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 22 มม. ยาวทอ่นละ 1 ม  
ค) หวักรวยจะถกูตอกใหจ้มลงในดนิครัง้ละ 0.20 ม.ดว้ยตุม้ขนาดหนกั 10 กก. ยกสงู 0.50 ม. อตัราการตอก 15 – 30 ครัง้

ต่อนาท ี 
ง) บนัทกึจาํนวนครัง้ของการตอกทีห่วักรวยจมลงไปทุกระยะ 0.20 ม. 

 
การแปรผลและข้อดี - ข้อเสีย 

I. จะบอกถงึความแขง็แรงของชัน้ดนิเหนียวดนิในเชงิเปรยีบเทยีบ 
II. จะบอกถงึความหนาแน่นของดนิทราย-กรวด  เชงิความหนาแน่นสมัพทัธ ์ 
III. เครือ่งมอืมน้ํีาหนกัเบา  เลก็กะทดัรดั ถอด-ประกอบงา่ย แรงงานคน 1-2 คน 

 
 
 
 



 Soil Mechanics การเจาะและเกบ็ตวัอยา่งดนิ                                                                                              ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 63 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รปูที ่5.1 เครือ่งมอืตอกหยัง่แบบคุนเซลสแตป ( Kunzelstab ) 
 

2 วิธีการสาํรวจแบบธรณีฟิสิกส ์( Geophysical  Method  
1. มดีว้ยกนัหลายวธิขีึน้อยูก่บัแหลง่กาํเนิดพลงังานทางฟิสกิสเ์ช่นการใชค้ลื่นสัน่สะเทอืนหรอืการใชก้ระแสไฟฟ้า 
2. การสาํรวจชัน้ดนิอาศยัหลกัการทีว่า่ “ รปูทรงของคลื่นหรอืพลงังานทีผ่า่นสสารแต่ละชนิดมคีวามแตกต่างกนั” 
3. คลื่นหรอืพลงังาน อาจมอียูต่ามธรรมชาตหิรอืสรา้งขึน้ใหม ่
4. การหาขอบเขตของดนิ 2 ชนิด โดยการสง่คลื่นหรอืพลงังานทีเ่หมาะสมลงสูด่นิ แลว้ตรวจดรูปูทรงของคลื่นเปรยีบเทยีบ

รปูทรงของคลื่นหรอืพลงังานตามทฤษฎ ี
 

2.1วิธีการใช้คล่ืนสัน่สะเทือน (Seismic Method) 
     ตามรปูที ่5.2 

• อาศยัหลกัการ “ การแผก่ระจายของคลื่นผา่นตวักลางทีม่คีุณสมบตักิารยดืหยุน่(Elastic) แตกต่างกนั คลื่น
บางสว่นจะสะทอ้นกลบัและบางสว่นจะเกดิการหกัเห ” 

• การหาขอบเขตระหวา่งวสัดุ 2 ชนิด โดยการวดัเวลาเดนิทางทัง้ของคลื่นทีส่ะทอ้นและของคลื่นหกัเห จากจุด
กาํเนิดคลื่นไปยงัจุดรบัคลื่น ซึง่วางอยูห่า่งออกไปจากจุดกาํเนิดตามระยะทางทีก่าํหนด  
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                                                            รปูที ่5.2  วธิกีารใชค้ลื่นสัน่สะเทอืน 
 

ข้อดี - ข้อเสนอแนะ 
• สามารถสาํรวจในพืน้ทีก่วา้ง  กระทาํไดอ้ยา่งรวดเรว็และประหยดั 
• ควรมกีารตรวจสอบโดยการเจาะสาํรวจดนิและเกบ็ตวัอยา่งเป็นระยะๆ เพือ่ตรวจสอบเทยีบกบัผลจากการสาํรวจดว้ยวธิี

ทางธรณีฟิสกิส ์ 
ข้อจาํกดัของวิธีการใช้คล่ืนสัน่สะเทือน (Seismic Method) 
• ผลการทดสอบใชไ้ดด้ ีในกรณีทีช่ ัน้ดนิเหนือชัน้หนินัน้มคีวามหนาไมม่าก 
• สามารถใชห้ารอยต่อระหวา่งชัน้ดนิอ่อนและชัน้ดนิแขง็ 
• คลื่นสัน่สะเทอืนสามารถเดนิทางไปในดนิอิม่ตวั( Saturated  Soil ) ไดด้กีวา่ดนิแหง้หรอืดนิชืน้ ( Un-saturated Soil) 
• สามารถนําไปใชห้าระดบัน้ําใตด้นิได ้
• ไมส่ามารถใชห้ารอยต่อของชัน้ดนิแขง็ทีอ่ยูบ่นชัน้ดนิอ่อนได ้
• ไมส่ามารถจาํแนกความแตกต่างระหวา่งขอบเขตของน้ําใตด้นิกบัชัน้หนิได ้
 
2.2  วิธีการใช้กระแสไฟฟ้า (Electrical Resistivity Method) ตามรปูที ่5.3 
• ใชว้ดัความตา้นทานไฟฟ้าเมือ่ปลอ่ยกระแสไฟฟ้าลงดนิผา่นไปทีข่ ัว้ไฟฟ้าทีฝ่งัอยูใ่นดนิ 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                        รปูที ่5.3 วธิกีารใชก้ระแสไฟฟ้า 
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ข้อจาํกดัของวิธีการใช้วิธีการใช้กระแสไฟฟ้า (Electrical Resistivity Method) 
      ใชไ้ดด้ใีนการหารอยต่อระหวา่งชัน้ดนิทีม่คีวามตา้นทานไฟฟ้าแตกต่างกนัมาก เชน่ 

– ชัน้ดนิเหนียวอ่อน  ชัน้ดนิเหนียวปนสารอนิทรยี ์จะมคีวามตา้นทานไฟฟ้าตํ่า  
– ชัน้ทราย  กรวดและชัน้หนิ จะมคีวามตา้นทานไฟฟ้าสงู 
– ในชัน้ทรายหลวมและชัน้หนิทรายจะหาขอบเขตรอยต่อไดย้าก เพราะองคป์ระกอบโครงสรา้งใกลเ้คยีงกนั ความ

ตา้นทานไฟฟ้าไมแ่ตกต่างกนัมากนกั 
 

สาํรวจชัน้ดินโดยมีการเกบ็ตวัอย่างดิน  (Sample  are  recovered)มีวิธีการเจาะสาํรวจ 
1) การเปิดบอ่ทดสอบ ( Test Pit. or trial pit ) ตามรปูที ่5.4 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         รปูที ่5.4 การเกบ็ตวัอยา่งดนิแบบเปิดบอ่ทดสอบ ( Trial pit ) 
 
  เป็นวธิทีีง่า่ยเหมาะสาํหรบัมวลดนิทุกชนิดและยงัไดข้อ้มลูของชัน้ดนิทีน่่าเชื่อถอื เน่ืองจากสามารถมองเหน็ลกัษณะธรรมชาตขิอง
ชัน้ดนิและสามารถสมัผสัมวลดนินัน้ไดใ้นระหวา่งการขดุบอ่ทดสอบ แต่วธิน้ีีใชไ้ดเ้ฉพาะตวัอยา่งดนิทีอ่ยูต่ืน้ๆ เทา่นัน้ หากลกึมาก
ตอ้งทาํคํ้ายนั  
 หลกัการของวธิน้ีีคอื ขดุดนิลกึลงไปโดยใชแ้รงคนหรอืเครือ่งจกัร และทาํเป็นบอ่รอบกอ้นดนิทีต่อ้งการเกบ็จากกน้บอ่ 
ทัง้น้ีบ่อทดสอบทีจ่ะขดุตอ้งมคีวามลาดเอยีงมากพอหรอืขดุเป็นขัน้บนัไดเพือ่ป้องกนัดนิถลม่และตอ้งใหม้คีวามกวา้งมากพอทีจ่ะให้
คนลงไปเกบ็ตวัอยา่งดนิได ้ หรอืทาํการทดสอบหากาํลงัของดนิในสนามได ้  ขอ้สาํคญัในระหวา่งการขดุดนิ คอือยา่กองดนิทีข่ดุ
ขึน้มาไวท้ีป่ากหลุมเพราะจะเป็นเหตุใหด้นิพงัถลม่ลงมาได ้แต่หากจาํเป็นใหก้องดนิทีข่ดุขึน้มาหา่งจากปากหลุมอยา่งน้อย 1 เมตร  
 การเกบ็ตวัอยา่ง ทาํโดยแต่งกอ้นดนิใหเ้ป็นรปูสีเ่หลีย่มลกูบาศกข์นาด 20 ถงึ 30 ซม. ตามทีต่อ้งการแลว้ใชม้ดีตดักอ้นดนิ
ทีต่อ้งการนัน้ จากนัน้ใหร้บีนําขึน้มาเคลอืบดว้ยขีผ้ึง้พาราฟิน(paraffin) หนาประมาณ 2.5 – 3.0 มม. เพือ่ป้องกนัการสญูเสยี
ความชืน้  จดัการนําสง่ไปทีห่อ้งทดสอบทีอ่ยูใ่กลใ้นบรเิวณสถานทีก่่อสรา้ง  แต่ในกรณีทีต่อ้งการขนสง่ต่อไปไกลมากตอ้ง
ระมดัระวงัมใิหด้นิไดร้บัความกระเทอืนหรอืถา้จะมกีพ็ยายามใหม้น้ีอยทีส่ดุ โดยใหบ้รรจุดนิตวัอยา่งลงในกลอ่งไมท้ีม่ขีนาดโตกวา่
และตัง้มวลดนิใหอ้ยูต่ามสภาพธรรมชาต ิของดนิแลว้จงึกรอกพาราฟินลงในช่องวา่งน้ีอกีท ี 
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 การเปิดบอ่ทดสอบ ( Test Pit. or trial pit )มขีอ้จาํกดัดงัน้ี 

•  ใชก้บัดนิเหนียวหรอืชัน้ทรายทีอ่ยูร่ะดบัน้ําใตด้นิ 

• การเปิดบอ่ซึง่ลกึ 2-4 เมตร กระทาํไดโ้ดยการขดุเปิดดว้ย แรงคนหรอืรถขดุตกั 

• การตรวจสอบชนิดของดนิกระทาํไดด้ว้ยการสมัผสัและตรวจสอบดว้ยตาเปลา่โดยตรง 

• การเกบ็ตวัอยา่ง การถ่ายภาพ ลกัษณะชัน้ดนิไดจ้ากผนงับอ่ขดุ หรอือาจทดสอบในทีไ่ดต้ามตอ้งการ 

• เกบ็ตวัอยา่งดนิแบบคงสภาพ( Undisturbed Sample) และเกบ็ไดเ้ป็นปรมิาณมาก 
 

2) การเจาะหลุมสาํรวจแบบการเจาะสวา่น ( Auger Boring )ตามรปูที ่5.5 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5.5 สวา่นมอื ( Hand  Auger ) 
 
การเจาะหลมุสาํรวจแบบการเจาะสว่าน ( Auger Boring ) 

• วธิน้ีีใชก้นัมานานแลว้เน่ืองจากงา่ยและสะดวก  
• เหมาะสาํหรบัดนิอ่อนหรอืดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่นมาก 
• หวัเจาะสามารถต่อกบักา้นเจาะทีป่ระกอบดว้ยทอ่นเหลก็หลายๆทอ่นยาวทอ่นละ 1 ถงึ 1.50 ม 
• ตวัอยา่งดนิทีเ่กบ็จากดนิทีต่ดิมากบัปลายสวา่นจะเป็นตวัอยา่งดนิทีถ่กูรบกวนแลว้( Disturbed Sample) ซึง่นํามาใชเ้พือ่

จาํแนกประเภทของดนิหรอืใชท้ดสอบการบดอดัเทา่นัน้ 
• สวา่นมอืทีเ่จาะดว้ยแรงคน สามารถเจาะดนิไดล้กึประมาณ  4-6 เมตร ขึน้อยูก่บัความแขง็ของชัน้ดนิและระดบัน้ําใตด้นิ 
ข้อจาํกดัของวิธีน้ี 
ก) ไมส่ามารถเจาะดนิชัน้กรวดได ้
ข) ตวัอยา่งดนิทีเ่กบ็จากดนิทีเ่กาะตดิอยูร่อบใบสวา่นเป็นแบบตวัอยา่งดนิทีเ่ปลีย่นสภาพ ( Disturbed Sample) 
ค) ปรมิาณความชืน้ในตวัอยา่งดนิมกัจะใหค้า่สงูกวา่ความเป็นจรงิตามธรรมชาต ิ
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3) การเจาะหลมุสาํรวจแบบการเจาะล้าง ( Wash Boring ) ดงัแสดงในรปูที ่5.6 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5.6  การเจาะแบบเจาะลา้ง ( Wash Boring ) 
 

ประกอบดว้ย 
ก) ทอ่กร ุ( Casing ) เสน้ผา่ศนูยก์ลาง75-100 มม ยาวทอ่นละ 1.0-1.5 ม 
ข) โครงสามขาเพื่อยกน้ําหนกัและตอกทอ่กร(ุ Tri pod) 
ค) กา้นเจาะ( Drill rods.)เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 50 มมยาวทอ่นละ1.5-3.0ม 
ง) หวัเจาะกระแทก ( Chopping Bit ) 
จ) ป ัม้น้ํา (Water pump) 
ฉ) หวัรอกหมนุ( Cathead 

วธิน้ีีสามารถใชไ้ดก้บัดนิเกอืบทุกชนิด ปกตจิะตอกปลอกเหลก็ ( casing  )ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2 น้ิวหรอื 2.5 น้ิว ยาว
ทอ่นละ 1.50 เมตร ลงไปก่อนดว้ยแรงคนหรอืเครือ่งจกัรเพือ่ป้องกนัมใิหด้นิพงั มวลดนิทีอ่ยูภ่ายในปลอกเหลก็น้ีอาจถูก
กระแทกหรอืถกูหมนุตดัเป็นชิน้เลก็ๆ ดว้ยหวัเจาะ ( Auger bit หรอื Chopping bit ) ในขณะเดยีวกนัจะป ัม๊น้ําลงไปตามกา้น
เจาะ ( Drill rod ) ซึง่น้ําจะถกูฉีดออกทางรเูลก็ๆ ทีอ่ยูต่รงหวัเจาะ ทาํใหส้ว่นผสมของน้ํากบัเศษหนิ เศษดนิ ( Wash sample ) 
ไหลเวยีนยอ้นกลบัขึน้มาขา้งบนทางชอ่งวา่งกา้นเจาะกบัปลอกเหลก็และถกูกกัไวใ้นถงัพกัเพื่อใหเ้ศษหนิ  เศษดนิจากกน้หลุม
ตกตะกอน  
วิธีการเจาะ 

ก) ตัง้โครงสามขาตอกทอ่กรยุาว 1.00 ม  →  ตดิหวัเจาะกระแทกทีป่ลายกา้นเจาะ 

ข) ตัง้ถงัน้ํา  →     ป ัม้น้ํา →   ผา่นสายสง่น้ํา → ดา้นในกา้นเจาะ  →   ออกทีป่ลายหวัเจาะกระแทกไหลขึน้มา

ระหวา่งกา้นเจาะกบัทอ่กร ุ(พาเอาเศษดนิทีก่น้หลุมขึน้มาดว้ย) →  ลงสูถ่งัตกตะกอน 
ค) การเกบ็ตวัอยา่งทุกความลกึ 1.50 ม 
ง) วธิน้ีีใชไ้ดก้บัดนิเกอืบทุกชนิด 



 Soil Mechanics การเจาะและเกบ็ตวัอยา่งดนิ                                                                                              ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 68 

จ) ปกตจิะตอกปลอกเหลก็(casing) ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2 น้ิว หรอื 2.5 น้ิว  ยาวทอ่นละ 1.50 ลงไปก่อนดว้นแรงคน
หรอืเครือ่งจกัร เพือ่ป้องกนัมใิหด้นิพงั 

ฉ) มวลดนิทีอ่ยูภ่ายในปลอกเหลก็น้ีอาจถกูกระแทกหรอืถกูหมนุตดัเป็นชิน้เลก็ๆดว้ยหวัเจาะ 
ช) ในขณะเดยีวกนัจะป ัม๊น้ําลงไปตามกา้นเจาะ 
ซ) น้ําจะถกูฉีดออกทางรเูลก็ๆทีอ่ยูต่รงหวัเจาะทาํใหส้ว่นผสมของน้ํากบัเศษหนิ เศษดนิ ไหลเวยีนยอ้นกลบัขึน้มาขา้งบน

ทางชอ่งวา่งระหวา่งกา้นเจาะกบัปลอกเหลก็ 
ฌ) และถกูพกัไวใ้นถงัพกัเพือ่ใหเ้ศษหนิ เศษดนิจากกน้หลุมตกตะกอน 
ญ) เมือ่ไดค้วามลกึและตอ้งการเกบ็ตวัอยา่งดนิแบบคงสภาพ ( Undisturbed  Sample) ใหห้ยดุการเจาะดนิไวก้่อนและยก

หวัเจาะนัน้ขึน้มา  แลว้เปลีย่นหวัเจาะเป็นกระบอกเกบ็ตวัอยา่ง กระบอกบาง ( Thin wall tube) 
 
ข้อเด่นกบัวิธีการเจาะแบบน้ี 
ก.  สามารถทาํไดง้า่ย  อุปกรณ์เครือ่งเจาะไมซ่บัซอ้น     ไมจ่าํเป็นตอ้งใชผู้ช้าํนาญการ   
ข เครือ่งจกัรมขีนาดเบา  สะดวกต่อการขนยา้ย  สามารถถอดและประกอบไดง้า่ย เขา้ถงึทุกพืน้ทีท่ีม่อุีปสรรค 
 

4) การเจาะหลมุสาํรวจแบบการเจาะปัน่  ( Rotary Drilling ) ตามรปูที ่5.7 
ก)   คลา้ยคลงึกบัการเจาะลา้ง 

      ข)   ต่างกนัใชก้าํลงัจากเครือ่งจกัรหมนุหวัเจาะดว้ยความเรว็รอบทีก่าํหนด 
ค) การเพิม่ความลกึของหลุมเจาะจะใชแ้รงกดจากไฮดรอลคิหรอืจากเครือ่งจกัร 
ง) เมือ่ไดค้วามลกึทีต่อ้งการเปลีย่นหวัเจาะเป็นหวัเกบ็ตวัอยา่ง 
จ) เพือ่ใหไ้ดห้ลุมเจาะทีม่คีุณภาพ น้ําหมนุเวยีนควรเป็นน้ําโคลนผสมเบนโทไนท(์ชว่ยในการไมใ่หผ้นงัของหลุมเจาะ

พงัทลาย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                             รปูที ่5.7 เครือ่งมอืการทาํหลุมเจาะป ัน่( Rotary Drilling) 
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คณุสมบติัของสารละลายเบนโทไนท ์

 เป็นแผน่วสัดุเหนียวชัน้บางๆเกาะอยูบ่นผนงัของหลุมเจาะชว่ยป้องกนัการพงัหรอืการถลม่ของชัน้ทรายทีเ่จาะผา่นไปแลว้ 
 พาเศษดนิ – หนิ ทีล่อยอยูใ่นหลุมเจาะใหข้ึน้มาปากหลุมไดม้ากขึน้ 
 มคีุณสมบตัจิบัยดึตวัทาํใหห้ลุมเจาะสะอาดปราศจากเศษหนิ – ดนิ  
 ความเขม้-ขน้ของสารละลายปกตมิกีารควบคุมใหม้คีวามหนาแน่น1.09-1.15 กรมัต่อลบ.ซม. 
 สว่นใหญ่นําเขา้จากต่างประเทศ ทาํใหต้น้ทุนในการเจาะสงู (ผลติในประเทศคุณภาพไมย่อมรบั/ราคาสงูถา้มคีุณภาพ) 
 การซมึของน้ําในหลุมเจาะยากขึน้การวดัคา่ระดบัน้ําใตด้นิจะไมถ่กูตอ้ง 

 
ข้อจาํกดัของการเจาะหลมุสาํรวจแบบการเจาะปัน่   ( Rotary Drilling ) 

 ราคาคา่เจาะสาํรวจมรีาคาสงู 
 ไมใ่หค้วามรูส้กึสมัผสัโดนตรงจากมอืจากกา้นเจาะ 
 เกบ็ตวัอยา่งทีค่งสภาพไดเ้ป็นอยา่งด ี

 
การเจาะสาํรวจดนิในแต่ละวธิตีามทีก่ลา่วมาแลว้นัน้แต่ละวธิกีม็ที ัง้ขอ้ดขีอ้เสยี ขอ้จาํกดั  คา่ใชจ้า่ย ดงันัน้ในการเลอืกวธิกีาร

เจาะสาํรวจ ใหม้คีวามเหมาะสม ซึง่ขึน้อยูก่บั ลกัษณะของงาน ลกัษณะของชัน้ดนิ  โดยจดัทาํเป็นตารางเปรยีบเทยีบ ดงัแสดงใน
ตารางที ่5.8  

 
5.5  Location,  Spacing  and  Depth  of  Borings (ตาํแหน่ง,  ระยะห่าง  และความลึกของหลมุเจาะ) 

• ขึน้อยูก่บั  
1. การนําผลของการเจาะสาํรวจดนิไปใชป้ระโยชน์  ตวัอยา่งเชน่ขนาดของอาคาร,  น้ําหนกัของอาคาร,  ลกัษณะ

ของอาคาร 
2. ขอ้มลูการเจาะสาํรวจดนิทีม่คีวามจาํเป็นตอ้งใช ้
3  ขอ้มลูการเจาะสาํรวจดนิมขีอ้มลูเดมิอยูแ่ลว้  แต่ไมเ่พยีงพอ  จาํเป็นตอ้งเจาะเพิม่เตมิ 
4  ประสบการณ์ของวศิวกรทีป่รกึษา  

 
การกาํหนดระยะห่างระหว่างหลมุเจาะ 

• ไมก่าํหนดกฎเกณฑต์ายตวัเชน่เดยีวกบัความลกึของหลุมเจาะ 
สิง่ทีเ่คยปฏบิตักินัเป็นประจาํ 

• ในงานอาคาร ถา้พบวา่ชัน้ดนิมสีภาพสมํ่าเสมอไมเ่ปลีย่นแปลงมากนกั 
1. หลุมเจาะแต่ละหลุมหา่งกนั 40 – 60 เมตร 
2. หลุมเจาะ 1 หลุม จะเป็นตวัแทนของพืน้ที ่40 x 60 ตารางเมตร ถงึ 60 x 60 ตารางเมตร 

• ในงานถนน 
1. หลุมเจาะแต่ละหลุมหา่งกนั 250 - 300 เมตร ตามแนวถนน 

• งานสะพาน 
1. อยา่งน้อย 1 หลุมเจาะ 

 



 Soil Mechanics การเจาะและเกบ็ตวัอยา่งดนิ                                                                                              ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 70 

 
ตารางที ่ 5.8  การเปรยีบเทยีบวธิกีารเจาะสาํรวจแต่ละลกัษณะ 

 
 

ชื่อ วธิกีาร การสงัเกตชัน้ดนิ
เปลีย่นแปลงขณะเจาะ 

การขนยา้ย คา่ใชจ้า่ย คุณภาพของหลุมเจาะ ขอ้จาํกดั 

การเจาะลา้ง ใชน้ํ้าฉีดลา้งขณะยกหวั
เจาะกระแทกขึน้-ลง
พรอ้มกบับดิการเจาะ 

สงัเกตจากสขีองนํ้าลน้ที่
ขึน้มาปากหลุมและใช้
การสมัผสัจากการเจาะ
รวมทัง้อตัราลงของ
เครือ่งจกัร 

สะดวกปานกลาง
(อุปกรณ์ไมซ่บัซอ้น
มาก) 

ไมส่งูมาก พอใช ้(เนื่องจากดนิ
บางสว่นถกูรบกวน ) 

ไมส่ามารถเจาะผา่นชัน้
กรวดใหญ่  ลกูรงัแขง็ 
หนิผุหรอืดาน 

การเจาะป ัน่ ใชเ้ครือ่งหมนุป ัน่ขณะที่
กดหวัเจาะลงพรอ้มกบั
ฉีดนํ้าออกจากร ู
ดา้นขา้งหวัเจาะ 

สงัเกตจากสขีองนํ้าทีล่น้
ขึน้มาปากหลุมและ
สงัเกตจากแรงกด
รวมทัง้อตัราลงของหวั
เจาะ 

ยุง่ยาก ( อุปกรณ์มี
นํ้าหนกัมากและ
ซบัซอ้น ) 

สงู ดมีาก ( หลุมเจาะ
สะอาดและดนิถูก
รบกวนน้อย ) 

ใชไ้ดก้บัชัน้ดนิชัน้หนิ
ทุกชนิด 

การเจาะสวา่น ใชก้ารหมนุใบสวา่นเพือ่
นําดนิขึน้มา 

สมัผสัจาํแนกได้
โดยตรงจากดนิทีต่ดิ
ขึน้มากบัใบสวา่น (ใน
หลุมเจาะแหง้ ) 

สะดวก ( อุปกรณ์มี
นํ้าหนกัไมม่าก) 

ไมส่งู ด(ี เมือ่เป็นหลุมเจาะ
แหง้อยูเ่หนือระดบันํ้าใต้
ดนิ ) 

มกัมอีุปสรรคในการ
เจาะผา่นชัน้ทราย 
กรวด หรอืการเจาะที่
ระดบัตํ่ากวา่ระดบันํ้าใต้
ดนิ 

การเปิดบอ่ทดสอบ ขดุเปิดบอ่ดว้ยแรงคน
หรอืเครือ่งจกัร 

ตรวจสอบสมัผสัได้
โดยตรงและบนัทกึหรอื
ถ่ายภาพการเรยีงตวั
ของชัน้ดนิไดช้ดัเจน 

สะดวก ปานกลาง ดมีาก ความลกึมกัไมเ่กนิ 2 – 
3 เมตร 
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การกาํหนดจาํนวนของหลมุเจาะ 
• มหีลกัในการพจิารณาคอื 
• หลุมเจาะทีม่คีวามจาํเป็น( Do what is necessary) 
• ขอ้มลูเพยีงพอต่อการออกแบบ(to be sure )  
• กาํหนดหลุมเจาะใหต้รงตาํแหน่งผงัอาคารหรอืโครงสรา้งจะถกูตอ้งทีส่ดุ 
• ผงัอาคารตอ้งไมเ่ปลีย่นแปลง ถา้มกีารเปลีย่นแปลง พจิารณาวา่จะเพิม่จาํนวนหลุมเจาะหรอืไม ่
• ถา้เป็นอาคารโครงสรา้งหนกั/อาคารสงู หลุมเจาะควรอยูท่ีแ่กนลฟิต ์/ ผนงัรบัแรงเฉือน(Shear Wall) 
• โดยทัว่ไปความลกึของหลุมเจาะอาจลกึประมาณ 2 -2.5 เทา่ความกวา้งดา้นสัน้ขององคอ์าคารนัน้ 
• กาํหนดความลกึตอ้งครอบคลุมใหอ้าคารมัน่คง แขง็แรงโดยเฉพาะการทรดุตวัของอาคารทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคต 
• บางครัง้ถา้กาํหนดใหถ้งึชัน้หนิอาจทาํไมไ่ด ้เชน่ในบรเิวณ กทม. ชัน้หนิ อยูค่วามลกึ 600 – 800 ม. 

 
การกาํหนดความลึกของหลมุเจาะ 
 

ความลกึของหลุมเจาะมกัจะกาํหนดขึน้จากประสบการณ์เจาะสาํรวจดนิทีส่ะสมมามากกวา่ 50 ปี จากขอ้มลูทีม่อียูแ่ละจาก
ขอ้มลูสาํรวจดนิของโครงการทีเ่ปิดใชง้านไดด้แีลว้ในละแวกใกลเ้คยีง ทัง้น้ีไดค้าํนึงถงึความยาวของเสาเขม็ทีม่ผีูนิ้ยมและผลติกนั
อยูอ่ยา่งกวา้งขวาง สาํหรบัพืน้ทีลุ่ม่แมน้ํ่าเจา้พระยา เชน่ในกรงุเทพมหานคร และปรมิณฑล ไดแ้สดงไวใ้นตารางที ่5.9 
 

ตารางที ่ 5.9  ความลกึของหลุมเจาะทีใ่ชเ้ป็นแนวทางสาํหรบัการเจาะสาํรวจในเขต กทม. และปรมิณฑล 
 

โครงสร้าง ประมาณความลึกของปลายเสาเขม็
ท่ีจะใช้ ( เมตร ) 

ความลึกของหลมุ
เจาะ ( เมตร ) 

อาคารปกตสิงูไมเ่กนิ5 ชัน้ หรอืโรงงาน
ขนาดเบา 

21 - 23 30 

อาคารปกตสิงูไมเ่กนิ 10  ชัน้ หรอื
โรงงานขนาดหนกั 

22 - 25 35 - 40 

อาคารสงูไมเ่กนิ 15 ชัน้ 25 - 30 40 - 45 
อาคารสงูไมเ่กนิ 20 ชัน้ 25 - 45 50 -60 
อาคารสงูไมเ่กนิ 24 ชัน้ 45 - 55 60 - 70 
อาคารสงูไมเ่กนิ 28 ชัน้ 50 - 60 70 -80 
อาคารสงู 30  ชัน้ ขึน้ไป - 80 - 120 

 
 
    ขอ้มลูในตารางที ่5.9 ในบรเิวณ กทม. ยกเวน้ทีช่ ัน้ดนิผดิแปลกจากสภาพปกตทิัว่ไป เชน่ 

ก. บรเิวณบางรกั ( สนันิษฐานวา่เป็นแนวแมน้ํ่าเก่า ) ชึง่มชี ัน้ดนิเลนอ่อนมากสดีาํกระจายอยูใ่นชว่งชัน้ความลกึ 38 – 50 

เมตร 
ข. ในชว่งบางพล ี ดนิอ่อนชว่งบนมคีวามหนามาก บางพืน้ทีล่กึถงึ 26 เมตร จากระดบัผวิดนิซึง่ครอบคลุมบรเิวณพืน้ที่

ประมาณ กม. 28 ของถนนบางนา – บางพล ี– บางปะกง  
ค. บรเิวณฝ ัง่ธนบุร ีมกัมชีัน้ทรายขีเ้ป็ด หรอืตะเขบ็ของทรายแป้ง ( silt seam ) กระจายอยูท่ ัว่ไป โดยมกัแทรกอยูใ่นชัน้ดนิ

อ่อนชว่งบน  ความลกึ 0 – 15 เมตร  
 



 Soil Mechanics การเจาะและเกบ็ตวัอยา่งดนิ                                                                                              ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 72

 
สาํหรบัพืน้ทีต่่างจงัหวดั ซึง่ไดต้รวจดสูภาพการก่อตวัและการกาํเนิดขึน้ของชัน้ดนิทางธรณีวทิยาแลว้ มคีวามเสีย่งน้อย

ต่อการทรดุตวัเน่ืองจากมกีระเปาะดนิเหลวอ่อนแทรกตวัอยู ่จากชัน้ดนิทีเ่ป็นโพรงชอ่งวา่ง ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่5.10 
 

ตารางที ่5.10  ความลกึของหลุมเจาะทีใ่ชเ้ป็นแนวทางสาํหรบัการเจาะสาํรวจในพืน้ทีต่่างจงัหวดั 
 

โครงสร้าง ความลึกประมาณการ
สงูสดุ ( เมตร ) 

เกณฑส์งัเกตควบคมุก่อน
ส้ินสดุการเจาะสาํรวจดิน 

อาคารสงู 1 – 2 ชัน้ หรอือาคาร
โครงสรา้งชัว่คราว ขนาดเบามาก 

25 SPT , N Value > 35  หนา
ต่อเน่ืองกนัไมต่ํ่ากวา่ 3 เมตร  

อาคารสงู 3 – 4 ชัน้ หรอืโรงงาน , โกดงั 
ขนาดเบา 

25 N > 35 หนา  4 – 5 เมตร 
หรอื N > 40 หนา 3 เมตร 

อาคารสงู 5 – 6 ชัน้ หรอืโรงงาน , โกดงั
ขนาดปานกลาง 

30 N > 40 หนา  4 – 5 เมตร 
หรอื N > 45 หนา 3 เมตร 

อาคารสงู 6 – 9 ชัน้ หรอืโรงงาน , โกดงั
ขนาดหนกั 

30 N > 45 หนา  4 – 5 เมตร 
หรอื N > 50 หนา 3 เมตร 

อาคารหนกัมากหรอืสงูประมาณ 10 – 
15 ชัน้ ขนาดหนกัมาก 

35 -40 N > 45 หนา  6 เมตร 
และความลกึหลุมเจาะตอ้งไม่
น้อยกวา่ 15 เมตร  
หรอื N > 50 หนา 4 -5  เมตร 
และความลกึหลุมเจาะตอ้งไม่
น้อยกวา่ 15 เมตร  

อาคารหนกัพเิศษ เชน่หอประชุม  โรง
ภาพยนตร ์ หา้งสรรพสนิคา้  อาคารทมีี
ขนาดชว่งเสาหา่งกนัมาก หรอือาคารสงู 
16 – 18 ชัน้ 

40 -50 N >50 หนา  6- 8 เมตร 
และความลกึหลุมเจาะตอ้งไม่
น้อยกวา่ 20 เมตร   

 
ยกเวน้จงัหวดัทีม่กัพบสิง่แปรปรวนหรอืการก่อตวักาํเนิดทางธรณีวทิยาทีไ่มส่มํ่าเสมอ  เชน่ ภเูกต็  สรุาษฎรธ์านี  สงขลา 

ปราจนีบุร ี ( มชีัน้ดนิอ่อนอยูใ่ตช้ ัน้ดนิแขง็ )  จนัทบุร ี และ ราชบุร ีบางพืน้ที ่ 
 

5.6 การเกบ็และชนิดตวัอย่างดิน( Sampling) 
ดนิตวัอยา่งทีเ่กบ็ไดอ้าจเป็น ตวัอยา่งดนิทีเ่ปลีย่นสภาพ ( Disturbed  sample ) หรอืคงสภาพ ( Undisturbed  sample ) 

ขึน้กบัวธิกีารเจาะและวธิเีกบ็ตวัอยา่งดนิจากการใชก้ระบอกเกบ็ดนิ วา่ในขณะเกบ็ตวัอยา่งดนิใชก้ารตอกกระแทกหรอืกด
กระบอกเกบ็ดนิ ลงไปในดนิ ถา้กดกระบอกเกบ็ดนิลงไปในดนิดว้ยแรงคนหรอืดว้ยแมแ่รง ทีใ่ชอ้ตัราเรง่สมํ่าเสมอ ดนิจะถูก
รบกวนและกระทบกระเทอืนน้อยกวา่ การตอกกระแทกลงไป  นอกจากน้ี ความกระทบกระเทอืนทีด่นิไดร้บัยงัขึน้กบัผนงัของ
ตวักระบอกเกบ็ดนิดว้ยวา่เป็นแบบผวิหนา ( Thick Wall Sampler ) หรอืเป็นแบบผวิบาง ( Thin Wall Sampler ) มปีลายงุม้
มากน้อยเทา่ไร และคมหรอืไม ่ 
• การเกบ็ตวัอยา่งดนิทเีกบ็ไดจ้ากการเจาะสาํรวจ 
• คา่ใชจ้า่ย/เวลาทีใ่ช ้จะมากขึน้จะแปรผนัตรงกบัความตอ้งการใหไ้ดต้วัอยา่งดนิ 
• และจะแปรผนัตามขนาดทีใ่หญ่ขึน้ของเสน้ผา่ศนูยก์ลางตวัอยา่งดนิ 
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5.6.1  การเกบ็ตวัอย่างดิน 
• การเกบ็ตวัอยา่งกระบอกบาง( Thin Wall Samplers) 
• การเกบ็ตวัอยา่งกระบอกสบู-ชกั(Stationary Piston Samplers) 
• การเกบ็ตวัอยา่งกระบอกผา่(Split Spoon) 
• การเกบ็ตวัอยา่งแทง่แกน( Core Sample) 
• การเกบ็ตวัอยา่งกลอ่ง( Block Sample) 

 
การเกบ็ตวัอย่างกระบอกบาง( Thin Wall Samplers) ตามรปูที ่5.11 

• กระบอกบางเป็นเหลก็หรอืเหลก็ไรส้นิม 
• ขนาดเสน้ผา่ศนูยภ์ายนอก 50 - 63.5  มม. 
• ความหนากระบอก 1.5 - 2.0 มม. 
• ความยาวกระบอก 500 - 600 มม. 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5.11  ขัน้ตอนการเกบ็ตวัอยา่งดนิดว้ยกระบอกบาง 
 
 

1. การกดกระบอกบางตอ้งกดดว้ยความเรว็สมํ่าเสมอ  
2. คณุภาพตวัอยา่งดนิทีค่งสภาพขึน้อยูก่บัความหนาและเสน้ผา่ศนูยก์ลางภายในของกระบอก 
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            Ar  เกนิกวา่ 0.10 ถงึ 0.20 จะถอืวา่เป็นกระบอกเกบ็ดนิทีม่ผีวิหนา 
 
การเกบ็ตวัอย่างกระบอกสบู-ชกั(Stationary Piston Samplers)  ตามรปูที ่5.12 
การเกบ็ตวัอยา่งดนิทีค่งสภาพมคีุณภาพดขีึน้ ขณะทีห่ยอ่นจะปิดปากปลายกระบอกดา้นหน่ึงไว ้
สามารถเกบ็ตวัอยา่งชัน้ดนิเหนียวอ่อนมากได ้
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5.12  ขัน้ตอนการเกบ็ตวัอยา่งดนิดว้ยกระบอกสบูชกั ( Stationary Piston Samplers ) 
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การเกบ็ตวัอย่างดินด้วยกระบอกผา่(Split Spoon) ตามรปูที ่5.13 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5.13กระบอกผา่เกบ็ตวัอยา่งดนิ (สามารถเปิดแยกออกไดเ้ป็น 2 ซกี ) 
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   กระบอกผา่จะถกูตดิแทนหวัเจาะเมือ่ถงึความลกึทีต่อ้งการเกบ็ตวัอยา่ง 
• ตอกกระบอกผา่ใหจ้มลงไปในดนิดว้ยลกูตุม้มาตรฐานผา่นกา้นเจาะ(การทดสอบ SPT) 
• ตวัอยา่งดนิจะเคลื่อนเขา้ไปในกระบอกผา่ 

 
การเกบ็ตวัอย่างแท่งแกน( Core Sample) ตามรปูที ่5.14 

• การใชก้ระบอกบางและใชก้ระบอกสบู-ชกั ไมไ่ดผ้ล เน่ืองจากดนิแขง็หรอืแขง็มาก 
• วธิน้ีีพฒันามาจากการเกบ็ตวัอยา่งในชัน้หนิกบักระบอกบางเขา้ดว้ยกนั 
• หวัเกบ็กระบอก3 ชัน้ แบบปลายยดื หดได ้

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5.14การเกบ็ตวัอยา่งแบบแทง่แกน  
 

• หวัเจาะทีอ่ยูป่ลายกระบอกจะหมนุเจาะชัน้ดนิรอบนอกตวัอยา่ง 
• กระบอกเหลก็ชัน้ที ่2 จะอยูก่บัทีแ่นบกบัตวัอยา่งดนิ 
• กระบอกเหลก็ชัน้ในจะอยูก่บัทีเ่กบ็ตวัอยา่งดนิ 
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การเกบ็ตวัอย่างกล่อง( Block Sample)  ดงัรปูที ่5.15 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5.15 การเกบ็ตวัอยา่งดนิแบบกลอ่ง (Block Sample) 
 

• โดยใชก้ลอ่งไมข้นาด 0.30 x0.30 ม.ไมม่ฝีา 
• หรอืกระบอกโลหะขอบเรยีบกลวงตลอดไมม่ฝีา 
• ไดจ้ากการเจาะแบบเปิดบอ่ทดสอบ (Test Pit) 

 
5.6.2  ตวัอย่างดินทีเกบ็ได้จากการเจาะสาํรวจจะมี 2 ลกัษณะ 
• ตวัอยา่งดนิทีเ่ปลีย่นสภาพ ( Disturbed  Sample) 
• ตวัอยา่งดนิทีค่งสภาพ ( Undisturbed Sample) 

 
ตวัอย่างดินท่ีเปล่ียนสภาพ ( Disturbed  Sample) 

• ตวัอยา่งดนิทีถู่กกระทบกระเทอืนจากการเจาะสาํรวจดนิทาํใหโ้ครงสรา้งของเมด็ดนิเปลีย่นไป 
• อยา่งไรกต็ามสว่นประกอบของดนิยงัคงเดมิ 
• ไดจ้ากการเจาะสาํรวจแบบสวา่นเจาะ  การทดสอบโดยใชก้ระบอกผา่ ( SPT)  
• สามารถนํามาทดสอบหาคุณสมบตัไิดบ้างคา่ เช่นปรมิาณน้ําในมวลดนิ  ดชันีความขน้เหลว ถพ. เป็นตน้ 

 
ตวัอย่างดินท่ีคงสภาพ ( Undisturbed Sample) 

• ตวัอยา่งดนิทีถู่กกระทบกระเทอืนจากการเจาะสาํรวจดนิน้อยทีส่ดุหรอืไมม่เีลย ทาํใหโ้ครงสรา้งของเมด็ดนิคงเดมิไม่
เปลีย่นแปลง 

• ไดจ้ากการเจาะสาํรวจแบบเปิดบอ่ทดสอบ(Test pit)   จากกระบอกบาง ( Thin Wall Samplers)  กระบอกสบูชกั 
(Stationary Piston Samplers)  

• สามารถทดสอบตวัอยา่งดนิไดทุ้กการทดลอง 
 
   การเกบ็ตวัอยา่งดนิโดยใชก้ระบอกเกบ็ตวัอยา่งดนิแต่ละชนิดไดส้รปุไวใ้นตารางที ่5.16
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ตารางที ่5.16. การเปรยีบเทยีบวธิกีารเกบ็ตวัอยา่งดนิแต่ละลกัษณะ 
 

ชื่อ วธิกีาร อุปกรณ์ ขนาด ( มม ) คา่ใชจ้า่ย ชนิดดนิ การรบกวนดนิ คุณภาพ ขอ้จาํกดั 
กระบอกบาง เจาะหลุมถงึระดบั

แลว้ กดเกบ็
โดยตรง 

กระบอกบางเปิด φ 50 – 75 ปานกลาง ดนิเหนียว น้อย ด ี การเกบ็ในชัน้ดนิ
เหนียวแขง็มาก
กระบอกอาจชาํรดุหรอื
เกบ็ไดไ้มม่าก 

กระบอกสบู - ชกั เจาะหลุมถงึระดบั
แลว้ กดเกบ็หรอื
กดถงึระดบัแลว้
จงึเปิดปลายเพื่อ
เกบ็ตวัอยา่ง 

กระบอกบางมี
ลกูสบูจบัยดึ
ตวัอยา่งอยูแ่กน
ใน 

φ 50 – 75 สงู ดนิเหนียวอ่อน น้อยมาก ดมีาก ระบบซบัซอ้นและใช้
เวลามากจงึเน้นเกบ็ใน
ดนิอ่อนหรอืดนิทีม่ ี
ความไวตวัต่อการ
สญูเสยีกาํลงัสงู 

กระบอกผา่ เจาะหลุมถงึระดบั
แลว้ตอก 

กระบอกหนาผา่2 
ซกีประกบกนั 

φ 50.8 ปานกลาง ทุกชนิด ปานกลาง(แต่
ยงัคงรปูทาง
กายภาพ

เหมอืนเดมิ) 

ปานกลาง ตวัอยา่งดนิถกูรบกวน
จงึทดสอบไดเ้ฉพาะ
คุณสมบตัทิางกายภาพ
หรอืดชันีจาํแนกดนิ
ทัว่ไป 

ตวัอยา่งแทง่แกน เจาะหลุมถงึระดบั
แลว้เจาะป ัน่ 

กระบอก 3 ชัน้ มี
ปลายยดืหดได ้

φ 51 – 61 สงูมาก ดนิเหนียวแขง็
มาก หรอื หนิผ ุ

น้อย ด ี อุปกรณ์มรีาคาสงูมาก
และอาจตอ้งลงทอ่กรุ
ตาม หากไมม่ัน่ใจใน
เสถยีรภาพของผนงั
หลุมเจาะ 

ตวัอยา่งกล่อง ขดุเปิดบอ่แลว้ใช้
มอืตดัแต่ง 

กลอ่งพรอ้มมดี
บางหรอืเกรยีงตดั
ดนิ 

� 300 x 300 x 
300 

ปานกลาง ดนิเหนียว น้อยมาก ดมีาก ความลกึไมเ่กนิ 2 – 3 
เมตร 
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การเกบ็รกัษาดินตวัอย่าง   
ตวัอยา่งดนิทีไ่ดจ้ากการใชก้ระบอกเกบ็ดนิซึง่อุดหวัทา้ยดว้ยขีผ้ึง้พาราฟิน จะตอ้งนําเขา้เครื่องเพื่อดนัดนิออกมา แลว้ตดัเป็นทอ่น
ตามตอ้งการ จากนัน้ใหเ้คลอืบผวิดว้ยขีผ้ึง้พาราฟิน สิง่หน่ึงทีล่มืไมไ่ด ้คอืตอ้งทาํป้ายหรือ ฉลากดิน( Sample Label) ตดิไวก้บั
กอ้นดนิทีเ่กบ็มาได ้เพราะเป็นการบง่บอกถงึสิง่ต่างๆ ของการเกบ็ตวัอยา่งดนิ ในป้ายหรอืสลากดนิ ควรประกอบดว้ยรายการต่าง
ดงัน้ี   

• ตดิกบัตวัอยา่งดนิก่อนทีท่าํการทดสอบ  เป็นตวับง่บอกถงึลกัษณะต่างๆของตวัอยา่งดนิ ในฉลากควรม ีรายละเอยีดดงัน้ี 
• ชื่อโครงการ  สถานที ่   หลุมเจาะ   หมายเลขตวัอยา่ง ความลกึ  ลกัษณะของตวัอยา่ง  วนัทีท่ีเ่กบ็  ผูเ้กบ็ตวัอยา่งดนิ  

ระดบัน้ําใตด้นิวนัทีเ่กบ็ตวัอยา่ง เป็นตน้ ดงัแสดงไวใ้นรปูที ่5.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รปูที ่5.17 แสดงตวัอยา่งป้ายหรอืสลากดนิ 
 
การทดสอบตวัอย่างดิน 

• การทดสอบดนิในสนาม 
• การทดสอบดนิในหอ้งปฏบิตักิาร 

 
5.7  การทดสอบดินในสนาม 
5.7.1  การทดสอบ Standard Penetration Test.   ( SPT)  การทดสอบฝังจมมาตรฐาน หรือ การทะลวงมาตรฐาน  
กาํลงัตา้นหรอืคุณสมบตัขิองดนิตามมาตรฐาน ASTM D 1586 จะอธบิายโดยละเอยีดในบทกาํลงัรบัแรงเฉือนของดนิอกีครัง้หน่ึง 
วตัถุประสงคเ์พื่อหาคา่ความหนาแน่นสมัพทัธ ์ในชัน้ของดนิทราย กรวด หรอื หาคา่ความแขง็ – อ่อน ในชัน้ของดนิเหนียว 

การทดสอบมีดงัน้ี 
1) ตอกตุม้น้ําหนกั(น้ําหนกั 140 ปอนด ์, 63.5 กก ) ยกสงู 30 น้ิว สง่ถ่ายแรงไปสูก่ระบอกผา่ผา่นกา้นเจาะเพือ่สง่กระบอก

ผา่ฝงัจมลงไปในชัน้ดนิ 
2) นบัจาํนวนครัง้ของการตอกจมทุกๆ  6 น้ิว จาํนวน 3 ชว่ง ( รวม 18 น้ิว) 
3) จาํนวนครัง้ของการตอก ใน 2 ชว่งสดุทา้ย เรยีกวา่ Standard Penetration Number ( N , N – Value ) ม ีหน่วยเป็น ครัง้

ต่อฟุต ( Blows per ft) 
 
 
 
 
 

Remark ......................................................
Description  of  soil ....................................
Depth (m).................Date...........................
Boring no .................Sample no ...............
Location .....................................................
Project .......................................................

Top  of Sample
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ลกัษณะของตุ้มน้ําหนักมีดงัน้ี 
• แบบลกัษณะโดนัท( มีรตูรงกลาง ) ดงัรปูที ่ 5.18 
• มกีารสญูเสยีพลงังานในการตอกของตุม้มากทีส่ดุ เน่ืองจากใชโ้ซ่คลอ้งเพือ่ยกตุม้ขึน้  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          รปูที ่5.18 แสดงลกูตุม้น้ําหนกัแบบโดนทั 
 

• แบบลกัษณะทรงกระบอกแท่งยาวชนิดปลอดภยั ( Safety ) รปูที ่5.19 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                รปูที ่5.19  ลกูตุม้แบบแบบลกัษณะทรงกระบอกแท่งยาวชนิดปลอดภยั ( Safety ) 
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• แบบลกัษณะมีกลไกปล่อยตุ้มให้ตกลงอตัโนมติั  รปูที ่5.20 
• ตุม้จะสญูเสยีพลงังานในการตอกน้อยทีส่ดุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         รปูที ่5.20  ลกูตุม้แบบลกัษณะมกีลไกปลอ่ยตุม้ใหต้กลงอตัโนมตั ิ  
 
ข้อควรระวงัเพ่ิมเติมในการทดสอบฝังจมมาตรฐาน 
ปจัจยัทีม่ผีลกระทบทาํใหจ้าํนวนนบัของการตอกตุม้(N-Value) ผดิพลาดได ้

• การลา้งกน้หลุมไมส่ะอาด ทาํใหไ้มส่ามารถหยอ่นกระบอกผา่ลงไปนัง่สนิทอยูบ่นชัน้ดนิเดมิตามธรรมชาต ิ
• การขาดน้ําโคลนหรอืสารละลายเบนโทไนทเ์ตมิในหลุมเจาะเพือ่รกัษาความสมดุลยข์องระดบัน้ําในหลุมเจาะ จะทาํใหผ้ล

ทาํใหช้ัน้กรวดหรอืชัน้ทรายธรรมชาตทิีม่สีภาพแน่นเปลีย่นแปลงไปเป็นสภาพทีห่ลวมหรอืรว่น 
• สภาพของหวักระบอกผา่ชาํรดุ หรอืปลายหวักระบอกบิน่ ไมอ่ยูใ่นสภาพตามมาตรฐานกาํหนด 
• ระยะยกของตุม้ตอกไมไ่ด ้30 น้ิว พอด ีหรอืขาดความระมดัระวงัเอาใจใสใ่นการนบัเพื่อบนัทกึของการตอกตุม้ และระยะ

ความลกึฝงัจมของกระบอกผา่ทีถ่กูตอ้ง 
• การใชเ้ชอืกพนัรอบแกนรอกฉุด ไมไ่ดท้าํตามวธิมีาตรฐาน จงึเกดิแรงเสยีดทานเพิม่ขึน้หรอืลดลงกวา่มาตรฐาน 
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5.7.2 SPT. Correlations. (การเทียบค่า SPT ) 
ในการทดสอบ SPT จะไดค้า่ N ( penetration number ) ไปเปรยีบเทยีบหากาํลงัตา้นหรอืคุณสมบตัขิองดนิ จากขอ้มลูทีเ่คยศกึษา
และรวบรวมไว ้ดงัแสดงในตารางที ่5.21 สาํหรบัดนิทราย ( cohesionless  soil ) โดยจะตอ้งปรบัแกค้า่ของ N เน่ืองจาก ผลกระทบ
ของระดบัความลกึตํ่าจากผวิดนิ  ระดบัน้ําใตด้นิ  ดงัจะไดก้ลา่วละเอยีดในบทกําลงัรบัแรงเฉือนของดนิ  สาํหรบัตารางที ่5.22
สาํหรบัดนิเหนียว ( cohesive  soil )  
 

ตารางที ่5.21 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ SPT กบัคุณสมบตัขิองดนิทราย 
 

ทรายแหง้ 

SPT , N 
( blow / ft ) 

φ 
( degree) 

ความหนาแน่นสมัพทัธ ์
( %) 

สภาพดนิ 

0 - 4 < 28.5 0 - 20 หลวมมาก 

4 - 10 28.5 – 32.0 20 - 40 หลวม 

10 - 30 32.0 – 36.0 40 - 60 ปานกลาง 

30 - 50 36.0 – 41.0 60 - 80 แน่น 

> 50 > 41 80 - 100 แน่นมาก 

 
ตารางที ่5.22 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ SPT กบัคุณสมบตัขิองดนิเหนียว 

 
 

ดนิเหนียว 

SPT , N 
(blow / ft) 

qu 
(กก/ ซม2) 

สภาพดนิ 

< 2 < 0.25 อ่อนมาก 

2- 4 0.25 – 0.5 อ่อน 

4 - 8 0.5 – 1.0 ปานกลาง 

8 - 15 1.0 – 2.0 แขง็ 

15 - 30 2.0 – 4.0 แขง็มาก 

> 30 > 4.0 แขง็ทีส่ดุ 

 
หมายเหตุ  qu คอืการทดสอบหน่วยแรงกดแบบไมม่แีรงดนัดา้นขา้ง ( Unconfined compression test ) 
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5.7.3 Cone Penetration Test.( CPT ) หรือ การทะลวงแบบใช้กรวยคู่ของดตัช ์ 
 วธิทีดสอบน้ีใชไ้ดก้บัมวลดนิทุกชนิดทีอ่าจมชีัน้บางๆ  ทาํโดยใชแ้มแ่รงกดทอ่กรวยคูข่องดตัช ์จากระดบัผวิดนิลงไปเลย
จนถงึระดบัทีต่อ้งการจะทดสอบโดยไมต่อ้งเจาะดนิก่อน  จงึเป็นวธิทีีส่ะดวก  รวดเรว็และมวลดนิไมถ่กูรบกวน แต่วธิน้ีีไมส่ามารถ
เกบ็ตวัอยา่งดนิได ้ 

• ASTM D3441 
• การหยัง่สาํรวจ วธิหีน่ึง 
• เป็นทีนิ่ยมและการพฒันาจากกลุม่ประเทศสแกนดเินเวยี สว่นมากเรยีกวา่ ดตัชโ์คน ( Dutch Cone ) 
• สาํรวจชัน้ดนิเหนียวอ่อน หรอื ชัน้ทรายหลวม  
วิธีการทดลอง ลกัษณะของเครือ่งมอื ดงัแสดงในรปูที ่5.23 
• กดกรวย(Cone) ทาํมมุ 60 องศา มพีืน้ทีต่ดัขวาง 1000 ตร.มม. ใหจ้มลงไปในดนิ ดว้ย อตัรา 15 – 20 มม. ต่อ วนิาท ี 

อ่านแรงกดอดัทีอ่ยูด่า้นบน   
• บนัทกึคา่แรงกดในรปูของกราฟ กบัคา่ของความลกึ 

 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5.23  แสดงการทดสอบแบบกรวยคูข่องดตัช ์
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ผลทีไ่ดจ้ากกการทดลองเชน่ คา่ qc ( cone penetration resistance ) จะนํามาเขยีนแสดงตามระดบัความลกึของชัน้ดนิและจาํแนก
ประเภทของดนิ ซึง่สามารถนําไปใชป้ระเมนิคา่การทรดุตวัของฐานรากและใชห้ากาํลงัรบัน้ําหนกัของเสาเขม็ต่อไปได ้ดงัแสดงใน
รปูที ่5.24 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5.24 ตวัอยา่งผลการทดสอบ CPT และการแปลผลชนิดดนิ โดยวธิ ีCPT 
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5.8  Boring  Logs ( Log of Boring) 
ในการบนัทกึขอ้มลูและรายงาน ควรประกอบดว้ย ชื่อโครงการ  ลกัษณะงาน สถานที ่หรอืตาํแหน่งทีเ่จาะสาํรวจ เบอรห์ลุมเจาะ 
วนัทีห่ลุมเจาะ ขนาดหลุมเจาะ อุปกรณ์ การบนัทกึขอ้มลูในสนามและสรปุขอ้มลูซึง่แสดงรปูตดัของชัน้ดนิและกาํลงัตา้นของดนิ
รวมถงึผลการทดสอบทีไ่ดจ้ากหอ้งปฏบิตักิาร ( Boring  Log ) ดงัแสดง ในรปูที ่5.25  ตารางบนัทกึคุณสมบตัติ่างๆของชัน้ดนิ 
ตามคา่ของความลกึของดนิ 
ประกอบดว้ย 

• ความลกึ( Depth ) 
• ลาํดบัตวัอยา่งดนิ ( Sample No.) 
• ชนิดของตวัอยา่งทีไ่ด ้( Type of Sample ) เชน่  ST( Shelby Tube) , SS (Split Spoon) 
• ความลกึของตวัอยา่ง( Sample Distance ) 
• ความยาวของตวัอยา่ง ( Recovery) 
• ลกัษณะของตวัอยา่งดนิ( Description  of Materials ) 
• ปรมิาณความชืน้ในมวลดนิ , คา่ SPT , คา่ Su (  Undrained Shear Strength) , ระดบัน้ําใตด้นิ  

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5.25  ตวัอยา่งผลการเจาะสาํรวจและการทดสอบชัน้ดนิในกรงุเทพมหานคร 
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5.9 ลกัษณะชัน้ดินบริเวณกรงุเทพมหานคร 
 ผลการสาํรวจชัน้ดนิบรเิวณกรุงเทพมหานคร พบวา่ชัน้ดนิสว่นบน (top layer ) มคีวามลกึ จากระดบัพืน้ผวิดนิอยูร่ะหวา่ง 
21 – 30 เมตร ถดัจากชัน้ดนิชัน้น้ีลงไปจะเป็นชัน้ดนิสว่นกลาง ( intermediate  layer ) ซึง่เป็นชัน้ของดนิเหนียวแขง็สลบักบัชัน้
ทรายปนกรวดไปจนถงึความลกึกวา่ 160 เมตร และเทา่ทีม่กีารเจาะสาํรวจดนิลกึลงไป ถงึ 250 เมตร ยงัไมพ่บชัน้หนิดาน ( 
weathered bedrock ) แต่จากผลการสาํรวจทางธรณีฟิกส ์คาดวา่ชัน้หนิดานน้ีจะอยูล่กึลงไปถงึ  1000  เมตร 
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บทท่ี 6 
การบดอดัดิน 

Soil  Compaction   
6.1 คาํนํา 

ในสมยัก่อนเมือ่การก่อสรา้งยงัไมไ่ดพ้ฒันามาก การประดษิฐเ์ครือ่งมอืหรอือุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการบดอดัดนิยงัมไีมม่าก งาน
ก่อสรา้งทีเ่กีย่วกบังานดนิเชน่ ถนน ทางรถไฟ หลงัจากการขดุถมแลว้กต็อ้งปลอ่ยทิง้ไว ้3 ถงึ 5 ปี  เพือ่รอใหม้กีารทรดุตวั
แน่นก่อนทีจ่ะมกีารวางไมห้มอนรางรถไฟ  หรอืลงผวิจราจร  
 

 
 

• ดินเป็นวสัดกุ่อสร้างท่ีใช้กนัมาก 
• งานเขือ่นดนิ 
• งานคลองสง่น้ํา  
• งานถนน  
•  งานทางรถไฟ  
• งานทาํนบดนิ 

• ถา้เลอืกใชด้นิทีม่คีุณภาพใหเ้หมาะสมนบัวา่มผีลต่อคา่ก่อสรา้งเป็นอยา่งมาก 
• การบดอดัดิน(Compaction) เป็นงานหน่ึงทีส่าํคญัโดยเฉพาะในงานก่อสรา้งถนน   สนามบนิ  หรอืเขือ่นดนิ ซึง่ใชด้นิ

เป็นวสัดุก่อสรา้ง 
• มวลดินท่ีได้รบัการปรบัปรงุคณุภาพดินโดยบดอดัแล้ว 

• ดนิแน่นขึน้หรอืมหีน่วยน้ําหนกัสงูขึน้ 
• ความแขง็แรงของดนิหรอืกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนสงูขึน้ 
• กาํลงัแบกทานหรอืรบัน้ําหนกับรรทุกไดม้ากขึน้ 
• ลดอตัราการทรุดตวัของมวลดนิเมือ่รบัน้ําหนกับรรทุก 
• ลดการซมึของน้ําใหน้้อยลง 
• ลดการกระจายตวัของเมด็ดนิ 

• ความแตกต่างระหว่างการบดอดัดินกบัการยบุอดัตวัของดิน (Consolidation) 
• การยบุอดัตวัของดนิ(Consolidation)จะเป็นขบวนการตามธรรมชาตทิีป่รมิาณน้ําในชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิถกู

ขบัใหร้ะบายออกไป ภายใตน้ํ้าหนกับรรทุกคงทีข่องมวลดนิทีอ่ยูช่ ัน้กวา่ หรอืจากการใชด้นิถมบดทบั มวลดนินัน้
จงึมปีรมิาตรลดลงและแน่นขึน้ 

• ขบวนการยุบอดัตวัของดนิตอ้งใชเ้วลานานมากกวา่วธิกีารบดอดัดนิ 
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6.2  General  Concept  of  Soil  Stabilization (การปรบัปรงุคณุภาพดินโดยทัว่ไป) 
การปรบัปรงุคุณภาพดนิ จะกระทาํเมือ่พบวา่ดนิทีใ่ชเ้ป็นวสัดุก่อสรา้งมคีุณสมบตัไิมด่พีอในการก่อสรา้ง เช่นในกรณีดงัต่อไปน้ี 

1) ดนิอยูใ่นสภาพหลวมหรอืมคีวามยบุตวัมาก( Loose  or  highly   compressible ) 
2) น้ําสามารถซมึผ่านดนิไดม้ปีรมิาณมาก( Too  highly   permeability ) 
3) ดนิมสีถานะภาพทีไ่มเ่หมาะสม( Unsuitable consistency  indices )  

 
หลงัการปรบัปรุงคุณภาพดนิ ( Soil  Stabilization)จะทาํใหด้นิมคีุณภาพดขีึน้ เชน่ 

1) เพิม่ความหนาแน่นของดนิ( Increasing the soil density) 
2) เพิม่ความแขง็แรงใหก้บัดนิ คอืเพิม่แรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิ( Apparent cohesive) และมมุเสยีดทาน 

             ภายใน( Friction resistance) 
3) ดนิมคีุณสมบตัเิปลีย่นไปโดยการเพิม่สารบางชนิด 
4)  ลดระดบัน้ําใตด้นิ 
5) ขนยา้ยดนิทีคุ่ณภาพไมด่อีอกไป 

 
6.3  Soil stabilization(การปรบัปรงุคณุภาพดิน) 

การปรบัปรงุคุณภาพดนิมดีว้ยกนัหลายวธิบีางครัง้ในดนิชนิดเดยีวกนัอาจจะปรบัปรงุคุณภาพวธิเีดยีว หรอืหลายวธิี
รวมกนักไ็ด ้วธิกีารปรบัปรงุคุณภาพมดีงัน้ี 

6.3.1     Mechanical โดยการใชเ้ครือ่งจกัรกลซึง่มดีว้ยกนัหลายแบบ 
– การบดอดั( Compaction)    
– การกดทบั( Static pressure) 
– การใชค้วามรอ้น (Heating) 

        6.3.2 Additives โดยการเพิม่สารบางชนิดลงไปในดนิ หรอืเพิม่ดนิชนิดหน่ึงใหก้บัดนิอกีชนิดหน่ึง 
– Portland Cement  (  Soil  Cement ) 
– ขีเ้ถา้ลอย (Fly  ash) 
– ปนูขาว ( Lime ) 
– Sodium  and  Calcium 
– Bentonite 
– Grouting   
 

6.4 Soil  Compaction(การบดอดัดิน) 
 
การบดอดัดนิพลงังานทีใ่ชใ้นการบดอดัดนิสว่นใหญ่ใชเ้ครือ่งจกัรกล ( Mechanical  Energy) 

– การบดอดัดนิในสนาม ใชพ้ลงังานจากเครือ่งจกัรกล เชน่ รถบดลอ้เหลก็ (smooth – wheel roller) รถบดลอ้ยาง 
( rubber-tired roller)  หรอืรถบดแบบสัน่สะเทอืน ( Vibratory  roller )  

– การบดอดัดนิในหอ้งปฏบิตักิาร ใชพ้ลงังานจาก Impact ( หรอื Dynamic) 
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6.5 Theory  of  Compaction 
R.R. Proctor  ขณะทีม่กีารก่อสรา้งเขือ่นในมลรฐั Los Angles  ปี ค.ศ. 1920   ดงันัน้ในการทดสอบการบดอดัดนิใน

หอ้งปฏบิตักิารทีเ่ป็นมาตรฐาน(Standard  Laboratory) จงึมชีือ่เรยีกวา่ “Proctor  test” 
Proctor พบวา่การบดอดัดนิมอีงคป์ระกอบ คอื  พลงังานทีใ่ชใ้นการบดอดั   ขนาดของเมด็ดนิ เชน่ Gradation 

,Cohesive , Cohesiveless , Paticle size เป็นตน้ นอกจากน้ี ยงัขึน้อยูก่บั ปรมิาณน้ําในมวลดนิ ( water content  or 
moisture  content ) และหน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้ ( Dry unit weight  ,  Proctor ใชค้า่ของ Void ratio )   

โดยการบดอดัดนิเพิม่ปรมิาณความชืน้ และใชพ้ลงังานกล ( mechanical energy ) เพือ่ขบัไลป่รมิาณอากาศออกไปจาก
ชอ่งวา่งในมวลดนิ ซึง่เมด็ดนิจะเคลื่อนตวั ( slip )เขา้หากนั และเรยีงตวักนัแน่น ทาํใหค้วามหนาแน่นของหน่วยน้ําหนกัมวล
ดนิแหง้ มคีา่สงูขึน้ แต่ปรมิาณน้ําทีใ่ชใ้นตอนแรกๆ ยงัน้อยไป จงึสามารถคลุกเคลา้รวมกบัเมด็ดนิใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนัได ้มวล
ดนิในขณะนัน้จงึยงัคงมชีอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิอยูม่าก ซึง่เป็นเหตุใหห้น่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้ยงัมคี่าไมม่ากทีส่ดุ ( 
โครงสรา้งของดนิขณะน้ีโดยเฉพาะดนิเหนียว จะเป็นโครงสรา้งแบบเกาะกลุม่หรอืแบบระเกระกะ , flocculated )  แต่ครัน้ใช้
ปรมิาณน้ํามากเกนิกวา่คา่ของปรมิาณน้ําทีเ่หมาะสม ( Optimum Moisture Content , OMC )  น้ํากจ็ะไปดนัใหเ้มด็ดนิทีเ่คย
อยู ่แยกตวัหา่งจากกนั เพราะไมม่ชีอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิใหน้ํ้าแทรกเขา้ไปไดแ้ลว้ นัน่คอืทีส่ภาวะน้ีมวลดนิมน้ํีาอยูเ่ยอะ มเีน้ือ
ดนิจรงิๆ อยูน้่อย จงึเป็นเหตุใหห้น่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้ ลดลง ( โครงสรา้งของดนิเหนียวขณะน้ีจะเป็นโครงสรา้งแบบ 
เรยีบ หรอื แบบกระจาย , dispersed ) ฉะนัน้ปรมิาณน้ําหรอืความชืน้ทีจ่ะใชส้าํหรบัมวลดนิหน่ึง ตอ้งมปีรมิาณพอเหมาะพอด ี
เพือ่ทีไ่ดไ้ปแทรกและประสานใหเ้มด็ดนิรวมตวัเป็นเน้ือเดยีวกนั จงึจะทาํใหห้น่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้มคีา่สงูสดุ 

 
พลงังานท่ีใช้ในการบดอดัดิน  
• พลงังานทีใ่ชใ้นการบดอดัในหอ้งสนาม สามารถเปรยีบเทยีบกบัเครือ่งจกัรกล 

–  นบัจาํนวนเทีย่วในการบดอดั 

– นบัจาํนวนครัง้ทีก่ระแทก  
• พลงังานทีใ่ชใ้นการบดอดัในหอ้งปฏบิตักิาร  

– Impact 

– Kneading 

– Static Compression 
• การบดอดัดินในห้องปฏิบติัการแบบ Impact  
        สาํหรบัดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่น  

– Standard   Proctor  Test   สาํหรบังานทัว่ ๆ ไป 

– Modified Proctor Testสาํหรบังานทีต่อ้งรบัน้ําหนกับรรทุกมาก ๆ เชน่ งานก่อสรา้งถนนและสนามบนิเป็นตน้ 
        สาํหรบัดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น 

–  Relative Density Test (ความหนาแน่นสมัพทัธ)์ 
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  ความสมัพนัธร์ะหวา่งการบดอดัดนิในหอ้งปฏบิตักิารและในสนามสาํหรบังานก่อสรา้งทาํนบดนิ (embankment)ดงัแสดงใน
แผนภมูทิี ่6.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                               แผนภมู ิที ่6.1 แสดงการบดอดัดนิในการก่อสรา้งทาํนบดนิ 
 
สาํหรบัในแผนภมูทิี ่6.2 แสดงการทดสอบดนิตวัอยา่งในการก่อสรา้งทาํนบดนิวา่ในแต่ละขัน้ตอนมกีารทดสอบอะไรบา้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภมูทิี ่6.2 แสดงการทดสอบดนิตวัอยา่งในการก่อสรา้งทาํนบดนิ 
 

6.6  การบดอดัดินในห้องปฏิบติัการแบบ Impact ASTM D 698 - 70   ASTM D 1557 - 70 
• สาํหรบัดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่น  

– Standard   Proctor  Test   สาํหรบังานทัว่ ๆ ไป 
– Modified Proctor Testสาํหรบังานทีต่อ้งรบัน้ําหนกับรรทุกมาก ๆ เชน่ งานก่อสรา้งถนนและสนามบนิเป็นตน้ 
– ลกัษณะของเครื่องมอืดงัแสดงในรปูที ่6.3 

Yes No 

CBR 

Material  Selection 
Compaction 
γd max , Womc 

γdF ≥ γdL 

Field  Compaction 

Field  Density Test 
γd F 

Done 

Yes No 

Material  Selection 
- Gradation 
- Specific  Gravity 
- Density 
- Atterberg,s Limits 
- Moisture  Content 

Laboratory Compaction 
- Standard Compaction Test. 
- Modified Compaction Test. 
- Maximum index Density. 

- Minimum  index Density. 

Field Density 
- Sand  cone Method 
- Rubber balloon Method 
- Nuclear Density Method. 
- Water replacement Method 
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• ผลทีไ่ด ้γdry max , Optimum moisture content (OMC) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รปูที ่6.3 ลกัษณะของเครือ่งมอืการบดอดัแบบ Standard Proctor test (a) mold (b) hammer 
 
• พลงังานท่ีใช้ในการบดอดัดิน (  Compactive  Energy ,  C.E ) 
พลงังานทีใ่ชใ้นการบดอดัดนิ คอื  “ พลงังานทัง้หมดทีด่นิไดร้บัต่อหน่วยปรมิาตร.” สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการที ่ 6.1 

ดงัน้ี 
   
 
 
 
 

• จากตารางท่ี 6.4  จะเหน็ได้ว่า 
พลงังานในการบดอดั แบบ Standard compaction Test  = 12,400  ft-lb / ft 3 

• พลงังานในการบดอดั แบบ Modified  compaction Test  = 56,000  ft-lb / ft 3 ซึง่มคีา่ประมาณ 4.5 เทา่ของการบดอดั
แบบ Standard compaction Test 

 
 
 
 
 
 
 

.6.1   .......
 Moldปริมาตร

จํานวนชั้น x ที่กระทุ้งจํานวนครั้ง x ระยะยก x นน.Rammer
  C.E =
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       ตารางที ่6.4 แสดงการเปรยีบเทยีบอุปกรณ์และพลงังานทีใ่ชท้ดสอบ Standard Proctor และ Modified Proctor 
 

Test Mold  size Wt. of 
hammer( lb ) 

No  of 
Layer 

Height of 
drop ( in ) 

No. of blow 
per layer 

Energy / vol. 
ft – lb / ft3 

Standard 
Proctor 

φ 4.0 “ x 4.6 “ 5.5 3 12 25 12,400 

φ 6.0 “ x 5.0 “ 5.5 3 12 56 12,400 

Modified 
Proctor 

φ 6.0 “ x 5.0 “ 10 5 18 56 56,000 

φ 4.0 “ x 4.6 “ 10 5 18 25 56,300 

 

• การคาํนวณหา หน่วยน้ําหนักของมวลดินช้ืน ,   Wet  unit weight ( γwet ) สามารถหาไดจ้ากสมการ  
   
 
 

• การคาํนวณ หาหน่วยน้ําหนักของมวลดินแห้ง ,   Dry  unit weight ( γ dry ) หาไดจ้ากสมการ  
   
 
 
                              w =  ปรมิาณความชืน้ในมวลดนิ ( water  content ) 

 

• เม่ือนําค่าหน่วยน้ําหนักของมวลดินแห้ง ,  γdry และปริมาณน้ําในมวลดิน ,  w   มาหาความสมัพนัธโ์ดยการ 
เขียนกราฟ   เรยีกความสมัพนัธน้ี์วา่ กราฟของการบดอดั ( compaction curve )  จะไดด้งัรปูที ่6.5  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                                                                        (ก) 
 

6.2   .......
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                                                                              ( ข) 

รปูที ่6.5 แสดงกราฟของการบดอดั ( compaction curve ) 
จากเสน้กราฟของการบดอดั หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้ในตอนแรกจะมคีา่เพิม่มากขึน้ตามเปอรเ์ซน็ตค์วามชืน้ในมวลดนิที่

เพิม่ขึน้เป็นลาํดบัแต่ไมเ่ป็นสดัสว่นกนัโดยตรง จนถงึจุดๆหน่ึงทีใ่ห ้คา่หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้สงูทีส่ดุ ( Maximum dry unit 

weight , γ dry max ) เรยีกเปอรเ์ซน็ตป์รมิาณความชืน้ทีจุ่ดน้ีวา่ ปรมิาณความชืน้ทีเ่หมาะสม ( Optimum  moisture  content , 
OMC  ) จากจุดน้ีต่อไปทางดา้นขวามอื ซึง่เปอรเ์ซน็ตค์วามชืน้มคีา่มากขึน้  จะเหน็วา่คา่หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้จะลดลง
ตามลาํดบั แต่มไิดเ้ป็นสดัสว่นกนัโดยตรง 

• จากกราฟพอจะสรปุไดว้า่  
ก. พลงังานทีใ่ชบ้ดอดัดนิเป็นปจัจยัหน่ึงทีม่ผีลต่อคา่หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้ และความชืน้ทีเ่หมาะสมทีส่ดุ(OMC)  
ข. หากใชพ้ลงังานบดอดัมากขึน้ หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้จะสงูขึน้ ในขณะทีค่า่ความชืน้ทีเ่หมาะสดุจะลดลง  
ค. หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิทีเ่พิม่ขึน้ หรอืคา่ความชืน้ทีเ่หมาะสมทีล่ดลงน้ี มไิดเ้ป็นสดัสว่นกนัโดยตรง 
ง. การใชพ้ลงังานบดอดัดนิ ตอ้งคาํนึงถงึปรมิาณความชืน้ในมวลดนิ ( water  content ) กลา่วคอื จากรปูที ่6.5  (ข )ดนิมี
ปรมิาณน้ําในมวลดนิทีเ่หมาะสม ( OMC) ที ่16 %  ทีก่ารบดอดัดนิแบบ Standard  compaction  แต่หากใชพ้ลงังาน
บดอดัเพิม่ขึน้ทีค่วามชืน้น้ี  โดยบดอดัดนิแบบ Modified  compaction จะเหน็วา่ไดค้า่หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้
เพิม่ขึน้กจ็รงิ แต่คา่ทีไ่ดน้ัน้มใิชค่า่หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้สงูสดุ และถา้หากเพิม่ปรมิาณน้ําขึน้ไปอกี กจ็ะไมม่ี
โอกาสทีจ่ะไดห้น่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้สงูสดุ มแีต่จะลดลงเรือ่ยๆ  

 
 
• เส้นกราฟ  ZAV (Zero air Voids) เส้นปริมาณอากาศเป็นศนูย ์หรือ เส้นดินอ่ิมตวั (Saturation line, s=100%) 

ในทางทฤษฎ ีถา้สมมตวิา่ ภายในชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิมแีต่น้ําเพยีงอยา่งเดยีวหลงัจากมวลดนิถกูบดดดัแลว้ นัน่คอื 
อากาศถกูขบัออกไปหมด  ซึง่จะไดม้วลดนิอิม่ตวัเตม็ทีด่ว้ยน้ํา ( saturated  soil ) ความสมัพนัธร์ะหวา่งเปอรเ์ซนต์
ปรมิาณความชืน้กบัหน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้ ที ่s = 1 หรอื 100 %   สามารถหาไดจ้ากสมการ 6.4 
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                                เมือ่  Gs  = ความถ่วงจะเพาะของเมด็ดนิ  และ w = ปรมิาณความชืน้ในมวลดนิ 
 
โดยปกตกิารบดอดัดนิทัง้ในหอ้งปฏบิตักิารและในสนามดนิจะไมอ่ิม่ตวั 100% จะมอีากาศเหลอือยูบ่า้ง ปรมิาณอากาศในดนิจะ

เหน็ไดง้า่ย ถา้เขยีนเสน้แสดงปรมิาณอากาศที ่5% ( s = 95%) และ 10%( s = 90 % ลงไปใน Compaction curve ดว้ย โดยใช้
สมการ ที ่6.5 

   
 
 
 
                           ทราบ Gs , w , Av ( Air Void เชน่  s = 90%, Av = 0.1) 
 
จากรปูจะเหน็ไดว้า่ เสน้ดนิอิม่ตวัดว้ยน้ําหรอืเสน้ทีช่อ่งอากาศเป็นศนูยจ์ะอยูค่่อนไปทางดา้นขวามอืของ เสน้กราฟของการบด

อดั ( compaction  curve ) โดยทีเ่สน้กราฟของการบดอดั จะไมม่โีอกาสทีจ่ะสมัผสั กบั เสน้ดนิอิม่ตวั เลย เพราะในทางปฏบิตัจิรงิ
ทัง้ในหอ้งปฏบิตักิารหรอืในสนาม จะไมส่ามารถทาํใหเ้กดิสภาวะน้ีได ้แมว้า่จะเพิม่พลงังานกดอดัใหม้ากขึน้ 

 
6.7  Compaction of Cohesionless soils(การบดอดั ดินทราย) 
• การบดอดัดนิทรายในสนามใชเ้ครือ่งจกัรกลทีเ่หมาะสม เชน่ รถบดลอ้ยาง เป็นตน้ 
• สาํหรบัในหอ้งปฏบิตักิาร  

– ในการใช ้Impact ทาํไดย้ากเพราะจะเกดิการกระเดน็ของเมด็ทราย 
– การทดลองใชน้ํ้าหนกักดในชว่งระยะเวลาทีก่าํหนด  
– ใชท้ดสอบ Relative density 

   
 
 
 

R. D          =   Relative  Density. 
e              =   อตัราสว่นชอ่งวา่งทีพ่จิารณา 
e max        =    อตัราสว่นชอ่งวา่งมากทีส่ดุทีไ่ดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร 
e min         =    อตัราสว่นชอ่งวา่งน้อยทีส่ดุทีไ่ดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิาร 

 
6.8 Structure and Properties of compaction cohesive soil โครงสรา้งของดนิเหนียวเมื่อถกูบดอดัตามปรมิาณความชืน้
ตามรปูที ่6.6  
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                           รปูที ่6.6 ลกัษณะโครงสรา้งของเมด็ดนิเหนียวเมือ่ถกูบดอดัตามปรมิาณความชืน้ 
 
การบดอดัทางดา้นซา้ยมอืของปรมิาณน้ําทีเ่หมาะสม เรยีกวา่การบดอดัทางดา้นแหง้ ( dry side of optimum ) สว่นการบดอดั

ทางดา้นขวามอืของปรมิาณน้ําทีเ่หมาะสม เรยีกวา่ การบดอดัทางดา้นเปียก ( wet  side of optimum )  ซึง่จะทาํใหโ้ครงสรา้งของ
ดนิเหนียวเปลีย่นไป นอกจากน้ีการบดอดัทางดา้นแหง้และดา้นเปียกจะมผีลต่อกาํลงั   การยบุอดัตวั และการซมึผา่นของน้ํา  

• Lambe  (1958) 
– การเรยีงตวัของอนุภาคของเมด็ดนิดา้นแหง้ (Dry side) จะเป็นแบบระเกะระกะ( Flocculate structure or 

Cardhouse) 
– การเรยีงตวัของอนุภาคของเมด็ดนิดา้นเปียก (Wet side) จะเป็นแบบระเบยีบ (Dispersed structure) 
– ดงันัน้การทีม่หีน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้เท่ากนั แต่อยูค่นละดา้นของ OMC จะมผีลต่อการเปลีย่นแปลงทาง

คุณสมบตัขิองดนิ 
 

• ผลทางด้านความแขง็แรง 

การบดอดัดนิทาง Dry side  จะใหค้า่ของ Strength สงูกวา่การบดอดัดนิทาง Wet side ถา้ γdry เทา่กนั ดงัรปูที ่6.7 
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                                       รปูที ่6.7 แสดงความแขง็แรงของดนิทีม่ผีลต่อการบดอดั 
 

• ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นแห้ง ปริมาณน้ํา และพลงังาน 
เมือ่ใชพ้ลงังานในการบดอดัเพิม่ขึน้ดงัรปูที ่6.5  จะได ้

 1.ความหนาแน่นแหง้สงูสดุเพิม่ขึน้ 
 2.ความชืน้ทีเ่หมาะสมลดลง 
 3.ความหนาแน่นแหง้จะเพิม่มากในดา้นแหง้ (Dry side) 
 4.ความหนาแน่นแหง้จะเพิม่ขึน้เลก็น้อยในดา้นเปียก (Wet side) 
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• ผลของการบดอดัท่ีมีต่อการยบุอดัตวัของดิน ดงัรปูที ่6.8 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          รปูที ่6.8 แสดงผลของการบดอดัทีม่ตี่อการยบุอดัตวัของดนิ 
1  ทีแ่รงกดตํ่า ดนิทีบ่ดอดัทางดา้นเปียกของความชืน้ทีเ่หมาะสม จะยบุอดัตวัมากกวา่ดนิทีบ่ดอดัทางดา้นแหง้ 
2. ทีแ่รงกดสงู ดนิทีบ่ดอดัทางดา้นแหง้ของความชืน้ทีเ่หมาะสม จะยบุอดัตวัมากกวา่ดนิทีบ่ดอดัทางดา้นเปียก 
 

• ผลต่อการซึมได้ของน้ําในดิน 
 
ตามรปูที ่6.9 
 

1. การบดอดัดนิในดา้นแหง้  
   คา่ความซมึไดจ้ะลดลง  
   ถา้เพิม่ปรมิาณน้ําในขณะบดอดัขึน้ 
 
2 คา่ความซมึไดจ้ะตํ่าสดุทีจุ่ด OMC  
    หรอืมากกวา่เลก็น้อย 
 
3   การบดอดัดนิทางดา้นเปียก 
      จะใหค้า่ความซมึไดน้้อยกวา่ 
     การบดอดัดนิทางดา้นแหง้ 
   
 
 
 
รปูที ่6.9  แสดงผลต่อการซมึไดข้องน้ําในดนิ 
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ดงันัน้สามารถสรปุผลในการบดอดัดนิทางดา้นแหง้และดา้นเปียกในรปูของตารางที ่6.10 ดงัน้ี  
 

ตารางที ่6.10 สรปุผลในการบดอดัดนิทางดา้นแหง้และดา้นเปียกดา้นต่างๆ  
 

คณุสมบติัของดิน ผลท่ีได้ 

1.โครงสร้าง  

ก. การจดัเรยีงตวัของเมด็ดนิ ดา้นแหง้จะระเกะระกะมากกวา่ 

ข. การขาดน้ํา ดา้นแหง้จะขาดน้ํามากกวา่ จะดดูน้ํามากกวา่  บวมตวัมากกวา่  
มแีรงดนัน้ําตํ่ากวา่ 

ค. ความถาวร ดา้นแหง้  โครงสรา้งจะมคีวามไวตวัต่อการเปลีย่นแปลง 

2.กาํลงั   

2.1 ขณะบดอดั   

ก. แบบ Undrained 
ข. แบบ Drained 

ดา้นแหง้จะสงูกวา่มาก 
ดา้นแหง้จะสงูกวา่เลก็น้อย 

2.2 ภายหลงัอิม่ตวั   

     ก. แบบ Undrained ดา้นแหง้จะสงูกวา่เลก็น้อย ถา้ป้องกนัการบวมตวั 

ข. แบบ Drained ดา้นแหง้จะเทา่กนัโดยประมาณหรอืมากกวา่เลก็น้อย 

3.การยบุอดัตวั   

ก.ขนาด ดา้นเปียกจะยบุอดัตวัมากกวา่ในชว่งแรงดนัตํ่า 
ดา้นแหง้จะยบุอดัตวัมากกวา่ในชว่งแรงดนัสงู 

ข.อตัรา ดา้นแหง้จะยบุอดัตวัเรว็กวา่ 

4.ความซึมได้   

ก.ขนาด ดา้นแหง้จะยอมใหน้ํ้าซมึผา่นไดม้ากกวา่ 

ข.ความถาวร ดา้นแหง้ความซมึไดจ้ะลดลงมากโดยการแผก่ระจาย 

 
 6.9 การขดุดินและการบดอดัดิน ( Excavation and Compaction Equipment) 
• การขดุดนิจากแหลง่ดนิ (Borrow area) หรอืบ่อยมื( Borrow pit ) มาถมในบรเิวณก่อสรา้ง 
• เป็นดนิอดัแน่น (Compacted fill) ในการคาํนวณหาปรมิาณของแหลง่ดนิวา่ตอ้งใชเ้ป็นจาํนวนเทา่ใด  
การขดุดินจากบ่อยืม ทาํให้ดินมีปริมาตรเพ่ิมขึน้ 

• ดนิกรวด ปรมิาตร จะเพิม่ ≈ 15 % 
• ดนิเหนียว ปรมิาตร  จะเพิม่ ≈ 40 % 
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• หนิ  ปรมิาตร จะเพิม่ ≈ 60 – 65% 
เม่ือดินดงักล่าวมาบดอดั และจะมีค่าของ Void Ratio ใหม่(ef) 
 ตามปกตดินิทัว่ๆไป  ef < ei 
 ถา้กรณีเป็นหนิ  ef > ei 
 

• ในการคาํนวณปริมาณดินท่ีนํามาใช้งาน 
มหีลกัการคาํนวณดงัน้ี 

คา่ ปรมิาตร (V) , Vv ,  e  , W  เปลีย่นแปลง 
คา่ Gs , Vs , Ws ไมเ่ปลีย่นแปลง  

 
Ex 6-1   Given  :2,000 m3 of fill is placed to ef = 0.353   The borrow source has ei = 0.60 
        REQUIRED   Number of cum of borrow to produce  the fill  
SOLUTION  

Let : compacted  soil Vs   =     1.0 
Therefore,  
   
 

Also let total weight of solids in 2,000 m3 of fill = W′s. By proportion 
 
   
 
 
From which  
 
For the initial conditions and using X m3 as the quantity of borrow, we obtain similary 
   
 
 
 
Since  
(weight in place is same as weight removed from  borrow pit) we equate (a) and (b) to obtain 
   
 
 
Canceling terms, this borrow volume is 
    X = 2,365 m3 
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6.10 Compaction Specification 
ขอ้กาํหนดในการบดอดัดนิหรอืคุณลกัษณะในการบดอดัดนิจะแสดงในรปูของ เปอรเ์ซน็ตข์องการบดอดัดนิ ( degree of 

compaction หรอื relative compaction , R.C. เป็นคา่เปรยีบเทยีบระหวา่งคา่หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้ทีไ่ดใ้นสนามกบั
คา่หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้ในหอ้งปฏบิตักิาร ดงัสมการที ่ 6.6 แต่ทราบดวีา่การบดอดัดนิในสนามไมส่ามารถทาํใหด้นิ
แน่นไดต้ามคา่ความหนาแน่นหรอืหน่วยน้ําหนกัของดนิแหง้ทีห่อ้งปฏบิตักิาร  ฉะนัน้ในขอ้กาํหนดของการบดอดัดนิในสนาม 
จงึมกับอกเป็นเปอรเ์ซน็ต ์   ทีต่อ้งการเมือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่หน่วยน้ําหนกัของดนิแหง้สงูสดุทีไ่ดจ้ากการทดลองใน
หอ้งปฎบิตักิาร   

 
• ในการออกแบบคุณลกัษณะ (Specification) ในการบดอดัดนิวา่ดนิทีใ่ชใ้นการก่อสรา้งบดอดัดหีรอืไมเ่พยีงไร 
• ตวัอยา่งเชน่ “การบดอดัดนิในสนาม ตอ้งบดอดัไมน้่อยกวา่ 95% ของ ของการทดสอบ “Standard Compaction Test” 
• คา่ของ 95% เรยีกวา่ Relative Compaction (R.C.) 
• ในงานถนนอาจกาํหนดวา่ตอ้งการเปอรเ์ซน็ตข์องการบดอดัดนิเทา่กบั 90 – 100 % ของคา่หน่วยน้ําหนกัแหง้ทีไ่ดจ้าก

การทดลองในหอ้งปฏบิตักิารตามวธิ ี Modified Proctor Test  
• ในงานเขือ่น กาํหนดวา่ตอ้งการเปอรเ์ซน็ตข์องการบดอดัดนิเท่ากบั 85 – 100 % ของคา่หน่วยน้ําหนกัแหง้ทีไ่ดจ้ากการ

ทดลองในหอ้งปฏบิตักิารตามวธิ ี Standard  Proctor Test  
• ทัง้น้ีขึน้อยูก่บัวศิวกรผูอ้อกแบบ 
Relative Compaction (R.C.) 
   
 
 
 

ในการทาํงานจะกาํหนด R.C.ไมเ่ทา่กนั ตวัอยา่งดงัแสดงในรปูที ่6.11 
งานทีไ่มร่บัน้ําหนกัมาก ทดสอบแบบ Standard,  R.C. ≤ 80% 
งานทีร่บัน้ําหนกัมาก ทดสอบแบบ Modified,   R.C. ≤ 90 - 95% 

 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6.11 แสดงการกาํหนดเปอรเ์ซน็ตข์องการบดอดัดนิ 
 

 

6........6.   100
TestLaboratoryfromweightunitdrymaximum

weightunitdryfield
RC. %x=
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6.11 การทดสอบความแน่นของดินในสนาม (Field Density Test) 
การควบคุมและตรวจสอบการบดอดัดนิในสนามเพือ่ใหไ้ดผ้ลตามตอ้งการควรกระทาํอยา่งสมํ่าเสมอซึง่ประกอบดว้ยการ

ตรวจสอบปรมิาณความชืน้ในมวลดนิ  และหน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้ หลงัจากทีไ่ดท้าํการบดอดัแลว้ การตรวจสอบและ
ควบคุมในขณะทีก่าํลงัปฏบิตังิานควรใชว้ตีรวจสอบทีใ่หผ้ลรวดเรว็และสะดวกต่อการปฏบิตังิาน  สาํหรบัการตรวจสอบหา
หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้หรอืความหนาแน่นแหง้ ในสนามสาํหรบัมวลดนิหลงัจากบดอดัแลว้ มกันิยมใชว้ธิกีารแทนทีด่ว้ย
ทราย ( sand  cone method ) ตามมาตรฐาน ASTM D 1556  และ AASHTO T 191 หรอืใชว้ธิกีารแทนทีด่ว้ยน้ําหรอือากาศ 
( Rubber – Balloon  Method ) ตามมาตรฐาน ASTM D 2167 และ AASHTO T 205 เพือ่วดัหาปรมิาตรของมวลดนิทีไ่ดข้ดุ
ขึน้มา  

 
• ในงานก่อสรา้งเกีย่วกบังานดนิ เมือ่ไดท้าํการบดอดัดนิทีใ่ชใ้นการก่อสรา้งเสรจ็แลว้ จะตอ้งทาํการทดสอบผลการบดอดั

ดนิวา่ไดค้วามหนาแน่นตามตอ้งการหรอืขอ้กาํหนดทีว่างไวห้รอืไม ่
• การทดสอบความหนาแน่นของดนิ คอื ขดุดนิบรเิวณทีบ่ดอดัเสรจ็แลว้ ชัง่หาน้ําหนกัของมวลดนิทีข่ดุออกมาก แลว้หาร

ดว้ยปรมิาตรของดนิทีข่ดุออกมา ซึง่กค็อืปรมิาตรของหลุมทีข่ดุดนิออกมานัน่เอง 
• การหาปรมิาตรของหลุมดงักลา่วน้ี หาไดโ้ดยใชท้รายมาตรฐาน(Sand cone method)  หรอื(Balloon method)  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    รปูที ่6.12  ลกัษณะของเครือ่งมอืการทดสอบแบบ sand cone 
 
การทดสอบโดยวิธี   Sand cone method ดงัแสดงในรปูที ่6.12  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่6.7 
 
 
 
 
• ทรายทีร่อ่นผา่นตะแกรงเบอร ์20 แต่คา้งบนตะแกรงเบอร ์30 หรอืใชท้ราย Ottawa ใช ้หาปรมิาตรของหลุมทดสอบ 
 

 
 
 

......6.7   
หลมุทดสอบปริมาตรของ

นหลมุทดสอบนน.ของดินใ
=Fγ
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สาํหรบัมวลดนิทีจ่าํแนกตามระบบ Unified คุณลกัษณะเมือ่ทาํการบดอดัและการใชเ้ครือ่งมอืบดอดั หน่วย
น้ําหนกัของมวลดนิแหง้สงูสดุและปรมิาณความชืน้ทีเ่หมาะสมของมวลดนิเมือ่บดอดัตามวธิขีอง Standard Proctor Test 
ไดส้รปุแสดงในตารางที ่6.13 แลว้ 

 
ตารางท่ี 6.13 แสดงการบดอดัดิน 

 

ชนิดดิน กลุ่มดิน การบดอดั / เคร่ืองจกัร γdry ( t /m
3) OMC% ค่า CBRในสนาม 

ดนิเมด็หยาบกรวดและ 
ดนิปนทราย 

GW ด,ี รถแทรกเตอร ์, รถลอ้ยาง ,
รถบดลอ้เหลก็ 

2.00 – 2.16    11-18 60-80 

GP ด,ี รถแทรกเตอร ์, รถลอ้ยาง ,
รถบดลอ้เหลก็ 

1.84 – 2.00     14-11 25-60 

GM ด,ี ตอ้งคุมงานอยา่งเขม้งวด , 
รถลอ้ยาง ,รถบดตนีแกะ 

1.92 – 2.16     12-8 20-80 

GC ด,ี รถลอ้ยาง ,รถบดลอ้เหลก็ 1.84 – 2.08    14-9 20-40 

ดนิเมด็หยาบทรายและ 
ดนิปนทราย 

SW 
ด,ี รถแทรกเตอร ์ 1.76 – 2.08 16-19 20-40 

SP ด,ี รถแทรกเตอร ์ 1.60 – 1.92 21-12 10-25 

SM 
ด,ี ตอ้งคุมงานอยา่งเขม้งวด , 
รถลอ้ยาง ,รถบดตนีแกะ 

1.76 – 2.00 16-12 10-40 

SC 
ด,ี รถลอ้ยาง ,รถบดตนีแกะ 1.68 – 2.00 19-11 10-20 

ดนิเมด็ละเอยีด 
ทรายแป้งและดนิเหนียว 

LL< 50 

ML 
ดหีรอืเลว,การควบคุมงานเป็น
ทีส่าํคญัมาก, รถบดลอ้ยาง,รถ
บดตนีแกะ  

1.52-1.92 24-12 5-15 

CL 
ดหีรอืไมด่นีกั , รถบดตนีแกะ ,
รถลอ้ยาง  

1.52-1.92 24-12 5-15 

OL 
ดหีรอืไมด่นีกั , รถบดตนีแกะ  1.28 –1.60 33 - 21 4-8 

ดนิเมด็ละเอยีด 
ทรายแป้งและดนิเหนียว 

LL > 50 

MH 
เลวหรอืไมเ่หมาะ ,รถบดตนี
แกะ  

1.12-1.52 40 - 24 4-8 

CH 
ดหีรอืไมด่นีกั ,รถบดตนีแกะ  1.20-1.68 36 -19 3-5 

OH 
เลวหรอืไมเ่หมาะ ,รถบดตนี
แกะ  

1.04-1.60 45 - 21 3-5 

ดนิทีม่สีารอนิทรยีส์งู Pt ไมเ่หมาะทีจ่ะใชใ้นการบดอดั -   - - 
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ตวัอย่าง6.2  จากการทดสอบความแน่นแบบมาตรฐานของตวัอยา่งดนิเหนียวปนทราย ตวัอยา่งหน่ึง ไดผ้ลการ   
                  ทดสอบดงัน้ี 
 

ความหนาแน่นเปียก กก./ม3 ปริมาณความช้ืน % 

2058 12.9 

2125 14.3 

2152 15.7 

2159 16.9 

2140 17.9 

 
1  เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาแน่นแหง้ และปรมิาณความชืน้ พรอ้มทัง้หาคา่ความหนาแน่นแหง้สงูสดุ  
   และความชืน้ทีเ่หมาะสม 
2  คาํนวณหาปรมิาณความชืน้ซึง่ทาํใหด้นิอิม่ตวั ทีค่วามหนาแน่นแหง้สงูสดุน้ี  ถา้ความถ่วงจาํเพาะ ของเมด็ดนิเทา่กบั 2.73 
3  เขยีนเสน้ “ปรมิาณอากาศเป็นศนูย”์ และ   “เสน้ปรมิาณอากาศ 5%” 
 
วิธีทาํ 
(ก) จากสมการ  
 

W(%) 12.9 14.3 15.7 16.9 17.9 

ρwet (กก./ม.3) 1058 2125 2152 2159 2140 

ρd (กก./ม.3) 1823 1859 1860 1847 1815 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากกราฟจะไดค้า่ 

w1
wet

d +
=
ρρ
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ความหนาแน่นสงูสดุ =  1863 กก./ม.3 
ความชืน้ทีเ่หมาะสม   = 15% 

(ข) ท่ีความหนาแน่นแห้งสงูสดุ 1863 กก./ม.3 
สมมตุติวัอยา่งดนิมปีรมิาตร 1ม.3    มวลดนิแหง้ Ms = 1863 กก. 
 
 
 
 
 
 

ปรมิาณน้ําสาํหรบัดนิอิม่ตวั Vw = 1 - 0.682 =  0.318 ม.3 

 
มวลของน้ํา Mw =  0.318 x 1000 = 318 กก. 
 
• ปรมิาณความชืน้ทีท่าํใหด้นิอิม่ตวั =                     =  17.1% 
 
(ค) จากสมการ  
   
 
สาํหรบัปรมิาณอากาศเป็นศนูย ์Av = 0 

W(%) 14 15 16 17 18 

ρd (กก./ม.3) 1975 1937 1900 1865 1830 

 
สาํหรบัปรมิาณอากาศ 5% .  Av = 0.05 

W(%) 14 15 16 17 18 

ρd (กก./ม.3) 1876 1840 1805 1771 1739 

 

นําคา่ w และ  ρd ไปเขยีนเสน้ปรมิาณอากาศเป็นศนูย ์และ 5% ไดด้งัรปูที ่ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ws

s

.V

M
Gs

ρ
=

3

ws

s m0.682    
2.73X1000

1863

.G

M
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ρ
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6.12 แคลิฟอรเ์นีย แบร่ิงเรโช  (California Bearing Ratio : CBR) 
ในปี ค.ศ.1929 กรมทางหลวงของมลรฐัแคลฟิอรเ์นีย (California,s Department of Transportation :CALITRANS) 

ประเทศสหรฐัอเมรกิา   เสนอวธิทีดสอบหากาํลงัตา้นทานแรงกด(bearing capacity ) ของมวลดนิทีบ่ดอดัแน่นซึง่เมือ่นําไป
เปรยีบเทยีบกบักาํลงัตา้นแรงกดมาตรฐานของหนิคลุก ( crush stone) ทีบ่ดอดัแน่น จะไดคา่ทีเ่รยีกวา่ แคลฟิอรเ์นีย แบริง่
เรโช(California Bearing Ratio : CBR) เพือ่ประโยชน์ในการเลอืกวสัดุทีเ่หมาะสม นํามาใชเ้ป็นวสัดุพืน้ทาง (base) หรอืใช้
รองพืน้ทาง ( subbase) ของงานก่อสรา้งถนน  สนามบนิ หรอืเขือ่นดนิ  

 
• การทดสอบหาคา่ CBR สามารถกระทาํไดท้ัง้ในหอ้งปฏบิตักิารและในสนาม โดยมหีลกัการดงัน้ี  

• ใชท้อ่นเหลก็กลมตนั(plunger)ซึง่มพีืน้ทีห่น้าตดั3ตารางน้ิว กดลงบนดนิตวัอยา่งทีบ่ดอดัแน่น(ใชป้รมิาณน้ําที ่
OMC)ดว้ยอตัรา 0.05 น้ิวต่อนาท ีโดยใหม้รีะยะจมลง(penetration)ระยะหน่ึง 

• นําคา่หน่วยแรงกดทีไ่ดน้ัน้(test unit stress) ไปเปรยีบเทยีบกบัหน่วยแรงกดมาตรฐาน(standard unit stress )
ทีไ่ดจ้ากการใชท้อ่นเหลก็กลมตนัขนาดเดยีวกนักดลงบนหนิคลุกทีบ่ดอดัแน่นเมือ่มรีะยะจมลงเทา่กนั แลว้คณู
อตัราสว่นนัน้ดว้ย 100  ดงัสมการที ่6.8 

 
   
 
 
Standard  unit stress คอืหน่วยแรงกดมาตรฐานบนหนิคลุกทีไ่ดจ้ากการใชท้อ่นเหลก็กลมตนั(plunger)ขนาดเน้ือทีห่น้าตดั3 

ตารางน้ิว เมือ่มคีา่ระยะจม(penetration) ต่างๆกนั สามารถหาไดจ้ากตาราง ที ่6.14  ดงัน้ี 
 
                                       ตารางที ่6.14 หน่วยแรงกดมาตรฐานของหนิคลุก 
 

ตาราง หน่วยแรงกดมาตรฐาน 

Penetration (in) Standard Unit Stress (psi) 

0.1 1000 

0.2 1500 
0.3 1900 
0.4 2300 
0.5 2600 

 
• ตวัอยา่งดนิมวลดนิทีนํ่ามาทดสอบจะเป็นมวลดนิแหง้ทีล่อดผา่นตะแกรงเบอร ์¾ น้ิว แต่คา้งบนตะแกรงเบอร ์4 
• การบดอดัแน่นใชป้รมิาณน้ําที ่OMC ตามวธิกีารแบบ Standard Proctor Test หรอื Modified Proctor Test  
• ในการทดสอบ CBR ใหเ้ตรยีมตวัอยา่งครัง้ละ 2 ตวัอยา่ง 
• ตวัอยา่งแรกจะนําไปทดสอบ CBR ทนัท ีโดยใหม้แีผน่น้ําหนกั(surcharge)กดทบัอยา่งน้อย 10 ปอนด ์หรอืเทา่กบั

น้ําหนกัพืน้ทางและผวิจราจร เรยีกตวัอยา่งน้ีวา่ unsoaked sample 
• ตวัอยา่งทีส่องนําไปแชน้ํ่าก่อนทีจ่ะทาํการทดสอบCBR เรยีกวา่ soaked  sample test โดยใหด้นิตวัอยา่งอยูใ่นสภาพ

เปียกโชกเป็นเวลา4 วนั แต่ใหม้แีผน่น้ําหนกั (surcharge) กดทบัอยา่งน้อย 10 ปอนด ์หรอืเทา่กบัน้ําหนกัพืน้ทางและผวิ
จราจร ซึง่เป็นการจาํลองใหเ้หมอืนกบัสภาพใชง้านจรงิเมือ่เกดิสภาวะน้ําทว่มขงับนถนน เรยีกตวัอยา่งน้ีวา่ soaked  

.....6.8   100
stress unit  standard

stress unit  test
CBR  ค่า x=
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sample ใหท้าํการวดัคา่บวมตวัของดนิตลอดเวลาทัง้4 วนั แลว้จงึนํามาทดสอบCBR คา่CBR ทีไ่ดค้วรมคีา่น้อยกวา่
ตวัอยา่งแรก 

 
• นําคา่แรงกดและระยะจมทีว่ดัไดด้ว้ยเกจ ไปเขยีนกราฟ หาความสมัพนัธ ์ระหวา่งระยะจมกบัหน่วยแรงกดอดั  

 
 

• กราฟทีไ่ดค้วรผา่นจุดเริม่ตน้(origin) แต่หากกราฟทีไ่ดไ้มผ่า่นจุดเริม่ตน้จะตอ้งปรบัแก ้โดยลากเสน้สมัผสักบัสว่นทีเ่ป็น
เสน้ตรงมากทีส่ดุและต่อลงมาตดัแกนนอน และใหถ้อืวา่จุดตดัน้ีคอืจุดเริม่ตน้(ใหม)่ ทีร่ะยะจมเป็นศนูย ์ฉะนัน้จะวดัระยะ
จมจากจุดเริม่ตน้(ใหม)่น้ี ดงัรปูที ่6.15 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         รปูที ่6.15 แสดงกราฟของการทดสอบCBR 
 
• ปกตจิะคดิคา่CBRเมือ่มรีะยะจมเทา่กบั 0.1 น้ิว (CBR0.1) ซึง่เป็นคา่มากทีส่ดุ แต่บางครัง้อาจพบวา่คา่ CBR ทีร่ะยะจม 
0.2 น้ิว (CBR0.2) อาจมคีา่มากกวา่คา่ CBR ทีร่ะยะจม 0.1 น้ิว ในกรณีเชน่น้ีใหท้าํการทดสอบใหม ่

 
• และหากยงัไดค้่า CBR ทีร่ะยะจม 0.2 น้ิว มคีา่มากกวา่คา่CBRทีร่ะยะจม 0.1น้ิว ใหพ้จิารณาใชค้า่ CBR ทีร่ะยะจม 0.2 

น้ิว  
 
• จากคา่ CBR ทีไ่ดจ้ะนํามาพจิารณาวา่ดนินัน้เหมาะสมทีจ่ะนํามาใชเ้ป็นวสัดุสาํหรบังานถนนหรอืสนามบนิหรอืไมแ่ละควร

ใชใ้นชัน้ใดของงาน ดงัแสดงในตารางที ่6.16 
 
 
 
 
 
 
 

A 

New origin 

Penetration ,in 

Load (psi) B 
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                                         ตารางที ่6.16 คา่CBRทีเ่หมาะสมต่อการใชง้านชัน้ทางต่างๆ 
 

CBR ระดบัความเหมาะสม การใช้งาน 

0 - 3 ใชไ้มไ่ด(้very poor) วสัดุชัน้คนัทาง(Subgrade) 

3 - 7 ไมด่ ีถงึพอใช ้( poor to fair) วสัดุชัน้คนัทาง(Subgrade) 

7 - 20 พอใช ้(fair) วสัดุชัน้รองพืน้ทาง(Subbase) 

20 - 50 ด ี(good ) วสัดุชัน้รองพืน้ทาง,ชัน้พืน้ทาง 

50 - 80 ดมีาก (very good ) วสัดุชัน้พืน้ทาง(Base) 

> 80 ดทีีส่ดุ (excellent) วสัดุชัน้พืน้ทาง(Base) 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Surfacing 

Base 

Subbase 

Subgrade  - compaction natural ground or 
compacted embankment 

Subsoil – natural  ground  

Pavement 
Construction 

รปู  ชัน้ทางของงานถนน 
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ตวัอย่าง 6.3   จากขอ้มลูต่อไปน้ีทีไ่ดจ้ากการกดอดัดนิดว้ยทอ่นเหลก็กลมตนัทีม่เีน้ือทีห่น้าตดั 3 ตารางน้ิว จงหาคา่  CBR     
                      ของดนิตวัอยา่ง 
 

ระยะจม(penetration), น้ิว หน่วยแรงกดอดั (test unit load), ปอนด ์ต่อ ตารางน้ิว 

0.025 20 

0.500 130 

0.750 230 

0.100 320 

0.125 350 

0.150 470 

0.175 530 

0.200 600 

0.250 700 

0.300 830 

 
วิธีทาํ เขยีนกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะจมกบัหน่วยแรงกดอดั ดงัรปู 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• หาหน่วยแรงกดอดัเมือ่ระยะจมเทา่กบั0.1 น้ิว แต่เน่ืองจากกราฟไมผ่า่นจุดเริม่ตน้ ดงันัน้จงึปรบัแก ้ ซึง่จะอ่านคา่หน่วย
แรงกดอดัเมือ่ระยะจมเทา่กบั 0.1 น้ิว ไดจ้ากระยะจมเดมิคอื 0.12 น้ิว ซึง่ใหค้า่เทา่กบั 368 ปอนด ์ต่อตารางน้ิว  

• ดงันัน้ คา่ CBR 0.1 = (368/1000)x100 = 36.8 
• แต่พบวา่ คา่ CBR 0.2 = (645/1500)x100 = 43.0 ซึง่มากกวา่คา่ CBR 0.1 ดงันัน้จะตอ้งทาํการทดลองซํ้าอกี 
 

0 0.02 0.12 Penetration ,in 

368 

Load (psi) 
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6.13 การปรบัปรงุเพ่ิมเสถียรภาพของดิน(Soil Stabilization) 
• หมายถงึการจะทาํใหม้วลดนิในทีท่ีก่่อสรา้งนัน้ มคีุณสมบตัทิางดา้นวศิวกรรมดมีากขึน้ไดอ้ยา่งไร 
• อาจกระทาํไดท้ีบ่รเิวณชัน้ดนิตืน้ๆ หรอืทีช่ ัน้ดนิลกึ 
• วธิที ัว่ๆไป ไดแ้ก่การบดอดัดนิ นอกจากน้ี อาจกระทาํไดโ้ดย 
• การนําน้ําหนกับรรทุกมากระทาํต่อมวลดนินัน้ก่อน(precompression หรอื preloading )  
• การใชพ้ลงังานหรอืเครือ่งจกัรกล ( mechanical stabilization) 
• การใชส้ารเคม ี(chemical stabilization ) 
• การใชแ้ผน่สงัเคราะห ์(geosynthetic) 
 
6.13.1 การนําน้ําหนักบรรทุกมากระทาํต่อมวลดินนัน้ก่อน(precompression หรือ preloading )  
• หลกัการคอื นํามวลดนิทีม่หีน่วยน้ําหนกัมากกวา่มาถมทบัมวลดนิตามธรรมชาต ิเชน่ ใชท้รายหนาประมาณ 2-5 เมตร 

มาถมหรอืกดทบับนดนิเดมิตามธรรมชาต ิชนิดทีม่ ีทรายแป้งหรอืดนิเหนียวปนอยูม่าก ชว่งระยะเวลาหน่ึง 
• เพือ่ใหม้วลดนิตามธรรมชาตนิัน้เกดิการทรดุตวัก่อน มกีาํลงัตา้นแรงกดมากขึน้ ก่อนทีจ่ะดาํเนินการก่อสรา้ง เชน่ ถนน 

หรอืโครงสรา้งใดๆ การทรดุตวัภายหลงัการก่อสรา้งน้อยลง 
• แต่วธิกีารขา้งตน้ทีก่ลา่วตอ้งอาศยัเวลาคอ่นขา้งนานเพื่อใหม้วลดนิตามธรรมชาตทิรดุตวัก่อน 
• อาจเรง่ใหม้วลดนิตามธรรมชาตทิรดุตวัก่อนเรว็ขึน้ไดโ้ดยทาํทอ่ระบายน้ําในแนวดิง่ ( vertical drain) ควบคูก่นัไปใน

ขณะทีต่อ้งรบัน้ําหนกับรรทุกกดทบั เชน่ ทาํท่อทราย ( sand หรอื gravel drain ) หรอื ฝงัแผ่นพลาสตกิ ( prefabicated 
vertical drain , PVD )ลงไปในดนิ  

• โดยใหม้รีะยะหา่งทีเ่หมาะสม ทัง้น้ีเพือ่ลดระยะการระบายออกของน้ําในดนิ (drain path)  
• ทอ่ทรายทีก่ลา่วน้ีไดจ้ากการตอกกระบอกเหลก็ปลายปิดลงไปในดนิจนถงึระดบัทีต่อ้งการ แลว้ถอนกระบอกออกและ

กรอกทรายลงไปในทอ่จนเตม็ 
• หรอือาจทาํอกีแบบหน่ึงคอื เมือ่ตอกกระบอกเหลก็ลงไปแลว้ใหฉี้ดน้ําไลด่นิออก แลว้จงึกรอกทรายลงไปในทอ่นัน้ จนเตม็  
 
6.13.2 การใช้พลงังานหรือเครื่องจกัรกล( mechanical stabilization) 
• ถา้มวลดนิตามธรรมชาตมิคีุณสมบตัทิางวศิวกรรมไมด่พีอ เชน่เป็นดนิอ่อน หรอืมกีารกระจายขนาดของมวลดนิไม่

เหมาะสม ดงันัน้ อาจจาํเป็นตอ้งขดุมวลดนิชัน้นัน้ออกไปทัง้หมดหรอืเพยีงบางสว่น แลว้นํามวลดนิจากแหลง่อื่น ที่
เรยีกวา่ บอ่ยมื ( borrow pit) ซึง่มหีนิ กรวด หรอืทราย ทีม่กีารกระจายขนาดคละดกีวา่ มาถมและผสมรวมกบัมวลดนิเดมิ
แลว้ทาํการบดอดัดว้ยเครือ่งจกัรกล 

• สาํหรบัการอดัชัน้ทรายรว่นใหแ้น่นขึน้ มกัใชว้ธิสี ัน่สะเทอืนโดยใชเ้ครือ่งสัน่สะเทอืนขนาดใหญ่วางบนผวิดนิ หรอืใชด้นิปืน
วางเป็นตาราง ซึง่เมือ่จุดระเบดิดนิปืน จะทาํใหท้รายรว่นเกดิการอดัแน่นตวัขึน้ 

• อาจใชเ้ครือ่งสัน่สะเทอืน(vibroflot) รปูทรงกระบอกใสล่งไปในดนิทรายทัง้ทัง้ฉีดน้ําซึง่ทรายจะไหลเขา้มาในชอ่งวา่ง เตมิ
ทรายหรอืกรวดลงไปในชอ่งวา่งกจ็ะทาํใหท้รายแน่นขึน้ 

 
6.13.3 การใช้สารเคมี (chemical stabilization ) 
• สารเคม(ีchemical materials) ทีนิ่ยมมาใชช้ว่ยปรบัปรงุคุณภาพของชัน้ดนิตืน้ ไดแ้ก่ ปนูซเิมนต ์ ปนูขาว โดยนํามาผสม

กบัดนิ เตมิน้ําใหพ้อเพยีงต่อการทาํปฏกิริยิาทางเคมกีบัปนูซเิมนต ์หรอืปนูขาว แลว้ทาํการบดอดัและบม่ 
• จะทาํใหอ้นุภาคของเมด็ดนิยดึกนัแน่นขึน้ เพิม่ความแขง็แรงและลดการไหลซมึของน้ํา  
• ตวัอยา่งเชน่ ถนนทีท่าํดว้ยดนิซเิมนต ์(soil cement) สามารถรบัน้ําหนกัไดม้ากขึน้ มคีวามแขง็แรงและคงทนมากขึน้ 
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• โซเดยีมคลอไรด ์และแคลเซยีมคลอไรด ์ซึง่มคีุณสมบตัอุิม้น้ํา หรอืลดการระเหยของน้ําจะนํามาโรยลงบนดนิแลว้ปลอ่ยให้
ไหลซมึลงไป จะชว่ยลดปญัหาเรือ่งฝุน่ของถนนดนิในชนบทได ้

 
• การอดัฉีด (grouting) น้ําปนูหรอืสารเคมบีางอยา่งลงไปในชัน้ดนิเหนียวหรอืใสป่นูดบิลงไปในรเูจาะ จะทาํใหด้นิเหนียว

กลายเป็นวสัดุแขง็ มคีวามแขง็แรงมากขึน้และลดการทรดุตวั 
 

แบบฝึกหดั 
 

1 จากการทดสอบการบดอดัดนิแบบ Proctor ไดข้อ้มลูดงัต่อไปน้ี 
หน่วยน้ําหนกัดนิชืน้ (กรมั/ลบ.ซม.)             1.77           1.92        2.038            2.10      2.055 
ปรมิาณน้ําในมวลดนิ %                            9.7           11.52       13.42            16.12     18.50 

ถา้ความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิเทา่กบั 2.65 จงเขยีนเสน้ Zero air void และหา OMC กบั γdry max ( OMC = 15.1 % , γdry max  = 
1.81 กรมั / ลบ.ซม.)  
 
2 พบวา่เมือ่ขดุตกัมวลดนิจากบอ่ยมื(borrow pit ) ซึง่มอีตัราสว่นชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ e = 0.70 แลว้นําไปถมบดอดัรวมกบัมวล
ดนิเดมิ จะไดค้า่อตัราสว่นชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิทีบ่ดอดัแลว้เทา่กบั 0.428 จงหาวา่ตอ้งขดุดนิจากบอ่ยมืเป็นจาํนวนเทา่ใดเพื่อ
นําไปถมและบดอดัรวมกบัมวลดนิเดมิใหม้ปีรมิาตรเทา่กบั 10,000 ลบ.ม. (11,905 ลบ.ม.) 
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บทท่ี 7 
การไหลซึมของน้ําในดิน  

Soil Hydraulic, Permeability. 
 

7.1 คาํนํา 
เน่ืองจากดนิเกดิจากการผุกรอ่นของหนิและตกตะกอนทบัถมกนัมาเป็นเวลานาน ในขณะเดยีวกนักม็รีะดบัน้ําใตด้นิอยู่

การทีด่นิมน้ํีาเขา้มาเกีย่วขอ้งทาํใหคุ้ณสมบตัทิางวศิวกรรมเปลีย่นแปลงไป น้ําทีอ่ยูใ่นดนิจะไหลซมึผา่นชอ่งวา่งทีอ่ยูใ่นมวลดนิทาํ
ใหเ้กดิปญัหาต่างๆมากมาย เชน่ คา่การไหลซมึผา่นของดนิมปีระโยชน์อยา่งไร   จะทราบไดอ้ยา่งไรวา่ดนิแต่ละชนิด มกีารไหลซมึ
ผา่นเป็นอยา่งไร  ดนิทรายกบัดนิเหนียว ดนิชนิดไหนซมึน้ําไดม้ากกวา่กนั  เพราะเหตุใดจงึเป็นเชน่นัน้ หรอืในดนิชนิดเดยีวกนั คา่
การไหลซมึผา่นจะเทา่กนัหรอืไม ่ เพราะเหตุใด    ถา้ใชน้ํ้าในการซมึผา่น กบัน้ํามนัในการไหลซมึผา่น  เป็นตน้   

ดงันัน้น้ําจงึมคีวามสาํคญัในวชิา ปฐพกีลศาสตร ์  เน่ืองจากน้ํามกีารไหลวนเวยีนเป็นวฏัจกัรในพืน้โลก ดงัแสดงในรปูที ่
7.1 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 รปูที ่7.1 แสดงวฏัจกัรของน้ํา 
 

คุณสมบตัขิองดนิทางวศิวกรรมทีม่กีารเปลีย่นแปลงไปเมือ่มน้ํีาใตด้นิเขา้มาเกีย่วขอ้ง เชน่ สถานภาพของดนิเปลีย่นไป 
เชน่สถานะภาพเป็นของแขง็  ของเหลว พลาสตกิ   การรบัน้ําหนกัของดนิ  การทรดุตวัของดนิ เป็นตน้  ปกตทิัว่ไประดบัของ
น้ําใตด้นิ ( Ground water Table)  จะอยูต่ํ่ากวา่ระดบัผวิดนิ ( Ground Level)  และมแีนวขนานกบัแนวระดบัผวิดนิ การ
เคลื่อนทีห่รอืไหลซมึของน้ําในมวลดนิมไีดท้ัง้ในแนวนอนและแนวตัง้  ซึง่การเคลื่อนทีห่รอืการไหลของน้ําในแนวนอนของมวล
ดนิเกดิจากความต่างระดบัของความดนัของน้ํา  โดยในลกัษณะธรรมชาต ิ น้ําจะไหลจากทีซ่ึง่มคีวามดนัสงูกวา่ ไปยงัจุดทีม่ ี
ความดนัตํ่าเสมอ  น้ําจะไหลผา่นชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิซึง่เรยีงตวัคดเคีย้วไปมาต่อเน่ืองกนั ดงัแสดงในรปูที ่ 7.2  การ
เคลื่อนทีข่องน้ําในแนวตัง้หรอืแนวดิง่ เชน่จากน้ําฝน  หรอืสภาวะน้ําทว่มขงั  หรอืเกดิการสบูน้ําใตด้นิออก  
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                                            รปูที ่7.2 แสดงการไหลซมึของน้ําผา่นมวลดนิ  
 
 
7.2 การไหลซึมของน้ําในดิน  
 

ดนิเป็นวสัดุก่อสรา้งอนัหน่ึงซึง่มชีอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิเปรยีบเสมอืนรพูรุนเลก็ ๆเชน่เดยีวกบัวสัดุก่อสรา้งชนิดอื่น ๆเช่น 
หนิ คอนกรตี ไม ้ เป็นตน้  วตัถุใด ทีม่ชีอ่งวา่งมาก น้ํากไ็หลซมึผา่นไดม้าก ดงันัน้จะเหน็ไดว้า่ น้ําจะไหลซมึผา่นในชัน้ดนิได้
มากกวา่ หนิ คอนกรตีและไม ้  สาํหรบัในดนิดว้ยกนัเอง น้ํากจ็ะไหลซมึผา่นไดม้ากน้อย  แตกต่างกนั ทัง้น้ีเกีย่วกบัคุณสมบตัิ
ของดนิแต่ละชนิด หรอืคา่ของอตัราสว่นชอ่งวา่ง (Void Ratio)   และความพรนุ (Porosity) เชน่ดนิทรายมคีา่อตัราสว่นชอ่งวา่ง
มาก ดงันัน้ น้ําสามารถไหลซมึผา่นไดเ้รว็  ในขณะทีด่นิเหนียว มอีตัราสว่นช่องวา่งน้อย  น้ําไหลซมึผา่นไดย้ากหรอืไมไ่ดเ้ลย 
การทีน้ํ่าไหลซมึผา่นดนิเรยีกวา่  ความซึมได้ ( permeability )  
 
7.3 ความสาํคญัของการไหลซึมของน้ําในดิน 

การไหลซมึของน้ําในดนิ นบัวา่มคีวามสาํคญัทางวศิวกรรมโยธา ในสว่นทีเ่กีย่วขอ้งกบังานเขือ่น หรอือ่างเกบ็น้ํา  การ
ระบายน้ําใตด้นิ   การรบัน้ําหนกัของดนิต่อโครงสรา้ง  การทรดุตวัของดนิ ดงันัน้วศิวกรโยธา จงึตอ้งศกึษาและนําไปใช ้ เชน่ 
การหาปรมิาณน้ําทีไ่หลผา่นชัน้ดนิ หรอืเขือ่นดนิ  การหาแรงดนัขึน้ของน้ํา ( Uplift  Pressure)หรอืแรงดนัของน้ําดา้นขา้ง ที่
กระทาํกบัโครงสรา้งทีอ่ยูใ่ตด้นิ  การควบคุมความเรว็ของน้ําในดนิ ทัง้น้ีโดยใหค้วามเรว็ของน้ํา ไมแ่รงพอทีจ่ะพดัพาเอาดนิ
เมด็ละเอยีดออกมาไดซ้ึง่เรยีกวา่ Piping    คาํนวณหาการซมึของน้ําจากบอ่กาํจดัน้ําเสยี เพื่อมใิหม้ผีลเสยีต่อระบบสขุาภบิาล 
และสิง่แวดลอ้ม เป็นตน้ 

การไหลซมึของน้ําในดนิ(สภาพ 1 มติ)ิ  ความซมึได ้ ( permeability)  เป็นคุณสมบตัหิน่ึงของมวลดนิทีย่อมใหน้ํ้าไหลซมึ
ผา่นไปไดร้ะหวา่งชอ่งวา่งของเมด็ดนิ   คา่ทีใ่ชบ้อกถงึความซมึไดข้องมวลดนิ คอื    ค่าสมัประสิทธ์ิของการซึม  ( 
coefficient of permeability หรือ hydraulic conductivity) มวลดนิจาํพวกดนิเหนียวและทรายแป้ง มคีา่อตัราสว่นชอ่งวา่ง
น้อย ทาํให ้คา่สมัประสทิธิข์องการซมึตํ่า น้ําสามารไหลซมึผา่นไดช้า้ เรยีกมวลดนิน้ีวา่ impervious  soil สว่นดนิจาํพวก  ดนิ
ทราย และกรวด  น้ําซมึผา่นไดง้า่ย เรยีกมวลดนิน้ีวา่  pervious  soil 
 
7.4  กฎพลงังานของการไหล 

น้ําจะไหลซมึจากทีส่งูกวา่หรอืทีม่พีลงังานมากกวา่ไปยงัทีต่ํ่ากวา่หรอืทีม่พีลงังานน้อยกวา่ ทัง้น้ี พลงังานทีจุ่ดใดจุดหน่ึง
ในมวลดนิประกอบดว้ย      พลงังานจากความดนัน้ํา   พลงังานจลน์จากความเรว็ของการไหล    พลงังานศกัยจ์ากความต่าง
ระดบัของมวลดนิ ตามสมการพลงังานของเบอรน์วัล ี( Bernoulli,s  Energy Equation )ซึง่จะพจิารณาพลงังานเหลา่น้ีอยูใ่นรปู



 Soil Mechanics    การไหลซมึของน้ําในดนิ                                                                                                  ผศ. ปิยะ  รตันสวุรรณ 

 113

ของระดบัความสงูหรอืเรยีกกนัทัว่ไปวา่ Head คอืพลงังานจากความดนัน้ํา ( Pressure Head ) พลงังานจลน์จากความเรว็ของ
การไหล( Velocity Head ) และพลงังานศกัยจ์ากความต่างระดบัของมวลดนิ ( Elevation Head)  ดงัแสดงในรปูที ่7.3 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                รปูที ่7.3 แสดงพลงังานในรปูของความสงู ( head )ทัง้หมด 

กาํหนดให ้
u = เป็นความดนัของน้ํา 

γw = หน่วยน้ําหนกัของน้ํา 
v   = ความเรว็ทีน้ํ่าไหลผา่น 
g  = อตัราเรง่เน่ืองจากแรงดงึดดูของโลก 
z  = ความสงูทีว่ดัเทยีบกบัระดบัอา้งองิ ( datum) 

 
ดงันัน้ Head รวมทัง้หมด  ( Total  Head , h ) ทีจุ่ดใดๆจะประกอบดว้ย head ความดนั ของน้ํา ( pressure 

head = 
w

u
γ

)    head ความเรว็ ( velocity head = 
2g

v 2

 ) และ head ความต่างระดบั ( elevation  head = z )  ดงั

สมการที ่7.1  
Total  Energy  =  Pressure  Head + Velocity Head + Elevation Head 

   
 
 
 
การไหลของน้ําในดิน 
ความเรว็ของน้ําในดนิทีอ่ิม่ตวัจะไหลชา้มาก ถอืวา่เป็นการไหลแบบเอื่อย ( laminar  flow ) ไมร่นุแรง มคีวามเรว็ของการไหล

คอ่นขา้งคงที ่ไมเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา (steady  flow ) ดงันัน้ คา่ v2/2g มคีา่น้อยมากสามารถตดัทิง้ได ้
Pressure Head ไดจ้ากการวดั  ใชเ้ครือ่งมอืทีเ่รยีกวา่ Pizometer มลีกัษณะเป็นหลอดแกว้ ดงัแสดงในรปูที ่7.4 
   
 
 

1........7.    
2

   z
g

vuhtotal
w

++=
2
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                           รปูที ่7.4 แสดงการวดั head ของน้ําโดยใช ้pizometer เมื่อน้ําไหลผา่นมวลดนิ 
 
สมมตดินิมคีุณสมบตั ิHomogeneous และ Isotropic  แสดงถงึน้ําไหลผา่นมวลดนิถา้ตดิ Piezometer ทีจุ่ด A,B,C,D  

Piezometer เป็นหลอดแกว้ทีว่างตัง้ในการอ่านคา่จะไมค่ดิคา่ Capillary และv2/2g มคีา่น้อยมากสามารถตดัทิง้ได ้ ซึง่จะได ้
   
 
 
 
 
 
7.5  กฎของดารซี์ “ Darcy,s  Law  ” 
                                                             Darcy (1856)  
  

      ไดนํ้ามาใชค้าํนวณหาคา่ สปส. ของการซมึ ( coefficient  of permeability ) ของมวล
ดนิแต่ละชนิด  พบวา่ใชไ้ดด้กีบัดนิเมด็หยาบ    ดนิเมด็ละเอยีดจะใหค้า่ผดิไปบา้งเน่ืองผลของ 

                                       ประจุไฟฟ้าทีม่ใีนแรด่นิเหนียว 
 
 
         Henry Darcy 
“ Darcy,s  Law  ”  กลา่ววา่ ความเรว็ (เฉลีย่) ของการไหลซมึของน้ําหรอือตัราการไหลซมึต่อพืน้ทีภ่าคตดัขวาง 

เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความชนัทางชลศาสตร ์( hydraulic  gradient : i = Δh/L) 
กาํหนดให ้      v  =  ความเรว็( เฉลีย่) ของการไหลซมึของน้ํา 

                              q  = อตัราการไหลซมึของน้ําต่อพืน้ทีภ่าคตดัขวาง ( flow rate) 
                                     A  =  พืน้ทีต่ดัขวางทีน้ํ่าไหลซมึผา่นจากจุดหน่ึงไปอกีจุดหน่ึง 
                                     i   = ความชนัทางชลศาสตร ์( hydraulic gradient ) 
 
                Law sDarcy from , i

A
qv α=

       k        or i
A
qv ==

       zuhtotal
w

+=
γ
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โดยที ่   k    =   เป็นสมัประสทิธิ ์ของการซมึ ( coefficient  of permeability ) มหีน่วยเป็น ความเรว็ เชน่ ซม. / วนิาท ี หรอื     
                      ม / วนั หรอื ฟุต / วนั 
ถา้ให ้   Q   =  ปรมิาณของน้ําทีไ่หลซมึ ( quanlity of flow)   ภายในเวลา t    
   
 
 
เมือ่ แทนคา่ลงในสมการจะไดว้า่   
 
โดยที ่ v  =  ความเรว็เฉลีย่ ในสมการของ Darcy เป็นคา่ต่อพืน้ที ่หน้าตดัของมวลดนิ ซึง่รวมทัง้สว่นของเน้ือดนิ ( solid soil  
                 material ) และชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ (void) 
 
แต่การไหลซมึของน้ําจะผา่นชอ่งวา่งเพยีงอยา่งเดยีว ดงันัน้ความเรว็ทีแ่ทจ้รงิ ( actual ) ของการไหลซมึของน้ําจะตอ้ง

พจิารณาถงึความพรนุ ( porosity: n ) ของมวลดนิดว้ย 
 
7.6  ความเรว็ของน้ําทีไ่หลซึมผา่นในดิน 

ความเรว็ของน้ําทีไ่หลผา่นชัน้ดนิสามารถคาํนวณได ้ โดยมสีมมตุฐานทีว่า่ ในพืน้ทีต่ดัขวางของดนิ น้ําสามารถซมึผา่นไป
ไดท้ัง้หมด ดงันัน้ความเรว็ของน้ําทีไ่หลผา่นดนิจากการคาํนวณได ้ จะมคีา่น้อยกวา่ทีค่วรจะเป็น กลา่วคอื  สว่นทีเ่ป็นเมด็ดนิ 
หรอื  solid  น้ําไมส่ามารถซมึผา่นได ้  น้ําจะซมึผา่นเฉพาะสว่นทีเ่ป็นชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิเทา่นัน้ ดงันัน้พืน้ทีห่น้าตดัที่
น้ําซมึผา่นได ้จะน้อยกวา่ทีเ่ป็นจรงิ ดงัแสดงในรปูที ่7.5  และสามารถคาํนวณความเรว็ของน้ําทีไ่หลซมึผา่นดนิตามทีเ่ป็นจรงิ
ไดด้งัน้ี 
 
   
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 7.5 พืน้ทีห่น้าตดัของมวลดนิ ( phrase  diagram ) 
 
กาํหนดให ้      v   =    ความเรว็เฉลีย่ของน้ําทีค่าํนวณไดต้ามทฤษฎ ี 
                   va  = v actual  =  ความเรว็ของน้ําทีเ่ป็นจรงิ         
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ตวัอย่างที ่ 7-1       Given; a permeability test using a loose,  coarse sand. Q = 1,650 cm3 in a time of  15 minutes;  
                          void  ratio   e= 0.65;  area of sample = 45.4 cm2 
REQUIRED  What is the actual water velocity   through the  sand in centimeters   per second? 
 
SOLUTION       The nominal  discharge velocity, v is 
    
 
 
 
Using Eq. (7.4), the actual velocity is approximately  
 
 
 
 
7.7 Determination of the Coefficient of Permeability(k) 
• คา่ สปส.ของการซมึ ของดนิจะมคีา่มากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัอทิธพิลดงัต่อไปน้ี 

– ขนาดของเมด็ดนิ 
– คุณสมบตัขิองน้ําในดนิ(อุณหภูม)ิ 
– อตัราสว่นชอ่งวา่งของดนิ 
– รปูรา่งและการจดัเรยีงตวัของช่องวา่ง 
– ระดบัความอิม่ตวั 

ค่า k สามารถหาค่าได้จากการทดลองในห้องปฏิบติัการหรือในสนาม อย่างไรกดี็ มีผูเ้สนอสมการดงัน้ี 
Taylor   ไดท้าํการวเิคราะหแ์ละเสนอสมการหาคา่ k สาํหรบัดนิทีม่เีน้ือเดยีวกนัและอิม่ตวั 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Terzaghi และ Peck     เสนอ คา่ k ของดนิชนิดต่างๆ ในรปูของตาราง 
 

ชนิดของดิน สปส.ของการซึม(k)  
ซม./วินาที 

ดีกรีหรือระดบัของการซึม 

scmv /     0.0404
0)45.4(15)(6

1650
==

)(

/

 value   nominal  the  double  than  more

   0.102(0.0404)
0.650

0.6501
<scmva =

+
=

7.4 .........C    
e1

e
 D k

3
w2

s +μ
γ

=

รวมกนัดินทุกเมด็◌่ผิวของมวลรต่อพ้ืนทีว่างปริมาตตราส่วนระหซึง่เป็นอั ◌็ดดินบเท่าของเมยก์ลางเทียเส้นผา่ศนู  D    เมือ่ s =

◌่ไหลผา่น◌กัของน้ําทีหน่วยน้ําหน  w =γ

หลผา่นของน้ําทีไ่ ) viscosity ( ความหนืด    =μ

เมด็ดิน◌่องระหว่างอตัราส่วนช     =e

factor) shape composite งเมด็ดิน(บรปูร่างขอข้ึนอยู่กั ค่าคงที ่     =C
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กรวด > 1 สงู 

ทราย 1 -  1x10 -3 ปานกลาง 

ทรายเมด็ละเอยีด 1x10 -3 - 1x10 -5 ตํ่า 

ตะกอนทราย ทรายเมด็ปน่ 1x10 -5 - 1x 10 -7 ตํ่ามาก 

ดนิเหนียว น้อยกวา่ 1x 10 -7 ซมึผา่นไดย้าก 

   
 
Hazen  ไดห้าความสมัพนัธข์องคา่ สปส. ความซมึได ้กรณีดนิกรวดและทรายสมํ่าเสมอในสภาพหลวม กบัคา่ขนาดของเมด็ดนิ  
           ดงัน้ี 
 
   
 
 
 
 Sheraard , Dunnigan และ Talbot ใหส้มการสาํหรบัมวลดนิเมด็หยาบทีบ่ดอดัแน่น ดงัน้ี 
   
 
 
 
 7.8  ค่า สปส.ของการไหลซึม ของดิน (k) 

ขึน้อยูก่บัความหนืด(viscosity) ของน้ํา ซึง่จะเปลีย่นแปลงไปตามอุณหภมู ิ
• อุณหภมูสิงูขึน้ ความหนืดจะลดลง น้ําซมึผา่นไดง้า่ย 
• อุณหภมูมิาตรฐาน ทีใ่ชบ้อกคา่ k คอื 200 C 
• ดงันัน้ในการทดลองหาคา่ k ในหอ้งปฏบิตักิารจาํเป็นตอ้งวดัอุณหภมูขิองน้ําดว้ย คา่ k ทีไ่ดจ้ะเป็นทีอุ่ณหภมูขิองน้ําทีว่ดั

ได ้
• แปลงคา่ k  ไปทีอุ่ณหภมูมิาตรฐาน(200 C) 

 
การเปล่ียนค่า k ไปท่ีอณุหภมิูมาตรฐาน 
   
 
 
 
 
 
 
 

.7.5   .......วินาที / ซม.      C(D   k 2
10 )=

มม size)  (effective ธิผลของดินขนาดประสิทD10 =

1.50 - 1.0 ประมาณ ค่าคงที ่  C =

.7.6   .......วินาที / ซม.      0.35(D   k 2
15 )=

มม 15% , ได้มากกว่าผา่นตะแกรงดดินทีล่อดขนาดของเม็D15 =

.7.........7      
0

0

00
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kk
η
η

=

  ตามลาํดบัองศาC     Tและ  20 ◌ิ ทีอุ่ณหภูมมไดข้องดนิสปส.ความซึ คา่  k, k
C0TC020
=

  ตามลาํดบัC    องศา  และT20  หภูม ิงน้ําทีอุ่ณความหนืดขอ คา่  , 
C0TC020
=ηη
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ตารางคา่ความหนืดของน้ําทีอุ่ณหภมูติ่าง ๆ (หน่วยเป็น Millipoises) 
 

อุณหภมู ิองศา ซ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 17.94 17.32 16.74 16.19 15.68 15.19 14.73 14.29 13.87 13.48 

10 13.10 12.74 12.39 12.06 11.75 11.45 11.16 10.88 10.60 10.34 

20 10.09 9.84 9.61 9.38 9.15 8.95 8.75 8.55 8.36 8.18 

30 8.00 7.83 7.67 7.51 7.36 7.31 7.06 6.92 6.79 6.66 

40 6.54 6.42 6.30 6.18 6.05 5.97 5.87 5.77 5.68 5.58 

50 5.49 5.40 5.32 5.24 5.15 5.07 4.99 4.92 4.84 4.77 

60 4.70 4.63 4.56 4.50 4.43 4.37 4.31 4.24 4.19 4.13 

70 4.07 4.02 3.96 3.91 3.86 3.81 3.76 3.71 3.66 3.62 

80 3.57 3.53 3.48 3.44 3.40 3.36 3.32 3.28 3.24 3.20 

90 3.17 3.13 3.10 3.06 3.03 2.99 2.96 2.93 2.90 2.87 

100 2.84 2.82 2.79 2.76 2.73 2.70 2.67 2.64 2.62 2.59 

1 dyne  sec / cm2 = 1 poise  ,  1  gram sec / cm 2 = 980.7  poises  , 1  poise  = 1,000  millipoises 
 

7.9การหาค่า สมัประสิทธ์ิความซึมได้ของดิน(K) มีด้วยกนัหลายวิธีทัง้ในสนามและในห้องทดลอง  
• ในหอ้งทดลองม ี2 แบบ คอื 

– Constant Head (ความดนัคงที)่ 
– Falling Head หรอื Variable Head(ความดนัเปลีย่นแปลง) 

• ในสนามม ี2 วธิคีอื 
– การหาจากหลุมเจาะ(Borehole  techniques) 
– การหาจากบอ่ทดสอบ(Well point techniques) 

 
Constant Head (ความดนัคงท่ี) 
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วธิกีารทดลอง 

1. ปลอ่ยน้ําทีม่คีวามดนัใหไ้หลผา่นตวัอยา่งดนิทีอ่ยูใ่นหลอดใสต่วัอยา่งดนิพืน้ทีห่น้าตดัA ตลอดเวลา 
2. วดัปรมิาณน้ํา Q ทีไ่หลผา่นตวัอยา่งดนิในชว่งเวลา t ซึง่รองรบัไวใ้นถว้ยตวง 
3. อ่านคา่การสญูเสยีความดนัหรอืระดบัน้ําHในชว่งความยาวของการไหลซมึ จาก Manometer ทีต่ดิอยูด่า้นขา้ง 
4. สามารคาํนวณหาคา่ สปส.การไหลซมึของดนิตวัอยา่งไดจ้ากสมการ 

 
 
   
 
 

Q   = ปรมิาณน้ําทีไ่หลผา่นมวลดนิในระยะเวลา t วนิาท,ี cm3 
    A  = พืน้ทีห่น้าตดัของมวลดนิ, cm2 

  h  = ผลต่างระหวา่งระดบัน้ํา, cm 
  L = ความยาวของตวัอยา่งดนิ, cm 
  t = ระยะเวลาทีว่ดั Q, sec 

 
Variable Head (ความดนัเปล่ียนแปลง)  
ใชเ้ครือ่งมอืทีเ่รยีกวา่ Variable  head หรอื Falling head  permeameter ดงัรปู 
ใชท้ดสอบสาํหรบัดนิเมด็ละเอยีด เชน่ ดนิตะกอนทราย   ดนิเหนียว 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีการทดลอง 

• ปลอ่ยใหน้ํ้าไหลผา่นดนิตวัอยา่งระดบัน้ําในหลอดแกว้(Stand pipe)จะลดลง 
• อ่านระดบัน้ํา h1  และ h2  ในชว่งเวลา 

Akit      AvtQ ==

8........7...........cm/s      
hAt
QLk =
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• สามารถคาํนวณหาคา่ k ไดด้งัน้ี 
กาํหนดให้ 

a =  พืน้ทีห่น้าตดัของหลอดแกว้ (Stand pile),ไดจ้ากการวดั 
A,L =  พืน้ทีห่น้าตดัและความสงูของตวัอยา่งดนิ,ไดจ้ากการวดั 
 
ในชว่งเวลา dt ระดบัน้ําในหลอดแกว้จะลดลง -dh 
ปรมิาณน้ําทีไ่หลซมึผา่นดนิ = -a.dh 
Darcy,s   Law 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       ข้อสงัเกต ุ

1. ควรจะอ่านคา่ระดบัน้ําในหลอดแกว้ h จาํนวน 3 คา่  h1 , h2 , h3 
2. โดยใหช้ว่งเวลาทีร่ะดบัน้ําลดลงจาก  h1  มา  h2  เทา่กบัในชว่งเวลาทีร่ะดบัน้ําลดลงจาก  h2  มา  h3 
จากสมการ 7.9 คา่ k , a , A , iคงที ่และ t กถ็กูทาํใหค้งที ่ดงันัน้ 

  
 
 
 
 

 ในการทดสอบควรตรวจสอบสมการน้ีดว้ยเพื่อแน่ใจวา่สภาพการไหลซมึเป็นไปอยา่งสมํ่าเสมอ 
บางครัง้คา่สปส.การไหลซมึของดนิ ในดนิเหนียวไมอ่าจหาไดโ้ดยตรงจากการทดลองดงักลา่ว แต่สามารถหาไดโ้ดย

ทางออ้ม โดยการคาํนวณจากผลการยบุตวัของดนิ (Consolidation) 
 
Ex 7-2    A Laboratory falling-head permeability test is performed on  a light grey. Gravelly,well-graded sand with the  
             following  test data obtained: 
    a = 0.96 cm2    A = 45.4 cm2  L = 20.0 cm 
    h1 = 160.2 cm         h2 = 43 cm  
               t = 65 s for head to fall from h1 to h2 

    Water temperature of test = 20°C 

Akit      AvtQ ==
dt

L

h
Ak dh.a =−

h

dh

A.k

a.L
-      dt =

∫=∫=∫
2h

1h

2h

1h

t

h
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A.k

a.L
-        

h

dh

A.k

a.L
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0
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REQUIRED  Compute K. 
SOLUTION Make a direct substitution into Eq.(7.9) to obtain   
    
การกาํหนดวธิกีารทดลอง   ใหเ้หมาะกบัลกัษณะของดนิแต่ละชนิด 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.10 การเปรียบเทียบค่า k เม่ืออตัราส่วนช่องว่างต่างกนัของดินชนิดเดียวกนั 
 
   
 
 
 
 
 
7.11 ข้อจาํกดัในการพิจารณาหาค่า k ในห้องทดลอง  

1. ดนิในสภาพตามธรรมชาต ิจะมลีกัษณะเป็นชัน้ ๆ และเป็นการยากทีจ่ะทาํตวัอยา่งดนิในหอ้งทดลอง ใหเ้หมอืนกบัสภาพ
ตามธรรมชาตปิกต ิจะตอ้งการหา k ในแนวราบ (kh) แต่ในการทดลองจะไดค้า่ k ในแนวดิง่ (kv) 

2. กรณีของดนิทรายคา่ของ kv และ kh จะแตกต่างกนัมาก kh = 10kv-1000kv ทัง้น้ีเน่ืองจากผลการตกตะกอนของดนิทราย 
            ทรายในสภาพตามธรรมชาตไิมส่ามารถนํามาทดสอบในหอ้งทดลองไดเ้พราะในหอ้งทดลองตวัอยา่งทรายเป็นแบบ   
              disturbed sampleถงึแมว้า่จะมกีารเปลีย่นแปลงค่า k ใหเ้หมอืนกบัสภาพตามธรรมชาตกิต็าม 

3. ดนิตวัอยา่งมขีนาดเลก็ในหอ้งทดลองจะมผีลต่อสภาพวะของดนิตามธรรมชาต ิตวัอยา่งเชน่ ดา้นขา้งของดนิตวัอยา่งที่
ทดลองสมัผสักบัผวิดา้นในของกระบอก, ฟองอากาศในน้ําทีไ่หลในดนิ, แผน่หนิพรนุ ซึง่ปิดตวัอยา่งในดนิ สิง่ต่างๆ 
เหลา่น้ีจะมผีลต่อการไหลของน้ํา 

4. ไมม่วีธิอีื่นใดในการทดสอบหาคา่ k ตอ้งทาํใหต้วัอยา่งดนิมสีภาพเป็นดนิอิม่ตวัเสยีก่อน แต่ในสภาพดนิตามธรรมชาตน้ํิา
ทีไ่หลในดนิเกดิขึน้ไดโ้ดยทีด่นิอิม่ตวับางสว่นโดยเฉพาะเมือ่คา่ k มคีา่น้อยสาํหรบัดนิเหนียวหาไดย้าก 

<          0.0085
43.0

160.2

45.4(65)

0.96(20.0) scmInk /==

11........7...........    

2

1

2
12 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

e
e

kk

ตามลาํดบั ทีต่อ้งการารทดลองและทีไ่ดจ้ากกความซมึได้ สปส.   k,k 21 =

ตามลาํดบั การและทีต่อ้งากการทดลองดนิทีไ่ดจ้◌่องวา่งของอตัราสว่นช   e,e 21 =
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7.12 การหาค่า สปส.การไหลซึมของดินเป็นชัน้ๆ 

ในสภาพดนิตามธรรมชาตดินิจะไมเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั(Homogeneous )จะมลีกัษณะเป็นชัน้ๆ ทาํใหค้า่ สปส.ของดนิใน
ทศิทางขนานและในแนวตัง้ฉากของชัน้ดนิเปลีย่นไป จงึจาํเป็นตอ้งหาคา่ สปส.เฉลีย่ของดนิในแนวขนานกบัในแนวตัง้ฉากกบัชัน้
ดนิ 
การหาค่า สปส.การไหลซึมได้แนวตัง้ฉากกบัชัน้ดิน( k/

v) 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กาํหนดให ้ H1 , H2 , H3,…..,Hn  =  ความหนาของดนิชัน้ที ่1 ,2,3,…..,n 
      k1 , k2 , k3,…..,kn  =  สปส.การไหลซมึของดนิชัน้ที ่1 ,2,3,…..,n 

             kv
/  =  สปส.การไหลซมึเฉลีย่ของดนิในแนวตัง้ฉากชัน้ดนิ 

                                                L  =  ความหนาของชัน้ดนิทัง้หมด 
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การหาค่า สปส.การไหลซึมแนวขนานกบัชัน้ดิน(kh

/) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กาํหนดให ้ H1 , H2 , H3,…..,Hn  =  ความหนาของดนิชัน้ที ่1 ,2,3,…..,n 
      k1 , k2 , k3,…..,kn  =  สปส.การไหลซมึของดนิชัน้ที ่1 ,2,3,…..,n 

             kh
/  =  สปส.การไหลซมึเฉลีย่ของดนิในแนวขนานกบัชัน้ดนิ 

                                                L  =  ความหนาของชัน้ดนิทัง้หมด 
 
   
 
 
 
 
 
Ex 7-3 Given the stratified soil system shown in Fig   
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

niiiii     321 ===== ......
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REQUIRED  What is the head drop across each stratum, and what is the corresponding flow throught a unit area of  
                soil? For the flow computation, use both basic concepts and Eq. 
 
SOLUTION    From Fig.   
 
 

From continuity of  qin = qout    thought any stratum we have  
  
 
 
 
 

Now find Δh1 andΔh3 in terms of Δh2 (canceling k1) 

Δh1 = Δh2 ; Δh3 = 2Δh2 
Substituting these values into Eq.(a) above, we obtain 

Δh2+Δh2+2Δh2 = 8  

Δh2 = 8/4 =2  

From which Δh1 = 2; Δh3 =2x2 = 4 
The flow quantities are:  

 
   
 
 
 
 
            Thus the flow in each stratum is the same as required from continuity.    By,Eq. the equivalent 
    
 
   
 
 
        
 

(as by direct computation above) 
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7.13 Capillarity and Capillary Effect in Soil 

• เมือ่น้ําในมวลดนิไมม่กีารเคลื่อนไหว 
• การทีด่นิมชีอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิทาํใหน้ํ้าใตด้นิสามารถซมึขึน้ไปได ้
• โดยอาศยัแรงตงึผวิทีเ่รยีกวา่ Capillarity  ดงัแสดงในรปู 
• ชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิยิง่เลก็ น้ํากส็ามารถขึน้ไปไดส้งู 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Height of Water Rise in Capillary Tubes 

• สมมตุวิา่น้ําถกูดดูขึน้ไปเป็นระยะทาง hc ซึง่เรยีกวา่ capillary head 
• สงัเกตวา่ผวิน้ําในหลอดแกว้จะเป็นเสน้โคง้ ซึง่เรยีกวา่ curve meniscus  
• ความโคง้จะมากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัชนิดของๆเหลว 

• สมมตุเิสน้สมัผสักบัโคง้ meniscus ทาํมมุ α กบัแนวดิง่ของหลอดแกว้  
• การดงึดดูของอณูตามเสน้ (Capillary action) 
• สามารถทดลองไดโ้ดยใชห้ลอดแกว้คาปิลลารี(่capillary tube) ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางภายในเทา่กบั d  
• จะเหน็วา่ น้ําถกูดดูขึน้ไปจนถงึระดบัหน่ึงเหนือระดบัของน้ําทีอ่ยูใ่นภาชนะ ทัง้น้ีเพราะผลจากแรงตงึผวิ ( surface 

tension :Tมหีน่วยเป็นแรงต่อความยาว ) 
 
พจิารณาสมดุลของแรงในแนวดิง่ 
   
 
 
 
 
 
 
 

wc

2

c h
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d
h ก้วสงูน้ําในหลอดแน้ําหนักของ γπ
=
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ถา้ให ้uwเป็นความดนัของน้ําทีร่ะดบัน้ี ดงันัน้แรงรวมในแนวดิง่ 

    
 
 

แสดงวา่ความดนัของน้ําทีร่ะดบัน้ีมคีา่ตํ่ากวา่ความดนับรรยากาศและจะมคีา่เพิม่ขึน้เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัระยะทีล่กึลง
ไปจนกระทัง่มคีา่เป็นศนูยท์ีร่ะดบัผวิน้ําในภาชนะซึง่มคีวามดนัเทา่กบับรรยากาศ 

ถา้หลอดแกว้สะอาดและน้ําบรสิทุธิ(์pure water ) โคง้meniscus จะเป็นเสน้โคง้ครึง่วงกลม ซึง่มมุ α = 0 ดงันัน้จะได ้
 
 

 
สงัเกตวา่ คา่ของ capillary head : hc เป็นสดัสว่นโดยตรงกบักบัแรงตงึผวิและเป็นปฏภิาคผกผนักบัขนาด

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง d ของหลอดแกว้คาปิลลาร ี
จากการทดลองพบวา่คา่แรงตงึผวิระหวา่งน้ํากบัหลอดแกว้ทีส่ะอาดมคีา่เฉลีย่เทา่กบั 0.076 กรมั/ ซม. ( หรอืเทา่กบั 76 

ไดน์ต่อ ซม. ) ทีอุ่ณหภมู1ิ5 oc   
ดงันัน้ถา้หลอดแกว้มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง d ซม. และหน่วยน้ําหนกัของน้ํา 1 กรมั /ลบ.ซม. จะไดว้า่ 

   
 
 
 
 
 
Capillarity in Soils 

• มวลดนิเมด็ละเอยีดมอีตัราสว่นชอ่งวา่งน้อยจะสามารถดดูน้ําขึน้  ไปไดส้งูกวา่มวลดนิเมด็หยาบ 
• แต่เน่ืองจากชอ่งวา่งในมวลดนิธรรมชาตมิขีนาดโตไมเ่ทา่กนัดงันัน้ระดบัของน้ําทีถ่กูดงึดดูขึน้ไปจากระดบัน้ําใตด้นิจงึไม่

เทา่กนั 

 
 

Dry 

Moist 

Saturated 
(hc)max

(hc)min

Air 

Water 

vv 

มวลดินอ่ิมตวั มวลดินช้ืน มวลดินแห้ง เหนือระดบัน้ําใต้ดิน การแปรเปล่ียนความดนัน้ํา 

0d.Tcosu
4

d
     w

2

=+ αππ
.

wcw h
d

4Tcos
- u :◌่ระดบัน้ี◌นัของน้ําทีจะได้ความด  γα
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cm) d.dynes/gm)(  (10gm/cm 1
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0.304
h maxc

.
=

.....7.14mm        .D
5

1
10≅d



 Soil Mechanics    การไหลซมึของน้ําในดนิ                                                                                                  ผศ. ปิยะ  รตันสวุรรณ 

 127

       
 
 
 
 
Hazen(1930)ไดเ้สนอสมการเพือ่ประมารคา่ของ capillary head ,hc 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

ตารางแสดงค่าประมาณของ  capillary head ดินชนิดต่างๆ 
 

ชนิดของดิน Capillary Head :hc (m) 

Coarse  Sand 0.12 – 0.18 

Fine  Sand 0.3 – 1.2 

Silt 0.76 – 7.6 

Clay 7.6 - 23 

 
7.14 การหาค่า สปส.ความซึมได้ในสนาม 

1. การหาจากหลุมเจาะ(Borehole techniques) 
• ทาํการเจาะฝงัท่อลงไปในดนิ 
• ถา้ชัน้ดนิทีต่อ้งการหาคา่ k  อยูส่งูกวา่ระดบัน้ําใตด้นิใหใ้ชว้ธิสีบูน้ําเขา้ลงไปในหลุมเจาะ 
• ถา้ชัน้ดนิทีต่อ้งการหาคา่ k  อยูต่ํ่ากวา่ระดบัน้ําใตด้นิใหใ้ชว้ธิสีบูน้ําเขา้หรอืออกจากในหลุมเจาะกไ็ด ้
• วดัอตัราการไหลของน้ําทีจ่ะรกัษาความดนัคงที ่

ค่า สปส. ของการไหลซึมของน้ําสามารถคาํนวณได้ ดงัน้ี 
   
 
 
 

cm    
e.D

C

10

=ch

นว่างเมด็ดิ◌่องว่างระหอตัราส่วนช   e

ซม.  ,ดดินธิผลของเม็ขนาดประสิท D

cm  0.5 - 0.1 ะมาณค่าคงทีป่ร  C

10

2

=

=

=

rh
qk

5.5
=

ซึมสปส.การไหล=k

◌้ดนิระดบัน้ําใตคงทีเ่หนือความดนัได้รกัษาระดบัเพือ่ทีจ่ะ       

ะปในหลุมเจาลของน้ําลงไอตัราการไห  q =

ะบอกเจาะรศัมขีองกร  r =

ใตด้นิน้ําหนือระดบั◌่รกัษาไวเ้ระดบัน้ําที  h =
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2  หาจาก Well  point (Well- point techniques) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• ทาํการเจาะฝงัท่อลงไปในดนิแลว้สบูน้ําออกจากwell- point ( Pumping Test) 
• เมือ่สบูน้ําออกระดบัน้ําใตด้นิจะลดลงเป็นรปูกรวย(cone) 

• เจาะหลุมสงัเกต(Observation bore hole)ขึน้อกี 2 หลุมซึง่อยูห่่างจากwell-point ออกไปเป็นระยะr1 และ r2 

• จะไดร้ะดบัน้ําเหนือชัน้ดนิทีไ่มย่อมใหน้ํ้าไหลซมึผา่นเป็นh1และh2  ตามลาํดบั 
พจิารณาการไหลของน้ําในแนวราบทีร่ะยะ r หา่งจาก well-point 

พืน้ทีท่ีน้ํ่าไหลผ่าน A = 2¶rh 
ความชนัทางชลศาสตร ์i=dh/dr 

Darcy ,s Law 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t.i.k.AQ =

dr

dh
.k.rh2

t

Q π=

hdh

t

Q
2

.k
r

dr π
=

∫=∫
1h

2h

r1

r2

hdh

t

Q
2

.k
r

dr π

( )
2

hh

t

Q
2

.k
r1

r2
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2
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2 −=
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ในกรณีทีช่ ัน้ดนิทีต่อ้งการทราบ k อยูร่ะหวา่งชัน้ดนิทีน้ํ่าซมึผา่นไดย้าก 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
                                                           H = ความหนาของชัน้ทีต่อ้งการหาคา่ k 
 
7.15 Seepage force and quick condition 

• การเปลีย่นจากสภาวะสมดุลยใ์ดๆจะทาํใหน้ํ้าไหลผา่นดนิและจะทาํใหแ้รงดนัประสทิธผิลและแรงดนัน้ําเปลีย่นดว้ย 
• เมือ่น้ําไหลผา่นดนิ จะเกดิแรงเสยีดทานบนเมด็ดนิขึน้ แรงน้ีต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตรเรยีกวา่ ความดนัของการไหลซมึ 

(Seepage  Pressure) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

sand 
H 

( ) ( ) ......7.16   
hh.H.t2

r

r
LogQ 

2.3
h.H.t2

r

r

12

1

2

12

1

2

−
=

−
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ππ h
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พิจารณารปู ( a) 
กรณีน้ําไหลขึน้ผา่นดนิ    พจิารณาทีจุ่ด  x    จะไดว้า่ 
 
 
 
   
 
 
 
 
จากสมการ (a)ในกรณีทีน้ํ่าไหลขึน้ผา่นดนิ จะทาํใหแ้รงดนัประสทิธิผ์ลมคีา่ลดลงเทา่กบั 
 
 
 
พิจารณารปู ( b) 
กรณีน้ําไมไ่หลผา่นดนิ      พจิารณาทีจุ่ด  x    จะไดว้า่ 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
พิจารณารปู (c) 
กรณีน้ําไหลลงผา่นดนิ    พจิารณาทีจุ่ด  x    จะไดว้า่ 
 
 
 
 
 
   
 

u−=′ σσ
satw1 .L.h γγσ +=

w1w )hh(.Lu γΔγ ++=
]).hh(.L[].L.h[ w1wsatw1

/ γΔγγγσ ++−+=∴

a).........(    wsub hL γγσ ../ Δ−=

).....(b)  pressureseepageการไหลซมึ(ความดนัของ .h w =γΔ

u−=′ σσ

satw1 .L.h γγσ +=

w1w )h(.Lu γγ +=

]).h(.L[].L.h[ w1wsatw1
/ γγγγσ +−+=∴

......(c)  .L sub
/ γσ =

u−=′ σσ

satw1 .L.h γγσ +=

0u =
0].L.h[ satw1

/ −+=∴ γγσ

0].L.h[ satw1
/ −+=∴ γγσ

w1sub
/ )hL(.L γγσ ++=
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จะเหน็วา่เมือ่น้ําไหลลงผา่นชัน้ดนิจะทาํใหค้า่แรงดนัประสทิธผิลเพิม่ขึน้เทา่กบั 
 
 
 
7.16  Quick  condition in Sands.(ทรายดดูหรือทรายเดือด) 
       กรณีน้ําไหลขึน้ผา่นดนิ 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

• ทรายดดูจะเกดิขึน้มาไดเ้น่ืองมาจากคา่ความดนัประสทิธผิลของทราย ( σ / )   จะมคีา่เทา่กบั ศนูย ์
• เมือ่ σ / = 0 นัน้จะดนัมวลดนิใหล้อยขึน้มาขา้งบน  ดนิจะไมม่คีวามตา้นทานใดๆ  ลกัษณะเช่นน้ีถอืวา่มวลดนิอยูใ่น

สภาพทีไ่รเ้สถยีรภาพ  (unstable) มชีอ่งวา่งระหวา่งมวลดนิมากขึน้ เมือ่มวีตัถุตกลงไปในดนิทีอ่ยุใ่นสภาพเชน่น้ีนัน้วตัถุ
จะจมลงทนัท ี  ดเูสมอืนวา่ดนิถูกดดูใหจ้มลง  ดนิน้ีถกูเรยีกวา่อยูใ่นสภาวะดดู (quick) 

• ดนิน่ีเกดิจากสภาวะดดูได ้ ตอ้งเป็นดนิทีม่ลีกัษณะเมด็กลมละเอยีด เชน่ทรายเมด็ละเอยีด  ดงันัน้จงึเรยีกวา่ “ ทรายดดู
หรอืทรายเดอืด ” 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูตวัอยา่งทีส่ามารถจะเกดิสภาวะดดูขึน้ไดใ้นงานทางวศิวกรรม 

)  pressureSeepage(การไหลซมึความดนัของ)hL( w1 =+ γ

a).........(    .h.L wsub
/ γΔγσ −=
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 ดนิพวกทีม่คีา่สมัประสทิธิไ์ดส้งู เชน่ พวกกรวด ทรายหยาบ สามารถเกดิสภาวะดดูได ้ แต่ตอ้งการปรมิาณน้ําจาํนวนมาก

เพือ่ใหค้งสภาพของวกิฤตความชนัทางชลศาสตร ์   ( ic  ,  i critical) เกดิขึน้ตลอดเวลา 
 ดงันัน้ทรายดดูปกต ิ สว่นมากจะเกดิขึน้กบัทรายเมด็ละเอยีดเทา่นัน้ 
 ทรายดดูสามารถเกดิขึน้ไดต้ามธรรมชาต ิ ขึน้อยูก่บัขนาดของเมด็  ทรายความหนาของชัน้ดนิ  และความลาดเอยีง

พอทีจ่ะทาํใหเ้กดิสภาพของ ic 
 นอกจากน้ีทรายดดูอาจเกดิขึน้ไดใ้นงานก่อสรา้งวศิวกรรมเมือ่การไหลของน้ําสูเ่บือ้งบน  เชน่ดา้นหลงัเขือ่นและบรเิวณ

ดา้นลา่งของการจุดทีอ่ยูต่ามแนวของแมน้ํ่า  เป็นตน้ 
 
เมือ่เกดิ “ทรายดดู”      จากสมการ (a)  
 
 
 
  

จะเหน็วา่เมือ่ระดบัน้ําเพิม่ขึน้ คา่ของ ∆h.γw เพิม่ขึน้จนกระทัง่เกดิ quick sand 
     
 
 
 
 
 

เมือ่เกดิ quick Sand   ,i = i Critical = ic 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
         

ดนิกจ็ะไมม่เีสถยีรภาพ น้ํากจ็ะดนัดนิใหข้ึน้มาขา้งบนและดเูหมอืนวา่ดนิจะเดอืดปุดปุด  (Boil) ถา้น้ําและดนิไหลหนีไปได ้
กจ็ะเกดิรโูพรง (Pipe) ในดนิ ปรากฏการณ์เชน่น้ีเรยีกวา่  “Piping” ซึง่เป็นอนัตรายมากทีส่ดุ 
 
Ex 7-8    Given void ratios of e = 0.5 , 0.8 and 1.0 for a sand  with Gs = 2.67  REQUIRED What is the critical hydraulic    
            gradient , i for   these void ratios ? 
 
SOLUTION Noting from the just completed discussion that  a quick condition is a flow condition the critical  

a).........(    .h.L wsub
/ γΔγσ −=

).....(b)  pressureseepageการไหลซมึ(ความดนัของ .h w =γΔ
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                   hydraulic gradient will be taken as that hydraulic   gradient causing a quick condition. 
 

 

For any tail water hi and differential head  ∆h sufficiently   large to produce ic,we have 
    
 

Now from the critical hydraulic gradient is 
 
 
 
and for this example  
 
 
 
 
                                     The Maximum range of ic for any sand is 1.3 - 0.76  
 
7.17Seepage Uplift pressure on clay strata(แรงดนัขึน้ของน้ําในชัน้ดินเหนียว) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     ตามรปู       -  ไมค่ดิแรงความเสยีดทาน ระหวา่งดนิกบักาํแพง 
                 -  ΣFv=0 เมือ่ tc = ความหนาวกิฤต (Critica.l thickness) F.S = 1 
                          -    ไมค่ดิแรงเน่ืองจากการไหลของน้ํา 
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Example 7-9 Given the sheet pile conditions shown in Fig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
REQUIRED 

(a) What is the safety factor F against the soil in zone A rising under the  seepage force from the unbalanced 

head Δh? 
(b) What thickness of the silty clay te is required to maintain an F = 1.10? 

SOLUTIONS  
(a) The current safety factor F. The seepage force/unit area is   (including position of piezometer tip) 

 
                                        Fs= (2+3.25)9.807(1) = 51.48  kN 

The weight of the block resisting this force and neglecting side friction since adjacent block  are subject  
to same uplift,is  

 

                                      Wr = tcγsat(1)=  3.25(19.85) =  64.51 kN 
 

The safety factor is defined as the ratio of the  resisting forces to the driving forces: thus  
   
 
 

...7.18.......... 1F.S    , =
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(b)  Finding tc which reduces F to 1.10   From the equation   for F above rearrange to obtain 
                       Wr  =   F  (Fs) 

tc(19.85)   =   1.1(51.48) 
                          tc  =  2.85 m 
 

แบบฝึกหดั 
 
1  ในการเจาะฝงัทอ่ลงไปในชัน้ทรายแลว้สบูน้ําออก  ชัน้ทรายน้ี หนา 50 ฟุต จากนัน้จะเป็นชัน้ดนิเหนียวทีน้ํ่าซมึผา่นยาก ระดบั
น้ําใตด้นิอยูท่ีผ่วิดนิ   จากการเจาะและทาํการสงัเกต ณ ทีอ่กีสองแห่งซึง่หา่งออกไปจากทีเ่ดมิเป็นระยะ 10 และ 20 ฟุต 
ตามลาํดบั พบวา่ ระดบัน้ําใตด้นิของทอ่ดา้นนอกและดา้นในลดลงไปเป็นระยะ 0.5 และ 1.5 ฟุต ตามลาํดบั ถา้ใชอ้ตัราการสบูน้ํา
เทา่กบั1.2 ลบ.ฟุต / วนิาท ีจงหาคา่ สปส.ของการซมึของทรายน้ี ( k = 0.002645 ฟุต / วนิาท ี) 

 
2 มวลดนิประกอบดว้ยทราย 3 ชัน้ หนาเทา่กนัทุกชัน้ คา่ k ของชัน้บนสดุและชัน้ลา่งสดุเทา่กบั 1 x 10- 4 ซม./วนิาท ีและของชัน้
กลางเทา่กบั 1 x 10- 2 ซม./วนิาท ีจงหาอตัราสว่นของคา่ สปส.เฉลีย่ของการไหลซมึ ทางแนวราบต่อการไหลซมึทางแนวตัง้ ( 
22.8 : 1 ) 

3  ในการทดสอบ Permeability Test ในหอ้งปฏบิตักิารแบบ  Constant Head มขีอ้มลู จากการทดสอบดงัน้ี คอื L = 250   mm. , 
A = 105 cm2 , k = 0.014 cm/sec และอตัราการไหล 360   cm3/min คา่ Head Difference(h) จะตอ้งมคีา่เทา่กบัเทา่ใด    เพื่อ
รกัษาอตัราการไหลในการทดลองดงักลา่ว  

 
4   ปจัจยัทีม่ผีลทาํใหค้า่ สปส. การไหลซมึของน้ํามคีา่แตกต่างกนัคอือะไรบา้ง  
 
5  การทดสอบหาคา่ สปส. การไหลซมึของดนิเหนียวทบึน้ําในหอ้งปฏบิตักิารควรใชว้ธิใีด  
 
 

---------------------------------- 
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บทท่ี 8 
การไหลซึมของน้ําและตาข่ายการไหลซึม  

Seepage and Flow net Theory 
8.1 คาํนํา 

การคาํนวณหาปรมิาณน้ําทีไ่หลผา่นดนิ นบัวา่เป็นความสาํคญัในงานวศิวกรรมโยธา  ตวัอยา่งเชน่  
1. งานก่อสรา้งเขือ่น ยกเวน้เขือ่นทีม่ฐีานรากเชื่อมต่อลงไปจนถงึ  ชัน้หนิทีน้ํ่าซมึผา่นไมไ่ด ้ยอ่มตอ้งมกีารไหลของน้ํา

ภายใตต้วัเขือ่น 
2. งานก่อสรา้งทีอ่ยูต่ํ่ากวา่ระดบัน้ําใตด้นิ ตอ้งคาํนวณหาปรมิาณน้ําทีซ่มึเพือ่หาขนาดของป ัม๊น้ํา 
 
• การไหลซมึของน้ําผา่นมวลดนิทีก่ลา่วในบทที ่7 เป็นการพจิารณาในสภาพทีส่มมตุวิา่มกีารไหลเพยีงมติเิดยีวเทา่นัน้ โดย

นํากฎพลงังานการไหล และกฎของดารซ์ ีมาพจิารณา 
• แต่ปญัหาทางวศิวกรรมการไหลซมึของน้ํามากกวา่ 2 มติ ิ เชน่การไหลซมึ หรอืรัว่ซมึของน้ําใตเ้ขือ่นหรอือ่างเกบ็น้ํา  การ

ไหลของน้ําลอดใตเ้ขม็พดื (Sheet pile) เป็นตน้ 
• การหาปรมิาณของน้ําทีไ่หลลอดผา่นมวลดนิอิม่ตวัตลอดจนการกระจายความดนัของน้ําในสภาพสองมติ ิจะไดเ้ป็น 

สมการของลาพลาส ( Laplace,s Equation) ดงัน้ี 
 
8.2 Seepage Flow Through soil  
The Laplace,s Equation  

การคาํนวณปรมิาณน้ําทีไ่หลผา่นดนิ จะเป็นคา่ประมาณซึง่ใกลเ้คยีงความจรงิ และถอืวา่ดนิทีน้ํ่าไหลผา่น มลีกัษณะอิม่ตวั    
       (Fully Saturated) และมสีมมตุฐิานดงัน้ี 

1. น้ําทีไ่หลผา่นดนิถอืวา่เป็น Steady State flow  
2. คา่ของความลาดชนัทางชลศาสตรค์งที ่(Pressure Gradient) ไมเ่ปลีย่นแปลง  
3. มวลดนิมปีรมิาตรคงที ่
4. อตัราการไหลในดนิมคีา่คงที ่ 
5. การคาํนวณปรมิาณน้ําคดิใน 2 มติ ิ(Two dimension) 
6. ปกตถิอืวา่มวลดนิมลีกัษณะเป็นเน้ือเดยีวกนัตลอด(Homogeneous) แต่มคีุณสมบตัไิมเ่ทา่กนัทุกทศิทาง  

              (Anisotropic) นัน่คอื kx จะไมเ่ทา่กบั ky 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            การไหลในสภาพ 2 มิติ 
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• พจิารณามวลดนิอิม่ตวักอ้นหน่ึงขนาดกวา้ง Δx  ยาว Δy และความหนาในทศิทางแกน z = หน่ึงหน่วย 
• ให ้vx และ vy เป็นความเรว็ของน้ําทีไ่หลเขา้ตามแกน x และแกน y 
• ฉะนัน้ ความเรว็ของน้ําทีไ่หลออกตามแนวแกนทัง้สองคอื 

 
                                                       และ 
 

ถา้ปรมิาณของน้ําทีไ่หลเขา้เทา่กบัปรมิาณทีน้ํ่าไหลออก 
   
 
 

       ฉะนัน้ สมการของการไหลต่อเน่ือง 
   
 
 
       จากกฎของ Darcy 
   
                                                        และ   
 
      โดยที ่                h       =    การสญูเสยีเฮด ( head loss) ทีท่าํใหเ้กดิการไหลซมึ 
                      kx และ ky     =     สปส. การไหลซมึ ในทศิทาง x และ  y  
     ดงันัน้ไดส้มการ 
   
 
 

ถา้พจิารณาวา่ดนิมคีุณสมบตัทิางดา้นการซมึเทา่กนัทุกทศิทาง (isotropic soil )นัน่คอื สมมตุใิห ้kx = ky= k จะได ้
   
 
 
ซึง่เป็นสมการของ Laplace ทีใ่ชค้วบคุมและหาพฤตกิรรมของการไหลของน้ําในสภาพ 2 มติ ิ(สมการการไหลต่อเน่ือง)หาก
สามารถวเิคราะหห์าคา่การสญูเสยี เฮด ,h ได ้กส็ามารถหาคา่ต่อไปน้ีได ้ 

o ความดนัของน้ําในชอ่งวา่ง 
o ความชนัทางชลศาสตรท์ีจุ่ดต่างๆในมวลดนิ 
o ปรมิาณการไหลซมึของน้ํา 
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• การนําสมการการไหลต่อเน่ืองมาแกป้ญัหาในการไหลในสภาพ 1 มติ ิ
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การไหลซึมผา่นมวลดินสองชัน้ในสภาพ 1 มิติ 
• พจิารณาการไหลซมึดงัรปู น้ําไหลจากขา้งบนลงขา้งลา่ง โดยใหร้ะดบัน้ําคงทีเ่สมอ 
• ผลต่างของเฮดระหวา่งผวิดา้นบนของดนิชัน้ที1่ กบัดา้นลา่งของดนิชัน้ที2่ มคีา่เทา่กบั h1 
• เน่ืองจากมกีารไหลซมึทางแกน z อยา่งเดยีว ดงันัน้สมการการไหล คอื 
 
                                       จะไดว้า่            
 
       ซึง่แกส้มการจะได ้     
       หาคา่ตวัคงที ่c1 และ c2 จากเงือ่นไขต่างๆต่อไปน้ี 

( 1 ) ที ่z = 0 : h = h1 ซึง่จะได ้ c2 = h1 
 
( 2 ) ที ่z = H1 : h = h2 ซึง่จะได ้  

 
      ดงันัน้ จะได ้
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ทาํนองเดยีวกนัเมือ่มกีารไหลซมึผา่นชัน้ดนิที2่ 
(1) ที ่z = H1: h=h2 และ (2) ที ่z=H1+H2 : h=0  
ดงันัน้จะไดว้า่ 
 
  
แต่เน่ืองจากอตัราการไหลซมึผา่นดนิชัน้ที1่และผา่นดนิชัน้ที2่ ตอ้งเทา่กนั นัน่คอื  
 
    
 
 
 
 
 

โดยที ่      A    =    เป็นพืน้ทีห่น้าตดัของดนิ 
                                           k1 และ k2 เป็น สปส. การไหลซมึของดนิชัน้ที1่ และ2 ตามลาํดบั 
                เมือ่แทนคา่ h2 จากสมการ (3) ลงในสมการ (1) จะได ้ 
 
   
 

และเมือ่แทนคา่ h2 จากสมการ (3) ลงในสมการ (2) จะได ้ 
   
 
 
 

สาํหรบักรณีทีไ่มส่ามารถเขยีนเงือ่นไขขอบเขตการไหล ( boundary condition ) ใหเ้ป็นสมการทางคณิตศาสตร ์ได ้ จะ
ทาํใหห้าคา่การสญูเสยีเฮดไดย้าก ดงันัน้จงึจาํเป็นตอ้งหาคา่ การสญูเสยีเฮดโดยวธิอีื่น เชน่ การเขยีนตาขา่ยการไหลของน้ํา 
(flow net ) หรอืการคาํนวณเชงิตวัเลข ( numerical analysis ) หรอืใชแ้บบจาํลองทางชลศาสตร ์  ( hydraulic model ) 
 
8.3 Flow Nets (ตาข่ายการไหล) 
• การเขยีนตาขา่ยการไหลเป็นวธิกีราฟฟิก ทีเ่สนอโดย Forchheimer ( 1930)  
• เพือ่สาํหรบัใชแ้กส้มการของลาพลาส ของน้ําทีไ่หลซมึผา่นมวลดนิซึง่สมมตุวิา่ ดนิม ีสปส.การไหลซมึเทา่กนัทุกทศิทาง 

แต่มปีญัหาในการแกส้มการทางคณิตศาสตรเ์พราะไมส่ามารถเขยีนเงือ่นไขขอบเขตของการไหลได ้ ใหเ้ป็นสมการทาง
คณิตศาสตรไ์ด ้

• ต่อมา A. Casagrande (1973) ไดป้รบัปรงุการเขยีนตาขา่ยการไหลใหง้า่ยขึน้โดยเฉพาะเขือ่นดนิทัง้ทีม่แีละไมม่กีาร
ระบายน้ํา 

• จากสมการของลาพลาส พบวา่จะประกอบดว้ยกลุม่เสน้การสญูเสยีเฮดเทา่กนั เรยีกวา่ เสน้สมะศกัย(์Equipotential  Line 
) กบักลุม่ของเสน้แนวการไหลของน้ํา (Flow Line) 

• เสน้ทัง้สองตอ้งตัง้ฉากซึง่กนัและกนั 
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                                               รปูแสดง ตาข่ายของการไหล( บางส่วน) 
 
พจิารณาตามรปู  แสดงชัน้ของดนิทีม่คีวามกวา้ง 1 หน่วย ถูกจาํกดัโดยชัน้ดนิทบึน้ํา หรอื แผน่ทบึน้ํา (Imprevious plate) 

 แบง่ดนิออกเป็นสว่นๆในรปูของ Flow Line และ Equipotential Line  เสน้ทัง้สองจะตอ้งตัง้ฉากซึง่กนัและกนั 
 ชว่งระหวา่ง Flow Line 2 เสน้เรยีกวา่  Flow path 
 บนเสน้ Equipotential Line คา่ของ Total head จะลดลงเทา่ๆกนั =  ∆h 
 การคดิ Total Head Loss ระหวา่งจุด 2 จุดคอื B กบั C 

 
 

 คดิพืน้ทีห่น้าตดัของชิน้สว่นเลก็ๆ 1 ชิน้สว่นทีน้ํ่าไหลผา่น  
   
 

 พืน้ทีท่ ัง้หมดของดนิทีน้ํ่าไหลผา่น  
   
 
      nf = number  of  flow  path  จะอยูใ่นรปูของจาํนวนเตม็ หรอืทศนิยมกไ็ด ้ เชน่  3,  7,  9,  9.2,  10.7  เป็นตน้ 
        ในรปู   คา่ของ  nf  =  3 
 

 ให ้L = ระยะทางทีน้ํ่าไหลผา่น  =  nd (b) 
        nd = number of Equipotential Drop (จาํนวนชว่งไมใ่ชจ่าํนวนเสน้) ระหวา่งจุด 2 จุด แต่ะละชว่งจะมคีา่คงที ่ 
               (∆h  =  constant)   คา่ของ nd จะมคีา่เป็น จาํนวนเตม็เสมอ  
 

 คา่ของปรมิาณทีน้ํ่าไหลสามารถคาํนวณไดต้่อหน่ึงหน่วยความกวา้ง 

∑ Δ=
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      จาก                    จะได ้                         และ                              

 ในกรณีเขยีนรปูสีเ่หลีย่มเป็นสีเ่หลีย่มจตุัรสั a = b ( isotropic kx=ky) 
 
 
 
สรปุการสรา้ง Flow net มหีลกัเกณฑด์งัน้ี  
• Flow Line 
เสน้ทางเดนิของน้ําผา่นตวักลาง ซึง่มจีาํนวนไมจ่าํกดั และจะไมต่ดักนั   

 จะทาํมมุตัง้ฉากกบัผวิทางเขา้และทางออก 
 แต่ละเสน้จะไมต่ดักนั 
 แต่ละเสน้จะขนานกบัเสน้ทีผ่า่นมาโดยประมาณ  
 เสน้ขอบเขตการไหลทีน้ํ่าซมึผา่นไมไ่ดถ้อืวา่เป็น เสน้ Flow lines  

• Equipotential Lines 
เสน้ทีม่แีรงดนัระดบั ( Pressure head ) บนเสน้ Equipotential  lines เทา่กนั ซึง่มจีาํนวนไมจ่าํกดั  

 จะตดัเสน้ Flow lines เป็นมมุฉาก  
 จะตัง้ฉากกบัผวิทีน้ํ่าไมส่ามารถซมึผา่นได ้
 เขยีน Equipotential  lines เพือ่ใหไ้ด ้รปูตาขา่ยเป็นสีเ่หลีย่มจตุัรสัโดยประมาณ 
 เสน้ขอบเขตทีน้ํ่าไหลเขา้และไหลออก ถอืเป็น เสน้ Equipotential  lines 

 
8.4 ตาข่ายการไหลสาํหรบั Sheet pile,Cut-off Wall 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   พจิารณาจากรปู   ให ้L = ระยะทางทีน้ํ่าไหลทีใ่กลท้ีส่ดุ จาก x → y  
                           คา่ของ Head drop แต่ละเสน้= ∆h , Σ∆h = h  
                           แบง่ตาขา่ยออกเป็นรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั ( kx = ky ) 
                                  Flow Line ตัง้ฉากกบั Equipotential Line 
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 Terzaghi ( 1922 ) เสนอแนะการเกดิสภาวะทรายเดอืด ทีท่า้ยน้ําของเขม็พดื จะเกดิเป็นบรเิวณกวา้งประมาณ 
ครึง่หน่ึงของความลกึของเขม็พดืทีต่อกลงไป( soil     prism liable to failure ) 
Example 8-1 Given the flow net shown for a sheet-pile cutoff wall. Assume the sheet-pile cutoff is impervious  
                  (although in practice it seldom is). 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
REQURIED Find the effective pressure at point A (2m below the downstream ground surface) and compute the 
seepage quantity per meter of wall width per day based on k = 4x10 -2  cm/ s 
 

• effective pressure at point A seepage quantity per meter of wall  
    
Step I Draw the sheet-pile wall-soil system to scale  and aketch an acceptable floe net, as shown  in Fig.    
Step 2  Scale the distance from the ground surface to point A,  which is the next- to-last equipotential line   
           downstream. The downstream ground line is the last  equipotential line.  For the scale of this plot we    
           obtain 2 m as shown. 

Step3     Find the remaining seepage head at point A.  Since Δhi is defined as constant between any two  
            consecutive equipotential lines and the total head loss for 11 drops is 13.5 m,by proportion the   
             remainin seepage  head at A is 
 
   
 
Step 4   The total static (as shown by a piezometer) pressure head at A is 
                                              h = 1.23 + 1.0 + 2.0 = 4.23 m 
   

( ) m1.23  13.5
11

1
h ==Δ

kPa  47.51

18.85(2)1.0(9.807)

total

total

=
+=

σ
σ
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Step 5   Compute the effective pressure as 
 
   
 
 
 
Step 6 Compute the seepage quantity. Use Eq.(8.2) and count nf = 4.1, nd = 11 ; 1 day = 86400 s , and  
           1 m =  100 cm 
   
 
 
 
 
 
 
8.5 FLOW  NET  FOR  EARTH  DAMS ( ตาข่ายการไหลในงานเขือ่นดิน) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในการเขยีนตาขา่ยของการไหลของน้ําในงานเขือ่นดนิตอ้งหาขอบเขตการไหลน้ําเสยีก่อน( เสน้ the  phreatic  line )  
a  phreatic  or  saturation  line  representing  the  upper  flow   boundary.  A  wet  capillary  zone  exists  above  
the  phreatic  line  
 
ในบางครัง้เขือ่นดนิมแีกนดนิเหนียว ( Clay  core) 
   
 
 
 
ขอบเขตของการไหลและ Phreatic  line จะมกีารลดลง ในชัน้ Shell ซึง่ถอืวา่เลก็น้อยมาก เมื่อเปรยีบเทยีบกบัแกนดนิเหนียว 
 

<     6.03     )4.23(9.807-47.51
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• Phreatic  Line  Entrance  Geometry(กาํหนดจดุเริม่ต้นของเส้นอิม่ตวั)  
 
 
กาํหนดดา้นหน้าของเขือ่นทีร่ะดบัน้ําระยะทาง 0.3S 
S  = ขึน้อยูก่บัความชนัของดนิดา้นหน้าเขือ่น 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
The  Phreatic  Line  (Saturation  Line)การเขียนเส้นอิม่ตวั 
พจิารณาจุดทีม่พีกิดั  x,  y  ซึง่วดัจากดา้นทา้ยเขือ่น  
 
 จาก                  และ     
 
   
และ    
 
 
 
 
 

ในกรณี  β  มีค่าน้อยมาก  (ปกติ  β  <  30 o )  จะได ้  
 
 
           จาก      
 
   
 
   
 
ใช ้boundary  condition  ที ่ x = d,  y = H  ดงันัน้จะได ้  
แทนคา่  c  ใน  (b) 

ds
dyi =

ds
dykkiv ⋅==

widthyA ⋅=

dx
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สมการน้ีคอื สมการของ Phreatic line  เป็น สมการของ parabola และมลีกัษณะไมต่่อเน่ืองที ่Wetted surface,wetted zone  
สมการน้ี ทราบ d , H , k , q , สมมตุคิา่ x กห็าคา่ y ได ้
 
Angle  of  Exit  of  the  Phreatic  Line  at  “a” กาํหนดจดุออกของเส้นอิม่ตวัที ่ระยะ  a 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พจิารณาจากรปู    ทีจุ่ด  1  ดา้นทา้ยเขือ่น  (downstream)  
 
   
 
กรณีเป็นสีเ่หลีย่มจตุัรสั  b = c 
 
   
 
จากรปู                                                 และ 
 
   
 
 
 
แทนคา่ ∆h/c ใน (c) 
 

สมการจะเป็นจรงิเมือ่   α  =  0 
 
นัน่คอื  มมุตรงจุดออกของ  Phreatic  Line จะขนานกบั  Slope  ดา้นทา้ยเขือ่นเหนือจุด  a  ดา้น  wet  zone 
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Computing  Length  of  Wet  Zone  “a” 
จากสมการ  8.3 
   
 
 
 
 
 
 
 
  จากรปู  
 
 
 
 
 
 

แทนคา่  q  , y = a.sinβ และ  x = a.cosβ  ในสมการ  (i)  แกส้มการหา  a 
  
 
 
 
 
8.6  Methods  for  obtaining  the  Phreatic  Line  for  Earth  dams 

กรณีที ่ 1  β ≤  30o        step by step  
1) เขยีนรปูเขือ่นดนิใหไ้ดม้าตราสว่น  
2) คาํนวณหาคา่  a  จากสมการ  8.5 
3) จากจุดเริม่ตน้  0.3S  ดา้น  Upstream 
4) สมการ  Phreatic  Line     y = k.x2      ,    k = constant 

หาคา่ k ที ่ xo,  y  =  yo  และ    k  =  yo / xo
2  
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5) Plot  กราฟ  และเขยีนกราฟที ่ x  และ  y  ใดๆ 
6) เสน้  Phreatic  Line  กจ็ะเป็นเสน้  Flow  Line 

 

กรณีที ่2:  β  >  30o  ในกรณี  β  >  30o   dy/ds จะไมเ่ทา่ dy/dx 
กาํหนดให ้

p  =  half – parameter  of  any   parabola 
      F  =  Focus  of  the  parabola  

 
จากรปู จะไดว้า่   
   

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขัน้ตอนในการเขยีนมดีงัน้ี 

1) คาํนวณหาคา่  p  จากสมการที ่ 8.6 เมือ่ทราบคา่   H , d 
2) คาํนวณหาคา่  d  โดยวดั  0.3S  ไดจุ้ด  D 
3) เขยีนวงกลมใชจุ้ด  D  เป็นจุดศนูยก์ลาง  รศัม ี DF  ถงึจุด  J   DJ  =  อยูใ่นแนวราบ  ลากเสน้ตัง้ฉาก JLวดัระยะ p 
4) เขยีนวงกลมรศัม ี p  จุด  F  จดุศนูยก์ลางไดจุ้ด  2  และ   จุด 1  ทีร่ศัม ี p/2  

5) เขยีนสมการ  Phreatic  Line  จากจุด  D →     M   →  1 
6) วดัระยะ  FM  =  a  + ∆a  
7) คาํนวณหาคา่ ∆a โดยการใช ้Ψ จากตารางตามคา่ของβ  

 
 

β ψ 

30o 0.375 

60 o 0.320 

)......(8.6   ddHp −+= 22

( )ψΔ FM. ระยะ    a =
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90 o 0.260 

120 o 0.185 

150 o 0.105 

180 o 0.000 

 
8) กาํหนดจุด N เมือ่ทราบ ∆a คา่ของ  N  สามารถใชไ้ดท้ัง้    β ≤ 90o และ β >  90o  

 
Other  Cases  when  β > 30o   
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure  Downstream exit faces. In all these cases. The exit is into granular (or rock toe or underdrain) material   
           with k2 >> kdam (Casagrande, 1937.) 
 
Flow  net  Construction  
หลกัการเขยีน  Flow  net  ขึน้อยูก่บัลกัษณะของเขือ่น  และขอบเขตของการไหล  (Boundary  Condition)  มหีลกัดงัน้ี 

1. เสน้  Flow  net  กบัเสน้  Equipotential  Line  จะตอ้งทาํมมุฉากซึง่กนัละกนั  ยกเวน้ทีก่รณี  Sinqular  point  ทีซ่ึง่  V  

=  0  หรอื  V  = ∞      เชน่ทีม่มุหรอืปลายของ  impervious  cutoff  wall 
2. ∆h  จะตอ้งมคีา่เทา่ๆกนัของ  Equipotential  Line 
3. The  pressure  head  ทีจุ่ดตดัระหวา่ง  Phreatic  Line   กบัทุกๆเสน้ของ  Equipotential  Line  =  0 
4. Flow  path  จะตอ้งต่อเน่ือง  ไดว้า่  qin  =  qout  
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ตวัอย่างการเขียน Flow Net. 
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                           (a)General case 
   
 
 
 
Example 8.2  Given the earth dam cross sections shown in Fig The dam section of Fig has a toe filter so   
                  that the phreatic line is entirely  inside the dam 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
REQUIRED Compute the expected seepage in cubic meters  per second per meter of dam width 
SOLUTION Superimpose the flow nets directly on the profile section after drawing to scale to save text   
                space and obtain the flow nets shown 
   
 

Equal

width of  mmin//m1012.8)
15

2.6
1)()()(18.5104(q 344 −− ×=×=
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The number of drops, 15, is averaged from the 2.6 flow paths. Alternatively, each flow path in turn could be 
computed and the results summed to obtain the total flow rate q. 
 
 
 
 
  ตวัอย่างการคาํนวณ หาค่า q 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.7 DIRECT  COMPUTATION  OF  SEEPAGE  QUANTITY 

สมการ ที ่8.4 สามารถใชค้าํนวณหาคา่ q เมือ่ β ≤30o  และเมือ่  β > 30o สมการที ่8.4 จะใชป้ระมาณคา่ q เทา่นัน้ 
 
 
Example 8-3 Compute the estimated seepage quantity for the dam shown Example 8-2  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   SOLUTION Obtain dimensions and data from Fig. as follows: 
                        H = 18.5 m                 d = 40+13.8+46(0.3) = 67.6 m 

.4.........8   ββ tan.sin..akq =
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  k = 4x10-4 m / min      β = tan-120/40=26.6o 
Step I  From Eq.(8-5) compute the wet face distance “a” as 
    
 
 
 
 
   
 
 
 
   
 
Step 2  From Eq.(8-4) 
   
 
 
 
                      This value compares very well to 12.8x10-4   obtained from  using flow nets in Example 8-2  
 

8.8 THE  FLOW  NET  WHEN  kx  ≠  ky   
ในกรณีทีด่นิมคี่า kx และ ky มคีา่ไมเ่ทา่กนั มวีธิคีาํนวณดงัน้ี 

1) ใชว้ธิกีารเปลีย่นแปลงระยะของเขือ่นดนิทีเ่รยีกวา่ transformed dimension 
2) กาํหนดให ้ 

   
 

3) หาคา่ x/ จาก   
 
 

4)   เขยีนหน้าตดัเขือ่นโดยใชร้ะยะ x เป็น  x/ สว่น  y เหมอืนเดมิ เขยีน Flow net เป็นสีเ่หลีย่มจตุัรสั     
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Computation of Seepage Quantity when kx ≠ ky 
เมือ่เขยีน Flow net บนหน้าตดัทีเ่ปลีย่นแปลงระยะเสรจ็แลว้ โดย Flow net เป็นรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั สามารถคาํนวณหา

ปรมิาณน้ําทีไ่หลซมึไดด้งัน้ี 
 
 
   
 
 
8.9 CONTROL OF  SEEPAGE THROUGH DAMS(   การควบคมุปริมาณน้ําท่ีไหลผา่นเข่ือนดิน) 
ปรมิาณน้ําทีไ่หลผา่นเขือ่นดนิจะมมีากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัองคป์ระกอบดงัน้ี 

 The coefficient of permeability,k 
 The differential head h across the   flow path 
 The length of the flow path (or number of drops,nd)  
 Number of flow paths (or area) 

 
                    วิธีการควบคมุปริมาณน้ําท่ีไหลซึมให้น้อยลง 
        ใชก้าร Grout หรอืนําดนิทีม่คีา่ k ตํ่ามาทาํเป็นแกน (core)หรอืทาํ cut of wall ดงัรปู 
          
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
n

n
)h(kq
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รปูแสดง  การคาํนวณหาคา่  Uplift  pressure ของน้ําใตเ้ขือ่น 
 
8.10 Sudden drawdown and seepage forces 

ในสภาวะน้ําดา้นหน้าเขือ่นลดลงอยา่งรวดเรว็ การเขยีน Flownet จะเปลีย่นแปลงไป 
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• ในลกัษณะเชน่น้ีจะเกดิอนัตรายดา้นหน้าของเขือ่น เน่ืองจากการออกแบบไมไ่ดป้้องกนัการไหลซมึของน้ําออกทางดา้น
หน้าเขือ่น 

• ดงันัน้ในทางปฏบิตัจิะคอ่ยๆลดระดบัหน้าเขือ่นเป็นระยะๆ ไมล่ดลงทนัทีท่นัใด 
 
 
 
8.11  Piping and control of piping 

คอืการทีน้ํ่าไหลซมึและมแีรงดนัของน้ํามากพอทีจ่ะพาเอาเมด็ดนิออกมาดว้ยเรยีกวา่เกดิ “Piping” 
ในกรณีเขือ่นจะเกดิขึน้เมือ่เพิม่คา่ Hydraulic gradient เชน่ในการเกดิอุทกภยัดา้นหน้าเขือ่นหรอืมกีารขดุดา้นทา้ยเขือ่น 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  The U.S. Corps of Engineers  

ไดแ้นะนําวา่อตัราสว่นระหวา่ง D50 ของ filter กบั Protected Soil ดงัน้ี 
   
 
 
 
การป้องกนัการเกดิ Piping สามารถป้องกนัไดใ้นเขือ่นดนิโดยการใช ้filter หรอื graded filter ตรงบรเิวณทางออก เพือ่ป้องกนั
ไมใ่หน้ํ้าไหลและนําเอาเมด็ดนิออกมาได ้
    
 
 
 
 
 
 
 
 

8.7 ........   25   
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Bertram(1940)    ไดท้าํการทดลองและพบวา่ลกัษณะของ filter ดงัน้ี 
 

 
 
 
            นัน่คอือตัราสว่นของ Piping หมายถงึ D15 ของ filter จะมคีา่ไมม่ากกวา่ 4 - 5 เทา่ของ D85 ของ Protected Soil 

      หรอืหมายถงึ 
     
 
 
 

แบบฝึกหดั 
 

1  จงเขยีนตาขา่ยการไหลของน้ําและหาปรมิาณน้ําทีไ่หลผา่นใต ้sheet pile ทีต่อกลงไปลกึ 5.3 เมตร จากระดบัดนิ ของชัน้ดนิหนา  
   14 เมตร ใตช้ัน้ดนิน้ีจะเป็นชัน้ดนิทีน้ํ่าซมึผา่นยาก สมมตุวิา่ sheet pile ตอ้งกัน้น้ําสงูจากระดบัดนิเดมิเทา่กบั 4 เมตร กาํหนดให ้ 
    คา่ สปส.การไหลซมึในทุกทศิทาง เทา่กบั 3.5x10-3 ซม./ วนิาท ี
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บทท่ี 9 
การยบุอดัตวัและทรดุตวัของดิน 
Consolidation and Settlement  

  
9.1 คาํนํา 
• มวลดนิในสภาพธรรมชาตทิีอ่ยูล่กึลงไปตํ่าจากระดบัผวิดนิตอ้งรบัหน่วยแรงกดอดั อนัเน่ืองมาจากน้ําหนกัของมวลดนิเอง

ทีต่กตะกอนทบัถมซึง่อยูเ่หนือชัน้กวา่ 
• มวลดนินัน้จะยุบอดัตวัและเกดิการทรดุตวัตามปกตธิรรมชาต ิ
• หากมหีน่วยแรงจากภายนอกมากระทาํเพิม่ เชน่การถมดนิ หรอืจากการถ่ายน้ําหนกัของฐานรากโครงสรา้ง  หรอืแมแ้ต่

การลด-เพิม่ ของระดบัน้ําใตด้นิ 
• มวลดนิในชัน้ต่างๆเหลา่น้ีจะยุบอดัตวัและมกีารทรดุตวัเพิม่ขึน้ 
• น้ําหนกัของชัน้ดนิทบัถมซึง่อยูเ่หนือชัน้กวา่ หรอืหน่วยแรงภายนอกทีม่ากระทาํเพิม่น้ีจะทาํใหค้วามดนัน้ําในชอ่งวา่ง

ระหวา่งเมด็ดนิมคีา่ลดลง เพราะน้ําในชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิจะถกูขบัใหไ้หลซมึหรอืระบายออกไป 
   
 
• เป็นผลใหห้น่วยแรงประสทิธผิลในเมด็ดนิมคีา่เพิม่มากขึน้ เมด็ดนิจงึเคลื่อนตวัเขา้หากนั ปรมิาตรของดนิจงึลดลง ซึง่เป็น

สาเหตุใหม้วลดนิเกดิการทรดุตวั 
• การศกึษาเกีย่วกบัการยบุอดัตวัของดนิ ( compressibility) มกัพจิารณาเฉพาะมวลดนิเมด็ละเอยีด เชน่พวก Silt หรอื  

Clay เพราะมวลดนิจาํพวกน้ี ยอมใหน้ํ้าไหลซมึเขา้ออกไดช้า้ ๆ เน่ืองจากมคีา่ สปส.การไหลซมึ ตํ่า 
• ฉะนัน้ ดนิ Silt  หรอื Clay  จะมอีตัราการยบุอดัตวัรวมทัง้การทรดุตวัของมวลดนิจงึเป็นไปอยา่งชา้ๆ 
•  ดนิจาํพวกกรวด หรอื ทราย จะยบุอดัตวัและทรดุตวัภายในระยะเวลาอนัสัน้ เพราะมวลดนิ พวกน้ี มคีา่ สปส.การไหลซมึ

สงู น้ําซมึเขา้ ออกไดง้า่ย  
• ในบทน้ีจะกลา่วขบวนการยุบอดัตวัของดนิ  ความสามารถตา้นทานการยบุอดัตวัคายน้ําของดนิ ( compressibility ) ซึง่จะ

พบวา่ เป็นความสมัพนัธร์ะหวา่งหน่วยแรงกดอดั (compressive  stress ) กบัหน่วยการยบุอดัตวั ที ่มกัเรยีกวา่ 
ความเครยีด (strain) 

• ดชันีคุณสมบตักิารทรดุตวัจะนําไปใชค้าดคะเนการทรดุตวัและอตัราการทรดุตวัของดนิ 
 
9.2 ขบวนการยบุอดุตวัคายน้ําของดิน 
พจิารณาดนิเหนียวอิม่ตวัดว้ยน้ําหนา H ซึง่อยูร่ะหวา่งชัน้ทรายแน่นทัง้ดา้นบนและดา้นลา่ง ดงัรปู  

• สมมตุวิา่มหีน่วยแรง Δσv  กระทาํเพิม่และตัง้ฉากกบัพืน้ผวิดนิ เชน่ จากน้ําหนกัของดนิถมหรอืจากแรงภายนอก    
( หน่วยแรงกระทาํ) 

• มวลดนิในชัน้ดนิเหนียวทีพ่จิารณาจะตอ้งรบัหน่วยแรงกดอดัทีก่ระทาํน้ีโดยไดจ้ากความดนัของน้ําในชอ่งวา่งของเมด็
ดนิทีเ่พิม่ขึน้อนัเน่ืองจากหน่วยแรงภายนอกหรอืเรยีกวา่ความดนัน้ําสว่นทีเ่กนิ ( excess  pore water pressure , 

Δu )และจากหน่วยแรงประสทิธผิลในเมด็ดนิ (Δσ/
v ) ตามสมการ(หน่วยแรงตา้น) 

 
 
 

• ในตอนแรกทีม่วลดนิเริม่รบัน้ําหนกั( t = 0 )น้ําในชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ จะรบัหน่วยแรงทีก่ระทาํทัง้หมด 
 
 

u−=σσ /

9.1  ..........     /
vv uΔ+Δ=Δ σσ
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จากสมการ    
  
 
 

• ครัน้เวลาผา่นไป ( 0 < t < ∞) โดยทีย่งัคงมหีน่วยแรงกด อดั Δσv  กระทาํคงที ่ 
• น้ําทีอ่ยูใ่นชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิจะระบายออกไปสูช่ ัน้ทรายทัง้สองดา้น เน่ืองจากน้ําเป็นวสัดุทีไ่มส่ามารถกดอดัได ้            

( incompressible) 

• ฉะนัน้ความดนัน้ําสว่นเกนิทีเ่พิม่ขึน้  ณ ตาํแหน่งต่างๆในชัน้ดนิเหนียวกจ็ะมคีา่ลดลงเรือ่ยๆ คอื Δu < Δσv   
• โดยหน่วยแรงกดอดัทีก่ระทาํจะถกูถ่ายไปใหก้บัเมด็ดนิหรอืเน้ือดนิ ณ ตาํแหน่งต่างๆในชัน้ดนิเหนียว นัน่คอื  

   
 

• คา่ของ  Δσ/
v  และ  Δu  ทีต่าํแหน่งหรอืระยะลกึต่างๆในชัน้ดนิเหนียวสาํหรบัเวลาหน่ึงทีผ่า่นไปจะไมเ่ทา่กนั โดย

ขึน้กบั 
1. เวลา  
2. ระยะทางทีน้ํ่าสามารถระบายออกไป ( drainage  path)สูช่ ัน้ทราย 
3. คา่ สปส.การอดัตวัคายน้ําของมวลดนิ (coefficient of consolidation, cv) 

• นัน่คอื ตรงชัน้ของดนิเหนียวทีอ่ยูต่ดิกบัชัน้ทราย น้ําจะระบายออกไปไดท้นัท ีดงันัน้ คา่ Δu = 0 ตรงสว่นน้ี 

• สว่นทีร่ะยะความลกึต่างๆในชัน้ดนิเหนียวยงัคงมคีา่ของ Δu อยู ่ซึง่มกัจะสมมตุใิหก้ารกระจายตวัของความดนัน้ํา

สว่นเกนิ Δu เป็นรปูโคง้พาราโบลา 
• ดว้ยขบวนการเชน่น้ีเมด็ดนิจงึขยบัเขา้หากนัและทาํใหป้รมิาตรของมวลดนิเริม่ลดลง ตลอดจนเกดิการทรดุตวั

เรือ่ยๆไป ไมส่ิน้สดุ  

• ในทางทฤษฎเีมือ่เวลาผา่นไปนานมาก คอืทีเ่วลา t = ∞ จะถอืวา่ความดนัน้ําสว่นเกนิ ณ ตาํแหน่งต่างๆในชัน้ดนิ
เหนียว =0  

 

Sand 

Sand 

Clay 

Depth 

H 

Δσv 

9.1  ..........     /
vv uΔ+Δ=Δ σσ

v    ◌่กระทาํหน่วยแรงที      0t  at σΔ==

v
/
v ΔσΔuΔuΔσ +=+=+= 00    านหน่วยแรงต้     

    0         t0  at v
/
v >Δ−Δ=Δ∞<< uσσ
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• ดงันัน้จะเหน็ไดว้า่ ขบวนการของการยบุอดัตวัในมวลดนิภายใตก้ารกระทาํของหน่วยแรงกดอดัทีเ่พิม่ขึน้คงทีค่า่หน่ึง จะ
ทาํใหป้รมิาตรของมวลดนิลดลงไปอยา่งชา้ๆ ตามกาลเวลา เพราะมีการคายน้ําออกไปจากมวลดินอย่างช้าๆ นัน่เอง 
และทาํให้เมด็ดินรบัหน่วยแรงกดอดัมากขึน้เป็นลาํดบัจนกระทัง่มีค่าเท่ากบัหน่วยแรงกดอดัท่ีกระทาํนัน้l 
สามารถ แสดงดว้ยภาพต่างๆ ดงัน้ี 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเปลีย่นแปลงแรงดนัระหวา่งการยบุอดัตวัของดนิ    
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9.3  การทดสอบการยบุอดัตวัของดิน (Consolidation Test)หรือ การทดสอบการอดัคายน้ํา ลกัษณะเครือ่งมอืดงัรปู 
 
   
 
 
                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        รปูแสดง Consolidation Apparatus  
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Floating ring test ,the sample can drain both top and bottom porous stone, the compression takes place from both 
faces of the soil sample . 
Fixed  ring test ,the sample can drain only through the top  porous stone, as the ring fits tightly to the base . 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทดสอบ  
1.บรรจุตวัอยา่งดนิลงในแหวนเตรยีมตวัอยา่ง (Cutting Ring) เพือ่บงัคบัไมใ่หด้นิ หนีออกทางดา้นขา้ง แลว้นําไปไว ้ 
  ระหวา่งหนิพรุน (Porous stone) ทีย่อมใหน้ํ้าซมึผา่นไดง้า่ย 2 อนั ภายในภาชนะ (Cell) ซึง่บรรจุน้ํา โดยใหด้นิตวัอยา่ง   
  อยูใ่นสภาพอิม่ตวัตลอดเวลา 
2.ใสน้ํ่าหนกักดลงไปจาํนวนหน่ึง แลว้วดัการยุบอดัตวัในชว่งเวลาต่าง ๆจากมาตรวดั(Dial Gauge) จนกระทัง่การ  
  ยบุตวัจะมคีา่คงทีส่าํหรบัน้ําหนกักดนัน้ๆหรอืใชเ้วลาประมาณ 24 ชัว่โมง 
3  เพิม่น้ําหนกักดขึน้อกีจาํนวนหน่ึง เป็น 2 เทา่ของน้ําหนกักดทีก่ระทาํอยูก่่อนแลว้   วดัการยบุอดัตวั เช่นเดยีวกนั ทาํเชน่น้ี  
    เรือ่ยๆ จนกระทัง่ไดน้ํ้าหนกักดครอบคลุม ถงึน้ําหนกักระทาํทีต่อ้งการ ( ประมาณ 16 กก/ซม2) 
4. ลดน้ําหนกักดลงจาํนวนหน่ึง วดัการขยายตวัหรอืบวมตวัของดนิต่อไปลดน้ําหนกักดลงอกี แลว้อดัเชน่เดมิ  
   จนกระทัง่ดนิไมบ่วมตวัอกี 
5 นําตวัอยา่งดนิออก ชัง่หาน้ําหนกั และปรมิาณน้ําในดนิ แลว้นําผลการทดสอบไปเขยีนกราฟคาํนวณหาคา่ต่าง ๆ ได ้
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เน่ืองจากตวัอยา่งดนิอิม่ตวั ดงันัน้จงึสามารถคาํนวณหาอตัราสว่นชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิสดุทา้ย ef ไดจ้ากสมการ 
   
 
 
 
 
 
9.4 Soil Consolidation 
ในการทดสอบ Consolidation  ,  Terzaghi ไดต้ัง้สมมตฐิานวา่  

 ตวัอยา่งดนิทีใ่ชใ้นการทดสอบ ตอ้งอยูใ่นสภาพดนิอิม่ตวั (S=100%) 
 ปรมิาณน้ําและขนาดของเมด็ดนิ ถอืวา่ไมส่ามารถยบุตวัอดัได ้ (Incompressible) 
 อตัราสว่นความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราสว่นชอ่งวา่งกบัน้ําหนกัทีก่ด (∆e / ∆P) ถอืวา่เป็นเสน้ตรง 
 คา่สมัประสทิธิข์องการไหลซมึของดนิ (k) มคีา่คงที ่ 
 Darcy’s Law ใชไ้ดเ้ฉพาะกบัดนิเมด็ละเอยีด  
 อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการทดลองคงที ่ 
 การยบุอดัตวัของดนิ คดิในแนวดิง่ (Vertical) และ One-dimension  
 ตวัอยา่งดนิทีใ่ชท้ดสอบแบบคงสภาพ (Undisturbed)  

 
 เน่ืองจากพฤตกิรรมของดนิในธรรมชาต ิจะไมเ่ป็นไปตามขอ้สมมตฐิานเหลา่น้ีทัง้หมด ดงันัน้จงึไมส่ามารถทีจ่ะคาดคะเน 
คา่การยบุอดัตวัของดนิไดถ้กูตอ้งแน่นอน ซึง่จะตอ้งคาํนึงถงึเสมอในการประมาณคา่ของการทรดุตวั 
 
9.5 ค่าต่างๆท่ีได้จากทฤษฎีของการยบุอดัตวัของดิน 

9.5.1  สมัประสิทธ์ิของความสามารถในการยบุตวัเชิงปริมาตร (Coefficient of Volume Compressibility, mv) 
 หมายถงึ การเปลีย่นแปลงปรมิาตรของดนิต่อหน่วยปรมิาตรเดมิเน่ืองจากน้ําหนกัหรอืหน่วยแรงกดอดัทีเ่พิม่ขึน้ 
 
   
 
 
 
                 
 
               จะเหน็วา่ คา่ mv น้ีเกีย่วขอ้งกบัการเปลีย่นแปลงปรมิาตร  “ดงันัน้จงึใชใ้นการคาํนวณหาขนาดของการทรดุตวั  
         เน่ืองจากการยบุอดัตวัของดนิ และจะแปรไปตามน้ําหนกัหรอืแรงกดทีก่ระทาํ” 
 
             คา่ของ mv สามารถหาไดจ้ากการทดลองการยบุอดัตวัของดนิ  
  คา่ของ mv  เขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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การหาค่าสมัประสิทธ์ิของความสามารถในการยบุตวัเชิงปริมาตร  (mv) 
ในการทดลองการยบุอดัตวัของดนิ 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
จากสมการที ่9.2  คา่สมัประสทิธิข์องความสามารถในการยบุตวัเชงิปรมิาตร (mv) 
 
    
    
 
    เน่ืองจากดนิถกูสมมตวิา่ไมข่ยายตวัทางดา้นขา้ง นัน่คอืพืน้ทีห่น้าตดัคงที ่ดงันัน้การเปลีย่นแปลงปรมิาตร 
สามารถเขยีนในเทอมของความหนาชัน้ดนิ h ได ้
 
   
 
        
 
 
  และเน้ือดนิถกูสมมตวิา่ ไมส่ามารถยบุอดัตวัลงได ้ดงันัน้ในสมการการเปลีย่นแปลงปรมิาตรใดๆของดนิ กค็อืการเปลีย่นแปลง
ชอ่งวา่งนัน่เอง 
    
 
ดงันัน้ถา้เอาผลจากการทดสอบการยบุอดัตวัของดนิ มาเขยีนเสน้สมัพนัธข์องความหนา h (แต่ละชว่งแรงดนั หรอืภายหลงั 24 
ชม.)กบัหน่วยแรงกดอดั p จะได ้
                   
 
 
  แทนคา่ ∆h / ∆p กจ็ะสามารถหา mv จากสมการ (b) ได ้
 
โดยปกตจิะนิยมหาคา่ mv จากสมการ ( c ) มากกวา่ โดยเขยีนเสน้สมัพนัธข์องอตัราสว่นชอ่งวา่ง e กบั หน่วยแรงกด pจะหาได้
ดงัน้ี 
       จากผลการทดลองการยุบอดัตวัของดนิ สามารถหาอตัราสว่นชอ่งวา่งสดุทา้ย ef และความหนาสดุทา้ย hf จะได ้
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สามารถหาคา่ ∆e สดุทา้ยไดจ้ากสมการ (e) เมือ่ทราบ h0, ∆h , ef (s.e=w.Gs) และหาคา่  eoจากสมการ (d) 
จากสมการ (e) 
 
 
 
 
 
 
                 
 
 
 
                เขยีนเสน้สมัพนัธร์ะหวา่ง e และ p จะไดเ้สน้โคง้ของการยบุตวั 
   
 
 
  นัน่คอื mv = slope ของเสน้โคง้ของการยบุตวัหารดว้ยปรมิาณเดมิของตวัอยา่ง  
                     หมายเหตุ หาคา่ e0 ,  ∆e , ∆p เขยีนกราฟ 
 
                     สรปุการหาค่า mv จากการทดลอง Consolidation 
                   1 หาคา่     ef   จาก        ef = wf.Gs  
   2 หาคา่     ∆e  จาก        
   
 
 
 
        
  3 หาคา่     e0   จาก        e0 = ef+∆e  
  4  หาคา่ความสมัพนัธ ์ระหวา่ง ∆h และ ∆e 
   
 
  5  คาํนวณในรปูของตารางของ e ตามคา่ แรงดนัต่างๆ(p) 
  6  เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง  e กบั p 
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  7  หาคา่ mv จากสมการ (c) 
 
   
 

9.5.2  ดชันีการกดอดั (Compression Index, Cc) 
 หมายถงึ  ความลาดเอยีงของเสน้สมัพนัธร์ะหวา่ง  e , log P ในสว่นทีเ่ป็นเสน้ตรงดงัรปู (จากผลการทดลองการยบุอดัตวั 
                      ของดนิ) 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                หรอืเขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
   
 
 
 
 
 
 
    หรอือาจจะหาคา่ Cc ไดจ้ากสมการสาํเรจ็รปูดงัน้ี 
Terzaghi และ Peck ( 1967 ) สาํหรบัดนิเหนียวคงสภาพ ทีม่คีวามไวตวัตํ่าถงึปานกลาง ( ความไวตวัน้อยกวา่ 4 ) 
  
 
 
 
 
                   หมายเหต ุในดนิชนิดเดยีวกนัจะมคีา่ Cc เพยีงคา่เดยีว ไมว่า่  จะรบัแรงกดอดัเทา่ไรกต็าม 
 

  
p

e

e1

1
 

0 Δ
Δ

+
=vm

e 

rebound 

Slope  Cc  

compression 

Log   p 

.......9.4    
ee

C

2

1

21
c

p
pp

e

loglog

−
−=

Δ
Δ

=

11  pแรงกดอดั◌่องว่างที ่อตัราส่วนช=e

22  pแรงกดอดั◌่องว่างที ่อตัราส่วนช=e

.....9.5   0.5-0.2 ประมาณ มีค่า    10%L.L.0.009Cc )( −=

soil.  of  Limit  LiquidL.L. =



 Soil Mechanics การยุบอดัตวัและการทรดุตวัของดนิ                                                                                     ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 166

        Skempton ( 1944 ) สาํหรบัดนิเหนียวเปลีย่นสภาพ  ( remoulded clay) 
 
 
 

9.5.3 ดชันีการขยายตวั (  Expansion  หรือ  swelling index:Cs) 
 ความลาดเอยีงของเสน้สมัพนัธร์ะหวา่ง  e , log Pในสว่นทีด่นิพองตวัหรอืขยายตวั(expansion curve ) แสดงถงึการ
เพิม่ขึน้ของปรมิาตรเมือ่เอาหน่วยแรงกดออกไป 
 หรอืเขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 ปกตจิะถอืวา่กราฟสว่นน้ีมคีวามลาดเอยีงเทา่กบักราฟสว่นทีม่กีารอดัตวัซํ้า นัน่คอื ใหด้ชันีการอดัตวัซํ้า ( 
recompression index : Cr)มคีา่เทา่กบัดชันีการขยายตวั ซึง่ค่าของ Cr หรอื Cs อาจประมาณ 1/5 ถงึ 1/10 ของคา่ Cc 
ดงัรปู     
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9.5.4  สดัส่วนการอดัตวั ( Consolidation ratio : CR) 

 เป็นความลาดเอยีงของกราฟ εv – log σ/
v ในสว่นทีเ่ป็นเสน้ตรง (virgin  compression curve ) แสดงถงึการลดลงของ

ปรมิาตรเมือ่มหีน่วยแรงกดอดักระทาํเพิม่ขึน้(loading)เขยีนเป็นสมการดงัน้ี 
 
 
 
 
 

9.5.5 สดัส่วนการอดัตวัซํา้ ( Reconsolidation ratio : RR) 

 เป็นความลาดเอยีงของกราฟ εv – log σ/
v ในสว่นทีด่นิพองตวัหรอืขยายตวั(expansion curve ) หรอืสว่นทีม่กีารอดัตวั

ซํ้าจะถอืวา่มคีา่เทา่กนั   เขยีนเป็นสมการดงัน้ี 
 
 
 
 
 

9.5.6 สมัประสิทธ์ิของการยบุอดัตวัของดิน (Coefficient of Consolidation,Cv) 
 หมายถงึความสมัพนัธร์ะหวา่งความสามารถในการไหลซมึผา่นไดข้องน้ําในดนิ และความสามารถในการยบุอดัตวัของดนิ  
เขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 
     
 
 
 
 
 จะเหน็วา่ คา่ Cv น้ีเกีย่วขอ้งกบัการไหลซมึของน้ําในดนิดงันัน้จงึใชใ้นการคาํนวณหาเวลาทีใ่ชใ้นการยบุอดัตวัของดนิหรอื
อตัราการทรดุตวัของดนิ 
 คา่ของ Cv สามารถหาไดจ้ากการทดลองการยุบอดัตวัของดนิ 
 

9.5.6  อตัราความเรว็ของการยบุอดัตวั (Rate of Consolidation: t ) 
 คอื เวลาทีใ่ชใ้นการยบุอดัตวัของดนิ (t) หาไดจ้ากการสมการดงัน้ี  
 
   
 
 
   d  =  ระยะทางไกลทีส่ดุทีน้ํ่าไหลออกจากดนิ (Drainage path) 
                                Tv  =  Time factor  

                              Cv =  สมัประสทิธิข์องการยบุอดัตวัของดนิ (Coefficient of Consolidation) 
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    รปู (ก) d    =   ความหนาของชัน้ดนิ      =  h 
    รปู (ข) d    =  ครึง่ความหนาของชัน้ดนิ  =  h/2 
 
ในการทดสอบการยบุอดัตวัของดนิในหอ้งปฏบิตักิารมหีนิพรนุอยูท่างดา้นบนและดา้นลา่งของตวัอยา่งดนิ  
ดงันัน้ d จงึเทา่กบัครึง่หน่ึงของความหนาของตวัอยา่ง 
 

9.5.7 ระดบัขัน้การยบุอดัตวัของดิน (Degree of Consolidation,Uv) 
 หมายถงึอตัราสว่นของการทรุดตวัภายหลงัชว่งเวลา t ต่อการทรดุตวัสดุทา้ยทัง้หมด เป็นเปอรเ์ซน็ต ์
   
 
 
 
 ถา้สามารถเขยีนเสน้ Isochrone ของรปูการเปลีย่นแปลงแรงดนัระหวา่งการยุบตวัของดนิ จากการวดัแรงดนัน้ําสว่นเกนิ
ในสถานทีก่่อสรา้งไดก้จ็ะสามารถหาคา่ Uv ไดโ้ดยตรง 
 

9.5.8  Time Factor (Tv) 
 เป็นคา่คงที ่ขึน้อยูก่บัระดบัขัน้ของการยบุอดัตวัของดนิ (Uv) ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Tv และ Uv ขึน้อยูก่บัตวัแปรต่าง ๆ
เชน่ การกระจายตวัของน้ําหนกั   ลกัษณะแรงดนัน้ําสว่นเกนิเริม่แรก ระยะทางทีน้ํ่าไหลออกจากดนิ 
 
   
 
 
 
 
 
หรอืสามารถหา Tv จากตาราง 
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ตาราง Time Factor 

 

PERCENTAGE OF 
CONSOLIDATION, Uv 

Time Factor TV 

CASE 1 CASE 2 CASE 3 

0 
5 
10 
15 
20 

0 
0.0020 
0.0078 
0.0177 
0.0314 

0 
0.0030 
0.0111 
0.0238 
0.0405 

0 
0.0208 
0.0427 
0.659 
0.904 

25 
30 
35 
40 
45 

0.0491 
0.0707 
0.0962 
0.126 
0.159 

0.0608 
0.0847 
0.112 
0.143 
0.177 

0.187 
0.128 
0.145 
0.207 
0.242 

50 
55 
60 
65 
70 

0.197 
0.239 
0.286 
0.342 
0.403 

0.215 
0.257 
0.305 
0.359 
0.422 

0.281 
0.324 
0.371 
0.435 
0.488 

75 
80 
85 
90 
95 

0.477 
0.567 
0.674 
0.848 
1.129 

0.495 
0.586 
0.702 
0.867 
1.148 

0.562 
0.652 
0.769 
0.933 
1.214 

100 ∞ ∞ ∞ 
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สรปุ ค่าต่างๆท่ีใช้ในการหาค่าการยบุอดัตวัของดิน 

 สมัประสทิธิข์องความสามารถในการยบุตวัเชงิปรมิาตร (Coefficient of Compressibility, mv) ในดนิชนิดเดยีวกนัจะมี
หลายคา่ขึน้อยูก่บัความดนั ใชใ้นการคาํนวณหาขนาดของการทรดุตวั 

 ดชันีการกดอดั (Compression Index, Cc) ในดนิชนิดเดยีวกนั    จะมคีา่เดยีว ใชใ้นการคาํนวณหาขนาดการทรดุตวัตวั 
 สมัประสทิธิข์องการยบุอดัตวัของดนิ  (Coefficient of consolidation,Cv)ในดนิชนิดเดยีวกนั จะมหีลายคา่ขึน้อยูก่บัคา่mv 

        ใชค้าํนวณหาเวลาทีใ่ชใ้นการยบุอดัตวัของดนิ 
 อตัราความเรว็ของการยบุอดัตวั (Rate of Consolidation)  คอื เวลาทีใ่ชใ้นการยบุอดัตวัของดนิ , t  
 ระดบัขัน้การยุบอดัตวัของดนิ (Degree of Consolidation,Uv)อตัราสว่นของการทรดุตวัชว่งเวลา t ต่อการทรุดตวัทัง้หมด 
เป็น % 

 Time Factor (Tv) คา่คงที ่ขึน้อยูก่บัคา่ Uv 
 
9.6 การหาค่าสมัประสิทธ์ิของการยบุตวัของดิน (Cv) 
หาได ้3 วธิดีงัน้ี  
(1)  หาค่า Cv ได้จากสมการ ท่ี  9.9 
  
 
 
 
(2)  Square root time fitting method ของ Taylor 
 โดยเขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง Square root ของเวลากบัการยบุตวั ดงัรปู  
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1 เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งรากทีส่องของเวลากบัการยบุตวัหรอืคา่จากการอ่านมาตรวดั (Dial guage reading) ซึง่จะม ี 
   ชว่งทีเ่ป็นเสน้ตรง (xy)สว่นชว่งทีบ่ดิไปตอนแรกนัน้ เน่ืองจาก Deflection ของเครือ่งมอืหรอือากาศในดนิ ในกรณีทีร่ะดบัความ  
   อิม่ตวัตํ่ากวา่ 100% ดงันัน้จงึแกด้ว้ยการตดัเสน้ตรง yx กลบัไป ตดัแกนตัง้ที ่D และถอืวา่จุดน้ีเป็นจุดการยบุอดัตวัของดนิเป็น 
   ศนูย ์จากจุดเริม่แรกจนถงึจุดน้ีเรยีกวา่  Initial Compression หรอื Oedometer Settlement 
2.เสน้ทีล่ากจากจุด D ผา่นจุดทีม่อีตัราสว่น PQ : PR = 1 : 1.15  จะไปตดัเสน้กราฟทีจุ่ดการยุบอดัตวัของดนิ = 90% ดงันัน้หา  
   t90  ได ้
3.หาจุดการยบุอดัตวัของดนิเท่ากบั 100 % ในแกนตัง้ไดโ้ดยใช ้มาตราสว่นเดยีวกนักบัชว่งจากจุดการยบุอดัตวัของดนิ 0-90%  
   ทีห่าไดแ้ลว้ และชว่ง 0-100% เรยีกวา่ Primary Consolidation หรอื Consolidation Settlement 
4. ชว่งจากการยบุอดัตวัของดนิ 100 % ไปจนถงึคา่ทีอ่่านไดจ้าก การทดสอบทีเ่วลา 24 ชม.เรยีกวา่ Secondary   
   Compression หรอื Secondary Settlement 
5. ที ่Uv = 90%  ,  Tv = 0.848 (จากตาราง) 
     
 
 
 
 
  d = ครึง่หน่ึงของความหนาเฉลีย่ของตวัอยา่งดนิในชว่งแรงดนัทีต่อ้งการหา 
 
(3) การหาค่า Cv โดยวิธีของ Casagrande เรียกว่า Logarithm time fitting method (Log Time Method) 
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1.เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง log t กบัการยบุตวัหรอื คา่จากการอ่านมาตรวดัดงัรปู หาจุดการยบุอดัตวัของดนิ 
  เป็นศนูยโ์ดยเลอืกจุด 2 จุดบนเสน้กราฟ (A และ B)ซึง่มคีา่  t เป็นอตัราสว่น 1:4 วดัระยะในแนวดิง่ระหวา่ง 2 จุดน้ีแลว้ 
  ต่อระยะน้ีขึน้ไปขา้งบนกจ็ะไดจุ้ด D บนแกนตัง้เป็นจุดการ ยุบอดัตวัของดนิเป็นศนูย ์จากจุดเริม่ตน้จนถงึจุดน้ีเรยีกวา่ 
   Initial Compression หรอื Odeometer Settlement 
 เลอืกจุด 2 จุดบนเสน้กราฟ (A และ B)ซึง่มคีา่ t เป็นอตัราสว่น 1:4 วดัระยะในแนวดิง่ระหวา่ง 2 จุดน้ีแลว้ 
   ต่อระยะน้ีขึน้ไปขา้งบนกจ็ะไดจุ้ด D บนแกนตัง้เป็นจุดการยุบอดัตวัของดนิเป็นศนูย ์จากจุดเริม่ตน้จนถงึจุดน้ีเรยีกวา่ 
   Initial Compression หรอื Odeometer Settlement 

  2.  ต่อสว่นทีเ่ป็นเสน้ตรง 2 สว่นในกราฟ ซึง่จะตดักนัทีจุ่ดการยบุอดัตวัของดนิเทา่กบั 100 % ชว่งระหวา่งการยบุตวัของดนิ    
    เทา่กบั 0-100% เรยีกวา่ Primary Consolidation หรอื Consolidation Settlement 

  3.  หาจุดการยบุอดัตวัของดนิเทา่กบั 50% โดยแบง่ครึง่ระหวา่ง 0-100%  ในแกนดิง่แลว้ลากไปตดัเสน้กราฟกจ็ะหา t50 ได ้
  4.  ชว่งจากการยบุอดัตวัของดนิเทา่กบั 100% ไปจนถงึคา่ทีอ่่านไดจ้าก การทดลองทีเ่วลา 24 ชม.เรยีกวา่ Secondary    
      Consolidation หรอื Secondary Settlement 
5.ที ่Uv = 50%   ,  Tv = 0.197 (จากตาราง) 
 
   
 
 
 

9.7 การหาแรงกดอดัสงูสดุในอดีต (Maximum Effective Past Pressure, pm, σ/
vm) 

 จากกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง e หรอื ε กบัคา่ของ log p หรอื log σ/
v ทีไ่ดจ้ากการทดลองการอดัตวัคายน้ําใน

ลกัษณะ 1 มติ ิของดนิเหนียวตวัอยา่งคงสภาพ (undisturbed sample) จะนํามาประมาณหาวา่มวลดนิเคยรบัหน่วยแรงกดอดัใน

อดตีเทา่ใด ( Preconsolidation  pressure หรอื Maximum Effective Past Pressure : pm , σ/
vm) 

 โดยใชว้ธิกีราฟฟิคทีเ่สนอโดย A. Casagrande (1936) โดยกราฟความสมัพนัธด์งักลา่ว ของมวลดนิทีร่บัแรงกดอดัมา
ก่อนจะมลีกัษณะเป็นเสน้โคง้   และโคง้มากทีส่ดุเมือ่ใกลก้บัจุดของหน่วยแรงกดอดัเดมิในอดตี  หลงัจากนัน้กราฟจะเป็นเสน้ตรง 
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1.   หาจุด D ซึง่เป็นจุดทีส่ว่นโคง้มากทีส่ดุ (Max curvature) บน Compression    curve ชว่ง A E 
2.   จากจุด D ลากเสน้สมัผสั (DT) และเสน้ในแนวราบ (DH) แลว้ลากเสน้แบ่ง ครึง่มมุระหวา่งเสน้ทัง้ 2 น้ี (DB) 
3.   ต่อสว่นทีเ่ป็นเสน้ตรงของ Compression curve(CE)    กลบัไปตดัเสน้แบ่งครึง่มมุ DB ทีจุ่ด P  
4.   จุด P น้ีคอื Preconsolidation pressure  ( p/

c )  หรอื Max. past pressure  ( pm ) 
 
ความหมายคาํบางคาํท่ีควรทราบ 
Normally Consolidation Clay ( N.C.C) หมายถงึดนิเหนียวซึง่เวลาทีผ่า่นมาในอดตียงัไมเ่คยรบัแรงดนัใดๆมากกวา่แรงดนัที่
อยูเ่หนือจุดทีพ่จิารณาในปจัจุบนัเลย 
  ให ้    p0

/ =  แรงดนัประสทิธผิลทีจุ่ดพจิารณาในปจัจุบนั 
           pc

/ =  แรงดนัประสทิธผิลทีจุ่ดพจิารณาในอดตี 
   
 
 
Over  Consolidation Clay (O.C.C) หมายถงึดนิเหนียวซึง่เวลาทีผ่า่นมาในอดตีเคยรบัแรงดนัใดๆมากกวา่แรงดนัทีอ่ยูเ่หนือจุด
ทีพ่จิารณาในปจัจุบนัมาก่อน ตวัอยา่งเชน่ในอดตีมกีารปลกูสรา้งอาคารบนมวลดนิน้ี แต่ในปจัจุบนัไดร้ือ้ถอนอาคารนัน้ออกไป
หมดแลว้ เป็นตน้  
 
   
 
 
Over  Consolidation Ratio (O.C.R) หมายถงึอตัราสว่นระหวา่งคา่แรงดนัประสทิธผิลในอดตีกบัคา่แรงดนัประสทิธผิลใน
ปจัจุบนั 
   
 
 
 
 
 
ตวัอย่าง 
จากการทดสอบการยบุอดัตวัแบบมาตรฐานของดนิตวัอยา่งหน่ึง ซึง่มคีวามหนาเริม่แรก 20 มม ในชว่งแรงดนั 100 – 200     
กน/ม2  ไดผ้ลดงัตาราง 
ภายหลงั 24 ชัว่โมง ความหนาของตวัอยา่งเท่ากบั 17.61 มม 

(ก) เขยีนเสน้ความสมัพนัธข์องการยบุตวักบัรากทีส่องของเวลาและแสดงใหเ้หน็วา่ชว่งไหนของเสน้สมัพนัธแ์ทนการทรดุตวั
เน่ืองจากการยุบอดัตวัของดนิ 

(ข) ประมาณคา่ สปส.ของการยบุอดัตวัของดนิตวัอยา่งน้ี(cv) 
(ค) ถา้ สปส.ความสามารถในการยุบตวัเชงิปรมิาตรของดนิเทา่กบั    0.00011  ม2/กน จงประมาณคา่ สปส.ของความซมึได้

ของน้ําในดนิ 
(ง) ถา้ดนิชัน้น้ีหนา 3 เมตร ระบายน้ําไดท้ัง้ผวิบนและผวิลา่ง จะตอ้งใชเ้วลานานเท่าใดจงึจะทรดุตวั 50% 
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เวลา 
(นาท)ี 

ความหนาของ
ตวัอยา่ง(มม) 

เวลา(นาท)ี ความหนาของ
ตวัอยา่ง(มม) 

1/4 19.82 49 18.68 

1 19.64 64 18.54 

2 1/2 19.50 81 18.40 

4 19.42 100 18.28 

9 19.28 121 18.20 

16 19.12 144 18.10 

25 18.98 169 18.04 

36 18.84 196 17.99 

วิธีทาํ 
(ก) เสน้ความสมัพนัธข์องการยุบอดัตวักบัรากทีส่องของเวลา พรอ้มทัง้ชว่งการทรดุตวัเน่ืองจากการยบุอดัตวัของของดนิได ้
      แสดงดงัรปู 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) จากกราฟ จะไดว้า่ ทีก่ารยบุอดัตวัของดนิ 90 % 
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(ค) ถา้ mv = 0.00011 ม2/กน 
 
 
  
 
 
 
(ง) สาํหรบั  Uv=50 %  Tv=0.197 
   
 
 
 
9.8การทรดุตวัของฐานราก 
การทรดุตวั (Settlement) คอืการยบุตวัลงในแนวดิง่ เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงปรมิาตรของดนิซึง่เป็นสาเหตุทีส่าํคญัทีท่าํใหฐ้าน
รากของอาคารเกดิการพงัเสยีหายขึน้ได ้
การทรดุตวัของชัน้ดินสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทคือ 
1 การทรดุตวัเน่ืองจากคุณสมบตัยิดืหยุน่ของดนิ จะเกดิขึน้ทนัทีท่ีร่บัน้ําหนกั หรอืมแีรงมากระทาํ เรยีกวา่การทรดุตวั    
   ทนัท ี ( Immediate settlement: Si) 
2 การทรดุตวัหลกัเน่ืองจากการยบุอดัตวัของดนิ(Primary Consolidate Settlement: Sc)จะเกดิขึน้หลงัจากการทรดุตวัทนัทแีละ  
   เกดิขึน้ตลอดเวลา ตอ้งใชเ้วลานานมากกวา่จะสิน้สดุการทรดุตวัโดยเฉพาะในชัน้ดนิเหนียวซึง่ยอมใหน้ํ้าไหลผา่นไดย้ากและชา้    
   อาจจะใชเ้วลานานหลายปีในการใหก้ารทรดุตวัสิน้สดุ ดงันัน้ความเสยีหายของอาคารทีจ่ะเกดิขึน้จะปรากฏใหเ้หน็กภ็ายหลงั 
   จากการก่อสรา้งเป็นระยะเวลานานแลว้และจะมคีา่มากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัการทรดุตวัรวมทัง้หมด  
3 การทรดุตวัรอง เน่ืองจากการลา้ (Creep) ของดนิ หรอืคุณสมบตัพิลาสตกิของดนิ(Secondary  consolidation Settlement :  
   Ss) จะเกดิขึน้หลงัจากการทรุดตวัเน่ืองจากการยบุอดัตวัของดนิสิน้สดุซึง่มปีรมิาณน้อยมาก หรอืจากความดนัของน้ําสว่นเกนิ 
    ทีย่งัอาจหลงเหลอือยู ่
 
การทรดุตวัหลกัเน่ืองจากการยบุอดัตวัของดิน (Primary Consolidate Settlement : Sc) 

• โดยเฉพาะในชัน้ดนิเหนียว จะมคีวามสาํคญัและเป็นปญัหามากทีส่ดุในการทรดุตวัของฐานรากอาคาร 
• ในชัน้ดนิทรายทีน้ํ่าไหลซมึผา่นไดง้า่ย การทรุดตวัจะเกดิขึน้ในชว่งระหวา่งการก่อสรา้ง ดงันัน้จงึไมม่ปีญัหามากนกั 
• การทรดุตวัเน่ืองจากการยบุอดัตวัของดนิ (Consolidate Settlement,Sc)สามารถหาไดจ้ากผลการทดสอบการยบุอดัตวั

ของดนิ 
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   กรณีดินเหนียวประเภท Normally consolidation clay (OCR ≤ 1 ) 
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   จากสมการ  
 
 
     สมมตุวิา่ไมม่กีารขยายตวัทางขา้ง 
 
                                      h  = ความหนาของชัน้ดนิ 

                                     Δ h =  การทรดุตวั , Sc      
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h 

Water 

Solid Vs=1 

Vv=e0 

Δh Δv=Δe

ในสนาม ในห้องปฏิบติัการ 

p
v

vpv
vmv Δ

Δ
=

Δ
Δ

= .
00

11

  m 0v vpv ..Δ=Δ

.......(1)   m v hph ..Δ=Δ

p
emv Δ

Δ
+

== .
0e1

1

2).........(   
e1

e
  

e1

e
 

0

10

0

hehh
+
−

=
+
Δ

=Δ

2

1

21e
     จาก

p
p
e

p
eCc

loglog

−
=

Δ
Δ

=

ใน(2)C  แทนค่า C )........(3   
1 0

1

p
pC

e
hh C log

0+
=Δ

◌้ดงัน้ี สามารถหาไดS ,องดินยบุอดัตวัขดงันัน้การ C

1).........(  m v hph ..Δ=Δ

)........(3   
1 0

1

p
pC

e
hh C log

0+
=Δ

2).........(   
e1

e
  

e1

e
 

0

10

0

hehh
+
−

=
+
Δ

=Δ



 Soil Mechanics การยุบอดัตวัและการทรดุตวัของดนิ                                                                                     ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 177

 
   
 
 
 
 
 
 เมือ่  h = ความหนาของชัน้ดนิเหนียว  
              e0 = อตัราสว่นชอ่งวา่งของดนิเริม่ตน้  
             Cc  =  Compression Index  
             p1   =  หน่วยแรงกดอดัประสทิธผิลทัง้หมดทีก่ึง่กลางของชัน้ ดนิเหนียว( เน่ืองจากน้ําหนกัดนิ + น้ําหนกัโครงสรา้ง) 
            p0   =  หน่วยแรงกดอดัประสทิธผิลทีก่ึง่กลางของชัน้ดนิเหนียวเน่ืองจากน้ําหนกัดนิ  
 
 กรณีดินเหนียวประเภท Over  consolidation clay (OCR >1 ) 
 จะแบง่ออกเป็น 2 กรณี คอื 

 1 เมือ่ p1 ≤ pc 
 
 
          2 เมือ่ p0 < pc< p1 
 
         
 
                Cr = ดชันีการอดัซํ้า มคีา่ประมาณ ( 1/5 – 1/10)Cc 
  
9.9 อตัราความเรว็ของการทรดุตวั (Rate of Settlement) 
อตัราความเรว็ของการทรดุตวัของดนิ คอืเวลาทีใ่ชใ้นการทรดุตวัหรอืยบุอดัตวัของดนิ(t) จะเรว็หรอืชา้ขึน้อยูก่บั 

 น้ําหนกัทีก่ระทาํ , การกระจายตวัของน้ําหนกั 
 ความสามารถในการไหลซมึผา่นของน้ําในดนิ 
 ระยะทางทีน้ํ่าไหลออกจากดนิ 

การคาํนวณระยะเวลาการทรุดตวัวา่ดนิมกีารทรุดตวัจาํนวนเปอรเ์ซน็ต(์%)เทา่ใด สามารถหาไดจ้ากสมการ 
   
 
 
สาํหรบัชัน้ดนิในสนามบรเิวณก่อสรา้งถา้เป็นชนิดเดยีวกนักบัดนิตวัอยา่งทีนํ่ามาทดสอบ คา่ Tv และ cv จะมคีา่คงทีใ่นชว่งความ
ดนัทีก่าํหนด  
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ตวัอย่าง    ชัน้ดนิเหนียวอ่อนแหง่หน่ึงหนา 15 เมตร มปีรมิาตรความชืน้ตามธรรมชาตเิทา่กบั 45 % หน่วยน้ําหนกัอิม่ตวัเทา่กบั  
                 17.2 กน/ม3 ความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิเทา่กบั 2.68 และคา่ L.Lของดนิเหนียวเท่ากบั 65 เปอรเ์ซน็ต ์  น้ําหนกัจาก 
               ฐานรากทาํใหเ้กดิหน่วยแรงในแนวดิง่ทีก่ึง่กลางของชัน้ดนิเหนียวเพิม่ขึน้เทา่กบั 10 กน/ม2 จงหาคา่การทรดุตวัของ 
                ฐานรากน้ีโดยประมาณ ถา้ระดบัน้ําใตด้นิอยูท่ีผ่วิดนิ 

    วิธีทาํ 
 
 
  h =ความหนาของชัน้ดนิ ระบายน้ําไดท้างเดยีว = 15 เมตร 
  e0  จาก   สมการ    s.e = w.Gs  ในกรณีน้ี  s = 1,100% ดนิอิม่ตวั 
                                 e = 0.45 x 2.68 = 1.21 
 
  Cc จากสมการ  Cc = 0.009 (L.L.-10) 
                                = 0.009 (65 – 10 ) = 0.495 
 
  p0 = หน่วยแรงประสทิธผิลในแนวดิง่ทีก่ึง่กลางของชัน้ดนิเหนียวเริม่แรก 
  p0   =  (17.2-9.81) x  15/2  =  55.4  กน/ม2 
  p1 = หน่วยแรงประสทิธผิลในแนวดิง่ทีก่ึง่กลางของชัน้ดนิเหนียวสดุทา้ย 
  p1   =  55.4 + 10  =  65.4  กน/ม2 
   
 
 
 
 
 
 
   ตวัอย่าง ชัน้ดนิเหนียวหนา 10 เมตรอยูร่ะหวา่งชัน้ทรายทัง้สองดา้น เมือ่นําตวัอยา่งดนิเหนียวคงสภาพ ( undisturbed  
              sample) หนา 3 ซม.มาทดสอบการอดัตวัคายน้ํา โดยใหน้ํ้าระบายออกไดท้ัง้สองทาง พบวา่ตอ้งใชเ้วลา 22.5 นาท ี 
               จงึจะเกดิการยบุอดัตวัเทา่กบั 50 % โดยม ีtime factor (Tv) = 0.2    ถา้ตอ้งการก่อสรา้งตกึเหนือชัน้ดนิดงักลา่ว จง 
                หาเวลาทีต่อ้งใชต้ามทฤษฎขีอง Terzaghi เพือ่ใหก้ารทรดุตวัเทา่กบั 50%และเทา่กบั 90%ของการทรดุตวัทัง้หมด 

         วิธีทาํ       จาก Time  factor   
   
   
 
    ในทีน้ี่ Tv = 0.2  , t = 22.5 นาท ี และ d = 3/2 = 1.5 ซม. 
  แทนคา่ จะได ้Cv = 0.02  ซม2 / นาท ี
  Tv สาํหรบัการทรดุตวั 50 % ในทีท่ีก่่อสรา้งกบัทีไ่ดใ้นหอ้งทดสอบตอ้งเทา่กนั  
   
 
 
  จะได ้เวลาทีจ่ะเกดิการทรดุตวั 50% : t =2.5 x 106 นาท ี= 1736  วนั  
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  สว่นการทรุดตวัเทา่กบั 90 % คา่ Tv = 0.85 ( จากตาราง) 
 
 
  
  จะได ้เวลาทีจ่ะเกดิการทรดุตวั 90% : t =10.625 x 106 นาท ี= 7378  วนั  
 
ตวัอย่าง ในการทดลองในหอ้งปฏบิตักิารสาํหรบัดนิตวัอยา่งหนา 1 ซม. โดยใหน้ํ้าระบายออกไดท้ัง้ สองทาง พบวา่ตอ้งใชเ้วลา 
            เทา่กบั 32.5 วนิาท ีเพือ่ใหเ้กดิการยุบอดัตวัเทา่กบั 60 % จงหาวา่ดนิชนิดเดยีวกนัน้ีในธรรมชาต ิซึง่มชี ัน้ดนิหนา 10  
            เมตร แต่ระบายน้ํา ออกไดเ้พยีงทางเดยีว จะตอ้งใชเ้วลาเทา่ใด จงึจะเกดิการยบุอดัตวัเทา่กบั 60% 
วิธีทาํ    เน่ืองจากการยบุอดัตวัเทา่กนัคอื 60% ดงันัน้ Tv เทา่กนั และดนิในหอ้งปฏบิตักิารกบัในธรรมชาตเิป็นดนิชนิดเดยีวกนั     
              คา่  Cv เทา่กนั 
 
   
 
 
 
 
 
 

 
แบบฝึกหดั 

 
1 ดนิอิม่ตวัเตม็ที ่มคีวามชืน้เทา่กบั 18 % และความถ่วงจาํเพาะ  เทา่กบั 2.65 ถา้นําดนิน้ีมาทดสอบการยุบตวัคายน้ํา โดยใช ้
  ดนิหนา1.25 ซม. พบวา่ดนิจะยบุอดัตวัเทา่กบั 0.05 ซม. เมือ่เพิม่หน่วยแรงกดอดัเทา่กบั 0.4 กก/ซม2 จงหาดชันีการอดัตวั ,  
  Cc ถา้ใหห้น่วยแรงกดอดัเริม่ตน้เทา่กบั 1.2 กก/ซม2 ( Cc = 0.452 ) 
 
2 NC Clay หนา 3.0 ม. มอีตัราสว่นชอ่งวา่งเท่ากบั 1.4 และพกิดัเหลว L.L.เท่ากบั 60 % หน่วยแรงกดอดัประสทิธผิลตรง 
   กึง่กลางของชัน้ดนิน้ีทีเ่กดิจากดนิทีอ่ยูเ่หนือชัน้กวา่มคีา่เทา่กบั 1 กก / ซม2 ใหใ้ชส้มการทีเ่สนอโดย Terzaghi คอื Cc =  
  0.009(LL-10%) คาํนวณหาการเปลีย่นแปลงความหนาของชัน้ดนิน้ีเมือ่ตอ้งรบัหน่วยแรงกดอดัประสทิธิผ์ลเป็น 1.6 กก/ซม2           
 (   0.1148 ซม) 
 
3 ในการทดสอบการยบุอดัตวัคายน้ําของดนิเหนียวทีอ่ยูใ่นสภาพอิม่ตวัดว้ยน้ํา เมือ่ใหด้นิตวัอยา่งรบัน้ําหนกักดอดัเทา่กบั 25  
   ตนั/ม2 หลงัจากเวลาผา่นไป 10 ชัว่โมง พบวา่คา่แรงดนัเฉลีย่ของน้ําในชอ่งวา่งเทา่กบั 1 กก/ซม2 จงหาเวลาทีจ่ะมกีารยบุอดั 
   ตวัเทา่กบั 40% ( 6 ชัว่โมง 40 นาท)ี 
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บทท่ี 10 
หน่วยแรงในมวลดิน 

( Stress  in Soil Mass ) 
10.1 คาํนํา 
หน่วยแรงทีเ่กดิขึน้ใตด้นิซึง่อยูล่กึลงไป  ประกอบดว้ย 
ก. หน่วยแรงเน่ืองจากน้ําหนกัของมวลดนิเองทีอ่ยูใ่นสภาพตามธรรมชาต ิ(จากน้ําหนกัของเมด็ดนิหรอืเน้ือดนิ และจาก

น้ําหนกัของน้ํา ) ทีเ่รยีกวา่ overburden stress หรอื geostatic stress ดงัรปูที ่10.1 
    ข.  หน่วยแรงเน่ืองจากน้ําหนกัหรอืแรงภายนอกทีก่ระทาํต่อมวลดนิ ทีเ่รยีกวา่ applied stress เชน่ จากฐานรากทีต่อ้งรองรบั 
        น้ําหนกัของอาคาร หรอืสิง่ปลกูสรา้ง หรอืจากน้ําหนกัของเขือ่นดนิ ทาํนบดนิ เป็นตน้ ดงัรปูที ่10.2 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  รปูที ่10.1 แสดงหน่วยแรงในมวลดนิเน่ืองจากน้ําหนกัดนิ        รปูที ่10.2 แสดงหน่วยแรงในมวลดนิเน่ืองจากน้ําหนกับรรทุก      
 
การวเิคราะหห์าหน่วยแรงทีเ่กดิขึน้ในมวลดนิอาจพจิารณาใน  สภาพ 3 มติ ิหรอื 2 มติ ิตามความสาํคญัของปญัหานัน้ 
     ผลของการวเิคราะหห์น่วยแรงในมวลดนิทีไ่ดจ้ะนําไปใช ้ 
     1   การพงัทลายของมวลดนิเชน่ ถา้ applied stress มมีากเกนิไป  จนเกนิกาํลงัทีม่วลดนิรบัไหว กจ็ะเกดิการเคลื่อน 
          พงัทลาย 
2 การคาดคะเนการทรดุตวัของมวลดนิ 
 

10.2  หลกัการของหน่วยแรงในมวลดิน 
                  หน่วยแรงรวมทีก่ระทาํ ณ จุดใดจุดหน่ึงในมวลดนิกอ้นใดกอ้นหน่ึง อนัเน่ืองจากน้ําหนกัของมวลดนิเองและจากน้ําหนกั

หรอืแรงภายนอก ตามระบบ 3 มติ ิดงัรปูที ่ 10.3 
 

 
   
 
 
 
 
 

รปูที ่10.3 หน่วยแรงในมวลดนิทีค่วามลกึใดๆ 
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จากรปู 10.3   หน่วยแรงทีก่ระทาํประกอบดว้ย 9 หน่วยแรง 
  แต่ละระนาบของกอ้นลกูบาศก ์ม ี3 หน่วยแรง ไดแ้ก่ 
       ก หน่วยแรงตัง้ฉาก หน่ึง หน่วยแรง 
       ข  หน่วยแรงเฉือน สอง หน่วยแรง  
 
 อยา่งไรกด็ ีจากสมดุลของแรงคอืหน่วยแรงเฉือนคูท่ีอ่ยูใ่นระนาบทีต่ ัง้ฉากกนัและมทีศิทางอยูใ่นแนวตัง้ฉากของระนาบ

ตอ้งมคีา่เทา่กนั ( τzx =τxz เป็นตน้) ดงันัน้จงึเหลอืหน่วยแรงอสิระทีก่ระทาํจรงิเพยีง 6 หน่วยแรง คอื หน่วยแรงตัง้ฉาก (normal 

stress:σ) หน่ึงหน่วยแรง และหน่วยแรงเฉือน (shearing  stress :τ)หน่ึงหน่วยแรง บนแต่ละระนาบ ของกอ้นดนิลกูบาศกน์ัน้ 
ผลจากการกระทาํของหน่วยแรงรวมทาํใหม้วลดนิกอ้นน้ีเกดิการยดืหรอืหดตวัหรอืมคีวามเครยีด(strain) ในทศิทางทีห่น่วยแรง
นัน้กระทาํ 
 สาํหรบักรณีทีแ่กน xyz อยูใ่นทศิทางของแกนหลกั (principle axes) ซึง่หน่วยแรงเฉือนในทุกระนาบมคีา่เป็นศนูย ์ดงันัน้
กอ้นดนิน้ีจงึมแีต่หน่วยแรงหลกั ( principle stress)ทีก่ระทาํตัง้ฉากกบัระราบนัน้ๆ กลา่วคอื  

• หน่วยแรง σ1 ทีก่ระทาํตามแนวแกน z ซึง่ใหเ้ป็นหน่วยแรงหลกัสงูสดุ 

• หน่วยแรง σ2 ทีก่ระทาํตามแนวแกน y ซึง่ใหเ้ป็นหน่วยแรงหลกัปานกลาง 

• หน่วยแรง σ3 ทีก่ระทาํตามแนวแกน x ซึง่ใหเ้ป็นหน่วยแรงหลกัตํ่าสดุ 
 

 สาํหรบัการปญัหาทางวศิวกรรมปฐพ ีเชน่ในเรื่องกาํแพงกนัดนิ หรอืฐานรากแผท่ีย่าวต่อเน่ือง เพือ่ใหก้ารแกป้ญัหางา่ย
มากขึน้ จงึมกัพจิารณาหน่วยแรงทีก่ระทาํต่อมวลดนิในระบบ 2 มติ ิเทา่นัน้ คอืพจิารณาเฉพาะหน่วยแรงหลกัตามแนวแกน x 
และแกน z เทา่นัน้ โดยถอืวา่หน่วยแรงหลกัตามแนวแกน y ไมม่ผีลใหด้นิวบิตัหิรอืเกดิการทรดุตวัในทศิทางนัน้ ตามรปูที ่10.4 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10.4  หน่วยแรงหลกัในแนวนอนและในแนวดิง่ ( ระบบ 2  มติ)ิ 
 

 หากสมมตุวิา่มวลดนิเป็นวสัดุยดืหยุน่ ดงันัน้จะแยกหน่วยแรงกระทาํออกไปเป็นผลทีเ่กดิจากน้ําหนกัของมวลดนิเอง และ
ผลทีเ่กดิจากน้ําหนกัหรอืแรงภายนอก เชน่ 

  σho และ σvo เป็นหน่วยแรงในแนวนอนและแนวดิง่ทีเ่กดิจากน้ําหนกัของมวลดนิเอง 

  Δσx และ Δσz เป็นหน่วยแรงในแนวนอนและแนวดิง่ทีเ่กดิจากน้ําหนกัหรอืแรงภายนอก 
     
 
 

x 

z 

P 

z 
σzz=σvo+Δσz 

σxx=σho+Δσx 
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 ดงันัน้จะไดห้น่วยแรงตัง้ฉากทีก่ระทาํต่อมวลดนิ ณ ระดบัทีต่อ้งการพจิารณา คอื 

                     σxx=  σho+Δσx 

                     σzz=   σvo+Δσz 
 

10.3  หน่วยแรงกระทาํท่ีเกิดจากน้ําหนักของมวลดินเอง( ในแนวด่ิง แกน z , σvo และในแนวราบ แกน x , σho ) 
 10.3.1 กรณีไมม่น้ํีาใตด้นิ 

  หน่วยแรงในแนวดิง่   σvo = γ.h  

                     หน่วยแรงในแนวราบ  σho = σvo.ko  
                     เมือ่ 
 
   
 
 
 
 10.3.2 กรณีมน้ํีาใตด้นิไมม่กีารไหลของน้ํา (สภาวะสถติ) 

  คดิในรปูหน่วยแรงประสทิธผิล(σ/) หน่วยน้ําหนกัของดนิ ( γ ) คดิเน่ืองจากการดงึดดูของอณูตามเสน้(  
            capillarity )ดว้ย 

  หน่วยแรงในแนวดิง่ แกน z   จะได ้        σ/
vo  

  และหน่วยแรงในแนวราบ แกน x   จะได ้  σ/
ho  = σ/

vo .ko 
 แต่เน่ืองจากความดนัของน้ําในชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ( u)มคีา่เทา่กนัทุกทศิทางดงันัน้จะได ้ 

  หน่วยแรงรวมในแนวราบ : σho = σ/
ho + u 

 พจิารณามวลดนิตามธรรมชาตทิีอ่ยูล่กึตํ่าจากระดบัผวิดนิเทา่กบั z โดยมรีะดบัของน้ําใตด้นิอยูต่ํ่าจากระดบัพืน้ผวิดนิเป็น
ระยะเทา่กบั z1 ดงัรปูที ่10.5 
 
 
   
 
 
 
 
 
                                                  รปูที ่10.5 แสดงลกัษณะของชัน้ดนิ 
 
ถา้สมมตุมิวลดนิน้ีเป็นกรวดหรอืทราย ซึง่ถอืวา่ไมม่ผีลของการดงึดดูของอณูตามเสน้ 
ดงันัน้ มวลดนิสว่นทีอ่ยูเ่หนือระดบัน้ําใตด้นิจงึเป็นมวลดนิแหง้(dry soil) 

ให ้γd , γsat เป็นหน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแหง้และมวลดนิอิม่ตวัตามลาํดบั 
 ดงันัน้ทีร่ะดบัความลกึ z ตํ่าจากผวิดนิ  

 หน่วยแรงรวมในแนวดิง่   σvo=z1.γd + z2.γsat 

 ความดนัของน้ําในชอ่งวา่ง   uo= z2.γw 

 rest  at  pressure  of   tcoefficienk o =

 
แนวด่ิงะสิทธิผลในหน่วยแรงปร

แนวนอนะสิทธิผลในหน่วยแรงปร
     

ตในสภาวะสถิดนัทางข้างสปส.ของแรงk o

=

=

z1 

z2 

z 

ระดบัผวิดนิ 

ระดบัผวิน้ําใตด้นิ 
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 หน่วยแรงประสทิธผิล  σ/
vo  = σvo- uo = z1.γd + z2.γsat - z2.γw 

 หน่วยแรงประสทิธผิล  σ/
vo  = σvo- uo = z1.γd + z2.γsub 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
ถา้สมมตุมิวลดนิน้ีเป็นดนิเหนียวปนทรายและสามารถดดูน้ําขึน้ไปไดจ้นถงึระดบัพืน้ผวิดนิโดยการดงึดดูของอณูตามเสน้ 
  
 
 
 
 
 
 
   
ฉะนัน้ มวลดนิทีอ่ยูเ่หนือระดบัน้ําใตด้นิถอืวา่เป็นดนิอิม่ตวั 
พจิารณาทีร่ะดบัลกึ z ตํ่าจากผวิดนิ 

  หน่วยแรงรวมในแนวดิง่   σvo=z1.γsat + z2.γsat 

  ความดนัของน้ําในชอ่งวา่ง   uo= z2.γw 

  หน่วยแรงประสทิธผิล  σ/
vo  = σvo- uo = z1.γsat + z2.γsat - z2.γw 

  หน่วยแรงประสทิธผิล  σ/
vo  = σvo- uo = z1.γsat + z2.γsub 

 
พจิารณาทีร่ะดบัของน้ําใตด้นิ 

  หน่วยแรงรวมในแนวดิง่   σvo=z1.γsat  
  ความดนัของน้ําในชอ่งวา่ง   uo= 0 

  หน่วยแรงประสทิธผิล  σ/
vo  = σvo- uo = z1.γsat - 0 = z1.γsat  

 
พจิารณาทีร่ะดบัผวิดนิ 

  หน่วยแรงรวมในแนวดิง่   σvo=  0  

  ความดนัของน้ําในชอ่งวา่ง   uo= - z1.γw       ( ดบูทที ่7 ) 

  หน่วยแรงประสทิธผิล  σ/
vo  = σvo- uo = o – ( - z1.γw) = z1.γw  

 
 นัน่หมายความวา่ ในความลกึทีค่วามดนัของน้ําเป็นลบ หน่วยแรงประสทิธผิลจะเพิม่มากขึน้  ในสภาวะเชน่น้ีมวลดนิจะมี
การทรดุตวัมากกวา่ปกต ิ

z1 

z2 

z 

σvo σ/
vo 

uo 

ระดบัผวิดนิ 

ระดบัผวิน้ําใตด้นิ 

z1 

z2 

z 

ระดบัผวิดนิ 

ระดบัผวิน้ําใตด้นิ 
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 10.3.3  กรณีมน้ํีาใตด้นิมกีารไหลซมึของน้ํา  
 ใหค้ดิแรงดนัของน้ํากรณีเกดิแรงดนัเน่ืองจากการไหล ( seepage force ) ในทศิทางทีม่กีารไหลของน้ํา ตามทีก่ลา่ว
มาแลว้ ในบททีผ่า่นมา  
 กรณีน้ําไหลซมึลงสูด่า้นลา่งของชัน้ดนิ 
 
 
 กรณีน้ําไหลซมึขึน้สูด่า้นบนของชัน้ดนิ 
   
 
 
ตวัอย่างข้อสอบสภาวิศวกร 
 
มวลดนิกอ้นหน่ึงอยูใ่นชัน้ดนิเหนียวลว้นในตาํแหน่งทีล่กึจากผวิดนิ 5 เมตร หน่วยน้ําหนกัของดนิมคีา่ 18 kN/m3 ระดบัน้ําใตด้นิ 
อยูต่ํ่ากวา่ผวิดนิ 1.5 ม จงคาํนวณหาหน่วยแรงรวมในแนวราบ ( horizontal total stress ) ของมวลดนิกอ้นน้ี ถา้สปส. แรงดนั
ดา้นขา้ง( coefficient of lateral earth pressure) มคีา่เทา่กบั 0.6 
             ก. 35 kN/m2     ข. 68 kN/m2   ค. 89 kN/m2  ง. 90 kN/m2 
 
10.4  หน่วยแรงในมวลดินเน่ืองจากน้ําหนักหรือแรงกระทาํภายนอก  : ทฤษฎีของบสูซิ์เนสก ์
 นกัคณิตศาสตรช์าวฝรัง่เศส ชื่อ บสูซ์เินส ( Boussinesq ,1885)ไดท้าํการวเิคราะหท์างทฤษฎโีดยนําทฤษฎยีดืหยุน่ ( 
Theory of Elasticity )  มาประยกุต ์เพือ่หาการกระจายของหน่วยแรงในมวลดนิทีจุ่ดลกึลงไปซึง่เกดิจากการกระทาํของน้ําหนกั
เป็นจุด ( point load ) ทีก่ระทาํตัง้ฉากกบัระนาบของพืน้ดนิ ภายใตส้มมตุฐิานวา่ 
1 มวลดนิอยูใ่นขอบเขตกึง่อนนัต ์( semi – infinite) ทีล่อ้มรอบดว้ยระนาบนอน x-y  และลกึลงไปจากพืน้ดนิเป็นระยะทาง z   
2 มวลดนินัน้เป็นวสัดุยดืหยุน่ ( elastic) 
3 มวลดนิมเีน้ือเดยีวกนัตลอดและมคีุณสมบตัติา้นแรงเหมอืนกนัทุกทศิทาง( isotropic and homogeneous) แต่ไรน้ํ้าหนกั ( นัน่ 
   คอื บสูซ์เินสก ์ไมค่ดิหน่วยแรงทีเ่กดิจากน้ําหนกัของมวลดนิทีอ่ยูเ่หนือจุดหรอืตาํแหน่งทีต่อ้งการพจิารณา) 
 
ผลจากการวเิคราะหภ์ายใตส้มมุตฐิานดงักลา่วเป็นทีย่อมรบัทัว่ไปในวงวชิาการขณะนัน้ และเรยีกทฤษฎกีารหาหน่วยแรงในมวล
ดนินัน้วา่ ทฤษฎขีองบสูซ์เินสก ์( Boussinesq,s Theory )  
 ต่อมาไดม้ผีูนํ้าทฤษฎทีีเ่สนอโดยบสูซ์เินสก ์ไปประยกุตใ์ช ้เพือ่วเิคราะหห์าหน่วยแรงในมวลดนิทีเ่กดิจากการกระทาํของ
น้ําหนกัแบบแผ่สมํ่าเสมอ หรอืเป็นรปูสามเหลีย่มทีเ่ป็นแนวยาวทัง้ทีจ่าํกดัและไมจ่าํกดัความยาวของน้ําหนกั รวมถงึน้ําหนกัแบบ
แผส่มํ่าเสมอเป็นรปูวงกลมและทีม่รีปูเป็นสีเ่หลีย่มผนืผา้ หรอืสีเ่หลีย่มจตัรสั 

z 

z1 

z2 

σvo σ/
vo 

uo 

ระดบัผวิดนิ 

ระดบัผวิน้ําใตด้นิ 

- z1.γw 

hz. : ะสิทธิผลหน่วยแรงปร wsub
/
vo .γγσ +=

hz. : ะสิทธิผลหน่วยแรงปร wsub
/
vo .γγσ −=
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10.4.1  เม่ือน้ําหนักกระทาํเป็นจดุ (Point Load) 
ถา้มน้ํีาหนกัแบบจุด P กระทาํตัง้ฉากบนระนาบของพืน้ผวิดนิ ตามรปู 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
                           
                                      

ตามรปู จะไดว้า่ Vertical Stress ( ∆σz  หรอื ∆p ) ทีจุ่ด A เน่ือง   จากน้ําหนกัของ P ซึง่เป็น Point Load 
   
 
 
 
 
โดยที ่
     x,y,z  =  Coordinate ของจุด A 
ในทางปฏบิตั ิ
 
 
  
                                                       
                                              IB = Influence factor                                = สามารถหาไดจ้ากตารางที1่0.1  
  
        
 
หน่วยแรงเฉือนบนระนาบ xz   
 
 
หมายเหตุ น้ําหนกัทีก่ระทาํบนพืน้ที ่ทีม่มีติน้ิอยกวา่หน่ึงในสามของความลกึ ถอืวา่เป็นน้ําหนกัแบบจุด 
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ตารางที ่10.1  Boussinesq,s Influence Factor IB for Point load 
 

r/z IB r/z IB r/z IB 

0.00 0.4775 1.60 0.0200 3.20 0.0011 
0.10 0.4651 1.70 0.0160 3.30 0.0010 
0.20 0.4329 1.80 0.0129 3.40 0.0009 
0.30 0.3849 1.90 0.0105 3.50 0.0007 
0.40 0.3294 2.00 0.0085 3.60 0.0007 
0.50 0.2733 2.10 0.0070 3.70 0.0006 
0.60 0.2214 2.20 0.0058 3.80 0.0005 
0.70 0.1762 2.30 0.0048 3.90 0.0005 
0.80 0.1386 2.40 0.0040 4.00 0.0004 
0.90 0.1083 2.50 0.0034 4.10 0.0004 
1.00 0.0844 2.60 0.0029 4.20 0.0003 
1.10 0.0658 2.70 0.0024 4.30 0.0003 
1.20 0.0513 2.80 0.0021 4.40 0.0003 
1.30 0.0402 2.90 0.0018 4.50-4.90 0.0002 
1.40 0.0317 3.00 0.0015 4.91-6.15 0.0001 
1.50 0.0252 3.10 0.0013   

 
ตวัอย่าง  เมือ่มน้ํีาหนกัแบบจุดเทา่กบั 5000 กก กระทาํในแนวดิง่บนพืน้ผวิดนิ จงหาหน่วยแรงในดนิในแนวดิง่และหน่วยแรง
เฉือนในแนวนอน ทีจุ่ดซึง่อยูล่กึลงไปเทา่กบั 15 เมตร แต่หา่งออกไปในแนวระดบั 7.5 เมตร จากแนวทีน้ํ่าหนกัแบบจุดกระทาํ 
วิธีทาํ สามารถคาํนวณไดโ้ดย ก) ใชส้มการคาํนวณ ข) อาศยัInfluence  factor 
ก) จากสมการ 
   
 
 
ในทีน้ี่แรงกระทาํ P=5000 กก  , r=7.50 ม  , z = 15 ม. 
 
   
 
 
หน่วยแรงเฉือนในแนวนอน 
 
   
 
ข) จากตาราง เน่ืองจากอตัราสว่น r/z = 7.5/15 = 0.5    จะได ้IB= 0.2733 
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หน่วยแรงเฉือนในแนวนอน 
  
 
 
10.4.2 เม่ือน้ําหนักกระทาํเป็นเส้นยาวไม่จาํกดัระยะ (Line Load) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรปู แสดงการกระทาํของน้ําหนกัแผส่มํ่าเสมอ q ต่อหน่วยความยาวซึง่ตัง้ฉากกบัระนาบของพืน้ผวิดนิ โดยมลีกัษณะ
เป็นเสน้ยาวตามแนวแกน y  ทีไ่มจ่าํกดัระยะ เชน่จากการกระทาํของผนงักาํแพง เป็นตน้ หน่วยแรงในดนิทีจุ่ดA สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการของ บสูซ์เินสก์ โดยพจิารณาวา่น้ําหนกัแผ ่q ทีก่ระทาํบนระยะ dy เปรยีบเสมอืนเป็นน้ําหนกัเป็นจุด ครัน้

เมือ่ อนิตเิกรต จาก - ∞ ถงึ + ∞ จะไดห้น่วยแรงดงัน้ี 
 
หน่วยแรงในแนวดิง่   
 
หน่วยแรงในแนวนอน   
   
 
หน่วยแรงเฉือนบนระนาบ xz   
 

หน่วยแรงในแนวดิง่ Δσz ขา้งตน้ อาจเขยีนใหมเ่ป็น   
   
 
 
เมือ่ IB = Influence  Factor หาไดจ้ากสมการหรอืตารางที ่10.2   
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ตาราง ที1่0.2 Boussinesq,s Influence Factor IB for Line load 
 

x/z IB x/z IB x/z IB 

0.00 0.637 0.90 0.194 1.80 0.035 

0.10 0.624 1.00 0.159 1.90 0.030 

0.20 0.589 1.10 0.130 2.00 0.025 

0.30 0.536 1.20 0.107 2.20 0.019 

0.40 0.473 1.30 0.088 2.40 0.014 

0.50 0.407 1.40 0.073 2.60 0.011 

0.60 0.344 1.50 0.060 2.80 0.008 

0.70 0.287 1.60 0.050 3.00 0.006 

0.80 0.237 1.70 0.042   

 
10.4.3 เม่ือน้ําหนักกระทาํเป็นแถบกว้างแต่ยาวไม่จาํกดั (Strip  Load) 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ตามรปูแสดงการกระทาํของน้ําหนกัแผส่มํ่าเสมอ q ต่อหน่วยพืน้ที ่บนระนาบของพืน้ผวิดนิตามแนวแกน x  โดยมลีกัษณะ
เป็นแถบกวา้งเทา่กบั B มคีวามยาวตามแนวแกน y ไมจ่าํกดั ตวัอยา่งเชน่การกระทาํจากฐานรากแผท่ีเ่ป็นแนวยาว เป็นตน้ 
โดยพจิารณาวา่น้ําหนกัแผ ่q ทีก่ระทาํบนระยะ dx ทีห่า่งจากแนวศนูยก์ลางของน้ําหนกักระทาํ เปรยีบเสมอืนเป็นน้ําหนกัแบบ
เสน้ยาวทีไ่มจ่าํกดั ครัน้เมือ่อนิทเิกรต จาก – B/2 ถงึ + B/2 หรอืจาก –b ถงึ +b โดยที ่b = B/2 จะได ้
 
  หน่วยแรงในแนวดิง่   

x 

B=2b 

z 

q/unit area 

α 
δ 

A( x , z) 

( )[ ] ( ) 9.......10.  Iq 2cos sin
q

p B=++=Δ=Δ δααα
π

σ z
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หน่วยแรงในแนวนอน   
 
 
 
หน่วยแรงเฉือนบนระนาบ xz   
   
 

ตารางที ่10.3  Boussinesq,s Influence Factor IB for A Strip  load 
 

2z/B 2x/B 

0.0 0.1 0.5 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

0.0 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.1 1.000 1.000 0.998 0.500 0.020 0.003 0.001 0.000 0.000 

0.5 0.959 0.958 0.902 0.497 0.267 0.128 0.063 0.034 0.019 

1.0 0.818 0.815 0.735 0.480 0.360 0.256 0.177 0.122 0.084 

1.2 0.755 0.752 0.679 0.468 0.371 0.282 0.209 0.152 0.111 

1.4 0.695 0.693 0.630 0.455 0.374 0.298 0.232 0.177 0.135 

1.6 0.642 0.639 0.586 0.440 0.373 0.307 0.248 0.197 0.155 

1.8 0.593 0.591 0.546 0.425 0.368 0.311 0.258 0.212 0.172 

2.0 0.550 0.548 0.510 0.409 0.360 0.311 0.265 0.222 0.185 

2.5 0.462 0.461 0.436 0.370 0.337 0.302 0.268 0.235 0.205 

3.0 0.396 0.395 0.379 0.334 0.311 0.286 0.261 0.236 0.211 

3.5 0.345 0.345 0.334 0.302 0.286 0.268 0.249 0.229 0.210 

4.0 0.306 0.305 0.298 0.275 0.263 0.249 0.235 0.220 0.205 

5.0 0.248 0.248 0.244 0.231 0.224 0.216 0.207 0.198 0.188 

 
10.4.4  เม่ือน้ําหนักกระทาํเป็นรปูสามเหล่ียมแต่ยาวไม่จาํกดั( Triangular  Load) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )[ ] 10.......10.   2cos sin
q

x δααα
π
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( )[ ] 11.......10.   2sinsin
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 จากรปูแสดงการกระทาํของน้ําหนกัแผร่ปูสามเหลีย่มต่อหน่วยพืน้ทีต่ามแนวแกน x ซึง่ตัง้ฉากกบัระนาบของพืน้ผวิดนิ 
โดยมคีวามยาวตามแนวแกน y ไมจ่าํกดั  น้ําหนกัแผน้ี่มคีา่เป็นศนูย ์เมือ่  x = 0 และเพิม่ขึน้เป็นสดัสว่น โดยตรงกบัระยะ x ที่
เพิม่ขึน้ จนกระทัง่มคีา่ = q ต่อหน่วยพืน้ที ่เมือ่  x = B หรอื = 2b  
หน่วยแรงในดนิทีจุ่ดซึง่อยูล่กึลงไปเทา่กบั z และหา่งจากแกน z เป็นระยะในแนวระดบัเทา่กบั x ซึง่ตัง้ฉากกบัแกน y  
 สามารถคาํนวณไดค้ลา้ยกบักรณีในหวัขอ้ทีแ่ลว้โดยพจิารณาทีร่ะยะ s ทีห่า่งจากแกน z มน้ํีาหนกัทีก่ระทาํตัง้ฉากบน
ระยะ ds มคีา่เทา่กบั ( q / B)s.ds ต่อหน่วยความยาว ซึง่เปรยีบเสมอืนเป็นน้ําหนกัแบบแผต่ามแนวยาวทีไ่มจ่าํกดั ครัน้เมือ่
อนิทเิกรต จาก s = 0 ถงึ s=2b จะไดห้น่วยแรงดงัน้ี 
 
  หน่วยแรงในแนวดิง่   
 

 
 หน่วยแรงในแนวนอน   
 
  
หน่วยแรงเฉือนบนระนาบ xz   
 

ตารางที1่0.4 Boussinesq,s Influence Factor IB for A Triangular  load 
 

2x/B 2z/B 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 

-3 0 0.0003 0.0018 0.0054 0.0107 0.0170 0.0235 0.0347 0.0422 

-2 0 0.0008 0.0053 0.0104 0.0249 0.0356 0.0448 0.0567 0.0616 

-1 0 0.0041 0.0217 0.0447 0.0643 0.0777 0.0854 0.0894 0.0858 

0 0 0.0748 0.1273 0.1528 0.1592 0.1553 0.1469 0.1273 0.1098 

1 0.5 0.4797 0.4092 0.3341 0.2749 0.2309 0.1979 0.1735 0.1241 

2 0.5 0.4220 0.3524 0.2952 0.2500 0.2148 0.1872 0.1476 0.1211 

3 0 0.0152 0.0622 0.1010 0.1206 0.1268 0.1258 0.1154 0.1026 

4 0 0.0019 0.0119 0.0285 0.0457 0.0596 0.0691 0.0775 0.0776 

5 0 0.0005 0.0035 0.0097 0.0182 0.0274 0.0358 0.0482 0.0546 

 
10.4.5 เม่ือน้ําหนักกระทาํเป็นแบบแผส่มํา่เสมอเป็นรปูวงกลม(Stress Due to a Circularly Loaded Area) 
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 ถา้มน้ํีาหนกัแผส่มํ่าเสมอ q ต่อหน่วยพืน้ที ่เป็นรปูวงกลมรศัมเีทา่กบั R กระทาํบนพืน้ที ่ผวิดนิซึง่เป็นบรเิวณกวา้งๆ หน่วยแรง
ในดนิทีเ่กดิขึน้ในแนวดิง่ตรงจุดศนูยก์ลางของรปูวงกลมซึง่อยูล่กึลงไปเป็นระยะ z  

คาํนวณไดโ้ดยคดิวา่น้ําหนกัแผส่มํ่าเสมอบนพืน้ทีเ่ลก็ๆ dA  ( =r.dθ.dr) เสมอืนเป็นน้ําหนกัแบบจุด dp ซึง่มคีา่เทา่กบั q.dA หน่วย
แรงในแนวดิง่ทีเ่กดิขึน้ทัง้หมดจะไดจ้ากหน่วยแรงทีเ่กดิจากน้ําหนกัแบบจุด dP เหลา่น้ีกระทาํบนพืน้ทีร่ปูวงกลม  

นัน่คอื จะไดจ้ากการอนิทเิกรตจาก 0 ถงึ 2π และจาก 0 ถงึ R 
 
หน่วยแรงในแนวดิง่ตรงจุดศนูยก์ลางของน้ําหนกัแผส่มํ่าเสมอ   
   
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

ตารางที ่10.5 Boussinesq,s Influence Factor IB for Vertical Stress under center of uniformly load circular area 
 

R / z IB R / z IB R / z IB 

0.00 0.0000 1.00 0.6456 2.00 0.9106 

0.10 0.0148 1.10 0.6956 3.00 0.9684 

0.20 0.0571 1.20 0.7376 4.00 0.9857 

0.30 0.1213 1.30 0.7733 5.00 0.9925 

0.40 0.1996 1.40 0.8036 6.00 0.9956 

0.50 0.2845 1.50 0.8293 7.00 0.9972 

0.60 0.3695 1.60 0.8511 8.00 0.9981 

0.70 0.4502 1.70 0.8697 10.00 0.9990 

0.80 0.5239 1.80 0.8855 20.00 0.9999 

0.90 0.5893 1.90 0.8990 100.00-∞ 1.0000 
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 หน่วยแรงในแนวดิง่ทีจุ่ดใดๆ ซึง่อยูล่กึเทา่กบั z แต่หา่งจากศนูยก์ลางของน้ําหนกัแผร่ปูวงกลมเป็นระยะรศัมแีนวนอนเทา่กบั a  
 
   
 
 
 
 
 

ตารางที ่10.6 Boussinesq,s Influence Factor IB for Vertical Stress induced by uniformly load circular area 
 

z / R a / R 

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 3.00 

0.25 0.9824 0.9657 0.8825 0.4519 0.0723 0.0141 0.0042 0.0016 0.0001 

0.50 0.8961 0.8393 0.6913 0.4157 0.1683 0.0601 0.0235 0.0104 0.0010 

0.75 0.7625 0.6912 0.5569 0.3737 0.2063 0.1019 0.0499 0.0255 0.0030 

1.00 0.6254 0.5620 0.4584 0.3318 0.2134 0.1264 0.0724 0.0417 0.0062 

1.25 0.5068 0.4575 0.3816 0.2922 0.2062 0.1367 0.0874 0.0553 0.0102 

1.50 0.4112 0.3749 0.3202 0.2560 0.1925 0.1378 0.0954 0.0649 0.0145 

2.00 0.2770 0.2588 0.2302 0.1959 0.1601 0.1264 0.0971 0.0733 0.0225 

3.00 0.1441 0.1384 0.1294 0.1180 0.1052 0.0919 0.0788 0.0666 0.0309 

4.00 0.0861 0.0840 0.0805 0.0760 0.0707 0.0648 0.0587 0.0526 0.0311 

5.00 0.0568 0.0558 0.0543 0.0522 0.0497 0.0468 0.0437 0.0405 0.0277 

   
10.4.6 เม่ือน้ําหนักกระทาํเป็นแบบแผส่มํา่เสมอเป็นรปูส่ีเหล่ียมผนืผา้(Stress Due to a Rectangular Loaded Area) 
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  ถา้มน้ํีาหนกัแผส่มํ่าเสมอ q ต่อหน่วยพืน้ที ่เป็นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาดกวา้ง B ยาว L กระทาํบนพืน้ผวิดนิซึง่เป็นบรเิวณ
กวา้งๆ โดยใหม้มุใดมมุหน่ึงของรปูสีเ่หลีย่มน้ีเป็นจุดเริม่ตน้ของแกน x , y และ z ดงัรปู  
ดงันัน้หน่วยแรงในดนิทีเ่กดิขึน้ในแนวดิง่ ณ มมุใดมมุหน่ึงของรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้ซึง่อยูล่กึลงไปเป็นระยะเทา่กบั z  สามารถ
คาํนวณหาไดโ้ดยคดิวา่น้ําหนกัแผส่มํ่าเสมอทีก่ระทาํบนพืน้ทีเ่ลก็ๆ dA ( = dx.dy) เปรยีบเสมอืนเป็นน้ําหนกัแบบจุด dP ซึง่มคีา่
เทา่กบั q.dA 
  หน่วยแรงในแนวดิง่ทีเ่กดิขึน้จะไดจ้ากการรวมหน่วยแรงทีเ่กดิจากน้ําหนกัแบบจุด dP เหลา่น้ีทีก่ระทาํบนพืน้ทีร่ปู
สีเ่หลีย่ม นัน่คอื จะไดจ้ากการอนิทเิกรต จาก 0 ถงึ B และจาก 0 ถงึ L 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที1่0.7 Boussinesq,s Influence Factor IB for Vertical Stress under A Corner of Uniformly Loaded Rectangular  area  
 

B  / z L / z 

0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 2.0 2.5 5.0 10.0 

0.1 0.0047 0.0132 0.0198 0.0258 0.0279 0.0311 0.0314 0.0316 0.0316 

0.5 0.0198 0.0559 0.0840 0.1103 0.1202 0.1350 0.1363 0.1374 0.1375 

1.0 0.0276 0.0794 0.1202 0.1598 0.1752 0.1999 0.2024 0.2044 0.2046 

2.0 0.0311 0.0887 0.1350 0.1812 0.1999 0.2345 0.2361 0.2395 0.2399 

2.5 0.0314 0.0895 0.1363 0.1832 0.2024 0.2361 0.2401 0.2439 0.2443 

3.0 0.0315 0.0898 0.1368 0.1841 0.2034 0.2378 0.2420 0.2461 0.2466 

4.0 0.0316 0.0901 0.1372 0.1847 0.2042 0.2391 0.2434 0.2479 0.2484 

5.0 0.0316 0.0901 0.1374 0.1849 0.2044 0.2395 0.2439 0.2486 0.2491 

10.0 0.0316 0.0902 0.1375 0.1850 0.2046 0.2399 0.2443 0.2491 0.2498 
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กราฟความสมัพนัธข์องคา่ IB กบัคา่ของ mและ  n 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  สมการที1่0.17 สามารถนําไปประยกุตห์าหน่วยแรงในแนวดิง่ทีจุ่ดใดๆ ใตฐ้านราก โดยทีจุ่ดนัน้อาจอยูภ่ายในหรอื
ภายนอกของฐานรากกไ็ด ้เชน่ 
 

   
 
 
 
 
 
 

A 

3 

1 

4 

2 

( )       IIIIqp   Aat 4-B3-B2-B1-B +++=Δ=Δ zσ



 Soil Mechanics  หน่วยแรงในมวลดนิ                                                                                                         ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 195

 
 
กรณีจุดอยูภ่ายนอกของฐานราก 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
10.4.7 เม่ือน้ําหนักกระทาํเป็นน้ําหนักของเข่ือนดิน(Stress Due to a Embankment  Loading) 
  เขือ่นดนิหรอืคนัดนิ ไดจ้ากการและบดอดัดนิเป็นชัน้ๆ  สนัของเขือ่นเป็นแนวราบ มคีวามสงูจากระดบัผวิดนิระยะหน่ึง ซึง่
อาจทาํเป็นถนนเพือ่ประโยชน์ทางดา้นคมนาคม  ดา้นขา้งทัง้สองขา้งของเขือ่นหรอืคนัดนิจะเอยีงลาดลงไปสูร่ะดบัผวิดนิ  
การวเิคราะหห์าหน่วยแรงในแนวดิง่ทีจุ่ดใดๆ ซึง่อยูล่กึลงไปจากผวิดนิ สามารถใชห้ลกัการรวมผล ( super position method) โดย
หาหน่วยแรงในแนวดิง่ ณ จุดทีต่อ้งการ อนัเน่ืองมาจากสว่นของสนัเขือ่น ดงัรปู 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หน่วยแรงในแนวดิง่ ที ่จุด A 
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      q0   =   γH 

      γ    =     unit weight of the embankment soil 
      H    =    height of the embankment 
 
 
   
 

    Where     I′   = a function of B1/z and B2/z   from   diagram 
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Example  An embankment is shown in figure . Determine the stress increase under the embankment at points A1 and  
               A2 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Stress Increase at A1 
  The left side of Figure (b) indicates that B1 = 2.5 and B2 = 14 m. So 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

2.8
5

14

0.5
5

2.5

==

==

z
B
z
B

2

1

0.445diagram  from  =′I



 Soil Mechanics  หน่วยแรงในมวลดนิ                                                                                                         ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 198

 
 

I′ =0.445 . Because the two sides in Figure (b) are symmetrical, the value of I′ for the right side will also be 0.445. So 
 
 
   
 
 
  Stress Increase at A2 
  Refer to Figure (c). For the left side, B1 = 0 and B2 = 5 m. So 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
  For the middle section B1 = 14 and B2 = 14 m. 
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  For the right side B1 = 0 and B2 = 9 m. 
 
 
 
 
  
 
  Total stress increase at point A2 is 
 
 
 
 
10.4.8 เม่ือน้ําหนักกระทาํเป็นน้ําหนักแผร่ปูใดๆ โดยใช้ แผนภมิูของนิวมารค์ ( Newmark ,s Chart)  
  แผนภมู(ิinfluence chart ) ทีเ่สนอโดย Newmark (1942)ประยกุตม์าจากสมการของบสูซ์เินสก ์ สาํหรบัหาหน่วยแรงใน
แนวดิง่ ณ จุดใดๆ ทีอ่ยูล่กึลงไปจากระดบัของพืน้ผวิดนิเมือ่ฐานรากมรีปูแปลนเป็นอยา่งอื่นทีม่ใิชเ่ป็นรปูวงกลมหรอืรปูสีเ่หลีย่มที่
กลา่วมาแลว้  
  พจิารณาสมการที ่10.5 หน่วยแรงในแนวดิง่ทีเ่กดิจากน้ําหนกัแผส่มํ่าเสมอ q ทีก่ระทาํเป็นรปูวงกลม ณ จุดทีอ่ยูล่กึลงไป
เทา่กบั z และหา่งจากจุดศนูยก์ลางเป็นระยะเท่ากบั R 
   
 
 
 
 
 
       ซึง่จะเขยีนใหมไ่ดเ้ป็น 
   
 
 

  ฉะนัน้ถา้กาํหนดอตัราสว่น Δσz/q ใหม้คีา่ต่างๆกนัเชน่ใหเ้ท่ากบั 0 , 0.1 , 0.2 , …….จะสามารถหาคา่อตัราสว่น R / z 
จากสมการขา้งตน้ ดงัต่อไปน้ี 
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0.5 0.7664 

0.6 0.9174 

0.7 1.1097 

0.8 1.3871 

0.9 1.9084 

1.0 ∞ 

 
  ดงันัน้หากกาํหนดระยะความลกึจากพืน้ผวิดนิ z ทีต่อ้งการหาหน่วยแรงในแนวดิง่ จะไดว้งกลมทีม่รีศัม ีR ต่างๆ ซึง่

ในทางทฤษฎจีะมวีงกลมทัง้หมด 10 วง แต่วงกลมวงนอกสดุจะมรีศัมเีป็น ∞ 
และเมือ่แบ่งมมุทีจุ่ดศนูยก์ลางของวงกลมออกไปเป็นจาํนวนเทา่ๆกนั เชน่ n มมุ  จะไดส้ว่นของพืน้ที(่sector) ทีถ่กูลอ้มรอบดว้ย
โคง้วงกลมกบัเสน้รศัมทีีเ่ขยีนออกไปจากจุดศนูยก์ลางของวงกลมเทา่กบั 10n สว่น ซึง่แต่ละสว่นของพืน้ทีเ่ป็นคา่ของหน่วยแรงใน

แนวดิง่  ทีร่ะดบัลกึลงไปเทา่กบั z มคีา่เทา่กบั Δσz/10n  หรอืเทา่กบั (If).Δσ z  
   If  = Influence  factor = 1 / 10n 

         Δσz = หน่วยแรงในแนวดิง่ทีม่คีวามลกึเทา่กบั z  
  ตวัอยา่งเชน่ สมมตุใิห ้n เทา่กบั 8 ดงันัน้ แต่ละสว่นของพืน้ทีจ่ะใหค้า่หน่วยแรงในแนวดิง่ทีค่วามลกึเทา่กบั z เทา่กบั 

Δσz/10n หรอืเทา่กบั 0.0125(Δσz)  นัน่คอื Influence factor : If มคีา่เทา่กบั 0.0125 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure  Influence chart for vertical pressure calculation (after Newmark,1942) 
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  การสร้างแผนภมิูของนิวมารค์ (Newmark,s chart) 
1 สมมตุติอ้งการหาหน่วยแรงในแนวดิง่ซึง่อยูล่กึลงไปจากระดบัพืน้ผวิดนิเทา่กบั z โดยการเขยีนเสน้ตรงAB เป็นตวัแทนของความ 
   ลกึเทา่กบั z เชน่ z = 5.00 ม ฉะนัน้ ความยาวเสน้ตรงAB = 5 เมตร 
2 เขยีนวงกลมโดยรศัมวีงกลมเทา่กบัความยาวของเสน้AB คณูกบัคา่ของR/z ในตาราง เชน่   0.27(5)= 1.35 , 0.40(5) = 2.00 ,  
    0.40(5) = 2.60 , …………. เป็นตน้ 
3 แบง่จาํนวนมุมทีจุ่ดศนูยก์ลางของวงกลมออกไป ยิง่มากยิง่ดเีพราะจะไดค้า่ทีล่ะเอยีดมากขึน้ (ในทีน้ี่ สมมตุแิบง่ออกเป็น 20 มมุ) 
    ซึง่จะไดแ้ผนภมูขิองนิวมารค์ โดยม ีInfluence factor : Ifเทา่กบั 1 / (10)(20) = 0.005 ดงัรปู 
 
  ขัน้ตอนการใช้ Newmark’s chart เพือ่หา Stress ภายใต้น้ําหนักใด ๆ 
1. พจิารณาความลกึ Z ของจุดทีต่อ้งการหา Stress 
2. ตัง้ scale ใหค้วามลกึ Z = ระยะ  AB 
3. วาดหน้าตดั หรอื plan ของ loaded area โดยใช ้scale ตามขอ้ 2. 
4. วางรปู plan ในขอ้ 3. ลงบน Newmark’s chart โดยใหจุ้ดทีต่อ้งการหา stress อยูท่ีจุ่ดศนูยก์ลางของ chart 
5. นบัจาํนวนช่อง (element) ทีอ่ยูใ่น chart ในขอบเขตของ plan       สมมตุ ิ= N 
6. คาํนวณหา ∆p          ∆p = (If)(N)(q) 
              q  =  load per unit Area on the load area 
  
10.4.9 การพิจารณาจากหน่วยแรงเฉล่ียในแนวด่ิง 
  การหาหน่วยแรงในแนวดิง่ทีเ่กดิจากแรงหรอืน้ําหนกัภายนอกทีก่ระทาํบนระนาบของพืน้ผวิดนิอาจประมาณไดว้า่ แรง
หรอืหน่วยแรงจากฐานรากกระจายออกไปรอบขา้งของแต่ละขา้งจากขอบเขตของฐานรากโดยทาํมมุเอยีงประมาณ 30o กบัแนวดิง่
ดงัรปู หรอืใหก้ระจายออกไปทางขา้ง 1 หน่วย ต่อความลกึ 2 หน่วย (2 vertical to 1 horizontal slope)  
ดงันัน้ จะหาหน่วยแรงเฉลีย่ในแนวดิง่ทีเ่กดิขึน้ในมวลดนิทีร่ะดบัลกึใดๆ โดยวธิปีระมาณได ้
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ถา้ฐานรากกวา้ง B X L รบัน้ําหนกัแผเ่ฉลีย่เท่ากบั q0 หากพจิารณาวา่มกีารกระจายออกไปทางขา้งจากขอบของฐานรากทุกดา้น

ดว้ยความชนั 2 ต่อ 1 หน่วยแรงเฉลีย่ในแนวดิง่เทา่กบั z ( Δσ)  เทา่กบั 
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10.5  การกระจายของหน่วยแรงในแนวด่ิงเน่ืองจากแรงภายนอก 
  หน่วยแรงในแนวดิง่ทีเ่กดิจากการกระทาํของน้ําหนกัหรอืแรงภายนอกรปูแบบต่างๆทีก่ลา่วมาแลว้ สามารถนํามาเขยีน
กราฟแสดงใหเ้หน็การกระจายของหน่วยแรงในแนวดิง่ (Vertical Stress Distribution in Soils ) ได ้3 แบบ 
 10.5.1 รปูกระเปาะความดนั ( Pressure Bulb ) ซึง่เป็นรปูโคง้ เสน้หน่ึงๆของกระเปาะความดนัเรยีกวา่ isobar แสดงถงึหน่วย
แรงในแนวดิง่ทีม่คีา่คงที ่กระเปาะความดนัจะกระจายออกไปตามความลกึและทางดา้นขา้ง สงัเกตวา่ ทีร่ะดบัความลกึประมาณ 1.5 
– 2.0 เทา่ ของความกวา้งของฐานรากยงัคงมหีน่วยแรงในแนวดิง่กระทาํอยู ่ และเมือ่ฐานรากอยูใ่กลก้นั ( หา่งกนัน้อยกวา่ 5 เทา่ 
ของความกวา้งของฐานราก ) กระเปาะความดนัจะซอ้นกนั ทาํใหห้น่วยแรงในแนวดิง่ในสว่นทีซ่อ้นกนัมคีา่เพิม่มากขึน้กวา่เดมิ 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฐานรากสีเ่หลีย่มจตุัรสั 
 

  10.5 .2 รปูการกระจายของหน่วยแรงในแนวดิง่บนระนาบนอนทีร่ะดบัความลกึหน่ึงๆ ซึง่หน่วยแรงในแนวดิง่ใตจุ้ดทีม่แีรง
กระทาํจะ  มคีา่มากทีส่ดุและมคีา่ลดลงเมือ่จุดทีพ่จิารณานัน้อยูห่า่งออกไปดา้นขา้งมากขึน้ 
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  10.5.3 รปูแสดงการกระจายของหน่วยแรงในแนวดิง่บนแนวตัง้ทีอ่ยูห่า่งจากจุดศนูยก์ลางของน้ําหนกัหรอืแรงกระทาํเป็น
ระยะหน่ึงๆ ซึง่หน่วยแรงในแนวดิง่ใตฐ้านรากจะมคีา่เพิม่มากขึน้เรือ่ยๆตามลาํดบัความลกึจนกระทัง่มคีา่สงูสดุทีร่ะดบัความลกึ
หน่ึงๆ จากหน่วยแรงในแนวดิง่จงึเริม่ลดคา่ลงตามระดบัความลกึทีเ่พิม่มากขึน้ 
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  10.6 การกระจายของหน่วยแรงในแนวด่ิงตรงผิวสมัผสักบัฐานราก 
  การกระจายของหน่วยแรงในแนวดิง่ตรงผวิสมัผสักบัฐานราก( contact pressure) ขึน้อยูก่บัความแขง็แกรง่(flexural 
rigidity )ของตวัฐานรากและคุณสมบตัยิดืหยุน่ของดนิใตฐ้านราก 

• ถา้ฐานรากเป็นแบบขยบัตวัได(้flexible) การกระจายหน่วยแรงในแนวดิง่ตรงผวิสมัผสักบัฐานรากจะมลีกัษณะ
แผส่มํ่าเสมอโดยไมค่าํนึงถงึชนิดของดนิใตฐ้านราก 

• แต่เมือ่ฐานรากเป็นแบบแขง็แกรง่(rigid) การกระจายของหน่วยแรงในแนวดิง่ตรงผวิสมัผสักบัฐานรากจะ
แตกต่างกนัและขึน้อยูก่บัชนิดของดนิใตฐ้านรากทีร่องรบั 

       เมือ่ดนิใตฐ้านรากเป็นดนิ cohesive soil เชน่ดนิเหนียวอิม่ตวั การกระจายหน่วยแรงในแนวดิง่ตรงบรเิวณขอบฐานราก
จะสงูกวา่ตรงกึง่กลางของฐานราก 

                                       
 
 
 
 
 

เมือ่ดนิใตฐ้านรากเป็นแบบ cohesionless soil เชน่ดนิทราย  กรวด การกระจายของหน่วยแรงในแนวดิง่ตรงบรเิวณ
กึง่กลางใตฐ้านรากจะมคีา่มากทีส่ดุและจะกระจายออกไปเป็นรปูโคง้พาราโบลาโดยมคีา่เป็นศนูยท์ีบ่รเิวณขอบของฐาน
ราก 
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สาํหรบัดนิทีม่ที ัง้ cohesion – friction soil เชน่ดนิเหนียวปนทราย การกระจายของหน่วยแรงในแนวดิง่ใตฐ้านรากจะ
เป็นลกัษณะผสมทัง้สองกรณี ดงัรปู 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
  อยา่งไรกด็ ีในทางปฏบิตัจิะถอืวา่หน่วยแรงในแนวดิง่ตรงผวิสมัผสัระหวา่งฐานรากกบัดนิใตฐ้านรากเป็นหน่วยแรงเฉลีย่
และแผก่ระจายสมํ่าเสมอใตฐ้านรากนัน้ ทัง้น้ีเพือ่ใหก้ารคาํนวณหาคา่การทรดุตวัทีจ่ะเกดิขึน้หรอืการออกแบบหาขนาดของฐานราก
ทีต่อ้งใช ้งา่ยมากขึน้ 
 
 
 

แบบฝึกหดั 
1 จงหาความดนัของน้ําในชอ่งวา่งและหน่วยแรงประสทิธผิลทีร่ะยะลกึ 15 เมตร จากระดบัพืน้ดนิ ถา้ระดบัน้ําใตด้นิอยูล่กึ 3 เมตร 
ตํ่าจากระดบัดนิ กาํหนดใหด้นิ ม ีถพ. เทา่กบั 2.65 อตัราสว่นชอ่งวา่งเทา่กบั 0.70 และความชืน้เหนือระดบัน้ําใตด้นิเทา่กบั 5% ( 

u = 1200 กก / ซม2 , σ/ = 1651 กก / ซม2) 
 
2 ถา้สมมตุวิา่ถงัน้ําประปาหนกั 1,500 ตนั เปรยีบเสมอืนเป็นน้ําหนกักระทาํแบบจุดบนพืน้ผวิดนิ จงคาํนวณหาหน่วยแรงในแนวดิง่
ทีจุ่ดลกึ 8 เมตร ใตน้ํ้าหนกัทีก่ระทาํ และทีจุ่ดลกึเดยีวกนัแต่หา่งจากตาํแหน่งทีก่ระทาํเป็นระยะในแนวราบ 7 เมตร ใหแ้สดงรปู
กระเปาะความดนัดว้ย ใชว้ธิขีอง Boussinesq ( 11.19 ตนั /ม2 , 2.27 ตนั / ม2 ) 
 

3 ฐานรากแผว่างบนพืน้ดนิขนาด 4.25 x 4.25 เมตร ถ่ายน้ําหนกัทัง้หมด 200 ตนั สูพ่ืน้ดนิ จงหาหน่วยแรงรวมในแนวดิง่ ( σz) ที่
มมุใดมมุหน่ึงของฐานรากซึง่อยูล่กึลงไป 6 เมตร ใหห้น่วยน้ําหนกัของดนิเทา่กบั 2.3 กรมั/ลบ.ซม. ใชว้ธิขีอง Boussinesq  ( 
36.75+0.3421= 37.0921 ตนั / ตร.ม.) 
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บทท่ี 11 
กาํลงัต้านทานแรงเฉือนของดิน 

Shear  Strength of Soil. 
11.1 คาํนํา 

มวลดนิทีนํ่ามาใชเ้ป็นวสัดุก่อสรา้ง หรอืรองรบัน้ําหนกับรรทุกจะมคีุณสมบตัหิน่ึงเชน่เดยีวกบัวสัดุก่อสรา้งอื่นๆ เชน่ ไม ้ 
เหลก็ และคอนกรตี คอืมคีุณสมบตัติา้นแรงกระทาํไดถ้งึจุดหน่ึง จงึจะเกดิการวบิตั ิ( failure ) การเปรยีบเทยีบการเคลื่อนตวัและ
แรงตา้นของวตัถุและมวลดนิดงัแสดงในรปูที ่11.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หากแต่การวบิตัขิองมวลดนิจะเกดิจากแรงเฉือน ทีเ่ป็นผลจากแรงกระทาํต่างๆ ต่อมวลดนิ ซึง่ทาํใหม้วลดนินัน้มกีาร

เคลื่อนตวัในทศิทางของแรงเฉือนจนกระทัง่เกดิการพงัทลาย    ทัง้น้ีการวบิตัขิองมวลดนิจากแรงเฉือนไมจ่าํเป็นตอ้งเกดิจากค่าแรง
เฉือนสงูสดุ ทีก่ระทาํ 

การวเิคราะหป์ญัหาเกีย่วกบัเสถยีรภาพ ( stability ) ของมวลดนิ เชน่ กาํลงัตา้นแรงกด ( bearing  capacity ) 
เสถยีรภาพของความลาด ( slope stability ) ตลอดจนแรงดนัดา้นขา้งทีม่ตี่อกาํแพงกนัดนิ ลว้นขึน้กบักาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของ
ดนิ ( shear  strength ) ทัง้สิน้ ดงัแสดงในรปูที ่11.2  

  
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11.2 แสดงการวบิตัขิองดนิในกรณีต่าง ๆ 
 
11.2  กาํลงัต้านทานแรงเฉือนของดิน : ทฤษฎีของการวิบติั 
 กาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิจะไดค้า่มาจากการทดสอบทัง้ในหอ้งปฏบิตักิาร หรอืในสนาม ซึง่พบวา่ขึน้กบัปจัจยั ต่างๆ 
มากมาย โดยมคีา่แปรเปลีย่นตามชนิดและสภาพธรรมชาตขิองดนิ อยา่งไรกด็ ีปจัจยัสาํคญัทีม่ผีลต่อกาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิ คอื 

σ ′

รปที ่11.1 เปรยีบเทยีบการเคลื่อนตวัและแรงตา้นทานของวตัถและมวลดนิ 
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1  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิหรอืแรงจากความเชื่อมแน่นและความหนืด  ( Cohesion and adhesion : c) ระหวา่ง
โมเลกุลของน้ําทีห่อ่หุม้เมด็ดนิรอบผวิของเมด็ดนิ โดยปฏกิริยิาทางฟิสกิสห์รอืเคมจีากแรธ่าตุประกอบ  ซึง่มกัปรากฏ กบัดนิเมด็
เลก็และละเอยีด ( fine – grained soil ) หรอืดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่น ( cohesive  soil ) เชน่ดนิเหนียว ( clay ) โดยมคีา่แปรตาม
ปรมิาณของน้ําในมวลดนิ ขนาดเมด็ดนิ แรธ่าตุประกอบ ตลอดจนการบดอดัดนิ 

2 แรงเสยีดทานภายใน( Internal  friction )ตรงผวิสมัผสัระหวา่งเมด็ดนิ  รวมทัง้การขดัล๊อคกนัระหวา่งเมด็ดนิ ( 
Interlocking )ซึง่มกัปรากฏกบัดนิจาํพวกเมด็หยาบ หรอืดนิรว่น ทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น เชน่ กรวด  ทราย หรอืทรายแป้ง โดยจะมี
คา่ขึน้กบัน้ําหนกัหรอืหน่วยแรงทีก่ระทาํตัง้ฉากกบัระนาบของการเฉือน   

ให ้σ = หน่วยแรงกระทาํตัง้ฉากบนระนาบของการเฉือน 

           φ = มมุเสยีดทานภายในของมวลดนิซึง่ปกตถิอืวา่มคีา่เทา่กบัมมุลาดตามธรรมชาต(ิ angle of repose ) ทีว่ดั 
                          เทยีบกบัแนวราบเมือ่มวลดนินัน้สามารถคงรปูอยูไ่ดโ้ดยไมท่ลายลงมา   
 

จะพบวา่ แรงเสยีดทานภายในของเมด็ดนิหยาบมคีา่เทา่กบั σ tan φ  โดยทีม่มุเสยีดทานภายในของดนิเมด็หยาบขึน้อยู่
กบัลกัษณะรปูรา่ง ขนาด และความหนาแน่น หรอืหน่วยน้ําหนกั 
 
11.3  กฎของคลูอมบ ์( Coulomb , s Law ) 

ในศตวรรษที ่18 วศิวกรชาวฝรัง่เศลชื่อ คลูอมบ ์( 1776 ) เสนอสมการเสน้ตรงแสดงขอบเขตการวบิตัขิองมวลดนิ  โดย
ใหก้าํลงัตา้นแรงเฉือนของมวลดนิมคีวามสมัพนัธก์บัหน่วยแรงตัง้ฉากทีก่ระทาํบนระนาบวบิตั ิ(failure plane)ดงัสมการที ่11.1 และ
รปูที ่11.3 
   
 

         τf = กาํลงัตา้นทานแรงเฉือน( shear strength )บนระนาบวบิตั ิ

         σ = หน่วยแรงตัง้ฉากทีก่ระทาํ( normal stress )บนระนาบวบิตั ิ
         c = หน่วยแรงยดึเหน่ียวปรากฏ( apparent cohesion)ของมวลดนิ 

        φ = มมุเสยีดทานภายใน(angle of internal friction)ของมวลดนิ 
 

คา่ของหน่วยแรงยดึเหน่ียวทีป่รากฏ : c  และมมุเสยีดทานภายใน : φ ของมวลดนิ จะหาคา่ไดจ้ากการทดลอง ซึง่คลูอมบ ์
สมมตุใิหเ้ป็นคา่คงทีส่าํหรบัมวลดนิแต่ละชนิดทีอ่ยูภ่ายใตส้ภาวะหน่ึงเทา่นัน้ ซึง่สามารถนําไปใชไ้ดก้บัมวลดนินัน้ทีอ่ยูภ่ายใต้
สภาวะเดยีวกนัเทา่นัน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        รปูที ่11.3 ขอบเขตการวบิตัขิองคลูอมบ ์

จากรปูที ่11.3  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งหน่วยแรงตัง้ฉากกบัหน่วยแรงเฉือนทีจุ่ดวบิตั ิเรยีกเสน้กราฟน้ีวา่ ขอบเขต
การวบิตัขิองคลูอมบ ์( Coloumb,s  envelope) 

..11.1..........   tanCf φτ  σ+=

σ 

τ 

φ 

c 
τf = c +σ tanφ 
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11.4  ทฤษฎีของมอร ์( Mohr , s Theory ) 

ในปี ค.ศ. 1882 วศิวกรชาวเยอรมนั ชื่อ Otto Mohr ไดเ้สนอวธิกีารเขยีนรปู ( graphic solution ) เพือ่ใชว้เิคราะหห์า
ความสมัพนัธร์ะหวา่งหน่วยแรงตัง้ฉากกบัหน่วยแรงเฉือนบนระนาบหน่ึงๆ  ภายใตห้น่วยแรงต่างๆ ทีก่ระทาํต่อชิน้วสัดุนัน้  ซึง่
ต่อมาเรยีกวา่ วงกลมของมอร ์( Mohr ,s Circle)  

ในปี ค.ศ. 1900 มอรเ์สนอทฤษฎกีารวบิตัขิองมวลดนิ โดยใหก้ําลงัตา้นแรงเฉือนของดนิเป็นฟงักช์นักบัหน่วยแรงตัง้ฉาก
ทีก่ระทาํบนระนาบวบิตัทิีแ่รงกระทาํ ดงัสมการที ่11.2และ รปูที ่11.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11.4 ขอบเขตการวบิตัขิองมอร ์
 

จากรปู11.4  แสดงวงกลมของมอร ์และเสน้สมัผสักบัวงกลมของมอรต์รงจุดทีด่นิวบิตั ิ   หากแปรเปลีย่นหน่วยแรงตัง้ฉาก
แลว้เขยีนวงกลมของมอรข์ึน้มาอกีสาํหรบัดนิชนิดนัน้ จะเหน็วา่เสน้สมัผสักบัวงกลมของมอรต์รงจุดทีด่นิ วบิตัจิะเป็นเสน้โคง้  ซึง่
อาจมคีา่มากกวา่สมการทีเ่สนอโดยคลูอมบเ์ลก็น้อย 

สาเหตุเป็นเพราะคา่ c และ φ ของดนิเปลีย่นแปลงไปโดยขึน้กบัคา่หน่วยแรงตัง้ฉากบนระนาบของหน่วยแรงเฉือนทีจุ่ด
วบิตั ิ แต่เมือ่หน่วยแรงตัง้ฉากมคีา่น้อยๆ หรอืมคีา่มากๆ จะเหน็วา่ กาํลงัตา้น แรงเฉือนของดนิตามสมการ ทีเ่สนอโดย มอร ์จะมี
คา่ตํ่ากวา่คา่ทีเ่สนอโดยคลูอมบ ์เลก็น้อย เรยีกเสน้กราฟน้ีวา่ ขอบเขตของการวบิตัขิองมอร ์( Mohr ,s envelope ) 

ในการคาํนวณทัว่ไปมกัประมาณวา่มมุเสยีดทานภายในของมวลดนิ : φ มคีา่คงที ่ ดงันัน้เสน้โคง้ทีแ่สดงขอบเขตการวบิตัิ
ของมอร ์จะเป็นเสน้ตรง 

ต่อมาไดม้กีารรวมทฤษฎกีารวบิตัทิ ัง้สองเป็นทฤษฎกีารวบิตั ิของมอร-์คลูอมบ ์(Mohr – Coloumb Failure Theory ) และ
ถอืวา่ขอบเขตการวบิตัขิองมวลดนิเป็นไปตามสมการเสน้ตรงทีเ่สนอโดยคลูอมบ ์ 

ฉะนัน้ ถา้พบวา่ ความสมัพนัธร์ะหวา่งหน่วยแรงตัง้ฉากกบัหน่วยแรงเฉือนทีม่ ีต่อมวลดนิตวัอยา่งอยูบ่นเสน้ขอบเขตการ
วบิตัพิอด ีแสดงวา่มวลดนินัน้เริม่จะวบิตัจิากการเฉือน แต่ถา้ไดค้วามสมัพนัธอ์ยูใ่ตเ้สน้ขอบเขตการวบิตั ิแสดงวา่มวลดนินัน้ยงัไม่
เกดิการวบิตั ิ  รปูที ่11.5 แสดงขอบเขตวบิตัแิบบเสน้ตรงสาํหรบัมวลดนิทีส่มมตุวิา่มหีน่วยแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิน้อยมาก ( 
Cohesionless Soil ) เชน่ กรวด  ทราย  นัน่คอืใหห้น่วยแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิ มคีา่เป็นศนูย ์( c = 0 ) และหากสมมตุวิา่ 

มมุเสยีดทานภายใน  φ คงที ่ 
 
 
 

..11.2..........   )F(   f σ=τ

σ 

τf = F(σ) 

σ 

τ 
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                         รปูที ่11.5 ขอบเขตการวบิตัแิบบเสน้ตรงของดนิ Cohesionless Soil 

  c   =  0  ,   φ  = มคีา่คงที ่ เชน่  กรวด   ทราย   กาํลงัตา้นแรงเฉือนขึน้อยูก่บัหน่วยแรงตัง้ฉาก และ φ 
 
สว่นมวลดนิเมด็ละเอยีด เชน่ดนิเหนียวอิม่ตวั มกัสมมตุวิา่มหีน่วยแรงเสยีดทานภายในน้อยมาก นัน่คอื ใหม้มุเสยีดทาน

ภายในเทา่กบัศนูย ์( φ = 0 ) กาํลงัตา้นแรงเฉือนของมวลดนิน้ี จะมคีา่ขึน้อยูก่บัหน่วยแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิอยา่งเดยีว ( 
Cohesive Soil )ดงัรปูที ่11.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11.6 ขอบเขตการวบิตัแิบบเสน้ตรงของดนิ Cohesive Soil 

            φ  =  0  ,   c  = มคีา่คงที ่ เชน่  ดนิเหนียวอิม่ตวั  
  กาํลงัตา้นแรงเฉือนขึน้อยูก่บัหน่วยแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิ : c 
 
 
 
 
 

σ 

τ 

φ 

            τf = σ tan φ 

τ 

σ 

τf =  c  
  c  
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11.5 ระนาบวิบติัแรงเฉือน ( Shear  Failure  Plane ) 
 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 

รปูที ่16 แสดง หน่วยแรงหลกั ในระนาบหลกั 
 

ถา้แต่ละดา้นของมวลดนิกอ้นหน่ึงเป็นระนาบหลกั (Principle plane ) รบัหน่วยแรงกดอดัตัง้ฉาก ( Normal stress ) ทีค่ดิ

ในเทอมของหน่วยแรงรวม ( total stress) คอื σ1  และ σ2 = σ3 ดงัรปูที ่11.7 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11.7 หน่วยแรงหลกัทีก่ระทาํ 

σ1   =   หน่วยแรงหลกัสงูสดุ(major  principle stress )  

σ3  =   หน่วยแรงหลกัตํ่าสดุ(minor  principle stress)   
ในการหาหน่วยแรงทีเ่กดิขึน้บนระนาบใดระนาบหน่ึง และการหาระนาบวบิตัจิากแรงเฉือน ( shear  failure plane ) 

ภายใตก้ารกระทาํของหน่วยแรงหลกั σ1 และ σ3 ตลอดจนความสมัพนัธร์ะหวา่งหน่วยแรงหลกัทัง้สองบนระนาบวบิตั ิสามารถ
วเิคราะห ์โดย 

ก. อาศยัหลกัของความสมดุลของแรง 
ข. เขยีนวงกลมมอร ์ 

 
 
 

y 

σ1 

σ1 

σ3 

σ3 

σ τ 

θ 

y 

x x 

N 

M 
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ก . หน่วยแรงทีเ่กิดข้ึนบนระนาบทีเ่อียงทาํมมุ θ กบัระนาบหลกัสงูสดุ ( แกน x ) 

สมมตุใิห ้         σ   = หน่วยแรงตัง้ฉากกบัระนาบเอยีง 

                     τ =  หน่วยแรงเฉือนบนระนาบเอยีง 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากหลกัของการสมดุล จะไดว้า่ 
หน่วยแรงตัง้ฉาก 

 
 
 
                     หน่วยแรงเฉือน 
   
 
 
 

อยา่งไรกด็ ีสามารถหาหน่วยแรงทีเ่กดิขึน้น้ีไดจ้ากการเขยีนวงกลมของมอร ์( Mohr ,s Circle) ดงัรปูที1่1.8 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11.8 วงกลมของมอร ์
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  มีวิธีสร้างวงกลมมอรด์งัน้ี 
1 . ใหแ้กนนอน x เป็นแกนของหน่วยแรงตัง้ฉาก ( Normal Stress ) และแกนตัง้ y เป็นแกนของหน่วยแรงเฉือน ( Shear  Stress    

      )  เมือ่ถอืวา่หน่วยแรงกดตัง้ฉากมคีา่เป็นบวก ดงันัน้จุดออรด์เินท B และ A  บนแกนนอน x จะแทนคา่ของหน่วยแรง σ3 และ  
      σ1 ตามลาํดบั ซึง่กระทาํบนระนาบหลกั( principle plane ) 
2    สรา้งครึง่วงกลมโดยใช ้BA เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของวงกลมโดยมจีุดศนูยก์ลางอยูท่ี ่C วงกลมทีไ่ดเ้รยีกวา่ Mohr ,s Circle  
3    จากรปูวงกลมจะเหน็วา่ 
   
 
 
 

4 เมือ่ลากเสน้ตรงจากจุด B ทาํมมุ θ กบัแกน x กจ็ะไปตดัวงกลมของมอรท์ีจุ่ด F  หรอืลากเสน้ตรงจุด C ซึง่เป็น  

ศนูยก์ลางวงกลม ใหท้าํมมุ 2θ กบัแกน x  กจ็ะไปตดัวงกลมทีจุ่ด F เชน่กนั 
5 จุด F น้ี จะเป็นโคออรด์เินท ของคา่หน่วยแรงตัง้ฉากและหน่วยแรงเฉือนทีเ่กดิขึน้บนระนาบเอยีงทีต่อ้งการอนั    

      เน่ืองมาจากการกระทาํของหน่วยแรงหลกั σ3 และ σ1  
         หน่วยแรงตัง้ฉาก 
   
 
 
 
           หน่วยแรงเฉือน 
 
         
 

6 เสน้ตรง OF ทีล่ากจากจุดเริม่ตน้จะแสดงถงึหน่วยแรงลพัธ ์: σr ของหน่วยแรงตัง้ฉาก:σ และหน่วยแรงเฉือน:τ ที ่ เกดิขึน้
บนระนาบน้ี ซึง่มคีา่เทา่กบั  

   
 
 

7 มมุเอยีง β กบัแกนหลกัสงูสดุ x เรยีกวา่ angle of oblique ซึง่มคีา่ tan-1(τ/σ) เป็นมมุทีห่น่วยแรงลพัธ ์:σr   กระทาํกบั  หน่วย  

แรงตัง้ฉาก:σ 
 
8 สาํหรบัจุด G  ทีไ่ดจ้ากการลากเสน้ตรงจากจุด C ขึน้ไปใหต้ัง้ฉากกบัแกนนอน x และไปตดัวงกลมของมอร ์จะหาคา่หน่วยแรง

เฉือนสงูสดุ (τmax ) เทา่กบั 
  
 
 
9 ระนาบ BG เป็นระนาบทีใ่หห้น่วยแรงเฉือนสงูสดุโดยเอยีงทาํมมุ 45 o กบัแกนนอน x ทีห่น่วยแรงสงูสดุกระทาํ  หน่วยแรงตัง้

ฉากบนระนาบ BG จะมคีา่เทา่กบั (σ1-σ3)/2 
 

2

σσσ
2

σσ
    OC ระยะ 31

3
31 +

=+
−

=

2

σσ
   ของระยะAB ครึง่หนึง่กลมรศัมีของวง 31 −==

2θcos 
2

σσ
2

σσ
  )CF(cos2OC σ 3131 −

+
+

=+= θ

θθτ 2 sin
2

σσ
 )2 CF(sin  31 −==

 σ σ 22
r τ+=

.5........11 
2

σσ
 31

max

−
=τ



Soil Mechanics  กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดนิ                                                                                           ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 212

ข ระนาบทีม่วลดินวิบติัจากการเฉือน 

จากการวเิคราะหห์รอืโดยการเขยีนวงกลมของมอร ์ดงักลา่ว ทาํใหส้ามารถหาหน่วยแรง ( σ และ τ ) ทีเ่กดิขึน้บนระนาบ

ใดๆ อนัเน่ืองมาจากการกระทาํของหน่วยแรงหลกั σ1 และ σ3   หากหน่วยแรงเฉือน ( τ ) ทีเ่กดิขึน้มคีา่เทา่กบักาํลงัตา้นทานแรง
เฉือนของดนิ ตามสมการของ มอร ์– คลูอมบ ์ แสดงวา่ดนิอยูใ่นสภาวะทีพ่รอ้มจะวบิตัโิดยเคลื่อนและเลื่อนไถลตามแนวของระนาบ
นัน้  ในการหาระนาบทีม่วลดนิวบิตัจิากแรงเฉือน ใหพ้จิารณาจากสมการเงือ่นไข ซึง่ในทีน้ี่ คอืสมการ ของมอร ์–คลูอมบ ์ 

 
 

 
ค. การวิเคราะหท์างคณิตศาสตรเ์พือ่หาระนาบวิบติัของมวลดิน 

1 แทนคา่ ของ σ และ τ ทีไ่ดจ้ากสมการที ่11.3 และ 11.4 ลงไปในสมการเงือ่นไข คอื สมการที ่11.1 ดงัน้ี 
   
 
 
 

2 ถา้หน่วยแรงหลกัตํ่าสดุ σ3 มคีา่คงที ่ดงันัน้การวบิตัขิองมวลดนิจากแรงเฉือนจะเกดิขึน้ต่อเมือ่หน่วยแรงหลกัสงูสดุ  σ1  มคีา่
น้อยทีส่ดุ  

 
3 นัน่คอื  
 
 
4 สามารถเขยีนเป็นสมการทางคณิตศาสตร ์คอื 
  
 
 
 
 
 
 

  เมือ่ θcr = มมุเอยีงของระนาบทีม่วลดนิวบิตั ิซึง่คดิเทยีบกบัแกนหลกั x  

หากนํา θcr ทีไ่ดไ้ปแทนคา่ในสมการ (a) จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ของหน่วยแรงหลกั σ1 และ σ3   บนระนาบวบิตัิ
จากการเฉือนคอื   
   
 
 
 
 
 
 
 
 

..11.1..........   tanCf φτ  σ+=

)........(a   
 tan cos -2 sin 

2

1
 tanc

   
2

31

φθθ

φσ
σσ

.3+
+=

ากทีส่ดุต้องมีค่าม    tan cos -2 sin 
2

1 2 φθθ

    tan cos -2 sin 
2

1

d

d 2 0=)( φθθ
θ

   )(90 cot   tan2 cot o
cr φφθ +=−=

.11.6..........   
2

45 o
cr

φθ +=

7.......11.   
2

452c.tan
2

45.tan   oo2
31 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

φφσσ



Soil Mechanics  กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดนิ                                                                                           ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 213

ง การหาระนาบวิบติัของมวลดินโดยการเขียนวงกลมของมอร ์

สามารถเขยีนวงกลมมอร ์ภายใตก้ารกระทาํของหน่วยแรงหลกั σ1 และ σ3  
1 ลากเสน้ตรง JF แสดงขอบเขตการวบิตัติามสมการของมอร ์– คลูอมบ ์ โดยทีเ่สน้ J/F  ตอ้งสมัผสักบัวงกลมมอร ์และ

ตอ้งตัง้ไดฉ้ากกบัเสน้รศัม ีFC ดว้ยระยะ OJ/ คอืคา่ หน่วยแรงยดึเหน่ียว:c สว่นมมุ FJ/K  คอืคา่ของมมุเสยีดทานภายใน:φ 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 11.9 การหาระนาบวบิตัจิากวงกลมมอร ์
 

2 มมุ FCA มคีา่เป็นสองเทา่ของมมุทีด่นิเกดิการวบิตัเิมือ่เทยีบกบัแกนนอนหลกั x  และ BF เป็นระนาบทีม่วลดนิวบิตั ิซึง่

เอยีงทาํมมุ θcr กบัระนาบทีห่น่วยแรงหลกัสงูสดุกระทาํ 
 

3 พจิารณารปูสามเหลีย่ม J/FK  จะไดว้า่ 
 
 
   
 
 
 

4 สาํหรบัความสมัพนัธร์ะหวา่งหน่วยแรงหลกั σ1 และ σ3 ทีจุ่ดวบิตั ิ ใหพ้จิารณารปูสามเหลีย่มมมุฉาก FMC โดยทีจุ่ด 
M เป็นจุดทีไ่ดจ้ากการต่อเสน้ขอบเขตการวบิตั ิJ/F ลงไปตดักบัแกนหลกั x 
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5 ใหส้งัเกตวา่ จากการกระทาํรว่มกนัของหน่วยแรงหลกั σ1และ σ3 การวบิตัจิะเกดิขึน้ต่อเมื่อวงกลมของมอร ์ไปสมัผสั
กบัเสน้ขอบเขตการวบิตัเิทา่นัน้ ซึง่โคออรด์เินทของจุด F แสดงถงึหน่วยแรงตัง้ฉากและหน่วยแรงเฉือนทีจุ่ดวบิตั ิ สงัเกตวา่ทีจุ่ด
วบิตัหิน่วยแรงเฉือนทีก่ระทาํมคีา่น้อยกวา่หน่วยแรงเฉือนสงูสดุ หรอืระนาบทีม่หีน่วยแรงเฉือนสงูสดุ(ทีจุ่ด G ซึง่อยูบ่นระนาบ BG 
) นัน่หมายความวา่ หน่วยแรงเฉือนบนระนาบทีเ่กดิการวบิตัไิมจ่าํเป็นตอ้งมคี่าสงูสดุ หรอืระนาบทีม่หีน่วยแรงเฉือนสงูสดุกระทาํไม่
จาํเป็นตอ้งเป็นระนาบวบิตัขิองมวลดนิ 
 
11.6  กาํลงัต้านแรงเฉือนประสิทธ์ิผลของดิน 

เน่ืองจากหน่วยแรงตัง้ฉาก( total normal stress :σ ) ในมวลดนิอิม่ตวัเตม็ทีด่ว้ยน้ํา ประกอบดว้ยหน่วยแรงประสทิธผิล ( 

effective  stress : σ/) ทีอ่นุภาคของเมด็ดนิตอ้งรบัและความดนัของน้ําในชอ่งวา่ง ( pore water pressure : u ) ดงันัน้ในการ
ทดสอบในสภาพทีใ่หน้ํ้าระบายออกไปได ้( drain test ) อาจเขยีนกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลดนิใหอ้ยูใ่นเทอมของหน่วยแรง
ประสทิธผิล ดงัน้ี 

 
   
 
 
 

โดยที ่  c/ = หน่วยแรงยดึเหน่ียวประสทิธผิล(effective cohesion) 

                  φ/ = มมุเสยีดทานภายในประสทิธผิล(effective angle of     internal friction) 
 
11.7  วิธีและลกัษณะการทดสอบหากาํลงัต้านแรงเฉือนของดิน 

วธิทีดสอบหากําลงัตา้นแรงเฉือนของดนิ ( พารามเิตอร ์c และ φ ) ในหอ้งปฏบิตักิารและในสนามมอียูด่ว้ยกนั 5 วธิ ี
1  การทดสอบแบบเฉือนโดยตรง ( Direct shear Test , DSS ) 
2 การทดสอบแบบมแีรงอดัสามแกน ( Confined  Compression Test   หรอื Triaxial  Compression Test.  
3  การทดสอบโดยแรงอดัไมถ่กูจาํกดั หรอืไมม่แีรงดนัดา้นขา้ง( Unconfined Compression Test  หรอื  qu Test ) 
4  การทดสอบโดยใชใ้บมดี ( Vane  Shear  Test)  
5  การทดสอบการทะลวงมาตรฐาน( Standard Penetration   Test)  
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ในการทดสอบตวัอยา่งดนิในหอ้งปฏบิตักิาร(วธิทีี ่1-3 ) เพือ่ใหไ้ดพ้ารามเิตอร ์c และ ทีค่อ่นขา้งถกูตอ้ง จะตอ้งตระหนกั 
ดว้ยวา่มวลดนิในสภาพธรรมชาตเิป็นอยา่งใด เชน่มวลดนินัน้ อยูใ่นสภาพอิม่ตวัหรอืไม ่  มน้ํีาหนกักดทบัเน่ืองจากน้ําหนกัของมวล
ดนิเองทีอ่ยูเ่หนือชัน้ขึน้ไป และหรอืจากน้ําหนกัของสิง่ปลกูสรา้งในอดตีเทา่ใด รวมทัง้สภาพการระบายน้ํา  ขอ้มลูเหลา่น้ีจะนํามา
พจิารณาเป็นตวักาํหนดถงึลกัษณะการทดสอบ โดยทัว่ๆ ไปจะม ี3 ลกัษณะ 

ก. Unconsolidated  -  Undrained Test หรือ Quick Test. 
การทดสอบแบบ Unconsolidated  -  Undrained Test :   U-U Test . หรอื Quick Test.  เป็นการทดสอบอยา่ง

ทนัททีนัใด โดยไมย่อมใหม้กีารยบุตวั ( unconsolidated ) และไมย่อมใหม้กีารระบายน้ํา ( undrained ) จากแทง่ตวัอยา่งดนิ การ
ทดสอบลกัษณะน้ีอาจวดัหาความดนัของน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้ในแต่ละขัน้ตอน ตามปกตมิกัไมว่ดัหาความดนัของน้ํา ดงันัน้ คา่กาํลงั
ตา้นแรงเฉือนของมวลดนิจะอยูใ่นเทอมของหน่วยแรงรวม 

ข. Consolidated  -  Undrained Test  
การทดสอบแบบ Consolidated  -  Undrained Test :   C-U Test . จะแบง่ขัน้ตอนการทดสอบออกเป็น 2 ขัน้ตอน    

ขัน้ตอนแรก   คอืเป็นขัน้ตอนปรบัสภาพแท่งตวัอย่างดินใหอ้ยูใ่นสภาวะจรงิใกลเ้คยีงกบัสภาพธรรมชาตมิากทีส่ดุ ซึง่
ประกอบดว้ยการแทง่ตวัอยา่งมคีวามอิม่ตวัเตม็ทีก่่อน ( saturation state ) และทาํใหแ้ทง่ดนิตวัอยา่งเกดิการยุบอดัตวั ( 
consolidation  state ) อยา่งสมบรูณ์ 

ขัน้ตอนท่ีสอง  เป็นการเฉือนดิน ( shearing  state ) จนกวา่แทง่ดนิตวัอยา่งจะวบิตั ิกลา่วคอื ถา้ในสภาวะธรรมชาต ิ
มวลดนิทีพ่จิารณาไมย่อมใหม้กีารระบายน้ํา ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ีจะทาํการทดสอบหากาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิตวัอยา่งทนัทโีดยไม่
ยอมใหม้กีารระบายของน้ํา ( undrained) วดัหาความดนัของน้ําสว่นทีเ่กนิทีเ่กดิขึน้ คา่กาํลงัตา้นแรงเฉือนจะอยูใ่นเทอมของหน่วย
แรงประสทิธผิล 

ค. Consolidated  -  Drained Test : C-D Test 
การทดสอบแบบ Consolidated  -  Drained Test :   C-D Test . จะแบง่ขัน้ตอนการทดสอบออกเป็น 2 ขัน้ตอน    

ขัน้ตอนแรก   คอืเป็นขัน้ตอนปรบัสภาพแท่งตวัอย่างดินใหอ้ยูใ่นสภาวะจรงิใกลเ้คยีงกบัสภาพธรรมชาตมิากทีส่ดุ ซึง่
ประกอบดว้ยการแทง่ตวัอยา่งมคีวามอิม่ตวัเตม็ทีก่่อน ( saturation state ) และทาํใหแ้ทง่ดนิตวัอยา่งเกดิการยุบอดัตวั ( 
consolidation  state ) อยา่งสมบรูณ์ เหมอืนกบั C-U Test 

ขัน้ตอนท่ีสอง  เป็นการเฉือนดิน ( shearing  state ) จนกวา่แทง่ดนิตวัอยา่งจะวบิตั ิกลา่วคอื ถา้ในสภาวะธรรมชาต ิ
มวลดนิทีพ่จิารณายอมใหม้กีารระบายน้ํา ดงันัน้ในขัน้ตอนน้ีจะทาํการทดสอบหากาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิตวัอยา่ง อยา่งชา้ ๆ 
ยอมใหน้ํ้าสามารถระบายออก ไป (drained) อยา่งชา้ๆ จนหมด ซึง่ถอืวา่ไมม่แีรงดนัน้ําสว่นเกนิ ( u = 0)  การทดสอบลกัษณะน้ี 
เรยีกวา่ Slow Test เพราะใชเ้วลานานมากกวา่การทดสอบแบบ C-U Test   คา่กาํลงัตา้นแรงเฉือนทีพ่จิารณาในเทอมของหน่วย

แรงรวมหรอืหน่วยแรงประสทิธผิล จะไดค้า่เทา่กนั เน่ืองจากหน่วยแรงรวมมคี่าเทา่กบัหน่วยแรงประสทิธผิล (σ = σ/) 
 
11.8 การทดสอบแบบเฉือนโดยตรง ( Direct Shear  Test.) 

วธิน้ีีเป็นวธิทีีเ่ก่าแก่และงา่ยต่อการหากาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิเหนียวคงสภาพ หรอืทราย โดยอาศยัเครือ่งมอืทีเ่รยีกวา่  
shear box ดงัรปู 11.10 

การทดสอบแบบแรงเฉือนโดยตรง ( Direct  shear  Test ) สามารถทดสอบไดส้ามลกัษณะตามทีก่ลา่วมาแลว้ กลา่วคอื 
การทดสอบแบบ C-D Test  หรอื C-U Test จะตอ้งเตมิน้ําลงในกล่องทีบ่รรจุ Shear box จนทว่มตวัอยา่งดนิ ภายหลงัทีบ่รรจุดนิ
ตวัอยา่งลงใน Shear box แลว้ 

ใหน้ํ้าหนกักดอดักระทาํตัง้ฉากกบัระนาบของการเฉือนซึง่มคีา่คงทีต่ลอดระยะเวลาการทดสอบหน่ึงๆ เมือ่ดนิตวัอยา่งเกดิ
การยบุอดัตวัอยา่งสมบรูณ์  จงึทาํการเฉือนตวัอยา่ง  

การเฉือนตวัอยา่งดนิดว้ยอตัราคงทีส่มํ่าเสมอ กรณี C-D Test จะดาํเนินการทดสอบอยา่งชา้ๆ เพือ่ใหน้ํ้าสามารถระบาย
ออกไป( drained) จากมวลดนิไดท้นั ซึง่อาจใชเ้วลาเป็นวนั แต่ถา้ทดสอบแบบ U-U Test จะใชเ้วลาประมาณ 5-10 นาท ี 
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รปูที ่11.10 เครือ่งมอื shear box 
ทาํการทดสอบซํ้าอกี 2-3 ครัง้ โดยเพิม่แรงกดอดัตัง้ฉากจากนัน้คาํนวณหาหน่วยแรงเฉือนกบัหน่วยแรงกดอดัตัง้ฉากใน

แนวดิง่ของแต่ละครัง้ทีท่าํการทดสอบ  นําคา่ทีไ่ด ้ณ จุดวบิตั ิไปพล๊อตกราฟ ระหวา่งหน่วยแรงกดอดัตัง้ฉากกบัหน่วยแรงเฉือน 
โดยใชม้าตราสว่นเดยีวกนัใหล้ากเสน้ตรงแสดงขอบเขตการวบิตัติามสมการของ มอร-์ คลูอมบ ์ไปตดักบัแกนของหน่วยแรงเฉือน
จะไดค้า่หน่วยแรงยดึเหน่ียว : c และวดัมมุลาดเอยีงของเสน้ตรงทีแ่สดงขอบเขตการวบิตัซิึง่กระทาํกบัแกนของหน่วยแรงกดตัง้ฉาก

จะไดค้า่มมุเสยีดทานภายในของดนิ :φ ดงัรปูที ่11.11 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             
                                                      รปูที ่11.11 การทดสอบ Direct Shear Test 
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อยา่งไรกต็าม คา่กาํลงัตา้นแรงเฉือนของมวลดนิทีไ่ดจ้ะเป็นคา่โดยประมาณเท่านัน้เพราะเหตุวา่ 
1 วธิน้ีีเป็นการบงัคบัระนาบวบิตัขิองมวลดนิใหอ้ยูใ่นแนวของการเฉือน ซึง่ไมใ่ชร่ะนาบวบิตัจิรงิ 
2 การกระจายของหน่วยแรงเฉือนมไิดส้มํ่าเสมอโดยบรเิวณใกลข้อง shear box หน่วยแรงเฉือนมคีา่มากกวา่บรเิวณตรงกลางของ 
shear box การวบิตัขิองมวลดนิทีนํ่ามาทดสอบจงึเกดิขึน้ไมพ่รอ้มกนั 
 
กาํลงัต้านแรงเฉือนของดินเมด็หยาบท่ีไม่มีความเช่ือมแน่น 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11.12 การทดสอบแบบ Direct shear test ดนิเมด็หยาบ 
จากรปู 11 .12  จะเหน็วา่  
ก กาํลงัตา้นแรงเฉือนของทรายแน่นจะมคีา่เพิม่ขึน้ตามลาํดบักบัระยะทีแ่รงเฉือนเคลื่อนจนกระทัง่ถงึจุดวบิตั ิหลงัจากเกดิการวบิตัิ
กาํลงัตา้นแรงเฉือนจะลดลงเมือ่ระยะเคลื่อนทีใ่นแนวแรงเฉือนเพิม่ขึน้ 

ข กาํลงัตา้นแรงเฉือนของทรายหลวมจะคอ่ยๆเพิม่มากขึน้ตามลาํดบักบัระยะทีแ่รงเฉือนเคลื่อนที ่เน่ืองจากมกีารจดัเรยีงตวัภายใน
ของเมด็ทรายซึง่ทาํใหท้รายแน่นมากขึน้จนกระทัง่ถงึจุดวบิตั ิสงัเกตวา่ ทรายแน่นและทรายหลวม ต่างมกีาํลงัประลยัเทา่กนัแต่
ไมค่วรนํามาใชพ้จิารณาออกแบบเน่ืองจากมคีวามเครยีดมากเกนิไป 

ค การเปลีย่นแปลงปรมิาตรของทรายหลวมจะลดลงในชว่งแรก เน่ืองจากมกีารจดัเรยีงตวัของเมด็ดนิเสยีใหม ่จนเป้นทรายแน่น  
หลงัจากนัน้ทรายจะขยายตวัออก มปีรมิาตรเพิม่ขึน้มากกวา่เดมิตามระยะการเคลื่อนทีท่ีเ่พิม่ขึน้เน่ืองจากเมด็ทรายทีเ่รยีงตวักนั
แน่นถกูทาํใหเ้กดิการปีนขา้มระหวา่งเมด็ทราย และจะมปีรมิาตรคงทีเ่มือ่มกีารเรยีงตวักนัใหม ่

 
 
 
 
 

Volume change 

Horizontal Shear Displacement 

Shearing stress 
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กาํลงัต้านแรงเฉือนของดินเมด็ละเอียดท่ีมีความเช่ือมแน่น 
เมือ่ตวัอยา่งดนิเหนียวอิม่ตวั และทดสอบแรงเฉือนโดยตรง โดยยอมใหน้ํ้าระบายออกตามรปูที ่11.13  

1 กรณีดนิเหนียว N.C.C. มคีา่เทา่กบั τ = σ/tan φ/  (  c = 0 ) 

2 กรณีดนิเหนียว O.C.C  มคีา่เทา่กบั τ = c + σ/tan φ/  (  c ≠ 0 ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11.13  ความสมัพนัธ ์σ/ กบัτ ดนิเหนียวอิม่ตวั ( direct shear test ) แบบยอมใหร้ะบายน้ํา 
 
ตวัอย่างท่ี 11.1 
จงคาํนวณหาความสามารถของดนิในการตา้นทานต่อแรงเฉือน ตามแนวระนาบทีค่วามลกึ 6.00 เมตร ของชัน้ทรายบรเิวณ

ก่อสรา้งแห่งหน่ึง ดงัแสดงในรปู โดยทรายน้ีสามารถระบายน้ําไดอ้ยา่งอสิระและคา่มมุ ɸ สาํหรบัทรายเปียกเทา่กบั 32o 
 
   
 
 
 
 
 
 
วิธีทาํ 

ทีค่วามลกึ 6.0 ม 
 
   
 
 
 
 
 
 

N.C.C 

O.C.C 

σ 

τ 

c 

φ/ 

φ/ 

τ = σ/tanφ/ 

τ = c + σ/tanφ/ 

ทราย 

2.00 ม 

4.00 ม 

ρmoist= 1,890 กก/ม3 

ρsat= 2.050 กก/ม3 

4 x10 x 9.81 x 2.0502 x10 x 9.81 1,890 33 −− += xσ

2กน/ม    117.5=σ

2กน/ม    39.29.81x4 ==u

2/ กน/ม78.3    39.2117.5  =−=∴σ



Soil Mechanics  กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดนิ                                                                                           ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 219

ความสามารถของดนิในการตา้นทานแรงเฉือน 
 
   
 
 
 
 
ตวัอย่างท่ี 11.2 

เมือ่ทดสอบทรายแหง้ตวัอยา่งใน shear box ทีถ่อืวา่ เป็นมวลดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น  พบวา่เมือ่ใชห้น่วยแรงกดตัง้
ฉากเทา่กบั 0.5 กก /ซม2 ทรายวบิตัทิีห่น่วยแรงเฉือนเทา่กบั 0.4 กก /ซม2 จงหา  

ก) มมุเสยีดทานภายในหรอืมุมตา้นทานแรงเฉือน และ ข) หน่วยแรงหลกัทีท่าํใหเ้กดิการวบิตั ิ
วิธีทาํ 

ก)  จากสมการของมอร-์ คลูอมบ ์  : τ  = c + σ .tanφ 

ในทีน้ี่ c = 0 (เพราะเป็นทราย ) , τ =  0.4 กก/ซม2 , σ = 0.5 กก / ซม2 

ดงันัน้   φ  = tan-1 (τ/σ)  = 38.66 o 

ข) ระนาบวบิตัจิะทาํมมุ θ  = 45o +  φ/2 กบัระนาบหน่วยแรงกดตัง้ฉากกระทาํนัน่คอื θ = 64.33 o  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11.9 การทดสอบแบบมีแรงอดัสามแกน ( Confined  Compression Test   หรือ Triaxial  Compression Test.  

วธิทีดสอบแบบน้ีเป็นทีนิ่ยมมากในหอ้งปฏบิตักิาร เพราะสามารถปรบัสภาพของแทง่ดนิตวัอยา่งใหใ้กลเ้คยีงกบัสภาพ
ธรรมชาตขิองมวลดนิไดม้ากทีส่ดุ   สามารถวดัความดนัของน้ําและปรมิาตรทีเ่ปลีย่นแปลงไปในขณะทดสอบได ้และใหผ้ลการ
กระจายของหน่วยแรงบนระนาบวบิตัคิอ่นขา้งสมํ่าเสมอ การทดสอบวธิน้ีีเหมาะสาํหรบัมวลดนิเมด็ละเอยีด เช่นดนิเหนียวคงสภาพ 
หรอืดนิทรายเปลีย่นสภาพ 

แทง่ดนิตวัอยา่งเป็นรปูทรงกระบอกมอีตัราสว่นระหวา่งความสงูต่อขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางประมาณ 2-2.5 เท่า หุม้ดว้ย
ปลอกยาง และรดัดว้ย O –ring เพือ่มใิหก้ลอ่งทรงกระบอกใส ( transparent cylinder ) ซมึเขา้ไปในขณะทดสอบทีด่า้นบนและ
ดา้นลา่งของแท่งตวัอยา่งดนิอาจจะประกบดว้ยแผน่ตนั ( solid disc) หรอื หนิพรนุ ( porous plate) ซึง่ขึน้อยูก่บัลกัษณะการ
ทดสอบวา่ยอมใหน้ํ้าในแทง่ตวัอยา่งดนิระบายออกไปไดห้รอืไม ่ ดงัรปูที ่11.14 

 
 

..11.8..........   /// tanφστ += c

o32tanx78.30 +=τ

<     กน/ม  49 2=τ

   2 sin
2

    จากสมการ  31 θ
σσ

τ
−

=

        128.66 sin
2

      0.4 o31 σσ −
=

   .......(1)     กก/ซม  0.512
2

   231 =
−σσ

   2cos 
22

    จากสมการ  3131 θ
σσσσ

σ
−

+
+

=

  (2).......... กก/ซม 0.820
2

     231 =
+σσ

   กก/ซม 0.31  และ กก/ซม1.33   2 และ 1จากสมการ     2
3

2
1 <== σσ
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รปูที ่11.14 การทดสอบ Triaxial Compression Test 

 
ก) การทดสอบแบบ  U – U Test หรือ Quick  Test.  

อาจเตมิน้ํากลัน่หรอืไมเ่ตมิน้ําลงไปในกลอ่งทรงกระบอก เมือ่อดัความดนัรอบขา้ง ( confining pressure ) σ2 = σ3 ซึง่
เรยีกวา่ cell pressure จงึทาํการเฉือนโดยเพิม่แรงกดในแนวดิง่ ( deviator  stress ) ดว้ยอตัราคงทีส่มํ่าเสมอ โดยไมย่อมใหน้ํ้า
ระบายออก วดัความดนัน้ําสว่นทีเ่กนิ จนกระทัง่ดนิวบิตั ิการทดสอบจะใชเ้วลา 2-3 นาท ี
ข) การทดสอบแบบ  C – U Test   

ใหเ้ตมิน้ํากลัน่ลงไปในกลอ่งทรงกระบอกและทาํใหด้นิตวัอยา่งอิม่ตวั แลว้อดัความดนัรอบขา้ง ( confining pressure ) คา่
หน่ึงเขา้ไป  เปิดวาลว์ ( drainage valve ) ใหน้ํ้าสามารถระบายออกไปได ้และใหแ้ทง่ดนิตวัอยา่ง ยบุอดัตวัเสยีก่อน วธิกีารขัน้ตอน

น้ีเรยีกวา่ Consolidation state โดยใหต้วัอยา่งดนิใกลเ้คยีงธรรมชาตมิากทีส่ดุ ขณะน้ี σ2 = σ3 ซึง่เรยีกวา่ cell pressure 
ต่อจากนัน้จะทาํการปิดวาลว์ระบายน้ํา ก่อนทาํการเฉือนดนิ แลว้เพิม่คา่แรงกดอดัในแนวดิง่ ( deviator stress ) อยา่ง

รวดเรว็ จนกระทัง่แท่งดนิตวัอยา่งวบิตั ิอาจหาหน่วยแรงประสทิธผิลทีจุ่ดวบิตัทิ ัง้ในแนวดิง่และในแนวนอนไดห้ากสามารถวดัความ
ดนัน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้ 
ค) การทดสอบแบบ  C – D Test  หรือ Slow Test. 

ใหเ้ตมิน้ํากลัน่ลงไปในกลอ่งทรงกระบอกและทาํใหด้นิตวัอยา่งอิม่ตวั แลว้อดัความดนัรอบขา้ง ( confining pressure ) คา่
หน่ึงเขา้ไป  เปิดวาลว์ ( drainage valve ) ใหน้ํ้าสามารถระบายออกไปได ้และใหแ้ทง่ดนิตวัอยา่ง ยบุอดัตวัเสยีก่อน วธิกีารขัน้ตอน

น้ีเรยีกวา่ Consolidation state โดยใหต้วัอยา่งดนิใกลเ้คยีงธรรมชาตมิากทีส่ดุ ขณะน้ี σ2 = σ3 ซึง่เรยีกวา่ cell pressure 
เชน่เดยีวกบัการทดสอบ C-U Test 
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ต่อจากนัน้ทาํการเฉือนดนิ โดยเปิดวาลว์ระบายน้ําไวต้ลอดเวลา ทีเ่พิม่คา่แรงกดอดัในแนวดิง่ เพือ่ใหน้ํ้าซมึหรอืระบาย
ออกไปโดยถอืวา่ไมม่คีวามดนัน้ําสว่นเกนิเกดิขึน้เมือ่ดนิวบิตั ิการทดสอบแบบน้ีจะกนิเวลานานถงึหน่ึงวนัหรอืสองวนั หรอือาจถงึ
สองอาทติย ์ขึน้อยูก่บัชนิดของมวลดนิ คา่หน่วยแรงรวมจะเทา่กบัคา่หน่วยแรงประสทิธผิล 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11.14 ชนิดของการทดสอบ Triaxial Compression Test 
 

จากการทดลองพบวา่ ถา้ใชแ้รงอดัรอบขา้งคา่หน่ึงจะไดแ้รงกดอดัในแนวดิง่คา่หน่ึงทีท่าํใหด้นิวบิตั ิดงันัน้ใหท้าํการ
ทดลองซํ้าอกี 2 -3 ครัง้ โดยเพิม่คา่แรงอดัรอบขา้งขึน้อกีครัง้ละหน่ึงเทา่ของค่าทีใ่ช ้แลว้นําคา่ทีไ่ด ้ณ จุดวบิตั ิไปเขยีนวงกลมของ

มอร ์ลากเสน้แสดงขอบเขตการวบิตั ิ( Mohr , s Circle เพือ่หาคา่หน่วยแรงยดึเหน่ียว:c และมมุเสยีดทานภายในของดนิ : φ และ
เมือ่เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งหน่วยแรงหรอืการเปลีย่นแปลงปรมิาตร กบัคา่ความเครยีดของหน่วยแรง จะทาํใหท้ราบ
พฤตกิรรมของมวลดนินัน้  ดงัรปูที ่11.15 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11.15 วงกลมของมอร ์ในการทดสอบแบบแรงอดั3แกน 
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11.10  ค่า deviator  stress 
แรงกดอดัในแนวดิง่ทีว่ดัไดจ้าก proving ring จะนํามาคาํนวณเป็นหน่วยแรงกดอดัโดยพจิารณาพืน้ทีห่น้าตดัที่

เปลีย่นแปลงไปทีจุ่ดวบิตัหิรอืขณะใดๆของการทดสอบ 
  
 
 
 
  
 
 
 

ในกรณี Δv = 0  
 
 
   
 
   
   
   
 

หน่วยแรงกดอดัทีค่าํนวณไดน้ี้เป็นคา่ผลต่างระหว่างหน่วยแรงหลกัสงูสดุในแนวด่ิงกบัหน่วยแรงหลกัตํา่สดุใน

แนวนอน : σ1 - σ3   ซ่ึงเรียกว่า deviator  stress ( Δσd) 
 
 
 
 
 

 

หากวดัแรงดนัของน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้ในการทดสอบกส็ามารถหาคา่ σ1/ และ σ3/ ได ้
 
11.11 พารามิเตอรข์องแรงดนัน้ําส่วนเกิน ( excess  pore pressure parameter )  

Skempton ( 1954) เสนอสมการเพือ่ใชห้าความดนัน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้ โดยใชพ้ารามเิตอรข์องความดนัน้ํา ( B , A) ซึง่
เป็นคา่ไรม้ติ ิและหาคา่ไดจ้ากการทดลอง กลา่วคอื 

ถา้ให ้σ1 และ σ2 = σ 3  เป็นหน่วยแรงหลกัทีม่คีา่สงูสดุและทีม่คีา่ตํ่าสดุในขบวนการทดสอบมแีรงอดัสามแกน ( Triaxial 
Compression Test ) ดงัรปู 11.16 

 
 
 
 
 

..11.9..........   
LL

VV
   A

1

1
2 Δ−

Δ±
=

ยนแปลง◌ินทีเ่ปลี ่งตวัอย่างดาตดัของแท่พ้ืนทีห่น้   A2 =
◌่ยนแปลงไปและทีเ่ปลีางดินเดิม แท่งตวัอย่ปริมาตรของ   v  ,v 2 =Δ
◌่ยนแปลงไปและทีเ่ปลีางดินเดิม แท่งตวัอย่ความสงูของ   L  ,L1 =Δ

10.......11.   
1

A

)
L

L
-(1

A
    

LL

V
     Aจะได้ 1

1

1

1

1
2 ε−

=Δ=
Δ−

=

◌ินเดิมงตวัอย่างดาตดัของแท่พ้ืนทีห่น้   A1 =

างดินแท่งตวัอย่  (strain)ความเครียด
L

L
   

1

=
Δ

=ε

   
A

◌่เพิม่ข้ึนแรงกดอดัที
 -    จะได้

2
31d ==Δ σσσ

    pressure)cell ( นรอบข้างหน่วยแรงดั 3 =σ

       จะได้ d1 σσσ Δ+= 3



Soil Mechanics  กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดนิ                                                                                           ผศ. ปิยะ  รตันสุวรรณ 

 223

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         รปูที ่11.16 พารามเิตอรแ์รงดนัน้ําสว่นเกนิ 
 

1 ไมย่อมใหม้กีารระบายน้ํา  

           2 ใหแ้รงดนัรอบขา้ง (σ2= σ3)และใหด้นิตวัอยา่งยบุอดัตวัก่อน  

           3 เริม่เฉือนดนิ โดยเพิม่แรงกดอดัในแนวดิง่ ( deviator  stress : Δσd=  σ 1 - σ 3 )  
           4 ความดนัน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้ทัง้หมดในแทง่ดนิตวัอยา่งน้ีจะมคีา่เท่ากบั u ซึง่ Skempton ไดเ้สนอสมการของความดนั

น้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้ ดงัน้ี 
   
 
 

B และ A เป็นพารามเิตอรข์องความดนัน้ํา ซึง่หาไดจ้ากการทดลอง 

 ถา้ให ้   uc   =  ความดนัของน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้ภายใตก้ารกระทาํของแรงดนั σ3 
                       Δud  =  ความดนัของน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้ภายใตก้ารกระทาํของ  แรงดนั Δσd 
 
  
 

เมือ่เทยีบสมการ 11.11 กบั 11.12  จะได ้
   
 
 
 
 
   
 

ดงันัน้ในระหวา่งการทดสอบหากสามารถวดัหาความดนัน้ําสว่นเกนิได ้ จะทาํใหท้ราบคา่ พารามเิตอร ์B และ AB ซึง่จะ
นําไปหาพารามเิตอร ์A ไดต้่อไป 

พารามเิตอร ์B ของดนิทัว่ไปมคีา่อยูร่ะหวา่ง 0 – 1.0  สาํหรบัดนิแหง้ ( s = 0) คา่ พารามเิตอร ์B = 0 สว่นดนิอิม่ตวั
เตม็ที ่( s=1 ) คา่พารามเิตอร ์B = 1.0  อยา่งไรกด็ ีคา่พารามเิตอร ์B ไมเ่ป็นสดัสว่น โดยตรงกบัดกีรขีองความอิม่ตวั 

σ1 

σ3 
Δσd=σ1-σ3 σ1 

σ3 

σ3 

σ3 σ3 σ3 u 
uc Δud 
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พารามเิตอร ์A ทีจุ่ดวบิตั ิไมข่ึน้อยูก่บัชนิดของดนิและการรบัน้ําหนกัของดนิในอดตี  พารามเิตอร ์A = 2 - 3 สาํหรบัดนิ
ทรายละเอยีดอิม่ตวั หรอืดนิเหนียวอิม่ตวั ทีอ่ยูใ่นสภาพหลวม สว่นดนิเหนียวประเภท N.C.C  คา่พารามเิตอร ์A = 0.7 – 1.3 
สาํหรบัดนิทรายอยูใ่นสภาพแน่น  คา่พารามเิตอร ์A = 0.25 -0.75  
 
ในการทาํงานก่อสร้างประเภทเข่ือนดินหรือทาํนบดิน ต้องระมดัระวงัในการก่อสร้างดงัน้ี 

 เสถยีรภาพของความลาดระหวา่งในขณะก่อสรา้งจะวกิฤตมิากกวา่ หลงัจากก่อสรา้งเสรจ็แลว้ 
 เพราะวา่ในการบดอดัดนิแต่ละชัน้นัน้จะไปเพิม่แรงดนัน้ําในชอ่งวา่ง ขึน้ในดนิชัน้ลา่ง ซึง่เป็นผลทาํใหแ้รงดนัประสทิธผิล
ลดลง   ( σ/ =  σ – u ) 

 ถา้ก่อสรา้งเรว็เกนิไป การพงัทลายกอ็าจเกดิขึน้ได ้
 ไมจ่าํเป็นตอ้งรอจนกวา่แรงดนัน้ําสว่นเกนิน้ีระบายออกไปจนหมดจงึจะทาํ  การถมชัน้ต่อไป เพราะจะเสยีเวลามากและ
เป็นการไมป่ระหยดั 

 เพยีงแต่ตอ้งคอยทาํการตรวจสอบขนาดของแรงดนัน้ําเหล่าน้ีกพ็อ 
 
การตรวจสอบแท่งตวัอย่างดินว่าอ่ิมตวัหรือไม่ในการทดสอบแบบ C-U Test  และ C-D Test 
 
   
 
 

   นําตวัอยา่งดนิบดอดัลงในเครื่องมอืสาํหรบัทดสอบ เสรจ็แลว้ใสแ่รงดนัทางขา้ง (Cell pressure) จาํนวนหน่ึง  
 ปลอ่ยใหด้นิยุบอดัตวัลง เมือ่การยบุอดัตวัของดนิสิน้สดุ  

 เพิม่แรงดนัทางขา้ง ( Δσ3  ) ขึน้ และวดัคา่แรงดนัน้ําทีเ่พิม่ขึน้ (Δu) 

 เน่ืองจากไมไ่ดใ้สผ่ลต่างของหน่วยแรงหลกั ( σ1-σ3 )ดงันัน้ Δσ1- Δσ3 = 0 
   
 
 
 

 ถา้ดนิอิม่ตวั แรงดนัทางขา้งทีเ่พิม่ขึน้จะถกูรบัโดยน้ําในชอ่งวา่งทัง้หมด ดงันัน้ B จะเทา่กบั 1 
 ปลอ่ยใหแ้รงดนัน้ําสว่นเกนิน้ีถกูขจดัออกไป วดัอตัราการถกูขจดัในชว่งน้ีไวก้จ็ะรูก้ารเปลีย่นแปรของการยบุอดัตวั ซึง่เป็น
ประโยชน์สามารถคาํนวณหา  คา่สมัประสทิธิข์องการยบุอดัตวั Cv ได ้

 เมือ่แรงดนัน้ําสว่นเกนิถกูขจดัออกไปจนหมดสิน้ เพิม่แรงดนัในแนวดิง่(Δσ1)  
 แรงดนัน้ําจะเพิม่ขึน้อกีครัง้หน่ึง วดัการเพิม่น้ีตลอดการทดสอบจนกระทัง่ตวัอยา่งดนิพงัทลาย  
 ในกรณีน้ีไมม่กีารเปลีย่นแปลงแรงดนัทางขา้งและ ∆σ3 = 0  

 
   
 
 
 
 
         B ไดจ้ากสมการ 11.15 ดงันัน้สามารถหาพารามเิตอร ์A ได ้ คา่พารามเิตอร ์A จะแปรไปตามการเพิม่ของแรงกด  
จนกระทัง่ตวัอยา่งพงัทลาย 
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การเปรียบเทียบผลการทดสอบหาค่าแรงเฉือนของดินวิธีการต่างๆ 

① สาํหรบัดนิตวัอยา่งอยูใ่นสภาพแหง้ (Dry Soil) ไมว่า่จะทดสอบโดย U Test   (หรอื U-U Test), C-U Test หรอื C-D Test 
คา่ทีไ่ดจ้ะไดผ้ลเหมอืนกนั 

② กรณีดนิเมด็หยาบซึง่มคีา่สมัประสทิธิค์วามซมึไดส้งู (K สงู)  เมือ่ทาํการทดสอบแบบ C-D Test จะใชเ้วลาน้อยกวา่ดนิเมด็
ละเอยีด 

③การทดสอบแบบ C-U Test ในกรณีของดนิเหนียวจะใหช้ว่งของคา่ Shear  Strength กวา้ง ( τ ) ทัง้น้ีขึน้อยูก่บัการ
เปลีย่นแปลงปรมิาตรขณะทีร่บัแรงเฉือน   เวน้เสยีแต่วา่ตอ้งทาํใหด้นิเหนียวหรอืดนิตวัอยา่งอยูใ่นสภาพอิม่ตวั  

      (Saturated Soil) 

④ การทดสอบแบบ C-U Test พรอ้มทัง้วดัแรงดนัของน้ําเมือ่ดนิเกดิการพบิตั ิจะไดค้า่ความตา้นทานต่อแรงเฉือนมากกวา่    
การทดสอบแบบ  C-D Test 

⑤การทดสอบดนิตวัอยา่งในหอ้งทดลองโดยการทาํใหต้วัอยา่งดนิอิม่ตวัแต่ในสภาพความเป็นจรงิ ดนิไมไ่ดอ้ยูใ่นสภาพอิม่ตวัจะ
ทาํใหผ้ลทีไ่ด ้ไมต่รงกบัความเป็นจรงิ 

 
ตวัอย่างท่ี 11.3 
ถา้นําดนิทีม่หีน่วยแรงยดึเหน่ียวทีป่รากฏเทา่กบั 2.5 กก/ซม2 และมมุเสยีดทานภายในทีป่รากฏเทา่กบั 20o มาทดสอบแบบTriaxial 
Test โดยใชห้น่วยแรงดนัรอบขา้งคงที ่เทา่กบั 2.0 กก / ซม 2 แลว้เพิม่น้ําหนกักดในแนวดิง่จนกระทัง่แท่งตวัอยา่งดนิวบิตั ิจงใชว้ธิี
เขยีนวงกลมมอร ์เพือ่หา  
      ก) หน่วยแรงหลกัสงูสดุทีท่าํใหด้นิวบิตั ิ                                                          
       ข) หน่วยแรงตัง้ฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบวบิตั ิ
วิธีทาํ 
ใหล้ากเสน้ Mohr,s envelope จากจุด M ทีอ่ยูบ่นแกนตัง้ซึง่มคีา่หน่วยแรงยดึเหน่ียวเทา่กบั 2.5 กก/ซม2 เอยีงทาํมมุ 20o กบัแกน

นอน เน่ืองจากโจทยก์าํหนดใหห้น่วยแรงดนัรอบขา้ง σ3 เทา่กบั 2.0 กก /ซม2 ดงันัน้ตอ้งลองเขยีน วงกลมมอร ์หลายๆวง โดยตอ้ง

ผา่นจุด A  ( จุดทีม่คีา่ σ3=  2.5 กก/ซม2 ) และตอ้งสมัผสักบัเสน้ MN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการวดั   ก)  σ1 = 11.45 กก/ซม2  

                           ข) ทีร่ะนาบวบิตั ิσ = 5.1 กก/ซม2  , τ = 4.38 กก/ซม2  
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ตวัอย่างท่ี 11.4 
นําตวัอยา่งดนิบดอดัตวัอยา่งหน่ึง ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 100 มม. สงู 200 มม. ใสใ่นเครือ่งทดสอบ Triaxial  โดยมี

แรงดนัดา้นขา้ง = 100 กน/ ม2 ดนิตวัอยา่งสามารถระบายน้ําไดท้ัง้ดา้นบนและดา้นลา่ง ปลอ่ยใหก้ารยบุตวัของดนิสิน้สดุจงึเพิม่
แรงดนัทางดา้นขา้งขึน้เป็น 250 กน/ม2 และวดัการเพิม่ของแรงดนัน้ําได=้ 130 กน/ม2 แลว้ปลอ่ยใหแ้รงดนัน้ําน้ีถกูขจดัออกไป วดั
อตัราการถกูขจดัไดด้งัน้ี 

 

แรงดนัน้ํา 
( กน / ม2 ) 

110 83 76 68 62 53 45 33 18 11 

เวลา ( ชม) 0 1 2 3 4 6 8 12 18 24 

 
แลว้ตวัอยา่งถกูกดดว้ยผลต่างของหน่วยแรงหลกั และวดัแรงดนัน้ําในแต่ละชว่งจนกระทัง่ตวัอยา่งพงัดว้ยแรงเฉือนไว ้

บนัทกึการวดัค่าผลต่างของหน่วยแรงหลกั Strain และแรงดนัน้ําไดด้งัน้ี 
 

Strain(%) 0 2 4 6 8 10 

ตวัอยา่งพงัทลายที ่
10 % strain 

ผลต่างของหน่วย
แรงหลกั (กน /ม2) 

0 36 72 108 144 180 

แรงดนัน้ํา 
(กน/ม2) 

0 10.8 35.3 67.6 100.8 128.4 

 
ใหห้า 

( ก) พารามเิตอร ์ B 
( ข) สมัประสทิธิก์ารยบุตวั ( CV) 
(ค) เขยีนความสมัพนัธข์องพารามเิตอร ์A กบั Strain จนถงึการพงัทลายของตวัอยา่ง 

วิธีทาํ 
( ก) พารามเิตอร ์ B 

   
 
 
 

ข เขยีนความสมัพนัธข์องแรงดนัน้ํากบัเวลา ดงัแสดงในรปู 
               จากรปู  การยบุตวัที ่50% ( 110/2 = 55 กน/ม2)   จะเกดิขึน้ภายหลงัเวลา 5.5 ชัว่โมง 
   
                สาํหรบั Uv = 50 % , Tv = 0.197 ( จากตาราง) 
 
 
 

3

u
B     จาก
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ค จากผลการทดสอบจนถึงการพงัทลายของตวัอย่าง สามารถคาํนวณได้ดงัน้ี 

Strain (%) 0 2 4 6 8 10 

พารามิเตอร ์
AB(แรงดนัน้ํา / ผลต่างหน่วย

แรงหลกั) 
0 0.30 0.49 0.63 0.70 0.71 

พารามิเตอร ์
A(AB/0.87) 0 0.34 0.56 0.72 0.80 0.82 

 
เขยีนความสมัพนัธร์ะหวา่งพารามเิตอร ์A กบั strain ดงัรปู 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<     นาที /มม  6.0
5.5x60

2

200
0.197x

c 2
v =

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=
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11.12  การทดสอบแบบไม่มีแรงอดัรอบข้าง (Unconfined Compression Test : qu Test ) 
วธิน้ีีเป็นวธิพีเิศษของการทดสอบลกัษณะ Unconsolidated – undrained ( U-U Test ) เพือ่ใชท้ดสอบหาคา่กาํลงั

ตา้นทานแรงเฉือนของดนิชนิดทีม่คีวามเชื่อมแน่นทัง้ทีค่งสภาพและเปลีย่นสภาพ เชน่ดนิเหนียวทีอ่ิม่ตวั  เป็นวธิกีารทดสอบทีง่า่ย 
สะดวกและรวดเรว็ แต่ผลการทดสอบทีไ่ดเ้ป็นคา่โดยประมาณเทา่นัน้ เพราะมไิดค้าํนึงถงึสภาพธรรมชาตขิองมวลดนิ  เน่ืองจาก

ในขณะทาํการทดสอบจะไมม่แีรงอดัรอบขา้งทีก่ระทาํ ( σ2 = σ3 = 0 ) คงมแีต่แรงอดัซึง่กระทาํในแนวดิง่เพยีงแกนเดยีวเทา่นัน้ 
ลกัษณะของเครื่องมอืทดสอบดงัแสดงในรปูที ่11.17 
 
 
     
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        รปูที ่11.17 Unconfined Compression Tester.   
 

แทง่ดนิตวัอยา่งทีใ่ชท้ดสอบเป็นรปูทรงกระบอกมขีนาดความสงูต่อขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางเหมอืนกบัทีใ่ชใ้นการทดสอบ
แบบมแีรงอดัสามแกน 
 
 
 

เพิม่หน่วยแรงหลกัในแนวดิง่ σ1 เพยีงอยา่งเดยีวซึง่จะกระทาํอยา่งรวดเรว็ ภายในเวลา 5 – 10 นาท ีโดยไมม่กีารระบาย
ของน้ํา( undrained ) จนกระทัง่ตวัอยา่งเกดิการวบิตั ิ ขณะทดสอบสามารถวดัหาคา่แรงกดอดัในแนวดิง่ไดด้ว้ย proving ring และ
วดัหาระยะเคลื่อนทีใ่นแนวดิง่จากการอ่าน dial gauge ซึง่นํามาเขยีนกราฟเพื่อศกึษาพฤตกิรรมของดนิ 
จากสมการ 
 
 

เมือ่ไมม่แีรงอดัรอบขา้ง นัน่คอื σ3 = 0 จะไดว้า่  
 
 
 

อยา่งไรกด็ ีในการทดสอบแบบไมม่แีรงอดัรอบขา้งและไมย่อมใหม้กีารระบายน้ํา ( U-U Test ) ซึง่กระทาํกบัดนิเหนียว

อิม่ตวั ( saturated clay ) จะสมมตุวิา่มมุเสยีดทานภายในทีป่รากฏมคีา่เทา่กบัศนูย ์( φ = 0 ) 
 

2.5dL2d <<
งดินของตวัอย่า diameterd  ,นตวัอย่างดิความยาวของL ==
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เมือ่นําผลการทดสอบไปเขยีนวงกลมมอร ์ดงัรปูที ่ 11.18 จะเหน็วา่มวีงกลมของมอรเ์พยีงวงเดยีวเทา่นัน้  ซึง่รศัมมีคีา่

เทา่กบั σ1/2 หรอืเทา่กบั cu ขอบเขตการวบิตัเิป็นเสน้ตรงอยูใ่นแนวราบ และระนาบทีด่นิวบิตัจิะเอยีงทาํมมุ 45 องศา กบัแกนนอน 
คา่ของหน่วยแรงทีจุ่ดวบิตัคิอื  
 
 
 
   
 
 
 
 
 

รปูที ่11.18   ผลการทดสอบดนิเหนียวอิม่ตวัแบบไมม่แีรงอดัรอบขา้ง 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นัน่หมายความวา่ กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดนิเหนียวอิม่ตวัเมือ่ทดสอบแบบไมม่แีรงอดัรอบขา้ง มคีา่เป็นครึง่หนึง่ของ
กาํลงัตา้นแรงกดอดัสงูสดุของดนิ (qu)ทัง้น้ีใหค้ดิกาํลงัตา้นแรงกดอดัสงูสดุของดนิโดยใชพ้ืน้ที ่A2( สมการที ่11.10 )  ทีจุ่ดพบิตั ิ

 
กาํลงัตา้นแรงกดอดัสงูสดุของดนิ (qu)สามารถบง่ชีส้ภาพของดนิเหนียวไดว้า่มสีภาพเชน่ไร ดงัแสดงในรปูตารางที ่11.18 

 
 
 
 
 
 
 

17........11.   2c2c  u1 ==σ

งงอดัรอบข้าแบบไม่มีแร◌บัการทดสอบ◌่ปรากฎสาํหรดเหนีย่วทีหน่วยแรงยึcu =

σ1 

σ3= 0 

σ 

σ1 
σ3 

τ 

45o 

φ= 0 

c = cu 
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ตารางท่ี 11.18    แสดงค่าของ unconfined compression strength :qu เพ่ือบ่งช้ีสภาพของดินเหนียว 

 

สภาพของดนิเหนียว qu ( ตนัต่อตารางเมตร) 

อ่อนมาก (very  soft ) น้อยกวา่  2.5 

อ่อน (soft) 2.5 – 5.0 

ปานกลาง (medium) 5.0 – 10.0 

แขง็ ( stiff ) 10.0 – 20.0 

แขง็มาก ( very stiff) 20.0 – 40.0 

แขง็ทีส่ดุ ( hard ) มากกวา่ 40.0 

 
 
 

ตารางท่ี 11.19  ค่า Strength Parameters ของดินบางชนิด 
 

ลกัษณะของดิน Cohesion, ksc. 
Angle of Internal 

Friction, Ø° 
หมายเหต ุ

Soft Bangkok Clay 0.05 – 0.15 0 – 10° Undrained Strength 

Soft Bangkhen Clay 0.06 – 0.13 0 – 22° Undrained Strength 

Ottawa Sand 0.0 25 – 40° Depend on Void Ratio 

Gravel 0.0 35 – 50° Depend on Void Ratio 
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11.13  ความไวของดินเหนียว(Sensitivity  of cohesive Soils) 
ดนิเหนียวบางชนิด เมือ่โครงสรา้งตามธรรมชาตถิกูทาํลาย หรอืเปลีย่นไปกาํลงั ของดนินัน้กจ็ะตกไปดว้ยเรยีกวา่ มคีวาม

ไวตวัต่อการเปลีย่นสภาพสามารถ หาไดโ้ดยการทดสอบกาํลงัของตวัอยา่งดนิเหนียวคงสภาพ ( Undisturbed ) และทดสอบกําลงั
ของตวัอยา่งดนินัน้เมือ่เปลีย่นสภาพ ( Remolded ) โดย ใหม้คีวามชืน้และความหนาแน่นเทา่เดมิ และหาไดจ้ากความสมัพนัธด์งัน้ี 
 
   
 
 
 
 
 
 

ดนิทีม่คีา่ st มากแสดงวา่เป็นดนิทีม่คีวามไวตวัสงูมาก ซึง่หมายถงึ ดนินัน้เมือ่ถกูรบกวนหรอืไดร้บัแรงกระทบกระเทอืน 
คา่ unconfined compressive strength ของดนิจะลดลงมาก   ดนิทีม่คีวามไวตวัสงู เมือ่ถกูกระทบกระเทอืน กาํลงัตา้นทานต่อแรง 
เฉือนจะลดลงมาก ดงันัน้จงึตอ้งระมดัระวงัหรอืหลกีเลีย่งไมใ่หเ้กดิการสะเทอืนต่อดนิดงักลา่ว เชน่ การตอกเสาเขม็ เพราะจะทาํให้
เกดิการเสยีหายขึน้ได ้อาจจะตอ้งออกแบบฐานรากใหม ่หรอืเปลีย่นเป็นเขม็หล่อในที ่เป็นตน้ 

 

สภาพความไวตวั St 

ไม่ไวตวั(Insensitive) < 2 

ปานกลาง(Medium Sensitive) 2 - 4 

ไวตวั(Sensitive) 4 - 8 

ไวตวัมาก(Very Sensitive) 8 - 16 

Quick(อาจจะสงูถึง 150) > 16 

 
ตวัอย่างท่ี 11.5 

ในการทดสอบแทง่ดนิตวัอยา่งทรงกระบอกโดยไมม่แีรงดนัรอบขา้ง  ถา้ดนิวบิตัเิมือ่หน่วยแรงกดอดัเทา่กบั 16 ตนั/ตร.ม. 
และพบวา่ระนาบวบิตัทิาํมมุเอยีง 50 องศากบัแกนนอน จงคาํนวณหาหน่วยแรงยดึเหน่ียวและมมุเสยีดทานภายในของดนิตวัอยา่ง
น้ี 
วิธีทาํ 
 

ฉะนัน้จะได ้มมุเสยีดทานภายใน φ = 2(50o-45o)=10o 
จากสมการ 
   
 

แต่เน่ืองจาก σ3 = 0 
 

inedาพแบบUndraนเปลีย่นสภกาํลงัของดิ

Undrained นคงสภาพแบบกาํลงัของดิ
S,ความไวตวั t =

11.20..........  
q

q
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11.14  การทดสอบโดยใช้ใบมีดมาตรฐาน ( Vane Test ) 

การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบในสนาม ( In-situ  Test )และหอ้งปฏบิตักิาร เหมาะสาํหรบัหากาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิ
เหนียวอ่อนถงึดนิเหนียวแขง็ปานกลางหรอืดนิทีม่คีวามไวตวัสงู ซึง่อยูใ่นสภาพทีน้ํ่าไมร่ะบายออกไดท้นัท ีแต่การทดสอบโดยวธิน้ีี
สาํหรบัดนิทีท่รายแป้งหรอืสารอนิทรยีเ์จอืปน จะไดผ้ลไมน่่าเชื่อถอืนกั   อุปกรณ์ทีใ่ชท้ดสอบประกอบดว้ยใบมดีสีเ่หลีย่มผนืผา้สี่
แฉก (vane) ขนาดมาตรฐานทาํดว้ยเหลก็กลา้กาํลงัสงู( high tensile steel ) ดงัรปู 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดใบมดีมาตรฐานสาํหรบัใชใ้นหอ้งปฏบิตักิาร ความสงู: h = 20 mm , d = 12 mm ความหนาของใบมดี = 0.5 – 1.0 
mm สว่นขนาดใบมดีมาตรฐานสาํหรบัใชใ้นสนาม : ความสงู : h = 10 – 20 cm , d = 5 – 10 cm ความหนาของใบมดี ประมาณ 
2.5 cm   
ลกัษณะการทดสอบ ทาํได้โดย 

• การกดใบมดีสีแ่ฉก (Vane) ใหจ้มลงไปในดนิบรเิวณทีจ่ะหาคา่กาํลงัตา้นทานแรงเฉือน 
•  แลว้หมนุใบมดีตดัดนิจนกระทัง่ดนิพบิตั ิ ดนิจะถกูตดัเป็นรปู ทรงกระบอก วดัแรงหมนุ (Torque) ดว้ยวงแหวนวดัแรง 
• หรอืมมุทีบ่ดิไป คา่กาํลงัตา้นทานต่อแรงเฉือนของดนิสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
การทดลองดงักลา่วภายใตส้มมุตฐิานทีว่า่ การตา้นแรงบดิรอบแกนของแรงบดิเป็นผลจากกาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิตรงผวิรปู

ทรงกระบอกทีถ่อืวา่หน่วยแรงตา้นแรงเฉือนกระจายอยา่งสมํ่าเสมอและเป็นผลจากบรเิวณสว่นบนและสว่นลา่งของทรงกระบอกนัน้ 
       ให ้c = หน่วยแรงยดึเหนียวของดนิเหนียว คอืกาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิแบบไมร่ะบายน้ํา 

แรงบดิทีก่ระทาํ = แรงบดิตา้นการเฉือนของดนิรปูทรงกระบอก + แรงบดิตา้นการเฉือนของดนิบรเิวณสว่นบนและ
สว่นลา่งของทรงกระบอกนัน้  
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   a =  ⅔   สาํหรบัแรงเฉือนสมํ่าเสมอ (Uniform end shear) 

  =  ⅗    สาํหรบัแรงเฉือนพาราโบลา่ (Parabolic end shear) 

    =   ⅟2 สาํหรบัแรงเฉือนรปูสามเหลีย่ม (Triangular end shear)  
 

ในกรณี Uniform end shear (a=⅔) 
 
   
 
 
 
 
 
 

ปกต ิภายหลงัทดสอบขา้งตน้แลว้ จะทาํการหมนุใบมดีเรว็ๆ หลายๆ รอบ แลว้เริม่หมนุชา้ลง เพือ่วดัหาคา่แรงบดิ T  
ใหม ่ซึง่นําไปใชค้าํนวณหากาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิทีเ่ปลีย่นสภาพ (remolded) และนําไปใชค้าํนวณหาความไวตวัของดนิได้
ตามทีก่ลา่วมาแลว้ 

Bjerrum(1974) พบวา่ คา่กาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิทีไ่ดจ้ากสมการ 11.22 จะใหค้า่สงูเกนิไปเมือ่ทดสอบกบัดนิเหนียวที่

มพีลาสตกิซติีส้งู ดงันัน้เพือ่ปรบัแกก้าํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิ  Bjerrum จงึเสนอใหใ้ชต้วัคณู ( correction factor:λ) ดงัแสดงใน
สมการ หรอื กราฟ แลว้คณูกบัคา่ทีห่าไดจ้ากสมการที ่11.24 

 
   
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∫ ∫+=
r

0

h

0

2 c.d(r)dhdrr(a.c)22T  จะได้ π
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  ตวัอย่างท่ี 11.6 

ในการทาํ Vane shear Test  เพือ่หากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดนิเหนียวไดข้อ้มลูต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
แรงบดิทีใ่ชห้มนุตดัดนิคงสภาพและทีเ่ปลีย่นสภาพ = 163 และ 75 กก - ซม ตามลาํดบั  ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของ Vane  = 5 
ซม. และความสงูของ Vane = 10 ซม. จงหากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดนิน้ีทัง้สองสภาพและคา่ความไวตวัของดนิ 
วิธีทาํ 
จากสมการ 
   
 
 
  ในทีน้ี่ เมือ่ h = 10 ซม. d = 5 ซม. 

เมือ่ T= 163 กก-ซม ไดค้า่ c ดนิคงสภาพ =  0.355 กก/ซม2 

เมือ่ T= 75 กก-ซม ไดค้า่ c ดนิเปลีย่นสภาพ =  0.164 กก/ซม2 

ความไวตวัของดนิ = 0.356 / 0.164 = 2.17 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5......11.2  c c  ดงันัน้ cor .λ=
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 c : strength shear  undrained
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ตารางท่ี 11.20 ค่า Strength Parameters ของดินบางชนิด 
 

ลกัษณะของดิน Cohesion, ksc. 
Angle of Internal 

Friction, Ø° 
หมายเหต ุ

Soft Bangkok Clay 0.05 – 0.15 0 – 10° Undrained Strength 

Soft Bangkhen Clay 0.06 – 0.13 0 – 22° Undrained Strength 

Ottawa Sand 0.0 25 – 40° Depend on Void Ratio 

Gravel 0.0 35 – 50° Depend on Void Ratio 
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Table  Strength anisotropy in several soils Number () refer to numbers in insect .Data from Bjerrum  
            (1972) except as noted 
 

SOIL WL Ip TC(1) TE(3) DSS(2) Vane 

Bangkok clay 150 85 0.70 0.40 0.41 0.59 

Matagami clay 85 47 0.61 0.45 0.39 0.46 

San Francisco Bay mud* 88 45 0.35 - 0.25 - 

AGS clay* 71 40 0.32 0.20 0.25 - 

Dramman plastic clay 61 29 0.40 0.15 0.30 0.36 

Haney sensitive clay* 44 18 0.27 0.17 - - 

Boston blue clay* 41 21 0.33 0.16 0.20 - 

Vaterland clay 42 16 0.32 0.09 0.26 0.22 

Drammen lean clay 43 18 0.31 0.10 0.19 0.18 

Connecticut Valley 33 11 0.34 0.09 0.22 0.24 

Varved clay* Variable 0.25 0.21 0.17  

TC = triaxial compression;  TE = triaxial extension; DSS = direct simple shear 
 
11.15 การทดสอบการทะลวงในสนาม ( Penetration Test ) 

การทดสอบในสนามเพือ่หากาํลงัตา้นหรอืคุณสมบตัขิองดนิทีร่ะดบัความลกึใดๆ เดมิทนํีามาใชก้บัมวลดนิทีไ่มม่คีวาม
เชื่อมแน่น ( cohesionless soil ) เชน่ดนิทรายหรอืกรวดและดนิเหนียวแขง็ ซึง่ไมส่ามารถเกบ็ตวัอยา่งดนิคงสภาพได ้แต่ต่อมาได้
นําไปประยกุตใ์ชก้บัมวลดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่น(cohesive soil ) ซึง่จะใหค้า่กาํลงัตา้นของมวลดนิโดยประมาณ  

 
วิธีทดสอบการทะลวงในสนามท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไปคือ 

1 การทะลวงมาตรฐาน (Standard  Penetration Test : SPT)หรอืเรยีกวา่การทดสอบฝงัจมมาตรฐาน โดยการตอกกระบอกเกบ็
ตวัอยา่งดนิแบบผาซกี ( split – spoon sampler ) ลงไปในชัน้ดนิทีต่อ้งการอาจเรยีกวธิกีารทดสอบน้ีวา่ dynamic penetration 
test  
2 การทะลวงโดยใชท้อ่กรวยคูข่องดตัช ์( Dutch Cone Penetration Test : CPT ) กดลงไปในชัน้ดนิทีต่อ้งการดว้ยแมแ่รง( jack ) 
อาจเรยีกวธิกีารทดสอบน้ีวา่ static penetration test. 
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11.15.1การทะลวงมาตรฐาน ( Standard  Penetration Test : SPT ) 
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 1586  

ลกัษณะของตุม้น้ําหนกัมดีงัน้ี 
• แบบลกัษณะโดนทั( มรีตูรงกลาง ) 
• มกีารสญูเสยีพลงังานในการตอกของตุม้มากทีส่ดุ เน่ืองจากใชโ้ซ่คลอ้งเพือ่ยกตุม้ขึน้  

 
การทดสอบมดีงัน้ี 
1) ตอกตุม้น้ําหนกั(น้ําหนกั 140 ปอนด ์, 63.5 กก ) ยกสงู 30 น้ิว  
       สง่ถ่ายแรงไปสูก่ระบอกผ่าผา่นกา้นเจาะเพือ่สง่กระบอกผ่าฝงัจมลงไปในชัน้ดนิ 
2) นบัจาํนวนครัง้ของการตอกจมทุกๆ  6 น้ิว จาํนวน 3 ชว่ง ( รวม 18 น้ิว) 
3) จาํนวนครัง้ของการตอก ใน 2 ชว่งสดุทา้ย เรยีกวา่ Standard Penetration Number  
      ( N , N – Value ) ม ีหน่วยเป็น ครัง้ต่อฟุต ( Blows per ft) 

 
นําคา่ N ทีไ่ด ้น้ีไปเปรยีบเทยีบหากาํลงัตา้นหรอืคุณสมบตัขิองดนิจากขอ้มลูทีเ่คยศกึษา 

และรวบรวมไว ้ 
  
 
 
 
 
 

อยา่งไรกด็กี่อนจะนําผลทดสอบ SPT (คา่ N) ทีไ่ดส้าํหรบัมวลดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น เชน่ ทราย ไปใชห้าคุณสมบตัดินิ
ในตาราง จะตอ้งพจิารณาปรบัแก ้คา่ blow  count ทีท่ดสอบได ้อนัเน่ืองมาจากผลกระทบของระดบัความลกึตํ่าจากผวิดนิหรอืนัน่
คอื ผลของหน่วยแรงประสทิธผิลของมวลดนิทีอ่ยูเ่หนือชัน้กวา่ ( overburden pressure ) เพราะเมือ่ทาํการทดสอบทีร่ะดบัพืน้ดนิ 
จะไดค้า่ blow count ตํ่าไปจากความเป็นจรงิ  

Peck , Hanson , Thornburn ไดเ้สนอใหห้าค่า N ใหมโ่ดยใชส้มการ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

นอกจากน้ียงัมผีูว้จิยัอื่นทีเ่สนอสมการคาํนวณเพือ่ปรบัแกค้า่ blow count อนัเน่ืองจากผลของมวลดนิทีอ่ยูเ่หนือชัน้กวา่
เชน่ 
   
 
 
 

6......11.2   )
19.5

log N(0.77 N 10cor σ ′
=

2กก/ซม  0.244   ทัง้น้ี ≥′σ

◌ดุท้ายครัง้/ฟตุส (ในสนาม   SPT ากการทดสอบทีนั่บได้จ count blow N =

)กก/ซม ะดบัทดสอบ(อยู่เหนือรกมวลดินที ่ะสิทธิผลจาหน่วยแรงปร 2=′σ
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(ksc)
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สาํหรบัทรายเมด็ละเอยีดมากหรอืทรายเมด็ปน่หรอืตะกอนทรายทีอ่ิม่ตวั คา่ N ทีน่บัไดจ้ากการทดสอบจะใหค้า่สงูไป
เน่ืองจากแรงดนัน้ําสว่นเกนิ  

Terzaghi และ Peck ไดเ้สนอใหห้าคา่ N ใหม ่โดยใชส้มการคาํนวณต่อไปน้ี เมือ่นบัคา่ N ทีไ่ดจ้ากการทดสอบในสนามมี
คา่มากกวา่ 15  
 
   
 
 

ตารางที ่11.21 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ N ทีป่รบัแกแ้ลว้จากการทดสอบการทะลวงมาตรฐาน กบัสภาพของดนิและ

คุณสมบตัขิองดนิทีเ่สนอโดย Terzaghi และ Peck ซึง่มมุเสยีดทานภายใน(φ) ของทรายแหง้อาจประมาณไดจ้ากสมการ  
     
 
 
 

ถา้เป็นทรายเปียก ใหล้ดคา่ φ ลง 1 ถงึ 2 องศา แต่สาํหรบักรวดหรอืหนิยอ่ยทีอ่ยูใ่นสภาพเดยีวกนัใหเ้พิม่คา่ φ อกี 2 ถงึ 
3 องศา 

สว่นทรายแป้งแหง้หรอืทรายปนทรายแป้ง ใหล้ดคา่φ  ลง 2 ถงึ 6 องศา แต่เมือ่อยูใ่นสภาพอิม่ตวัใหล้ดคา่มุมเสยีดทาน

ภายใน φ ลงอกีประมาณ 1/3 – ½ เทา่ของสภาพแหง้ 
 

ตารางที ่11.21 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ SPT กบัคุณสมบตัขิองทรายและดนิเหนียว 
 

ทรายแหง้ 

SPT , N 
( blow / ft ) 

φ 
( degree) 

ความหนาแน่นสมัพทัธ ์
( %) 

สภาพดนิ 

0 - 4 < 28.5 0 - 20 หลวมมาก 

4 - 10 28.5 – 32.0 20 - 40 หลวม 

10 - 30 32.0 – 36.0 40 - 60 ปานกลาง 

30 - 50 36.0 – 41.0 60 - 80 แน่น 

> 50 > 41 80 - 100 แน่นมาก 

 
 
 
 
 
 

7......11.2  15)-(N
2

1
15 Ncor +=

4

N
28.5 o +=φ
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ดนิเหนียว 

SPT , N 
(blow / ft) 

qu 
(กก/ ซม2) 

สภาพดนิ 

< 2 < 0.25 อ่อนมาก 

2- 4 0.25 – 0.5 อ่อน 

4 - 8 0.5 – 1.0 ปานกลาง 

8 - 15 1.0 – 2.0 แขง็ 

15 - 30 2.0 – 4.0 แขง็มาก 

> 30 > 4.0 แขง็ทีส่ดุ 

 
สว่นความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ SPT กบัหน่วยแรงกดอดัแบบไมถ่กูจาํกดั (Unconfined Compression Strength : qu) ของ

ดนิเหนียว อาจประมาณไดจ้ากสมการ 
   
 
 
 
 

Peck , Hanson , Thorburn ( 1973 ) ไดเ้สนอความสมัพนัธ ์ระหวา่งมมุเสยีดทานภายใน (φ)กบัคา่ของ N จากการ
ทดสอบ SPT ในลกัษณะของกราฟ ในรปูที ่11.22  นอกจากน้ีในกราฟยงัแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัประกอบกาํลงัตา้นแรงกด 

(bearing capacity factor ) Nγ และ Nq ซึง่ขึน้อยูก่บัมมุเสยีดทานภายใน (φ) เพือ่นําไปใชค้าํนวณหากาํลงัตา้นแรงกดของดนิต่อไป 
 
 

                                                                                          รปูที ่11.22 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง φ  และ N           
                                                                                                         ,Bearing capacity factor  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2
u ซม / กก  

8

N
  หรือ  0.13N  ถึง  0.12N q =
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11.15.2  การทะลวงแบบใช้ท่อกรวยคู่ของดตัช ์( Dutch Cone Penetration Test : CPT ) 
วธิทีดสอบน้ีใชไ้ดก้บัมวลดนิทุกชนิดทีอ่าจมชีัน้ดนิบางๆ ทาํโดยใชแ้มแ่รงกดกรวยคูข่องดตัซจ์ากระดบัผวิดนิลงไปเลย

จนถงึระดบัทีต่อ้งการ จะทดสอบโดยไมต่อ้งเจาะดนิออกก่อน จงึเป็นวธิทีีส่ะดวก รวดเรว็ และมวลดนิไมถ่กูรบกวน  แต่วธิน้ีี ไม่
สามารถเกบ็ตวัอยา่งดนิได(้ ดรูายละเอยีดในบทที ่5 การเจาะสาํรวจดนิ )  

วธิกีารทดลอง 
• กดกรวย(Cone) ทาํมมุ 60 องศา มพีืน้ทีต่ดัขวาง 1000 ตร.มม. ใหจ้มลงไปในดนิ ดว้ย อตัรา 15 – 20 มม. ต่อ วนิาท ี 

อ่านแรงกดอดัทีอ่ยูด่า้นบน   
• บนัทกึคา่แรงกดในรปูของกราฟ กบัคา่ของความลกึ 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบจะไดค้า่กาํลงัตา้นแรงกดของดนิจากหวัหยัง่หรอืกรวย ( cone penetration resistance : qc )  ได้
จากการนําคา่แรงทีใ่ชก้ดหวัหยัง่หรอืกรวยหารดว้ยพืน้ทีห่น้าตดัของหวัหยัง่หรอืกรวย 

นําคา่ qc เขยีนกราฟตามคา่ของความลกึของชัน้ดนิ และจาํแนกประเภทของชัน้ดนิ ซึง่สามารถนําไปใชป้ระเมนิคา่การ
ทรดุตวัของฐานรากตืน้ และใชห้ากาํลงัรบัน้ําหนกัของเสาเขม็ต่อไปได ้

Meyerhof และ Begemann เสนอสมการแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งกาํลงัตา้นของหวัหยัง่หรอืกรวย(qc) กบัคา่ N ทีไ่ด้
จากการทดสอบ SPT และกบัค่ากาํลงัตา้นของดนิไวด้งัน้ี  
   
 
 
 
cu เป็นคา่หน่วยแรงยดึเหน่ียวของดนิเหนียวทีไ่ดจ้าก Triaxial compression Test แบบไมร่ะบายน้ํา ( undrained) 
 
 

 4Nq  สาํหรบักรวด  c =

 14cq     หนียวสาํหรบัดินเ u c =
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Example 11.7   Given;a cohesive soil was tested in a direct shear test with the following values:Square shear box  
                      5.5x5.5 cm;height = 2.1 cm 
 

  
Computed stresses,kPa 

Test Pv,kg Ph,kg σn τ 

1 4 2.9 13.0 9.4 

2 8 4.3 26.0 13.9 

3 12 5.1 39.0 16.5 

 
REQUIRED 

(a)   Obtain c and  ɸ  (c in kilopascals) 
     (b)      Find the orientation of principal planes for test  2  
SOLUTION 

Step 1 Compute  σn and τ as shown in the table above 
 
 
 

Step 2 Plot values and “fair” the failure envelope as shown  in Fig.  And measure  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

kPa   13.0
x10(5.5)

04(9.807)x1
32

4

n ==σ

kPa    5.0c

17.5o

=
=φ
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Step 3 To obtain the orientation of principal planes,construct a Mohr’s circle for test 2 and lay off AB 
at 0 as shown in Fig.  noting that principal planes are oriented with 0 as shown and 90 apart and that with the 
actual failure plane horizontal ,the principal planes are as shown 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แบบฝึกหดั 

 
1 ถา้ดนิตวัอยา่งวบิตัเิมือ่รบัหน่วยแรงหลกัสงูสดุในแนวดิง่และตํ่าสดุในแนวนอนเทา่กบั 6 กก/ซม2 และ 2 กก/ซม2 ตามลาํดบัจงหา

หน่วยแรงกดอดัตัง้ฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบทีท่าํมมุ30o กบัระนาบของหน่วยแรงหลกัสงูสดุ ( σ= 5 กก/ซม2 และ τ = 
1.73 กก / ซม2 ) 
2 จากการทดสอบ Direct shear test ของทรายตวัอยา่งทีส่มมตวิา่ไมม่คีวามเชื่อมแน่นเลย พบวา่เมือ่ใหห้น่วยแรงกดอดัตัง้ฉาก
เทา่กบั 2.4 กก/ซม2 ดนิตวัอยา่งวบิตัเิมือ่หน่วยแรงเฉือนมคีา่เทา่กบั 1.6 กก/ซม2  จงหามมุเสยีดทานภายในและหน่วยแรงหลกั

ทีจุ่ดวบิตัขิองตวัอยา่งน้ี( φ = 34o , σ1 = 5.38 กก /ซม2 , σ2 = 1.55 กก /ซม2 )  
3  จากการทดสอบแบบ Quick Test สาํหรบัดนิเหนียวอิม่ตวั พบวา่กาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิเทา่กบั 0.8 ตนั /ตร.ม. เมือ่หน่วย
แรงกดอดัในแนวดิง่มคีา่เทา่กบั 4 ตนั /ตร.ม. จงหากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดนิน้ีเมือ่หน่วยแรงกดอดัในแนวดิง่มคีา่เทา่กบั 8 
ตนั/ตร.ม. ( 1.6 ตนั /ตร.ม.) 
4   จากขอ้มลูการทดสอบแบบ Triaxial Test ต่อไปน้ี จงหาคา่หน่วยแรงยดึเหน่ียวและมมุเสยีดทานภายในของดนิตวัอยา่ง 
                                                                            ครัง้ที1่      ครัง้ที2่  
หน่วยแรงดนัรอบขา้ง, กก /ตร.ซม                                    2                 4 
Deviator  stress ทีจุ่ดวบิตั ิ,กก/ตร.ซม                              7.7             13.7          

       หากนําดนิตวัอยา่งขา้งตน้มาทดสอบแบบเฉือนโดยตรง โดยใชห้น่วยแรงกดอดัตัง้ฉากเทา่กบั 6 กก /ตร.ซม. จงหากาํลงั

ตา้นทานแรงเฉือนของดนิน้ี ( c=0.5 กก /ตร.ซม , φ = 30o , τ = 3.96 กก / ตร.ซม.) 
5  ถา้มวลดนิทีอ่ยูล่กึตํ่าลงไปจากระดบัของพืน้ดนิเป็นดนิเหนียวและมรีะดบัน้ําใตด้นิอยูท่ีร่ะยะ 1 เมตรตํ่าจากระดบัของพืน้ผวิดนิ 
ถา้นําดนิเหนียวคงสภาพทีร่ะดบัลกึ 4 เมตร ตํ่าจากระดบัของพืน้ผวิดนิขึน้มาทดสอบดว้ยวธิ ีtriaxial test  ซึง่พบวา่ คา่ c = 0.65 

กก / ตร.ซม และ φ = 15o จงหากาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิกอ้นน้ีโดยสมมตวิา่ มวลดนิทีอ่ยูเ่หนือระดบัน้ําใตด้นิเป็นดนิอิม่ตวั 
และใหห้น่วยน้ําหนกัของดนิอิม่ตวัมคีา่ เทา่กบั 2.1 กรมั /ลบ.ซม ( 0.795 กก / ตร.ซม) 

                                                                       ------------------- 
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บทท่ี 12 
แรงดนัทางข้างของดิน 

  Lateral Earth Pressure. 
12.1 คาํนํา 

ในการออกแบบอาคารกนัดนิ เชน่ เขือ่น, กาํแพงกนัดนิ และกําแพงเขม็พดื (sheet pile) หรอืโครงสรา้งอื่นในลกัษณะที่
คลา้ยกนัน้ีจาํเป็นตอ้งทราบแรงดนัดนิ ดา้นขา้งสงูสดุของดนิทีถ่กูกัน้ไวเ้พือ่นําไปใชค้าํนวณหาขนาด  สดัสว่นของโครงสรา้งกนัดนิ
เพือ่มใิหโ้ครงสรา้งนัน้เกดิการวบิตั ิ 
 พบวา่คา่แรงดนัทางขา้งของดนิ ขึน้อยูก่บั คุณสมบตัแิละกาํลงัตา้นทานของมวลดนิ เชน่หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิ  มมุ
เสยีดทานภายในของมวลดนิ แรงยดึเหน่ียวหรอืความเชื่อมแน่นของมวลดนิ นอกจากน้ียงัขึน้กบัปฏกิริยิาตรงผวิสมัผสัระหวา่งมวล
ดนิกบัโครงสรา้งทีใ่ชก้นั 

ในกรณีของมวลดนิจะไมเ่หมอืนกบัน้ํา เน่ืองจากมวลดนิตอ้งตา้นทานต่อแรงเฉือน ดงันัน้แรงดนัทางขา้งทีจุ่ดใดๆ จงึไม่
เทา่กบัแรงดนัในแนวดิง่ทีจุ่ดนัน้ แรงดนัทางขา้งจะแปรไป ขึน้อยูก่บัวา่ดนินัน้จะเคลื่อนทีด่า้นขา้งไดอ้ยา่งอสิระหรอืถกูดนัดว้ยแรง
กดดา้นขา้ง 

กรณีแรงดนัท่ีกระทาํเน่ืองจากของเหลว เช่น น้ํา ดงัแสดงในรปู ท่ี 12.1 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

 แรงดนัทีจุ่ดใดๆในของเหลว เช่น น้ํา จะเทา่กนัในทุกทศิทาง  

 แรงดนัของน้ําดา้นขา้งทีก่ระทาํบนแนวดิง่ของกาํแพงเกบ็กกัน้ําจะเทา่กบั γw.h   
 ลกัษณะของแรงดนัจะเป็นรปูสามเหลีย่มและจะเพิม่ขึน้ตามความลกึ 
 แรงดนัลพัธต์่อหน่ึงหน่วยความยาวของกาํแพงจะเทา่กบัพืน้ที ่ของรปู สามเหลีย่ม 

 
  

 ตาํแหน่งของแรงลพัธ ์จุดศนูยถ่์วงของสามเหลีย่ม = (2/3)H จากผวิน้ํา 
 
12.2 แรงดนัทางข้างของดิน (Lateral Earth Pressure) 

แรงดนัทางขา้งของดนิแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คอื 
1 แรงดนัทางขา้งของดนิในสภาวะอยูก่บัที ่( Lateral Earth Pressure at  Rest : P0 ) 
2 แรงดนัทางขา้งของดนิในสภาวะแอคทฟี ( Active Lateral Earth Pressure  : Pa ) 
3 แรงดนัทางขา้งของดนิในสภาวะพาสซฟี ( Passive  Lateral Earth Pressure  : Pp ) 

 

รปูที ่12.1 แสดงหน่วยแรงดนัของน้ํา 

2HP W .γ
2

1
=
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12.3 แรงดนัทางข้างในสภาวะอยู่กบัท่ี ( Lateral Earth pressure at rest)  
      หมายถงึแรงดนัของดนิทีก่ระทาํต่อผนงักาํแพงกนัดนิทางดา้นขา้ง แลว้ ไม ่ทาํใหก้าํแพงกนัดนิเกดิการเคลื่อนทีแ่ต่อยา่ง
ใด    ถา้มกีาํแพงกนัดนิมากัน้มวลดนิและกาํแพงอยูก่บัที ่มวลดนิหลงักาํแพงกจ็ะอยูก่บัทีค่ลา้ยกบัมวลดนิทีอ่ยูใ่นสภาวะสมดุลตาม
ธรรมชาต ิคอืไมม่กีารขยายตวัหรอือดัตวัทางดา้นขา้ง แรงดนัทางขา้งของดนิทีก่ระทาํต่อกาํแพงในสภาวะเช่นน้ีเรยีกวา่ แรงดนัทาง
ขา้งในสภาวะอยูก่บัที ่( P0 ) ดงัแสดงในรปูที ่12.2  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.2  แรงดนัดา้นขา้ง σ3    อยูใ่นสถานภาพมัน่คง  Stable ไมม่กีารเคลื่อนที ่
 
12.4 แรงดนัดินแบบแอค็ทีฟ (Active Lateral  earth pressure: Pa)  

หมายถงึการทีม่วลดนิทีอ่ยูด่า้นหลงักาํแพงจะพยายามผลกัหรอืดนัใหก้าํแพงเคลื่อนทีห่รอืขยบัออกไปทางซา้ยมอื ซึง่
ระดบัของดนิถมจะลดลงและแรงดนัทางขา้งของดนิทีก่ระทาํต่อกาํแพงจะมคีา่ลดลงเน่ืองจากมวลดนิขยายตวัทางดา้นขา้งจนถงึคา่
หน่ึงทีท่าํใหม้วลดนินัน้วบิตัจิากการเฉือน (shear failure)โดยมรีะนาบวบิตัเิป็นแนวโคง้ ดงัแสดงในรปูที ่ 12.3 เรยีกแรงดนัใน
สภาวะน้ีวา่ แรงดนัทางขา้งแบบแอคทฟี ซึง่เป็นแรงดนัทางขา้งมคีา่ตํ่าสดุ 
   
 
 
 
 
 
    รปูที ่12.3  สภาวะแอคทฟี( Active ) 
 
 
 
 
 

03 p=σ

ระดบัของดนิถมลดลง กาํแพงถกูดนัออกไป 

ระนาบวบิตัจิากการเฉือน 
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12.5 แรงดนัดินแบบพาสซีฟ (Passive Lateral  earth pressure : Pp )  
หมายถงึ แรงดนัทางขา้งของดนิทีท่าํกาํแพงขยบัตวัเขา้หามวลดนิ ระดบัของดนิถมจะเพิม่ขึน้โดยทีแ่รงดนัทางขา้งของดนิ

จะมคีา่เพิม่มากขึน้เรือ่ยๆ จนถงึคา่หน่ึงทีม่ากทีส่ดุซึง่ทาํใหม้วลดนิวบิตัจิากการเฉือนเชน่กนั เรยีกแรงดนัในสภาวะน้ีวา่แรงดนัทาง
ขา้งแบบพาสซฟี (Pp) ดงัแสดงในรปูที ่12.4 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.4  สภาวะพาสซฟี( Passive ) 
 
รปูที ่ 12.5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งการเคลื่อนทีข่องกาํแพงทีท่าํใหเ้กดิการแปรเปลีย่นค่าแรงดนัทางขา้งของดนิ สงัเกตวา่เมือ่
แรงดนัทางขา้งของดนิมคีา่ถงึพกิดัสงูสดุหรอืตํ่าสดุแลว้ แมว้า่จะมกีารเคลื่อนทีข่องกาํแพงต่อไปอกีจะไมม่ผีลทาํใหแ้รงดนัทางขา้ง
ของดนิเปลีย่นแปลง 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่12.5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งการเคลื่อนทีข่องกาํแพงทีท่าํใหเ้กดิการแปรเปลีย่นคา่แรงดนัทางขา้ง 

 

เคลื่อนออกจากดนิถม              การเคลื่อนทีข่องกําแพง                         เคลื่อนเขา้หาดนิถม 

ระนาบวบิตัจิากการเฉือน 

ระดบัของดนิถมเพิม่ขึน้ กาํแพงถกูดนัเขา้ไป 
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12.6 Soil stress at a point Ko conditions( at rest , แรงดนัดินแบบอยู่กบัท่ี)  
แรงดนัทางขา้งของดนิในสภาวะทีม่วลดนิอยูก่บัทีส่ามารถคาํนวณไดจ้ากทฤษฎยีดืหยุน่ ( Theory of  Elasticity ) ซึง่ใช้

สมมตฐิานวา่ มวลดนิมเีน้ือเดยีวกนัตลอดและมคีุณสมบตัริบัแรงเหมอืนกนัทุกทศิทางตลอดระยะเวลาความลกึ 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.6 แสดงคา่ของหน่วยแรงในมวลดนิทีจุ่ดลกึใดๆ 
 

ดงันัน้มวลดนิกอ้นหน่ึงทีอ่ยูล่กึตํ่าจากระดบัผวิราบของผวิดนิเทา่กบั Z ดงัรปูที ่12.6 และ 12.7  จะถกูกระทาํดว้ยหน่วย

แรงหลกัในแนวดิง่ σv (σ1 )อนัเน่ืองมาจากน้ําหนกัของมวลดนิทีอ่ยูเ่หนือขึน้ไป และหน่วยแรงหลกัในแนวนอน σh( σ3)  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.7 แสดงคา่ของหน่วยแรงในมวลดนิทีจุ่ดลกึใดๆ 

ในสภาพตามธรรมชาต ิหน่วยแรงหลกั  σv > σh  ฉะนัน้จะหาไดว้า่ หน่วยการยดืหรอืหดตวัทางขา้งในแกนนอนที่

เรยีกวา่ ความเครยีดทางขา้ง ( lateral strain : εh) มคีา่ดงัน้ี 
   
 

H 

Z 
σV=γZ 

σV 

σh 
σh=K0.σv 

K0.γ.H 

P0=1/2 (K0.γ.H2) 

H/3 

Smooth  Immovable wall 

( )[ ]vhhh E

1
σσμσε +−=
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เมือ่ E และ μ เป็นโมดลูสัยดืหยุน่และอตัราสว่น ปวัซองของมวลดนิตามลาํดบั 

ในสภาวะทีม่วลดนิอยูก่บัที ่จะไมม่กีารยดืหดตวัทางขา้ง นัน่คอื εh=0 
 
   
 
 
 

จากคาํจาํกดัความสมัประสทิธิแ์รงดนัทางขา้ง ( coefficient  of earth pressure )หมายถงึอตัราสว่นระหวา่งหน่วยแรงดนั

ประสทิธิผ์ลของดนิในแนวนอนต่อหน่วยแรงดนัประสทิธิผ์ลของดนิในแนวดิง่   ปกตจิะแทนหน่วยแรงดนัทางขา้ง ( σh)เมือ่มวลดนิ

อยูก่บัทีด่ว้ยสญัลกัษณ์  p0 และแทนหน่วยแรงในแนวดิง่ σv = γ.z ( โดยที ่γ เป็นหน่วยน้ําหนกัของมวลดนิ) ดงันัน้จะได ้หน่วย

แรงดนัทางขา้งเมือ่ดนิอยูก่บัที ่p0 = K0.γ.z 
ซึง่มลีกัษณะการกระจายของหน่วยแรงดนัทางขา้งเป็นรปูสามเหลีย่ม มคีา่เป็นศนูยท์ีร่ะดบัพืน้ผวิดนิ (  z = 0 ) และมี

คา่สงูสดุเทา่กบั K0.γ.h ทีฐ่านของกาํแพงซึง่สงู เทา่กบั H ดงันัน้ แรงดนัทางขา้งทัง้หมดเมือ่มวลดนิอยูก่บัที ่p0  ต่อหน่วยความยาว
ของกาํแพงกนัดนิคอื  

 
 

   
 

โดยที ่แรงดนัน้ีจะอยูใ่นแนวนอนและกระทาํตรงจุดศนูยถ่์วงของรปูการกระจายของหน่วยแรง นัน่คอื กระทาํทีร่ะยะ H/3  
สงูจากขอบลา่งของกาํแพงหรอืเขือ่นกนัดนิ 

จากสมการที ่12.1 จะเหน็วา่ คา่ สปส.แรงดนัทางขา้งเมือ่มวลดนิอยูก่บัทีห่าไดจ้ากคา่อตัราสว่นปวัซองของมวลดนิ แต่
มวลดนิมไิดม้พีฤตกิรรมตามทฤษฎยีดืหยุน่เสยีทีเ่ดยีว และคา่อตัราสว่นปวัซองของมวลดนิไมช่ดัเจน ดงันัน้ จงึตอ้งทาํการทดลอง
เพือ่หาคา่ สปส.แรงดนัทางขา้ง ดงัน้ี 
 
J . Jaky(1944)      ประมาณคา่ สปส.แรงดนัทางขา้งของทรายเมือ่อยูก่บัที ่ดว้ยสมการ 
   
 
 

M =  1 สาํหรบั N.C.C , Cohesionless , Cohesive Soil  ตลอดรวมถงึแรงดนัดา้นขา้งของเมลด็พนัธพ์ชืต่าง ๆ 
       เชน่ ขา้ว  ,   ขา้วโพด 
M   =  0.95 สาํหรบั O.C.C ( OCR < 2 ) 

ɸ /  =  effective angle of internal friction ( มมุเสยีดทานภายในประสทิธิผ์ล) 
 
I. Alpan ( 1967 )   เสนอสมการหาคา่สปส.แรงดนัทางขา้ง K0   

 
N.C.C          K0 = 0.19 + 0.233 log10 (PI) 
O.C.C          K0 = K0 (N.C.C) . (OCR)1/2 

 
PI        =  เปอรเ์ซน็ต ์ของดชันีพลาสตกิ ( plastic index) 
O.C.R   =   อตัราสว่นระหวา่งหน่วยแรงกดอดัประสทิธผิลในอดตี(pc) ต่อในปจัจุบนั (p0)เน่ืองจากดนิทบัถม 
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Terzaghi และ Peck ( 1967 )  เสนอคา่ สปส.แรงดนัทางขา้ง K0 ของดนิประเภทต่างๆ (โดยประมาณ) 
 

ประเภทของดิน K0 

         ทรายแน่น 0.35 

         ทรายหลวม 0.60 

         ดนิเหนียวชนิด N.C.C 0.5-0.6 

         ดนิเหนียวชนิด O.C.C(O.C.R=3.5) 1.0 

         ดนิเหนียวชนิด O.C.C(O.C.R=20) 2.8 

 

Sherif and Ishibashi(1981)  ไดท้าํการหาคา่  Ko  โดยเปรยีบเทยีบคา่  Liquid Limit  โดยใชแ้ฟคเตอร ์αและ λ    
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
12.7 การหาแรงดนัทางข้างของดินในสภาวะแอคทีฟและพาสซีฟ 

การคาํนวณหาคา่ สปส.แรงดนัทางขา้งของมวลดนิ อาจพจิารณาไดจ้าก 
ทฤษฎขีอง แรงคนี (Rankine,s Theory )  
ทฤษฎขีอง คลูอมบ ์( Coulomb,s Wedge Theroy )  

 หรอืวธิขีอง Rebhann  หรอืของ Culmann ทีใ่ชก้ารวาดรปูเพื่อหาขนาดและตําแหน่งแรงดนัทางขา้งของดนิ และการใชแ้ผนภูม ิ
ของ Terzaghi ทีใ่หค้า่ สปส.ของแรงดนัทางขา้งสาํหรบัดนิประเภทต่างๆเพื่อชว่ยในการออกแบบกาํแพงกนัดนิ 
 
12.8  ทฤษฎีของ แรงคีน (Rankine,s Theory )  

Rankine ( 1857 ) ไดเ้สนอเฉพาะวธิแีรงดนัทางขา้งของดนิเมด็หยาบทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น (cohesionless  soil ) และ

แหง้เพยีงอยา่งเดยีว ซึง่ต่อมา Bell (1915) ไดนํ้ามาใชห้าแรงดนัทางขา้งของดนิทัง้ทีม่คีวามเชื่อมแน่นและมมุเสยีดทาน ( c - φ 
soil ) หลงัจากนัน้ไดม้กีารประยกุตนํ์าทฤษฎขีองแรงคนีไปใชห้าแรงดนัทางขา้งของมวลดนิทีอ่ยูใ่นสภาพต่างๆ เชน่ มวลดนิแชน้ํ่า 
เพยีงบางสว่น เป็นตน้ 

สมมติฐานท่ีใช้ในทฤษฎีของแรงคีน คือ 
-  มวลดนิมเีน้ือเดยีวกนัและมคีุณสมบตัริบัแรงเหมอืนกนัทุกทศิทาง 
-  กาํแพงกนัดนิมแีนวตรงตัง้ฉากกบัแนวนอนและมผีวิเรยีบ ( smooth )นัน่คอืไมพ่จิารณาถงึแรงฝืดหรอืแรงเสยีดทาน

ระหวา่งกาํแพงกนัดนิตรงผวิสมัผสักบัมวลดนิ 
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-  สปส.แรงดนัทางขา้งของมวลดนิในสภาวะแอคทฟีหรอืพาสซฟีพจิารณาไดจ้ากสภาวะสมดุลพลาสตกิ ( plastic 
equilibrium in soils ) ตามขอบเขตการวบิตัจิากการเฉือน (สมการของมอร ์– คลูอมบ)์ 

 
12.8.1 แรงดนัทางข้างของดินท่ีไม่มีความเช่ือมแน่น ( c = 0 ) 

กรณีทีดิ่นถมอยู่ในแนวราบเสมอกบัสนัของกาํแพงหรือเขือ่นกนัดิน 
พจิารณามวลดนิกอ้นหน่ึงทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่นอยูล่กึเทา่กบั z ตํ่าจากระดบัผวิดนิ ดนิถมทีเ่สมอกบัสนัของกําแพงและ

อยูใ่นแนวนอน ดงัรปูที ่12.8 

ในสภาวะท่ีมวลดินอยู่กบัท่ี ( at rest ) มวลดนิกอ้นน้ีตอ้งรบัหน่วยแรงหลกัในแนวดิง่ : σ1 ซึง่มคีา่เทา่กบั γ.z  และ

หน่วยแรงหลกัในแนวนอน:σ3 = K0. σ1  ซึง่อยูใ่นสภาวะสมดุล อลิาสตกิทีไ่มเ่กดิการวบิตัแิต่อยา่งใด  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.8 แสดงคา่ของหน่วยแรงดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่นในรปูวงกลมมอร ์

แต่ครัน้เมือ่โครงสรา้งกนัดนิเคลื่อนทีห่นีจากดนิถม จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหวา่งหน่วยแรงหลกั σ1 และ σ3 ทีส่ภาวะสมดุล

พาสตกิก่อนทีม่วลดนิวบิตั ิซึง่พจิารณาไดจ้ากการเขยีนวงกลมของมอรแ์ละใชข้อบเขตการวบิตัติามสมการของมอร-์คลูอมบ ์: τf 

=σ.tanφ 
ในสภาวะแอคทีฟ ภายใตห้น่วยแรงในแนวดิง่ทีม่คีา่คงที ่แต่กาํแพงกนัดนิเคลื่อนที ่หนีออกไปจากดนิถม ในสภาวะแอค

ทฟี ภายใตห้น่วยแรงในแนวดิง่ทีม่คีา่คงที ่แต่กาํแพงกนัดนิเคลื่อนที ่หนีออกไปจากดนิถม กรณีแอคทฟี จากวงกลมมอร ์(วงกลม
เลก็) จะเหน็วา่ 
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และแรง Active หรอื Active thrust (Pa) สามารถหาไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
 
 
ซึง่จะกระทาํทีร่ะยะ  H/3  จากขอบลา่งของ 
กาํแพงกนัดนิ  
 
 

 
   ในทาํนองคลา้ยกนัเมือ่มวลดนิอยูใ่นสภาวะพาสซีฟ คอืภายใตห้น่วยแรงในแนวดิง่ทีม่คีา่คงที ่แต่โครงสรา้งกนัดนิเคลื่อนเขา้หา
ดนิถมหลงักาํแพง ซึง่มผีลใหม้วลดนิถกูอดัทางขา้ง แรงดนัในแนวนอนจงึคอ่ยๆเพิม่ขึน้มากจนมคีา่มากทีส่ดุ จนกระทัง่วงกลมมอร ์
ไปสมัผสักบัเสน้ขอบเขตการวบิตั ิ กรณีพาสซฟี จากวงกลมมอร ์(วงกลมใหญ่) จะเหน็วา่ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สงัเกตวา่ ระนาบวบิตัแิบบแอคทฟีของมวลดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่นจะเอยีงทาํมมุ 45o+φ/2  กบัแกนนอน และระนาบ

แบบพาสซฟี จะเอยีงทาํมมุ 45o- φ/2  
และแรง Passive หรอื Passive thrust (Pp) สามารถหาไดด้งัน้ี 

   
 
 

         
                ซึง่จะกระทาํทีร่ะยะ  H/3  จากขอบลา่งของกาํแพงกนัดนิ   
 

5.......12.  
2

45 tan
sin1

sin-1
   K o2

a ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

+
=

φ
φ
φ

( )

( )
( )
( )    

2

2sin
31

31

31

31

σσ
σσ

σσ

σσ

φ
+
−

=+

−

=

 z
sin-1

sin1
  

sin-1

sin1
  จะได้ว่า 13 .γ

φ
φσ

φ
φσ +

=
+

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

+
2

45 tan
sin-1

sin1
      แต่ o2 φ

φ
φ

zKz
2

45 tan pบพาสซีฟนทางข้างแบหน่วยแรงดั  ดงันัน้ p
o2

p .... γγφ
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

7.......12.   
2

45 tan
sin-1

sin1
   K o2

p ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

+
=

φ
φ
φ

.....12.6  HK
2

1
Hp

2

1
P 2

aaa γ==

.....12.8  HK
2

1
Hp

2

1
P 2

ppp γ==



Soil Mechanics  แรงดนัทางขา้งของดนิ                                                                                                          ผศ. ปิยะ  รตันสวุรรณ 

 251

แรงดนัดา้นขา้งของดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่นในสภาวะแอคทฟีเมือ่มวลดนิอยูใ่นสภาพต่างๆ  
1 เมือ่ดนิถมหลงักาํแพงเป็นดนิแหง้( Dry cohesionless soil ) ดงัรปู12.9 
 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.9 แสดงคา่ของหน่วยแรงดนิทางขา้งกรณีดนิแหง้ 
   
 
 
 
2 เมือ่ดนิถมหลงักาํแพงบางสว่นแชน้ํ่า( Partially submerged cohesionless soil ) สมมตวิา่ระดบัน้ําใตด้นิอยูท่ีร่ะยะ h ตํ่าจาก
ระดบัดนิ ดงัรปู12.10 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.10 แสดงคา่ของหน่วยแรงดนิทางขา้งกรณีมน้ํีาใตด้นิ 
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3 เมือ่ดนิถมหลงักาํแพงบางสว่นแชน้ํ่า( Partially submerged cohesionless soil ) สมมตวิา่ระดบัน้ําใตด้นิอยูท่ีร่ะยะ h ตํ่าจาก
ระดบัดนิ และรบัน้ําหนกับรรทุกสมทบแผ่สมํ่าเสมอ ( surcharge) q ทีผ่วิดนิ ดงัรปูที ่12.11 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.11 แสดงคา่ของหน่วยแรงดนิทางขา้งกรณีมน้ํีาใตด้นิและนน.แผส่มทบ 
 

กรณีทีดิ่นถมหลงักาํแพงเอียงทาํมมุ β  กบัแนวราบจากสนัของกาํแพงหรือเขือ่นกนัดิน 

พจิารณาจากรปูที ่12.12 แสดงกรณีดนิถมหลงักาํแพงเรยีบตรงเป็นชนิดทีม่ามคีวามเชื่อมแน่น แต่เอยีงทาํมมุ β กบั

แนวราบจากสนักาํแพง หน่วยแรงดนัทางขา้ง σh ทีก่ระทาํบนระนาบดิง่ จะมแีนวขนานกบัความลาดของดนิถม   คอืมแีนวเอยีงทาํ

มมุ β กบัแนวราบ  สว่นหน่วยแรงในแนวดิง่ σv  ทีก่ระทาํบนระนาบเอยีงทีข่นานกบัความลาดของดนิถมมคีา่เทา่กบั  γ.z.cos β  

ในเมือ่ z = เป็นความลกึของกอ้นดนิทีอ่ยูต่ํ่าจากผวิดนิ และ γ เป็นหน่วยน้ําหนกัของมวลดนิ สงัเกตวา่หน่วยแรงในแนวดิง่น้ีจะ

กระทาํเป็นมมุเอยีง β กบัแนวตัง้ฉากของระนาบเอยีง 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.12 ดนิถมหลงักาํแพงเอยีงทาํมมุ β กบัแนวราบจากสนัของกาํแพง 
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ฉะนัน้ มวลดนิกอ้นน้ีจงึมหีน่วยแรงเฉือนกระทาํดว้ยซึง่มคีา่เท่ากบั γ.z.cos β sin β  ดงันัน้ หน่วยแรง σv  และ σh จงึ
มใิชห่น่วยแรงหลกัเหมอืนในกรณีทีด่นิถมหลงักําแพงอยูใ่นแนวราบ 

ถา้ให ้σ1  และ σ3 เป็นหน่วยแรงหลกัของมวลดนิกอ้นน้ี ดงันัน้จะไดวงกลมมอร ์ดงัแสดงในรปูที ่12.13 สาํหรบัหน่วย

แรงกระทาํ σv  และ σh  จะไดจ้ากการลากเสน้ตรงจากจุด o ทาํมมุ β ไปตดัวงกลมของมอร ์ทีจุ่ด A1 และ A2  จากจุดศนูยก์ลาง
ของวงกลมมอร ์ลากเสน้ตัง้ฉาก CB ไปตดักบัเสน้ A1.A2 ทีจุ่ด B ในทีน้ี่ A1.C  หรอื A2.C เป็นรศัมขีองวงกลมมอร ์
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.13 วงกลมของมอรก์รณีดนิถมเอยีง 
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ฉะนัน้แรงดนัทางขา้งของดนิแบบแอคทฟี Pa กระทาํทีร่ะยะ H/3 สงูจากฐานกาํแพงและเอยีงทาํมมุ β กบัแนวราบ ( ตาม
ความลาดเอยีง ) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   สาํหรบัในสภาวะพาสซฟี( Passive) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัอย่าง12.1  กาํแพงดนิอนัหน่ึง ดา้นหลงัเป็นแนวดิง่สงู 5 ม. ดนิทีอ่ยูด่า้นหลงักาํแพง  กนัดนิมคีุณสมบตัดิงัน้ี  ɸ = 35o unit 
weight  = 19 กน/ม2 จงคาํนวณหาแรง  Active ทัง้หมดทีก่ระทาํดา้นหลงักาํแพงกนัดนิ โดยใชท้ฤษฎขีอง Rankine  ถา้ดนิ
ดา้นหลงักาํแพงลาดขึน้จากผวิบนของกาํแพงเป็นมมุ 35o กบัแนวราบ  แรง Active ในแนวราบจะเพิม่ขึน้เทา่ไร  
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วิธีทาํ   (ก) ผวิดนิอยูใ่นแนวราบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

              (ข) ผวิดนิลาดขึน้   ในทีน้ี่ลาดขึน้เป็นมมุ 35o   กบัแนวราบ , β = ɸ  
 
  
 
 
             

                        แรง Active Pa = ½ KaγH2    =  ½ x 0.819 x 19 x 52   = 194.5 กน. 

แรง Active  ถกูสมมตวิา่ขนานกบัลาดของผวิดนิ นัน่คอื ทาํมมุ 35°กบัแนวราบ 
แรง Active  ในแนวราบ = Pacos 35o = 194.5 x 0.819 = 159  กน 

     แรง Active  ในแนวราบจะเพิม่ขึน้ = 159 – 64   =   95  กน/ม ของกาํแพง 
 
ตวัอย่าง12.2  กาํแพงกนัดนิแหง่หน่ึง ดา้นหลงักาํแพงเรยีบและเป็นแนวดิง่ สงู 6 ม. ดนิดา้นหลงักาํแพงอยูใ่นระดบัเดยีวกนักบัผวิ

บนของกาํแพงและ เป็นแนวราบ มคีา่หน่วยน้ําหนกัเทา่กบั 20 กน./ ม3. และ ɸ =20o   ผวิดนิมน้ํีาหนกับรรทุกแผส่มํ่าเสมอเท่ากบั 
50 กน./ม.2 จงคาํนวณหาแรงทัง้หมดทีก่ระทาํดา้นหลงักาํแพงต่อเมตรของความยาวกาํแพงและตาํแหน่งทีก่ระทาํ 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทาํ 

1) หาคา่Ka 
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2) หน่วยแรงดนัทางขา้งจากน้ําหนกัแผส่มํ่าเสมอ 
 

   
 
 

3) หน่วยแรงดนัทางขา้งจากน้ําหนกัดนิ  
   
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4) หาขนาดของแรงลพัธ ์ 
แรงลพัธ ์ =  พืน้ทีส่ ีเ่หลีย่ม + พืน้ทีส่ามเหลีย่ม 

   
 
 

5)  หาตาํแหน่งของแรงลพัธร์ะยะ z จากฐานกาํแพง  
Take  moment ทีฐ่าน  M แรงลพัธ ์= ผลรวม M แรงยอ่ย 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กบัความลึก◌่ยมไม่ข้ึนรปูสีเ่หลีกระจายเป็น

2
aa kN/m   58.80.49x20x6Kp === hγ

ความลึก◌่ยมข้ึนกบัรปูสามเหลีกระจายเป็น

2
as kN/m 24.550 x 0.49ทกุน้ําหนักบรร xKp ===

<  ของกาํแพงkN/m    323.4176.4147x58.8x6)
2

1
((24.5x6)Pa =+=+=

< งจากฐานกาํแพm  2.45
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)
3

6
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2

6
(147x
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ตวัอย่างท่ี 12.3 กาํแพงกนัดนิแหง่หน่ึง ดา้นหลงัเรยีบและอยูใ่นแนวดิง่ มรีายละเอยีดดนิดา้นหลงักาํแพง ดงัแสดงในรปู จง
เขยีนรปูการกระจายหน่วยแรงดนัทางขา้งซึง่เกดิขึน้ดา้นหลงักาํแพงน้ี 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทาํ 

1) หาคา่ Ka ของดนิทัง้ สอง ชัน้ 
   
 
 
 
 

2) หน่วยแรงดนัทางขา้งจากน้ําหนกัของดนิชัน้บนในดนิชัน้บน 
 
  
 
 

3) หน่วยแรงดนัทางขา้งจากน้ําหนกัของดนิชัน้บนในดนิชัน้ลา่ง 
  
 
 
 
4) หน่วยแรงดนัทางขา้งจากน้ําหนกัของดนิชัน้ลา่งในดนิชัน้ลา่ง 
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ความลึก◌่ยมข้ึนกบัรปูสามเหลีกระจายเป็น

2
a1m 4.5 ata kN/m   16 0.333x16x3K  p ===+ hγ

กบัความลึก◌่ยมไม่ข้ึนรปูสีเ่หลีกระจายเป็น

2
a24.5mata kN/m 23.516x3 x 0.49ชัน้บนน้ําหนักดิน xKp ===+

ความลึก◌่ยมขึ้นกบัรปูสามเหลีกระจายเป็น

2
a2m 0 ata kN/m   52.9 50.49x24x4.K  p === hγ
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แผนผงัการกระจายหน่วยแรงทางขา้งทัง้หมด 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หน่วยแรงดนัทางขา้งทีร่ะดบั 0 ม = 23.5+52.9 =   76.4  kN/m2 
 

ตวัอย่างท่ี 12.4 กาํแพงกนัดนิแหง่หน่ึงสงู 6 ม. ดา้นหลงักาํแพงเป็นแนวดิง่ กนัดนิซึง่อิม่ตวัและมคีา่หน่วยน้ําหนกัเทา่กบั         

22.5 กน./ม.3 มมุเสยีดทานภายในของดนิ( ɸ )เทา่กบั 35o ผวิดนิอยูใ่นแนวราบและระดบัเดยีวกนักบัสนักาํแพง ระดบัน้ําใตด้นิเคย
ขึน้ ถงึในดนิ และเกดิขึน้ทีร่ะดบั 2 ม. จากสนัของกาํแพง 
 จงคาํนวณคา่ของหน่วยแรงดนัทางขา้ง และเขยีนรปูการกระจายหน่วยแรงดนัทางขา้งทีเ่กดิขึน้ดา้นหลงักาํแพง 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทาํ 

1) หาคา่ Ka ของดนิเหนือน้ําและใตน้ํ้ามคีา่เทา่กนั 
   
 
 

2) หน่วยแรงดนัทางขา้งจากน้ําหนกัของดนิเหนือน้ําในดนิเหนือน้ํา 
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2
am 4 ata kN/m   12.15 20.27x22.5xK  p ===+ hγ

ความลึก ่ยมขึ้นกับรูปสามเหลีกระจายเป็น
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3) คดิน้ําหนกัของดนิชัน้เหนือน้ําเป็นแนวราบในดนิใตน้ํ้า 
 
 
 

4 ) หน่วยแรงดนัทางขา้งจากน้ําหนกัของดนิใตน้ํ้าในดนิใตน้ํ้า 
 
   
 
 

5) หน่วยแรงดนัทางขา้งจากน้ํา 
   
 
 
 

แผนผงัการกระจายหน่วยแรงทางข้างทัง้หมด 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12.8.2 แรงดนัทางข้างของดินท่ีมีทัง้ความเช่ือมแน่นและมมุเสียดทานภายใน 

Bell ( 1951) ไดนํ้าทฤษฎขีองแรงคนี มาพจิารณาหาแรงดนัทางขา้งของดนิทีม่ที ัง้ความเชื่อมเชื่อมแน่นและมมุเสยีดทาน

ภายใน ( c - φ soil) เชน่ดนิเหนียว การยุบอดัตวัปกต ิ ( O.C.C) หรอืดนิทีถ่กูบดอดัแน่น ( compacted clay) โดยสมมตวิา่
ดา้นหลงัของกาํแพงกนัดนิมแีนวตรงตัง้ฉากกบัแนวนอนและมผีวิเรยีบ(smooth) ซึง่คา่แรงดนัทางขา้งของดนิในสภาวะแอคทฟีหรอื
พาสซฟี พจิารณาไดจ้ากสภาวะพลาสตกิจากการเขยีนวงกลมมอร ์ หรอืจากสมการแสดงความสมัพนัธข์องหน่วยแรงหลกับน
ระนาบวบิตัจิากกการเฉือน 

พจิารณามวลดนิกอ้นหน่ึงทีร่ะดบัลกึใดๆ เทา่กบั z ซึง่ถมอยูห่ลงักาํแพงเป็นแนวราบเสมอกบัสนัของกาํแพงหรอืเขือ่นกนั
ดนิ ดงัรปูที ่12.14   สมมตขิอบเขตการวบิตัขิองมวลดนิน้ีคอื  
   
 
 
 

2
am 0 ata kN/m 12.1522.5x2 x 0.27เหนือน้ําน้ําหนักดิน xKp ===

กับความลึก ่ยมไม่ขึ้นรูปส่ีเหลีกระจายเป็น

2
am 0  ata kN/m   13.7 9.801)x4-0.27x(22.5HK  p === γ

ความลึก ่ยมข้ึนกับรูปสามเหลีกระจายเป็น

2
wm 0  ata kN/m   39.24 9.807x4H  p === γ

ความลึก ่ยมขึ้นกับรูปสามเหลีกระจายเป็น

  tan c  f φστ +=
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รปูที1่2.14  แรงดนัทางขา้งแบบแอคทฟี  ของดนิ c - φ Soil 
   

ในสภาวะแอคทีฟ: หน่วยแรงหลกัสงูสดุ(σ1) และหน่วยแรงหลกัตํ่าสดุ (σ3) 
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                  รปูที1่2.15   การกระจายของหน่วยแรงดนัทางขา้งสภาวะแอคทฟีของดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่น 
 

รปูที ่12.15 แสดงการกระจายของหน่วยแรงดนัทางขา้งของดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่นในสภาวะแอคทฟี  การคาํนวณหาคา่
แรงดนัทางขา้งทัง้หมดสาํหรบัสภาวะแอคทฟี แทนทีจ่ะหาจากหน่วยแรงดนัสทุธ ิมกัพจิารณาจากหน่วยแรงดนัทางขา้งทีเ่ป็นบวก 
โดยไมค่ดิหน่วยแรงดนัทางขา้งทีเ่ป็นลบ 
 

ในสภาวะพาสซีฟ : หน่วยแรงหลกัสงูสดุคอืหน่วยแรงในแนวนอน(σ3) และหน่วยแรงหลกัตํ่าสดุคอืหน่วยแรงในแนวดิง่ 

(σ1) สามารถหาคา่  pp ไดด้งัน้ี  และการกระจายของหน่วยแรงดนัทางขา้งสภาวะพาสซฟีของดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่น ดงัแสดงใน
รปูที ่12.16 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที1่2.16  การกระจายของหน่วยแรงดนัทางขา้งสภาวะพาสซฟีของดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่น 
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ตวัอย่าง 12.5 
จงหาคา่และตาํแหน่งกระทาํของ Pp เมือ่กาํแพงสงู 4.00 เมตร เรยีบและตัง้ฉากเคลื่อนเขา้หาดนิถมหลงักาํแพงกนัดนิซึง่เป็น

แนวราบมมีมุเสยีดทานภายในของมวลดนิ φ เทา่กบั 30o หน่วยแรงยดึเหน่ียวเทา่กบั 0.2 กก/ซม2 หน่วยน้ําหนกัเทา่กบั 2 ตนั / 
ลบ.ม. และสมมตวิา่ มน้ํีาหนกับรรทุกสมทบ( surcharge ) แบบแผบ่นดนิเทา่กบั 2 ตนั/ตร.ม. 
วิธีทาํ 

คา่ สปส. Kp  
 
 

หน่วยแรงดนัทางขา้งจากน้ําหนกับรรทุกสมทบ(surcharge: q)  
p1  =  Kp.q = 3x2 = 6 ตนั / ตร.ม.  ( มคีา่คงทีต่ลอดความสงู ) 
หน่วยแรงดนัทางขา้งจากดนิถม ทีค่วามลกึ 4 เมตร   

 
 
 
 
 
แผนผงัการกระจายของหน่วยแรง 
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12.9  Tension crack (รอยแตกแยกเน่ืองจากดินรบัแรงดึง) 
 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
                           รปูที1่2.15   การกระจายของหน่วยแรงดนัทางขา้งสภาวะแอคทฟีของดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่น 
 

เมือ่มวลดนิไดร้บัแรงดงึ มวลดนิจะเกดิรอยแตกดงัรปู12.17  สามารถหาความลกึของรอยแตก( ht )ไดด้งัน้ี 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.17  แสดงรอยแยก และความลกึวกิฤต 
ทีร่ะดบัความลกึของรอยแตก pa =0 และ z = ht 

   
 
 
 

ถา้ให ้ Hc  เป็นความลกึทีห่น่วยแรงดนัทางขา้ง pa มคีา่เทา่กบั +2c(Ka)1/2เพื่อใหแ้รงลพัธจ์ากหน่วยแรงดงึและจากหน่วย
แรงอดัมคีา่เป็นศนูย ์  
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นัน่คอื ในทางทฤษฎสีามารถขดุตดัมวลดนิประเภทน้ีลงไปในแนวดิง่ไดจ้นถงึระดบั Hc  โดยไมต่อ้งคํ้ายนัทางขา้งแต่อยา่ง

ใด เรยีกความลกึ Hc วา่  ความลึกวิกฤต ( critical height) 
 
ตวัอย่างท่ี 12.6 
ในงานก่อสรา้งแหง่หน่ึง พบวา่เมือ่ขดุดนิลกึลงไปในแนวดิง่ถงึระดบั 8 เมตร ตํ่าจากผวิดนิ ดนิเกดิการพงัทลายสมมตวิา่ดนิ
ดงักลา่วมหีน่วยน้ําหนกัเป็น 2.3 กรมั /ลบ.ซม. และมมุเสยีดทานภายใน เป็นศนูย ์จงคาํนวณหาหน่วยแรงยดึเหน่ียวของดนิน้ี  
วิธีทาํ 
 
 
   
 
 
 
 
ตวัอย่างท่ี 12.7 

กาํแพงกนัดนิสงู 12 ม หลงักาํแพงเป็นแนวตัง้ฉากและเรยีบ ถา้ดนิถมหลงักาํแพงอยูเ่สมอระดบัเดยีวกบัสนักาํแพงและ

เป็นชนิดทีม่คีวามเชื่อมแน่นอยา่งเดยีว ( มมุ φ = 0 ) หน่วยน้ําหนกัของดนิเทา่กบั 2.04 กรมั / ลบ.ซม. หน่วยแรงยดึเหน่ียวของ
ดนิเทา่กบั 0.11 กก /ตร.ซม. จงหา   (ก) ตาํแหน่งทีห่น่วยแรงดนัทางขา้งมคีา่เป็นศนูย ์และ (ข) ประมาณขนาดและตาํแหน่งของ
แรงดนัทางขา้งแบบแอคทฟีทีด่นิกระทาํต่อกาํแพงกนัดนิ 
วิธีทาํ 

จากหน่วยแรงดนัทางขา้งของดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่นในสภาวะแอคทฟี 
   
 
 
 
 
  (ก) ตาํแหน่งทีห่น่วยแรงดนัทางขา้งมคีา่เป็นศนูย ์
   
 
 
 
 
                  (ข) ประมาณขนาดและตาํแหน่งของแรงดนัทางขา้งแบบแอคทฟีทีด่นิกระทาํต่อกาํแพงกนัดนิ 
  หน่วยแรงดนัทางขา้งทีส่นัของกําแพง ทีร่ะยะ z = 0  
   
 
 
   หน่วยแรงดนัทางขา้งทีฐ่านของกาํแพง ทีร่ะยะ z = 12 ม  
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แผนผงัหน่วยแรงดนัทางข้าง 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
12.10  ทฤษฎีล่ิมของคลูอมบ ์(Coulomb’s  Wedge Theory) 

Coulomb ( 1776 ) เสนอวธิหีาแรงดนัทางขา้งของดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่นในสภาวะแอคทฟีและพาสซฟี โดยคาํนึงถงึ
หลกัความจรงิวา่ผวิของเขือ่นหรอืกาํแพงกนัดนิมลีกัษณะขรขุระไมเ่รยีบ แต่สมมตริะนาบวบิตัเิป็นแนวตรงเอยีงทาํมมุกบัแนวนอน
ซึง่จะไดม้วลดนิเป็นรปูลิม่(wedge) ทีล่อ้มรอบดว้ยผนงัของโครงสรา้งกนัดนิและระนาบของการวบิตั ิทีพ่รอ้มจะเคลื่อนทีห่รอืเลื่อน
ไถล 

พจิารณาหาแรงดนัทางขา้งในสภาวะแอคทฟี : สมมตวิา่กาํแพงกนัดนิ AB  สงูเทา่กบั H  หลงักาํแพงเอยีงทาํมมุ θ  กบั

แนวนอน ดงัแสดงในรปู มดีนิถมหลงักาํแพงเป็นเน้ือเดยีวกนัและเป็นชนิดทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น ( c =0 ) เอยีงทาํมมุ β กบั

แนวนอนจากสนัของกาํแพง ถา้สมมตใิห ้BC เป็นระนาบวบิตัทิาํมมุ ρ กบัแนวนอน ( ทัง้น้ีระนาบวบิตัติอ้งผา่นจุด B เสมอ ) ฉะนัน้
จะไดม้วลดนิ ABC มลีกัษณะเป็นรปูลิม่ (wedge) ดงัแสดงในรปูที ่12.18  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12.18 ผวิดนิถมทาํมมุ β กบัแนวนอน 

 ตร.ม. / ตนั  22.28  2x1.12.04x12  pa =−=
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-2.2 

12 ม 

1.078 ม 

<   ◌ําแพงจากฐานของกม   3.641.078)-(12
3

1
P แรงดนัตาํแหน่งของ  a ==
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1
P  ดึง)ทีเ่ป็นแรงไม่คิดส่วน (P แรงดนั  aa ==
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ก่อนเกดิการวบิตั ิมวลดนิสว่นทีอ่ยูเ่หนือระนาบของการวบิตั ิ( failure  plane) จะอยูใ่นสภาพสมดุลทางสถติดว้ยแรง 3 
แรงดงัแสดงในรปูที1่2.19 คอื 
 

 
รปูที1่2.19  แรงต่างๆทีก่ระทาํต่อลิม่ของดนิ 

 

ก. แรงเน่ืองจากน้ําหนกัของมวลดนิรปูลิม่ ABC (W) อยูใ่นแนวดิง่ ขนาดของแรง พืน้ที ่ABC x γ 

ข. แรงดนัทางขา้งของดนิ (Pa) ซึง่ทาํมมุ δ กบัแนวตัง้ฉากกบัหลงักาํแพง หรอืทาํมมุ  α  กบัแนวดิง่ (α =180o -   

    θ - δ )  ไมท่ราบขนาด 
ค. แรงปฏกิริยิาบนระนาบทีเ่กดิการวบิตั ิ(R) ทีเ่กดิจากแรงตัง้ฉากและแรงเสยีดทานบนระนาบวบิตั ิโดยทาํมมุ  

    φ ( ซึง่เป็นมมุเสยีดทานภายในของเมด็ดนิ) กบัแนวตัง้ฉากของระนาบทีจ่ะเกดิการวบิตั ิไมท่ราบขนาดแรง 
จะไดส้ามเหลีย่มแทนแรงดงัรปู 

 
จากกฎของ sine จะไดว้า่ 

   
 
 
 
 
 

 
แทนคา่ W ลงในสมการ Pa และคาํนวณคา่มมุวบิตัทิีว่กิฤตซึง่จะใหค้า่แรงดนัทางขา้งมากทีส่ดุจากสมการคณิตศาสตร ์

 
   
 
 

ขัน้ตอนน้ีคอ่นขา้งจะซบัซอ้น  หรอืสามารถหาไดจ้ากวธิลีองผดิลองถกู  อยา่งไรกด็ ีMuller – Breslau ( 1960) สามารถ
วเิคราะหห์าคา่ได ้เมือ่นํามมุวกิฤตกลบัไปแทนลงในสมการของแรงดนัทางขา้งจะหาไดว้า่ 
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 ในทาํนองเดยีวกนั สามารถหาคา่ Kp ในสภาวะพาสซฟี ไดด้งัน้ี 
 
   
 
 
 
 

คลูอมบ ์พจิารณาวา่ตาํแหน่งของแรงดนัทางขา้งของมวลดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่นอยูท่ีร่ะยะ H/3 สงูจากฐานเขือ่นกนัดนิ 
เมือ่เขือ่นกนัดนิมลีกัษณะแขง็แกรง่ ( rigid ) นัน่คอื สมมตวิา่การกระจายของหน่วยแรงดนัทางขา้งเป็นรปูสามเหลีย่มจากคา่เทา่กบั
ศนูยท์ีส่นัเขือ่นและมคีา่มากทีส่ดุทีฐ่านเขือ่น 
 
12.11 มมุเสียดทานระหว่างดินกบักาํแพงกนัดิน ( Angle ofWall friction) 

 สาํหรบัดนิชนิดทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น(ทราย) จะมคีา่อยูร่ะหวา่ง 17 o ถงึ 30 o  หรอือาจสมมตคิา่ δ  อยูร่ะหวา่ง ½ - ¾ ɸ 

 The Code of Practice “Earth Retaing Structure” ไดแ้นะนําคา่ δ  สาํหรบักาํแพงชนิดต่างๆ ไว ้ดงัแสดงในตาราง  
 

ชนิดของกาํแพง δ 

     คอนกรตีหรอือฐิ   20o 

     เขม็เหลก็ฉาบดว้ยน้ํามนัดนิ   30o 

     เขม็เหลก็ไมฉ่าบ   15o 

 
 ในกรณีทีแ่รงดนัดนิทีก่ระทาํต่อกาํแพงเป็นแบบ Active แรงลพัธจ์ะม ีทศิทางลงมา ดงัรปู  
 ในกรณีทีเ่ป็นแบบ passive จะมทีศิทางขึน้ไปดงัรปู  
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12.12 การหาแรงดนัด้านข้างของดิน โดย วิธีของ  Rebhann 
Rebhann ( 1871) เสนอวธิกีารเขยีนรปู ( graphic  solution ) เพือ่หามมุของระนาบวบิตัแิละคา่แรงดนัทางขา้งแบบแอค

ทฟีของดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่นตามทฤษฎขีองคลูอมบ ์
กาํหนดให ้  

θ = ความลาดของเขือ่นหรอืกาํแพงกนัดนิ ( slope of wall )                

 β  =  มมุเอยีงของดนิถมหลงัเขือ่นทีท่าํกบัแนวราบ(slope of surface)      

 φ  = มมุเสยีดทานภายในของมวลดนิ(angle of internal friction)       

 δ  =  มมุเสยีดทานระหวา่งผนงักาํแพงกบัดนิ(angle of wall friction)     
 H  = ความสงูของกาํแพงในแนวตัง้ ( vertical height)  

วิธีการของ Rebhann ให้ทาํตามลาํดบัขัน้ตอนดงัน้ี 
1 เขยีนรปูกาํแพงหรอืเขือ่น AB โดยใชม้าตราสว่นทีเ่หมาะสม                

2 ลากเสน้ AD ทาํมมุ β กบัแนวราบไปตดักบัเสน้ BD  ซึง่เอยีงทาํมมุ φ   กบัแนวราบ ตดักนัทีจุ่ด D เรยีกเสน้  

    BD วา่  φ - line                       
 3 เขยีนครึง่วงกลมโดยใช ้BD เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลาง                                  

 4 จากจุด A ลากเสน้ AF โดยใหม้มุ AFB เทา่กบั α ( มมุทีแ่รงดนัดา้นขา้งทาํกบัแนวตัง้)  ตดักบัเสน้ BD ที ่F                            
5  ทีจุ่ด F ลากเสน้ FY ใหต้ัง้ฉากกบัดา้น BD  ไปตดัครึง่วงกลมทีจุ่ด Y           
 6  ใชจุ้ด B เป็นจุดศนูยก์ลางรศัมเีทา่กบั BY เขยีนสว่นโคง้ตดัเสน้ BD ทีจุ่ด E ซึง่เป็น จุดทีใ่หค้า่แรงดนัทางขา้ง 
    มากทีส่ดุ                                          
7  จากจุด E ใหล้ากเสน้ EC ขนานกบัดา้น AF ไปตดัเสน้ AD ทีจุ่ด C            

8  แนว BC  เป็นระนาบวบิตัทิีแ่ทจ้รงิซึง่เอยีงทาํมมุเอยีง ρ กบัแนวนอน   ดงัรปูที1่2.20                  
                 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที1่2.20  วธิขีอง Rebhann 
 

วดัระยะ CE  นัน่คอื ระยะ  x ทีต่อ้งการเพือ่นําไปแทนคา่ในสมการ 
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12.13 การหาแรงดนัด้านข้างของดิน โดย วิธีของ  Culmann 
Culmann ( 1886) เสนอวธิเีขยีนรปูอกีวธิหีน่ึงเพือ่หาคา่สงูสดุของแรงดนัทางขา้ง Pa ตามทฤษฎขีองคลูอมบ ์รวมทัง้

ตาํแหน่งทีแ่รงดนัดา้นขา้ง Pa กระทาํโดยประมาณ วธิน้ีีสามารถนําไปใชก้บัดนิถมทีม่รีปูตดัต่างๆ หรอืเมือ่มน้ํีาหนกับรรทุกบนผวิ
ดนิในลกัษณะต่างๆ ตลอดจนดนิถมหลงักาํแพงทีม่หีน่วยน้ําหนกัต่างกนัแต่ตอ้งมคีา่มมุเสยีดทานภายในเทา่กนั 

กาํหนดให ้  

θ = ความลาดของเขือ่นหรอืกาํแพงกนัดนิ ( slope of wall )                

 β  =  มมุเอยีงของดนิถมหลงัเขือ่นทีท่าํกบัแนวราบ(slope of surface)      

 φ  = มมุเสยีดทานภายในของมวลดนิ(angle of internal friction)       

 δ  =  มมุเสยีดทานระหวา่งผนงักาํแพงกบัดนิ(angle of wall friction)     
 H  = ความสงูของกาํแพงในแนวตัง้ ( vertical height)  

วิธีการของ Culmann ให้ทาํตามลาํดบัขัน้ตอนดงัน้ี 
 1 เขยีนรปูกาํแพงหรอืเขือ่น AB โดยใชม้าตราสว่นทีเ่หมาะสม                       

            2 ลากเสน้ AD ทาํมมุ β กบัแนวราบไปตดักบัเสน้ BD  ซึง่เอยีงทาํมมุ φ   กบัแนวราบ ตดักนัทีจุ่ด D เรยีกเสน้  

                  BD วา่  φ - line                                   
3 สมมตริะนาบวบิตัขิ ึน้มา เชน่ BC/  ดงันัน้ลากเสน้ BC/ ไปตดัเสน้ AD ทีจุ่ด C/                                                                   
4 คาํนวณหาน้ําหนกัของมวลดนิรปูลิม่ ABC/ ทีจ่ะเคลื่อนตวัเมือ่เกดิการวบิตั ิแลว้นําไปกาํหนดจุดบนเสน้ BD  เชน่จุด H/    
    ระยะของ BH/ จะแทนน้ําหนกัของมวลดนิรปูลิม่ ABC/ น้ี ซึง่อาจเขยีนระยะ BH/ โดยใชม้าตราสว่นอื่นทีเ่หมาะสมกไ็ด ้                

5 จากจุด H/ ใหล้ากเสน้ H/K/ โดยใหม้มุ BH/K/ ทีท่าํกบัแนว BD เทา่กบั α ( ซึง่เป็นมมุทีแ่รงดา้นทางขา้งทาํกบัแนวตัง้)  
  ไปตดักบัระนาบวบิตั ิBC/ ที ่
6 ใหด้าํเนินการเชน่เดยีวกนักบัทีก่ลา่วในขอ้  3 – 5 ซํ้าอกี ซึง่ไดจุ้ด H// , H/// , ………. และไดจุ้ด K// , K/// , ……                          
7 เขยีนเสน้โคง้ผา่นจุด B , K/ , K// , …… เรยีกเสน้โคง้น้ีวา่ Culmann ,s Line                                                                                   
8 เลอืกจุดบนเสน้โคง้ทีอ่ยูห่า่งจากเสน้ BD มากทีส่ดุ และใหเ้ป็นจุด K ( อาจหาไดโ้ดยเขยีนเสน้ตรงสมัผสักบัเสน้ 
   โคง้น้ีแต่เสน้สมัผสันัน้ตอ้งขนานกบัแนวBD )                                                                                                 
9 ลากเสน้ตรงจากจุด B ใหผ้า่นจุด K   แลว้ต่อออกไปตดักบัเสน้ AD ทีจุ่ด C ซึง่ BC  จะเป็นระนาบวบิตัทิีแ่ทจ้รงิ   

   ลากเสน้ CH ขนานกบัเสน้ใดๆ เชน่ C//H// หรอื C///H/// เป็นตน้ ตดักบัแนว BD เทา่กบั α ไปตดักบัเสน้ BC ทีจุ่ด K   
   เส้น KH จะแทนขนาดของหน่วยแรงดนัทางข้างแบบแอคทีฟ ซ่ึงหาได้จากการวดั ดงัแสดงในรปูท่ี 12.21 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                             รปูที ่12.21   วธิขีอง Culmann 
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10 หาตาํแหน่งกระทาํของแรงดนัทางขา้งโดยประมาณ โดยลากเสน้ขนานกบัระนาบวบิตัจิรงิ BC ผา่นจุดศนูยถ่์วงของ 
    มวลดนิรปูลิม่ ABC ไปตดักบัหลงักาํแพง AB 
 
หมายเหต ุเน่ืองจากน้ําหนกัของมวลดนิรปูลิม่ต่าง ABC/ , ABC// ,……ลว้นเป็นสดัสว่นกบัระยะ AC/ ,AC// ,…..เพราะ
ระยะสงูตัง้ฉากกบัฐานของมวลดนิรปูลิม่มคีา่คงที ่ดงันัน้ จงึใชร้ะยะ BH/ ,BH// ,….บนเสน้ BD แทนน้ําหนกัของมวลดนิรปู
ลิม่เหลา่นัน้ และจากการทีเ่ขยีนระยะBH/ , BH//,…..โดยสามารถใชม้าตราสว่นอกีอยา่งหน่ึงได ้ฉะนัน้วธิทีีง่า่ยและสะดวก
ต่อการคาํนวณเขยีนรปูคอืจากจุด C/,C//,….บนเสน้ AD ใหล้ากเสน้ C/H/,C//H//,….ขนานกบัหลงักาํแพงกนัดนิ  AB และ
ไปตดักบัเสน้ BD ตรงจุด H/,H//,…แลว้จงึเทยีบหามาตราสว่นทีใ่ชใ้นตอนน้ี  

 
แรงดนัทางขา้งทัง้หมดทีก่ระทาํพจิารณาไดจ้ากความสมัพนัธต์่อไปน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12.14 เขม็พืด (Sheet Pile Walls) 

  โดยปกตเิขม็พดืจะอยูใ่นสภาพสมดุลไดด้ว้ยแรงดนั Passive ของดนิซึง่อยูด่า้นหน้า ในการตอกเขม็พดืนัน้จะตอ้ง
คาํนึงถงึความมัง่คงแขง็แรงและประหยดั ถา้ตอ้งตอกเขม็พดืลกึและมแีรงดนัดา้นขา้งของดนิกระทาํต่อเขม็พดืมาก กอ็าจตอ้งใชต้วั
ยดึ (Tie rod) ชว่ยยดึกลบับรเิวณใกลผ้วิดนิ แต่ถา้ตอกในทีซ่ึง่ไมล่กึมากนกั และแรงดนัดา้นขา้งของดนิมคีา่ไมส่งูมาก กอ็าจตอก
เขม็พดืลงไปเฉยๆ โดยปลอ่ยปลายไวไ้มต่อ้งมตีวัยดึ ซึง่เขม็พดืจะอยูใ่นลกัษณะ Cantilever 
 
12.14.1 เขม็พืดแบบ Cantilever  
  เมือ่เขม็พดืถกูแรงดนั Active (Pa) ของดนิทีอ่ยูด่า้นหลงัแรงกระทาํ แรงดนั Passive (PP) ของดนิทีอ่ยูด่า้นหน้ากจ็ะ
ตา้นทานกลบั ดงัแสดงในรปูที ่12.22 (ก) แรงโตต้อบทีป่ลายสดุของเขม็ (RP) จะเกดิขึน้เป็นโซนของแรงดนั Passive ทีส่ว่นลา่ง
ดา้นหลงัของเขม็พดืดงัแสดงในรปูที ่12.22 ( ข) จุดหมนุจะอยูท่ีร่ะยะ หา่งจากปลายเขม็ขึน้มาเลก็น้อย ขอ้สมมตฐิานของแรง
โตต้อบทีฐ่านเช่นน้ี เรยีกวา่ ทฤษฎแีบบยดึแน่น (Fix earth support theory) 
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รปูที ่12.22 แสดงลกัษณะของเขม็พดื 
 
หาโมเมนตร์อบจุด A จะได ้

 
    

จากสมการ จะคาํนวณหาคา่ d ได ้
ดงันัน้ ใหต้อกเขม็ลกึกวา่ระยะ d ลงไปอกี 10% ทัง้น้ีเพือ่ใหเ้กดิแรงโตต้อบแบบยดึแน่น (Fixed earth reaction) ขึน้ หรอื

อาจจะตอ้งเพิม่ถงึ 20% เพื่อใหไ้ดส้ว่นปลอดภยัมากขึน้ 
 
12.14.2 เขม็พืดสมอ (Anchored bulkhead) 

ในกรณีทีเ่ขม็พดืตอ้งกนัดนิลกึหรอืสงูมาก กจ็ะมแีรงดนัทางขา้งของดนิดา้นหลงัเขม็พดื (Pa) มากจงึจาํเป็นตอ้งใชต้วัยดึ 
(Tie rod) ชว่ยดงึดา้นหลงัดว้ยดงันัน้แรงทีจ่ะใหเ้ขม็พดือยูใ่นสภาพสมดุลไดแ้ก่ แรงตา้นทานของดนิทีอ่ยู ่
หน้าเขม็พดื (PP) รวมกบัแรงดงึจากตวัยดึ (T) 

ถา้สมมตใิหท้ีป่ลายสดุของเขม็พดืมแีรงโตต้อบ (RP) เกดิขึน้ เขม็พดืกจ็ะเป็นแบบยดึแน่น (Fixed earth support) ดงัรปู 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

ถา้สมมตใิหป้ลายเขม็พดืสามารถหมนุไดโ้ดยใหจุ้ด A เป็นจุดหมนุในกรณีน้ีกจ็ะไมม่แีรงโตต้อบเกดิขึน้ทีป่ลายเขม็
ลกัษณะน้ีเขม็พดืจะเป็นแบบยดืหมนุ (Free earth support)ดงัรปู  
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ตวัอย่างท่ี 12.8 เขม็พดืแบบสมอแหง่หน่ึง ดงัแสดงในรปูท ี9.36 กนัดนิสงู 6 ม.  ความยาวทัง้หมดของเขม็เท่ากบั 9.75 ม.ดนิมี
ความหนาแน่นเทา่กบั 1900 กก./ม.3 มมุตา้นทานแรงเฉือนของดนิเทา่กบั 30o   ไมค่ดิแรงเชื่อมแน่น ตวัยดึอยูท่ีร่ะยะ 1.25 ม  ใต้
ผวิดนิ 
              ก)    จงหาแรง Active ทีก่ระทาํต่อเขม็เป็น กน.ต่อความยาว 1 ม. ในแนวราบ                                                                  
              ข)   จงหาแรงดนั Passive สงูสดุทีเ่ป็นไปได ้                                                       
              ค)   ใชท้ฤษฎแีบบยดืหมนุ หาแรง Passive ทีจ่ะทาํใหเ้กดิการเคลื่อนที ่และหาสว่นปลอดภยัของเขม็พดืน้ี                                
              ง)   จงหาแรงดงึในตวัยดึ ถา้ตวัยดึอยูห่า่งกนัตวัละ 5 ม. จากจุดศนูยก์ลางถงึจุดศนูยก์ลาง 
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2 หา Kp , Pp 
 
   
 
 

3 Take  moment  about  point  x หา PP (PPทีไ่ด ้คา่ทีท่าํใหเ้กดิการเคลื่อนที)่ 
 
 
   
 

4  หาอตัราสว่นความปลอดภยั=PP สงูสดุ / PPทีท่าํใหเ้กดิการเคลื่อนที ่
   
 
 
5 หาแรงยดึ T = ผลต่างในแนวราบ x ระยะหา่งของ Tie rod. 
   
                                                                

                                                                            แบบฝึกหดั 
 

1 กาํแพงกนัดนิสงู 10 ม. ใชก้นัดนิชนิดทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่นซึง่มมีมุเสยีดทานภายใน เทา่กบั 30o ระดบัผวิดนิเรยีบเสมอกบั 
   กาํแพงกนัดนิ น้ําหนกับรรทุกสมทบ (surcharge) บนพืน้ดนิเทา่กบั 2 กก / ตร.ซม.สมมตวิา่ชัน้ดนิทีล่กึ 3 เมตร จากระดบัผวิดนิ  
   มคีวามหนาแน่นเทา่กบั 2.1 กรมั / ลบ.ซม. สว่นทีล่กึลงไปกวา่น้ีมคีวามหนาแน่นเทา่กบั 2.3 กรมั / ลบ.ซม. จงหาขนาดและ 
    ตาํแหน่งของแรงดนัทางขา้งทีด่นิกระทาํต่อกาํแพง ( 103.2 ตนัต่อเมตรของกาํแพง , กระทาํทีร่ะยะ 5.6 เมตร ตํ่าจากระดบัดนิ ) 
 
2 กาํแพงกนัดนิมผีนงัเอยีงลาดทาํมมุ 78o กบัแนวนอน ดนิถม 6o กบัแนวนอน  มมีมุเสยีดทานภายใน 32o และมมีมุเสยีดทาน
ระหวา่งผนงักบัดนิเทา่กบั 22o ถา้กาํแพงกนัดนิสงู 6.50 ม. และถมดนิมคีวามหนาแน่น 1.8 กรมั / ลบ.ซม. จงหาแรงดนัทางขา้ง
ของดนิแบบ แอคทฟี ทีม่ากทีส่ดุ ( 15.8 ตนั / เมตร ของกาํแพง)  

 

3 กาํแพงกนัดนิสงู 4 เมตร รบัดนิถม ทีม่คีา่ c = 0.2 กก / ตร.ซม. , φ = 30o , γ = 2 ตนั / ลบ.ม.  ดนิถมสงูและเรยีบเสมอกาํแพง 
น้ําหนกัแผส่มทบ(surcharge) บนดนิถมเทา่กบั 2 ตนั /ตร.ม.ถา้กาํแพงน้ีถกูดนัเขา้หาดนิถม จงหาขนาดและตาํแหน่งของแรงดนั
ทางขา้งของดนิในสภาวะ พาสซฟี ( 99.72 ตนั /เมตรของกาํแพง , กระทาํสงูจากฐาน 1.68 เมตร )  

 
 

---------------------------------- 

◌้◌ี◌่เป็นไปไค่าสงูสดุท ( ของเขม็พืดkN/m 393     )x3.759.807x10x3x(1,900x
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บทท่ี 13 
เสถียรภาพความลาดของดิน 

  Stability  of  Slopes 
 

13.1 คาํนํา 
เมือ่มวลดนิตามสภาพธรรมชาตอิยูต่่างระดบักนั  มวลดนิจะปรบัตวัเองใหอ้ยูใ่นสภาวะสมดุลเสมอโดยมคีวามลาดเอยีง

ปรากฏใหเ้หน็ เพราะมวลดนิสว่นทีอ่ยูเ่หนือกวา่จะมแีรงดนัพยายามทาํใหเ้กดิการเลื่อนไถลพงัทลาย  เรยีกแรงน้ีวา่ disturbing  
force  หรอื actuating force  แต่จะถกูตา้นมใิหเ้กดิการเลื่อนไถลดวัยแรงตา้น ( resisting force) ทีไ่ดจ้ากกาํลงัตา้นการเฉือนของ
ดนิ    แรงทีด่นัพยายามทาํใหเ้กดิการเลื่อนไถล ( disturbing force ) แรงเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก  แรงเน่ืองจากการไหลของ
น้ํา แรงเน่ืองจากน้ําหนกับรรทุกภายนอก  เป็นตน้     สว่นแรงตา้นไมใ่หเ้กดิการเลื่อนไถล ( resisting force) ไดแ้ก่ความตา้นทาน
แรงเฉือนของดนิ คอื แรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิ ( cohesion ) และมมุเสยีดทานภายในระหวา่งเมด็ดนิ ( angle of internal 
friction )  ถา้หากแรงกระทาํมคีา่น้อยกวา่แรงตา้น มวลดนิจะไมเ่กดิการเลื่อนไถลและทรงตวัอยูไ่ด ้ แต่ถา้มวลดนิมคีวามต่างระดบั
มากขึน้ ซึง่ทาํใหแ้รงกระทาํมคีา่มากกวา่แรงตา้น มวลดนิจะเลื่อนไถลพงัทลายลงมาตามระนาบวบิตัขิองการเฉือน 

การศกึษาเกีย่วกบัเสถยีรภาพของความลาด มปีระโยชน์สาํหรบันําไปใชค้าํนวณการออกแบบความลาดของคนัดนิ   คนั
ทาง  คลองสง่น้ํา  ตลอดจนไหล่เขา  เพือ่มใิหเ้กดิการวบิตัพิงัทลายจากการเฉือน ซึง่จะพจิารณาไดจ้ากสมการของมอร ์– คลูอมบ ์   

 
13.2 เสถียรภาพของความลาดท่ีไม่มีขอบเขตจาํกดั ( Stability  of infinite slopes )  

มวลดนิทีเ่อยีงลาดไมม่ขีอบเขตจาํกดั หมายถงึ มวลดนิทีม่คีวามลาดเอยีงเป็นแนวยาวมาก เชน่ไหลเ่ขา  ซึง่ต่างคนัดนิ  
เขือ่นดนิ หรอืคลองสง่น้ํา ทีค่วามลาดเอยีงมขีอบเขตจาํกดั( finite  slopes )   การวเิคราะหห์าเสถยีรภาพของความลาดสาํหรบั
มวลดนิทีเ่อยีงลาดไมม่ขีอบเขตจาํกดั จะไดจ้ากการสมมตใิหร้ะนาบวบิตั ิ ( failure plane ) เป็นแนวเอยีงขนานกบัความลาดเอยีง
ของมวลดนินัน้  และเพื่อใหม้กีารพจิารณางา่ยขึน้จะสมมตวิา่มวลดนิทีอ่ยูเ่หนือระนาบวบิตัมิเีน้ือเดยีวกนัและมคีุณสมบตัริบัแรง
เหมอืนกนัทุกทศิทาง ในทีน้ี่จะแบง่การพจิารณาออกเป็น สองกรณี คอื กรณีทีไ่มม่กีารซมึผา่นของน้ํา และกรณีทีม่กีารซมึผา่นของ
น้ํา อยา่งไรกด็ ีในสภาพจรงิตามธรรมชาต ิมวลดนิอาจมพีฤตกิรรมต่างไปจากทีส่มมตไิว ้

 
13.2.1 กรณีท่ีไม่มีการซึมผา่นของน้ํา ( no seepage )  

พจิารณาความลาดชนัของมวลดนิทีไ่มจ่าํกดัขอบเขต ( infinite slopes) ในทีน้ี่ ใหแ้นว AB  เอยีงทาํมมุ β กบัแนวราบ  
สมมตวิา่ไมม่น้ํีาซมึผา่นและใหแ้นวCD ซึง่ขนานกบัแนว AB ทีอ่ยูล่กึจากผวิดนิเป็นระยะ เทา่กบั z  เป็นระนาบวบิตั ิดงัแสดงในรปู
ที ่13.1   

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
    

รปูที ่13.1 ความลาดทีไ่มม่ขีอบเขตจาํกดัและไมม่น้ํีา 

A 

B 

C 

D 
z 
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การหาความลกึวกิฤตและอตัราสว่นปลอดภยัของความลาด พจิารณาไดจ้ากแทง่ดนิซึง่ สมมตวิา่มคีวามยาวเอยีงเทา่กบั 
b และมคีวามหนาหน่ึงหน่วยทีต่ ัง้ฉากกบักระดาษ  ในทีน้ี่เพือ่ใหง้า่ยต่อการวเิคราะห ์จะสมมตวิา่แรงกระทาํทัง้สองขา้งของแทง่ดนิ
มคีา่เทา่กนั และอยูใ่นแนวเดยีวกนัแต่มทีศิทางตรงกนัขา้ม ดงันัน้ จงึไมนํ่าแรงทางขา้งมาพจิารณา 

ถา้สมมตใิหห้น่วยน้ําหนกัเฉลีย่ของมวลดนิมคีา่เทา่กบั  γ 
พจิารณาจากรปูที ่13.2 จะไดว้า่ 

น้ําหนกัของมวลดนิแท่งน้ี , W = γ.z.b.cos β 
เมือ่แตกน้ําหนกัน้ีออกไปใหอ้ยูใ่นแนวตัง้ฉากและในแนวขนานกบัระนาบ CD จะได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่13.2  Free body of  slope  element 

แรงตัง้ฉากทีก่ระทาํกบัแนว  CD : Fn = W cos β และแรงเฉือนทีก่ระทาํตามแนว  CD : Fs = W sin β 
             แรงเฉือน Fs ทีไ่ดน้ี้จะพยายามทาํใหม้วลดนิทีอ่ยูเ่หนือระนาบ CD เกดิการเคลื่อนตวัหรอืเลื่อนไถล แต่ กาํลงัตา้นแรงเฉือน

ของมวลดนิ ตามสมการมอร ์-คลูอมบ ์คอื τf = c +σ tanφ โดยที ่c =แรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิ , φ = มมุเสยีดทานภายใน 
ดงันัน้ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สาํหรบัมวลดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น( c=0 ) จะได ้F.S. = tanφ / tan β 
 

z 

b 

W 

Wcosβ 

Wsinβ 

β 

Rs 

φβ )tan(W.cos c.b  Rs  :CD  ลดินระนาบเฉือนของมวแรงต้านการ +=

β
φβ

Wsin

)tan(Wcoscb

F

R
  F.S. : ยความลาดส่วนปลอดภั ฉะนัน้

s

s +
==

ββγ
φβγ

βγ
sin.z.cos

tanzcosc
  F.S จะได้ .z.b.cos  W าเมือ่แทนค่

2.+
==

......13.1   
tan

tan

sin.z.cos

c
  F.S    หรือ

β
φ

ββγ
+=
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นัน่แสดงวา่ความลาดทีไ่มม่ขีอบเขตจาํกดั ( infinite slope ) ของทรายไมข่ึน้กบัแรงตัง้ฉากหรอืความลกึ z ใดๆ แต่จะ

ขึน้กบัมมุลาดเอยีงเทา่นัน้  กลา่วคอืตราบใดทีท่รายมมีมุลาดเอยีง β น้อยกวา่มมุเสยีดทานภายใน φ จะไมเ่กดิการเลื่อนไถล หรอื
วบิตั ิ 

จากสมการที ่13.1 เมือ่สมมตใิหส้ว่นปลอดภยั F.S. =1 นัน่แสดงวา่มวลดนิจะเริม่เลื่อนไถลหรอืพงัทลาย ดงันัน้ จะหาคา่

ความลกึวกิฤต ( critical depth : zcr ) สาํหรบัมวลดนิทีม่ ีความเชื่อมแน่นและแรงเสยีดทาน ( c - φ  soil ) คอื  
 
   
 
 
 

สงัเกตสมการ ที ่13.2 มวลดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่น ( c - φ soil ) จะยงัไมเ่กดิการเลื่อนไถล ถา้หากมมุลาดเอยีง β ยงัมคีา่

น้อยกวา่หรอืเท่ากบัมมุเสยีดทานภายใน φ แมว้า่จะมคีวามลกึzเทา่ใดกต็าม แต่เมือ่มมุลาดเอยีง β มคีา่มากกวา่มมุเสยีดทาน

ภายใน φ จะตอ้งนําความลกึ z มาพจิารณาดว้ย 
 

13.2.2 กรณีท่ีมีการซึมผา่นของน้ํา (  seepage )  
เหมอืนกบัรปูที ่13.1 เพยีงแต่สมมตวิา่มน้ํีาซมึผา่นมวลดนิโดยสมมตใิหร้ะดบัน้ําใตด้นิอยูเ่สมอผวิดนิพอด ีดงัรปูที ่13.3 

 การหาคา่ความลกึวกิฤตหรอือตัราสว่นปลอดภยัของความลาดเอยีง จะพจิารณาจากแทง่ดนิ ซึง่สมมตวิา่มคีวามยาวตามแนวเอยีง
เทา่กบั b โดยมคีวามหนาหน่ึงหน่วยทีต่ ัง้ฉากกบักระดาษ ในทีน้ี่สมมตวิา่แรงกระทาํทางดา้นขา้งทัง้สองขา้งของแทง่ตวัอยา่งดนิมี
คา่เทา่กนัและมทีศิทางตรงกนัขา้ม ดงัรปูที ่13.4  

 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่13.3 ความลาดทีไ่มม่ขีอบเขตจาํกดัมน้ํีาไหลซมึ 

 
 
 
 
 
 
 

β 

b 

z W A 

B 

C 

D 

......13.2   
tantan.cos

c
   z :ฤติ  ความลึกวิก

2cr )( φββγ −
=

ทศิทางการไหลของน้ํา 
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รปูที ่13.4  Free body of  slope  element 
 

แรงตัง้ฉากทีก่ระทาํกบัแนว  CD : Fn = W cos β   และแรงเฉือนทีก่ระทาํตามแนว  CD : Fs = W sin β 

ถา้ใหน้ํ้าหนกัของมวลดนิอิม่ตวัเทา่กบั γsat  

น้ําหนกัของมวลดนิแท่งน้ี , W = γsat .z.b.cos β 
เมือ่แตกน้ําหนกัน้ีออกไปใหอ้ยูใ่นแนวตัง้ฉากและในแนวขนานกบัระนาบ CD จะได ้

แรงตัง้ฉากทีก่ระทาํกบัแนว  CD : Fn = W cos β = γsat.z.b.cos2β   และแรงเฉือนทีก่ระทาํตามแนว  CD : Fs = W sin β =   

γsat.z.b.cos β sin β    แรงเฉือน Fs ทีไ่ดน้ี้จะพยายามทาํใหม้วลดนิทีอ่ยูเ่หนือระนาบ CD เกดิการเคลื่อนตวัหรอืเลื่อนไถล  

แต่จะถกูตา้นดว้ยแรงตา้นการเฉือนทีค่ดิจากสมการมอร ์–คลูอมบใ์นเทอมของหน่วยแรงประสทิธผิล คอื  τf = c/ +( σ-u) tanφ/  

โดยที ่u =ความดนัของน้ําในชอ่งวา่งทีร่ะนาบวบิตั ิ= γw.h  ซึง่ในทีน้ี่ h เป็นเฮดความดนั = ( z cos β ) cos β  = z cos2β  

ฉะนัน้ความดนัของน้ํา u ทีร่ะดบัลกึ z = γw.z.cos2β  ดงันัน้ 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

สาํหรบัมวลดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น( c=0 ) เชน่ทราย 
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จากสมการที ่13.4 เมือ่สมมตใิหส้ว่นปลอดภยั F.S. =1 นัน่แสดงวา่มวลดนิจะเริม่เลื่อนไถลหรอืพงัทลาย ดงันัน้ จะหาคา่

ความลกึวกิฤต ( critical depth : zcr ) สาํหรบัมวลดนิทีม่ ีความเชื่อมแน่นและแรงเสยีดทาน ( c - φ  soil ) คอื  
 
   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13.3 การเล่ือนไถลของมวลดินท่ีตัง้อยู่บนระนาบเอียง  

ตามรปูที ่13.5 แสดงมวลดนิทีม่คีวามเอยีงลาดทาํมมุ β กบัแนวราบแต่ตัง้อยูบ่นมวลดนิทีม่คีวามทบึน้ําสงู ( 

impermeable soil )ซึง่เอยีงทาํมมุ α กบัแนวราบ   การเลื่อนไถลของมวลดนิสว่นบน ABC จะเกดขึน้บนระนาบ AC ทีเ่ป็นระนาบ
สมัผสั เพราะเมือ่มน้ํีาซมึผา่นลงมาจะไหลไปตามระนาบ AC น้ี  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13.5 มวลดนิทีม่คีวามเอยีงลาดแต่ตัง้อยูบ่นมวลดนิชัน้ทีม่คีวามทบึน้ํา 
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สมมตไิมม่แีรงดนัน้ําเขา้มาเกีย่วขอ้ง   แรงเฉือนทีก่ระทาํ      Fs = W sinα    แรงเฉือนทีต่า้นทาน   Rs = cL  + (W cosα) tan 

φ    ฉะนัน้สว่นปลอดภยัความลาด F.S = Rs / Fs   ซึง่ไมค่วรน้อยกวา่ 1.50  สาํหรบังานทัว่ไปทีไ่มเ่กีย่วกบังานเขือ่น 
 
13.4 ลกัษณะวิบติัของมวลดินท่ีเอียงลาดและมีขอบเขตจาํกดั  

มวลดนิทีเ่อยีงลาดและมขีอบเขตจาํกดั ( finite slope) หมายถงึมวลดนิทีม่คีวามสงูของสว่นลาดเอยีงใกลเ้คยีงกบัความลกึ
วกิฤต เชน่ การทาํคนัดนิ  เขือ่นดนิ หรอืคลองสง่น้ํา   ในการวเิคราะหห์าเสถยีรภาพของความลาดทีม่ขีอบเขตจาํกดัอาจสมมตใิห้
มวลดนิเคลื่อนหรอืเลื่อนไถลเป็นระนาบตรงและเอยีง ( inclined  plane) ตดัลงมาถงึปลายหรอืฐานของความลาด(toe) ตามทีเ่สนอ
โดย Culmann ( 1866 ) ซึง่ไดใ้ชก้บัมวลดนิทีค่อ่นขา้งตัง้ตรงเป็นมมุฉากกบัแนวราบ อยา่งไรกด็ ีมวลดนิสว่นใหญ่ จะเอยีงลาดและ
วบิตัเิป็นแนวโคง้ ซึง่มกัพจิารณาใหเ้ป็นแนวโคง้ของวงกลม ( circular arc )  

ถา้โคง้วกิฤต( critical  slip circle ) ไปตดักบัความลาดของมวลดนิ ทีจุ่ดซึง่อยูเ่หนือหรอืพอดทีีป่ลาย (toe) ของความลาด
จะเรยีกวา่ Slope  Failure ซึง่จะแบง่  Slope Failure เป็น  

ก) Face  Failure หรอื Slope Failure เมือ่โคง้วกิฤตไปตดัเหนือปลายของความลาดรปูที ่13.6 (ก) 
ข) Toe  Failure  เมือ่โคง้วกิฤตไปตดัตรงปลายของความลาดพอด ีรปูที ่13.6 (ข) 
ค) สว่น Base  Failure เป็นกรณีทีด่นิใตฐ้านของความลาดเป็นดนิอ่อนแต่มชี ัน้แขง็หรอืชัน้หนิรองรบั แนวโคง้วกิฤตจงึไปตดั

ตํ่ากวา่ปลาย (toe) ของความลาด ดงัแสดงในรปูที ่13.6 (ค)  
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที1่3.6  ลกัษณะการวบิตัเิป็นแนวโคง้วงกลม 
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การวเิคราะหห์าเสถยีรภาพของความลาดทีม่ขีอบเขตจาํกดัและสมมตกิารวบิตัเิป็นแนวโคง้ อาจใชว้ธิพีืน้ฐานต่อไปน้ี ซึง่
เป็นวธิกีราฟฟิค ทีต่อ้งลองผดิลองถกู คอื 

1. Circular Arc Method สาํหรบัดนิทีม่คีา่ φ = 0 

2. φ - circle Method หรอื friction circle method สาํหรบัดนิทีม่คีา่ c และ φ 

3. Slice Method สาํหรบัดนิทีม่คีา่ c และหรอื φ 
นอกจากน้ีจะเป็นการนําคา่ Stability number มาใชพ้จิารณาหาเสถยีรภาพของความลาดแทนการใชว้ธิกีึง่กราฟฟิค  

 
หลกัการพืน้ฐานทัว่ไปของสามวิธีแรกท่ีเป็นวิธีก่ึงกราฟฟิค คือ 

 ใหเ้ขยีนความลาดของมวลดนิโดยใชม้าตราสว่น ( linear scale) ทีเ่หมาะสม 
 จากนัน้สมมตจิุดศนูยก์ลางของแนวโคง้วกิฤต 
 เขยีนสว่นโคง้วงกลมแสดงแนวทีม่วลดนิจะเคลื่อนหรอืเลื่อนไถล 
 คาํนวณหาโมเมนตท์ีก่ระทาํ(MD)เน่ืองจากน้ําหนกัของมวลดนิหรอืจากน้ําหนกัอื่นทีอ่ยูเ่หนือแนวโคง้วงกลมทีส่มมต ิ
 คาํนวณหาโมเมนตต์า้นทาน (MR) จากกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลดนิต่อการเลื่อนไถล  
 หาคา่สว่นปลอดภยัของความลาดจากการเลื่อนไถล( Factor of Safety : FSliding )ไดจ้าก 

   
 
 

 ถา้ไดส้ว่นปลอดภยัของความลาดมคีา่เทา่กบั 1 หมายความวา่ถงึจุดอนัตรายทีม่วลดนิจะเริม่เลื่อนไถลหรอืวบิตั ิโคง้
วงกลมทีไ่ดน้ี้ถอืวา่เป็นโคง้วกิฤต ( critical slip circle )   

 และถา้จะใหม้วลดนิดงักลา่วสามารถทรงตวัอยูไ่ด ้สว่นปลอดภยัของความลาดตอ้งมคีา่มากกวา่ 1 ปกตจิะใชส้ว่น

ปลอดภยั  ≥ 1.50 
 
13.5   ตาํแหน่งจดุศนูยก์ลางของโค้งวิกฤต ( Center of Critical Slip Circle) 

เน่ืองจากการกาํหนดตาํแหน่งจุดศนูยก์ลางของแนวโคง้วกิฤตค่อนขา้งยาก โดยตอ้งลองผดิลองถกู ดงันัน้เพือ่ใหก้าร
วเิคราะหห์าเสถยีรภาพของความลาดงา่ยมากขึน้ Fellenius ( 1936) จงึเสนอตาราง สาํหรบัใชห้าตาํแหน่งจุดศนูยก์ลางของแนว

โคง้วกิฤต(โดยประมาณ) สาํหรบัมวลดนิทีม่คีา่มมุเสยีดทาน φ เทา่กบัศนูย ์โดยขึน้กบั ความเอยีงลาดของมวลดนิ β แต่มขีอ้จาํกดั
วา่แนวโคง้วกิฤตนัน้ตอ้งตดัผา่นปลาย( toe) ของความลาดพอด ี
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13.7 การหาจุดศนูยก์ลางของวงกลมวกิฤตโดยวธิขีอง Fellenius 

ทาํ)อแรงทีก่ระโมเมนตห์รื

นทานอแรงทีต้่าโมเมนตห์รื
F : ดยของความลาส่วนปลอดภั Sliding =
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slope βo α1
o α2

o 

1:0.58 60 29 40 

1:1 45 28 37 

1:1.5 33.8 26 35 

1:2 26.6 25 35 

1:3 18.4 25 35 

1:5 11.3 25 37 

รปูที ่13.8 ตารางสาํหรบัมวลดนิทีม่ ีφ = 0 
 

ในกรณีที ่ɸ = 0       หาจุดศนูยก์ลางของวงกลมวกิฤตตามรปูที ่13.7 ไดด้งัน้ี 
 เขยีนความลาดของมวลดนิใหไ้ดม้าตราสว่น 

 จากคา่มมุ β ไปหาคา่มมุ  α 1 และ α 2  จากรปูที1่3.8 ตาราง  

 เปิดมมุ α 1 และ α 2 ลากเสน้ไปตดัทีจุ่ด O ซึง่เป็นจุดศนูยก์ลางของวงกลมวกิฤต 

ในกรณีที ่ɸ > 0       หาจุดศนูยก์ลางของวงกลมวกิฤต ตามรปูที ่13.7 ไดด้งัน้ี 

 หาจุด O ตามวธิขีอง ɸ = 0  
 ลากเสน้ในแนวราบทีร่ะยะลกึจากผวิดนิ เป็น สองเทา่ของความสงูทาํนบ ( 2 H ) 
 ลากเสน้ในแนวดิง่ทีร่ะยะหา่งจากฐานของลาดทาํนบเทา่กบั  4.5 เทา่ของความสงูทาํนบ(4.5H) ซึง่จะ
ตดัเสน้ในแนวราบทีจุ่ด P 

 ลากเสน้ตรง OP จุดศนูยก์ลางของวงกลมวกิฤตจะอยูบ่นเสน้ OP น้ี 
13.6  วิธีของ Culmann 

พจิารณามวลดนิทีอ่ยูต่่างระดบักนัเทา่กบั H ซึง่เอยีงลาดทาํมมุ β กบัแนวราบ และมขีอบเขตจาํกดั ดงัแสดงในรปูที ่13.9 

การวเิคราะหห์าความลกึวกิฤต ตามวธิขีอง Culmann จะไดจ้ากการสมมตริะนาบวบิตัใิหเ้ป็นแนวตรงซึง่ทาํมมุ α จากปลายหรอื
ฐานของความลาด (จากจุด A )  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          

รปูที ่13.9 ระนาบวบิตัเิป็นแนวเสน้ตรงตามวธิขีอง Culmann 

H 

B C 

A 
L 

β α 
Failure plane 

Wsinα 
Wcosα 

W 

h 

h=(H/sinα)sin (β-α) 

W=LHγ/2 
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จากรปูให ้γ เป็นหน่วยน้ําหนกัของมวลดนิและเมือ่ไมม่แีรงดนัของน้ํา ดงันัน้ 

น้ําหนกัของมวลดนิ ABC  :  W = Lhγ/2  

โดยที ่ h = ( H/sin β )sin( β - α ) 

แรงเฉือนทีก่ระทาํบน AC  :  Fs = Wsin α 

แรงเฉือนทีต่า้นบน AC :   Rs =  cL +  (Wcosα)tanφ 
โดยที ่     c   =  เป็นหน่วยแรงแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิ  

                  φ   = มมุเสยีดทานภายใน 
 
 
 

หากตอ้งการหามมุวบิตัวิกิฤต ( αcr ) ใหพ้จิารณา โดยใช ้F.S = 1 แลว้ทาํดฟิเฟอรเ์รนชเิอท คา่ c เทยีบกบัมมุ α แลว้
ใหม้คีา่เทา่กบัศนูย ์ซึง่จะได ้
   
 
 
 
 
 
 

แต่เมือ่จะนําไปใชง้านจะตอ้งลดคา่ทีห่าไดล้งมา โดยหารดว้ยสว่นปลอดภยั ( F.S) จากการศกึษา พบวา่ วธิ ี ของ 

Culmann ใชไ้ดผ้ลเมือ่มมุ β ใกลเ้คยีงกบั 90 องศา  
 
13.7  การขดุตกัในแนวด่ิง ( vertical  cut ) 

สมการที ่13.7 และ 13.8  จะนํามาใชพ้จิารณาหาความลกึทีส่ามารถขดุตกัดนิลกึลงไปในแนวดิง่ ( β = 90o ) เพือ่วางทอ่
ใตด้นิหรอืทาํฐานราก โดยไมต่อ้งทาํคํ้ายนักนัดนิพงัทลายลงมา 

เมือ่ขดุตกัในแนวดิง่ ( β = 90o ) ดงันัน้ สมการที ่13.7 และ 13.8 
  
 
 
 
 
 
 

อน่ึงพบวา่ ดนิเกดิรอยแยก ( Tension crack ) เน่ืองจากแรงดงึ มคีา่ความลกึเทา่กบั ( 2c / γ) tan(45o+φ/2) นัน่คอื  
ความลกึของดนิเกดิรอยแยกจะเทา่กบัครึง่หน่ึงของความลกึวกิฤตทีห่าไดจ้ากสมการ 13.10 
 
 
 
 

S

S
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R
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ตวัอย่างท่ี 13.1 
จงหาสว่นปลอดภยัของความลาดเมือ่ขดุตดัดนิในแนวดิง่ลงไปลกึเทา่กบั 1.80 เมตร กาํหนดใหห้น่วยน้ําหนกัของดนิ

เทา่กบั 1800 กก / ลบ.ม.  φ = 30o และ c = 1500 กก /ตร.ม. 
 

วิธีทาํ      อาศยัรปูที ่13.9 โดยให ้ H = 1.80 ม , β = 90o และพจิารณาต่อความลกึ 1 หน่วย  

มมุวบิตัวิกิฤต  αcr = 45o+φ/2 = 60o 
 ระยะ L = 1.80 / sin 60o = 2.07 ม  , ระยะ BC = 1.80 / tan 60o = 1.04 ม 

 น้ําหนกัของมวลดนิ ABC  : W = H(BC)γ / 2 = (1.80)(1.04)(1800)/2   = 1685 กก 

 แรงเฉือนทีก่ระทาํบน AC  : Fs = W sin α  = (1685)(sin60o)  = 1460 กก 

 แรงเฉือนทีก่ระทาํบนดา้น AC : Rs =  cL+(W cosα )tanφ  = (1500)(2.07)+(1685 sin60o)(tan30o) = 3591 กก 
 สว่นปลอดภยัความลาด F.S. = Rs / Fs = 3591 / 1460 = 2.46 
 
13.8 Circular  Arc  Method   

วธิน้ีีเหมาะสาํหรบัดนิเหนียวอิม่ตวัเตม็ทีด่ว้ยน้ํา  ซึง่ถอืวา่มคีวามเชื่อมแน่นอยา่งเดยีว ( คอืมมุเสยีดทานภายใน φu = 0) 
ฉะนัน้ สว่นปลอดภยัหรอืเสถยีรภาพของความลาดทีพ่จิารณา ในทีน้ี่ จงึขึน้อยูก่บัหน่วยแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดนิเทา่นัน้ และ
ในการวเิคราะหน้ี์จะสมมตวิา่มวลดนิทัง้กอ้นทีอ่ยูเ่หนือแนวโคง้วงกลมทีจ่ะพงัทลายลงมาเป็นมวลดนิทีม่เีน้ือเดยีวกนั 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที1่3.10  Circular  Arc Method 
 
มหีลกัการวเิคราะหด์งัน้ี  

จากรปูที ่13.10  ถา้พจิารณาใหส้ว่นโคง้ของวงกลม BC มคีวามยาวเทา่กบั L  เป็นแนวโคง้วกิฤต ทีด่นิจะพงัทลายลงมา 
โดยมจีุดศนูยก์ลาง  อยูท่ี ่จุด O และรศัมเีทา่กบั  r 

เมือ่ให ้ W  เป็นน้ําหนกัของมวลดนิทัง้กอ้นทีจ่ะพงัทลายลงมาตามแนว BC โดยทีจุ่ดศนูยถ่์วงของมวลดนิกอ้นน้ีอยูท่ีจุ่ด 
G มรีะยะในแนวราบหา่งจากจุดศนูยก์ลางของวงกลมเทา่กบั x  



Soil Mechanics  เสถยีรภาพความลาดของดนิ                                                                                               ผศ. ปิยะ  รตันสวุรรณ 

 284

แต่เน่ืองจากมวลดนิน้ีมกีาํลงัตา้นทานแรงเฉือน τf = cu  ซึง่เป็นคา่หน่วยแรงยดึเหน่ียวของมวลดนิในสภาพไมร่ะบายน้ํา 
( undrained ) และถา้สมมตุวิา่หน่วยแรงยดึเหน่ียวทีต่า้นทานน้ีมคีา่คงทีต่ลอดแนวโคง้ BC  ( ซึง่มคีวามยาวเทา่กบั L หรอืเทา่กบั 

rθ โดยที ่θ มหีน่วยเป็นเรเดยีน)  

ฉะนัน้แรงเฉือนตา้นทานตลอดแนวโคง้ BC คอื S = ( cu)(rθ) ดงันัน้ 
MR  = โมเมนตต์า้นทานรอบจุด O เน่ืองจากแรงเฉือนตลอดแนวโคง้ BC 

             = ( cu)(rθ)r  = cur
2θ  

 
   
 
 
 

อน่ึง อาจหาสว่นปลอดภยัของความลาดไดอ้กีแบบหน่ึงกลา่วคอื สมมตใิห ้cd เป็นหน่วยแรงยดึเหน่ียวทีเ่กดิขึน้จรงิ ( 
developed cohesion ) ตามแนวโคง้นัน้ 

ฉะนัน้จากสมดุลของโมเมนต ์
โมเมนตท์ีก่ระทาํ = โมเมนตท์ีต่า้นทาน 

  
 

ดงันัน้สว่นปลอดภยัของความลาดทีค่ดิจากหน่วยแรงยดึเหน่ียว 
  
 
 
 

ในกรณีทีค่วามลาดไมเ่ป็นเสน้ตรงเดยีวกนัหรอืมคีา่หน่วยแรงยดึเหน่ียวในแต่ละชัน้ไมเ่ทา่กนั ใหแ้บง่การคาํนวณออกเป็น
สว่นเลก็ๆ ทีข่นานกนั ( parallel strip ) ตามแนวตัง้หรอืแนวราบกไ็ด ้ดงัรปูที ่13.11 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13.11   แสดง Parallel  strip 
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ถา้ดนิมรีอยแยกเน่ืองจากแรงดงึ ( tension crack ) ใหว้ดัความยาวของสว่นโคง้ของวงกลม(L) ทีต่า้นทานต่อการเลื่อน
ไถลโดยคดิจากปลายของรอยแยกน้ี 

เม่ือเลือกแนวโค้งของวงกลมขึน้มาอีกหลายๆแนว ให้คาํนวณหาส่วนปลอดภยัของความลาดเช่นเดียวกนั โค้ง

วงกลมท่ีให้ค่าส่วนปลอดภยั ≅ 1 จะเป็นแนวโค้งท่ีดินจะพงัทลาย  
 
13.9 ผลของรอยแยกเน่ืองจากแรงดึง( Tension Crack) 

โดยปกตดินิชนิดทีม่คีวามเชื่อมแน่นน้ี จะเกดิรอยแตกเน่ืองจากแรงดงึทีเ่รยีกวา่ “Tension Crack ”โดยจะเกดิขึน้ทีผ่วิ
ดา้นบนของความลาดของดนิตามรปูที ่ 13.12  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที1่3.12  ผลของรอยแตกเน่ืองจากแรงดงึ 
 

ความลกึของรอยแยกน้ีจะเทา่กบั = 2c / γ และผวิของการเลื่อนตวัจะผา่นรอยแยกน้ี แรงตา้นทานเน่ืองจากความเชื่อม
แน่นของดนิจะไมเ่กดิขึน้ทีค่วามลกึของรอยแยก ดงันัน้ระยะสว่นโคง้ของวงกลมจะลดลง ซึง่ทาํใหแ้รงตา้นทานลดลง 

รอยแยกน้ีอาจจะมน้ํีาไหลเขา้มาเตม็ ทาํใหแ้รงดนัในแนวราบขึน้บนดนิสว่นทีอ่ยูเ่หนือผวิของการเลื่อน  ซึง่เพิม่แรงกระทาํ
และโมเมนตข์องแรงกระทาํและโมเมนตข์องแรงกระทาํรอบจุดO กจ็ะเพิม่ขึน้ ทาํใหส้ว่นของความปลอดภยัของความลาดลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )
3......13.1

Wx

cLr
F.S : ดยของความลาส่วนปลอดภั

∑
∑

=
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ตวัอย่างท่ี 13.2 
รปูตดัของลาดตลิง่ซึง่เป็นดนิเหนียวแหง่หน่ึงดงัรปู จากการสาํรวจตลิง่แลว้สมมตใิหผ้วิของการเลื่อนตวั BED  ซึง่เป็น

แบบสว่นโคง้ของวงกลมรศัม ี11.75 ม. ถกูกาํหนดขึน้ในการลองพืน้ทีข่องรปู BCDE เทา่กบั 87 ม2 และจุดศนูยถ่์วงอยูท่ี ่G ดงั
แสดงในรปู ความหนาแน่นเฉลีย่ของดนิเทา่กบั 1760 กก/ม3 เหนือระดบัABE แรงเชื่อมแน่นของดนิเทา่กบั 21.5 กน/ม2 และใต้

ระดบัน้ีแรงเชื่อมแน่นของดนิเทา่กบั 33.75 กน/ม2 จงคาํนวณหาสว่นปลอดภยับนผวิทีส่มมตน้ีิโดยให ้ɸ = 0 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทาํ   คดิความลกึของรปูตดั  1  หน่วย 

             แรงกระทาํ    W = พืน้ที ่BCDE x γ 
           W = 87(1,760 x 9.81x10-3 ) = 1,502 กน กระทาํในแนวดิง่ผา่นจุดG 
          โมเมนตข์องแรงทีก่ระทาํรอบจุด O = 1,502 x 2.75 = 4,131 กน - ม 
           แรงต้านทาน 

           ตามแนว BE = c1 x ความยาว BE = c1 x rθ1  = 33.75 x 11.75 x 71.5 x π/180  =  495 กน 

          ตามแนว ED = c2 x ความยาว ED = c2 x rθ2   = 21.5 x 11.75 x 37 x π/180  =  163 กน 
          แรงตา้นทานทัง้หมด = 495+163=658 กน 

โมเมนตข์องแรงตา้นรอบจุด O = 658 x 11.75=7,732 กน-ม 
 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 

   
◌ําแรงทีก่ระทโมเมนตข์อง

แรงต้านทานโมเมนตข์อง
 F.S. ◌่อนตวั,ยต่อการเลืส่วนปลอดภั =

  1.87  
4,131

7,732
 F.S. <==
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ตวัอย่างท่ี13.3  
จากรปูตดัของการขดุดนิชนิดทีค่วามเชื่อมแน่นแหง่หน่ึงในการหาเสถยีรภาพของความลาด ไดล้องกาํหนดผวิของการ

เลื่อนตวัขึน้โดยใหเ้ป็นสว่นโคง้ของวงกลม AB รศัม ี18.25 ม พืน้ทีร่ปู ADCB เทา่กบั 150 ม2 และจุดศนูยถ่์วงอยูท่ี ่G คา่กาํลงั
ตา้นทานต่อแรงเฉือนเฉลีย่ของดนิจากผวิดนิลงไปจนถงึระยะ 5.8  ม เทา่กบั 38.3 กน / ม2 ใตร้ะยะน้ีลงไปเทา่กบั57.5 กน/ม2 

ความหนาแน่นของดนิ =1,925 กก/ม3 เทา่กนัตลอด และมมุตา้นทานต่อแรงเฉือนɸ สมมตวิา่เทา่กบัศนูย ์จงคาํนวณหาสว่น
ปลอดภยัต่อการเลื่อนตวัตามผวิAB  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทาํ 

จากรปูจะเหน็วา่เป็น Base Failure ( ɸ = 0 )   คดิความลกึ 1 หน่วย 
โมเมนตข์องแรงทีก่ระทาํรอบจุด O = 150(1,925x9.81x10-3)x4.98 

                                                         =14,107 กน-ม 
 

โมเมนตข์องแรงตา้นทานรอบจุด O = c1xrθ1xr + c2xrθ2xr 

                        =  57.5x18.252x83xπ/180 +38.3x18.252x22xπ/180 = 27,743+4,898 
                    =   32,641  กน-ม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
◌ําแรงทีก่ระทโมเมนตข์อง

แรงต้านทานโมเมนตข์อง
 F.S. ◌่อนตวั,ยต่อการเลืส่วนปลอดภั =

  2.31  
14,107

32,641
 F.S. <==
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13.10 φ - Circle  Method 

การวเิคราะหโ์ดยวธิน้ีีใชส้าํหรบัมวลดนิทีม่ที ัง้แรงยดึเหน่ียวและแรงเสยีดทาน ( c - φ soil )  นัน่คอื กาํลงัตา้นแรงเฉือน

ของมวลดนิมคีา่เทา่กบั c + σtan φ และคดิวา่มวลดนิทัง้กอ้นทีอ่ยูเ่หนือแนวโคง้พงัทลายลงมาเชน่เดยีวกบัวธิ ีcircular arc 
method    ถา้สมมตมิวลดนิทีพ่จิารณามคีุณสมบตัเิหมอืนกนัและเกดิการพงัทลายลงมาเป็นแนวโคง้วงกลม ABC โดยมจีุด O เป็น
จุดศนูยก์ลาง รศัมเีทา่กบั R ดงัรปูที ่13.13 

 
  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13.13 φ-circle method 
 

ดงันัน้ แรงกระทาํ ( disturbing  force ) คอืน้ําหนกัจากมวลดนิสว่นทีจ่ะพงัทลายลงมาซึง่สมมตุใิหม้คีา่เทา่กบั W  หากไม่
คดิความดนัของน้ําในชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ( pore water pressure ) ดงันัน้แรงตา้นทาน ( resisting force) จะประกอบดว้ยแรง
ยดึเหน่ียว(c) และแรงเสยีดทานตามแนวโคง้ ABC ทีส่มมต ิในเทอมของหน่วยแรงรวม   ถา้คดิวา่สว่นโคง้ ABC  ประกอบดว้ยสว่น
โคง้ยอ่ยๆ ดงันัน้ จะไดแ้รงตา้นทานจากแรงยดึเหน่ียว คอื C1 , C2 , C3 ,…….และแรงลพัธ ์N1 , N2 , N3 ,……..ซึง่เป็นแรงลพัธ์
ของแรงตัง้ฉากกบัแรงเสยีดทานบนแนวโคง้ยอ่ยๆนัน้  

หากสมมตวิา่เมื่อมวลดนิเคลื่อนตวัและมแีรงเสยีดทานตา้นเตม็ที ่ดงันัน้แรงลพัธ ์N1 , N2 ,N3 ,……จะทาํมมุเอยีงเทา่กบั

มมุเสยีดทานภายใน φ กบัเสน้ตัง้ฉากกบัระนาบทีส่มัผสักบัสว่นโคง้ของวงกลม   ฉะนัน้เสน้ตรง OD  ซึง่ลากจากจุด O ไปตัง้ฉาก

กบัแนวแรงลพัธ ์N1, N2 , N3 ,…..เหลา่น้ีจะมคีา่เทา่กบั Rsinφ เสมอ  นัน่คอื แนวของแรงลพัธ ์N1 , N2 , N3 ,……จะสมัผสักบั

วงกลมเลก็ทีม่ ีO เป็นจุดศนูยก์ลาง รศัมเีทา่กบั Rsinφ  เรยีกวา่วงเลก็น้ีวา่ φ- circle ดงันัน้ จงึประมาณใหแ้นวของแรงลพัธ ์N ( 
ซึง่เป็นผลรวมของแรงลพัธ ์N1 ,N2 ,N3 ,……)สมัผสักบัวงกลมวงน้ีดว้ย 

ถา้สมมตวิา่หน่วยแรงยดึเหน่ียวทีเ่กดิขึน้จรงิ ( developed cohesion )ตลอดแนวโคง้มคีา่ คงที ่เทา่กบั cd ดงันัน้แรงยดึ
เหน่ียวทัง้หมด C บนแนวโคง้ ABC คอื 

C = (C1 + C2+C3+……..) = cd (สว่นโคง้ ABC) 
อยา่งไรกด็ ีอาจพจิารณาแทนแรงยดึเหน่ียวทัง้หมด C บนแนวโคง้ ABC  ไดด้ว้ยแรงยดึเหน่ียวทัง้หมด C บนคอรด์ AC 

ซึง่มคีา่เทา่กบั cd คณูกบัระยะคอรด์ AC แต่จะมรีะยะตัง้ฉากหา่งจากจุดศนูยก์ลาง เทา่กบั m ( แนวของแรง C ทีข่นานกบัคอรด์ 
AC ) ซึง่จะหาระยะ m ไดจ้าก โมเมนต ์รอบจุด O  

R 

A 

C 

B 

O Rsinφ 
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cd(คอรด์ AC ) m  = cd (สว่นโคง้ ABC ) R 
 
 
 
ฉะนัน้ เมือ่รูต้าํแหน่งของแรงยดึเหน่ียว C  ทีข่นานกบัคอรด์ AC จะหาจุดตดักบัน้ําหนกัของดนิ W ได ้จากจุดตดัน้ีเมือ่

ลากเสน้ไปสมัผสักบัวงกลม φ - circle จะไดท้ศิทางของแรงลพัธ ์N ซึง่เป็นแรงลพัธข์องแรงตัง้ฉากกบัแรงเสยีดทานบนแนวโคง้ 
ABC ดงันัน้ เมื่อเขยีนสามเหลีย่มของแรง โดยใชน้ํ้าหนกั W ทีท่ราบคา่ และใชแ้นวแรง N และแรง C จะวดัหาคา่แรงยดึเหน่ียว C 
ทีเ่กดิขึน้ได ้จะไดว้า่ 

 
 

   
 
 
 

ฉะนัน้เม่ือสมมติวงกลมขึน้มาอีก จะหาส่วนปลอดภยัของความลาดได้เช่นเดียวกนั โค้งวงกลมท่ีให้ค่าส่วน

ปลอดภยั ≅ 1 จะเป็นโค้งวิกฤต ( circular slip circle ) 
 
13.11  Slice  Method  

การวเิคราะหห์าเสถยีรภาพของความลาดสาํหรบัดนิประเภททีม่แีรงยดึเหน่ียวและหรอืมแีรงเสยีดทาน  ดว้ยวธิน้ีี ให้
กาํหนดจุดศนูยก์ลางของวงกลมวกิฤตขึน้มาเช่นเดยีวกบั วธิ ีcircular arc method แต่เพือ่ใหไ้ดค้า่ทีล่ะเอยีดมากขึน้ หรอืเมือ่ชัน้ดนิ
ต่างๆ มคีุณสมบตัติ่างกนัจะแบ่งมวลดนิทีอ่ยูเ่หนือแนวโคง้นัน้ออกเป็นชิน้เลก็ๆหรอืแทง่เลก็ๆ ตามแนวตัง้(vertical  strip หรอื 
slice ) ซึง่แทง่ดนิแต่ละชิน้อาจมคีวามกวา้งเท่ากนักไ็ด ้แต่จะใหค้วามหนาทีต่ ัง้ฉากกบักระดาษเทา่กบัหน่ึงหน่วย ตามรปูที ่13.14 
และ 13.15  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที1่3.14   Slice Method 

 

( )( )
   

 ACคอรด์

Cส่วนโค้งABR
m    ระยะ นัน่คือ =

  .14........13   
 ACคอรด์

C
 c : ข้ึนจริง◌่ยวทีเ่กิดแรงยึดเหนี d =

13.15  ........   
c

C
F : มลาดดภยัของควาและส่วนปลอ 
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รปูที ่13.15  แสดงแรงต่างๆทีก่ระทาํต่อแทง่ดนิ 
 

จากรปูที ่13.15  แสดงแรงต่างๆทีก่ระทาํต่อแทง่ดนิชิน้ที ่i  ซึง่สมมตวิา่มคีวามกวา้งเทา่กบั bi และมรีะนาบสมัผสักบัสว่น

โคง้วงกลมทาํมุม α กบัแนวราบ  ใหแ้ทง่ดนิชิน้น้ีมคีวามยาวตามแนวโคง้วงกลมเทา่กบั Δ Li  ( ซึง่ประมาณวา่มคีา่เทา่กบั bi/cos 

αi )  และมน้ํีาหนกัเทา่กบั Wi     สงัเกตวา่ แทง่ดนิน้ีมแีรงทางขา้งกระทาํดว้ย ( คอืแรงตัง้ฉาก Ei กบั Ei+1 และแรงเฉือน Xi กบั 
Xi+1)    แต่ในการวเิคราะหข์ ัน้พืน้ฐานจะไมนํ่าแรงทางขา้งระหวา่งแทง่ดนิมาพจิารณาโดยสมมตวิา่แรงลพัธท์ัง้สองขา้งของแท่งดนิมี
คา่เทา่กนัและถอืวา่อยูใ่นแนวเดยีวกนัแต่มทีศิทางตรงกนัขา้ม 

ฉะนัน้จงึมแีต่น้ําหนกัของแทง่ดนิ  Wi  ทีอ่ยูเ่หนือสว่นโคง้เทา่นัน้ทีจ่ะกระทาํตรงจุดศนูยถ่์วงของแทง่ดนิ ซึง่เป็นเหตุให้
มวลดนิเลื่อนไถลหรอืพงัทลายลงมา  เมือ่แตกน้ําหนกัของแทง่ดนิ Wi ทีก่ระทาํน้ีใหอ้ยูใ่นแนวตัง้ฉากและในแนวขนานกนักบัระนาบ

ทีส่มัผสักบัโคง้วงกลม จะไดค้า่แรงกระทาํเทา่กบั Wicosαi และ Wisinαi ตามลาํดบั   สงัเกตวา่ แรงตัง้ฉากทีก่ระทาํ Wicosαi มี
ทศิทางผา่นจุดศนูยก์ลาง O ของโคง้วงกลม ดงันัน้จงึไมม่สีว่นทาํใหเ้กดิโมเมนตก์ระทาํ  คงมแีต่แรงกระทาํทีข่นานกบัระนาบสมัผสั

ซึง่เทา่กบั Wisinαi เทา่นัน้ ทีพ่ยายามทาํใหม้วลดนิเลื่อนไถลซึง่จะถกูตา้นดว้ยกาํลงัตา้นแรงเฉือนของมวลดนิ 
ดงันัน้ เมือ่หาโมเมนตร์อบจุด O สาํหรบัแทง่ดนิชิน้น้ี จะได ้

โมเมนตก์ระทาํ  = ( Wisinαi)(R) 

เน่ืองจากกาํลงัตา้นแรงเฉือนของมวลดนิมคีา่เทา่กบั c + σtanφ และถา้สมมตวิา่หน่วยแรงยดึเหน่ียว c และมมุเสยีดทาน

ภายใน φ มคีา่คงทีต่ลอดแนวโคง้ แรงเฉือนตา้นทานสาํหรบัแทง่ดนิชิน้น้ีมคีา่เทา่กบั c(ΔLi) + (Wicosαi)tanφ  
ดงันัน้ เมือ่หาโมเมนตร์อบจุด O สาํหรบัแทง่ดนิชิน้น้ี จะได ้ 

โมเมนตท์ีต่า้นทาน =  [c(ΔLi) + (Wicosαi)tanφ]R  
ฉะนัน้เมือ่รวมโมเมนตข์องแต่ละชิน้เขา้ดว้ยกนั จะไดส้ว่นปลอดภยัของความลาด ดงัน้ี 
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ส่วนโค้งของวงกลมท่ีให้ค่าส่วนปลอดภยั ≅ 1 จะเป็นแนวโค้งวิกฤตท่ีดินพงัทลาย 
เมือ่มกีารซมึผา่นของน้ําในอตัราทีค่งที ่( steady  state )ตามรปูที ่13.16  จะตอ้งพจิารณากาํลงัตา้นแรงเฉือนของมวลดนิ

ในเทอมของหน่วยแรงประสทิธผิลซึง่มคีา่เทา่กบั c/+σ/tanφ/ โดยทีห่น่วยแรงตัง้ฉากประสทิธผิล  σ/ = σ - u ในเมือ่ u = เป็น

ความดนัของน้ําในชอ่งวา่งระหวา่งเมด็ดนิ ฉะนัน้จะไดแ้รงตัง้ฉากประสทิธผิลของแทง่ดนิแต่ละชิน้ N/
i = Ni – Ui = Wicos αi – Ui 

โดยที ่Ui เป็นแรงดนัของน้ําในชอ่งวา่งของแท่งดนิแต่ละชิน้ ซึง่มคีา่เทา่กบั ui(ΔLi) หรอืเทา่กบั uibi / cosαi ดงันัน้ 
 
 

   
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13.16   Slice Methodมกีารซมึของน้ําในอตัราคงที ่
 
การหาจดุศนูยถ่์วงของพืน้ท่ีแต่ละส่วน 

 ลากเสน้EF แบ่งครึง่ดา้น ABและ CD 
 ต่อเสน้BA ขึน้ไปถงึจุด J ให ้ AJ ยาวเทา่กบั CD 
 ต่อเสน้DC ขึน้ไปถงึจุด K ให ้ CK ยาวเทา่กบั AB 
 ลากเสน้ทแยง JK ตดัเสน้ EF ทีจุ่ด G 
 จุด G จะเป็นจุดศนูยถ่์วงของพืน้ที ่ABCD 
 พืน้ที ่ABCD = เสน้ในแนวราบทีผ่า่นจุดG x เสน้ในแนวดิง่ทีผ่า่นจุดO=LM x HI 
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13.12 Bishop,s Simplified Method of Slices 
Bishop ( 1955 ) ไดเ้สนอวธิวีเิคราะหห์าเสถยีรภาพของความลาดตาม Slice Method  แต่นําแรงทางขา้งทีก่ระทาํต่อแทง่

ดนิแต่ละชิน้มารว่มพจิารณา โดยหาหน่วยแรงตัง้ฉากทีก่ระทาํทางดา้นขา้งของแทง่ดนิในเทอมของหน่วยแรงประสทิธผิล  แต่
เพือ่ใหก้ารวเิคราะหง์า่ยมากขึน้ Bishop จงึสมมตวิา่แรงลพัธข์องแรงกระทาํทางขา้งทีอ่ยูใ่นแนวดิง่มคีา่น้อยมากและสามารถตดัทิง้

ได ้นัน่คอื จากแรงกระทาํต่อแทง่ดนิแต่ละชิน้ในรปูที ่13.17  จะสมมตวิา่เทอม ( Xi+1-Xi)  ≅  0 ฉะนัน้เมือ่หาผลรวมของแรงกระทาํ
ในแนวดิง่ จะไดว้า่   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที1่3.17   แสดงแรงต่างๆทีก่ระทาํต่อแทง่ดนิเมือ่มน้ํีาใตด้นิ 
 

( N/
i  + Ui)cos αi  = Wi – Tisin αi 

 

เมือ่นําคา่  N/
i  = Wicos αi – Ui  = Wicos αi – uibi/cosαi  และ           Ti = Wisinαi = 1/F[c(ΔLi)+N/

itanφ] แทนลงไป โดยที ่

ΔLi = bi/cosαi แลว้จดัเทอมเสยีใหม ่จะหาไดว้า่  
   
 
 
 
 

ฉะนัน้ เมือ่นําคา่ N/
i ทีไ่ดน้ี้ซึง่เป็นคา่ของ Wicosαi – Ui กลบัไปแทนลงในสมการ13.17  จะได ้คา่อตัราสว่นปลอดภยัต่อการเลื่อน

ไถล 
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สมการที ่13.18 จะใหค้า่สว่นปลอดภยัมากกวา่คา่ทีว่เิคราะหไ์ดจ้ากสมการ 13.17 แต่การวเิคราะหห์าคา่สว่นปลอดภยัใน
สมการ 13.18 ตอ้งใชว้ธิลีองผดิลองถกู โดยต้องสมมติค่า F.S. ทางขวามือขึน้มาก่อน แล้วหาค่า F.S. ทางซ้ายมือ จนกว่าจะ
ได้ค่าใกล้เคียงกนัและอยู่เกณฑท่ี์ยอมรบัได้  ฉะนัน้ จงึอาจตอ้งใชเ้ครือ่งคอมพวิเตอร ์มาชว่ยประมวลผล อยา่งไรกด็ ีสามารถ

หาคา่สว่นปลอดภยัไดท้นัทสีาํหรบัมวลดนิมคี่า φ/ เทา่กบัศนูย ์
 
ตวัอย่างท่ี 13.4 

ในการขดุดนิคนัคลองแหง่หน่ึง ตามรปู ดนิเป็นดนิเหนียวปนตะกอนซึง่มคีุณสมบตัสิมํ่าเสมอเป็นเน้ือเดยีวกนั จากการ

ทดสอบตวัอยา่งดนิคงสภาพไดค้า่ c = 20 กน/ม2 และ ɸ =8o  
         ถา้รอยแยกเน่ืองจากแรงดงึสามารถเกดิขึน้ได ้จงหาสว่นปลอดภยัโดยใหว้งกลมของการเลื่อนตวั(จุดศนูยก์ลางทีจุ่ด O ) 
ผา่นสว่นลา่งของคนัคลองน้ีและจงหาวา่การพงัทลายทีส่ว่นลา่งของลาด(Toe  Slope failure ) จะเกดิขึน้ไดห้รอืไม ่
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีทาํ     ความลกึของรอยแยก 
 
  
 
 

เขยีนวงกลมของการเลื่อนตวัและแบง่ออกเป็น 14 สว่น ดงัรปู แต่ละสว่นกวา้ง1.6 ม น้ําหนกัของแต่ละสว่นเขยีนแทนดว้ย
เสน้ดิง่ใตส้ว่นโคง้ของการเลื่อนตวัแต่ละสว่นโคง้ตามมาตราสว่น เขยีนแรงตัง้ฉากและแรงสมัผสัของแต่ละสว่นขึน้เป็นรปู
สามเหลีย่มแทนแรง ดงัรปู  และ วดัขนาดของแรงไดด้งัตาราง 
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ขนาดของแรง(หน่วยเป็นเมตร) 

สว่นที ่ N +T -T 

1 1.2 - 0.5 

2 2.6 - 1.0 

3 4.1 - 1.0 

4 5.6 - 0.8 

5 7.0 - 0.3 

6 8.0 0.4 - 

7 8.9 1.3 - 

8 9.4 2.5 - 

9 9.5 3.6 - 

10 9.0 4.5 - 

11 7.6 5.0 - 

12 6.0 5.1 - 

13 4.3 4.8 - 

14 2.3 3.6 - 

รวม 85.5 30.8 3.6 
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แรงกระทาํ = ΣT = ( 30.8-3.6 ) x 1.6 x (1,730 x9.81x10-3 ) = 739 กน 

แรงตา้นทาน  crθ = 20 x 16.1 x 94 x π/180 = 528 กน  

ΣN.tanɸ = 85.5 x 1.6 x (1.730x9.81x10-3) tan8o = 326 กน 
 
 
 
 
 

การพงัทลายทีส่ว่นลา่งของลาดจะไมเ่กดิขึน้แต่สว่นปลอดภยัตํ่า 
 
13.13  Stability  Number 

สาํหรบัมวลดนิทีค่วามลาดมขีอบเขตจาํกดั ( finite  slope )  Taylor ( 1937 ) ไดนํ้า φ - circle method ทีก่ล่าวมาแลว้ 

มาพจิารณา ภายใตส้มมตฐิานวา่มวลดนิ ( c - φ soil ) มคีุณสมบตัเิหมอืนกนัและเกดิการพงัทลายลงมาเป็นแนวโคง้ของวงกลม ( 
circular arc ) และใหแ้รงเสยีดทานในมวลดนิเกดิขึน้เตม็ทีใ่นขณะทีเ่กดิการพงัทลาย  นัน่คอื สมมตใิหส้ว่นปลอดภยัทีค่ดิจากแรง

เสยีดทาน ( Fφ)มคีา่เทา่กบั 1  ดงันัน้จงึไดค้า่ Stability Number : N สาํหรบันําไปคาํนวณหาคา่ความสงูวกิฤตของความลาดของ
มวลดนิ ซึง่อยูใ่นเทอมของสว่นปลอดภยัทีค่ดิจากหน่วยแรงยดึเหน่ียว(Fc) 

เน่ืองจากแรงตา้นทัง้หมดทีไ่ดจ้ากหน่วยแรงยดึเหน่ียว ( c ) ตามแนวโคง้วกิฤตซึง่ยาวเทา่กบั L มคีา่เทา่กบั ( c )(L) ซึง่
เป็นสดัสว่นกบัคา่หน่วยแรงยดึเหน่ียว ( c )และความสงูของความลาด ( height  of  slope : H )  สว่นแรงกระทาํทีพ่ยายามทาํให้

เกดิการพงัทลายเป็นผลจากน้ําหนกัของมวลดนิซึง่มคีา่เทา่กบัหน่วยน้ําหนกัของมวลดนิ γ คณูดว้ยของสว่นพืน้ทีท่ีล่อ้มรอบดว้ย
แนวโคง้กบัความลาด ซึง่สว่นของพืน้ทีน่ัน้จะเป็นสดัสว่นกบัค่า H2 

นัน่คอื น้ําหนกัของมวลดนิมคีา่เป็นสดัสว่นกบั γH2 ดงันัน้เมือ่ Fc เป็นสว่นปลอดภยัทีค่ดิจากแรงยดึเหน่ียว จะไดว้า่ 
 
 

 
   
 
 

ถา้สมมตวิา่ หน่วยแรงยดึเหน่ียวทีเ่กดิขึน้จรงิสาํหรบัความลาดทีม่คีวามสงูเทา่กบั H มคีา่เทา่กบั cd  
   
 
 
 ฉะนัน้จะเขยีนสมการ ( a ) ไดใ้หมเ่ป็น 
   
 
 
 ทาํนองเดยีวกนัถา้ Hcr เป็นความสงูวกิฤตของความลาด สว่นปลอดภยัทีค่ดิจากความสงูของความลาดตอ้งมเีทา่กนักบั
สว่นปลอดภยัทีค่ดิจากหน่วยแรงยดึเหน่ียว นัน่คอื  
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Taylor ไดเ้สนอคา่ Stability Number : N สาํหรบัมวลดนิทีม่คีา่ φ ต่างๆโดยมคีา่ขึน้กบัมมุลาดเอยีง β  ตามตาราง  
 

ตาราง  Taylor , s Stability Number ( for φ soil ) 
 

มมุลาดเอยีง 
β       

คา่ N สาํหรบัมุมเสยีดทานภายใน (ɸ) 

0o 5o 10o 15o 20o 25o 

90o 0.261 0.239 0.218 0.199 0.182 0.166 

75o 0.219 0.195 0.173 0.152 0.134 0.117 

60o 0.191 0.162 0.138 0.116 0.097 0.079 

45o 0.170 0.136 0.108 0.083 0.062 0.044 

30o 0.156 0.110 0.075 0.046 0.025 0.009 

15o 0.145 0.068 0.023 - - - 

 

ตาราง    Taylor ,s Stability Number ( for φ = 0 soil ) 
 

      มมุลาดเอยีง 
β       

คา่ N สาํหรบัตวัประกอบความลกึ Df 

1 1.5 2 3 ∞ 

90o 0.261     

75o 0.219     

60o 0.191     

53o 0.181 0.181 0.181 0.181 0.181 

45o 0.164 0.174 0.177 0.180 0.181 

30o 0.133 0.164 0.172 0.178 0.181 

22.5o 0.113 0.153 0.166 0.175 0.181 

15o 0.083 0.128 0.150 0.167 0.181 

7.5o 0.054 0.080 0.107 0.140 0.181 

 

13.19 .......     
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Df , Depth factor ≤ 1  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

จากคา่ Stability Number : N ทีใ่หไ้วน้ี้จะสามารถนําไปคาํนวณหาความสงูวกิฤตของความลาดของมวลดนินัน้ได ้และ
เมือ่กาํหนดสว่นปลอดภยัทีต่อ้งการจะนําไปหาความสงูทีค่วรจะเป็นของความลาดนัน้ได ้

อน่ึง คา่ Stability Number :N ทีใ่หไ้วใ้นตาราง ไดม้าจากการสมมต ิFφ = 1  ดงันัน้เมือ่จะนําไปใชก้บัมวลดนิทีม่คีา่ c 

และ φ ซึง่สว่นปลอดภยัทัง้ทีค่ดิจากแรงยดึเหน่ียวและทีค่ดิจากแรงเสยีดทานตอ้งมคีา่เทา่กนั ( นัน่คอื F.S. =  Fc =  Fφ )  จะตอ้ง

ปรบัแกค้า่หาคา่มมุเสยีดทานภายในใหเ้ป็น φm ก่อน โดยที ่φm  = tan-1(tanφ/F.S.)แต่อาจใชค้า่ φm = φ / F.S. ( ประมาณ) 
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ตวัอย่าง13.5 
ในการขดุคลองสง่น้ําแหง่หน่ึง ดา้นขา้งคลองมคีวามลาด 1:1 กน้คลองลกึ5.5 ม จากผวิดนิ  ดนิเป็นชนิดมคีวามเชื่อมแน่น

และมคีุณสมบตัดิงัน้ี  มมุตา้นทานต่อแรงเฉือน (ɸ) = 12o    แรงเชื่อมแน่น (c) = 15 กน/ม2   อตัราสว่นชอ่งวา่ง (e) = 0.9    ถ.พ. 
ของเมด็ดนิ (Gs) = 2.62    

จงคาํนวณหาสว่นปลอดภยั(เน่ืองจากแรงเชื่อมแน่น) ต่อการพงัทลายของคนัคลองโดยใชค้า่ Stability  Number ของ 

Taylor  N = c / [Fs.γ.H] 
ก. ในกรณีทีน้ํ่าเตม็คลอง และ 

ข. ในกรณีทีน้ํ่าในคลองถกูระบายออกอยา่งรวดเรว็(Sudden drawdown)   สาํหรบักรณี ข คา่ ɸ ลดลงเหลอื 5.6o 
วิธีทาํ 

ความหนาแน่นของดนิอิม่ตวั 
 
 

ความหนาแน่นของดนิจมน้ํา 
  
 

ก. ในกรณีทีน้ํ่าเตม็คลอง  
 

ความลาด 1:1 , β = 45o , ɸ = 12o , γ/ = 835 x 9.81 x 10-3 = 8.37 กน/ม3 

N = 0.098 ( จากตาราง) , H = 5.5 ม , c = 15 กน/ม2 
    
 
 
 
 
 

ข. ในกรณีทีน้ํ่าในคลองถกูระบายออกอยา่งรวดเรว็(Sudden drawdown) 

แต่ดนิยงัคงอิม่ตวัเน่ืองจากน้ํายงัระบายออกไมท่นั ดงันัน้ใช ้คา่ γsat คาํนวณ 

ความลาด 1:1 , β = 45o , ɸ = 5.6o , γsat= 1,835 x 9.81 x 10-3 = 18.18 กน/ม3 
N = 0.133 ( จากตาราง) , H = 5.5 ม , c = 15 กน/ม2 
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13.14  วิธีเพ่ิมเสถียรภาพของความลาด  
เมือ่ตรวจสอบพบวา่มวลดนิมเีสถยีรภาพของความลาดตํ่าเกนิไป อาจทาํการแกไ้ขใหค้วามลาดนัน้มเีสถยีรภาพมัน่คงดี

ขึน้ได ้ เพราะทราบดวีา่ สว่นปลอดภยัของความลาดไดจ้ากอตัราสว่นระหวา่งโมเมนตต์า้นทานต่อโมเมนตท์ีก่ระทาํ ดงันัน้ หาก
ตอ้งการใหม้คีา่สว่นปลอดภยัสงูมากขึน้ จะตอ้งพยายามลดคา่ของโมเมนตท์ีก่ระทาํลง เชน่ ตดัดนิใหม้มีมุลาดเอยีงน้อยลง  หรอืนํา
ดนิมาถมบรเิวณปลายของความลาด ซึง่ชว่ยลดความสงูของความลาดลง 

การป้องกนัความลาดจากการสกึกรอ่นอนัเน่ืองมาจากการพดัพาของลม หรอืน้ําฝน สามารถป้องกนัไดโ้ดยวธิงีา่ยๆ และ
สิน้เปลอืงคา่ใชจ้า่ยใหน้้อยทีส่ดุ คอื การปลกูหญา้ คลุมผวิของความลาดนัน้  ตน้หญา้จะเป็นตวัชว่ยรบัแรงลมหรอืฝน สว่นราก
หญา้จะชว่ยยดึใหด้นิตดิแน่น การตดัความลาดออกไปเป็นขัน้บนัไดกช็ว่ยไดม้าก  หรอือาจใชย้างแอสฟลัท ์( Asphalt ) คลุมหรอื
เคลอืบเพือ่ป้องกนัการสกึกรอ่นได ้ 

สาํหรบัความลาดทีอ่ยูใ่กลก้บัน้ํา เชน่คลองหรอืเขือ่น ทีต่อ้งรบัแรงกระแทกของคลื่นดว้ย สามารถป้องกนัไดโ้ดยทิง้หรอื
เรยีงหนิกอ้นใหญ่ๆแลว้ยาดว้ยซเีมนต ์ 

 
แบบฝึกหดั 

 
1 มวลดนิมคีวามลาดเอยีงไมจ่าํกดัขอบเขต ( infinite slope ) ทาํมมุเอยีง 25 องศา กบัแนวราบ ถา้ไมม่กีารซมึของน้ํา จง

หาความลกึปลอดภยัถา้ใชส้ว่นปลอดภยัของความลาด(F.S.) เทา่กบั2 กาํหนดให ้หน่วยน้ําหนกัของดนิเทา่กบั 1750 กก/ลบ.ม. 

หน่วยแรงยดึเหน่ียว c = 1250 กก/ตร.ม. และมุมเสยีดทานภายในเทา่กบั φ = 20 องศา  
2 จงหาสว่นปลอดภยั ถา้ขดุตกัลงไปในแนวดิง่ลกึเทา่กบั 4 เมตร โดยไมท่าํคํ้ายนัทางขา้ง สมมตดินิมหีน่วยน้ําหนกั 

γเทา่กบั 2.1 กรมั/ลบ.ซม. กาํลงัตา้นแรงกดอดัแบบไมม่แีรงอดัรอบขา้ง ( unconfined compressive strength : qu ) ของดนิ
ตวัอยา่งคงสภาพเทา่กบั 0.8 กก/ตร.ซม. ( F.S=1.228 ) 

3 ในการหาเสถยีรภาพของความลาดของดนิถมโดยอาศยั method of slices พบวา่ความยาวของโคง้วกิฤตเทา่กบั 32 
เมตร มสีว่นประกอบของแรงเฉือนและแรงตัง้ฉากทีเ่กดิจากน้ําหนกัของดนิแต่ละชิน้ดงัตารางขา้งลา่งน้ี ถา้ดนิมมีมุเสยีดทานภายใน
เทา่กบั 21 องศา และหน่วยแรงยดึเหน่ียวเทา่กบั 0.02 กก/ตร.ซม. จงหาสว่นปลอดภยัตามแนวโคง้วกิฤตน้ี 

ชิน้ที ่     แรงเฉือน , ตนั     แรงตัง้ฉาก , ตนั 

1 0.50 0.26 

2 0.62 0.56 

3 0.48 1.03 

4 0.41 1.26 

5 0.38 1.46 

6 0.21 1.13 

7 0.08 0.46 

 

4 ดนิถมสงู 10 เมตร ทาํมมุเอยีงกบัแนวราบเท่ากบั 35 องศา ถา้ดนิถมน้ีมหีน่วยน้ําหนกั γ = 1.95 กรมั/ลบ.ซม. หน่วยแรงยดึ

เหน่ียว c = 0.2 กก/ตร.ซม. และมมุเสยีดทาน φ = 10 องศา จงหาสว่นปลอดภยัของความลาดกาํหนดให ้stability number เมือ่มมุ

เอยีง 35 องศา และ φ= 10 องศา มคีา่เทา่กบั 0.088 ( F.S.=1.166 ) 
 

………………………….. 
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บทท่ี 14 
กาํลงัต้านแรงกดของดิน 

 Bearing   Capacity  of  soil  
 14.1 คาํนํา 

คุณสมบตัขิองดนิอกีอยา่งหน่ึงทีค่วรทราบนอกเหนือจากกาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิ คอื กาํลงัตา้นแรงกด หรอืกาํลงัแบก
ทานของดนิ ( bearing  capacity of soil ) ซึง่เป็นความสามารถของดนิเมือ่ตอ้งรองรบัน้ําหนกับรรทุกหรอืแรงกดทีก่ระทาํโดยไม่
ทาํใหเ้กดิการวบิตัใิดๆ อนัเน่ืองมาจากแรงเฉือนหรอืทาํใหก้ารทรดุตวัมากเกนิปกต ิ  หากมวลดนิทีอ่ยูใ่นระดบัตืน้ ( ไมล่กึนกั) มี
กาํลงัตา้นทานแรงกดหรอืแรงแบกทานสงู ดงันัน้จะพจิารณาใหม้วลดนิระดบัน้ีเป็นตวัรบัและถ่ายทอดน้ําหนกับรรทุกต่างๆจาก
โครงสรา้งทีอ่ยูเ่หนือกวา่ระดบัของมวลดนินัน้ 

ฉะนัน้ ฐานรากทีนํ่ามาใชใ้นกรณีน้ีจงึเป็น ฐานรากตืน้ ( shallow  foundation ) ซึง่ขนาดพืน้ทีข่องฐานรากตืน้ทีต่อ้งการจะ
พจิารณาไดจ้ากกาํลงัตา้นแรงกดปลอดภยัของดนินัน้  แต่ในกรณีทีม่วลดนิในระดบัตืน้มกีาํลงัตา้นทานแรงกดหรอืแรงแบกทานตํ่า 
การถ่ายทอดน้ําหนกับรรทุกต่างๆ จากสว่นโครงสรา้งทีอ่ยูเ่หนือขึน้ไป จะพจิารณาใหม้วลดนิทีอ่ยูล่กึลงไป เป็นตวัรบัน้ําหนกั
บรรทุกนัน้ โดยอาศยัสว่นโครงสรา้งทีเ่รยีกวา่ เสาเขม็ เป็นตวัถ่ายน้ําหนกั ซึง่เรยีกฐานรากลกัษณะน้ีวา่ ฐานรากลกึ ( deep 
foundation ) 

 
14.2  ลกัษณะวิบติัของดินท่ีรบัแรงกดหรือแรงแบกทาน 
 กาํลงัตา้นแรงกดของดนิ ขึน้อยูก่บัตวัแปรหลายตวั เชน่ ความลกึของฐานราก ความกวา้งของฐานราก  หน่วยน้ําหนกัของ
ดนิ แรงยดึเหน่ียวและมมุเสยีดทานภายในของดนิ เป็นตน้   เมือ่มวลดนิรบัแรงกดหรอืแรงแบกทานทีเ่พิม่ขึน้จนกระทัง่ถงึคา่สงูสดุ 
(  failure  load ) ดนิจะวบิตัเิพราะไมส่ามารถตา้นแรงเฉือนทีก่ระทาํได ้ กาํลงัตา้นแรงกดของดนิอาจพจิารณาไดจ้าก กราฟทีแ่สดง
ความสมัพนัธร์ะหวา่งการทรดุตวักบัน้ําหนกัหรอืหน่วยแรงกดทีก่ระทาํ ซึง่เรยีกวา่ Settlement Curve ดงัแสดงในรปูที ่14.1  
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        
                                                                          รปูที ่14.1 Settlement Curve 
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จากรปูที ่14.1   จะเหน็วา่ ลกัษณะการวบิตัขิองมวลดนิมทีัง้  
(a)  แบบ General Shear  Failure จะเกดิขึน้ในดนิแขง็หรอืทรายอดัแน่น ( Dense sand , Stiff cohesive clay) จะแสดง

พฤตกิรรมในการรบัแรงกดใหเ้หน็ชดัเจน โดยมวลดนิรปูลิม่ใตฐ้านจะเคลื่อนตวัลงมา และอาจมกีารหมนุรองขอบของฐานราก  ซึง่
จะไปดนัใหด้นิทางขา้งเคลื่อนตวัออกไปและปดูขึน้มาใหเ้หน็ จุดวบิตัขิองมวลดนิประเภทน้ีเป็นจุดทีเ่สน้สมัพนัธเ์ปลีย่นแปลงโดย
ฉบัพลนัซึง่สงัเกตเหน็ไดช้ดัเจน เรยีกลกัษณะการวบิตัน้ีิวา่ General  Shear Failure   

( b ) แบบ Local Shear Failure จะเกดิขึน้กบัชัน้ดนิอ่อนคอ่นขา้งแขง็ หรอืทรายหลวมปานกลาง ( Medium Sand 
,Clayed Soil) มวลดนิจะวบิตัทิีค่า่น้อยกวา่การวบิตัแิบบ General Shear Failure ซึง่เสน้สมัพนัธใ์นตอนแรกจะเป็นแนวตรงแต่มวล
ดนิจะทรดุตวัลงไปเรือ่ยๆ และมคีา่มากกวา่ลกัษณะของ General Shear Failure เรยีกการวบิตัลิกัษณะน้ีวา่ Local Shear Failure 
ซึง่ไมแ่สดงจุดวบิตัใิหเ้หน็ชดัเจน 

( c ) แบบ Punching Shear Failure จะเกดิขึน้ชัน้ดนิเหนียวอ่อนหรอืทรายหลวม โดยมแีต่การยบุหรอืทรุดตวัของมวลดนิ
ลงไปเรือ่ยๆ ซึง่ใหค้า่แรงกดตํ่าสดุ เรยีกการวบิตัน้ีิวา่ Punching Shear Failure   

การประมาณคา่กาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิ สามารถหาไดจ้าก 
ก. การวเิคราะหโ์ดย Rankine,s Earth Pressure Theory หรอื Slip Method หรอื Method of Plastic Failure หรอื 

Terzaghi,s Failure หรอื วธิอีื่นๆ 
ข. ทดสอบในสนามโดยวธิ ีPlate Load Test หรอื Penetration Test  
ทัง้น้ี เมือ่จะนํากาํลงัตา้นทานทีห่าไดม้าใชง้าน เชน่ในการออกแบบหาพืน้ทีข่องฐานรากตืน้เพือ่ถ่ายน้ําหนกับรรทุก 

จะตอ้งทอนกาํลงัตา้นทานนัน้ดว้ยอตัราสว่นความปลอดภยัเสยีก่อน 
 
14.3 กาํลงัต้านแรงกดสงูสดุของดินตามทฤษฎีของแรงคีน ( Rankine,s Earth Pressure Theory ) 
 

แรงคีน นําหลกัการของแรงดนัทางขา้งมาวเิคราะหห์ากาํลงัตา้นแรงกดของดนิ แต่แรงคนี ไดพ้จิารณาเฉพาะมวลดนิทีไ่ม่

มคีวามเชื่อมแน่นอยา่งเดยีว ซึง่ต่อมา Bell ไดพ้จิารณาหากาํลงัตา้นแรงกดของดนิทีม่ที ัง้แรงเชื่อมแน่นและแรงเสยีดทาน ( c - φ 
soil ) ถา้ฐานรากแผเ่ป็นแนวยาวต่อเน่ือง ( strip footing ) กวา้งเทา่กบั  B และตัง้อยูล่กึจากระดบัผวิดนิเท่ากบั d ( ไมเ่กนิกวา่
ความกวา้งของฐานราก , d < B ) ดงัรปูที ่14.2  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
                                           รปูที ่14.2 การวเิคราะหด์ว้ยทฤษฎขีองแรงคนี 
 
มวลดนิใตฐ้านรากตอ้งรบัน้ําหนกัทีฐ่านรากถ่ายใหซ้ึง่ประกอบดว้ยน้ําหนกับรรทุก ( WD+L) รวมทัง้น้ําหนกัของตวัฐานรากตอ้งรบั
น้ําหนกัทีฐ่านรากถ่ายใหซ้ึง่ประกอบดว้ยน้ําหนกับรรทุก ดงัแสดงในรปูที ่14.2  

d 

c , φ, γ 

Strip footing 

Q 

B 
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หากน้ําหนกัทีฐ่านรากถ่ายใหก้บัมวลดนิใตฐ้านราก มคีา่มากขึน้ จนกระทัง่คา่หน่วยแรงกดสงูสดุ qf หรอื qult ทีม่วลดนิใต้
ฐานรากจะตา้นทานได ้มวลดนิใตฐ้านรากจะเริม่วบิตั ิ
แรงคนี สมมตวิา่ การวบิตัขิองมวลดนิใตฐ้านราก ประกอบดว้ย 2 สว่นคอื 

- มวลดนิรปูลิม่สว่นที ่ 1 ทีอ่ยูใ่นสภาวะแอคทฟี ซึง่ถกูกดลง มรีะนาบวบิตัเิป็นแนวตรงทาํมมุ 45o+φ/2 กบัแนวนอน หรอื

ทาํมมุ 45o-φ/2 กบัแนวดิง่ ซึง่จะไปดนัมวลดนิทางขา้งออกไป  
-  และทาํใหม้วลดนิรปูลิม่ สว่นที ่2 ซึง่อยูใ่นสภาวะพาสซฟี เคลื่อนตวัออกไปทางขา้งและดนัมวลดนิใหป้ดูหรอืทะลกัขึน้ไป 

โดยมรีะนาบวบิตัเิป็นแนวตรงทาํมมุ 45o + φ/2 กบัแนวดิง่ ดงัแสดงในรปูที ่14.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               รปูที ่14.3 การวเิคราะหก์ารวบิตัขิองมวลดนิใตฐ้านรากดว้ยทฤษฎขีองแรงคนี 
 

การวเิคราะหห์าหน่วยแรงตา้นแรงกดสงูสดุ qf ของมวลดนิทีร่ะดบัลกึใดๆ H ใตฐ้านรากทีม่คีวามกวา้งเทา่กบั B จะหาได ้
โดยพจิารณาจากสมดุลของแรงดนัทางขา้ง คอื แรงดนัของมวลดนิรปูลิม่1 และ 2 ตอ้งมคีา่เทา่กนั 

สาํหรบัมวลดินท่ีไม่มีความเช่ือมแน่น( c = 0 ) 
เมือ่มวลดนิไมม่คีวามเชื่อมแน่น แรงดนัทางขา้งของมวลดนิรปูลิม่ที ่2 ซึง่อยูใ่นสภาวะพาสซฟี คอื  
  
 
 
 
              สาํหรบัแรงดนัทางขา้งของมวลดนิรปูลิม่ที ่1 ซึง่อยูใ่นสภาวะแอคทฟี คอื 
   
 
 
 
 
 
เน่ืองจาก แรงดนัทางขา้งของมวลดนิรปูลิม่ที ่ 2 มคีา่เทา่กนักบัแรงดนัทางขา้งของมวลดนิรปูลิม่ที1่ นัน่คอื สมการที ่ 14.1 เทา่กบั
สมการที ่14.3 จะไดว้า่ หน่วยแรงตา้นแรงกดอดัสงูสดุของมวลดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น( qf) คอื   
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นัน่แสดงวา่ หน่วยแรงตา้นแรงกดสงูสดุของมวลดนิทีไ่มม่คีวามเชื่อมแน่น  ประกอบดว้ย 2 สว่นคอื  
ก หน่วยน้ําหนกัของมวลดนิและความกวา้ง B ของฐานราก 

ข น้ําหนกัของ surcharge ( q = γ.d ) เมือ่ฐานรากอยูท่ีร่ะดบัลกึ d ตํ่าจากระดบัผวิดนิ  
อน่ึงพบวา่คา่ทีไ่ดน้ี้คอ่นขา้งตํ่าไป เน่ืองจากระนาบวบิตัจิรงิจะเป็นเสน้โคง้ อกีทัง้มไิดพ้จิารณาหน่วยแรงเฉือนทีอ่ยู่

ระหวา่งมวลดนิรปูลิม่ทัง้สอง 
 
สาํหรบัมวลดินท่ีมีความเช่ือมแน่น 
Bell ไดนํ้ารปูแบบการวเิคราะห ์ตามที ่Rankine เสนอไวม้าวเิคราะหห์ากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของมวลดนิทีม่คีวามเชื่อม

แน่นและแรงเสยีดทาน ( c - φ soil ) ซึง่ไดก้าํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิดงัน้ีคอื 
   
 
 
  
 
 
 
ตวัอย่างท่ี 14.1  
จงใชท้ฤษฎขีองแรงคนีวเิคราะหห์ากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิใตฐ้านราก สาํหรบัฐานรากแผ่แบบต่อเน่ือง ( strip footing) กวา้ง 
3.00 เมตร หนา 1.20 เมตร ถา้  

ก. ฐานรากตัง้อยูท่ีร่ะดบัดนิเดมิ 
ข. ฐานรากตัง้อยูล่กึ 1.20 เมตร ตํ่าจากผวิดนิ กาํหนดใหห้น่วยน้ําหนกัของดนิเทา่กบั 1.8 ตนัต่อลบ.เมตร หน่วยแรงยดึ

เหน่ียวเทา่กบัศนูย ์และมมุเสยีดทานภายในของเมด็ดนิ(φ) เทา่กบั 30 องศา 
วิธีทาํ 

จากสมการกาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุ 
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ในทีน้ี่ 
  
 

ก.ฐานรากตัง้อยูท่ีร่ะดบัผวิดนิ 

ดงันัน้ d=0 นัน่คอื q = γ.d = 0     แทนคา่ จะได ้
 

 
ข.ฐานรากตัง้อยูท่ีร่ะดบัลกึ 1.20 เมตรจากระดบัผวิดนิ 

          ดงันัน้ d =1.20 ม  แทนคา่ จะได ้
   
   
 
 

             สงัเกตวา่ กาํลงัตา้นแรงกดจะมคีา่มากขึน้เมือ่ฐานรากตํ่าลงมาจากระดบัดนิ และเมือ่มมุเสยีดทานภายใน φ มคีา่มากขึน้ 

คา่ สมัประสทิธิ ์Nγ และ Nq จะมากขึน้ ทาํใหก้าํลงัตา้นแรงกดมคีา่มากขึน้ตามไปดว้ย 
 
14.4 กาํลงัต้านแรงกดสงูสดุของดินโดยวิธี Slip Circle 

พจิารณาฐานรากแผเ่ป็นแถบยาว ( long strip footing ) ขนาด  B X L วางบนดนิทีอ่ยูล่กึตํ่าจากระดบัดนิเท่ากบั  d เมือ่
หน่วยแรงกดสงูสดุ ดนิจะเกดิการวบิตัซิึง่สมมตวิา่ขอบใดขอบหน่ึงของฐานรากหมนุรอบจุด ( center of rotation ) ทีอ่ยูล่กึเป็น
ระยะ d จากระดบัดนิ ฉะนัน้ หน้าตดัของการวบิตัจิะเป็นรปูโคง้วงกลม ดงัแสดงในรปู 14.4 วธิน้ีีใหผ้ลเป็นทีพ่อใจเมือ่ดนิใตฐ้านราก
เป็นชนิดทีม่คีวามเชื่อมแน่นเพยีงอยา่งเดยีว   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           รปูที ่14.4 แสดงการวเิคราะหก์ารวบิตัแิบบ Slip Circle 
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จากหลกัของการสมดุล  สมการที ่(1) = (2) 
   
 
 
 
 
 
 
 

ถา้ฐานรากอยูท่ีร่ะดบัดนิ( d = 0 ) จะไดก้าํลงัตา้นแรงกดสงูสดุ     qf = 6.28c ซึง่พบวา่ใหค้า่สงูไปหน่อย 
 

Fellenius(1927) ไดท้าํการวเิคราะหใ์หม ่ โดยสมมตใิหจุ้ดหมนุ ( center of rotation) อยูเ่หนือระดบัฐานรากขึน้ไป และ
เยือ้งจากขอบของฐานรากไปทางใดทางหน่ึง เชน่ใหเ้ยือ้งมาทางดา้นขวามอืของจุด O ของรปูที ่ 14.4 ซึง่ไดค้า่กาํลงัตา้นแรงกด
สงูสดุของดนิทีร่ะดบัผวิดนิเทา่กบั qf = 5.52 c 
 
14.5 กาํลงัต้านแรงกดสงูสดุของดินโดยวิธีของ Prandtl ( Prandtl , s Throry ) 

Prandti ( 1921) เสนอวธิวีเิคราะหห์ากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิโดยใชท้ฤษฎกีารวบิตัแิบบพลาสตกิ ( Plastic Failure 
Theory) ตามสมการมอร ์ – คลูอมบ ์  โดยเปรยีบวา่ดนิเสมอืนเป็นวสัดุพลาสตกิ( plastic materials ) และสมมตกิารวบิตัเิป็นแบบ 
General shear failure ดงัแสดงในรปูที ่14.5   

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่14.5 Prandtl , s analysis for ultimate bearing capacity 
 

ในสภาวะสมดุลพลาสตกิ  ดนิใตฐ้านรากรปูลิม่ ( โซนที ่ 1) จะทรดุหรอืเคลื่อนตวัลงมาในแนวดิง่โดยไมม่กีารหมนุ ซึง่จะ
ไปดนัดนิทัง้สองขา้ง ( โซนที ่2 และ 3 ) ใหเ้คลื่อนตวัออกไป   

2LBcLB)(B)(cกลม บอกครึง่วงวรปูทรงกระหนีย่วบนผิจากแรงยึดเ M ππ ==
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มวลดนิรปูลิม่ที ่( โซนที ่1) ทีล่อ้มรอบดว้ยดา้นกวา้งของฐานรากและระนาบวบิตัใินสภาวะแอคทฟี จะสมมตใิห ้α = 45o 

+ φ/2 กบัแนวราบ ซึง่มวลดนิรปูลิม่น้ีจะอยูใ่นสภาวะสมดุลอลิาสตกิ ( zone of active state) เน่ืองจากมมีวลดนิทัง้สองขา้ง ( โซน
ที ่2 และ 3 ) มาตา้นการเคลื่อนทีใ่นแนวดิง่เป็นสภาวะสมดุลพลาสตกิ ( zone of plastic state) 

มวลดนิในโซนที ่2 และ 3 จะอยูใ่นสภาวะพาสซฟี เพื่อตา้นการเคลื่อนทีข่องมวลดนิในโซนที ่1 โดยเรยีกมวลดนิในโซนที ่
2 วา่ zone of radius shear ซึง่จะเกดิการเคลื่อนตวัแบบพลาสตกิ ( plastic flow)  เป็นแนวโคง้โดยมจีุดศนูยก์ลางอยูท่ีข่อบของ
ฐานราก( จุด A และ C)แต่รศัมคีวามโคง้จะอยูใ่นรปูของลอกการทิมึซึง่เรยีกวา่ logarithmic spiral ( โคง้ FD และ DE ) แต่ถา้มวล

ดนิมคีา่ φ = 0 จะเป็นโคง้วงกลม    เสน้ตรงทีล่ากจากขอบของฐานราก ( เสน้ตรง AFและ CE) และใหต้ัง้ฉากกบัระนาบวบิตัขิอง
มวลดนิรปูลิม่( ระนาบ ADและ CD) ออกไป ตดักบัแนวโคง้ดงักลา่วแสดงขอบเขตวบิตัขิองมวลดนิโซนที ่2  

มวลดนิโซนที ่ 3 จะเรยีกวา่ zone of linear shear ซึง่สมมตริะนาบวบิตัทิีจ่ะเกดิขึน้ใหเ้ป็นเสน้ตรงตามทฤษฎขีองแรงคนี 

โดยทาํมมุ 45o - φ/2 กบัแนวราบ 
จากขอ้สมมตฐิานของ Prandtl ซึง่พจิารณาวา่ พืน้ผวิใตฐ้านราก( smooth) และฐานรากตัง้อยูบ่นพืน้ผวิดนิ โดยไม่

พจิารณาน้ําหนกัของมวลดนิรปูลิม่ในโซนที ่1 จะได ้คา่กาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุต่อหน่วยพืน้ที ่qf ดงัน้ี 
  
 
 
Prandtl ใหค้า่กาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุ qf ต่อหน่วยพืน้ที ่ สาํหรบัดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่นอยา่งเดยีว เมือ่ฐานรากวางหรอื

ตัง้อยูท่ีร่ะดบัพืน้ผวิดนิ ดงัน้ี 
  
 

โดยที ่c = หน่วยแรงยดึเหน่ียวของมวลดนิ 
 

สาํหรบัฐานรากทีอ่ยูล่กึจากระดบัผวิดนิเป็นระยะ d (ในรปูคอืระยะ Df )  ใหเ้พิม่คา่กาํลงัรบัแรงกดสงูสดุทางดา้นขวามอื

ของสมการขา้งตน้ดว้ย q = γ.d ซึง่เป็นผลจากน้ําหนกัของดนิทีอ่ยูเ่หนือระดบัของฐานราก ( surcharge) นัน่คอื จากสมการ 14.8 
จะไดค้า่ 
  
 
 
14.6 กาํลงัต้านแรงกดสงูสดุของดินตามวิธีของเทอรซ์ากิ  ( Terzaghi,s Analysis) 

Terzaghi ( 1943) ทดสอบและวเิคราะหห์ากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิทีร่องรบัฐานรากตืน้ ( shallow  foundation ) 
โดยอาศยัแนวคดิของ Prandtl และใชส้มมตฐิานต่อไปน้ี 

1 มวลดนิเป็นวสัดุเน้ือเดยีวกนัและมคีุณสมบตัริบัแรงเหมอืนกนัทุกทศิทาง ซึง่กาํลงัตา้นแรงเฉือนของดนิสามารถพจิารณาได้
จากสมการของมอร ์– คลูอมบ ์ 

2 ฐานรากเป็นแนวยาวมาก (  long  strip footing : L/B > 5 ) และมพีืน้ผวิดา้นลา่งของฐานรากทีส่มัผสักบัดนิถอืวา่ขรขุระ 
3 การวบิตัขิองดนิใตฐ้านรากเป็นแบบ General shear Failure ประกอบดว้ยโซนอลิาสตกิทีล่อ้มรอบดว้ยเสน้ตรงทาํมมุเอยีง

กบัแนวราบเทา่กบั φ ( มมุเสยีดทานภายในของดนิ)สว่นโซนทีต่า้นการเคลื่อนตวัซึง่อยูใ่นสภาวะพาสซฟีถอืวา่มพีฤตกิรรมแบบ

พลาสตกิ โดยสมมตริะนาบวบิตัขิองมวลดนิในโซนที ่3 เป็นแนวตรงตามทฤษฎขีองแรงคนีทาํมมุเอยีง 45o - φ/2   

4 แรงตา้นแบบพาสซฟี Pp ในแนวดิง่ บนระนาบทีเ่อยีงทาํมมุ φ กบัแนวราบ เป็นผลรวมของแรงตา้นทีไ่ดจ้ากน้ําหนกัของมวล
ดนิในโซนทีอ่ยูใ่นสภาวะพาสซฟี  จากหน่วยแรงยดึเหน่ียวและจากน้ําหนกัของดนิสว่นทีอ่ยูเ่หนือระดบัของฐานรากซึง่ถอืวา่เป็น 
surcharge 
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5 โซนของการวบิตัไิมเ่กนิกวา่ระดบัของฐานราก นัน่หมายความวา่ ไมค่ดิแรงตา้นทานทีจ่ะไดจ้ากหน่วยแรงยดึเหน่ียวของมวล
ดนิสว่นทีอ่ยูเ่หนือระดบัของฐานราก  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           รปูที ่14.6 Terzaghi ,s  analysis 
 

พจิารณาฐานรากกวา้ง B วางตัง้อยูบ่นดนิซึง่อยูต่ํ่ากวา่ระดบัผวิดนิเป็นระยะเทา่กบั d เมือ่หน่วยแรงกดจากฐานรากทีถ่่าย

ใหก้บัดนิใตฐ้านรากมคีา่สงูสดุเทา่กบั qf   ดงันัน้ ฐานรากและมวลดนิรปูลิม่ abd ( ระนาบ ad และ bd ทาํมมุ φ กบัแนวราบ ) จะ
ทรดุตวัหรอืเคลื่อนตวัลงในแนวดิง่และดนิในโซนที ่ 2 และที ่ 3 ใหเ้คลื่อนตวัออกไปทางขา้งตามแนววบิตัทิีแ่สดง   ถา้สมมตวิา่ฐาน
รากมคีวามยาวเทา่กบัหน่ึงหน่วย ดงันัน้ 

แรงกระทาํทีท่าํใหเ้กดิการเคลื่อนตวัลงในแนวดิง่จะประกอบดว้ย 
ก. น้ําหนกัจากฐานรากทีถ่่ายลงสูด่นิ = qf.B 

ข. น้ําหนกัของมวลดนิรปูลิม่ abd = (1/4) γB2tanφ 
สว่นแรงตา้นการเคลื่อนทีใ่นแนวดิง่ซึง่อยูท่ีแ่ต่ละดา้นของ ac และ bd จะประกอบดว้ย  

ก แรงในแนวดิง่จากแรงดนัแบบพาสซฟี(Pp)ของมวลดนิในโซนที ่ 2 และ 3 [ ต่อกาํแพงสงูเทา่กบั (B/2)tan φ ]= Ppγ+ 
Ppc+Ppq 

โดยที ่  

 Ppγ = เป็นผลจากน้ําหนกัของมวลดนิ adef หรอื bde1f1  
 Ppc = เป็นผลจากหน่วยน้ําหนกัแรงยดึเหน่ียวตามแนววบิตั ิdef หรอื de1f1 

 Ppq = เป็นผลจากน้ําหนกับรรทุก ( surcharge : q = γ.d ) ทีอ่ยูเ่หนือระดบัของฐานราก 

ข แรงในแนวดิง่จากหน่วยแรงยดึเหน่ียว( c) บนดา้น ad หรอื bd ซึง่ยาวเทา่กบั ( B/2)/cosφ  
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ดงันัน้ จะเขยีนสมการ ( b ) ไดเ้ป็น   
 
   

ซึง่เป็นสมการสาํหรบัหากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิของ Terzaghi สาํหรบัฐานรากตืน้แบบแถบยาวต่อเน่ือง ( ระดบั

ของฐานรากตํ่าจากระดบัพืน้ดนิไมเ่กนิหน่ึงเท่าของความกวา้งของฐานราก) เรยีก พารามเิตอร ์ หรอืสมัประสทิธิ ์ Nc , Nq , Nγ 
เหลา่น้ีวา่ ตวัประกอบกาํลงัตา้น เน่ืองมาจากหน่วยแรงยดึเหน่ียว  น้ําหนกับรรทุกสมทบ และหน่วยแรงเสยีดทานระหวา่งฐานราก
กบัดนิโดยรวมทัง้หน่วยน้ําหนกัของดนิใตฐ้านราก ตามลาํดบั 
  
 
 
 
 
 
 

คา่ของตวัประกอบกาํลงัตา้นแรงกด Nc , Nq , Nγ ขึน้อยูก่บัมมุเสยีดทานภายในของดนิ(φ) ซึง่สามารถหาไดจ้ากตารางที ่14.7 
 

ตารางที ่14.7 Terzaghi,s Bearing Capacity Coefficients 
 

φ/ Nc Nq Nγ φ/ Nc Nq Nγ 

0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84 

1 6.00 1.10 0.01 27 29.24 15.90 11.60 

2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70 

3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18 

4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13 

5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65 

6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87 

7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94 

8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04 

9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41 

10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36 

11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27 

12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61 

13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03 

14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31 

15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51 

16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99 

17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56 

( )qpq
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2
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18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60 

19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34 

20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11 

21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84 

22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67 

23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99 

24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80 

25 25.13 12.72 8.34     

 

หรอืคา่ของตวัประกอบกาํลงัตา้นแรงกด Nc , Nq , Nγ ขึน้อยูก่บัมมุเสยีดทานภายในของดนิ(φ) ซึง่สามารถหาไดจ้ากกราฟที ่14.8  
ทีเ่สนอโดย Terzaghi และ Peck 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        กราฟที ่14.8 Terzaghi,s Bearing Capacity Coefficients 
 

จากผลงานของ Terzaghi ทีใ่หส้มการหากาํลงัตา้นทานแรงกดสงูสดุของดนิใตฐ้านรากเมือ่ฐานรากยาวต่อเน่ืองและรบั
น้ําหนกัรว่มศนูยโ์ดยสมมตวิา่เกดิการวบิตัแิบบ general shear failure ( สาํหรบัดนิเหนียวแขง็หรอืดนิทรายแน่น) ต่อมา 

Schuultze ไดนํ้ามาดดัแปลงเพือ่ใชฐ้านรากทีม่รีปูรา่งต่างๆกนั ดงัต่อไปน้ี โดยที ่c , γ เป็นหน่วยแรงยดึเหน่ียวและหน่วยน้ําหนกั
ประสทิธผิลของดนิ ตามลาํดบั และ q = γd  
1 สาํหรบัฐานรากแบบต่อเน่ือง ( continuous footingหรอื strip footing ) กวา้ง B ยาว L และอยูล่กึตํ่าจากระดบัดนิเดมิเทา่กบั d 
 
  

ฉะนัน้ สาํหรบัดนิเหนียวอิม่ตวัเตม็ที ่ทีค่ดิวา่มคีวามเชื่อมแน่นอยา่งเดยีว ( φ = 0 ) เมือ่พจิารณา จากตาราง หรอื กราฟ 

จะ Nc = 5.7  , Nq = 1.0 และ Nγ = 0 นัน่คอื 
  
 
                     และเมือ่ฐานรากตัง้อยูท่ีร่ะดบัผวิดนิ จะใหค้า่  qf = 5.7 c  

  .9........14 BN0.5qNc.N   q qcf γγ++=

  d5.7c   q f γ+=
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2 สาํหรบัฐานรากกลม( circular footing )   ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง B และอยูล่กึตํ่าจากระดบัดนิเทา่กบั d  
 
  
 
 
3 สาํหรบัฐานรากสีเ่หลีย่มผนืผา้ ( rectangular footing ) กวา้ง B  ยาว L และอยูล่กึตํ่าจากระดบัดนิเทา่กบั d  
  
 
 
4 สาํหรบัฐานรากสีเ่หลีย่มจตุัรสั( square footing) กวา้ง B ยาว B และอยูล่กึตํ่าจากระดบัดนิเท่ากบั d  
  
 
 

แต่เน่ืองจากดนิเหนียวอ่อนคอ่นขา้งแขง็หรอืทรายแน่นปานกลางทีใ่ชร้องรบัฐานรากจะเกดิการวบิตัเิฉพาะแห่งเพยีง
บางสว่น ( local shear failure) ซึง่การทรดุหรอืเคลื่อนตวัลงในแนวดิง่ของฐานรากจะมคีา่คอ่นขา้งมาก  พบวา่ คา่กาํลงัตา้นทาน
แรงกดสงูสดุของดนิประเภทน้ีจะน้อยกวา่คา่ทีไ่ดใ้หไ้วข้า้งตน้ ฉะนัน้ Terzaghi เสนอวา่หากไมม่ขีอ้มลูเพยีงพอใหค้าํนวณค่าตวั

ประกอบของกาํลงัตา้นแรงกดของดนิ Nc ,Nq ,Nγ โดยพจิารณาจากตวัพารามเิตอร ์ 
 

  
 
 

                                      ซึง่คา่ c และ φ เป็นขอ้มลูคุณสมบตัขิองดนินัน้ 

อยา่งไรกด็ ีสามารถนําขอ้มลูคุณสมบตัขิองดนิจรงิ คอื นําคา่มมุเสยีดทานภายในจรงิ φ ไปหาตวัประกอบของกาํลงัตา้นแรงกดของ

ดนิ Nc
/ ,Nq

/,Nγ
/ ในตารางที1่4.9 ซึง่เป็นคา่ทีไ่ดห้ลงัจากแทนคา่ มมุ φ เป็นคา่ใหมแ่ลว้  

 
  
 
 
ฉะนัน้ จะไดก้าํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิทีว่บิตัเิฉพาะแหง่ 
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ตารางที1่4.9 Terzaghi,s Modified Bearing Capacity Factor 
 

φ N/
c N/

q N/
γ φ N/

c N/
q N/

γ 

0 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05 2.59 

1 5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 2.86 

2 6.10 1.14 0.02 28 17.13 7.07 3.29 

3 6.30 1.22 0.04 29 18.03 7.66 3.76 

4 6.51 1.30 0.055 30 18.99 8.31 4.39 

5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 9.03 4.83 

6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 5.51 

7 7.22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 6.32 

8 7.47 1.70 0.16 34 23.72 11.67 7.22 

9 7.74 1.82 0.20 35 25.18 12.75 8.35 

10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41 

11 8.32 2.08 0.30 37 28.51 15.32 10.90 

12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85 12.75 

13 8.96 2.38 0.42 39 32.53 18.56 14.71 

14 9.31 2.55 0.48 40 34.87 20.50 17.22 

15 9.67 2.73 0.57 41 37.45 22.70 19.75 

16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 25.21 22.50 

17 10.47 3.13 0.76 43 43.54 28.06 26.25 

18 10.90 3.36 0.88 44 47.13 31.34 30.40 

19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36.00 

20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 39.48 41.70 

21 12.37 4.17 1.35 47 60.91 44.45 49.30 

22 12.92 4.48 1.55 48 66.80 50.46 59.25 

23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 57.41 71.45 

24 14.14 5.20 1.97 50 81.31 65.60 85.75 

25 14.80 5.60 2.25     

 
ตารางที ่14.10 เป็นขอ้เสนอแนะสาํหรบัการตดัสนิใจวา่ดนิใตฐ้านรากควรจะวบิตัแิบบใด( general หรอื local shear 

failure ) เพือ่จะไดนํ้าไปพจิารณาหาหน่วยแรงตา้นแรงกดสงูสดุ หรอืหน่วยแรงตา้นแรงกดทีย่อมใหต้่อไป 
 

ตารางที ่14.10 การวบิตัขิองดนิใตฐ้านราก 
 

ผลจากการทดสอบ General shear failure Local shear failure 

Stress – Strain Test Strain < 5 % Strain ∼10-20% 

Angle of Shear Resistance φ > 36o φ < 28o 

Penetration Test N > 30 N < 5 
Plate  Load Test ดจูาก settlement curve ดจูาก settlement curve 

Relative  Density Dr >70% Dr < 20% 
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14.7 ผลกระทบจากระดบัน้ําใต้ดิน 
ในการหากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิใตฐ้านรากโดยใชส้มการของTerzaghi ตามทีก่ลา่วขา้งตน้ ยงัมไิดค้าํนึงถงึ

ผลกระทบจากระดบัน้ําใตด้นิ เน่ืองจากสมมตวิา่ระดบัน้ําใตด้นิอยูต่ํ่ากวา่ระดบัของฐานรากมาก ( มากเกนิกวา่ความกวา้งของฐาน
ราก) แต่เมือ่ระดบัน้ําใตด้นิมไิดเ้ป็นไปตามทีส่มมต ิ เชน่ อยูท่ีร่ะดบัตํ่ากวา่ระดบัของฐานรากเลก็น้อย หรอือยูท่ีร่ะดบัเดยีวกนักบั
ระดบัของฐานราก หรอือยูเ่หนือระดบัของฐานราก จะตอ้งพจิารณาปรบัเทอมที ่ สอง และเทอมทีส่ามในสมการของTerzaghi โดย
ใหพ้จิารณาจากหน่วยน้ําหนกัประสทิธผิลของดนิ เพราะหน่วยน้ําหนกัของมวลดนิแชน้ํ่าจะลดลง ซึง่มผีลกระทบต่อกาํลงัรบัแรงกด
สงูสดุของดนิ 

อยา่งไรกด็เีพือ่ใหก้ารคาํนวณงา่ยมากขึน้ โดยไมต่อ้งคดิถงึหน่วยน้ําหนกัประสทิธผิลของดนิ จงึประมาณผลกระทบจาก
ระดบัของน้ําใตด้นิโดยนําตวัคณูลดคา่มาใช ้เมือ่มรีะดบัน้ําใตด้นิมาเกีย่วขอ้ง( reduction for water table ) กลา่วคอืใชต้วัประกอบ 
Rw1 คณูเขา้กบัเทอมที ่ สอง และใชต้วัประกอบ Rw2 คณูเขา้กบัเทอมทีส่าม ของสมการทีจ่ะใชห้ากาํลงัรบัแรงกดสงูสดุทีย่งัมไิด้
คาํนึงถงึผลกระทบจากระดบัของน้ําใตด้นิ ดงันัน้ จะไดว้า่ 
   
 
 
โดย Rw1 และ Rw2 เป็นตวัคณูลดคา่อนัเน่ืองมาจากระดบัน้ําใตด้นิ ซึง่มคีา่ดงัน้ี 
  
 
 
 
 

 
ในเมือ่ Zw1 เป็นระดบัของน้ําใตด้นิทีอ่ยูต่ํ่ากวา่ระดบัของผวิดนิลงไป และให ้Zw2 เป็นระดบัของน้ําใตด้นิทีอ่ยูต่ํ่ากวา่ระดบั

ของฐานรากลงไป ทัง้น้ี  d เป็นระดบัของฐานรากทีอ่ยูต่ํ่ากวา่ระดบัผวิดนิ สามารถหาคา่ Rw1 และ Rw2 จากรปูที ่14.11 กไ็ด ้
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่14.11 Water - reduction factors 
 

 RBN0.5RdNc.N   q w2w1qcf γγγ ++=

1    
d

Z
10.5   R 

1    
d

Z
10.5   R 

w2
w2

w1
w1

≤⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

≤⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

B d 

B 

Zw1 

Zw2 

 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

Zw1/d หรอื Zw2/d 

Zw1 
หรอื 
Zw2 



Soil Mechanics  กาํลงัตา้นแรงกดของดนิ                                                                                                         ผศ. ปิยะ  รตันสวุรรณ 

 313

ตวัอย่างเช่น เมือ่ระดบัน้ําใตด้นิอยูท่ีร่ะดบัของฐานราก ( นัน่คอื Zw1 = d , Zw2 = 0 )  ดงันัน้ Rw1 = 1 , Rw2 = 0.5  สว่นกรณีที่
ระดบัน้ําใตด้นิอยูต่ํ่ากวา่ระดบัของฐานรากเทา่กบั d ( นัน่คอื Zw1 >  d , Zw2 = d )  ดงันัน้ Rw1 = 1 , Rw2 = 1.0  
 
14.8 ผลกระทบจากแรงเยือ้งศนูย ์

เน่ืองจากการพจิารณาหากาํลงัตา้นแรงกดของดนิใตฐ้านรากทีไ่ดพ้จิารณาขา้งตน้ ถอืวา่แรงกระทาํผา่นจุดศนูยถ่์วงของ
ฐานราก แต่เมือ่ฐานรากตืน้ตอ้งรบัแรงเยือ้งศนูย ์คอื มแีรง P กระทาํไมผ่า่นจดุศนูยถ่์วง ของฐานราก  การกระจายของหน่วยแรง
กดทีเ่กดิขึน้จรงิใตฐ้านรากจะไมส่มํ่าเสมอ เพราะฐานรากตอ้งรบัโมเมนตเ์น่ืองจากแรงเยือ้งศนูยด์ว้ย  หน่วยแรงทีข่อบฐานรากดา้น
ทีอ่ยูใ่กลก้บัแรงกระทาํจะมคีา่มาก  และหน่วยแรงทีข่อบฐานรากดา้นทีอ่ยูไ่กลกวา่จะมคีา่น้อย ดงัแสดงในรปูที ่14.12 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 14.12  ผลกระทาํจากแรงเยือ้งศนูย ์
 
อยา่งไรกด็ ีหากนําพืน้ทีเ่ทยีบเทา่ ( equivalent  area : A/ ) ของฐานรากทีเ่ปรยีบเสมอืนวา่ รบัแรงกระทาํรว่มศนูยม์า

พจิารณา จะได ้หน่วยแรงกดใตฐ้านซึง่มคีา่สมํ่าเสมอเทา่กบั P/A/  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 14.12  ผลกระทาํจากแรงเยือ้งศนูย ์
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พืน้ท่ีเทียบเท่า: 
จากรปู c ถา้ฐานรากเป็นแบบยาวต่อเน่ือง ( strip footing ) มแีรงเยือ้งศนูย ์ กระทาํหา่งจากแกนดา้นยาวเท่ากบั e ให้

แปลงดา้นกวา้งของฐานรากนัน้เป็น B/ โดยที ่B/ = B -2e  
จากรปู d  ถา้ฐานรากเป็นแบบสีเ่หลีย่มผนืผา้ กวา้ง B ยาว L  มรีะยะเยือ้งศนูย ์ex หา่งจากแกน Y และระยะเยือ้งศนูย ์ey 

หา่งจากแกน X ดงันัน้พืน้ทีเ่ทยีบเทา่ ของฐานรากคอื A/ = (B/)(L/) โดยทีค่วามกวา้ง  B/ = B -2ex  และความยาว L
/= L-2ey    

 
14.9 กาํลงัต้านแรงกดปลอดภยัของดิน( Allowable bearing capacity ) 

จากการพจิารณาหากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุ ( ultimate bearing capacity : qf หรอื qult ) ต่อหน่วยพืน้ที ่เมือ่ระดบัของฐาน
รากอยูล่กึตํ่าจากระดบัผวิดนิเท่ากบั d ซึง่มวลดนิใตฐ้านรากตอ้งรบัน้ําหนกัทีถ่่ายมาจากเสาตอมอ่รวมถงึน้ําหนกัของมวลดนิทีถ่ม
บนฐานราก  หากคดิวา่หน่วยน้ําหนกัเฉลีย่ของน้ําหนกัของเสาตอมอ่ น้ําหนกัของตวัฐานรากและน้ําหนกัของมวลดนิ ทีถ่มบนฐาน 

มคีา่เทา่กบั γ ดงันัน้ จะไดห้น่วยแรงตา้นแรงกดสงูสดุสทุธขิองดนิ ( Net ultimate bearing capacity : qnf) คอื 
 

 
 
ในงานออกแบบหาขนาดของฐานรากวางบนดนิ  จะพจิารณาจากกาํลงัตา้นแรงกดปลอดภยัของดนิ ( allowable bearing 

capacity ) ต่อหน่วยพืน้ที ่ โดยการหารค่ากาํลงัต้านสงูสดุด้วยอตัราส่วนปลอดภยั ( factor  of safety :F.S.) ซ่ึงปกติใช้ไม่
น้อยกว่า 3 เพื่อมใิหด้นิวบิตัจิากการเฉือนหรอืเกดิการทรดุตวัมาก  ดงันัน้  

หน่วยแรงกดปลอดภยัสทุธิของดิน ( net  allowable  bearing capacity : qna ) 
 
 
 
 
หน่วยแรงกดปลอดภยัทัง้หมดของดิน ( gross  allowable  bearing capacity : qa ) 
  
 
 
 
  
 
ฉะนัน้ เมือ่ให ้ WD+L เป็นน้ําหนกับรรทุกคงทีแ่ละน้ําหนกัจรทีถ่่ายจากเสาตอมอ่หรอืกาํแพง   WF เป็นน้ําหนกัฐานราก  

และ WS เป็นน้ําหนกัของดนิถมเหนือฐานราก จะหาขนาดพืน้ทีข่องฐานรากทีต่อ้งการ (A) ไดจ้าก 
   
 
 
 
คา่พืน้ที ่ของฐานรากทีใ่หค้า่มากกวา่จะเป็นคา่ทีใ่ชค้าํนวณออกแบบ 
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ขอ้บญัญตัขิองกรงุเทพมหานคร   กาํหนดกาํลงัตา้นแรงกดปลอดภยัทัง้หมดของดนิประเภทต่างๆ ทีฐ่านรากของอาคาร 
จะตอ้งไมเ่กนิกวา่อตัราทีก่าํหนด ดงัน้ี  

 

ประเภทดิน อตัราไม่เกิน ( ตนั/ตร.ม.) 

    ดนิอ่อนหรอืดนิถมไว ้ 2 

    ดนิปานกลางหรอืดนิทรายรว่น 10 

    ดนิแน่นหรอืดนิทรายหยาบ 20 

    กรวดหรอืดนิดาน 40 

     หนิปนูหรอืหนิทราย 80 
     หนิอคันี 150 

 
14.10  สมการทัว่ไปสาํหรบัหากาํลงัต้านแรงกดสงูสดุของดิน 

การวเิคราะหต์่อมาเพือ่หากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิ เชน่ วธิขีอง Meyerhof ( 1951 , 1963) วธิขีอง J Brinch  
Hansen ( 1961 ) ลว้นแต่อาศยัทฤษฎกีารวบิตัแิบบพาสตกิ โดยสมมตุใิหม้วลดนิใตฐ้านรากวบิตัแิบบ general  shear  failure ซึง่

ประกอบดว้ย 3 โซนเหมอืนเดมิ พบวา่คา่สปส. Nc และ Nq ไมค่อ่ยแตกต่างจากที ่Terzaghi เสนอไว ้ แต่คา่ สปส. Nγ จะแตกต่าง
กนัคอ่นขา้งมาก สาเหตุเน่ืองมาจากการสมมตใิหร้ะนาบการเคลื่อนตวัของมวลดนิรปูลิม่ใตฐ้านรากในโซนที ่1 แตกต่างกนั  แต่จาก

การทดสอบโดย DeBeer และ Visic ( 1958) พบวา่ ระนาบทีม่วลดนิรปูลิม่ในโซนที ่ 1 เคลื่อนตวัลงมาทาํมมุ 45o + φ/2 กบั
แนวราบ ซึง่น่าสงัเกตวา่ รปูแบบของสมการเพื่อใชว้เิคราะหห์ากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุยงัคงเหมอืนกบัสมการของ Terzaghi  

เพยีงแต่ใชค้า่ สปส. แตกต่างกนัเทา่นัน้ ฉะนัน้ จะไดส้มการทัว่ไปสาํหรบั strip  footing คอื  
   
 

ตารางที1่4.13  แสดงคา่ สปส. Nc Nq และ Nγ ที ่ Meyerhof เสนอ เพือ่ใชใ้นสมการ 14.18  สาํหรบัฐานรากแผ่
แบบต่อเน่ือง ( strip footing) 

 
สมการที ่14.18 สามารถนําไปใชก้บัฐานรากแบบอื่นๆได ้แต่ตอ้งปรบัแกเ้น่ืองจากรปูรา่งของฐานราก ( Shape  factor : s 

) ความลกึของระดบัฐานราก ( Depth  factor :d) และมมุเอยีงของแรงกระทาํ ( Inclination : i ) ฉะนัน้ จะเขยีนสมการไดใ้หม ่ใหอ้ยู่
ในรปูทัว่ไป 

 
  
 

ในเมือ่       Fcs  , Fqs  , Fγs  =  เป็นตวัคณูประกอบรปูรา่ง 

              Fcd  , Fqd  , Fγd  =  เป็นตวัคณูประกอบความลกึ 

                Fci  , Fqi  , Fγi  =  เป็นตวัคณูประกอบเมือ่แรงทาํมมุเอยีงกบัแนวดิง่ 
 
 
 
 

4.18.........1  BN0.5qNcN    q qCf γγ++=
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1
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                    ตารางที ่14.13  Bearing Capacity Factor ( After Vesic 1973) 
 

φ Nc Nq Nγ Nq/ Nc tanφ φ Nc Nq Nγ Nq/ Nc tanφ 
0 5.14 1.00 0.00 0.20 0.00 26 22.25 11.85 12.54 0.53 0.49 
1 5.38 1.09 0.07 0.20 0.02 27 23.94 13.20 14.47 0.55 0.51 
2 5.63 1.20 0.15 0.21 0.03 28 25.80 14.72 16.72 0.57 0.53 
3 5.90 1.31 0.24 0.22 0.05 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55 
4 6.19 1.43 0.34 0.23 0.07 30 30.14 18.40 22.40 0.61 0.58 
5 6.49 1.57 0.45 0.24 0.09 31 32.67 20.63 25.99 0.63 0.60 
6 6.81 1.72 0.57 0.25 0.11 32 35.49 23.18 30.22 0.65 0.62 
7 7.16 1.88 0.71 0.26 0.12 33 38.64 26.09 35.19 0.68 0.65 
8 7.53 2.06 0.86 0.27 0.14 34 42.16 29.44 41.06 0.70 0.67 
9 7.92 2.25 1.03 0.28 0.16 35 46.12 33.30 48.03 0.72 0.70 
10 8.35 2.47 1.22 0.30 0.18 36 50.59 37.75 56.31 0.75 0.73 
11 8.80 2.71 1.44 0.31 0.19 37 55.63 42.92 66.19 0.77 0.75 
12 9.28 2.97 1.69 0.32 0.21 38 61.35 48.93 78.03 0.80 0.78 
13 9.81 3.26 1.97 0.33 0.23 39 67.87 55.96 92.25 0.82 0.81 
14 10.37 3.59 2.29 0.35 0.25 40 75.31 64.20 109.41 0.85 0.84 
15 10.98 3.94 2.65 0.36 0.27 41 83.86 73.90 130.22 0.88 0.87 
16 11.63 4.34 3.06 0.37 0.29 42 93.71 85.38 155.55 0.91 0.90 
17 12.34 4.77 3.53 0.39 0.31 43 105.11 99.02 186.54 0.94 0.93 
18 13.10 5.26 4.07 0.40 0.32 44 118.37 115.31 224.64 0.97 0.97 
19 13.93 5.80 4.68 0.42 0.34 45 133.88 134.88 271.76 1.01 1.00 
20 14.83 6.40 5.39 0.43 0.36 46 152.10 158.51 330.35 1.04 1.04 
21 15.82 7.07 6.20 0.45 0.38 47 173.64 187.21 403.67 1.08 1.07 
22 16.88 7.82 7.13 0.46 0.40 48 199.26 222.31 496.01 1.12 1.11 
23 18.05 8.66 8.20 0.48 0.42 49 229.93 265.51 613.16 1.15 1.15 
24 19.32 9.60 9.44 0.50 0.45 50 266.89 319.07 762.89 1.20 1.19 
25 20.72 10.66 10.88 0.51 0.47       

 
De Beer and Hansen ( 1970) 
 

  
 
 
              Where  L = length  of  the foundation ( L > B ) 
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Hansen ( 1970) 
 
 
 
 
   
 
  
 
 
  
 
 
 
    
 

Meyerhof ( 1963) : Hanna and Meyerhof ( 1981)  
 
  
 
 
 

Where  β  =  inclination of the load  on the foundation  with respect to the vertical  
สว่นผลกระทบจากระดบัน้ําใตด้นิและแรงเยือ้งศนูยใ์หป้รบัแกต้ามทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้ 
 

14.11  การหากาํลงัต้านแรงกดของดินโดยการทดสอบในสนาม 
การทดสอบหากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิในสนามอาจใชว้ธิ ี plate  load test ตาม ASTM D -1194  โดยกระทาํที่

ระดบัของฐานรากของอาคารทีจ่ะก่อสรา้ง ซึง่จะใหน้ํ้าหนกักระทาํผา่นแผน่เหลก็ ( bearing  plate) รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั ขนาด 0.30 x 
0.30 ซม.  หรอืแผน่เหลก็กลมขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 15 ถงึ 75 ซม. ทีห่นาไมน้่อยกวา่ 25 มม. ความกวา้งของหลุมทดสอบตอ้ง
ไมน้่อยกวา่ 4 – 5 เทา่ของขนาดแผน่เหลก็   การเพิม่น้ําหนกับรรทุกอาจเป็นแบบทีเ่พิม่ขึน้ในแต่ละครัง้ดว้ยอตัราคงที ่ หรอืเป็น
แบบใหเ้กดิอตัราการทรดุตวัคงที ่ จนกระทัง่ดนิวบิตัจิากการเฉือน หรอืเมือ่หน่วยแรงกดมคีา่ประมาณ 2-3 เทา่ของหน่วยแรงกดที่
จะใชอ้อกแบบ  

การทดสอบควรกระทาํหลายๆครัง้โดยเปลีย่นขนาดของแผน่เหลก็ จากนัน้นําคา่ทีไ่ดม้าเขยีนกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ระหวา่งการทรุดตวักบัหน่วยแรงกดทีก่ระทาํทีเ่รยีกวา่  Settlement Curved ดงัแสดงในรปู14.1  จุดตดักนัของเสน้สมัผสักบัสว่นที่
เป็นเสน้ตรงของกราฟทัง้สอง เป็นจุดทีใ่หห้น่วยแรงกดสงูสดุ  เมือ่จะนําผลการทดสอบมาใชค้าดคะเนพฤตกิรรมของฐานรากทัง้ใน
ดา้นกาํลงัตา้นแรงกดและการทรดุตวั  ตอ้งพจิารณาอยา่งรอบคอบเกีย่วกบัลกัษณะของชัน้ดนิ ณ ทีท่ดสอบ ระดบัของน้ําใตด้นิ  
นอกเหนือจากความลกึและขนาดของฐานราก โดยเฉพาะดนิเหนียวทีน้ํ่าซมึผา่นไดย้ากและมคีวามอิม่ตวัเตม็ที ่ ซึง่การทรดุตวัเกดิ
จากการยบุอดัตวัคายน้ําทีก่นิเวลานาน   

Depth  Factor 

Condition (a)  : Df / B ≤ 1 
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ฉะนัน้ ผลทดสอบ  plate load test จงึไมส่ามารถนํามาใชค้าดคะเนการทรดุตวัในระยะยาวของดนิเหนียว  การประมาณ

กาํลงัตา้นแรงกดและการทรดุตวัของฐานรากจากการทดสอบ plate load test ใหพ้จิารณา จากสมการของ Terzaghi กบั Peck ที่
เสนอไวด้งัน้ี 

ให ้B และ b เป็นความกวา้งของฐานรากและของแผน่เหลก็ ตามลาํดบั 
Qf และ  qf เป็นหน่วยแรงกดสงูสดุของฐานรากและของแผน่เหลก็ตามลาํดบั 
S และ s เป็นคา่การทรดุตวัของฐานรากและของแผน่เหลก็ ตามลาํดบั 
 
 
 

   
 
 
 

Housel ( 1929 ) เสนอวธิหีากาํลงัตา้นแรงกดของดนิเมือ่ฐานรากมพีืน้ทีใ่ตฐ้านเทา่กบั A และมเีสน้รอบรปูของฐานเทา่กบั 
P ซึง่ตัง้อยูบ่นดนิประเภททีม่คีวามเชื่อมแน่นและกาํหนดใหค้า่การทรดุตวั S มคีา่หน่ึง ดงันัน้ฐานรากจะรบัน้ําหนกับรรทุกได้
เทา่กบั Q ดงัสมการ 
  
 

โดยที ่q เป็นหน่วยแรงอดัใตฐ้าน และ s เป็นแรงเฉือนต่อเสน้รอบรปูของฐาน 
จะเหน็วา่ ตวัไมรู่ค้า่ในสมการขา้งตน้มอียู ่2 ตวัคอื q กบั s การทดสอบในสนามโดยวธิ ีplate load test จะตอ้งทาํอยา่งน้อย 2 ครัง้ 
โดยเปลีย่นขนาดของแผน่เหลก็และหาคา่แรงกด ทีใ่หค้า่การทรดุตวัเทา่กนั  
 

นอกจากน้ี อาจประมาณกาํลงัตา้นแรงกดของทรายไดจ้ากการทดสอบการทะลวงมาตรฐาน ดงัไดก้ลา่วมาแลว้  ซึง่ผลจาก
การตอกกระบอกผา่ซกีมาตรฐาน (SPT) จะไดค้า่ N เป็นจาํนวนครัง้ต่อฟุต   ภายหลงัจากการแกไ้ขคา่ N แลว้ จะนําผลมาหา
หน่วยแรงกดปลอดภยัสทุธ ิ ( net  allowable bearing pressure ) ไดต้ามสมการทีเ่สนอโดย Terzaghi และ Peck ดงัสมการ ที ่
14.23 เมือ่ใชแ้ผน่เหลก็ขนาด 30 x 30 ซม. โดยมขีอ้จาํกดัวา่การทรดุตวัของฐานรากแต่ละตวัตอ้งไมเ่กนิ 2.5 ซม. และมกีารทรดุ
ตวัต่างกนั ( differential  settlement) ไดไ้มเ่กนิกวา่ 2 ซม. 

  
  
 
 

เมือ่    qna   =  หน่วยแรงตา้นแรงกดปลอดภยัสทุธขิองทรายหน่วยเป็นตนั/ตร.ม.  
                  N   =   คา่ทีไ่ดจ้ากการทดสอบการทะลวงมาตรฐาน ( SPT ) ทีไ่ดแ้กไ้ขแลว้ 
                 B   =   ความกวา้งของฐานราก หน่วยเป็นเมตร 
              Rw2    =  คา่แกไ้ขเมือ่มรีะดบัน้ําใตด้นิเขา้มาเกีย่วขอ้ง  
   
 
 
                       Zw2   =   ความลกึของระดบัน้ําใตด้นิทีอ่ยูต่ํ่าจากระดบัของฐานรากลงไป เมตร 
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                   Rd   =   ตวัประกอบความลกึ = 1+d/B ≤ 2.0  
                    d    =   ความลกึของฐานรากทีอ่ยูต่ํ่าจากระดบัผวิดนิ เมตร 
 
Bowles พบวา่ คา่ทีไ่ดจ้ากสมการ 14.23   คอ่นขา้งตํ่าไป จงึเสนอวา่ควรเพิม่คา่ไดอ้กีประมาณ 50 % ซึง่จะไดส้มการดงัน้ี 
 
 
 
 
ตวัอย่างท่ี 14.2 

จาการทาํ plate  load test บนดนิเหนียวทีส่มมตวิา่มคีวามเชื่อมแน่นอยา่งเดยีวทีร่ะดบั 1 เมตร ตํ่าจากระดบัผวิดนิ โดย
ใชแ้ผน่โลหะจตุัรสัขนาด 35 x 35 ซม. ปรากฏวา่ไดแ้รงกดสงูสดุเทา่กบั 5200  กก. จงหากาํลงัตา้นแรงกดสงูสดุของดนิน้ีเมือ่ใช้
รองรบัฐานรากแผแ่บบต่อเน่ืองซึง่กวา้ง 1.6 เมตร และอยูล่กึตํ่าจากระดบัดนิเดมิเทา่กบั 1 เมตรเชน่กนั สมมตริะดบัน้ําใตด้นิอยูต่ํ่า
จากระดบัดนิ 5 เมตร กาํหนดใหห้น่วยน้ําหนกัของดนิทีอ่ยูเ่หนือระดบัน้ําใตด้นิเทา่กบั 1.9 กรมั/ลบ.ซม.  
วิธีทาํ 
สมมตมิวลดนิวบิตัแิบบ general shear failure  

เมือ่มมุ  φ = 0o ดงันัน้จากกราฟของ Terzaghi จะได ้Nγ = 0 , Nq = 1 , Nc = 5.7 
เน่ืองจากระดบัน้ําใตด้นิอยูต่ํ่าจากระดบัดนิมาก ดงันัน้คา่  Rw1 =  Rw2 = 1 
จากกาํลงัตา้นแรงกดของฐานรากสีเ่หลีย่มจตุัรสั : 
  
 
ซึง่ในการทาํ plate load test ใช ้B = 0.35 เมตร โดยที ่d = 1 เมตร 
ดงันัน้แทนคา่ 
 
 
จะได ้หน่วยแรงยดึเหน่ียวของดนิ ,c = 5.47 ตนั/ตร.ม. 
ซึง่จะนําคา่ c ทีไ่ดม้าใชก้ารคาดคะเนกาํลงัตา้นแรงกดสาํหรบัฐานรากต่อเน่ือง จากสมการ 
  
 
 
 
ตวัอย่างท่ี 14.3 
จากการทาํ Plate load test ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 
                             ขนาดของแผน่เหลก็                น้ําหนกัทีท่าํใหเ้กดิการทรดุตวั 1.5 ซม.    
                               1.0 x 1.0                                        10,000  กก 
                               2.0 x 2.0                                        30,000  กก 
 จงหาน้ําหนกัทีฐ่านรากแผส่ีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด 3 x 3 เมตร สามารถรบัไดโ้ดยมคีา่การทรดุตวัเทา่กบั 1.5 ซม. 
วิธีทาํ 
              เมือ่ใชแ้ผน่เหลก็ 1.0 x 1.0 ม ,   A = 1x1=1 ตร.ม. P=4 x1 = 4 ม Q = 10 ตนั 
                 จากสมการ 
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เมือ่ใชแ้ผน่เหลก็ 2.0 x 2.0 ม ,   A = 2x2= 4 ตร.ม. P=4 x2 = 8 ม Q = 30 ตนั 
 
 

แกส้มการ 1 และ 2 จะได ้q = 5 ตนั/ตร.ม. และ s = 1.25 ตนั/ม 
ฉะนัน้ สาํหรบัฐานรากแผส่ีเ่หลีย่มจตุัรสัขนาด  3 x 3 เมตร A = 9 ตร.ม. P = 4 x3 ม = 12 ม จะรบัน้ําหนกัได ้ 
   
 
 

แบบฝึกหดั 
 

1  ฐานรากกลมขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 10 ม ตัง้อยูท่ีร่ะดบัผวิดนิ  พบวา่ดนิวบิตัทิีน้ํ่าหนกั 1500 ตนั ถา้สมมตวิา่ดนิทีม่คีวามเชื่อม
แน่นอยา่งเดยีว จงใชส้มการของ Terzaghi หาคา่หน่วยแรงยดึเหน่ียวของดนิ ( 3.35 ตนั /ตร.ม.) 
2 ฐานรากแผข่นาด 20 x 20 ม. ตัง้อยูท่ีร่ะดบัผวิดนิซึง่มวลดนิมคีวามเชื่อมแน่นอยา่งเดยีว พบวา่ ดนิวบิตัเิมือ่หน่วยน้ําหนกัแผ่
เทา่กบั 25 ตนัต่อตารางเมตร จงใชส้มการของ Terzaghi หาคา่หน่วยแรงยดึเหน่ียวของมวลดนิน้ี ( 3.37 ตนั /ตร.ม.)  
3 ฐานรากแผส่ีเ่หลีย่มจตุัรสัอยูล่กึตํ่าจากระดบัผวิดนิ 1.50 เมตร รบัน้ําหนกัจากเสาตอมอ่ 180 ตนั จงหาขนาดของฐานรากและ
กาํลงัรบัแรงกดสงูสดุ กาํหนดให ้ อตัราสว่นปลอดภยัเทา่กบั 3 ดนิรองรบัใตฐ้านรากเป็นทรายมมีมุเสยีดทานภายใน 33 องศา 
ระดบัน้ําใตด้นิอยูท่ีร่ะดบัผวิดนิหน่วยน้ําหนกัของดนิแชน้ํ่าเทา่กบั 1.34 กก /ลบ.ซม. ( 3.455 x 3.455 ม , qf = 45.51 ตนั / ตร.ม.) 
4 ฐานรากแผแ่บบต่อเน่ือง กวา้ง 1 เมตร อยูล่กึ 0.8 เมตร ตํ่าจากระดบัดนิ หน่วยน้ําหนกัของดนิเทา่กบั 1.8 ตนั/ลบ.ม. หน่วยแรง

ยดึเหน่ียว c = 3 ตนั/ตร.ม. และ φ = 20 องศา ระดบัน้ําใตด้นิอยูต่ํ่าจากระดบัผวิดนิ 1.50 เมตร จงใชส้มการของ Terzaghi 
คาํนวณหาคา่ qa สมมต ิF.S.= 3 ( 9.2 ตนั/ตร.ม. ) 
5 ฐานรากจตุัรสัขนาด 1.5 ม อยูต่ํ่าจากระดบัผวิดนิเทา่กบั 1.00 ม ตอ้งรบัน้ําหนกับรรทุกหรอืแรงในแนวดิง่เทา่กบั 50 ตนั และแรง
กระทาํทางขา้งทีข่นานกบัฐานรากซึง่มคีา่เทา่กบั 2 ตนั โดยกระทาํสงูจากระดบัของฐานรากทีส่มัผสักบัดนิเป็นระยะเทา่กบั 4.00 
เมตร หาคา่ของ qf 
 

-------------------------------- 
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