
   

 

 

  
     

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   
 

 
 



  1.1 งานฐานราก 

 ii 

 

เน้ือหาบางส่วนยงัไม่ครบถว้นสมบูรณ์ดงันั้นการเขา้ฟังการบรรยายใน
ชั้นเรียนยงัคงเป็นส่ิงจ าเป็นอยูแ่ละผมจะพยายามเรียบเรียงและปรับปรุง
เน้ือหาในเอกสารใหส้มบูรณ์ข้ึนอีกเสมอ 
 

เน่ืองจากเปล่ียน version จาก MS word 2003 ไปเป็น MS word 2010 
ตวัอกัษรในสมการจึงผดิสัดส่วนไปหลายจุด ตอนน้ีพยายามไล่แกไ้ขอยู ่
 



   

ค ำน ำ 

เอกสารการสอนฉบบัน้ี ใชส้ าหรับอ่านประกอบการบรรยายเน้ือหาวิชาปฐพีกลศาสตร์ ซ่ึงเป็นการน าเอา
ความรู้ทางดา้นกลศาสตร์ กลศาสตร์วสัดุ และกลศาสตร์ของไหล มาประยุกตใ์ชก้บัดินซ่ึงเป็นวสัดุธรรมชาติ 
วิชาปฐพีกลศาสตร์น้ีจะเป็นพื้นฐานของการประยุกต์ใช้งานในสาขาวิศวกรรมปฐพีอ่ืนๆ ไดแ้ก่ วิศวกรรม
ฐานราก วิศวกรรมการทาง และ วิชาโครงสร้างดิน ซ่ึงประสบการณ์ท่ีผูเ้รียบเรียงพบในระหว่างสอนวิชา
เหล่าน้ีพบวา่นกัศึกษาท าความเขา้ใจในเน้ือหาวิชาน้ีไดค้่อนขา้งยาก ดงันั้นเจตนาของผมคือ ตอ้งการให้เป็น
เอกสารอา้งอิงระดบัพื้นฐาน เพื่อท่ีผูท่ี้จะน าไปใช้งานประยุกต์ต่อยอดสามารถท าความเขา้ใจในเน้ือหาได้
อยา่งไม่ยาก โดยในเอกสารจะใชรู้ปภาพท่ีแสดงแนวคิดอยา่งง่ายและและเป็นรูปธรรม  และยงัไดมี้ตวัอยา่ง
เสริมสร้างความเขา้ใจในเน้ือหาวิชาได้ด้วยตนเอง และผูเ้รียบเรียงยงัได้แทรกส่วนท่ีเป็นการประยุกต์ใช้
คอมพิวเตอร์ในการแกปั้ญหาเพื่อท่ีผูอ่้านจะไดมี้ทกัษะในการน าความรู้ในทางปฐพีกลศาสตร์ไปใชแ้กปั้ญหา
ในระดบัสูงต่อไป 

เน้ือหาจะเป็นการอธิบายเชิงทฤษฎีเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงมกัจะเป็นปัญหากบัผูอ่้านวา่จะน าไปใชป้ระโยชน์ใน
งานทางวิศวกรรมได้อย่างไร ดงันั้นในบางหัวขอ้จะมีแนวทางการน าไปประยุกต์ใช้ในงานจริงไวใ้ห้เป็น
กรณีศึกษาดว้ย อยา่งไรก็ตามเน้ือหาหลกัคงยงัตอ้งเป็นทฤษฎีทางปฐพีกลศาสตร์เป็นหลกั 

ผมหวงัว่าเอกสารเล่มน้ีคงจะเป็นประโยชน์ต่อนกัศึกษาและผูท่ี้ตอ้งการหาเอกสารไวใ้ช้อา้งอิงในการ
ปฏิบติังานพอสมควร และผมขอขอบพระคุณผูแ้ต่งหนังสือหรือบทความท่ีผมได้น าเน้ือหามาบรรจุอยู่ใน
เอกสาร สุดทา้ยขอขอบพระคุณอาจารยแ์ละวิศวกรอาวุโสหลายท่านท่ีผมไดมี้โอกาสร่วมงานดว้ย ส าหรับ
ความรู้ทางวิชาการและความรู้ทางด้านปฏิบติัท่ีท่านเหล่านั้นได้มอบให้ ท าให้ผมได้มีโอกาสน าความรู้
เหล่านั้นมาถ่ายทอดใหอ้นาคตวศิวกรหรือวศิวกรต่อไป 

 
พรพจน ์ตนัเส็ง 
เมษายน 2554 

 

 





   

สัญลกัษณ์ตัวแปร 

    Effective normal stress 
   Shear stress 
e   Void ratio 
n   Porosity 
w   Water content 

Lw   Liquid limit 

Pw   Plastic limit 

Sw   Shrinkage limit 

PI   Plasticity index 
S   Degree of saturation 

oK   Coefficient of earth pressure at rest 
i   Hydraulic gradient 

cri   Critical hydraulic gradient 

vm   Coefficient of volume compressibility 

cri   Critical hydraulic gradient 
q   Load, flow rate 
Q   Flow volume 
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  1
ปฐพกีลศำสตร์ในงำนวศิวกรรม 

ในงานทางดา้นวศิวกรรมโยธาจะตอ้งใชค้วามรู้จากหลายแขนงวชิาประกอบกนั โดยทัว่ไปวิศวกรโยธาจะ
ออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างเพื่อใช้เป็นอาคาร โครงสร้างสาธารณูปโภคต่างๆ ซ่ึงโครงสร้างเหล่านั้น
ก่อให้เกิดแรงกระท าเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก แรงท่ีเกิดข้ึนจ าเป็นจะตอ้งถ่ายลงสู่พื้นดินเสมอ หรือใน
บางกรณีวศิวกรอาจจ าเป็นตอ้งใชดิ้นท่ีหาไดจ้ากแหล่งท่ีเหมาะสมมาเป็นวสัดุก่อสร้าง ซ่ึงงานโดยทัว่ไปของ
วิศวกรท่ีเก่ียวกบัดิน (รูปท่ี 1-1 และ รูปท่ี 1-2) ไดแ้ก่ งานฐานรากของโครงสร้าง, งานดินซ่ึงใชดิ้นเป็นวสัดุ
ก่อสร้าง, งานขุดและงานท่ีเก่ียวกบัลาดดิน, งานก่อสร้างโครงสร้างท่ีฝังอยูใ่ตดิ้นงานอุโมงค์และก าแพงกนั
ดิน, และงานท่ีเก่ียวกบัดินท่ีมีลกัษณะพิเศษเช่น ดินบวมตวั ดินกระจายตวั ดินอ่อน เป็นตน้ ในบทน้ีจะได้
ยกตวัอยา่งงานวิศวกรรมท่ีจ าเป็นตอ้งใช้ความรู้ทางดา้นปฐพีกลศาสตร์มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบและ
ก่อสร้าง หรือใชใ้นการช่วยอธิบายท าให้เขา้ใจในปัญหาและหาทางแกไ้ข ซ่ึงจะท าให้มองเห็นภาพโดยรวม
มากข้ึนวา่ปฐพีกลศาสตร์นั้นถูกน าไปใชใ้นงานจริงอยา่งไร 
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รูปท่ี 1-1 ตวัอยา่งงานฐานรากซ่ึงตอ้งวางอยูบ่นดินหรือก่อสร้างลงในชั้นดิน 

 
 

 

รูปท่ี 1-2 ตวัอยา่งโครงสร้างซ่ึงใชดิ้นเป็นวสัดุก่อสร้างเช่น งานถนน งานสนามบิน งานเข่ือนเป็นตน้ 

1.1 งำนฐำนรำก 

ฐานรากนั้นจ าเป็นส าหรับโครงสร้างทุกชนิดท่ีไดรั้บอิทธิพลจากแรงโน้มถ่วงของโลก ซ่ึงงานทางดา้น
วิศวกรรมโยธาเกือบทั้งหมดจะเป็นงานท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างท่ีมีน ้ าหนกัมาก วิศวกรจะออกแบบโครงสร้าง
ให้มีการถ่ายน ้ าหนกัจากโครงสร้างลงสู่ฐานส่วนล่างสุดและถ่ายลงสู่ดิน วิศวกรจะตอ้งตรวจสอบว่าดินท่ี
รองรับโครงสร้างนั้นจะตอ้งไม่วบิติั ซ่ึงถา้ดินเกิดการวบิติัถึงแมว้า่โครงสร้างจะถูกออกแบบมาอยา่งดีเพียงไร
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ก็ไม่มีประโยชน์ดงัรูปท่ี 1-3 และวิศวกรยงัจะตอ้งตรวจสอบวา่ดินท่ีรองรับโครงสร้างจะไม่เกิดการทรุดตวั
มากจนก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อตวัโครงสร้างเอง 

 

รูปท่ี 1-3 อาคารท่ีเกิดการทรุดตวัจนใชง้านไม่ไดแ้ต่โครงสร้างอาคารไม่เกิดการวิบติั (ภาพจากเวปไซทข์อง วิศวกรรม
สถานแห่งประเทศไทยฯ) 

1.2 งำนทีใ่ช้ดินเป็นวสัดุก่อสร้ำง 

ดินเป็นวสัดุท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมหาศาลบนโลก ซ่ึงในบางพื้นท่ีดินเป็นวสัดุเพียงชนิดเดียวท่ีจะใชเ้ป็นวสัดุ
ก่อสร้างได ้และถา้สามารถใช้ดินในบริเวณใกลเ้คียงกบัพื้นท่ีก่อสร้างไดดิ้นจะจดัเป็นวสัดุท่ีมีราคาต ่าท่ีสุด 
ในการเลือกใช้ดินเป็นวสัดุก่อสร้างนั้นวิศวกรจ าเป็นจะตอ้งใชค้วามรู้ทางปฐพีกลศาสตร์ในการเลือกแหล่ง
วสัดุท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากผลการจ าแนกดินตวัอย่างและคุณสมบติัทางกายภาพของดินว่าเหมาะสม
เพียงใด และยงัจะต้องพิจารณาถึงความสามารถในการบดอดัและคุณสมบติัของดินท่ีถูกบดอดัแล้วว่า
สามารถใช้งานเป็นโครงสร้างไดห้รือไม่ และจะตอ้งมีการตรวจสอบคุณภาพของดินในสนามไดบ้ดอดัได้
แน่นเพียงพอหรือไม่ ซ่ึงตวัอยา่งของการใชดิ้นเป็นวสัดุก่อสร้างไดแ้ก่งานถนน งานสนามบิน งานเข่ือน เป็น
ตน้  

ในกรณีทีตอ้งก่อสร้างคนัดินโดยการถมบนชั้นดินเหนียวอ่อน อาจเกิดการวิบติัของคนัดินไดเ้น่ืองจาก
ก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนต ่า ก่อนการก่อสร้างวิศวกรจึงตอ้งตรวจสอบเสถียรภาพของคนัดินและ
ดินท่ีอยูใ่ตค้นัดินว่ามีเสถียรภาพเพียงพอหรือไม่ ซ่ึงตอ้งใชค้วามรู้ทางดา้นปฐพีกลศาสตร์ในดา้นของก าลงั
ตา้นทานต่อแรงกระท าจากภายนอกของดิน และวิศวกรอาจจะตอ้งประมาณค่าการทรุดตวัของคนัดินท่ี
ก่อสร้างบนดินเหนียวอ่อนดว้ย เพื่อใช้ในการวางแผนการบ ารุงรักษาหรือหามาตรการป้องกนัซ่ึงตอ้งใช้
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ความรู้ปฐพีกลศาสตร์ดา้นการลดปริมาตรของดินท่ีข้ึนกบัเวลา รูปท่ี 1-6 เป็นตวัอยา่งของการทรุดตวัของชั้น
ดินเหนียวอ่อนท่ีแตกต่างจากการทรุดตวัของฐานรากสะพานท่ีวางอยูบ่นเสาเขม็ 

 

รูปท่ี 1-4 งานขยายถนนทางหลวงหมายเลข 2 สายสระบุรี – นครราชสีมา ซ่ึงใชดิ้นเป็นวสัดุก่อสร้าง 

 

 

รูปท่ี 1-5 เข่ือนล าตะคองเป็นเข่ือนของกรมชลประทาน ใชดิ้นเป็นวสัดุสร้างตวัเข่ือน 
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รูปท่ี 1-6 การทรุดตวัท่ีแตกต่างกนัระหวา่งชั้นดินถมกบัฐานรากของสะพานท่ีวางอยูบ่นเสาเข็ม 

 

1.3 งำนลำดดินและงำนขุด 

ส าหรับงานประเภทน้ีเป็นงานท่ีมีการขุดเปิดหนา้ดินเพื่อก่อสร้างสระเก็บน ้ า อ่างเก็บน ้ า หรือขุดเปิดหนา้
ดินเพื่อก่อสร้างตอม่อของอาคาร (รูปท่ี 1-7) หรือในบางกรณีวิศวกรอาจออกแบบลาดดินให้มีความชันท่ี
เหมาะสมท่ีจะไม่พงัทลายเพราะขาดเสถียรภาพในงานถนนดงัรูปท่ี 1-8 
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รูปท่ี 1-7 การขดุเปิดหนา้ดินเพ่ือก่อสร้างฐานรากของโครงสร้างทางด่วน 

 

รูปท่ี 1-8 ลาดดินขดุเชิงเขาติดกบัทางหลวงช่วง แพร่-อุตรดิตถ ์

1.4 โครงสร้ำงทีก่่อสร้ำงโดยฝังไว้ใต้ดินและก ำแพงกนัดิน 

งานโครงสร้างท่ีจ  าเป็นตอ้งก่อสร้างโดยฝังไวใ้ตดิ้นส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้างสาธารณูปโภคในพื้นท่ี
เมืองใหญ่ท่ีมีความต้องการใช้พื้นท่ีเป็นอย่างมาก ซ่ึงถ้าฝังไวใ้ต้ดินจะเป็นการประหยดัพื้นท่ีและเพิ่ม
ทศันียภาพให้กับพื้นท่ีแวดล้อมด้วย ในบางกรณีท่ีการขุดหรือถมดินไม่สามารถสร้างลาดดินเพื่อเพิ่ม



1 ปฐพีกลศาสตร์ในงานวิศวกรรม 

 11 

เสถียรภาพได้หรือต้องการถมหรือขุดดินชิดกับเขตท่ีดินในชั้นดินท่ีมีก าลงัตา้นทานไม่สูงจ าเป็นตอ้งใช้
โครงสร้างมาช่วยตา้นทานแรงดนัดินท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความต่างระดบัน้ี ในการวิเคราะห์และออกแบบ
โครงสร้างใตดิ้นและก าแพงกันดินวิศวกรต้องประยุกต์ความรู้ทางปฐพีกลศาสตร์มาใช้ในการวิเคราะห์
ออกแบบและก่อสร้าง โดยจะตอ้งค านึงถึงก าลงัของดิน และแรงท่ีเกิดข้ึนในมวลดินเน่ืองจากแรงกระท าจาก
ภายนอกดว้ย รูปท่ี 1-9 และ รูปท่ี 1-10 เป็นตวัอยา่งของการใชก้ าแพงกนัดินชัว่คราวเพื่อก่อสร้างโครงสร้างท่ี
ฝังอยูใ่ตดิ้น 

 

รูปท่ี 1-9 ก าแพงกนัดินเขม็พืดเหลก็ส าหรับก่อสร้างอุโมงคร์ถไฟฟ้าใตดิ้น 
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รูปท่ี 1-10 ก าแพงกนัดินแบบเขม็เจาะเรียงต่อเน่ืองเพื่อใชก่้อสร้างอุโมงคส์ าหรับรถยนต ์

1.5 ปัญหำทำงวศิวกรรมทีต้่องใช้ควำมรู้ทำงปฐพกีลศำสตร์ 

ในการวิเคราะห์ออกแบบและก่อสร้างทางวิศวกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัดิน วิศวกรจ าเป็นจะตอ้งมีความรู้และ
เขา้ในในปฐพีกลศาสตร์เป็นอยา่งดี เน่ืองจากดินเป็นวสัดุธรรมชาติท่ีแตกต่างจากวสัดุก่อสร้างชนิดอ่ืนๆท่ี
สามารถสร้างข้ึนมาให้มีคุณสมบติัตามตอ้งการได้ อีกทั้งดินมีคุณสมบติัท่ีข้ึนกบัชนิดขององค์ประกอบ, 
ขนาดคละ, ปริมาณน ้ าในดิน, ประวติัของหน่วยแรงท่ีเคยเกิดข้ึนในเน้ือดิน เป็นตน้ ในอดีตท่ีผ่านมากจึง
มกัจะมีปัญหาเกิดข้ึนเน่ืองจากวิศวกรไม่ไดต้ระหนักถึงความจ าเป็นของปฐพีกลศาสตร์ ตวัอย่างปัญหาท่ี
มกัจะพบไดแ้ก่ การวิบติัของลาดดิน, การวิบติัของก าแพงกนัดิน, การท่ีฐานรากรับน ้ าหนกับรรทุกต ่ากว่าท่ี
ตอ้งการ, การทรุดตวัของฐานรากท่ีส่งผลต่อความช ารุดของอาคาร เป็นตน้ ซ่ึงเราอาจจะพบเห็นไดต้ามส่ือ
ต่างๆ หากการวบิติัมีความรุนแรงและส่งผลกระทบต่อชีวิตและทรัพยสิ์น ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 1-11 และ รูปท่ี 
1-12 
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รูปท่ี 1-11 ข่าวหนา้แรก การวิบติัของระบบกนัดินส าหรับการก่อสร้างบ่อบ าบดัน ้าเสียขนาดใหญ่ท่ีฝังไวใ้ตดิ้นเม่ือ 17 
สิงหาคม 2540 (ข่าวจาก หนงัสือพิมพเ์ดลินิวส์) 

 

รูปท่ี 1-12 ข่าวการวิบติัของถนนสายรังสิต-นครนายก 
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1.6 Soil mechanics คอือะไร? 

Soil mechanics คือการน าเอาหลกัการและกฎ ในวชิา Mechanics และ Hydraulic มาประยุกตใ์ชก้บัปัญหา
ทางดา้นวิศวกรรมท่ีตอ้งเก่ียวขอ้งกบัดินดินมกัจะถูกใชเ้ป็นวสัดุทางดา้นวิศวกรรมหรือใชเ้ป็นฐานรากของ
โครงสร้าง ดงันั้นวศิวกรจะตอ้งศึกษาถึงคุณสมบติัต่าง ๆ และพฤติกรรมของดิน เช่น 

 
ในวชิาปฐพีกลศาสตร์เราจะศึกษาถึงคุณสมบติัและพฤติกรรมของดิน ไดแ้ก่ 
1. ดินเกิดข้ึนมาไดอ้ยา่งไร? 
2. คุณสมบติัของดิน 
3. การจ าแนกประเภทของดินทางดา้นวศิวกรรม 
4. หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในดิน 
5. การไหลของน ้าผา่นดิน 
6. การทรุดตวัท่ีข้ึนกบัเวลา (การอดัตวัคายน ้า) 
7. ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน 
 
จากวิชาปฐพีกลศาสตร์สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานอ่ืนๆได ้ตวัอย่างเช่น Highway engineering, 

Foundation Engineering, Earth structure ต่อไป 
ในปัจจุบนัการวิเคราะห์ปัญหาทางดา้นปฐพีกลศาสตร์มีความซบัซ้อนมากข้ึน จึงไดมี้การน าเอาระเบียบ

วิธีเชิงตวัเลขมาช่วยวิเคราะห์ปัญหา ซ่ึงท าให้สามารถศึกษาพฤติกรรมของดินท่ีมีปฏิสัมพนัธ์กบัโครงสร้าง
ได ้ผูท้  าการวิเคราะห์จะตอ้งมีความรู้พื้นฐานในวิชาปฐพีกลศาสตร์เป็นอยา่งดีจึงจะสามารถท าการวิเคราะห์
ไดอ้ยา่งเหมาะสม และสามารถน าผลลพัธ์มาใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ปฐพีกลศาสตร์นั้นเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นในการท างานด้านวิศวกรรมโยธาเป็นอย่างมาก ดงัจะเห็นไดจ้ากใน
หลายกรณีศึกษาท่ีวิศวกรหรือผูท่ี้เก่ียวขอ้งขาดความเขา้ใจในพื้นฐานวิชาปฐพีกลศาสตร์ท าให้เกิดการวิบติั 
ซ่ึงท าใหสู้ญเสียเงิน เวลา และช่ือเสียงเป็นอยา่งมาก ในบางกรณีสภาพของดินเองการก่อใหเ้กิดอนัตรายถึงแก่
ชีวติได ้(รูปท่ี 1-13) 

 

Any unconsolidated materials that can be 
excavated and handled with pick and shovel. 
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รูปท่ี 1-13 ป้ายเตือนโคลนดูด หา้มผา่น อนัตรายถึงชีวิต  (CUR_Rport_162 1996) 

1.7 Soil mechanics in summary 

หลกัการท่ีส าคญัของกลศาสตร์ของดินท่ีจ าเป็นส าหรับการออกแบบซ่ึงไดแ้ก่ 
 หลกัการของความเคน้รวม ความเคน้ประสิทธิผล และความเคน้เฉือน 
 การจ าแนกระหว่างการวิเคราะห์ความเคน้รวมแบบน ้ ายงัไม่ระบาย (ระยะสั้น) และแบบความเคน้
ประสิทธิผลท่ีน ้าระบายแลว้ (ระยะยาว)  

 พฤติกรรมส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์และออกแบบรวมถึงผลเน่ืองจากประวติัความเคน้, ก าลงั
ของดิน และสติฟเนสของดิน 

1.8 กำรวเิครำะห์ควำมเค้นในมวลดิน 

ในวิชากลศาสตร์ของวสัดุเราได้ทราบว่าเม่ือวตัถุถูกแรงกระท าจะเกิดความเคน้ข้ึนในเน้ือวสัดุ ถ้าเรา
พิจารณามวลดินเป็นวสัดุชนิดหน่ึงก็จะเป็นเช่นนั้นเหมือนกนั โดยท่ีเราไม่ค  านึงถึงเน้ือดินจริงซ่ึงอาจไม่เป็น
เน้ือเดียว และเรายงัสมมุติใหค้วามเคน้นั้นกระจายต่อเน่ืองอยา่งสม ่าเสมอในเน้ือดินโดยไม่ขาดความต่อเน่ือง 
ซ่ึงเราจะใชค้  าเรียกวา่ “Continuum” ในกลศาสตร์วสัดุไดแ้บ่งความเคน้เป็นสองชนิดไดแ้ก่ ความเคน้ตั้งฉาก 
(normal stress) โดยความเคน้จะตั้งฉากกบัระนาบท่ีก าลงัพิจารณา และความเคน้เฉือน (shear stress) ซ่ึงเป็น
ความเคน้ท่ีอยูบ่นระนาบท่ีก าลงัพิจารณา 

ในวิชากลศาสตร์ดิน เราจะใช้ความเค้นอดัฉากและความเครียดดึงฉากเป็นบวก ซ่ึงแตกต่างไปจาก 
“structural mechanics” ซ่ึงก าหนดใหค้วามเคน้ดึงฉากและความเครียดดึงฉากเป็นบวก ท่ีก าหนดให้เป็นบวก
เน่ืองจากดินเป็นวสัดุท่ีรับความเคน้ดึงไม่ไดเ้ลย หรือไม่ก็นอ้ยมากหากมีวสัดุประสานอยูใ่นดิน ดงันั้นความ
เคน้ฉากในวชิากลศาสตร์ดินส่วนใหญ่จึงเป็นความเคน้อดัฉาก  
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1.9 ควำมเค้นรวมและควำมเค้นประสิทธิผล 

ในดินธรรมชาติจะมีองค์ประกอบหลกัได้แก่เม็ดดิน น ้ า อากาศ และวสัดุอ่ืนๆ แต่ในกลศาสตร์ดินจะ
กล่าวถึงดินอ่ิมน ้ า (ซ่ึงในท่ีน้ีจะหมายถึงการท่ีน ้ าบรรจุอยูเ่ต็มช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน) ส าหรับดินท่ีไม่อ่ิมตวั
จะมีอากาศแทรกอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเม็ดดินจะเรียกดินชนิดน้ีวา่ “Non-saturated หรือ Un-saturated” ซ่ึงจะ
เป็นหวัขอ้ท่ีซับซ้อนและอยูเ่กินกว่าขอบเขตของเน้ือหาหนงัสือน้ี ในการออกแบบโดยทัว่ไปจะไม่ค  านึงถึง
และจะพิจารณาเฉพาะกรณีท่ีเป็นดินแหง้หรือเป็นดินอ่ิมน ้า 

ในกรณีดินอ่ิมน ้านั้นจะมีองคป์ระกอบอยูส่องส่วนไดแ้ก่ เม็ดดิน และน ้ าท่ีบรรจุอยูร่ะหวา่งอนุภาคดิน ซ่ึง
องคป์ระกอบทั้งสองน้ีมีก าลงัรับแรงเฉือนต่างกนัเป็นอยา่งมาก โดยความก าลงัรับแรงเฉือนของน ้ าเป็นศูนย ์
ดงันั้นก าลงัรับแรงเฉือนของดินจึงเกิดข้ึนจากเมด็ดินเท่านั้น โดยก าลงัส่วนหน่ึงเกิดข้ึนจากการขดักนัระหวา่ง
เม็ดดิน (interlocking) และการท่ีเม็ดดินก่อตวัเป็นโครงสร้าง (structure) แต่ก าลงัรับแรงเฉือนส่วนใหญ่นั้น
เกิดจากแรงเสียดทานระหวา่งเม็ดดิน (inter-particle friction) ดว้ยเหตุท่ีก าลงัรับแรงเฉือนของเม็ดดินและน ้ า
นั้นต่างกนัมากดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในแต่ละองคป์ระกอบแยกจากกนั 

เน่ืองจากน ้ าในช่องว่างไม่สามารถตา้นทานความเคน้เฉือนได้เลย ดงันั้นเม็ดดินจึงเป็นส่วนท่ีตา้นทาน
ความเคน้เฉือนทั้งหมด ส าหรับความเคน้รวมฉาก ( ) ท่ีกระท าต่อดิน จะแบ่งเป็นความเคน้ประสิทธิผล (
  ) ซ่ึงเกิดจากเมด็ดิน และแรงดนัน ้าในช่องวา่งระหวา่งดิน ( u ) ดงัท่ี Terzaghi ไดเ้สนอไวใ้นปี 1936  

1.10 Soil strength compressibility – the importance of effective stress (Clayton, Milititsky 
et al. 1993) 

ในทฤษฎีของวชิาปฐพีกลศาสตร์และในวิชาปฐพีกลศาสตร์ประยุกตห์รือวิศวกรรมฐานราก จ าเป็นตอ้งมี
ความรู้และความเขา้ใจกบัก าลงัรับแรงเฉือนของดินเป็นอย่างมาก โครงสร้างทางวิศวกรรมโยธาส่วนใหญ่
วศิวกรจะพิจารณาก าลงัของวสัดุท่ีเป็นเน้ือเดียวและมีความต่อเน่ือง และไม่ค  านึงถึงหน่วยแรงอดัภายในก่อน
รับน ้าหนกับรรทุก เช่นก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต หรือก าลงัรับแรงดึงของเหล็กเป็นตน้ แต่ในกรณีของดิน
แลว้จะตรงกนัขา้มเน่ืองจากดินเป็นวสัดุมวลรวมท่ีไม่มีการประสานเป็นเน้ือเดียว1 แต่จะประกอบไปดว้ยเม็ด
ดินกบัน ้าท่ีบรรจุอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเมด็ดินหรือในบางคร้ังอาจมีอากาศบรรจุอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน 
ตวัอยา่งการพิจารณาว่าวสัดุจะเป็นดินหรือไม่อาจพิจารณาดงัรูปท่ี 1-14 จะเห็นวา่มีกองเม็ดทรายอยูซ่ึ่งกอง
เม็ดทรายน้ีเกิดจากแผน่หินทรายขนาดใหญ่ ซ่ึงถูกซะลา้งโดยน ้ าฝนเป็นเวลานานจนท าให้วสัดุประสานใน
เน้ือหินทรายหลุดออกไปกบัน ้า เม่ือไม่มีวสัดุประสานก็จะเกิดเป็นทราย ซ่ึงในทางวิศวกรรมเราจ าแนกทราย
ใหเ้ป็นดินชนิดหน่ึง 

                                                           
1 Any unconsolidated materials that can be excavated and handled with pick and shovel. 
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รูปท่ี 1-14 ทรายเม่ือมีวสัดุประสานจะเรียกวา่หินทราย ซ่ึงถา้วสัดุประสานถูกชะลา้งออกไปจะเหลือแต่เมด็ทราย  (ถ่าย 
จากอุทยานผาแตม้ จงัหวดัอุบลราชธานี) 

ดินในทางวศิวกรรมแลว้จะพิจารณาดินท่ีรวมตวักนัเป็นกอ้นหรือผนืแผน่ดิน ซ่ึงดินจดัเป็นวสัดุท่ียุบตวัได้
สูงเม่ือมีแรงภายนอกมากระท า ดินยงัเป็นวสัดุท่ีมีก าลงัรับแรงเฉือนต ่า ก าลงัรับแรงเฉือนของดินน้ีข้ึนกบั
หน่วยแรงอดัในมวลดินอย่างมาก โดยธรรมชาติแลว้จะเกิดจากแรงเสียดทานระหวา่งเม็ดดิน แต่ก็ยงัข้ึนกบั
ปริมาณน ้าในดิน และแรงดนัน ้าในช่องวา่งระหวา่งเมด็ดินดว้ย 

ถา้ดินมีหน่วแรงอดัในดินเท่ากนัแต่มีปริมาณน ้ าในดินแตกต่างกนั ดินท่ีมีปริมาณน ้ าในดินต ่ากวา่ (ดินท่ี
แหง้กวา่) จะมีก าลงัสูงกวา่ดว้ย ในกรณีของดินท่ีมีเมด็หยาบดินท่ีมีปริมาณน ้าในดินในช่องวา่งนอ้ยเม็ดดินจะ
อยูชิ่ดกนัมากกวา่ท าให้เกิดการขดัและขบ (interlock) ระหวา่งเม็ดดินมากข้ึน แต่ส าหรับดินท่ีมีขนาดเม็ดเล็ก
มากๆเช่นดินเหียวปริมาณน ้ าในดินท่ีน้อยจะท าให้แรงดูดทางเคมี-ไฟฟ้า (electro-chemical) ชนิด Van der 
Wall’s สูงข้ึนดว้ย 

เน่ืองจากการจินตนาการทางแรงดูดน้ีเป็นไปไดค้่อนขา้งยากในกรณีของดินเม็ดละเอียด จึงขอยกตวัอยา่ง
ของแรง วลัเดอร์วาลส์ ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากเส้นขนเล็กๆ (Seta) ท่ีตีนตุ๊กแก1 ซ่ึงมีขนาดเล็กและมีอยูเ่ป็นจ านวน
มากดงัรูปท่ี 1-15 และขอ้มูลจากวารสารเนเจอร์2 แสดงให้เห็นวา่แรงดูดท่ีเกิดข้ึนท่ีส่ีขาของตีนตุ๊กแกท่ีมีเส้น
ขนเล็กๆประมาณ 2 ลา้นเส้นมีค่าประมาณ 40.8 กิโลกรัม ซ่ึงมากกว่าน ้ าหนกัของตุ๊กแกท าให้ตีนตุ๊กแกยึด
เกาะกบัวสัดุต่างๆไดดี้ รายละเอียดเก่ียวกบัก าลงัของดินจะไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 8 

                                                           
1 Kellar Autumn et. al. (2002), Evidence for van der Waals adhesion in gecko setae, Proceedings of the National Academy of Sciences of the 

United States of America 
2 journal Nature v. 405: 681-685 

แผน่หินทราย
ขนาดใหญ่ 

กองทรายท่ีเกิด
จากแผน่หินทราย 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 1-15 เสน้ขนเลก็ๆ (Seta) ท่ีตีนตุ๊กแก (a) ตีนของตุ๊กแก, (b) ภาพขยายตีนตุ๊กแก 400 เท่า, (c) ภาพขยาย 1500 เท่า
แสดงใหเ้ห็นเส้นขนเลก็ๆเป็นจ าวนมาก 

 

รูปท่ี 1-16 ภาพถ่ายจากลอ้งจุลทรรศนอิ์เลคตรอนของดินเหนียวในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ขยาย 20,000 เท่า 

 



   

  2
กำรก ำเนิดของดนิ 

2.1 บทน ำ 

ดินคือ มวลรวม (aggregate4) ท่ีไม่มีการประสาน (cemented) เป็นเน้ือเดียวกนั ดินจะประกอบไปดว้ยเม็ด
ดิน อินทรีวตัถุ และจะมี น ้า หรือ อากาศแทรกอยูใ่นระหวา่งเมด็ดิน ดงัรูปแสดงถึงหิน ดินกรวด ดินกรวดปน
ดินเหนียว 

   
หิน 

ประสานเป็นเน้ือเดียวกนั 
ดินกรวด 

เมด็หินเลก็ๆท่ีไม่ประสาน 
ดินกรวดปนดินเหนียว 

เมด็หินหลายขนาดคละกนั 

รูปท่ี 2-1 ความแตกต่างของหิน และดิน 

                                                           
4 5.a cluster of soil granules not larger than a small crumb. 6.any of various loose, particulate materials, as sand, gravel, or pebbles, added to a 

cementing agent to make concrete, plaster, etc.aggregate. (n.d.). Dictionary.com Unabridged (v 1.1). Retrieved November 04, 2007, from 
Dictionary.com website: http://dictionary.reference.com/browse/aggregate 
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ในทางปฐพีกลศาสตร์ จะศึกษาถึงส่วนของเปลือกโลกส่วนเล็ก ๆ ไม่ใช่เปลือกโลกท่ีประกอบกนัเป็นช้ิน
ใหญ่ ๆ ซ่ึงคุณสมบติัของดินจะข้ึนกบัลกัษณะการก าเนิดดิน และลกัษณะของดินท่ีประกอบกนัเป็นชั้นดิน 

The way the soil deposits were formed 
The nature of the soils found in the soil deposits 
ถา้เป็นโครงการใหญ่ๆอาจตอ้งอาศยัความรู้ลึกซ้ึงจากนกัธรณีวทิยา แต่ถา้เป็นโครงการทัว่ๆไปวิศวกรอาจ

ตอ้งใชค้วามรู้ดา้นธรณีวทิยาและกระบวนการทางธรณีบา้ง 

2.2 Rock Cycle 

หินแบ่งออกไดต้ามลกัษณะการก าเนิดคือ 
 หินอคันี (Igneous Rock) 
 หินตะกอน (Sedimentary Rock) 
 หินแปร (Metamorphic Rock) 

Rock cycle ใชใ้นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งหินแต่ละชนิดดงัรูป 

 

รูปท่ี 2-2 วฏัจกัรหิน 

 หินอคันี (Igneous Rock)  
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เกิดจากการแขง็ตวัของหินหนืด (Magma) ใตเ้ปลือกโลก ซ่ึงอาจแข็งตวัอยูภ่ายใตเ้ปลือกโลกหรือโผล่พน้
เปลือกโลกก็ตาม 

 หินตะกอน (Sedimentary Rock) 
คือหินอคันีท่ีเกิดการผุกร่อนและแตกออกเป็นหินและเม็ดดินขนาดต่าง ๆ กนั และถูกพดัพาไปทบัถม 

โดยตวักลางทางธรรมชาติ เม่ือมีตวัประสานก็จะจบัตวัแน่นกลายเป็นหินตะกอน  
หินตะกอนเองก็อาจเกิดการผกุร่อนและถูกพดัพาไปทบัถมกลายเป็นหินตะกอนใหม่ไดอี้ก 

 หินแปร (Metamorphic Rock)  
เป็นหินท่ีแปรสภาพไปจากเดิม โดยอิทธิพลของความร้อน, ความกดดนั รวมทั้งปฏิกิริยาทางเคมีจนท าให้

องคป์ระกอบและเน้ือหินเปล่ียนแปลงไป 

2.3 ก ำเนิดของดิน  

ในวชิาวศิวกรรมปฐพีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นดินตามค านิยาม ซ่ึงไดแ้ก่มวลรวมท่ีไม่มีวสัดุยึดแน่น
เป็นเน้ือเดียวกนั ดงันั้นส่วนท่ีเก่ียวขอ้งในวตัจกัรหินจะไดแ้ก่ กระบวนการกดัเซาะ กระบวนการพดัพา และ
กระบวนการตกตะกอน โดยวสัดุต้นก าเนิดของดินจะมาจากกระบวนการ Weathering ของหิน ซ่ึง
Weathering เป็นกระบวนการแตกสลาย (Disintegration) และผุพงั (Decomposition) ของหินซ่ึงอาจเกิดจาก
กระบวนการทางกลหรือกระบวนการทางเคมี 

ตวัอย่างการแตกสลายดว้ยกระบวนการทางกล และการพดัพาตะกอน ไดแ้ก่เสาหินขนาดใหญ่ท่ีจงัหวดั
อุบลราชธานี (รูปท่ี 2-3) ซ่ึงเป็นแท่งเสาหินทรายสองยุค คือหินทรายยุค ครีเตเซียส (อายุประมาณ 130 ลา้น
ปี) เป็นส่วนแผ่นดา้นบน และหินทราย ยุคไดโนเสาร์ (อายุประมาณ 180 ลา้นปี) เป็นส่วนเสา เสาหินท่อน
ล่างถูกชะลา้งและกดัเซาะโดยฝนและลมพายุเป็นเวลาหลายลา้นปี วสัดุท่ีถูกกดัเซาะแลว้ไดถู้กพดัพาไปกบั
ตวักลางทใหค้งเหลือสภาพใหเ้ห็นดงัเช่นทุกวนัน้ี 
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รูปท่ี 2-3 เสาเฉลียงเป็นเสาหินทรายธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการกดัเซาะโดยฝนและลมพายเุป็นเวลาหลายลา้นปี 
“เสาเฉลียง” แผลงมาจาก “สะเลียง” แปลวา่ “เสาหิน”5 

2.3.1 กำรผุกร่อนทำงกล (Mechanical Weathering) 

คือการแตกออกของหินท าให้หินมีขนาดเล็กลงกระบวนการน้ีจะท าให้เกิดดินท่ีไม่มีความเช่ือมแน่น  
(Cohesionless Soil) 

 Temperature change - กลางวนัร้อนกลางคืนเยน็ 

                                                           
5 ท่ีมา ป้ายขอ้มูลเสาเฉลียง อทยานแห่งชาติผาแตม้ 
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รูปท่ี 2-4 การแตกของหินเน่ืองจากการขยายตวัของน ้าแขง็ 

 
 Erosion – กระบวนการท่ีเกิดข้ึนโดยอาศยัตวักลางเช่นน ้าและลม กดักร่อนหินใหเ้ป็นช้ินเล็กลง 
 Abrasion - คือการครูดถูบนผิวดิน ซ่ึงเกิดข้ึนจากการกระท าของเศษหิน กรวดทราย ท่ีลมและธาร
น ้ าแข็งพดัพาเคล่ือนท่ีไป เศษหินจะเกิดการเสียดสี หรือครูดกบัผิวหินดา้นล่างท าให้เกิดการกร่อน
ของหินข้ึน 

2.3.2 กำรผุกร่อนทำงเคมี (Chemical Weathering) 

 Oxidation- Ion ของ Oxygen ท าปฏิกิริยากบั แร่เหล็กในหินเป็นผลให้เกิดการผุกร่อนของหินข้ึน
คลา้ยกบัการเกิดสนิมในเหล็ก 

 Carbonation - น ้ าฝน + Carbondioxide -> Carbonic Acid กรดคาร์บอนิค จะท าปฏิกิริยากบัหินปูน 
ท าใหหิ้นปูนเกิดการผกุร่อน 

 Leaching - แร่ธาตุในชั้นดินหรือหินถูกซึมชะออกไปกบัน ้ าในรูปของสารละลายหินตะกอนถูกชะ
ลา้งเอาสารเช่ือมประสานออกไปท าให้อนุภาคท่ีเคยยึดติดกนัแยกออกจากกนั สารเช่ือมประสานท่ี
ถูกชะออกไปอาจไหลซึมผ่านลงไปสู่ชั้นท่ีลึกกว่าและอาจไปท าการเช่ือมประสานก่อให้เกิดหิน
ตะกอนในชั้นท่ีลึกกวา่ได ้

 Hydration - เป็นการเพิ่มน ้าเขา้ไปในแร่ท่ีเป็นองคป์ระกอบของหินโดยขบวนการท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
ทางเคมีของหินท าใหเ้กิดแร่ใหม่ข้ึน 

2.4 Soil Formation 

การแยกชนิดของดินตามลกัษณะการก าเนิด อาจแยกไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 

                    

                

        1         2         3
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2.4.1 Residual Soil  

เป็นดินท่ีเกิดจากการผุพงัของหินตน้ก าเนิดอยู่โดยมีน ้ าเป็นตวัท าละลายหลกั การผุพงัจะเกิดท่ีผิวดิน
มากกวา่ระดบัท่ีอยูลึ่กลงไป เช่นดินท่ีมีธาตุเหล็ก (Ferrous) ผสมจะมีสีน ้าตาลแดง เรียกวา่ลูกรัง (Laterite)  

 

รูปท่ี 2-5 ตวัอยา่งรูปตดัหนา้ดินท่ีเกิดในท่ี (Residual Soil) ซ่ึงเกิดจากหินแกรนิต (Ruxton et al., 1957) 

2.4.2 Sediment Soils (Transported Soils) 

เป็นดินท่ีเกิดจากการถูกพดัพาจากแหล่งก าเนิดโดยตวักลางและไปทบัถมในอีกท่ีหน่ึง ตวักลางท่ีพดัพา
อาจเป็น น ้ า ลม ธารน ้ าแข็ง เม่ือเม็ดดินมาทบัถมกนัจะเกิดเป็นชั้นดินข้ึน ซ่ึงจะมีช่ือเรียกตามลกัษณะการถูก
พดัพามา เช่น 

                                         

                         

            

                    50% 

                           

                            

                          50-90%

                                      

                             

             90%
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รูปท่ี 2-6 การเกิดดินท่ีสภาวะแวดลอ้มต่างๆ  

 
 Alluvium ดินท่ีเกิดจากการพดัพา และการตกตะกอนโดยแม่น ้ า ตวัอย่างดิน Alluvial คือท่ีราบลุ่ม
แม่น ้าเจา้พระยา ซ่ึงแม่น ้าเจา้พระยาไดพ้ดัพาตะกอนมากบัน ้าและมาตกตะกอนเป็นท่ีราบข้ึน 

Glacial 

environment

Lake 

environmentRiver 

environment

Delta plain 

and marsh
Tidal flat

Beach

Dry lake

Alluvial fan

Dunes

Shore line 

environment Desert environment
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รูปท่ี 2-7 ตะกอนทรายในแม่น ้า 

 
 Alluvial ดินตะกอนรูปพดับริเวณท่ีราบเชิงเขา 

 

รูปท่ี 2-8 ตะกอนรูปพดับริเวณท่ีราบเชิงเขา 

 Marine ดินท่ีเกิดจากการพดัพาเม็ดดินขนาดเล็กไปตกตะกอนในทะเล ตวัอยา่ง Marine Clay ไดแ้ก่ท่ี
ราบปากแม่น ้าเจา้พระยาซ่ึงเกิดจากการตกตะกอนของดินเมด็ละเอียดท่ีปากแม่น ้ า ดิน Marine Clay มกั
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มีสีเทา  และมีก าลังต ่า และยุบตวัได้มาก ใช้เป็นฐานรากได้ไม่ดี ส าหรับในประเทศไทยนั้นมีดิน 
Marine clay ครอบคลุมพื้นท่ีภาคกลางตอนล่างหลายจงัหวดั ได้แก่ กรุงเทพมหานคร จงัหวดั
สมุทรปราการ จงัหวดันครนายก จงัหวดัฉะเชิงเทราเป็นตน้ โดยรูปตดัขวางของชั้นดินตามแนวของ
แม่น ้ าเจา้พระยาแสดงดงัรูปท่ี 2-9 ซ่ึงจะเห็นวา่เป็นท่ีราบลุ่มปกคลุมไปดว้ยชั้นดินเหนียวสลบักบัชั้น
ดินทราย โดยมีชั้นหินท่ีบริเวณกรุงเทพมหานครอยูท่ี่ 400เมตรหรือมากกวา่น้ี และเม่ือพิจารณารูปตดั
เฉพาะชั้นดินทางวิศวกรรม (รูปท่ี 2-10 และ รูปท่ี 2-11) จะเห็นไดว้า่ชั้นดินส่วนบนจะเป็นดินเหนียว
อ่อนท่ีหนาประมาณ 10เมตรถึง 20เมตร ในบริเวณท่ีมีการใช้พื้นท่ีเป็นส่ิงปลูกสร้างหรือโครงสร้าง
สาธารณูปโภค 

 

รูปท่ี 2-9 รูปตดัแสดงชั้นดินตะกอนของลุ่มแม่น ้าเจา้พระยา (Balasubramaniam and Brenner 1981) 

 

รูปท่ี 2-10 รูปตดัตามแนวลุ่มน ้าเจา้พระยา (NEDECO, 1965) 
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รูปท่ี 2-11 รูปตดัขวางทางแนวตะวนัออก-ตะวนัตกขวางแม่น ้าเจา้พระยา 

 Lacustrine คือดินท่ีตะกอนถูกน ้าพดัพามาทบัถม และตกตะกอนในทะเลสาบ 

 

รูปท่ี 2-12 ตะกอนในทะเลสาบ 
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 Gracial Drift เกิดจากการบดโม่และเคล่ือนท่ีของธารน ้ าแข็ง ส่วนใหญ่เป็นกรวดทรายปนดิน
ตะกอน 

 

รูปท่ี 2-13 ธารน ้าแขง็เป็นตวักลางพาตะกอนซ่ึงมีขนาดใหญ่มาดว้ย 

 Aeolian เป็นดินท่ีถูกพดัพาโดยลม และตกตะกอน ตวัอยา่งดินเช่น Loess ซ่ึงเป็นดินทรายแป้ง (Silt) 
หรือ Silty Clay ซ่ึงมีขนาดประมาร 0.06 มม. เม่ือแห้งจะมี Strength สูงแต่เม่ือมีความช้ืน Strength 
จะลดลงและเกิดการทรุดตวัมาก 

 

รูปท่ี 2-14 พายทุรายเป็นตวัอยา่งของการท่ีดินถูกพดัพาโดยลมและไปทบัถมในบริเวณอ่ืน 
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รูปท่ี 2-15 ดินท่ีมีอนุภาคเลก็จะถกูพดัพาโดยลมไปไดไ้กลกวา่ดินท่ีมีอนุภาคใหญ่ 

ดินในทางปฐพีกลศาสตร์จะแบ่งออกเป็นดินเม็ดละเอียด (fine grained soil) และดินเม็ดหยาบ (coarse 
grained soil) ส าหรับดินเม็ดละเอียดถ้ามีองค์ประกอบหลกัเป็นแร่ดินเหนียวจะท าให้ดินมีพฤติกรรมท่ี
แตกต่างกนัออกไป ดงันั้นในบทต่อไปจะศึกษาถึงแร่ดินเหนียวท่ีเป็นองคป์ระกอบของดินเมด็ละเอียด 

2.5 แร่ดินเหนียว (Clay Mineral) แร่ดินเหนียว 

เป็นผลจากกระบวนการผพุงัทางเคมี (Chemical Weathering) ซ่ึงเมด็ดินจะเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมาก มี
ขนาดไม่เกิน 0.002 มิลลิเมตร หรืออาจเล็กกว่าน้ีมาก ส่วนใหญ่จะมีรูปร่างเป็นแผน่บาง (Flat plates), เข็ม 
(Needles) , ท่อ (tubes) หรือ แท่ง (rods) หรือในบางคร้ังก็เป็นเพียงช้ินส่วนท่ีมีความหนาไม่ก่ีโมเลกุล แร่ดิน
เหนียวส่วนใหญ่จะมีการจดัเรียงตวัของอะตอมอยา่งเป็นระเบียบ ซ่ึงก่อให้เกิดเป็นโครงผลึก ซ่ึงความหนา
ของผลึกอาจเล็กถึง 15 องัสตรอม และความกวา้งอยูใ่นระดบัไมครอน ดงันั้นในการจ าแนกจึงให้วิธี X-ray 
diffraction ในการจ าแนกผลึกพื้นฐาน แร่ดินเหนียวนั้นเป็นองค์ประกอบ Aluminum silicates ซ่ึง
ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยพื้นฐานไดแ้ก่ silica tetrahedron และ alumina tetrahedron 

2.5.1 Silica Tetrahedron 

แต่ละหน่วยของ Tetrahedron จะประกอบดว้ย oxygen 4 อะตอม อยูร่อบ ๆ Silicon 1 อะตอม ถา้ น าเอา
แต่ละหน่วยมาประกอบกนัจะเรียกวา่ Silica Sheet 
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รูปท่ี 2-16 การจดัเรียงตวัของ Silica tetrahedron (a) แบบหน่วยเด่ียว (b) หลายๆหน่วยเกาะกลุ่มกนัเป็นแผน่ Silica 
sheet (Das 1995) 

2.5.2 Alumina Octahedron 

หน่วยของ Octahedron ประกอบด้วย hydroxyl 6 ตวัรอบ ๆ Aluminum 1 อะตอม ถา้มี Anluminum 
hydroxyl หลาย ๆ หน่วยมารวมกนัจะกลายเป็น octahedral sheets (อาจเรียกว่า Gibbsite sheet) ถา้แทน
อะตอมของ Aluminum ดว้ยอะตอมของ Magnesium ใน Octahedron unit จะเรียกวา่ Brucite sheet 

 

 

รูปท่ี 2-17 การจดัเรียงตวัของ Alumina Tetrahedron (a) แบบหน่วยเด่ียว (b) หลายๆหน่วยเกาะกลุ่มกนัเป็นแผ่น 
Alumina sheet (Das 1995) 

แร่ดินเหนียวจะประกอบไปดว้ย Basic sheet structure มาเรียงซ้อนกนัโดยมี bonding ต่างกนัไปในแร่ดิน
เหนียวแต่ละชนิด แร่ดินเหนียวท่ีพบส่วนใหญ่คือ 

Silicon Oxygen

(a) (b)

Aluminum Oxygen or Hydroxyl

(a) (b)
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รูปท่ี 2-18 โครงสร้างของ (a) เกาลิไนท ์(b) อิลไลท ์และ (c) มอนทม์อลลิลโอไนท ์

 เกาลิไนท ์(Kaolinite) 
ค  าจ  ากดัความของ Kaolinite จากเอกสาร (EKA) Kaolinite คือแร่ท่ีอยูใ่นกลุ่มของ Aluminosilicates ซ่ึง

รู้จกักนัในช่ือของ “China Clay” เน่ืองจากพบคร้ังแรกท่ีเมือง Kao-Lin ในประเทศจีน โดย Kaolin เป็นดิน
เหนียวท่ีมีสีขาว ประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่ขนาดเล็ก โดยเกิดจากการผุพงัของหินท่ีแกรนิต
ท่ีมีแร่ Feldspar เป็นองค์ประกอบ หรือกระบวนการ Hydrothermal ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีจะแปลง
หินแกรนิตท่ีแข็งให้เป็นหน่วยย่อยท่ีอ่อน (soft matrix) ควอทซ์และไมกาท่ีอยู่ในหินแกรนิตจะไม่
เปล่ียนแปลงในขณะท่ี Feldspar จะเปล่ียนไปเป็น Kaolinite ภาคอุตสาหกรรมไดน้ าเอา Kaolinite ไปใช้
ประโยชน์ตวัอยา่งเช่น การท ากระดาษ เซรามิค ส่วนประกอบของสี เป็นตน้  

ส าหรับองคป์ระกอบทางเคมีของ Kaolinite นั้นจะประกอบดว้ย Silica tetrahedron 1 แผน่ และ Alumina 
Octahedron 1 แผน่ และยดึไวด้ว้ย Hydrogen bonding ดงัรูป แร่ Kaolinite มีความคงตวัมาก การเรียงตวัอาจมี
การเรียงซอ้นกนัมากกวา่ 100 ชั้น  

 อิลไลท ์(illite) 
โครงสร้างพื้นฐานประกอบดว้ย Alumina octahedral 1 แผน่ประกบดว้ย Silica tetrahedron 2 แผน่ ดงัรูป

ท่ี 2-15 ใน Octahedral sheet อะตอมของ Magnesium และ เหล็ก จะมาแทนท่ีอะตอม Aluminum บางส่วน 
ส่วนใน Tetrahedron sheet อะตอมของ Aluminum จะแทนท่ีอะตอม Silicon บางส่วนเช่นกนัระหวา่งชุดของ
โครงสร้างพื้นฐานจะยดึไวด้ว้ยกนัดว้ยแรงยดึเหน่ียวท่ีไม่แข็งแรงนกัจากอะตอมของโปแทสเซียม Potassium  
(Non-exchangeable)  
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รูปท่ี 2-19 เมด็ดิน Kaolinite ขนาดประมาณ 6 ไมครอน (เลก็กว่าเหรียญบาทประมาณ 3333 เท่า) 

 มอนทม์อริลโอไนท ์(Montmorillonite) 
โครงสร้างพื้นฐานจะเหมือนกบั Illite แต่อะตอมของ Magnesium จะแทนท่ีอะตอมของ Aluminum 

บางส่วนของ Octahedral sheet ระหวา่งโครงสร้างพื้นฐานจะมี โมเลกุลของน ้ าและ Exchangeable Cation ซ่ึง
แรงยดึเหน่ียวระหวา่งชั้นจะต ่ามากท าใหมี้สภาพไม่เสถียร (Unstable) Montmorillonite สามารถดูดน ้ าไดม้าก
และท าให้เกิดมีการบวมตวัปริมาณสูง แร่ดินเหนียวชนิดน้ีจะรู้จกักนัดีในช่ือ Bentonite เม่ือน าไปผสมกบัน ้ า
แลว้จะเป็นสารแขวนลอยท่ีมีความหนืด ลกัษณะคลา้ยน ้าโคลน มีความหนาแน่นสูง ซ่ึงส่วนใหญ่จะน าไปใช้
ในงานก่อสร้างเสาเขม็เจาะ หลุมเจาะส ารวจ โดยจะท าหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหผ้นงัหลุมเจาะพงัทลาย 

  

รูปท่ี 2-20 เม่ือท้ิงไวโ้ดยไม่รบกวนจะมี Shear Strength เพ่ิมข้ึนแต่เม่ือเขยา่หรือกวนก าลงัจะลดลงจนกระทัง่ไหลได ้
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รูปท่ี 2-21 ก าลงัของดินเม่ือถูกรบกวนจะลดลงและเม่ือปล่อยท้ิงไวจ้ะมีก าลงัสูงข้ึนซ่ึงเรียกวา่ Thixotropy Thixotropy 

 

รูปท่ี 2-22 การเพ่ิมข้ึนของก าลงัรับแรงเฉือนของดินเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนของแร่ดินเหนียว 3 ชนิด 

 

 

 

รูปท่ี 2-23 เบนโทไนทท่ี์ใชเ้พ่ือป้องกนัหลุมเจาะพงัทลายในงานเสาเขม็เจาะ 
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ในพื้นท่ีบางส่วนของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ต. สุรนารี จ. นครราชสีมา พบดินเหนียวสีขาวท่ี
ขยายปริมาตรไดเ้ม่ือมีความช้ืนในดินเพิ่มข้ึน ม่ือทดสอบโดยน าดินแห้งมาเติมน ้ าลงไปดินจะมีปริมาตร
เพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 2-24 โดยจะพบดินชนิดน้ีท่ีระดบัลึกลงไปจากผิวดินประมาณ 2 ถึง 3 เมตร และเม่ือน าดินไป
วเิคราะห์โดยใชว้ธีิ X-ray diffraction พบวา่องคป์ระกอบของดินเหนียวเป็น Calcium montmorillonite  

 

รูปท่ี 2-24 ดินเหนียวท่ีพบในบริเวณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ต. สุรนารี จ. นครราชสีมา เป็นดินเหนียวบวมตวั
ท่ีมี Calcium montmorillonite เป็นองคป์ระกอบ 

 

รูปท่ี 2-25 ผลการวิเคราะห์ดว้ย X-ray diffraction พบวา่ดินเหนียวสีขาวท่ีพบเป็น Montmorillonite 

ปัญหาท่ีพบเม่ือมีดินเหนียวบวมตวัในทางปฐพีกลศาสตร์ไดแ้ก่การปูดข้ึนของดินท าให้อาคารเกิดความ
เสียหาย ซ่ึงกรณีน้ีไม่พบบ่อยนกัในประเทศไทย แต่ท่ีพบในมหาวิทยลยัเทคโนโลยีสุรนารีคือการทรุดตวั
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เน่ืองจากการเสียน ้ าออกไปจากดิน โดยถา้อาคารวางอยู่บนฐานรากเสาเข็มสั้ นเม่ือดินช้ืนเพียงพอในฤดูฝน 
ดินจะพองรัดเสาเขม็อาคารไวท้  าใหเ้กิดแรงเสียดทานตา้นทานน ้าหนกัอาคารไว ้แต่เม่ือดินแห้งในฤดูแลง้ ดิน
จะหดและแยกออกจากเสาเขม็บางส่วนท าใหแ้รงเสียดทานลดลง อาคารจึงเกิดการทรุดตวัไดด้งัรูปท่ี 2-26 

 

รูปท่ี 2-26 ปัญหาการทรุดตวัของอาคารท่ีเกิดจากดินเหนียวท่ีมีการบวมตวัและหดตวั 

2.6 แรงทีผ่วิของเมด็ดินและ adsorbed water 

ในการอธิบายแรงท่ีผวิของเมด็ดินเราพิจารณาจากพื้นท่ีผวิของเมด็ดิน โดยเราสมมุติวา่ดินเป็นรูปลูกบาศก์
ขนาด 1cm1cm1cm (ท่ีสมมุติเป็นรูปลูกบาศก์เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณและการท าความเขา้ใจ ในความ
เป็นจริงดินมีรูปร่างไม่แน่นอน) ลูกบาศก์ปริมาตร 1cm3 น้ีจะมีพื้นท่ีผิวเป็น 6cm2 ถ้าเราแบ่งลูกบาศก์น้ี
ออกเป็นลูกบาศกเ์ล็กๆขนาด 1mm1mm1mm ปริมาตรรวมของลูกบาศก์ทั้งหมดยงัคงเท่าเดิม แต่พื้นท่ีผิว
รวมทั้งหมดของลูกบาศก์จะเท่ากบั 60cm2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเม่ือลูกบาศก์มีขนาดเล็กลงพื้นท่ีผิวจะเพิ่มข้ึน ใน
กรณีของดินก็เช่นเดียวกนั ถ้าเป็นดินทรายพื้นท่ีผิวต่อหน่วยน ้ าหนกัจะประมาณ 0.01m2/g แต่ถ้าเป็นดิน
เหนียวท่ีประกอบดว้ยแร่ montmorillonite พื้นท่ีผิวต่อหน่วยน ้ าหนกัจะเป็น 1000m2/g ดินท่ีประกอบดว้ยแร่
เกาลิไนท์จะมีพื้นท่ีผิวต่อหน่วยน ้ าหนกัอยู่ในช่วง 10 ถึง 20 m2/g และส าหรับ อิลไลท์พื้นท่ีผิวต่อหน่วย
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น ้าหนกัจะประมาณ 65 ถึง 100 m2/g จากพื้นท่ีผวิท่ีค่อนขา้งมากน้ีเองท าใหแ้รงท่ีผวิมีผลต่อพฤติกรรมของดิน
เมด็ละเอียดอยา่งมากเม่ือเทียบกบัดินเมด็ละเอียด 

 

รูปท่ี 2-27 เปรียบเทียบพ้ืนท่ีผิวต่อหน่วยน ้าหนกั (a) ลกูบาศกข์นาด 1cm1cm1cm  (b) ลกูบาศกข์นาด 
1mm1mm1mm จ านวน 1000 ลกู  

นัน่หมายความวา่ ดินเม็ดละเอียดจะมีพื้นท่ีผิวมากกวา่ดินเม็ดหยาบ ถา้มีน ้ าหนกัเท่ากนั เราเรียกพื้นท่ีผิว
ต่อหน่วยน ้าหนกัของดินวา่พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (specific surface) พื้นท่ีผวิจ าเพาะ 

ตารางท่ี 2-1 พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของทรายและแร่ดินเหนียวบางชนิด 

ชนิดของดิน พ้ืนท่ีผวิจ าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) 

ทราย 0.01 
Montmorillonite 1000 

Illite 65 ถึง 100 

Kaolinite 10 ถึง 20 
 
จากตารางท่ี 2-1 จะเห็นได้ว่าทรายมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะต ่ากว่าแร่ดินเหนียว ซ่ึงท าให้อิทธิพลท่ีเกิดข้ึน

เน่ืองจากแรงดึงดูดท่ีผวิของอนุภาคดินเหนียวนั้นสูงกวา่ทราย และเม่ือเปรียบเทียบเทียบระหวา่งแร่ดินเหนียว
ดว้ยกนัแลว้ แร่ดินเหนียว Montmorillonite จะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงท่ีสุด  

ซ่ึงเม่ือดูผา่นกลอ้งจุลทรรศน์จะพบวา่ขนาดของทรายมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของเมด็ดินเหนียวมาก 

                = 1

           = 1 cm
3

              = 6 cm
2

                = 1000

           = 1 cm
3

              = 60 cm
2
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รูปท่ี 2-28 Pyramidal diagentic quartz overgrowth on a sand grain with associated Kaolinite platelets  
(www.geos.ed.ac.uk) 

 ท่ีผวิของแร่ดินเหนียวจะมีประจุไฟฟ้าเป็นลบ เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของ ion ในแร่ดินเหนียว 
 แร่ดินเหนียว (ดินเมด็ละเอียด) มกัจะตกตะกอนในน ้า ซ่ึงน ้าจะมีผลต่อพฤติกรรมของดินเหนียว  
 ส าหรับดินเมด็หยาบจะมีพื้นท่ีผวินอ้ยท าใหแ้รงท่ีเกิดจากประจุไฟฟ้าไม่มีผลต่อพฤติกรรมของดินเม็ด
หยาบมากนกั 

 เน่ืองจากท่ีผิวของแร่ดินเหนียวมีประจุไฟฟ้าเป็นลบดงันั้นจึงพยายามจะผลกักนั แต่ประจุไฟฟ้าลบก็
จะดูดไอออนบวก (Cation)  เช่น K+, Na+, Ca2+, Al3+  ท่ีอยูใ่นน ้ าท าให้ประจุสมดุลย ไอออนบวก
พวกน้ีเกิดจากกระบวนการยอ่ยสบายของหิน 

 โมเลกุลของน ้าเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้ว (Polar molecule) เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของอะตอมท าให้โมเลกุล
ของน ้ามีขั้วแบบอ่อน 

 

รูปท่ี 2-29 แบบจ าลองโมเลกลุของน ้าซ่ึงเป็นโมเลกลุท่ีมีขั้ว (Polar molecule) 

 ปลายท่ีมีประจุเป็นลบของโมเลกุลน ้ าจะดูดกบัไอออนบวกท่ีถูกผิวแร่ดินเหนียวดูดไว ้ท าให้โมเลกุล
ของน ้ายดึติดกบัผวิดินเหนียว ส่วนปลายท่ีเป็นประจุบวกของโมเลกุลน ้าจะดูดกบัผวิของดินโดยตรง 
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รูปท่ี 2-30 Adsorbed water and cations in diffuse double layer surrounding clay particle. 

 ถา้โมเลกุลของน ้ าอยู่ห่างจากผิวของแร่ดินเหนียวแรงดึงดูดเน่ืองจากประจุไฟฟ้าลบก็จะลดลง ท าให้
ไอออนบวกลดลงดว้ย 

 ระยะจากแร่ดินเหนียวไปยงัจุดท่ีไม่มีแรงดึงดูดระหวา่งประจุ เรียกวา่ Diffuse double layer และน ้ าท่ี
ถูกดูดอยูใ่นช่วงน้ีเรียกวา่ Adsorbed water  

 ท่ีดินเหนียวยึดติดเป็นกอ้นและสามารถป้ันได ้ก็เกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าของแร่ดินเหนียวกบัน ้ า 
(น ้าเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้วอยา่งอ่อน) แต่ถา้ตวักลางเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว ดินจะไม่สามารถยึดติดเป็นกอ้น 
และจะป้ันไม่ได ้

ประเภทของน ้ าท่ีลอ้มรอบดินเหนียวแสดงไดง่้ายๆดงัรูป โดยน ้ าท่ีอยูใ่กลก้บัผิวของอนุภาคดินมากท่ีสุด
จะถูกดึงดูดโดยแรงทางไฟฟ้า ซ่ึงจะมีความหนาน้อยมากซ่ึงอาจหนาเพียง 0.005 ไมครอน การอบดินท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสไม่สามารถท าให้น ้ าส่วนน้ีหลุดจากดินไดด้งันั้นจึงคิดวา่น ้ าในบริเวณน้ีเป็นส่วน
หน่ึงของอนุภาคดิน น ้าในชั้นถดัมาเป็นน ้าท่ีไม่ถูกดึงดูดไวแ้น่นนกัซ่ึงสามารถท าใหร้ะเหยออกจากเม็ดดินได้
โดยการอบในตูอ้บแต่จะไม่สามารถท าใหร้ะเหยไดโ้ดยการผึ่งในอากาศ น ้ าในบริเวณถดัมาจะเป็นน ้ าท่ีถูกดึง
ดว้ยแรงตึงผิวจากปรากฏการณ์ Capillary ซ่ึงสามารถท าให้ระเหยออกไปไดโ้ดยการผึ่งให้แห้งในอากาศ 
ส่วนน ้ าท่ีเป็นอิสระและสามารถไหลผ่านช่องว่างระหวา่งเม็ดดินได ้น ้ าในบริเวณน้ีจะไม่ไดรั้บอิทธิผลแรง
ดึงดูดจากอนุภาคดิน 
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Random water
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รูปท่ี 2-31 การจ าแนกลกัษณะของน ้าท่ีลอ้มรอบอนภาคดิน (Head 1980) 

 

รูปท่ี 2-32 เปรียบเทียบชนิดของแร่ดินเหนียวท่ีส่งอิทธิพลต่อ Double-layer water 

2.7 Soil Structure Soil Structure 

2.7.1 ดินไม่มีควำมเช่ือมแน่น (Cohesionless soil)  

ไดแ้ก่ดินเม็ดหยาบท่ีมีขนาดเม็ดดินใหญ่กว่า 0.074mm และดินทรายแป้งท่ีไม่มีสภาพพลาสติก (Non 
plastic silt) โครงสร้างของดินชนิดน้ีจะมีอยู ่2 ลกัษณะคือ 

โครงสร้างของดินแบบเม็ดเด่ียว  - เม็ดดินแต่ละเม็ดจะสัมผสักบัดินท่ีอยูร่อบ ๆ ขนาดและต าแหน่งของ
เมด็ดินจะมีผลต่อความแน่นของมวลดิน 

 

รูปท่ี 2-33 โครงสร้างดินแบบเมด็เด่ียว 
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โครงสร้างแบบรังผึ้ง – จะเป็นโครงสร้างของทรายละเอียด และทรายแป้ง เม็ดดินจะจดัเรียงตวัในแบบ

ลูกโซ่ ท าใหเ้ป็นโครงสร้างคลา้ยรังผึ้ง (Honeycombed) การเรียงตวัแบบน้ีท าให้ปริมาตรเพิ่มข้ึนมากแต่ถา้รับ
น ้าหนกับรรทุกมากจะท าใหโ้ครงสร้างดินพงัปริมาตรของดินจะลดลงอยา่งมากท าใหเ้กิดการทรุดตวั 

 

รูปท่ี 2-34 โครงสร้างดินแบบรังผึ้ง 

2.7.2 ดินทีม่ีควำมเช่ือมแน่น (Cohesive soil) 

ได้แก่ดินท่ีมีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 0.074mm เช่นดินเหนียว (Clay) และดินทรายแป้งท่ีมีสภาพเป็น
พลาสติก (Plastic silt) โครงสร้างของดินชนิดน้ีจะมีอยู ่2 ลกัษณะคือ 

รูปท่ี 2-35 แนวคิดของโครงสร้างของดินแบบ Flocculated และแบบ Dispersed 

โครงสร้างดินท่ีเป็นแบบ Dispersed นั้นเกิดจากการท่ีอนุภาคดินเหนียวแขวนลอยอยูใ่นน ้ าและมีไอออน
บวกท่ีลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลของน ้ าและมีขนาดโตลอ้มรอบอยู ่และเน่ืองจากเม็ดดินยงัมีประจุลบคา้งอยูเ่ป็น
จ านวนมากท าใหเ้กิดแรงผลกัระหวา่งเมด็ดินจนท าใหเ้มด็ดินไม่เกาะกนัเป็นอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนและตกตะกอน 
ซ่ึงการท่ีดินไม่ตกตะกอนน้ีจะเห็นได้จากการท่ีน ้ าขุ่นเป็นระยะเวลานาน แต่ถ้าขนาดของไอออนบวกท่ี
ลอ้มรอบดว้ยโมเลกุลของน ้ามีขนาดเล็กจะท าใหอ้นุภาคดินมีโอกาสเกาะกนัไดโ้ดยขอบของเม็ดดินท่ีมีประจุ
บวกจะดึงดูดกบัผิวของเม็ดดินท่ีมีประจุลบ และเม่ือตกตะกอนและทบัถมจนเกิดเป็นดินแลว้จะไดดิ้นท่ีมี
โครงสร้างแบบ Flocculated  

 
โครงสร้างแบบ Dispersed 

 
โครงสร้างแบบ Flocculated 
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โครงสร้างดินท่ีเป็นแบบ Dispersed นั้นมกัจะก่อให้เกิดปัญหาทางวิศวกรรมกบัโครงสร้างท่ีสร้างข้ึนมา
จากดินชนิดน้ี ซ่ึงดินเหนียวชนิดน้ีจะมีค าเรียกเฉพาะว่า “ดินเหนียวกระจายตวั” ดินเหนียวชนิดน้ีจะถูกกดั
เซาะไดง่้ายถา้มีน ้าสะอาดไหลผา่นดินดงัแสดง 

 

รูปท่ี 2-36 การเกิดการกดัเซาะของดินเหนียวกระจายตวั 

 
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากดินเหนียวกระจายตวัอาจรุนแรงจนเกิดการวิบติัได ้ดงัตวัอยา่งการวิบติัของ

เข่ือนล ามูลบน ในอ าเภอ ครบุรี จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงเป็นเข่ือนดินเน้ือเดียว (homogeneous) สูง 32 เมตร 
วิบติัในเดือนตุลาคม 2533 โดยเกิดรูร่ัวท าให้น ้ าไหลออกทางด้านตีนเข่ือน 2 แห่ง พดัพาเอาดินตะกอน
ออกมา 2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที การแก้ไขใช้เวลา 10 วนัจึงควบคุมปริมาณน ้ าท่ีร่ัวออกมาได้ ซ่ึงการ
ซ่อมแซมแกไ้ขใชง้บประมาณกวา่ 300 ลา้นบาท เม่ือเทียบกบัราคาค่าก่อสร้างคร้ังแรกราว 150 ลา้นบาท (วรา
กร -) 

2.8 ค ำถำมท้ำยบท 

1. ถ้าต้องการก่อสร้างฐานรากของอาคารในบริเวณ จงัหวดัสมุทรปราการ ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีแม่น ้ า
เจา้พระยาไหลลงสู่อ่าวไทย อยากทราบวา่ดินในบริเวณน้ีน่าจะเป็นดินประเภทใด 

2. ถา้ตอ้งการสร้างฐานรากในบริเวณเชิงเขา พบชั้นดินไม่หนาเม่ือขุดลงไปพบชั้นหินเป็นบริเวณกวา้ง 
ดินในบริเวณน้ีน่าจะเป็นดินประเภทใด 

3. จงเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุท่ีมีขนาด 111 เซนติเมตร กบัวสัดุท่ีมีปริมาตรเท่ากนัแต่
มีขนาด 0.10.10.01 เซนติเมตร  

                
                

              

           

            

                       

            

Tunnel

                  

            



   

  3
คุณสมบัติทำงกำยภำพของดนิ 

3.1 วตัถุประสงค์ 

หลงัจากไดศึ้กษาบทน้ีแลว้นกัศึกษาควรจะ 
 อธิบายลกัษณะของดิน และ จ าแนกลกัษณะของดิน 
 สามารถบอกการกระจายตวัของขนาดของเมด็ดิน 
 สามารถบอกอตัราส่วนขององคป์ระกอบหลกัของดิน 
 สามารถบอก index properties ของดิน 

 
ค าถามเพื่อช่วยในการอ่าน 

 เราจะจ าแนกดินไดอ้ยา่งไร 
 เราจะใชพ้ารามิเตอร์อะไรในการจ าแนกดิน  
 ดินเมด็ละเอียดกบัดินเมด็หยาบแตกต่างกนัอยา่งไร 
 การทดสอบพื้นฐานเพื่อใชใ้นการจ าแนกดินมีอะไรบา้ง 
 Atterberg limit คืออะไร 
 ท าไมจึงตอ้งจ าแนกดิน 
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3.2 องค์ประกอบในดิน 

ถา้เราพิจารณาดินกอ้นหน่ึงๆ (Soil Mass) ในดินจะประกอบดว้ยส่วนประกอบท่ีส าคญั 3 ส่วนคือ เม็ดดิน
ท่ีเป็นของแข็ง น ้ า และ กาซ ซ่ึงส่วนประกอบทั้งสามน้ีสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของแผนภาพความสัมพนัธ์
ระหวา่งน ้าหนกัและปริมาตรไดด้งัรูปท่ี 1  

 

รูปท่ี 3-1 องคป์ระกอบของดิน และแผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัและปริมาตร 

จากรูปท่ี 3-1 ปริมาตรทั้งหมดของดินกอ้นน้ี V คือผลรวมของของส่วนท่ีเป็นของแข็งและส่วนท่ีเป็น
ช่องวา่ง (ช่องวา่ประกอบไปดว้ยน ้าและกาซ) 

 
aws

vs

VVV

VVV



  

โดยท่ี    

sV คือปริมาตรของดินส่วนท่ีเป็นของแขง็  

vV  คือปริมาตรของส่วนท่ีเป็นช่องวา่งในเน้ือดิน (ของเหลว และ  กาซ) 

wV  คือปริมาตรของส่วนท่ีเป็นของเหลวในกอ้นดิน ซ่ึงไดแ้ก่น ้า 

aV  คือปริมาตรของส่วนท่ีเป็นกาซในกอ้นดิน 
และจากรูปท่ี 3-1 น ้าหนกัของดินกอ้นน้ีจะเป็น   

 ws WWW   

โดยท่ี 

sW  คือน ้าหนกัของดินส่วนท่ีเป็นของแขง็ 

wW  คือน ้าหนกัของน ้าในกอ้นดิน 

Ww

WS

W

       

    

    

Weight 

W
Volume

V

V

Va

VW

VS
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ส่วนน ้าหนกัของกาซนั้นนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ าหนกัของดิน ในการค านวณจึงไม่คิดน ้ าหนกัของ
กาซ 

3.2.1 ค ำจ ำกดัควำม 

อตัราส่วนช่องวา่ง (void ratio, e ) คืออตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของช่องวา่งในกอ้นดินต่อปริมาตรของ
ดินส่วนท่ีเป็นของแขง็ 

 
s

v

V

V
e   (3.1)   

ความพรุน (porosity, n ) คืออตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของช่องวา่งในกอ้นดินต่อปริมาตรของกอ้นดิน
ทั้งหมด 

 
V

V
n v  (3.2) 

ระดบัความอ่ิมตวั (degree of saturation, S ) คืออตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของน ้ าในกอ้นดินต่อปริมาตร
ของช่องว่างในก้อนดิน ซ่ึงจะแสดงว่าช่องว่างในก้อนดินน้ีมีปริมาณน ้ าอยู่ก่ีเปอร์เซ็นต์ ถ้า S  = 100 
เปอร์เซ็นต ์แสดงวา่ช่องวา่งมีน ้ าบรรจุอยูเ่ต็ม และถา้ S  = 0 เปอร์เซ็นต ์แสดงวา่ช่องวา่งในกอ้นดินไม่มีน ้ า
อยูเ่ลย ระดบัความอ่ิมตวัค านวณไดจ้าก 

 
s

w

V

V
S   (3.3) 

 

รูปท่ี 3.1 การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้าในดินกบัการอ่ิมตวัของดิน  
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ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Void ratio และ Porosity หาไดจ้าก 

 sv eVV   

  
 

e

e

VVVV

VV

VV

V
n

vsvv

vv

sv

v










1

)/(/

/  

 ความช้ืนในดิน (Moisture content or water content, w  ) คืออตัราส่วนระหวา่งน ้าหนกัของน ้าต่อน ้าหนกั
ของเน้ือดิน ซ่ึงหาไดโ้ดยการชัง่น ้าหนกัของดินท่ีตอ้งการหา water content จากนั้นน าไปอบใหแ้หง้แลว้ชัง่
น ้าหนกัของดินท่ีอบแหง้แลว้ เราสามารถค านวณน ้าหนกัของน ้าในกอ้นดิน และน ้าหนกัของดินแหง้ได ้
water content สามารถค านวรไดจ้ากสมการ 

 
s

w

W

W
w   

หน่วยน ้าหนกัรวม (Total unit weight, t ) คืออตัราส่วนระหวา่งน ้าหนกัของมวลดินต่อปริมาตรของกอ้น
ดิน 

 
V

W
t   

ส าหรับหน่วยน ้ าหนกัรวมจะสัมพนัธ์กบัน ้ าหนกัของเม็ดดิน ( sW ), Moisture content ( w ) และ ปริมาตร
ของดิน (V ) ดงัสมการ 

 

V

wW

V

WWW

V

WW

s

sws

ws
t

)1(

)/1(










  

หน่วยน ้าหนกัแหง้ (Dry unit weight, d ) คืออตัราส่วนระหวา่งน ้าหนกัเมด็ดินต่อปริมาตรของมวลดิน 

 

w

V

W

t

s

d






1




 

ความถ่วงจ าเพาะของเมด็ดิน (Specific gravity, sG )  
คืออตัราส่วนระหวา่งหน่วยน ้าหนกัโดยเฉล่ียของเมด็ดินต่อหน่วยน ้าหนกัของน ้าท่ีอุณหภูมิ 4C  
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w

s

w

s
s

V

W

G












 

 ความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดินจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของดิน ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 2.6-2.9 โดยทราย
ซ่ึงมีแร่องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นควอทซ์ (quartz) เรามกัจะสมมุติวา่ดินนั้นมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 
2.65 แต่ถา้ดินนั้นมีแร่องคป์ระกอบอ่ืนๆอยูด่ว้ยค่าความถ่วงจ าเพาะก็จะเปล่ียนไป ในกรณีของดินเหนียว แร่
องคป์ระกอบส่วนใหญ่จะมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าควอทซ์ซ่ึงมีค่าทัว่ๆไปโดยประมาณ 2.66-2.90 และใน
ดินท่ีมีออกไซด์ของโลหะเป็นองค์ประกอบจะมีค่าความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าทรายและดินเหนียว ในทาง
ตรงกนัขา้มถา้ดินมีสารอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบจะมีค่าความถ่วงจ าเพาะนอ้ยกวา่ 2.65 ซ่ึงในบางกรณีอาจจะ
ต ่ากว่า 2.0 หรือในกรณีท่ีดินมีรูพรุนจะท าให้มีค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีได้จากการทดสอบต ่ากว่าค่าความ
ถ่วงจ าเพาะของเน้ือดินจริงๆ ตารางท่ี 1 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะของเมด็ดินส าหรับดินบางชนิด 

 

ตารางท่ี 3-1 ความถ่วงจ าเพาะของแร่ตน้ก าเนิดดิน 

Mineral )(g/cm 3
sG   

Quartz 2.65 
Kaolinite 2.60 

Illite 2.80 
Montmorillonite 2.65 - 2.80 

Peat 1.0 – 1.2 

ตารางท่ี 3-2 ความถ่วงจ าเพาะของเมด็ดินส าหรับดินบางชนิด 

ชนิดของดิน 
sG  

Quart Sand 2.64-2.66 
Silt 2.65-2.73 

Clay 2.66-2.90 
Chalk 2.67-2.75 
Loess 2.68-2.73 
Peat 1.30-1.90 
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3.3 กำรค ำนวณควำมหนำแน่นแห้งจำกควำมหนำแน่นเปียกและปริมำณน ำ้ในดิน 

ส าหรับกรณีท่ีอ่ิมตวัด้วยน ้ า จะมีความยุ่งยากน้อยกว่ากรณีท่ีดินไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้ าเน่ืองจากไม่ตอ้งคิดถึง
ปริมาณก๊าซในดิน ในท่ีน้ีจะใชแ้ผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกักบัปริมาตรเพื่อช่วยในการค านวณ 

 

รูปท่ี 3-2 แผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งมวลกบัปริมาตร กรณีท่ีดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า (ไม่มีก๊าซในกอ้นดิน) 

จากแผนภาพความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกักบัปริมาตร ความหนาแน่นเปียก t ของดินค านวณไดจ้าก 

 ( )

1 1

w s s w
t

e e G

e e

  


 
 

 
 

ส่วนความหนาแน่นแหง้ของดิน d ค านวณไดจ้าก 

 
1 1

s s w
d

G

e e

 
  

 
 

อตัราส่วนความหนาแน่นเปียกต่อความหนาแน่นแหง้คือ 

 t s

d s

e G

G






  

 t s
d

s

G

e G


 


 

และจากความสัมพนัธ์ระหวา่ง void ratio และ water content 

 w

s s

e e
w

G




   

แทนค่าลงในสมการจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นเปียกกบัความหนาแน่นแห้งในเทอมของ
ปริมาณน ้าในดินเป็น 

Solid

Water

Volume

1

e
we ื

s

swe ื

Weight
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1

t
d

w


 


 

ในการน าไปใช้งาน ส่วนใหญ่จะน าไปใช้ในการทดสอบการบดอดั (compaction test) โดยจะท าการ
ทดสอบเพื่อให้ได้ความหนาแน่นของดินเปียก จากนั้นน าดินเปียกน้ีไปหาปริมาณน ้ าในดิน น าผลท่ีได้มา
ค านวณหาความหนาแน่นของดินแห้ง ซ่ึงจะใช้เป็นเป็นมาตรฐานในการควบคุมการก่อสร้างในสนาม ซ่ึง
รายละเอียดจะไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 0 

ความหนาแน่นสัมพทัธ์ (Relative density) 
การระบุความหนาแน่นสัมพทัธ์ของดินเม็ดหยาบ (ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางมากกว่า 0.075 มิลลิเมตร) 

ค านวณไดจ้ากสมการ 

 max

max min

r

e e
D

e e





 

e  อตัราส่วนช่องวา่งของดินเมด็หยาบท่ีก าลงัพิจารณา 

maxe  อตัราส่วนช่องวา่งของดินชนิดน้ีในสภาพหลวมท่ีสุด 

mine  อตัราส่วนช่องวา่งของดินชนิดน้ีในสภาพแน่นท่ีสุด 
ดินท่ีมีสภาพแน่นท่ีสุด  1rD   
ดินท่ีมีสภาพหลวมท่ีสุด 0rD   
 
ถา้เราท าการทดลองโดยใชลู้กกลมท่ีมีขนาดเท่ากนัมาวางเรียงกนั กลุ่มลูกกลมจะจดัเรียงอยา่งหลวมท่ีสุด

เม่ือจดัลูกวางกลมดงัรูปท่ี 3-12 (a) และจะถูกจดัเรียงอย่างแน่นท่ีสุดเม่ือจดัวางลูกกลมดงัรูปท่ี 3-12 (b) 
ในทางทฤษฏีสามารถค านวณ Void ratio และ Porosity ของกลุ่มลูกกลมไดด้งั 

 

 
การจดัเรียงตวัแบบหลวมท่ีสุด 

 
การจดัเรียงตวัแบบแน่นท่ีสุด 

รูปท่ี3-3 แผนภาพสมมุติแสดงการจดัเรียงตวัของลกูกลมท่ีมีขนาดเท่ากนั 
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ตารางท่ี 3-3 

 จดัเรียงตวัแบบหลวมท่ีสุด จดัเรียงตวัแบบแน่นท่ีสุด 

Void ratio, e  91.0max e  35.0min e  
Porosity, n  %26max n  %48min n  
Density,   min  max  

 

ตารางท่ี 3-4 สภาพการอดัแน่นของดินกบัความหนาแน่นสัมพทัธ์ของดินเมด็หยาบ 

Relative density 
(%) 

Description of soil 
deposit 

0-15 Very Loose 
15-50 Loose 
50-70 Medium 
70-85 Dense 
85-100 Very Dense 

 
ความหนาแน่นสัมพทัธ์สามารถค านวณไดจ้ากความหนาแน่นของดิน โดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง void 

ratio กบัความหนาแน่นของดิน ดงัสมการ 

 1s w

d

G
e




   

แทนค่าลงในสมการหาความหนาแน่นสัมพทัธ์จะได ้

 (min)

(min) (max)

1 1

1 1

d d

r

d d

D
 

 

   
    
  

   
      

   

 

จดัรูปใหม่จะได ้

 (min) (max)

(max) (min)

d d d

r

d d d

D
  

  

   
       

 (3.4) 

(min)d คือหน่วยน ้าหนกัแหง้ของดินเมด็หยาบในสภาพหลวมท่ีสุด 

(max)d หน่วยน ้าหนกัแหง้ของดินเมด็หยาบในสภาพแน่นท่ีสุด 

d  หน่วยน ้าหนกัแหง้ของดินเมด็หยาบท่ีพิจารณา 
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โดยหน่วยน ้าหนกัแหง้ของดินในสภาพหลวมท่ีสุด (min)d จะหาไดโ้ดยการเทดินทรายแห้งผา่นกรวยซ่ึง
มีเส้นผา่ศูนยก์ลางของปากกรวย 0.5 น้ิวโดยให้ระยะตกของดินทรายจากกรวยมีระยะ 1 น้ิวลงในแบบขนาด 
1 ลูกบาศกฟุ์ต หน่วยน ้าหนกัแหง้ค านวณจาก 

 (min)
s

d

m

W

V
   

sW คือน ้าหนกัของดินทรายแหง้ในแบบ 

mV  ปริมาตรของแบบ (1 ลูกบาศกฟุ์ต) 

หน่วยน ้าหนกัแหง้ของดินในสภาพแน่น (max)d ท่ีสุดหาไดโ้ดยน าดินทรายท่ีอยูใ่นแบบและมีหน่วยแรง
กดทบัเท่ากบั 2 ปอนด์ต่อตารางน้ิวไปสั่นดว้ยเคร่ืองสั่นท่ีความถ่ี 3600 รอบต่อนาที และมีขนาดของการสั่น
เท่ากบั 0.025 น้ิว หน่วยน ้าหนกัในสภาพแน่นท่ีสุดหาไดจ้าก 

 (max)
s

d

W

V
   

ตวัอยา่งท่ี 3.1  

ดินซ่ึงอ่ิมตวัดว้ยน ้ามี water content = 27% และมีหน่วยน ้าหนกัรวม 1.97 t/m2 จงค านวณหา 
a) หน่วยน ้าหนกัแหง้, b) void ratio, c) specific gravity 
สมมุติใหดิ้นมีปริมาตร 1 m3 

 

รูปท่ี 3-4 

 wW  sW27.0  

 
s

w

W

W  27.0  

Solid

Water

Volume

w

wW



Weight

1 m3

ws

s

G

W



sw W.W 270

sW
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หน่วยน ้ าหนกัของดินเท่ากบั 1.97 ตนัต่อตารางเมตร ค านวณน ้ าหนกัของดินแหง้ไดจ้าก 

 
3m 1

ws WW   97.1  

 ss WW 27.0  97.1  

 sW  3 t/m55.1  

 
  

a) Dry density 

  
3

3

t/m55.1

m1

55.1






V

Ww
d

  

b) Void ratio 

  
3

3
m42.0

m1

)55.1(27.0



w

w

v

W
V

  

  
3m58.042001 



..

V-VV vs  

  
724.0

58.0

42.0



s

v

V

V
e

  

c) Specific gravity 

  58.0
ws

s
s

G

W
V


 

  
  

67.2
0.158.0

55.1
sG   

ตัวอย่ำงที ่3.2  

ดินตวัอยา่งมี Water content 14.7% และมีขนาด 0.1mx0.1mx0.1m มีน ้าหนกั 18.4 N จงค านวณหา 
a) Unit weight, b) Void ratio, c) Degree of saturation 
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รูปท่ี 3-5 

a) หน่วยน ้าหนกัของดิน 
 ss WW 147.0  4.18  

 sW  N04.16  

 wW  N 36.2)147.0)(04.16(   

 t  3

3
kN/m 4.18

001.0

4.18


m
  

b) Void ratio 

 sV  
ws

s

G

W


  

  34 m10011.6
)100)(81.9)(72.2(

04.16   

 vV  sV 001.0  

  344 m10989.310011.6001.0    

 e  









4

4

10011.6

10989.3

s

v

V

V   

c) Degree of saturation 

 wV  34 m10406.2
)100)(81.9(

36.2 
w

wW


 

 S  %3.60100
10989.3

10406.2
4

4











v

w

V

V   

 

Solid

Water

Air

Volume Weight

0.001
m3

18.4 N

0.147 Ws

WsVs

Vv
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ตัวอย่ำงที ่3.3  

จากขอ้ท่ีแลว้ ถา้ดินมี void ratio เท่าเดิมแต่อ่ิมตวัดว้ยน ้า ( %100S ) จงค านวณหา  
a) Unit weight, b) Water content, c) Unit weight เม่ือ water content ในดินเป็นศูนย ์

 

รูปท่ี 3-6 

a) Unit weight  
 wW  wwV  

  N 913.3)10989.3)(1000)(81.9( 4    

 t  3

3
kN/m 95.19

m001.0

913.304.16





V

Wt   

b) Water content 

 w  %4.24)100(
04.16

913.3


s

w

W

W   

c) Unit weight เม่ือ water content = 0 

   3kN/m 04.16
001.0

04.16
   

ตัวอย่ำงที ่3.4  

ดินมีค่า porosity, 47.0n  มี water content, 33.0w และมี Specific gravity, 68.2sG จง
ค านวณหา 

a) unit weight, b) dry unit weight, c) void ratio, d) degree of saturation 

Solid

Water

Volume Weight

0.001
m3

Ww = wVv=
3.913 N

Ws = 16.04 N

Vv = 3.989x10-4

m3

Vs = 6.011x10-4

m3
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รูปท่ี 3-7 

ปริมาตรของช่องวา่ง 

 vV  3m  47.0)47.0)(0.1(   

 sV  vVV   

  3m 53.047.00.1   
น ้าหนกัของของแขง็  

 sW  sws VG )(   

  kN 93.13)53.0)(81.9)(68.2(   

น ้าหนกัของน ้ า 

 wW  sWw   

  kN 6.4)93.13)(33.0(   

a) Unit weight  

 t  3

3
kN/m 53.18

m 1

)6.493.13(



   

b) Dry unit weight  

 d  3

3
kN/m 93.13

m 0.1

93.13
   

c) Void ratio 

 e  887.0
53.0

47.0


s

v

V

V   

d) Degree of saturation 

Solid

Water

Air

Volume Weight

1.0 m3 0.33 Ws

Ws

0.47 m3

0.53 m3
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 S  %100100
47.0

47.0


s

w

V

V   

ตัวอย่ำงที ่3.5  

ดินในสภาพธรรมชาติมีน ้ าหนัก 2290 กรัมและมีปริมาตร 33 m 1015.1   หลงัจากน าไปอบให้แห้ง
น ้าหนกัของดินเหลือ 2035 กรัม และ 68.2sG จงค านวณหา 

 a) Unit weight, b) Water content, c) Void ratio, d) Porosity, e) Degree of saturation 

 

รูปท่ี 3-8 

วธีิท า 

 wV  
w

wW


  

  34 m1055.2
1000

255.0   

 sV  
sw

s

G

W


  

  34 m10593.7
)68.2)(1000(

035.2   

 
 vV  sVV   

  3443 m 10927.3)10593.7()1015.1(    

a) Unit weight 

 t  3

33
 t/m99.1

1015.1

29.2





 m
  

Solid

Water

Air

Volume Weight

1.15x10-3

m3

0.255 kg

2.035 kg

2.290 kg

w

wW



ws

s

G

W


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b) water content 

  w %5.12100
035.2

255.0


s

w

W

W
  

c) Void ratio 

 e  
s

v

V

V
   

  517.0
10593.7

10927.3
4

4











 

c) Porosity 

 n  
V

Vv  

  34.0
1015.1

10927.3
3

4











  

d) Degree of saturation 

 S  
v

w

V

V
  

  %9.64100
10927.3

1055.2
4

4











  

ตัวอย่ำงที ่3.6  

ดินมีความหนาแน่นช้ืน 19.1 kN/m3 และมี Water content 9.5% จงค านวณหา  
a) ปริมาตรช่องวา่งในดิน (Void ratio) 
b) Degree of saturation ในดิน 
c) ถา้ดินยงัมี void ratio เท่าเดิมแต่อ่ิมตวัไปดว้ยน ้ า หน่วยน ้ าหนกั และ water content ของดินจะเป็น

เท่าใด(ก าหนดให ้Gs = 2.7)  
(a) e=0.518, (b) S=49.47% (c) t=20.79kN/m3, w=19.2% 
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รูปท่ี 3-9 

ขั้นท่ี 1 ค านวณปริมาตรของอากาศ เม่ือทราบหน่วยน ้าหนกัรวม เราจะติดค่าต่างๆไวใ้นเทอมของ Ws 

 V  
t

W


  

 
ws

s

w

s

a
G

WW
V




095.0
 

1.19

095.0 ass WWW 
  

 aV  ss WW 

















 


81.97.2

1

81.9

095.0

1.19

095.01  

 aV  
sW)10891.9( 3  

ขั้นท่ี 2 เม่ือเรารู้ปริมาตรของอากาศก็น ามาค านวณค่าต่างๆท่ีโจทยถ์าม จะสังเกตไดว้า่ค่าท่ีติดในเทอมของ 

sW  จะตดักนัออกไปหมด 
a) void ratio 

 vV  wa VV   

  
81.9

095.0
)10891.9( 3 s

s

W
W    

  
sW)10957.1( 2  

 e  518.0
)81.9)(7.2/((

10957.1 2







s

s

W

W   

b) Degree of saturation 

 S  
v

w

V

V
   

  %48.49100
10957.1

81.9/095.0
2







s

s

W

W   

       

     

    

               

sW

sW095.0

V

vV

ws

s
s

G

W
V




w

s
w

W
V



095.0


aV

W
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c) จากโจทยบ์อกวา่ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ าดงันั้น %100S  

  
v

w

V

V
 1  

 wV  vV  

เขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกักบัปริมาตรใหม่ไดด้งัรูป 

 

รูปท่ี 3-10 

ค านวณหน่วยน ้าหนกัหลงัจากดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า 
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ตัวอย่ำงที ่3.7  

ในการทดสอบตวัอยา่งดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า ( %100S ) ตวัอยา่งหน่ึงไดผ้ลดงัน้ี  
ความถ่วงจ าเพาะของเมด็ดิน 7.2sG  
น ้าหนกัของดินก่อนอบ = N5  
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น ้าหนกัของดินหลบัอบ = N4  
จงค านวณ (a) water content, (b) void ratio, (c) bulk unit weight, (d) dry unit weight 
ค าตอบ (a) w=25%, (b) e=0.675, (c) t=19.76kN/m3, (d) d=15.81kN/m3 
เร่ิมจากการเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกักบัปริมาตร จากโจทยดิ์นอ่ิมตวัไปดว้ยน ้ าดงันั้นจึงไม่ตอ้ง

เขียนปริมาตรของอากาศลงในรูป 

 

รูปท่ี 3-11 

จากนั้นค านวณส่ิงท่ีโจทยถ์าม 
(a) water content 
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ตัวอย่ำงที ่3.8  

เก็บตวัอยา่งทรายธรรมชาติมาท าการทดสอบหาค่า maximum void ratio, 78.0max e  และ minimum 
void ratio, 43.0max e จงค านวณหาหน่วยน ้ าหนกัดินแห้งของทรายตวัอยา่งน้ีเม่ือความหนาแน่นสัมพทัธ์
เท่ากบั 65% (ก าหนดให ้ 67.2sG )  ค  าตอบ: d=16.90 kN/m3 

 
เราลองเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกักบัปริมาตร โดยโจทยต์อ้งการหาหน่วยน ้ าหนกัดินแห้งดงันั้น 

av VV  จากรูปพบวา่ขอ้มูลท่ีจะตอ้งใชคื้อ void ratio ของดินตวัอยา่ง 

 
 
จากค าจ ากดัความของความหนาแน่นสัมพทัธ์ 
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3.4 คุณสมบัติทำงกำยภำพ และ Index properties ของดินเหนียว 

ลกัษณะทางกายภาพของดินเหนียวท่ีชดัเจนคือมีลกัษณะเป็นเมด็ละเอียดเกาะกนัเป็นกอ้นและสามารถป้ัน
ได ้เรียกวา่ Plastic state  

เราจะสังเกตไดว้า่คุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือ ปริมาณน ้ าท่ีในดินเหนียว
เปล่ียนแปลงไป นัน่คือถา้ดินเหนียวแห้ง (ปริมาณน ้ าในดินน้อย) ดินเหนียวจะมีสภาพเป็นของแข็งเกาะกนั
เป็นกอ้นซ่ึงไม่สามารถป้ันได ้(มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างเน่ืองจากแรงกระท านอ้ย) แต่ถา้ค่อยๆเพิ่มน ้ าเขา้ไป
ในดินแข็งดินจะน่ิมข้ึนเร่ือยๆตามปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มเขา้ไป จนกระทัง่ปริมาณน ้ าถึงจุดหน่ึงดินเหนียวจะเร่ิม
อ่อนตวัจนสามารถป้ันได ้(เปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งมากเม่ือมีแรงมากระท า) และมีความเหนียว (ductile) จาก
จุดน้ีถา้เพิ่มปริมาณน ้ าลงไปในดินอีกเร่ือยๆ ดินจะอ่อนตวัลงตามปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มเขา้ไป ถา้เพิ่มปริมาณน ้ า
จนกระทัง่ถึงจุดๆหน่ึง ดินเหนียวจะอ่อนตวัมากจนกระทัง่เป็นของไหล ซ่ึงของไหลจะมีลักษณะส าคญั
ประการหน่ึงคือไม่สามารถรับแรงเฉือนได้เลย ถ้าเพิ่มปริมาณน ้ าในดินเข้าไปอีกดินก็จะกลายเป็นสาร
แขวนลอยในน ้า 

แต่ถา้เติมน ้าลงไปในดินเหนียว ดินเหนียวจะน่ิมข้ึนและจะอ่อนตวัจนกลายเป็นของเหลวและไม่สามารถ
ป้ันไดอี้ก เรียกวา่ Liquid state 

แต่ถา้ปล่อยให้น ้ าในดินเหนียวระเหยออกไป ดินเหนียวจะแข็งข้ึนจนกระทัง่กลายเป็นของแข็งและไม่
สามารถป้ันไดอี้ก เรียกวา่ Solid state 

 

รูปท่ี 3-12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนกบัปริมาณน ้าในดิน 
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รูปท่ี 3-13 Atterberg limit และ Stress-strain diagram ของดินท่ีสถานะต่าง ๆ 

 
 ปริมาณความช้ืนท่ีจุดแบ่งระหว่าง สภาพดินท่ีอยู่ในสภาวะของเหลวกบัสภาวะพลาสติกเรียกว่า 
พิกดัเหลว (Liquid limit) โดยค านิยามคือจุดซ่ึงดินเร่ิมท่ีจะมีก าลงัรับแรงเฉือนประมาณ 2kN/m 7.1  

 ปริมาณความช้ืนท่ีจุดแบ่งระหว่างสภาวะพลาสติกกบัก่ึงของแข็ง เรียกว่า พิกดัพลาสติก (Plastic 
limit) 

 ปริมาณความช้ืน ณ. จุดท่ีดินไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตรอีกต่อไปเรียกว่า พิกัดการหดตวั 
(Shrinkage limit) 
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3.5 Atterberg Limits (Liquid limit, Plastic limit, Plasticity index) 

3.5.1 Liquid limit 

3.5.1.1 การทดสอบเพือ่หา Liquid limit ด้วยวิธี Cone penetration  

 

รูปท่ี 3-14 การทดสอบหา Liquid limit โดยวิธี Cone penetration 

นกัวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดนไดเ้สนอวิธีการทดสอบเพื่อหา Liquid limit และ Plastic limit โดยทดสอบกบั
ดินท่ีมีขนาดเม็ดดินเล็กกวา่ 0.425 มิลลิเมตร โดยใชอุ้ปกรณ์ดงัรูปโดยจะปล่อยให้กรวยกดลงในดิน และ
บนัทึกระยะท่ีกรวยจมลงไปในดิน และน าดินไปหาความช้ืนของดินขณะนั้น จากนั้นน าไปเขียนกราฟเพื่อหา
ความช้ืนของดินท่ีกรวยจมลงในดินเป็นระยะ 20 มิลลิเมตร 

3.5.1.2 การทดสอบเพือ่หา Liquid limit ด้วยวิธี Casagrande method 

ใช้อุปกรณ์ของ Casagrande (kah-sah grahn-dey)6 ซ่ึงทดสอบโดยการน าดินคลุกกบัน ้ าแลว้ป้ายลงบน
กระทะทองเหลืองแลว้ปาดร่องในดินให้ถึงกน้กระทะดว้ยเคร่ืองมือปาดร่องให้ดินแยกเป็น 2 ส่วน จากนั้น
เคาะโดยการยกกระทะให้สูงข้ึน 10 ซม. แลว้ปล่อยให้ตกอยา่งอิสระจนดินไหลมาชนกนัเป็นระยะประมาณ 
13 มิลลิเมตร 

                                                           
6 casa grande. (n.d.). Dictionary.com Unabridged (v 1.1). Retrieved June 06, 2007, from Dictionary.com website: 

http://dictionary.reference.com/browse/casa grande 

Soil 

sample

30

Dial 

gauge

              , w (%)

 
  
  
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
, 
 
 

.

25

20

15

50 60 65 70

Liquid limit, wLL



3 คุณสมบัติทางกายภาพของดิน 

 65 

 

รูปท่ี 3-15 ชุดเคร่ืองมือทดสอบขีดจ ากดัเหลวของดิน 

 

รูปท่ี 3-16 อุปกรณ์และการทดสอบ Liquid limit 

Liquid limit จะเป็นค่าความช้ืนในดินท่ีจ านวนคร้ังในการยกของกระทะทองเหลืองเท่ากบั 25 คร้ังแลว้ดิน
ท่ีเซาะไวไ้หลมาชิดกนั 13 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3-17 การหาค่า Liquid limit โดยการใช ้Casagrande cup 

 

รูปท่ี 3-18 เปรียบเทียบค่า Liquid limit ท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ย Cone test กบั Casagrande test  

3.5.2 Plastic limit 

คือปริมาณความช้ืนในดิน (Moisture contents) ณ. จุดท่ีป้ันดินให้เป็นเส้นยาวมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3.2 มม. 
แลว้ดินเร่ิมร่วนและแตกออก  
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รูปท่ี 3-19 การป้ันดินเพ่ือทดสอบพิกดัพลาสติก 

3.5.3 Plasticity index 

จากค่า Liquid limit และ Plastic limit เราสามารถระบุช่วง water content ท่ีท าให้ดินเหนียวป้ันไดแ้ละไม่
ไหลออกจากมือวา่ Plasticity index, pI  

 PLLLp wwI   

3.5.4 Plasticity chart 

Casagrande ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง Liquid limit กบั Plasticity index ของ Clay และ Silt จ  านวน
มากแลว้น ามาเขียนกราฟดงัรูป 

 

รูปท่ี 3-20 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Liquid limit กบั Plasticity index ของดินหลายชนิด 
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 ดินชนิดเดียวกนัจะมีความสัมพนัธ์ระหวา่ง Plasticity index กบั Liquid limit เป็นเส้นตรง 
 จะมีการแบ่งช่องกนัอยูอ่ยา่งชดัเจนระหวา่ง Silt กบั Clay ถา้ลากเส้นตรงจะไดเ้ส้นตรงท่ีมีสมการ
เป็น )20(7.0  LLPI ซ่ึงเรียกเส้นน้ีวา่ A-Line 

 ดินเหนียว (Clay) จะมีความสัมพนัธ์ระหวา่ง Liquid limit กบั Plasticity index อยูเ่หนือเส้น A-Line 
 ส่วนทรายแป้ง (Silt) และ Organic silt หรือ Organic clay จะมีความสัมพนัธ์อยูใ่ต ้A-Line  
 ถา้ Liquid limit มากกวา่ 50 จะเป็นดินท่ีมีความเป็นพลาสติกสูง (High plasticity) ส่วนดินท่ีมี 

Liquid limit นอ้ยกวา่ 50 จะเป็นดินท่ีมีความเป็นพลาสติกต ่า (Low plasticity) 

 

รูปท่ี3-21 Plasticity chart ท่ีเสนอโดย Casagrande 

3.5.5 Activity 

ส าหรับดินเหนียวแต่ละชนิด Plasticity index จะสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัปริมาณเม็ดดินท่ีมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางเล็กกวา่ 2 ไมครอน ดงัรูป 

จากความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเส้นตรง Skempton ไดนิ้ยามค่า Activity ไวด้งัสมการ 
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รูปท่ี3-22 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Plasticity index กบัปริมาณอนุภาคท่ีเลก็กวา่ 2 ไมโครเมตร 

ตารางท่ี 3-5 ค่า Activity ของดินเหนียวชนิดต่าง ๆ 

Group Typical value 
Description Activity Soil/mineral Activity 

Inactive < 0.75 Kaolinite 0.4 
  Lias Clay 0.4-0.6 
  Glacial Clays 0.5-.0.7 
  Illite 0.9 

Normal 0.75 – 1.25 Weald Clay 0.6-0.8 
  Oxford, London Clay 0.8-1.0 
  Gault Clay 0.8-1.25 

Active 1.25 – 2.0 Calcium Montmorillonite 1.5 
  Organic Alluvial Clay 1.2-1.7 

Highly active > 2.0 Sodium Montmorillonite 
(Bentonite) 

7 

 
Activity ใชเ้ป็นตวับอกวา่ ดินเหนียวน้ีจะมีโอกาสเกิดการบวมตวัมากเพียงไร ถา้ Activity มากการบวม

ตวัก็จะมากดว้ย ขอ้มูลการบวมตวัของดินจะใชก้ าหนดความลึกของระดบัฐานรากต้ืนดงัแสดงดงัตารางท่ี 3-6 
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ตารางท่ี 3-6 โอกาสท่ีจะเกิดการหดตวัของดิน BRE Digest 240, 1980 (คดัลอกจาก (Barnes 2000))  

Plasticity index (%) Clay fraction (%) โอกาสท่ีดินจะหดตวั 

> 35 >95 สูงมาก 

22-48 60-95 สูง 

12-32 30-60 ปานกลาง 

<18 <30 ต ่า 

ตารางท่ี 3-7 ระยะฝังของฐานรากในดินเหนียวท่ีน่าจะมีการหดตวั NHBC 1992 (คดัลอกจาก (Barnes 2000)) 

โอกาสท่ีดินจะหดตวั Plasticity index (%) ความลึกของฐานราก (m) 
สูง >40 1.0 

ปานกลาง 20-40 0.9 
ต ่า 10-20 0.75 

 
ตวัอยา่งดินเหนียวมีมี Activity สูงท่ีพบใน ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวงันครราชสีมา โดยดินเหนียวท่ี

พบมีดินท่ีมีขนาดเล็กกว่า 2 ไมโครเมตรอยู ่80 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 3-23) และดินมี Plasticity index เป็น 122 
เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นค่า Activity จึงเท่ากบั 122/80 = 1.53 ซ่ึงจดัอยูใ่นประเภท Active โดยค่ามีค่าใกลเ้คียงกบั
ดินท่ีมีแร่ดินเหนียวชนิด Calcium montmorillonite เป็นองค์ประกอบ โดยยืนยนัจากการวิเคราะห์ปริมาณ
แคทไอออนในดิน พบวา่ในดินชนิดน้ีมีปริมาณ Ca++  สูงกวา่ Na+, Mg++ และ K+ 

 

รูปท่ี 3-23 ผลการวิเคราะห์ขนาดเมด็ดินดว้ยวิธีตกตะกอน 
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3.6 กำรบดอดัดิน 

ส าหรับโครงสร้างท่ีสร้างข้ึนมาจากดินนั้น เราจะตอ้งขนยา้ยวสัดุจากบริเวณอ่ืนเพื่อน ามาใช้เป็นวสัดุ
ก่อสร้าง จากกระบวนการขุดดินเพื่อขนยา้ยวสัดุจะท าให้ดินหลวม ดงันั้นเราจึงตอ้งท าการบดอดัเพื่อให้ดิน
แน่นข้ึน ซ่ึงเม่ือดินแน่นข้ึนแลว้จะมีความหนาแน่นสูงข้ึน นอกจากน้ีแลว้ยงัจะท าให้ก าลงัและความตา้นทาน
ต่อการเปล่ียนรูปร่างของดินสูงข้ึนดว้ย 

3.6.1 ขั้นตอนกำรบดอดั 

 น าดินจากแหล่งท่ีจะใช้มาทดสอบการบดอดัในห้องปฏิบติัการเพื่อหาความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
และ ปริมาณน ้าท่ีเหมาะสม 

 น าดินจากแหล่งท่ีจะใชไ้ปบดอดัในพื้นท่ีท่ีตอ้งการ 
 ตรวจสอบว่าดินท่ีบดอัดในสนามมีความหนาแน่นแห้งใกล้เคียงกับความหนาแน่นแห้งใน
หอ้งปฏิบติัการแลว้หรือยงั ถา้ยงัตอ้งมีการแกไ้ข โดยบดอดัเพิ่มข้ึน หรือร้ือข้ึนมาบดอดัใหม่ 

3.6.1.1 การบดอัดในห้องปฏิบัติการ 

ในการบดอดัดินนั้นเราค านวณพลงังานท่ีใหก้บัดินเน่ืองจากการตอกต่อปริมาตรไดด้งัสมการ  

 E  
mold

drophammerlayerblows

V

HWNN ))()()((
  

หน่วยพื้นฐานของ Joule เท่ากบั kg-m²/s² = N-m  
1J = 1 N-m 

 E  
)1164.0)(1016.0(25.0

)305.0))(81.9)(5.2)(3)(25(
2

  

  3m/m-kN 4.594  

  3kJ/m 4.594  

 
 
 
 
 
 
 



ปฐพีกลศาสตร์  

 72 

ตารางท่ี 3-8 มาตรฐานการบดอดัดินในหอ้งปฏิบติัการ 

 Standard Proctor test Modified Proctor test 
แบบท่ีใชใ้นการบดอดั เส้นผา่นศูนยก์ลาง 101.6mm 

ความสูง 116.4 mm 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 101.6mm 
ความสูง 116.4 mm 

ลูกตุม้ท่ีใชใ้นการบดอดั น ้าหนกั 2.5kg 
ระยะยก 305mm 

น ้าหนกั 4.54kg 
ระยะยก 457.2mm 

จ านวนคร้ังของการบดอดั แบ่งการบดอดัเป็น 3 ชั้น 
กระแทกลูกตุม้ 25 คร้ังต่อ 1 ชั้น 

แบ่งการบดอดัเป็น 5 ชั้น 
กระแทกลูกตุม้ 25 คร้ังต่อ 1 ชั้น 

พลงังานท่ีใชใ้นการบดอดั พลงังานท่ีใช ้= 592.5kJ/m3 พลงังานท่ีใช ้= 2693.3kJ/m3 

 

รูปท่ี 3-24 เปรียบเทียบอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการบดอดัดินแบบ Standard และ Modified 

การทดสอบมีอุปกรณ์ดงัรูป และมีขั้นตอนในการทดสอบโดยสังเขปดงัน้ี 
 น าดินท่ีตอ้งการจะทดสอบไปบดอดัในแบบ ตามมาตรฐาน Standard Proctor หรือ Modified 

Proctor 
 จากนั้นน าดินไปชั่งน ้ าหนักหาน ้ าหนักดินในแบบหล่อและค านวณปริมาตรของแบบหล่อ แล้ว
ค านวณความหนาแน่นเปียก 

 จากนั้นแบ่งดินจ านวนหน่ึงไปอบเพื่อหา moisture content ค  านวณความหนาแน่นแหง้ 
 ในการทดสอบจะใชค้วามช้ืนท่ีแตกต่างกนั 5 ถึง 6 ค่า 

3
0

5
 m

m

10.16 mm

1
1

.6
4

 m
m

 
  
  
 

 4
5

7
.2

 m
m

2.5 kg 4.54 kg

        1= 25      

        2 = 25      

        3 = 25      

        1= 25      

        2 = 25      

        3 = 25      

        4 = 25      

        5 = 25      

10.16 mm

Energy = 592.5 kJ/m
3

Energy = 2693.3  kJ/m
3



3 คุณสมบัติทางกายภาพของดิน 

 73 

 น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนในดินกบัความหนาแน่นแห้ง จากกราฟ
จะไดค้วามหนาแน่นแหง้สูงสุด, maximum dry density, (max)d  และความช้ืนเหมาะสมท่ีท าให้ได้
ความหนาแน่นแหง้สูงสุด (Optimum moisture content, optw  

 

 

รูปท่ี 3-25 อุปกรณ์หลกัท่ีใชใ้นการทดสอบการบดอดั 

 
ดินจากแหล่งดิน 

 
ผสมกบัน ้าและคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 

 
บดอดัดินในแบบโดยใชตุ้ม้น ้าหนกั 

รูปท่ี 3-26 ขั้นตอนการบดอดัในหอ้งปฏิบติัการ 
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รูปท่ี 3-27 ผลการทดสอบการบดอดัในหอ้งปฏิบติัการ 

ลกัษณะของกราฟการบดอดั 
Zero air void curve เป็นเส้นท่ีแสดงถึงดินท่ีไม่มีโพรงอากาศอยูใ่นเน้ือดินเลย ซ่ึงเป็นจุดท่ีดินแน่นท่ีสุดท่ี

จะเป็นไปไดท่ี้ปริมาณน ้าท่ีก าหนดให ้เน่ืองจากท่ีจุดน้ีเป็นจุดท่ีมีเฉพาะเน้ือดินและน ้ าเท่านั้น ตวัอยา่งจากรูป
ท่ี 3-27 ถ้าปริมาณน ้ าเท่ากบั 18 เปอร์เซ็นต์ ความหนาแน่นแห้งในกรณีท่ีไม่มีโพรงอากาศเหลืออยู่เลย (มี
เฉพาะเน้ือดินกบัน ้าเท่านั้น) จะเท่ากบั  ( 7.2sG และ ถา้ไม่มีโพรงอากาศ 0.1S ) 

 3 t/m82.1
1/)7.2)(18.0(1

)0.1)(7.2(



d  

ซ่ึงหมายความวา่ ดินชนิดน้ีเม่ือมีปริมาณน ้ าในดิน 18 เปอร์เซ็นต ์และบดอดัดว้ยวิธีมาตรฐาน จะไดค้วาม
หนาแน่นแหง้สูงท่ีสุด (ไม่มีโพรงอากาศเหลืออยูเ่ลยหลงัจากบดอดัเสร็จและน ้ ายงัไม่ระเหยออกจากตวัอยา่ง) 
เท่ากบั 1.82 ตนัต่อลูกบาศก์เมตร ซ่ึงความหนาแน่นแห้งจากการทดสอบดว้ยวิธีเดียวกนัท่ีปริมาณน ้ าเท่ากนั
จะตอ้งไม่เกินกวา่ค่าน้ี 

ถา้เพิ่มพลงังานในการบดอดั เช่นเพิ่มจ านวนคร้ังของการตอกลูกตุม้จะท าให้ดินมีความหนาแน่นแห้ง
สูงข้ึนและมีความช้ืนเหมาะสมลดลง 
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รูปท่ี 3-28 กราฟการบดอดัเม่ือใชพ้ลงังานในการบดอดัแตกต่างกนั 

ชนิดและคุณสมบติัของดินก็มีผลต่อการบดอดั โดยการบดอดัจะท าให้ดินเหนียวมีความหนาแน่นได้
สูงข้ึนมากกวา่ดินทราย 

 

รูปท่ี 3-29 กราฟการบดอดัของดินต่างชนิดกนั 
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และจากการศึกษาโดย (พรพจน์, ปทุมมา et al. 2550)พบวา่ เม่ือดินมีปริมาณดินเหนียวบวมตวัผสมอยูใ่น
เน้ือดินจะท าให้ความเป็นพลาสติกของดินลดลงและหนาแน่นแห้งสูงสุดลดลง โดยปริมาณน ้ าเหมาะสมจะ
เพิ่มข้ึนดงัรูป 

 

รูปท่ี 3-30 กราฟการบดอดัของดินท่ีมีสัดส่วนดินเหนียวบวมตวัต่างกนัของแหล่งดินในบริเวณ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี (พรพจน์, ปทุมมา et al. 2550) 

3.6.1.2 การบดอัดในสนามและการควบคุมคุณภาพ 

เป็นกรรมวิธีท่ีเหมือนกบัการทดสอบในห้องปฏิบติัการ แต่มีขนาดใหญ่ข้ึนและมีอุปกรณ์ท่ีแตกต่างไป
จากอุปกรณ์ในหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงในการบดอดัในสนามนั้นจะมีปัจจยัจากส่ิงแวดลอ้มเพิ่มเขา้มาดว้ย เช่น การ
ระเหยของน ้ าเน่ืองจากแดดเผา การคลุกดินกบัน ้ า เคร่ืองมือท่ีใช้บดอดัใช้วิธีท่ีแตกต่างจากการใชลู้กตุม้ตก
กระแทกดินเป็นตน้ 

 
ดินจากแหล่งดินท่ีจะน าไปใช ้

 
ขนยา้ยดินจากแหล่งดินมาท่ีโครงการ 
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ฉีดน ้าตามปริมาณน ้าเหมาะสมท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ 

 
คลุกดินกบัน ้าใหเ้ขา้กนั 

 
บดอดัดินท่ีคลุกกบัน ้าใหแ้น่น 

 

รูปท่ี 3-31 รูปแสดงขั้นตอนการบดอดัดินในสนาม 

ดงันั้นจะตอ้งมีการควบคุมคุณภาพของดินบดอดัในสนามโดยเกณฑ์ปกติท่ีใช้กนัคือ ความหนาแน่นใน
สนามท่ีทดสอบโดยวิธีกรวยทรายจะตอ้งไม่น้อยกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ของความหนาแน่นในห้องปฏิบติัการ 
เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3-32 กราฟการบดอดั เม่ือใชค้วามหนาแน่นแหง้ท่ี 95 เปอร์เซ็นตข์องความหนาแน่นแหง้สูงสุดเป็นตวัควบคุม 

3.7 ค ำถำมท้ำยบท 

1. ชั้นดินเหนียวหนามี 75.0e และมี 7.2sG และมีระดบัน ้าใตดิ้นอยูท่ี่ 2 เมตรจากระดบัพื้นดิน 
(a) จงค านวณปริมาณน ้าในดินท่ีอยูใ่ตร้ะดบัน ้าใตดิ้น (ดินจมน ้าจะอ่ิมตวั %100S  ) 

(b) จงค านวณหน่วยน ้าหนกัรวมของดิน  Ans:  (a) %28w ,  (b) 3kN/m 9.18t  
 
2. จงค านวณอตัราส่วนระหว่างหน่วยน ้ าหนกัดินอ่ิมตวัต่อหน่วยน ้ าหนกัรวมของดิน tsat  /  ถา้ดินมี

0.1e , %25w และ 7.2sG   Ans:  1.1/ tsat   
 
3. ตวัอยา่งดินแท่งทรงกระบอกมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร และมีความสูง 100 มิลลิเมตร เก็บมา

จากชั้นดินเหนียวแข็ง ตวัอย่างมีน ้ าหนกั 1320 กรัม และหลงัจากอบแลว้ตวัอย่างมีน ้ าหนกั 1075 กรัม ถ้า 
7.2sG  จงค านวณ (a) water content, (b) Void ratio, (c) degree of saturation, (d) total unit weight, (e) 

dry unit weight 

Ans:  (a) %8.22w , (b) 97.0e , (c) %3.63S , (d) 3kN/m 8.16t , (e) 3kN/m7.13d  
 
3. ดินกอ้นหน่ึงมีขนาด 38mm  76mm มีน ้าหนกั 168.0 กรัมถา้น าไปอบจนแห้งสนิทจะมีน ้ าหนกั 130.5 

กรัม Degree of saturation ของดินชนิดน้ีเป็นเท่าไร  
 
4. การทดสอบการบดอดัในหอ้งปฏิบติัการกบัตวัอยา่งดินเมด็ละเอียดไดผ้ลดงัตาราง 
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ปริมาณน ้าในดิน (%) 11 13 16 21 
หน่วยน ้าหนกัรวม )kN/m ( 3  17.75 18.92 19.84 19.48 
(a) จงเขียนกราฟระหวา่งความหนาแน่นแห้งกบัปริมาณน ้ าในดิน จากนั้นให้ระบุหน่วยน ้ าหนกัแห้งและ

ปริมาณน ้าท่ีจุดเหมาะสม 
(b) ถา้ใชดิ้นชนิดน้ีบดอดัเพื่อก่อสร้างคนัดิน จากนั้นทดสอบการบดอดัในสนามพบวา่มีเปอร์เซ็นตก์ารบด

อดัเท่ากบั 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ปริมาณน ้ าท่ีจุดเหมาะสม จงค านวณหน่วยน ้ าหนกัรวมของดิน, ดีกรีความ
อ่ิมตวั และ ความพรุน Ans: (a)  3

max kN/m 17.1d , 16%optw   (b) 3kN/m 8.81t , %2.65S , 

4.0n  
5. ตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบในห้องปฏิบติัการตวัอยา่งหน่ึงอ่ิมตวัดว้ยน ้ า มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง xxx มิลลิเมตร

สูง xxx มิลลิเมตร มีน ้าหนกัก่อนน าไปอบจนแหง้เท่ากบั กรัม และหลงัจากอบแลว้ตวัอยา่งมีน ้ าหนกั กรัม จง
ค านวณค่า Void ratio ของดินกอ้นน้ี 

6. ตวัอย่างดินท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง xxx มิลลิเมตร ถ้าถูกกดจนความสูงของตวัอย่างลดลงจนเท่ากบั 
มิลลิเมตร จงค านวณ void ratio ของดินกอ้นน้ี และจงค านวณ vertical strain ท่ีเกิดข้ึนจากการกดตวัอยา่งดิน 

7. จงแสดงวา่ vertical strain, v  มีค่าเท่ากบั )1/( 0eev   
8. ในการบดอดัดินในแบบท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง มิลลิเมตร สูง มิลลิเมตร ไดช้ัง่น ้ าหนกัของดินหลงับด

อดัเสร็จไดเ้ท่ากบั กรัม จากนั้นแบ่งดินส่วนหน่ึงไปอบเพื่อหา water content ซ่ึงไดเ้ท่ากบั เปอร์เซ็นต์ จง
ค านวณหน่วยน ้าหนกัแหง้ของการบดอดัน้ี 

9. จงแสดงวา่หน่วยน ้ าหนกัเปียกของดินมีความสัมพนัธ์กบัหน่วยน ้ าหนกัเปียกและ water content ดงั
สมการ )1/( wtd    

10. ในการทดสอบการบดอดัได้เตรียมตวัอย่างดิน 1000 กรัม โดยดินตวัอย่างมีปริมาณน ้ าในดิน xxx 
เปอร์เซ็นต ์ถา้ตอ้งการบดอดัดินโดยให้ดินมีปริมาณน ้ าในดินทั้งส้ิน xxx เปอร์เซ็นต ์จะตอ้งผสมน ้ าลงในดิน
เป็นปริมาตรเท่าใด  

11. จงแสดงวา่ปริมาตรน ้ าท่ีตอ้งผสมลงในดิน, addedV  เพื่อให้ไดป้ริมาณน ้ าในดินตามท่ีก าหนด, 
fw เป็น

ดงัสมการ )100/()(added isif wWwwV   เม่ือดินมีปริมาณน ้ าเดิมเป็น iw และน ้ าหนกัของดินท่ีจะใช้
ทดสอบเท่ากบั sW  

12. จากผลการทดสอบอดัดินเหนียวอ่ิมตวัดว้ยน ้ าโดยเส้นผา่นศูนยก์ลางของดินไม่เปล่ียนแปลง ไดผ้ลดงั
ตาราง จงค านวณ void ratio ของดิน 

13. จงแสดงวา่เม่ือดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า อตัราส่วนช่องวา่งสัมพนัธ์กบัปริมาณน ้าในดินดงัสมการ swGe   

14. จงแสดงวา่ 
SwG

G

s

sw
d

/1



 และจากสมการจงอธิบายวา่ดว้ยค่า water content ท่ีก าหนดให้จะมีค่า 

d สูงสุดไดเ้พียงค่าเดียว 
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15. (ค่อนขา้งยาก) จากขอ้มูลการทดสอบดินเหนียวอ่อนในบริเวณกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เม่ือน า
เขียนกราฟโดยให้แกนนอนเป็นปริมาณน ้ าในดินและแกนตั้ งเป็นหน่วยน ้ าหนักรวมของดิน พบว่ามี
ความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 3-33 

 

รูปท่ี 3-33 

จงพิสูจน์วา่สมการ 1

1
t w s

s

w
G

wG
 

 
  

 
 สามารถใชป้ระมาณหน่วยน ้าหนกัรวมของดิน t  จากผลการ

ทดสอบปริมาณน ้าในดินw โดยเราสมมุติค่า sG =2.70 และสมมุติวา่ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า ( S =100 % ) ได ้ 
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  4
กำรจ ำแนกดนิทำงวศิวกรรม 

4.1 วตัถุประสงค์ 

หลงัจากไดศึ้กษาบทน้ีแลว้นกัศึกษาควรจะ 
 อธิบายลกัษณะของดิน และ จ าแนกลกัษณะของดิน 
 สามารถบอกการกระจายตวัของขนาดของเมด็ดิน 
 สามารถบอกอตัราส่วนขององคป์ระกอบหลกัของดิน 
 สามารถบอก index properties ของดิน 

 
ในวชิาปฐพีกลศาสตร์ เราสนใจในคุณสมบติัของดินทางวศิวกรรม ซ่ึงคุณสมบติัส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาคือ 

 ความสามารถในการยอมใหน้ ้าซึมผา่น (Permeability) 
 การเปล่ียนรูปร่างเม่ือถูกแรงกระท า (Deformability) 
 ก าลงัรับน ้าหนกับรรทุกของดิน (Strength) 

ในการทดสอบหาค่าดงักล่าว ค่อนขา้งยาก ใช้เวลานาน และค่าใช้จ่ายมาก ดงันั้นถ้าเราตอ้งการทราบ
คุณสมบติัของดินนั้นอยา่งคร่าวๆจ าเป็นท่ีจะตอ้งจดัดินใหเ้ป็นกลุ่มๆ โดยท่ีแต่ละกลุ่มจะมีคุณสมบติัใกลเ้คียง
กนั เพื่อใช้บ่งบอกถึงคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินนั้นอย่างคร่าวๆ เพื่อเป็นแนวทางก่อนท่ีจะท าการ
ทดสอบหาคุณสมบติัของดินเหล่านั้นอย่างละเอียดในภายหลงั ประโยชน์อีกประการหน่ึงก็คือเพื่อเอาไวใ้ช้
ตรวจสอบผลการทดลองในหอ้งปฏิบติัการวา่เป็นไปไดห้รือไม่ ตวัอยา่งเช่นถา้ผลการจ าแนกดินปรากฏวา่ดิน
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เป็นดินเหนียว เราก็คาดเดาไดว้่าดินชนิดน้ีน่าจะเป็นดินเหน่ียวท่ีน ้ าซึมผ่านไดย้าก และมีการเปลียนแปลง
รูปร่างอยา่งมากเม่ือรับแรง และมีก าลงัต ่า เป็นตน้ 

4.2 ระบบกำรจ ำแนกดินทำงด้ำนวศิวกรรม 

 USCS (Unified Soil Classification System) และระบบ AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials) โดยในแต่ละระบบมีรายละเอียดท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 

 
 USCS เป็นระบบซ่ึงไดรั้บการพฒันาข้ึนโดยกองทพัสหรัฐในระหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ีสองเพื่อใช้
ในการก่อสร้างสนามบิน ซ่ึงต่อมาไดรั้บการพฒันาข้ึนอีกหลายคร้ังในปัจจุบนันิยมใช้ระบบน้ีใน
การจ าแนกดินในงานวศิวกรรมปฐพี 

 AASHTO เป็นระบบท่ีมีพื้นฐานจากการศึกษาสมรรถนะของดินใตผ้ิวจราจร ซ่ึงวิธีน้ีจะนิยมใชใ้น
งานวศิวกรรมการทาง 

ในการจ าแนกชนิดของดินจะตอ้งใชข้อ้มูลท่ีส าคญั 2 อยา่งคือ 
 การกระจายขนาดของเมด็ดิน (Grain size distribution) 
 ความขน้เหลวของดิน (Liquid limit, Plastic limit และ Plasticity index) 

ในการหาการกระจายขนาดของเมด็ดินถา้เป็นดินท่ีมีขนาดเม็ดดินใหญ่กวา่ 0.075 มิลลิเมตร จะใชว้ิธีร่อน
ผา่นตะแกรงหลายๆขนาด การกระจายของเมด็ดินจะคิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องเม็ดดินท่ีคา้งอยูบ่นตะแกรงแต่ละ
ขนาด แต่ถา้ดินมีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 0.075 มิลลิเมตร จะไม่สามารถใช้วิธีร่อนผ่านตะแกรงไดเ้น่ืองจาก
ขนาดของเม็ดดินเล็กเกินไป จึงตอ้งใชว้ิธีอ่ืนมาวิเคราะห์ วิธีท่ีใชว้ิเคราะห์ท่ีเป็นมาตรฐานก็คือการน าดินมา
ผลมน ้ าให้เป็นสารแขวนลอย แล้วปล่อยให้ตกตะกอน ซ่ึงเรียกวิธีน้ีว่าวิธีวิเคราะห์ด้วยไฮโดรมิเตอร์ 
(Hydrometer analysis)  
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รูปท่ี 4-1 Very crude rule and rank roil types in order of their bearing capacity. Rank from strongest to weakest 

 

 

รูปท่ี 4-2 กราฟการกระจายขนาดของเมด็ดินและวิธีการทดสอบ 
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รูปท่ี 4-3 แนวทางการจ าแนกดินตามขนาดของเมด็ดิน 

4.2.1 กำรใช้ตะแกรงร่อนแยกขนำด 

ใชต้ะแกรงร่อน (Sieve analysis) ใช้กบัดินท่ีมีขนาดเม็ดดินใหญ่กว่า 0.075 มิลลิเมตร โดยการร่อนดว้ย
ตะแกรงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4-4 

 

รูปท่ี 4-4 ตะแกรงร่อน 

วธีิการค านวณหาการกระจายของเมด็ดิน 
1.  หาน ้าหนกัของเมด็ดินท่ีคา้งบนตะแกรงแต่ละเบอร์ 
2. ค  านวณหาน ้าหนกัของเมด็ดินทั้งหมด (เป็นเปอร์เซ็นต)์ ท่ีคา้งอยูเ่หนือตะแกรงเบอร์นั้น 

76.2194.752.00.4250.075
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Coarse

sand

Medium

sand

Fine

sand

Fines

(silt or clay)
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3. ค  านวณหาน ้าหนกัของเมด็ดิน (เป็นเปอร์เซ็นต)์ ท่ีลอดผา่นตะแกรงเบอร์นั้น ผลท่ีไดจ้ะเรียกวา่ Percent 
Finer 

4. จากนั้นน าขนาดร่องเปิดของตะแกรงแต่ละเบอร์ และ เปอร์เซ็นตข์องดินท่ีลอดผา่นตะแกรงเบอร์นั้น 
(Percent finer) มาพล๊อต ในกระดาษกราฟ Semi-Log จะไดเ้ส้นโคง้ท่ีเรียกวา่เส้นโคง้การกระจายขนาดของ
เมด็ดิน (Grain size distribution curve) 

 
เปอร์เซ็นตดิ์นท่ีคา้งบนตะแกรงใดๆ 

 100sieve on  Retained % 
W

W
i ith  (4.1) 

จากเปอร์เซ็นตท่ี์คา้งอยู ่น ามาค านวณเป็นเปอร์เซ็นตท่ี์ลอดผา่นตะแกรงเบอร์ใดๆ 

  



i

i

thth ii
1

sieve on  Retained %100sieve   Finer than %  (4.2) 

จากผลท่ีไดน้ ามาเขียนกราฟระหว่างเปอร์เซ็นต์ของเม็ดดินท่ีลอดผ่าน (ไม่ใช่เปอร์เซ็นต์ของดินท่ีคา้ง) 
ตะแกรงเบอร์นั้นๆ กบัขนาดของเมด็ดิน 

ตัวอย่ำงที ่4.1  

การทดสอบเพื่อหาการกระจายขนาดของเม็ดดินโดยใช้ดิน 500g ไดผ้ลดงัตาราง จงเขียนเส้นโคง้การ
กระจายขนาดเมด็ดิน (grain size distribution curve) 

 
เบอร์ตะแกรง ขนาดช่องเปิด (mm) น ้าหนกัดินท่ีคา้งอยู ่(g) 

4 4.75 0 
10 2.00 14.8 
20 0.85 98 
40 0.425 90.1 
100 0.15 181.9 
200 0.075 108.8 

ถาดรองรับ  6.1 
 
ผลการค านวณแสดงดงัตาราง และจากตารางน าผลไปเขียนกราฟระหว่างขนาดช่องเปิดและเปอร์เซ็นต์

ลอดผา่นบนกระดาษ semi-logarithmic 
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เบอร์ตะแกรง น ้าหนกัดินท่ีคา้งอยู ่(g) %ดินคา้ง  (%ดินคา้ง) %ลอดผา่น 
4 0 0 0 100 – 0 =100 
10 14.8 3.0 3.0 100 – 3.0=97.0 
20 98 19.6 22.6 100 – 22.6=77.4 
40 90.1 18.0 40.6 100 – 40.6=59.4 
100 181.9 36.4 77.0 100 – 77=23.0 
200 108.8 21.8 98.8 100-98.8=1.2 

ถาดรองรับ 6.1 1.2 100.0  
    

 

รูปท่ี 4-5 

4.2.2 กำรวเิครำะห์ขนำดเม็ดดินด้วยกำรใช้ไฮโดรมิเตอร์ 

ถา้เม็ดดินมีขนาดเล็กกว่า 0.075 มิลลิเมตร จะใช้ตะแกรงร่อนไม่ไดจึ้งตอ้งใช้วิธีท  าให้ตกตะกอนในน ้ า 
(Hydrometer analysis) การวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดินโดยใช ้Hydrometer จะใชก้ฎของ Stroke (Stroke’s 
law) ท่ีวา่ “ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในของเหลวของวตัถุทรงกลม จะข้ึนกบัขนาดของวตัถุทรงกลมนั้น และ
ความหนืดของของไหล” โดยจะตอ้งสมมุติวา่เม็ดดินเป็นทรงกลมและมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั D มีความ
หนาแน่นเท่ากบั w ซ่ึงเราเขียน free body diagram ไดด้งัรูป 
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รูปท่ี 4-6 Free body diagram ของการเคล่ือนท่ีของวสัดุทรงกลมในของไหลเม่ือมีความเร็วคงท่ี 

เม่ือเม็ดดินเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี ผลรวมของแรงลพัธ์ในแนวด่ิงเท่ากบัศูนย ์ 0Fy น ้ าหนกัของ
เมด็ดินจะเท่ากบัผลรวมของแรงลอยตวั B และแรงเน่ืองจากความหนืดของของไหล F 

 W  FB   

 
sr  3

3

4  rvr w  6
3

4 3   

เม่ือจดัรูปสมการจะไดค้วามเร็วของเมด็ดินท่ีเคล่ือนท่ีในน ้ากบัขนาดของเมด็ดินดงัสมการ 

 v  2

18
Dws



 
  (4.3) 

โดยท่ี   
v   คือความเร็วของเมด็ดินท่ีเคล่ือนตวัในแนวด่ิง 
  ความหนืดของน ้า ณ. อุณหภูมิท่ีก าลงัทดสอบซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิดงัตารางท่ี 4.1 

w  ความหนาแน่นของน ้า ณ. อุณหภูมิท่ีก าลงัทดสอบซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิดงัตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.1 ความหนืดของน ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

v
 =

 c
o

n
s
ta

n
t

srW  3

3

4

wrB  3

3

4
rvF  6
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ตารางท่ี 4.2 ความหนาแน่นหรือความถ่วงจ าเพาะของน ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
จากสมการจะเห็นไดว้า่ความเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงแปรผนัตามขนาดของเม็ดดินยกก าลงัสอง นัน่

แสดงให้เห็นว่าเม็ดดินท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจะมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีในของไหลเร็วกว่าด้วย ในการน า
สมการน้ีไปค านวณหาการกระจายของเม็ดดินจะตอ้งใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่างความเร็ว ระยะทาง และเวลา 
ดงัสมการ 

 v  
t

L
  

เม่ือจดัรูปสมการใหม่จะไดด้งัสมการ 

  D
t

L

ws 






18  (4.4) 

สมการน้ีจะใชใ้นการค านวณหาปริมาณของเม็ดดินซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กกวา่ D  โดยในการ
ทดลองจะน าดินมาผสมกบัน ้าใหเ้ป็นสารแขวนลอย จากนั้นปล่อยให้ตกตะกอนในขณะท่ีตกตะกอนก็บนัทึก
ความหนาแน่นของสารแขวนลอย ณ. เวลาใดๆเอาไวด้งัรูปท่ี  

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

1 dyne sec per sq cm = 1 poise

1 gram sec per sq cm = 980.7 poises

1 poise = 1000 millipoises

deg.

Millipoises

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 0.9994 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 0.9926

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 0.9743 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 0.9605 0.9598 0.9591

Specific gravity of water or desity of water (g/cc)

deg
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รูปท่ี 4-7 การทดสอบเพ่ือหาการกระจายของเมด็ดินท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็กวา่ 0.075 มิลลิเมตรโดยใช้
ไฮโดรมิเตอร์ 

จากรูปจะเห็นไดว้า่ท่ีเวลา 0t จะมีเม็ดดินทุกขนาดลอยกระจายอยูท่ ัว่กระบอกตวง แต่ ณ. เวลา t  ใดๆ 
เม็ดดินท่ีมีขนาด D  ได้ตกตะกอนผ่านระยะ L ลงมาหมดแล้ว หรืออีกนัยหน่ึงก็คือสารแขวนลอยท่ีอยู่
ระหว่างผิวน ้ ากบัระยะ L  จากผิวน ้ ามีเม็ดดินท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กว่า D  เท่านั้น ดงันั้นเราจึง
ค านวณหาเปอร์เซ็นตข์องเมด็ดินท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ D  (percent finer) ไดจ้าก 

 (%) D งเ ล็กกวา่านศูนย์กลาีีี่มเีสน้ผ่ปรมิาณดนิท  
0


t

tL

 านลอยทีเ่ วลนของสารแขวความหนาแน่

 ณ.เวลา   นลอยทีจุ่ดนของสารแขวความหนาแน่  (4.5) 

เม่ือ L  = ระยะจากผวิน ้าถึง c.g. ของกะเปาะ Hydrometer 
t = ระยะเวลาจากเร่ิมตกตะกอนถึงเวลาท่ีอ่านค่าความหนาแน่นจาก Hydrometer 
 
เราน าผลการทดสอบไฮโดรมิเตอร์ไปเขียน Particle size distribution curve เช่นเดียวกบัการทดสอบการ

ร่อนผา่นตะแกรง เราจะไดก้ารกระจายขนาดของเม็ดดินท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กกวา่ 0.075 มิลลิเมตร
   

L1

L2

L3
L4

t = 0 t1 t2 t3 t4
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4.2.3 Particle size distribution curve 

Grain size distribution curve สามารถบอกถึงการคละขนาดของเม็ดดิน เม่ือน าปริมาณดินท่ีคา้งบน
ตะแกรงแต่ละขนาดมาเขียนเป็นแผนภูมิแท่งจะแสดงให้เห็นถึงการกระจายของขนาดของเม็ดดิน ซ่ึงแผนภูมิ
แท่งจะแสดงสัดส่วนปริมาณของเม็ดดินในแต่ละขนาด กราฟชนิดน้ีจะเป็นกราฟท่ีไม่ต่อเน่ือง ในการน าผล
การทดสอบไปใชง้านเราจะแสดงผลเป็นกราฟท่ีต่อเน่ืองโดยใช ้frequency distribution curve   

เส้นโคง้การกระจายขนาดของเม็ดดินอาจจะน ามาใชป้ระเมินการก าเนิดของดินชนิดนั้นๆไดอ้ยา่งคร่าวๆ 
ตวัอยา่งเช่น  

 

รูปท่ี 4-8 Gradation curves 
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รูปท่ี 4-9 อธิบายขนาดคละของเมด็ดิน 

 

รูปท่ี 4-10 Schematic แสดงขนาดคละของเมด็ดิน 

4.2.4 คุณสมบัติของกรำฟกำรกระจำยขนำดของเม็ดดิน 

 Effective size,  10D  
คือขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเมด็ดินท่ีมีเปอร์เซ็นตข์องดินท่ีมีขนาดเล็กกวา่อยู ่10% 
 Uniformity coefficient, uC  

 uC  
10

60

D

D
  

 Coefficient of curvature, cC  

 cC  
1060

2

30

DD

D


  

ตัวอย่ำงที ่4.2  

จากกราฟการกระจายเมด็ดินดงัรูปท่ี 4-11 จงหาค่า uC  และ cC   
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รูปท่ี 4-11 

 uC  5.2
096.0

24.0
   

 cC  11.1
096.024.0

)16.0( 2




   

ตัวอย่ำงที ่4.3  

จงหาปริมาณของ Gravel, Sand, Silt และ Clay จากขอ้มูลดงัน้ี 
ดินท่ีมีขนาดเมด็เล็กกวา่ 76.2 มิลลิเมตร มีปริมาณ 100% 
ดินท่ีมีขนาดเมด็เล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร มีปริมาณ 100% 
ดินท่ีมีขนาดเมด็เล็กกวา่ 0.075 มิลลิเมตร มีปริมาณ 62% 
จากขอ้มูลขา้งตน้เราน ามาใชค้  านวณปริมาณ กรวด ทราย และดินเหนียวได ้
ปริมาณ กรวด (Gravel)     100-100 = 0%     
ปริมาณ ทราย (Sand)      100-62 = 38%    
ปริมาณ ดินเหนียวและทรายแป้ง (Clay and Silt)  62-0 = 62%    

4.3 กำรออกแบบช้ันกรองดิน (Soil filters) 

ชั้นกรองดินใช้ส าหรับระบายน ้ าออกจากผิวรอยต่อของดิน โดยน ้ าท่ีออกจากผิวรอยต่อของดินน้ีจะถูก
บงัคบัใหไ้หลไปในทิศทางท่ีจะป้องกนัการถูกกดัเซาะของดิน ตวัอยา่งของชั้นกรองดินท่ีใชใ้นงานวิศวกรรม
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ไดแ้ก่ ชั้นกรองดินท่ีอยูใ่นเข่ือนดิน ชั้นกรองดินหลงัก าแพงกนัดิน หรือชั้นกรองดินท่ีอยูร่อบบ่อบาดาล เป็น
ตน้ ในการท่ีจะป้องกนัไม่ให้ดินเม็ดละเอียดไหลออกมากบัน ้ านั้น ตวัวสัดุ Filter จะตอ้งมีขนาดใหญ่พอท่ีน ้ า
จะไหลไดอ้ยา่งสะดวก และจะตอ้งมีสัดส่วนการกระจายของดินขนาดเล็กเพียงพอท่ีจะป้องกนัไม่ให้ดินเม็ด
เล็กไหลลอดผ่านออกไปได้ รูปท่ี 4-14 เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาเลือกขนาดคละของดินเพื่อใช้เป็นวสัดุ
กรองดินเมด็ละเอียด 

 

รูปท่ี 4-12 ชั้นกรองดินเมด็ละเอียดในงานเข่ือนเกบ็น ้า 

 

รูปท่ี 4-13 ชั้นกรองดินเมด็ละเอียดในงานก าแพงกนัดิน 

            

         (Filter)

       

         (Filter)

         (Filter)

            

(weep hole)
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รูปท่ี 4-14 เกณฑท่ี์ใชส้ าหรับเลือกวสัดุส าหรับใชเ้ป็นวสัดุกรองดินเมด็ละเอียด 

4.4 กรณทีีด่ินมดีินเมด็หยำบและดินเมด็ละเอยีดปนกนั 

ในกรณีน้ีตอ้งท าการวิเคราะห์ทั้งส่วนท่ีเป็นดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียดโดย ร่อนดินโดยใชต้ะแกรง
ร่อนจะไดดิ้น 2 ส่วนคือ 

1. ดินส่วนท่ีอยูเ่หนือตะแกรงเบอร์ #200 (0.075 มม.)  
2. ดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ #200 และคา้งอยูบ่นถาด 
ซ่ึงมีขั้นตอนการท าการวเิคราะห์ดงัรูป 
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รูปท่ี 4-15 flowchart การหาขนาดคละของเมด็ดินดว้ยการร่อนและการทดสอบ Hydrometer 

4.5 กำรระบุลกัษณะของดินเมด็ละเอยีดในสนำม (Lambe and Whitman 1928) 

การระบุลกัษณะของดินในสนามน้ีใชก้บัดินเมด็ละเอียดหรือส่วนท่ีละเอียดของดินท่ีตอ้งการระบุลกัษณะ 
โดยจะทดสอบกบัดินท่ีผา่นตะแกรงขนาด 0.38 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 4-16 รูปจาก Broms 

                  250     

(           )

      
W1

    /     
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                             200, F 

               : Wt = W1-Ws-W3
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4.5.1 กำรทดสอบ Dilatancy (ปฏิกริิยำต่อกำรเขย่ำด้วยมือ) 

วิธีน้ีทดสอบโดยการเตรียมตวัอยา่งดินประมาณ 80 ลูกบาศก์เซนติเมตร ถา้ดินแห้งให้เติมน ้ าเพิ่มเพื่อท า
ให้ดินอ่อนตวัลวแต่ไม่ถึงกบัเหนียวแหยะจนติดมือ (sticky) จากนั้นแผดิ่นลงบนอุง้มือขา้งหน่ึงแลว้เขยา่ใน
แนวราบให้กระแทกกบัมืออีกขา้งหน่ึงแรงๆ ถา้ดินมีปฏิกิริยาต่อการเขยา่จะเห็นน ้ าผุดข้ึนมาบนผิวดินในอุง้
มือและจะเห็นน ้ านองข้ึนมาอยา่งชดัเจน และเม่ือก าน้ิวมือเขา้หาอุง้มือน ้ าท่ีนองอยู่จะหายไปจากผิวดิน และ
ดินในอุง้มือจะแขง็ข้ึนและแตกหรือร่วนในท่ีสุด 

ความเร็วในการปรากฏข้ึนของน ้าเน่ืองจากการเขยา่และการหายไปของน ้าเม่ือบีบอุง้มือใชช่้วยในการระบุ
ลกัษณะของส่วนละเอียดในเน้ือดิน โดยแนวทางในการระบุลกัษณะเป็นดงัต่อไปน้ี 

 ดินทรายสะอาดท่ีละเอียดมากจะเกิดตอบสนองต่อการเขยา่ไดดี้ท่ีสุดและเห็นปฏิกิริยาไดอ้ยา่งชดัเจน  
 ดินเหนียวพลาสติกจะไม่เกิดปฏิกิริยา 
 ดินซิลทอ์นินทรีย ์เช่นฝุ่ นของหินทัว่ไป จะแสดงปฏิกิริยาต่อการเขยา่ปานกลาง 

4.5.2 ก ำลงัของดินเมื่อปล่อยให้แห้งแล้วบีบด้วยนิว้ 

เตรียมตวัอย่างและป้ันดินให้มีความขน้ประมาณปูนยาแนว ถ้าดินแห้งให้เติมน ้ า จากนั้นปล่อยให้น ้ า
ระเหยออกจากกอ้นดินโดยการอบในตูอ้บ หรือผึ่งแดด หรือผึ่งให้แห้งในอากาศ จากนั้นทดสอบก าลงัของ
ดินโดยการบีบด้วยน้ิวช้ีกบัน้ิวหัวแม่มือ ก าลงัตา้นทานต่อแรงบีบใช้บ่งบอกถึงลกัษณะและคุณภาพของ
อนุภาคดินเมด็ละเอียดท่ีอยูใ่นดินได ้โดยก าลงัของดินแหง้จะเพิ่มข้ึนเม่ือดินมีความเป็นพลาสติกสูงข้ึน โดย 

 ดินท่ีอยูใ่นกลุ่ม CH จะมีก าลงัเม่ือแหง้ 
 ดินซิลทอ์นินทรียท์ัว่ไปจะมีก าลงัเม่ือแหง้ไม่สูงนกั 
 ดินทรายปนซิลทจ์ะมีก าลงัเม่ือแหง้ไม่แตกต่างจากซิลทอ์นินทรียแ์ต่จะแยกออกไดโ้ดยการพิจารณาผง
ของดินท่ีขดัออกมาดว้ยน้ิว ถา้เป็นทรายจะมีเน้ือผงสาก แต่ถา้เป็นดินซิลทจ์ะมีเน้ือละเอียดล่ืนเหมือน
แป้ง 

4.5.3 ควำมแข็งของดินเมื่อดินมีน ำ้ในดินทีข่ีดจ ำกดัพลำสติก 

เตรียมดินตวัอยา่งลูกบาศกข์นาด 12 มิลลิเมตรดว้ยความขน้ประมาณปูนยาแนว ถา้ดินแห้งให้เติมน ้ าลงใน
ดิน แต่ถา้ดินแหยะติดมือให้แผดิ่นเป็นแผน่บางเพื่อให้น ้ าระเหยออกจากดิน เม่ือไดค้วามช้ืนท่ีเหมาะสมแลว้
ใหค้ลึงดินดว้ยมือบนพื้นผวิท่ีเรียบหรือป้ันบนฝ่ามือจนไดเ้ส้นดินท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 3 มิลลิเมตร 
จากนั้นขดเส้นดินเขา้หากนัแลว้คลึงดินให้เป็นเส้นซ ้ าอีก ในขณะท่ีคลึงดินจะท าให้ความช้ืนในดินค่อยๆ 
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ลดลงและตวัอยา่งดินจะมีความแข็งเพิ่มข้ึนจนในท่ีสุดดินจะหมดคุณสมบติัพลาสติกไปจนแตกร่วนและป้ัน
เป็นเส้นไม่ไดอี้กเม่ือความช้ืนในดินลดลงจนถึงขีดจ ากดัพลาสติก 

หลงัจากเส้นดินท่ีป้ันไวร่้วนแตกออกแลว้ให้เก็บกอ้นดินมาป้ันรวมกนัและนวดต่อไปจนกระทัง่กอ้นดิน
ร่วนและแตกจนป้ันไม่ได้อีก ส าหรับตวัอย่างดินท่ีประกอบไปดว้ยอนุภาคดินเหนียว เส้นดินท่ีป้ันไดจ้ะมี
ความแข็ง (tough) เม่ือปริมาณน ้ าในดินใกลก้บัขีดจ ากดัพลาสติก และกอ้นดินท่ีป้ันไดจ้ะแกร่ง (stiff) เม่ือ
กอ้นดินเร่ิมร่วนและแตก การระบุชนิดของดินมีแนวทางดงัต่อไปน้ี 

 ดินเหนียวท่ีมีความเป็นพลาสติกต ่าหรือดินท่ีมีแร่เกาลินปนอยู่และดินอินทรีย์ท่ีอยู่ใต้ A-line เส้น
ตวัอย่างดินท่ีป้ันไดจ้ะไม่แข็งแรงและหักง่ายเม่ือน ้ าในดินถึงขีดจ ากดัพลาสติก ส่วนกอ้นดินป้ันท่ีมี
ปริมาณน ้าต ่ากวา่ขีดจ ากดัพลาสติกจะไม่จบัตวักนัและแตกออกไดง่้าย 

 ดินเหนียวอินทรียจ์ะอ่อนและใหค้วามรู้สึกเหมือนกบัฟองน ้าเม่ือปริมาณน ้าในดินถึงขีดจ ากดัพลาสติก 

4.6 กำรจ ำแนกดินด้วยระบบ Unifield soil classification system 

ระบบการจ าแนกดินวธีิน้ีไดน้ ามาใชใ้นการก่อสร้างสนามบินโดย Casagrande ในปี 1942 หลงัจากนั้นได้
น ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในวงการวศิวกรรม การจ าแนกจะใชส้ัญลกัษณ์เป็นตวัอกัษรในการระบุชนิดของดิน
เช่น GW, SP, MLหรือ CH เป็นตน้ โดยจะแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ได ้2 กลุ่มคือ 

1. ดินเมด็หยาบ (Coarse-grained soils) ซ่ึงมีปริมาณของดินท่ี ผา่นตะแกรงเบอร์  #200 นอ้ยกวา่ 50% จะมี
ตวัอกัษรน าหนา้คือ 

G = Grevelly soils    
S = Sandy Soils     
2. ดินเมด็ละเอียด (Fine-grained soils) ซ่ึงมีปริมาณของดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ #200 มากกวา่ 50%  
M = Inorganic silts     
C = Inorganic clays     
O = Organic silts and clays   
Pt = Peat       
ซ่ึงจากกลุ่มใหญ่ ๆ ขา้งตน้จะมีค าอธิบายชนิดของดินต่อทา้ย ตวัอยา่งเช่น 
W = Well graded 
P = Poorly graded 
L = Low plasticity  
H = High plasticity 
ในการจ าแนกดินดว้ยวธีิน้ีนั้นมีเกณฑก์ารจ าแนกอยา่งชดัเจน ซ่ึงสรุปไดด้งัรูปท่ี 4-17 
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รูปท่ี 4-17 เกณฑก์ารจ าแนกดินดว้ยระบบ Unified soil classification โดย Wagner, 1957 (Lambe and Whitman 1969) 
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4.6.1 Flowchart แสดงขั้นตอนวิธีกำรจ ำแนกดิน  

เกณฑท่ี์ใชใ้นการจ าแนกดินดงัรูปท่ี 4-17 นั้นค่อนขา้งยุง่ยากในการใชง้านเพื่อให้การจ าแนกเป็นไปอยา่ง
สะดวกจึงอาจเขียนเป็น flowchart การจ าแนกดินได้ดังรูปท่ี 4-18 ส าหรับดินเม็ดหยาบ และรูปท่ี 4-19 
ส าหรับดินเมด็ละเอียด ส่วนรูปท่ี 4-20 เป็น plasticity chart ส าหรับจ าแนกดินเมด็ละเอียด 

 

รูปท่ี 4-18 Flowchart ส าหรับจ าแนกดินเมด็หยาบดว้ยระบบ USCS 

 

รูปท่ี 4-19 Flowchart ส าหรับจ าแนกดินเมด็ละเอียดดว้ยระบบ USCS 
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รูปท่ี 4-20 Plasticity chart 

4.7 กำรจ ำแนกดินระบบ AASHTO 

การจ าแนกดินดว้ยวธีิน้ีแบ่งดินเป็น 7 กลุ่มหลกัใหญ่ ๆ คือ 
 กลุ่ม A-1, A-2 และ A-3 เป็น Granular materials ซ่ึงมีปริมาณดินท่ีลอดผา่นตะแกรงเบอร์ 200 นอ้ย
กวา่ 35% 

 กลุ่ม A-4, A-5, A-6 และ A-7 จะเป็น Clay-type materials ซ่ึงปริมาณดินท่ีลอดผา่นตะแกรงเบอร์ 200 
มากกวา่ 35% 

 

รูปท่ี 4-21 ตารางท่ีใชใ้นการจ าแนกดินโดยใชร้ะบบ AASHTO 
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โดยเกณฑท่ี์ใชใ้นการจ าแนกจะมีดงัน้ีคือ 
พิจารณาจาก Grain size 

Boulder   75 mm 
Gravel 2 mm   < 75 mm 
Coarse sand 0.425 mm   < 2 mm 
Fine sand 0.075 mm   < 0.425 mm 
Silt 0.002 mm   < 0.075 mm 
Clay  < 0.002 mm 

 
พิจารณาจากความเป็นพลาสติกของดิน (Plasticity) 
พิจารณาส่วนท่ีเป็นดินเมด็ละเอียดถา้: 
Plasticity index นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 10 จะเรียกวา่ Silty 
Plasticity index มากกวา่หรือเท่ากบั 11 จะเรียกวา่ Clayey 
ถา้ดินอยูใ่นกลุ่ม A-2, A-4, A-5, A-6 และ A-7 จะให้กราฟ Liquid limit และ Plasticity index ในการ

จ าแนกก็ได ้

 

รูปท่ี 4-22  

ช่วงของ Liquid limit และ Plasticity index ส าหรับดินท่ีอยูใ่นกลุ่ม A-2, A-4, A-5, A-6 และ A-7 
วธีิการจ าแนกโดยใชต้าราง 
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น าเอาผล Grain size distribution และ Atterberg limits มาพิจารณาโดยเร่ิมจากซ้ายไปขวาไปเร่ือย ๆ 
จนกระทัง่อยูใ่นกลุ่มท่ีเหมาะสม 

 
Group index  
Group index (GI) จะเป็นตวัประเมินคุณภาพของดินท่ีใชเ้ป็นวสัดุพื้นทางโดยจะเขียนไวใ้นวงเล็บทา้ย

กลุ่มท่ีไดจ้  าแนกไวแ้ลว้ โดยมีสมการคือ 

 )10)(15(01.0)]40(005.02.0)[35(  PIFLLFGI  

โดยท่ี 
 F  เป็นเปอร์เซ็นตข์องดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 
 LL Liquid limit 
 PI Plasticity index 
ถา้ผลการค านวณไดค้่า GI ติดลบให ้GI = 0 
ใหปั้ดทศนิยมใหเ้ป็นเลขจ านวนเตม็ (เช่น 3.4 ปัดเป็น 3 หรือ 3.5 ปัดเป็น 4) 
Group index ไม่มีค่าสูงสุด 
Group index ของดินในกลุ่ม A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 และ A-3 จะเป็นศูนยเ์สมอ 
Group index ของดินกลุ่ม A-2-6 และ A-2-7 จะใชส้มการ 

)10)(15(01.0  PIFGI  
คุณภาพของดินเม่ือจะน ามาใชเ้ป็นชั้นรองพื้นทางเม่ือพิจารณาจาก Group index ดงัตาราง 

Excellent A-1-a (0) 
Good (0-1) 
Fair (2-4) 
Poor (5-9) 
Very poor (10-20) 

ตัวอย่ำงที ่4.4  

จงจ าแนกดินท่ีก าหนดใหโ้ดยใชร้ะบบ AASHTO 

ดินชนิดท่ี 
ผล Sieve analysis (% finer) Plasticity ส าหรับส่วนท่ีผา่น # 40 

# 10 # 40 # 200 Liquid limit Plasticity index 
1 100 82 38 42 23 
2 48 29 8 - 2 
3 100 80 64 47 29 
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4 90 76 34 37 12 
 
วธีิท า – ดินชนิดท่ี 1 
1. พบวา่ดินท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ #200=38% ซ่ึงมากกวา่ 35% จึงเล่ือนไปพิจารณาตารางส่วนท่ีเป็น silt-

clay materials 
2. Liquid limit > 41 และ plasticity index >11 ซ่ึงตรงกบัช่องสุดทา้ย 
3. Plasticity index > Liquid limit – 30 ดงันั้นจดัอยูใ่น A-7-6 
 
วธีิท า – ดินชนิดท่ี 2 
1. พิจารณาปริมาณดินท่ีผา่นตะแกรง #10, #40 และ #200 แลว้พบวา่ตรงกบัช่อง A-1-a 
2. พบว่าดินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ #200=8% ซ่ึงน้อยกว่า 35% จึงพิจารณาตารางส่วนท่ีเป็น granular 

materials 
 ผา่นตะแกรง #10 = 48 < 50% 
 ผา่นตะแกรง #40 = 29 < 30% 
 ผา่นตะแกรง #200 = 15 < 35% 
 Plasticity index = 2 < 6% 

 
วธีิท า – ดินชนิดท่ี 3 
1. พบวา่ดินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ #200=64% ซ่ึงมากกวา่ 35% จึงพิจารณาตารางส่วนท่ีเป็น silt-clay 

materials 
2. Liquid limit > 41 และ plasticity index >11 ซ่ึงตรงกบัช่องสุดทา้ย 
3. Plasticity index > Liquid limit – 30 ดงันั้นจดัอยูใ่น A-7-6 
 
วธีิท า – ดินชนิดท่ี 4 
1. พบว่าดินท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ #200=34% ซ่ึงน้อยกว่า 35% จึงพิจารณาตารางส่วนท่ีเป็น granular 

materials 
2. พิจารณาปริมาณดินท่ีผา่นตะแกรง #10, #40 และ #200 แลว้พบวา่ตรงกบัช่อง A-2-? 
 ผา่นตะแกรง #10 = 90 > 50% 
 ผา่นตะแกรง #40 = 76 >50% 
 ผา่นตะแกรง #200 = 15 < 35% 

3. พิจารณา Atterberg’s limit ซ่ึงตรงกบัช่อง A-2-6 
 Liquid limit = 37 < 40% 
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 Plasticity index = 12 > 11% 
 

ตัวอย่ำงที ่4.5  

ผลการทดสอบ Sieve analysis ของตวัอยา่งดินตวัอยา่งท่ี 1 มีผลดงัน้ี 
 ส่วนท่ีคา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร์ 4 30% 
ส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 4 แต่คา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร์ 200 40% 
ส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200  30% 
Liquid Limit 33 

Plasticity Index 12 

 
จากผลการทดสอบมีส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 = 30%  < 50% ดงันั้นดินน้ีเป็นดินเมด็หยาบ (G, S) 
ส่วนท่ีเป็นดินเมด็หยาบ = 100-30 = 70% 
ส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 4 และคา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร์ 200 = 40% 
F1 = 40% > (100-30)/2 =35%  ดงันั้นดินชนิดน้ีเป็นดินทรายใช ้Group symbol เป็น S 
จากนั้นพิจารณาค่า Liquid limit และ Plasticity index  
 ดินเมด็ละเอียดท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 = 30% > 12% และเม่ือพิจารณาจาก Plasticity chart จะพบวา่ค่าท่ี

ไดอ้ยูเ่หนือ A-Line  
ดงันั้นดินชนิดน้ีจะมี Group symbol เป็น SC 
 
 ดินชนิดท่ี 2 มีผลการทดสอบ Sieve analysis ดงัน้ี 

ส่วนท่ีคา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร์ 4 10% 
ส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 4 แต่คา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร์ 200 82% 
ส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 8% 
Liquid limit 39 

Plasticity index 8 

Cu 3.9 

Cc 2.1 

ส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 = 8% < 50% ดงันั้นดินชนิดน้ีเป็นดินเมด็หยาบ (G, S) 
ส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 4 แต่คา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร์ 200 = 82% > (100-8)/2 = 46% ดินชนิดน้ีเป็นดิน

ทราย 
พิจารณาส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 = 8% ซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 5% ถึง 12% 
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ค่า Cu < 6 และ ค่า Cc อยูร่ะหวา่ง 1 กบั 3 ซ่ึงไม่เป็นไปตามเกณฑข์อง SW ดงันั้น เป็น SP 
พิจารณาค่า Liquid limit และค่า Plasticity index เม่ือน าไป Plot ใน Plasticity chart จะพบวา่มี group 

symbol เป็น SM 
สรุป ดินชนิดน้ีมี Group symbol เป็น SP-SM 
 
ดินชนิดท่ี 3 มีผลการทดสอบ 

ส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 4 100% 
ส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 86% 
Liquid limit  55 

Plasticity index 28 

    
พิจารณาวา่มีส่วนท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 200 > 50% ดงันั้นดินชนิดน้ีเป็นดินเมด็ละเอียด (M, C) 
พิจารณาค่า Liquid limit และ plasticity index เม่ือน าไป Plot ใน Plasticity chart แลว้นจะอยูเ่หนือ A-

Lineดงันั้นดินชนิดน้ีมี group symbol คือ CH  

4.8 ค ำถำมท้ำยบท 

1. จงจ าแนกดินตวัอยา่งในตารางดว้ยวิธี Unified Soil Classification จากการจ าแนกดินถา้ตอ้งการน าดิน
ไปท าเป็น แกนเข่ือนซ่ึงจะตอ้งเป็นโครงสร้างทึบน ้ า (น ้ าซึมผา่นไดย้าก) ควรจะใชดิ้น A หรือ B จงอธิบาย
เหตุผล 

 
Sieve no 

 
Opening size (mm) Percent finer (%) 

ดิน A ดิน B 
4 4.750 98 100 
10 2.000 86 100 
20 0.850 50 98 
40 0.425 28 93 
60 0.250 18 88 
100 0.150 14 83 
200 0.075 10 77 

Liquid limit  - 53 
Plastic limit  - 28 
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รูปท่ี 4-23 

2.  โครงการสร้างผนังทึบน ้ าด้วยดิน (น ้ าซึมผ่านไดย้าก) มีแหล่งวสัดุให้เลือกอยู่ 3 แหล่งโดยมีผลการ
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการดงัตาราง 

a) จงจ าแนกดินทั้ง 3 ชนิดน้ีดว้ยระบบ Unified Soil Classification 
b) นกัศึกษาจะเลือกวสัดุจากแหล่งใดเพื่อใชเ้ป็นแกนเข่ือน โปรดยกเหตุผลประกอบ 

 
 ดินจากแหล่ง A ดินจากแหล่ง B ดินจากแหล่ง C 
% ดินผา่นตะแกรงเบอร์ 4 98.0 100.0 90.0 
% ดินผา่นตะแกรงเบอร์ 200 10.0 77.0 4.0 
Coefficient of uniformity, Cu 11 - 4.5 
Coefficient of curvature, Cc 2.3 - 1.2 
Plastic limit (%) 20 28 - 
Liquid limit (%) 44 54 - 

3. จากตารางขอ้มูล Atterberg’s limit ของดินเหนียว 3 ชนิดจงบรรยายวา่สถานะของดินทั้ง 3 ชนิดน้ีเป็น
อยา่งไร จงบอกเหตุผลประกอบ 
 

 ดิน A ดิน B ดิน C 
Water 
content 

22 40 60 

Liquid limit 50 50 50 

Plastic limit 25 25 25 
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  5
Permeability and Seepage 

5.1 วตัถุประสงค์ 

ในทางปฐพีกลศาสตร์ ดินประกอบไปด้วยเม็ดดิน น ้ า และก๊าซ ในงานวิศวกรรมน ้ าท่ีไหลผ่านดินมี
ผลกระทบอยา่งมาก ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี ดงันั้นจึงตอ้งศึกษาถึงความสามารถในการไหลของน ้ าผา่นดินเพื่อใช้
ในการออกแบบและก่อสร้างงานท่ีตอ้งมีน ้ าใตดิ้นเขา้มาเก่ียวขอ้ง ตวัอยา่งงานท่ีพบเห็นโดยทัว่ไปไดแ้ก่งาน
ก าแพงกนัดินส าหรับก่อสร้างชั้นใตดิ้นในทราย (รูปท่ี 5-1) งานเข่ือนกกัเก็บน ้ า (รูปท่ี 5-2) งานขุดดินท่ีมี
ระดบัต ่ากวา่น ้าใตดิ้น (รูปท่ี 5-3) และงานฝายทึบน ้าท่ีตอ้งการค านวณแรงยกของน ้า (รูปท่ี 5-4)  

 

 

รูปท่ี 5-1 

Sheet pilingsump
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รูปท่ี 5-2 

 

 

รูปท่ี 5-3 

 

รูปท่ี 5-4 

ในงานดงักล่าวขา้งตน้วิศวกรจ าเป็นจะตอ้งทราบและเขา้ใจในหลกัการพื้นฐานของการไหลของน ้ าผา่น
ดิน และสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการจดัการกบัการไหลของน ้าผา่นดินได ้

5.2  Pressure and Head 

ในกรณีท่ีการไหลเป็นแบบ incompressible ซ่ึงเป็นกรณีท่ีของไหลมีความหนาแน่นคงท่ี และไม่มีความ
หนืด พลงังานรวม (ซ่ึงมกัจะแทนดว้ย Total head) ในการไหลผา่นท่อดงัรูปท่ี 5-5จะคงท่ีไม่วา่จะพิจารณาท่ี
จุดใด ซ่ึง Daniel Bernoulli1 ไดส้ร้างความสัมพนัธ์ไวด้งัสมการ 
                                                           
1 Daniel Bernoulli (1700-1782) was a Dutch-Swiss mathematician. 

filter

drainage layer

flow
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 h  constant 
2

2


g

vp
z

w
 (5.1) 

โดยท่ี z คือ elevation head วดัจากระดบัอา้งอิง (datum), wp / คือ pressure head ซ่ึงเป็นระดบัน ้าในท่อวดั
ระดบัน ้า (standpipe) และ gv 2/2 คือ velocity head  

ในการไหลของน ้าผา่นดินนั้นจะแตกต่างจากการไหลของน ้ าผา่นท่อ ในการไหลของน ้ าผา่นดินนั้นน ้ าจะ
หาช่องทางไหลผา่นช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน ซ่ึงท าให้เกิดการสูญเสียพลงังานในการไหลไปกบัแรงเสียดทาน 
และเม่ือพิจารณาการไหลของน ้าผา่นดินในทางวศิวกรรมนั้น จะคิดวา่ดินไหลผา่นดินท่ีอ่ิมน ้ า และมีการไหล
คงท่ีท่ีมีความเร็วต ่า ดงันั้นการไหลของน ้ าผ่านดินจึงเป็นการไหลแบบ laminar flow ดงันั้นค่าในเทอม 

gv 2/2 จึงนอ้ยมากและไม่น ามารวมในสมการท่ี 5.1 

 

รูปท่ี 5-5 การไหลผา่นดินท่ีอ่ิมน ้า 

เม่ือคิดวา่ความเร็วในการไหลของน ้านอ้ยมากดงันั้น  Total head ท่ีจุด A จึงเท่ากบั 

 Ahead) (Total  
w

A
A

p
z


  

และ Total head ท่ีจุด B เท่ากบั 

 Bhead) (Total  
w

B
B

p
z


  

ค่า Head loss ของการไหลระหวา่งจุด A และ B 

 h  







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

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ซ่ึง Head loss น้ีเม่ือหารดว้ยระยะห่างระหวา่งจุดท่ีเกิด head loss จะไดเ้ป็นความลาดชลศาสตร์ดงัสมการ 

 i  
L

h
  

i  = hydraulic gradient 
L  = ระยะระหวา่งจุด A และ B (ระยะในการไหลท่ีท าใหเ้กิด Head loss) 
 
สังเกตวา่ถา้ Total head ท่ี A และ B เท่ากนัจะไม่มีการไหลของน ้าระหวา่ง 2 จุด แต่ถา้ Total head ท่ี A สูง

กวา่ B ก็จะมีการไหลของน ้าจาก A ไปยงั B โดยท่ี Head ท่ีแตกต่างระหวา่งจุดทั้งสองเรียกวา่ Head loss 

5.3 กฏของดำร์ซ่ี1 (Darcy’s Law) 

ในปี 1856 Darcy ไดเ้สนอว่า ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วในการไหลของน ้ าในดินแปรผนัตรงกบั 
hydraulic gradient  

 

รูปท่ี 5-6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบั hydraulic gradient 

ส าหรับดินส่วนใหญ่ เราจะคิดว่าการไหลของน ้ าผ่านช่องว่างในดินเป็นแบบ laminar flow นั่นคือ
ความเร็วของการไหลแปรผนัตรงกบั hydraulic gradient 

 iv  

ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดเ้ป็น 

 kiv   (5.2) 

โดยท่ี  

                                                           
1 Henry Philibert Gaspard Darcy (1803 –1858) was a French engineer who made several important contributions to hydraulics. 
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k  = Coefficient of permeability (สัมประสิทธ์ิความซึมผา่นของน ้า) มีหน่วยเป็นระยะทางต่อเวลา 
i  = Hydraulic gradient  Lh /  
 
อตัราการไหลของน ้าคือผลคูณของความเร็วในการไหลกบัพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีเกิดการไหล 

 
Aki

vAq

)(


 

หน่วยของอตัราการไหลคือปริมาตรต่อเวลา m3/s หรือ cm3/s โดยกฎของการอนุรักษ์การไหลของน ้ า 
(conservation of flow) อตัราไหลเขา้ของน ้ าจะเท่ากบัอตัราการไหลออกของน ้ าโดยไม่มีการสูญเสียของ
ปริมาณน ้า  

สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ ชนิดของดิน ขนาดคละของเม็ดดิน 
การจดัเรียงตวัของโครงสร้างดิน และความสม ่าเสมอของเน้ือดิน ค่าโดยทัว่ไปของสัมประสิทธ์ิการไหลซึม
ผา่นแสดงไวใ้นตารางขา้งล่าง 

ตารางท่ี 5.1 สมัประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นของดินบางชนิด 

ชนิดของดิน k  (cm/s) 
กรวดทีไม่มีส่ิงเจือปน > 1.0 
ทรายท่ีไม่มีส่ิงเจือปน หรือ ทรายปนกรวดท่ีไม่มีส่ิงเจือปน 1.0 ถึง 10-3 
ทรายละเอียด ซิลท ์ดินท่ีมีส่วนผสมของ ทราย ซิลท ์และดินเหนียว 10-3 ถึง 10-7 
ดินเหนียวท่ีไม่มิชั้นดินเมด็หยาบแทรก <10-7 

 
ในทางปฏิบัติแล้วเราจะถือว่าดินเหนียวท่ีเป็นเน้ือเดียวกัน (ไม่มีชั้ นทรายแทรกอยู่) จะทึบน ้ า จาก

คุณสมบติัน้ีดินเหนียวจึงเป็นวสัดุท่ีนิยมน าไปใช้ในการก่อสร้างแกนเข่ือนเพื่อป้องกนัไม่ให้น ้ าไหลซึมผา่น
ตวัเข่ือน หรือน าดินเหนียวไปใช้เป็นตวัรองพื้นบ่อขยะเพื่อป้องกนัไม่ให้น ้ าจากขยะไหลลงไปปนเป้ือนดิน
รอบๆบ่อ 

 
อตัราเร็วในการไหลของน ้ า (Discharge velocity, v) สัมพนัธ์กบัอตัราเร็วท่ีน ้ าไหลผา่นเม็ดดิน (Seepage 

velocity, sv ) ดงัน้ี 

 
n

v
vs   (5.3) 

โดยท่ี  
 n  = ความพรุนของดิน (Porosity) 
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Darcy’s Law ใชไ้ดเ้ฉพาะกรณีของ Laminar Flow ซ่ึงความเร็วในการไหลไม่สูง ซ่ึงในความเป็นจริงน ้ า
จะไหลผา่นดินอยา่งชา้ๆท าให้สามารถใช ้Darcy’s Law  แต่ในกรณีท่ีน ้ าไหลผา่นดินเม็ดหยาบความเร็วใน
การไหลอาจอยูใ่นช่วง Turbulent ท าให้ไม่สามารถใช ้Darcy’s Law ได ้ในการพิจารณาการไหลของน ้ าใน
ดินนั้นจะคิดวา่การไหลเป็นแนวเส้นไม่ไดล้ดัเลาะไปตามเมด็ดินดงัรูปท่ี 5-7 

 

 

รูปท่ี 5-7 การไหลของน ้าในดินข้ึนอยูก่บัขนาดของช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน 

การไหลของน ้าผา่นดินจะไม่ข้ึนกบัปริมาณช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน แต่จะข้ึนอยูก่บัขนาดช่องวา่งระหวา่ง
เมด็ดินโดยดินเหนียวจะมีช่องวา่งระหวา่งเมด็ดินเล็กท าให้การไหลของน ้ าเป็นไปไดย้ากกวา่ดินเม็ดใหญ่เช่น
ดินกรวดหรือทราย ท าให้เรารู้สึกวา่ดินเหนียวนั้นน ้ าซึมผา่นไม่ได ้และน ้ าสามารถซึมผา่นทรายได ้ตารางท่ี 
5-1 แสดงถึงระดบัความซึมผา่นไดข้องดิน และช่วงของค่า permeability ส าหรับระดบันั้นๆ ส่วนรูปท่ี 5-8 
เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดของดินกบัค่า permeability และวธีิทดสอบหาท่ี coefficient of permeabilty 

ตารางท่ี 5-1 ระดบัของความซึมผา่นไดข้องดิน 

Degree of permeability Coefficient of permeability (cm/s) 
High More than 110  
Medium 110 to 310  
Low 310  to 510  
Very Low 510  to 710  
Practically impermeable Less than 710  
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รูปท่ี 5-8 ชนิดของดิน และวิธีทดสอบเพ่ือหาค่า coefficient of permeability 

5.4 ค่ำสัมประสิทธ์ิ k ได้มำอย่ำงไร? 

5.4.1 ใช้ค่ำประมำณจำกสมกำรเชิงประสบกำรณ์ (Empirical formula) 

ในกรณีดินเมด็หยาบ (กรวด และ ทราย) ค่า k  จะข้ึนอยูก่บัปัจจยัเหล่าน้ี 
 Effective size, 10D  ถา้ขนาดของเมด็ดินใหญ่ขนาดช่องวา่งระหวา่งเมด็ดินจะใหญ่ดว้ย 
 การกระจายขนาดของเมด็ดิน, uC  เมด็ดินจะมีการเรียงตวัเตม็พื้นท่ีหรือมีช่องวา่งข้ึนอยูก่บัค่า uC  
 อตัราส่วนช่องวา่ง (Void ratio, e ) ค่า k  จะมีความสัมพนัธ์กบัปัจจยัขา้งตน้เป็นสมการ empirical 
ดงัน้ีคือ 

 cb
u

a eCDCk )()()( 10  

โดยท่ี C , a , b  และ c เป็นค่าคงท่ี 
แต่สมการ Empirical น้ีจะไม่น่าเช่ือถือนกัเน่ืองจากดินเม็ดหยาบจะเปล่ียนแปลงสภาพไปจากเดิมมากเม่ือ

น ามาทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ ท าใหค้่า permeability ท่ีไดจ้ากสมการน้ีไม่ค่อยถูกตอ้งนกั 
สมการ Empirical ท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางคือสมการท่ีเสนอโดย Hanzen 

 2
10)(DCk   

k  = Coefficient of permeability, (m/s) 

10D  = Effective size, (mm) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเมด็ดินท่ี % finer เป็น 10% 
C  = ค่าคงท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.01 ถึง 0.015 
สมการน้ีใชไ้ดก้บั Clean and Uniform Sand ซ่ึงอยูใ่นสภาพหลวมท่ีสุดเท่านั้น 

Computation from grain-size distribution, i.e., Hazen’s 

formula. Applicable only to clean cohesionless sands and 

gravels

Clean gravel

10
2

10 1.0 10
-2

10
-1

10
-3

10
-4

10
-5

10
-6

10
-7

10
-8

10
-9

Drainage Good Poor Practically impervious

Soil type
Clean sand, clean sand and gravel 

mixture

Very fine sand, organic and inorganic silts, 

mixtures of sand silt and clay, glacial till, stratified 

clay deposits, etc.
“Impervious” soils, e.g., 

homogeneous clays below 

zone of weathering

Direct 

determination of 

k

Direct testing of soil in its original position-pumping tests. Reliable if 

properly conducted. Considerable experience required

Constant-head permeameter. Little experience required

Coefficient of Permeability k in cm per sec (log scale)

Indirect 

determination of 

k

After Casagrande and Fadum (1940)

Falling-head permeameter. Reliable. 

Little of no experience required

Falling-head permeameter. 

Unreliable. Much experience 

required

Falling head permeameter. Fairly reliable. 

Considerable experience necessary

Computation based on results 

of consolidation tests. 

Reliable. Considerable 

experience required

Clean sand, clean sand and gravel 

mixture
“Impervious” soils modified by effects of vegetation and 

weathering
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5.4.2 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

การทดสอบเพื่อหาสัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นในหอ้งปฏิบติัการมีอยู ่2 วธีิไดแ้ก่ 

5.4.2.1 ใช้ระดับน ้าคงที ่(Constant head) 

วธีิทดสอบแบบน้ีเหมาะกบัทรายท่ีไม่มีดินเมด็ละเอียดเจือปน (Clean sand) จนถึงกรวดหรือทรายซ่ึงมีดิน
เม็ดละเอียดปนอยูน่อ้ยกวา่ 10% รูปท่ี 5-9 คือเคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบแบบ constant head ในการทดสอบจะ
ปล่อยใหน้ ้าไหลผา่นกระบอกบรรจุดินตวัอยา่งโดยน ้ าท่ีไหลผา่นตวัอยา่งจะบรรจุอยูใ่นอ่างซ่ึงควบคุมระดบั
น ้ าให้คงท่ี ณ. ตวัอยา่งจะมีการวดัระดบัน ้ าดว้ย Manometer ซ่ึงจะน ามาใชค้  านวณ head loss อตัราการไหล
ของน ้าท าไดโ้ดยการวดัปริมาณน ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่ง Q โดยใชก้ระบอกตวงพร้อมทั้งจบัเวลา t   

 

รูปท่ี 5-9 การทดสอบแบบระดบัน ้าคงท่ี 

สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นค านวณไดจ้าก 

 
tkiA

AvtQ

)(


 

และจาก 
L

h
i    โดยท่ี L เป็นระยะระหวา่ง Manometer จะไดส้มการท่ีใชค้  านวณสัมประสิทธิการซึมผา่น

คือ 

 Aht

QL
k 

 (5.4) 

Head loss

L A
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        Manometer
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โดยท่ี  
Q  = ปริมาตรน ้าท่ีไหลผา่นตวัอยา่ง (วดัโดยกระบอกตวง) 
A  = พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งทดสอบ 
h  = ความแตกต่างของระดบัน ้าใน manometer 
t  = ช่วงเวลาท่ีน ้าไหลผา่นตวัอยา่ง  
การทดสอบน้ีไม่นิยมใชเ้พื่อหาค่า k  ของดินคงสภาพเน่ืองจาก 
 ตวัอย่างดินมีขนาดเล็ก ท าให้ไม่ครอบคลุมถึงรอยแยกหรือช่องว่างขนาดใหญ่ภายในดิน (Fissure, 

lamination, root hole) 
 การเตรียมตวัอยา่งดินใน Permeameter ท าไดย้าก 
 น ้าจะไหลตามรอบ ๆ Permeameter ท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นท่ีทดสอบมีค่ามากกวา่ความเป็น
จริง 

การทดสอบน้ีเหมาะกบั 
 ดินท่ีจะตอ้งถูกแปรสภาพไปจากเดิมเช่นดินท่ีจะน ามาใหท้  าเป็น filter  
 ขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดของเมด็ดินจะตอ้งไม่มากกวา่ 1/20 เท่าของขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของ Permeameter 

 
ค่า Coefficient of permeability นอกจาข้ึนอยู่กบัลกัษณะของช่องว่างระหว่างเม็ดดินแล้วยงัข้ึนกบั 

คุณสมบติัของน ้าดว้ยดงัสมการ 

 


 wKk   

โดยท่ี 
k  = Coefficient of permeability 
K = ค่าคงท่ีข้ึนกบัลกัษณะของช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน 

w = หน่วยน ้าหนกัของ ของไหล 
  = ความหนืดของน ้า 
จากสมการขา้งตน้เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปส่ิงท่ีเปล่ียนไปดว้ยคือความหนาแน่นและความหนืดของน ้ าซ่ึง

จะท าใหค้่า k  เปล่ียนแปลงไป ดงันั้นการระบุค่า k  มกัจะระบุท่ี 20 °C ดงัสมการ 

 
20

20


T
Tkk   

 

ตารางท่ี 5-2 ตารางค่าปรับแกเ้น่ืองจากอุณหภูมิ 
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Temp C 
20

T  Temp C 
20

T  

0 1.779 25 0.906 
4 1.555 30 0.808 

10 1.299 40 0.670 
15 1.133 50 0.550 
20 1.000 60 0.468 

5.4.2.2 ระดับน ้าเปลี่ยนแปลง (Variable head) 

การทดสอบน้ีเหมาะกบัดินท่ีมี สัมประสิทธ์ิความซึมผา่นไดป้านกลางถึงต ่า เช่นดินเหนียว การทดสอบท า
โดยการปล่อยน ้าใหไ้หลผา่นตวัอยา่งโดยน ้าจะบรรจุอยูใ่นท่อ 

 

รูปท่ี 5-10 การทดสอบแบบระดบัน ้าเปล่ียนแปลง 

การค านวณหาค่า k  ท  าไดโ้ดยพิจารณาอตัราการไหลของน ้าผา่นตวัอยา่งผา่น Stand pipe โดยวดัความสูง
ท่ีน ้าลดลงพร้อมทั้งจบัเวลา t จากนั้นค านวณหาค่า Coefficient of permeability  

อตัราการไหลของน ้าผา่นตวัอยา่งเท่ากบั q ซ่ึงมีพื้นท่ีหนา้ตดัดินตวัอยา่งเท่ากบั A  

 q  A
L

h
k  

และอตัราการไหลออกของน ้ าจาก standpipe ท าให้ระดบัน ้ าลดลง dh ในระยะเวลา dt และ standpipe มี
พื้นท่ีหนา้ตดัเท่ากบั a  

h0

h

dh

L A

          

 .      t = 0

          

 .      t    

                    = a
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 q  
dt

dh
a  

จดัรูปสมการไดเ้ป็น 

 dt  









h

dh

Ak

aL  

อินทริเกรทสมการขา้งตน้จะได ้

 
1

0

t

t

dt  
1

0

h

h
h

dh

Ak

aL  

จดัรูปสมการใหม ่  

 









1

0ln
h

h  )( 01 tt
aL

Ak
  

จดัรูปสมการใหมจ่ะได ้

 k  












1

0

01

log
)(

303.2
h

h

ttA

aL  (5.5) 

ซ่ึงเป็นสมการท่ีใชค้  านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นโดยใชว้ธีิการทดสอบแบบ Variable head 

5.4.3 กำรทดสอบหำค่ำสัมประสิทธ์ิกำรไหลซึมผ่ำนในสนำม 

เป็นการทดสอบเพื่อหาค่า Coefficient of permeability ในสนาม ซ่ึงทดสอบโดยการเจาะหลุมเพื่อสูบน ้ า 
(pumping well) และสูบน ้ าออก จากนั้นเจาะหลุมเจาะ (Observation well) ไวเ้พื่อตรวจสอบระดบัน ้ าใตดิ้นท่ี
ลดลง ไปเม่ือสูบน ้ าข้ึนมาเป็นเวลานานพอจะสามารถตรวจสอบระดับน ้ าใต้ดินได้ว่าลดลงไปอย่างไร 
ลกัษณะของน ้ าใตดิ้นนั้นข้ึนอยู่กบัลกัษณะทางธรณีวิทยาของชั้นดิน ส าหรับงานทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์ 
จ  าแนกชนิดของชั้นน ้ าใตด้นเป็นสองชนิดไดแ้ก่ Confined aquifer และ Unconfined aquifer ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 
5-11 และรูปท่ี 5-12 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 5-11 Confined aquifers and wells และการไหลแบบ confined 

 

รูปท่ี 5-12 Unconfined aquifers หรือท่ีเรียกกนัวา่ well และการไหลแบบ unconfined 

 

รูปท่ี 5-13 บ่อน ้าในชั้นดินทรายเป็นชั้นน ้าแบบ unconfined aquifer 

 

              

              

Confined aquifer

                     

      

              

                     

                  

                    

       

Unsaturated 

zone

              

Saturated zone

Unconfined 

aquifer
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5.4.3.1 ช้ันน ้าถูกจ ากดั (Confined aquifer) 

ในการทดสอบเพื่อหาค่า k ของชั้นน ้ าท่ีถูกจ ากดัจะตอ้งเจาะบ่อเพื่อสูบน ้ าออกและวดัอตัราการสูบออก 
เม่ือสูบน ้ าออกระดบัน ้ าใตดิ้นจะลดลงเป็นรูปกรวยดงัรูปท่ี 5-14 ในการทดสอบจะเจาะหลุมเจาะส าหรับวดั
ระดบัน ้ าท่ีลดลงเน่ืองจากการสูบออกสองหลุมโดยห่างจากบ่อสูบเป็นระยะ 1r และ 2r การค านวณหาค่า k
จะใชก้ฎของ Darcy และอตัราการสูบออกท่ีวดัได ้

 

รูปท่ี 5-14 การทดสอบเพ่ือหาค่า k กรณีชั้นน ้าถูกจ ากดั 

จากสมการอตัราการไหลของน ้าเขา้ 

 q  kiA  

   rl
dr

dh
k 2








  

จดัรูปสมการแลว้ integrate 

 
2

1

r

r r

dr   
2

1

2
h

h
dhkl  

 k  












1

2

12

ln
))(2( r

r

hhl

q


 (5.6) 

สมการขา้งตน้เป็นสมการท่ีใชใ้นการทดสอบเพื่อหาค่า k ของชั้นดินแบบ confined aquifer 
 

l

h1

h2

r1

r2

h

dh
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5.4.3.2 ช้ันน ้าไม่ถูกจ ากดั (Unconfined aquifer) 

 

รูปท่ี 5-15 การทดสอบเพ่ือหาค่า k กรณีชั้นน ้าไม่ถกูจ ากดั 

จากสมการอตัราการไหลของน ้าเขา้ 

 q  kiA  

พิจารณา i ท่ีจุดใดๆ จะเท่ากบั drdh / และพื้นท่ีท่ีน ้าไหลเขา้จะเท่ากบัพื้นท่ีผวิของบ่อจะได ้

 q   rh
dr

dh
k 2








  

จดัรูปสมการและ integrate จะได ้

 
2

1

r

r r

dr  
2

1

2 h

h
hdh

q

k
 

สมการส าหรับค านวณสัมประสิทธ์ิความซึมผา่นในสนามในกรณีชั้นน ้าไม่ถูกจ ากดัคือ 

 k  












1

2

22

2

ln
)(

1
r

r

hh

q


 (5.7) 

5.5  กรณทีีน่ ำ้ไหลผ่ำนช้ันดินทีป่ระกอบด้วยดินหลำยช้ัน (Flow through a layered soil) 

ท่ีผา่นมาเราไดพ้ดูถึงการไหลของน ้าผา่นดินสม ่าเสมอไปแลว้ แต่ในความเป็นจริงดินท่ีเกิดจากการพดัพา
ของน ้าและมาตกตะกอนจะมีลกัษณะเป็นชั้นๆ ดงัรูปท่ี 5-16 ซ่ึงชั้นดินน้ีมกัจะประกอบไปดว้ยดินหลายชนิด 
ในการพิจารณาอตัราการไหลซึมผ่านจะน าสัมประสิทธ์ิการไหลของดินแต่ชนิดมาใชใ้นการค านวณ ซ่ึงจะ
พิจารณาการไหลสองแบบคือการไหลตั้งฉากกบัชั้นดิน และการไหลขนานไปกบัชั้นดิน 

r2

r1

permeable

aquifer h1

h2
h

dh

dr

r

              

        

             q
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รูปท่ี 5-16 ตวัอยา่งดินตะกอนท่ีทบัถมกนัเป็นชั้น 

ดินท่ีเกิดจากาพดัพาของน ้ าและมาตกตะกอนจะมีลกัษณะเป็นชั้น ๆ ค่า Permeability ของดินจะแตกต่าง
กนัไปตามลกัษณะของการทบัถมเช่น  

ถา้มีชั้นดินเหนียวบาง ๆ แทรกอยูใ่นชั้นทรายจะท าให ้Permeability ในแนวด่ิงของดินลดลงอยา่งมาก  
แต่ถา้มีชั้นทรายบาง ๆ แทรกอยูใ่นชั้นดินเหนียวจะท าให้ Permeability ในแนวราบของดินเพิ่มข้ึนอยา่ง

มาก 

5.5.1 กำรไหลขนำนไปกบัระนำบช้ันดิน 

ถา้การไหลขนาดไปกบัชั้นดิน ความลาดของการไหล (hydraulic gradient) จะเท่ากนัทุกจุด อตัราการไหล
ผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัรวมจะเท่ากบัผลรวมของอตัราการไหลผา่นดินแต่ละชั้นยอ่ย 
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รูปท่ี 5-17 การไหลผา่นในแนวขนานกบัชั้นดิน 

การไหลของน ้ าในแนวราบในดินชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 จะมี Head Loss เท่ากนัดงันั้นจะมี Hydraulic 
gradient เท่ากนั iii  21  

ดงันั้นอตัราไหลของน ้าผา่นหนา้ตดัดินท่ีมีความกวา้ง 1 หน่วยคือ 

 
ikLikLikLikL

Avq

nnHt

v

)0.1()0.1()0.1()0.1( 2211 




 

โดยท่ี tL คือความหนารวมของชั้นดิน  

Hk  = Coefficient of permeability in horizontal direction 
แกส้มการขา้งตน้จะไดส้ัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นในกรณีน้ีคือ 

  nn

t

H kLkLkL
L

k  2211

1  (5.8) 

ซ่ึงเป็นสมการท่ีใชค้  านวณหา Coefficient of permeability in horizontal direction ในกรณีท่ีมีดินหลายชั้น
และน ้าไหลในแนวราบขนานไปกบัระนาบชั้นดิน 

5.5.2 กำรไหลตั้งฉำกกบัระนำบช้ันดิน 

ในกรณีน้ีค่า head loss รวมของดินทุกชั้น ( h ) จะเป็นผลรวมของ head loss ของดินแต่ละชั้น 1h ถึง 

nh ) 

 nhhhH  21  

และอตัราการไหลผา่นดินแต่ละชั้นจะเท่ากนั vqqq  21  ซ่ึงจากกฎของดาร์ซ่ีเราจะได ้
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เม่ือน าไปแทนค่าลงในสมการ head loss รวมจะได ้
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จดัรูปสมการใหม่จะได ้
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1
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 (5.9) 

 

รูปท่ี 5-18 การไหลผา่นในตั้งฉากกบัชั้นดิน 

vk  = Coefficient of permeability in horizontal direction 

vi = Hydraulic gradient ของน ้าท่ีไหลผา่นดินซ่ึงประกอบไปดว้ยดินชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 
head loss ของดินแต่ละชั้นคือ 111 Lih  และ 222 Lih    

ตัวอย่ำงที ่5.1  

จากชั้นดินและขอ้มูลดงัรูป จงค านวณหา Vk และ Hk และ VH kk /  

 

รูปท่ี 5-19 

1

2

1L

2L
1k
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 nn

t

H kLkLkL
L
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จากตวัอยา่งจะเห็นวา่น ้ าไหลขนานกบัชั้นดินไดดี้กวา่ไหลตั้งฉากกบัชั้นดิน เพราะการไหลเป็นอิสระต่อ

กนัเปรียบเสมือนมีท่อน าการไหล จากขอ้มูลน้ีเรามกัจะน าไปประยุกตใ์ชใ้นการสร้างก าแพงทึบน ้ า เน่ืองจาก
เราทราบวา่ถา้มีชั้นดินทึบน ้าแทรกตวัอยูจ่ะท าใหส้ัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่นต ่าลง 

ตัวอย่ำงที ่5.2  

ในการทดสอบหาสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นโดยใชว้ธีิ Constant-head มีขอ้มูลดงัน้ี 
อุณหภูมิของน ้า   = 17 °C 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่ง  = 100 mm 
ระยะระหวา่ง Manometer   = 150 mm 
ความแตกต่างของระดบัน ้าใน Manometer   = 76 mm. 
ปริมาตรของน ้าท่ีไหลออกจากตวัอยา่งในเวลา 2 นาที  = 541 ml. 
จงค านวณหา coeff. of permeability, k  
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ปรับแกเ้น่ืองจากอุณหภูมิโดยใชต้ารางท่ี ปป 09.1
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ตัวอย่ำงที ่5.3  

จากขอ้มูลการทดสอบสัมประสิทธิการไหลซึมผา่นโดยใชว้ิธี Variable-head จงค านวณสัมประสิทธิการ
ไหลซึมผา่นของดินตวัอยา่งน้ี 

เส้นผา่ศูนยก์ลางของตวัอยา่ง  = 100 mm 
ความยาวของตวัอยา่ง   = 150 mm 
เส้นผา่ศูนยก์ลางของ Stand pipe  = 9 mm 
ระดบัน ้าใน Stand pipe ท่ีเวลา 0t = 1200 mm 
ระดบัน ้าใน Stand pipe ท่ีเวลา t  = 900 mm 
เวลาจาก 0t ถึง t    = 177 s 
แทนค่าในสมการ 
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ตัวอย่ำงที ่5.4  

ในการทดสอบหาค่า coeff. of permeability โดยใชว้ิธี Pumping test ของชั้นทรายแน่นท่ีถูขนาบไวด้ว้ย
ชั้นทึบน ้ า โดยมีอตัราการไหล 37.4 m3/hr  Pumping well และ Observation well มีต าแหน่งดงัรูป จง
ค านวณหาค่า k   
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รูปท่ี 5-20 

ระยะห่างของบ่อวดัระดบัน ้าและระดบัน ้าในบ่อทั้งสอง 

 
  m 75.31.152.5-4.71 h  

 
  m 48.40.422.5-4.72 h  

 

m/s1033.2
15

50
ln

)75.348.4)(7.112)(3600(

)4.37( 4












k  

ตัวอย่ำงที ่5.5  

การทดสอบหาค่า coeff. of permeability โดยใช้วิธี Pumping test ของชั้นดินทรายโดยท าการเจาะ 
Pumping well และ Observation well ดงัรูปถา้อตัราการไหลเป็น 23.4 m3/hr จงค านวณสัมประสิทธิการไหล
ซึมผา่น 
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รูปท่ี 5-21 

m 181 r  

  m 02.948.05.2121 h  

m 622 r  

  m 54.896.05.2122 h  


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
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1
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
 

  m/s 1004.318ln
))02.9()54.8(()3600(

)4.23( 4

22







k  

  

5.6 ทฤษฏกีำรไหล (Seepage theory) 

น ้าเป็นของไหลประเภทหน่ึงซ่ึงมีหลกัการไหลคลา้ยกบัของไหลประเภทอ่ืนเช่น อากาศ ในการศึกษาการ
ไหลของมวลอากาศในกรณีของการออกแบบรูปร่างยานยนต ์จะใชว้ิธีการทดสอบในอุโมงคล์ม และท าการ
ฉีดควนัท่ีมีสีตามต าแหน่งต่างๆ เพื่อศึกษาแนวการไหลของกระแสอากาศดงัรูปท่ี 5-22 

 

2.5m.

12.0 m

q = 23.4 m
3
/hr

0.96 m

0.48m

              

18.0 m

62.0 m

aquifer
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รูปท่ี 5-22 แนวการไหลของอากาศเม่ือรถเคล่ือนท่ีผา่น จากการทดสอบในอุโมงคล์ม 

การไหลของน ้าผา่นดินก็สามารถทดสอบไดใ้นลกัษณะเดียวกนั ซ่ึงเราจะไดแ้นวการไหลของน ้ าในดินดงั
ตวัอยา่งในรูปท่ี 5-23 

 

รูปท่ี 5-23 แนวการไหลของน ้าผา่นมวลดิน ในกรณีท่ีมีโครงสร้างทึบน ้ากั้นน ้าอยู่ 

ในส่วนน้ีจะอธิบายการไหลของน ้าในระนาบซ่ึงมี 2 มิติคือแกนด่ิงและแกนราบ โดยจะสมมุติวา่แกนท่ีตั้ง
ฉากกบัแกนทั้งสองน้ีไม่มีการไหลผ่าน การไหลของน ้ าใน 2 มิติน้ีอธิบายไดโ้ดยใช้สมการของลาปลาซ 
(Laplace’s equation)  

 0
2

2

2

2











z

H
k

x

H
k zx  

โดยท่ี H  คือ Total head 

xk  และ zk  คือสัมประสิทธิการไหลซึมผา่นในทิศทาง x  และ z  
 
สมการของลาปลาซอธิบายการไหลของน ้าวา่ ถา้มีการเปล่ียนแปลง Hydraulic gradient ในทิศทางใด จะมี

การระบบปรับเขา้สู่สมดุล โดย hydraulic gradient ในทิศทางอ่ืนจะมีการเปล่ียนแปลง สมการของลาปลาซ
ตั้งอยูบ่นสมมุติฐานดงัน้ี 

 ดินมีเน้ือเป็นเน้ือเดียว และอ่ิมตวั (homogeneous and saturated) 
 ดินและน ้าไม่มีการเปล่ียนปริมาตรเม่ือมีแรงดนัมากระท า (incompressible) 
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 ไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตรในระหวา่งการไหล 
 การไหลตอ้งเป็นไปตามกฎของ Darcy 
ถา้ดินเป็นเน้ือเดียวกนัค่า xk  จะเท่ากบั zk  ดงันั้นสมการของลาปลาซจะเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 0
2

2

2

2











z

H

x

H  

ในการแกส้มการน้ีจะตอ้งรู้ขอบเขตของปัญหาซ่ึงค่อนขา้งจะซับซ้อนและยุง่ยากในกรณีท่ีขอบเขตท่ีไม่
สามารถอธิบายด้วยคณิตศาสตร์ จึงได้มีการเสนอวิธีเพื่อใช้ในการแกส้มการน้ี วิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้กนัคือวิธี
ประมาณดว้ยการเขียน flow net (เส้นข่ายการไหล)  

สมการของลาปลาซอธิบายการไหลของน ้ าว่า ถา้มีการเปล่ียนแปลง hydraulic gradient ในทิศทางใด 
hydraulic gradient ในทิศทางอ่ืนจะมีการเปล่ียนแปลงเพื่อปรับระบบใหเ้ขา้สู่สมดุล 

สมการของลาปลาซตั้งอยูบ่นสมมุติฐานคือ 
 ดินมีเน้ือสม ่าเสมอ และอ่ิมตวั (homogeneous and saturated) 
 ดินและน ้าไม่มีการเปล่ียนปริมาตรเม่ือมีแรงดนัมากระท า (incompressible) 
 ไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตรในระหวา่งการไหล 
 การไหลตอ้งเป็นไปตามกฎของ Darcy 

5.7 Flow net (เส้นข่ำยกำรไหล) 

วิธีเขียนเส้นข่ายการไหลเป็นวิธีท่ีง่ายและเป็นการแก้สมการลาปลาซของการไหลท่ีค่อนขา้งสะดวก 
ก่อนท่ีจะเขา้ไปในรายละเอียดเราควรจะตอ้งเขา้ใจการไหลในสองมิติก่อน จากสมการของลาปลาซค าตอบ
ของสมการจะข้ึนอยูก่บั total head ในบริเวณสนามการไหลในระนาบ xz  เท่านั้น ถา้เราตั้งตวัแปร  แทน 
velocity potential ซ่ึงตวัแปรน้ีจะแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของ total head ในมวลดิน 

 kH  

เม่ือ k เป็นสัมประสิทธ์ิความซึมผา่นใดๆ ความเร็วของการไหลในแนวแกน X และ Z คือ 
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
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
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

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


  

ซ่ึงจากสมการแสดงวา่ ความเร็วของการไหลจะตั้งฉากกบัเส้นท่ีมี total head ค่าเดียวกนั ซ่ึงเรามกัเรียก
เส้นน้ีวา่ equipotential line (มีระดบัน ้ าใน piezometer เท่ากนัดงัรูปท่ี xx) ความเร็วจะช้ีไปในทิศท่ีมีค่า total 
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head ลดลง ความแตกต่างระหวา่ง head ของเส้น equipotential สองเส้นจะเป็นค่า head loss ดงัอธิบายในรูป
ท่ี xx 

ในกรณีท่ี zx kk   สมการลาปลาซจะเขียนไดใ้หม่เป็น 

 0
2

2

2

2











z

H

x

H  

ตอ้งการจะทราบ Total head ณ. จุดใดๆ ),( zxfH   
การแก้สมการน้ีจะตอ้งรู้ขอบเขตของปัญหา ซ่ึงในกรณีท่ีขอบเขตของปัญหาไม่สามารถอธิบายด้วย

คณิตศาสตร์ง่ายๆได ้จึงมกัจะนิยมใชว้ธีิอ่ืนแทนการแกส้มการตรงๆ ซ่ึงวธีิเหล่านั้นไดแ้ก่ 
 วธีิกราฟิก เป็นการเขียน flow net 
 วธีิเชิงตวัเลข เช่น Finite element หรือ Finite difference 

 

รูปท่ี 5-24 เส้น equipotential เป็นเสน้ซ่ึงแสดงวา่มี Total head เท่ากนั ถา้เราน า piezometer ไปวางไวบ้นเส้น 
equipotential เสน้เดียวกนัระดบัน ้าใน piezometer จะเท่ากนั 

           

Flow line

Equipotential line

Piezometer

                   

Equipotential             
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รูปท่ี 5-25 เสน้การไหล (flow line) เป็นเส้นแสดงถึงทิศทางการไหลของน ้า และจะตั้งฉากกบัเสน้ equipotential 

ชุดของเส้น Equipotential line กบั Flow line จะเรียกวา่ Flow net ซ่ึงจะใชใ้นการค านวณหาการไหลของ
น ้า และแรงดนัน ้าท่ีจุดใดๆ ในขอบเขตของ Flow net ซ่ึงในการเขียนจะมีกฎในการเขียนดงัน้ี 

1. พื้นท่ีซ่ึงลอ้มรอบดว้ย flow line และ equipotential line จะตอ้งมีทุกดา้นเท่ากนั ซ่ึงเราสามารถท่ีจะเขียน
วงกลมลงไปไดโ้ดยวงกลมจะสัมผสักบัเส้นพอดี  

 
2. เส้น Equipotential line และเส้น Flow line จะตอ้งตดักนัเป็นมุมฉาก 

 
3. เน่ืองจากขอบเขตท่ีทึบน ้ าจะไม่มีการไหลของน ้ าผา่น ดงันั้นเส้นขอบเขตทึบน ้ าจะเป็นเส้นการไหล 1 

เส้น 
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4. กรณีท่ีขอบเขตของชั้นดินท่ีน ้าซึมผา่นไดส้ัมผสักบั open water จะเป็นเส้น Equipotential line  

 
 
จากกฎเกณฑท่ี์กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ น ามาเขียน Flow net โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
1. เขียนรูปตดัของปัญหาโดยใชเ้สกลท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะตอ้งระบุขอบเขตของชั้นดินและโครงสร้างต่างๆ 

ลงในรูปดว้ย 

 
2. ระบุเส้นขอบเขตทึบน ้ า โดยขอบเขตทึบน ้ าจะเป็น flow line 1 เส้น เน่ืองจากน ้ าจะไม่สามารถไหลผา่น

เส้นขอบเขตทึบน ้ าน้ีได ้จากนั้นระบุ Equipotential line ซ่ึงเป็นเส้นท่ีเราทราบวา่มี Total head เท่ากนั นัน่คือ
เส้นท่ีชั้นดินสัมผสักบัน ้านัน่เอง 

 
3. เสก็ตซ์เส้น flow line  

                       

     flow line

              open water            

equipotential line        flow line

flow line

           

     flow line  . 

                    

       
     equipotential 

line            

     equipotential 

line             
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4. ลากเส้น Equipotential โดยท่ีตารางท่ีเกิดจากการตดักนัของเส้น Equipotential กบั flow line จะมี

ลกัษณะเป็นเส้นโคง้จตุัรัส (curvilinear square) 

 
5. จากนั้นปรับแกจ้นกระทัง่ทุกๆ เส้นตดักนัเป็นตารางจตุัรัสทั้งหมด จากนั้นลบเส้นท่ีไม่ตอ้งการทิ้งไป 

 

5.8 กำรค ำนวณปริมำณกำรไหลซึมผ่ำน (Calculation of seepage quantities) 

อตัราการไหลของน ้ าในดินสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยการสร้าง Flow net และใช ้Darcy’s law ในการหา
อตัราไหลของน ้าในดิน โดยพิจารณาจาก Flow channel 1 ช่อง 

 

 
ช่องการไหล 1 ช่อง ความลึกตั้งฉากกบัระนาบ = 1 หน่วย 

 
Total head ณ. จุดก่ึงกลางของช่องการไหล 

รูปท่ี 5-26 
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อตัราการไหลของน ้าผา่น Flow channel 1 ช่องคือ 

 ...321  qqqq  

จาก Darcy’s law อตัราการไหลของน ้าคือ kiA จะได ้
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จากสมการแสดงวา่ การลดระดบัของ Piezometric level ท่ีเส้น equipotential line ท่ีติดกนัจะเท่ากนั ซ่ึงเรา
เรียกวา่ potential drop 

 
dN

H
hhhhhh  ...433221  

การไหลของน ้าผา่นดินต่อ 1 ช่องการไหล (flow channel) คือ 
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H  = ความแตกต่างระหวา่ง head ของตน้น ้ากบัทา้ยน ้า หรือ head loss รวม 

dN = Number of potential drops 
ดงันั้นการไหลของน ้ารวมทั้งหมด ในกรณีท่ีมี Flow channel เป็นจ านวน fN  ช่องคือ 

 
fNqq   

 
d

f

N

N
kHq   (5.10) 

 

รูปท่ี 5-27 

ความรู้เก่ียวกบัการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากการไหลผ่านดินสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการลดแรงดนั
น ้าใตเ้ข่ือนได ้ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

                 Nf = 3     

                  potential drop Nd= 11     

5m

        1

        2

        3
1 11

1098765432

5
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ตัวอย่ำงที ่5.6  

จากโครงสร้างฝายดงัรูปจงค านวณ 
a) อตัราการไหลของน ้าผา่นดินใตฝ้าย 
b) แรงดนัของน ้าท่ีกระท าต่อใตฝ้าย 
ก าหนดให:้ Coefficient of permeability, m/s 102.5 5k  

 

รูปท่ี 5-28 

 4.4fN  

 17dN  

   
Pressure ท่ีจุด A (F8) 

(Total head) F8  = (Total head) F0   - (H/Nd)*n  
m 5.155.117 Az  

kPa 82)81.9)(5.1582.23( Ap  

ตารางท่ีแสดงแรงผลการค านวณแรงดนัน ้า ณ. จุด A ถึงจุด H ใตเ้ข่ือน 
 

จุด equi. line no. Total head 
(m) 

Elevation head 
(m) 

Pressure 
head (m) 

u (kPa) 

A 8F  23.82 15.5 8.32 82 

12.0m.

1.5m.

17.0m.

30.0m.

1.0m.

Head loss, H = 11.0 m

9.0 m

0 m 10.0 m 20.0 m

           

F0

F1

F2

F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

F16

F17

A B C D E F G H

8.3m. 7.7m.

Piezometer

z = 15.5 m

           

   m/s1048.1
17

4.4
0.11102.5 45  










d

f

N

N
kHq
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B F9 23.18 15.5 7.68 75 
C F10 22.53 15.5 7.03 69 
D F11 21.88 15.5 6.38 63 
E F12 21.24 15.5 5.74 56 
F F13 20.59 15.5 5.09 50 
G F14 19.94 15.5 4.44 44 
H F15 19.29 15.5 3.79 37 

 

รูปท่ี 5-29 ซ่ึงเม่ือน ามาพลอ๊ทเป็นแรงดนัท่ีกระท าใตฐ้านรากของฝายไดด้งัรูป 

 

รูปท่ี 5-30 ถา้เอา piezometer ไปวาง ณ. จุดท่ีเส้น equipotential ชนกบัฐานฝายจะไดด้งัรูป 

จากการค านวณท าใหเ้ราทราบวา่เม่ือน ้ าไหลผา่นช่องทางเดินยาวๆจะสูญเสียพลงังานไปในการไหล จาก
ความรู้น้ีเราน าไปประยุกต์ในงานฝายโดยการเพิ่มระยะทางเดินของน ้ าเพื่อให้แรงดนัน ้ าเน่ืองจากการไหล
ลดลง 

 

ตัวอย่ำงที ่5.7 แรงดันน ำ้ที ่ณ. จุดใดๆ ในมวลดิน เมื่อมีกำรไหลของน ำ้ 

u
 (

k
P

a
)

82
75 69 63 56

50 44
37

A B C D E F G H

B E F G H

8.3m. 7.7m. 7.03m.6.38m.5.74m.5.09m.4.44m. 3.79m.

A C D
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Sheet pile ใชเ้ป็นโครงสร้างกนัดินมีระดบัน ้ าดงัแสดงจงค านวณหาอตัราการไหลของน ้ าผา่น Sheet pile 
และแรงดนัของน ้าท่ีจุด A และ B  

ก าหนดให:้ Coefficient of permeability, k = 5.2x10-5 m/s 

 

รูปท่ี 5-31 

Total head loss = 2.5 m 
Nf = 5 ช่อง 

   m/s10729.5
12

5
5.2102.5 55  










d

f

N

N
kHq  

Nd = 12 ช่อง 
Pressure ท่ีจุด A (F2) 
(Total head) F2  = (Total head) F0  - (H/Nd)*n 

     m 58.152
12

5.2
0.16 








  

ค  านวณแรงดนัน ้าจาก Head   wt zHu   
10.92 mAz   

(15.58 10.92)(9.81) 45.74 kPaAu     

Pressure ท่ีจุด A (F4) 

4.0m.

2.5m.

4.7m.

4.8m.

0 m 5.0 m 10.0 m

       

EL 10.92

EL 0.00

EL 6.62

A

B

F1

F2

F3
F4 F5 F6 F7 F8 F9

F12

F10

F11

EL 16.00



  ปฐพีกลศาสตร์ 

 139 

 (Total head) F4  = (Total head) F0  - (H/Nd)*n 

    m16.154
12

5.2
0.16 








  

ค  านวณแรงดนัน ้าจาก Head   wt zHu   
6.62 mBz   

(15.16 6.62)(9.81) 83.7 kPaBu     

ตัวอย่ำงที ่5.8 แรงดันน ำ้ทีก่ระท ำต่อก ำแพงเมื่อมีกำรไหลของน ำ้ 

ตวัอยา่ง Sheet pile ใชเ้ป็นโครงสร้างกนัดินมีระดบัน ้าดงัแสดงจงค านวณ  
a) แรงดนัน ้า ณ. จุด A ถึง I  
(b) อตัราการไหลของน ้าผา่นดิน  
ก าหนด: Coefficient of permeability, 95 10  m/sk    , 39.81 kN/mw   

 

รูปท่ี 5-32 

จากโจทย ์head loss = 27 – 19.5 = 7.5m 
จากนั้นค านวณ total head ท่ีจุด A ถึง จุด I โดย 7.5 / 8h   ส าหรับเส้น equipotential line ท่ีอยูถ่ดักนั 

1เส้น ในการค านวณถา้จดัใหอ้ยูใ่นรูปของตารางจะท าให้ท าการค านวณไดง่้ายข้ึน และมองเห็นภาพรวมของ
ค าตอบไดดี้กวา่ท่ีจะค านวณทีละบรรทดั ตารางท่ี 5-3 เป็นผลการค านวณแรงดนัน ้ าท่ีจุด A ถึง I และเม่ือน า
ค่าท่ีไดจ้ากตารางมาเขียนเป็นแรงดนัน ้ าท่ีกระท าต่อก าแพงจะไดด้งัรูปท่ี 5-33 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เม่ือมีการ
ไหลของน ้ าผา่น sheet pile แรงดนัน ้ าท่ีอยูด่า้นตน้น ้ า (ดา้นท่ีมี head สูงกวา่) จะลดลงต ่ากวา่แรงดนัน ้ าสถิตย ์

El. 0m

El. 9m

El. 18m

El. 19.5m

El. 27m
A

B

C

D

E

F

G

H

I

       

Sheet pile        

0 5m
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และแรงดนัน ้าดา้นทา้ยน ้า (ดา้นท่ีมี head ต ่ากวา่) จะเพิ่มข้ึนกวา่แรงดนัน ้ าสถิตย ์ซ่ึงแรงดนัน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนน้ีอาจ
ท าให้หน่วยแรงประสิทธิผลของดินท่ีอยูด่า้นทา้ยน ้ าลดลง u     ถา้แรงดนัสูงข้ึนจนท าให้หน่วยแรง
ประสิทธิผลเป็นศูนยก์็จะเกิดสภาวะทรายไหลข้ึน  

ตารางท่ี 5-3 

จุด equi. line no. Total head (m) Elevation 
head (m) 

Pressure head 
(m) 

wu h

(kPa) 

A hydrostatic 27.0 27.0 27.0-27.0 = 0.0 0 
B 

0F  27.0 18.0 27.0-18.0 = 9.0 88.3 
C 

1F  27 7.5 / 8 26.1   14.7 26.1-14.7 = 9.4 111.8 
D 

2F  27 2(7.5 / 8) 25.1   11.7 25.1-11.7 = 13.4 131.5 
E 

4F  27 4(7.5 / 8) 23.3   9.0 23.3-9.0 = 14.3 140.3 
F 

6F  27 6(7.5 / 8) 21.4   11.7 21.4-11.7 = 9.7 95.2 
G 

7F  27 7(7.5 / 8) 20.4   14.7 20.4-14.7 = 5.7 55.9 
H 

8F  27 8(7.5 / 8) 19.5   18.0 19.5-18 = 1.5 14.7 
I hydrostatic 19.5 19.5 19.5-19.5 = 0 0 

 

 

 

รูปท่ี 5-33 
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ตัวอย่ำงที ่5.9 แรงดันของน ำ้ทีสู่ญเสียพลงังำนในกำรไหลเชิงทฤษฎ ี

จงเปรียบเทียบแรงดนัน ้า ณ. จุด A ดา้นทา้ยน ้าของฝายท่ีมีระดบักกัเก็บน ้าสูง H ของสามกรณีคือ 
 กรณี a ฝายท่ีมีก าแพงทึบน ้ากั้นอยูท่างดา้นตน้น ้า 
 กรณี b ฝายท่ีมีก าแพงทึบน ้ากั้นอยูท่างดา้นทา้ยน ้า 
 กรณี c ฝายท่ีมีแผน่พื้นทึบน ้าปูอยูด่า้นเหนือน ้า 
ก าหนดให ้ m/s 105 5k และความลึกของชั้นดินจนถึงชั้นดินทึบน ้าทั้งสามกรณีเท่ากบั z  

 

รูปท่ี 5-34 ฝายคอนกรีตกกัเก็บน ้า (a) มี sheet pile ดา้นตน้น ้า (b) มี sheet pile ดา้นทา้ยน ้า (c) มีแผน่พ้ืนทึบน ้าดา้นตน้
น ้า 

ตารางท่ี 5-4 เป็นการค านวณแรงดนัน ้ าท่ีจุด A ของฝายในแต่ละกรณี ซ่ึงจะเห็นไดว้า่แรงดนัน ้ าในกรณี c 
จะมีค่าต ่าท่ีสุด จาก flow net การไหลในกรณีน้ีจะมี equipotential line ลดลงถึง 18 เส้นท าให้ total head ของ
น ้ามีค่าต ่ากวา่กรณีอ่ืนๆ  

 
 
 

Impervious blanket

       

(a)

(b)

(c)

A

A

       

       

H

H

H

A
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ตารางท่ี 5-4 

กรณี Total head Elevation 
head 

Pressure head 
ท่ีจุด A 

Pore pressure 
ท่ีจุด A 

กรณี a z + H – 10H/15 = z – 0.33H z 0.33H 0.33
wH  

กรณี b z + H – 6H/15 = z – 0.60H z 0.60H 0.60 wH  
กรณี c z + H – 18H/22 = z – 0.18H z 0.18H 0.18 wH  

 
 
กรณีท่ีมีการปูวสัดุทึบน ้าเช่นดินเหนียวบดอดัไวห้นา้เข่ือนดา้นตน้น ้ า มีขอ้ท่ีตอ้งพึงระวงัคือถา้วสัดุทึบน ้ า

ร่ัวอาจท าให้เกิดน ้ าไหลผา่นใตเ้ข่ือนในปริมาณสูง ซ่ึงอาจท าให้พดัพาเอาดินใตฐ้านรากเข่ือนออกมาท าให้
เกิดการร่ัวไหลของเข่ือนได ้

5.9 Seepage force 

เม่ือน ้ าไหลผา่นดินจะเกิดแรงเน่ืองจากการไหลของน ้ ากระท าต่อดิน (Seepage force) ข้ึน ซ่ึง Seepage 
force อาจท าใหส้มดุลของดินเสียไปและอาจท าใหเ้กิดการวบิติัข้ึนตามมา 

พิจารณา Block ของดินซ่ึงเป็นส่วนท่ี equipotential line และ flow line ตดักนั 

 

รูปท่ี 5-35 

แรงดนัน ้าท่ีดา้นซา้ยมือ  Ahw 1  
แรงดนัน ้าท่ีดา้นขวามือ Ahw 2  
พื้นท่ีหนา้ตดัต่อความกวา้ง 1 หน่วย   0.1l  
ปริมาตรส่วนท่ีแรเงาซ่ึงไดรั้บผลจาก Seepage force    0.1

2
l  

Flow

Hydraulic 

gradient

Area, A

Flow 

line

h

L

L

1h

2h

i
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Hydraulic gradient, 
l

h
i




  

แรงท่ีเกิดเน่ืองจากการไหลของน ้า (Seepage force) เท่ากบั 

     0.10.1 21  lhlh ww   

   0.1 lhw  

     0.1
2





 l

l

h
w  

  ViJ w    

ดงันั้น Seepage force per unit volume 

 i
V

J
w    

5.9.1 กรณกีำรไหลในแนวดิ่งไหลขึน้ (Vertical seepage) 

กรณีท่ีน ้าไหลข้ึน 

 

รูปท่ี 5-36 กรณีน ้าไหลทิศทางตรงขา้มกบัแรงโนม้ถ่วง 

เราค านวณ Critical hydraulic gradient (กรณีท่ี 0 ) ไดจ้ากสมการ 

    wwsat izz    

 
ww

wsat
ci







 



  

กรณีท่ีน ้าไหลลง 

h
H

z

2

h

z

1H

2H

w

sat
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รูปท่ี 5-37 กรณีท่ีน ้าไหลในทิศทางเดียวกบัแรงโนม้ถ่วง 

    







 h

H

z
z wwsat

2

  

5.9.2 ทรำยดูด  (Quick Sand), ทรำยเดือด (Boiling) 

ทรายดูดหรือทรายเดือดเป็นปรากฏการณ์ท่ีดินมีลกัษณะเป็นของไหลซ่ึงมีความตา้นทานต่อแรงกระท า
จากภายนอกต ่าสถานะน้ีเรียกวา่ Liquefaction หรือมีช่ือเรียกอ่ืนๆอีก เช่น boiling (ทรายเดือด), quicksand 
(ทรายดูด) พิจารณาการไหลของน ้าผา่นดินในทิศตรงขา้มกบัแรงโนม้ถ่วงของโลกดงัรูปท่ี 5-38 

 

รูปท่ี 5-38 ลกัษณะการไหลของน ้าในดินท่ีก่อใหเ้กิดทรายเดือด 

h
H

z

2

h

z

          

           

1H

2H

H1

H2

z

h

w

sat

h
H

z

2

H2

z
       

              

Manometer
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จากความรู้เร่ืองหน่วยแรงประสิทธิผล เราจะน ามาใชค้  านวณแรงท่ีเกิดข้ึนต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของดิน 

 t u     

Total stress ท่ีระดบั z จากผวิดิน 

   1t w satz
H z     

Pore pressure ท่ีระดบั z  จากผวิดิน 

  1

2

z w w w

h
u H z z

H
  

 
    

 
 

Effective stress ท่ีระดบั z  จากผวิดิน 

  1 1

2

z w sat w w w

h
H z H z z

H
            

จดัรูปสมการใหม่จะได ้

  
2

z sat w w

h
z z

H
        

ซ่ึงค่า 2/h H ก็คือค่า Hydraulic gradient iนัน่เอง จึงไดส้มการ 

  z sat w wz iz        

จากสมการหากค่าจะเห็นไดว้า่หน่วยแรงประสิทธิผลท่ีความลึก z  ใดๆ จะข้ึนอยูก่บั hydraulic gradient 
ดงันั้นถา้ hydraulic gradient เพิ่มข้ึนหน่วยแรงประสิทธิผลจะลดลง และจะมีค่า hydraulic gradient ท่ีวิกฤติ 

ci ค่าหน่ึงท่ีท าใหห้น่วยแรงประสิทธิผลในดินเป็นศูนย ์ 0z   จะไดส้มการ 

   0sat w w cz i z      

เม่ืออาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกักบัปริมาตรของดินดงัรูปท่ี 5-39 จะไดส้มการ  

 1

1

sat w s
c

w

G
i

e

 



 
 


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รูปท่ี 5-39  

ถา้ Hydraulic gradient มีค่ามากกวา่ ci จะท าให้เกิด Boiling ข้ึนค่า ci  จะข้ึนอยูก่บั ความหนาแน่นของ
เมด็ดิน และการเรียงตวัของดิน 

ถา้เมด็ดินท่ีมีความหนาแน่นต ่าและหลวม ci ประมาณ 0.6  
ถา้เมด็ดินท่ีมีความหนาแน่นสูงและแน่น ci  ประมาณ 1.0 

5.9.3 Piping adjacent to sheet piles 

Terzaghi (1929) กล่าววา่ถา้เม่ือใดท่ีแรงดนัน ้าเน่ืองจากการไหลมีค่าเท่ากบัแรงเน่ืองจากแรงเน่ืองจากแรง
โน้มถ่วงของโลกกระท าต่อดิน น ้ าท่ีไหลผ่านดินจะมีความเร็วสูงข้ึนเน่ืองจากเม็ดดินถูกแรงดนัให้ลอยข้ึน
และแยกจากกนั (จาก “Background on failure of Teton Dam, โดย Roger D.) เกณฑ์ในการเลือกวสัดุกรอง 
(Filtration Criteria) ไดค้น้พบโดย Terzaghi ในปี ค.ศ. 1922 และไดมี้การทดลองเพิ่มเติมโดย Bureaus of 
reclaimation, ซ่ึงไดเ้ผยแพร่ในปี 1947 หนา้ท่ีของ Filter คือการป้องกนัการสูญเสียเม็ดดินไปกบัการไหลของ
น ้าท่ีเกิดจากความแตกต่างของ Hydraulic head (การสูญเสียเมด็ดินไปกบัน ้าน้ีเรียกวา่ Hydraulic piping) 

 

Water

Solid sV

seV

ss eVV 

sweV

sws VG 

1

2

3

4

5
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รูปท่ี 5-40 

Terzaghi นิยาม Critical hydraulic gradient ว่าเป็นค่าแรงดนัน ้ าท่ีเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างหน่วยแรง
ประสิทธิผลกบัแรงดนัน ้าในดิน เม่ืออตัราส่วนเท่ากบั 1.0 หน่วยแรงประสิทธิผลจะเป็นศูนยเ์น่ืองจากแรงดนั
เน่ืองจากการไหลมีค่าเท่ากบัน ้ าหนกัของดินท่ีจมน ้ า ดงันั้นเม็ดดินจะลอยข้ึนและกลายเป็นสารแขวนลอย
และถูกพดัพาไปกบัน ้า กระบวนการน้ีเรียกวา่ Hydraulic piping ซ่ึงในการเลือกใชดิ้นเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีน ้ า
ไหลผา่นดินจ าเป็นจะตอ้งเลือกใชว้สัดุท่ีมีขนาดคละท่ีเหมาะสมดว้ยดงัรูปท่ี 5-41 

 

รูปท่ี 5-41 ขนาดคละของดินและการถกูกดัเซาะ 
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การวบิติัเน่ืองจาก piping เกิดเน่ืองจากสาเหตุท่ีเป็นล าดบัดงัน้ี 
 Soil grain moving apart 
 Increase permeability 
 Increase flow 
 Quick condition 
 Loss of strength 
 Catastrophic collapse 
พิจารณาส่วนของ Flow net ดา้นท่ีน ้ าไหลออก ซ่ึง Terzaghi ไดท้ดสอบแบบจ าลองหลาย ๆ แบบแลว้

สรุปวา่ Piping จะเกิดในบริเวณท่ีมีความกวา้ง D/2 และ ลึก D ดงัรูป 

 

รูปท่ี 5-42 

 

รูปท่ี 5-43 
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ในการระบุวา่ดินดา้นทา้ยน ้ าจะเกิดการบวมเน่ืองจากน ้ าไหลข้ึนหรือไม่พิจารณาจากน ้ าหนกัประสิทธิผล
ต่อแรงดนัไหลข้ึนของน ้ า ถา้น ้ าหนกัประสิทธิผลมากกว่าแรงดนัไหลข้ึนดินดา้นทา้ยน ้ าจึงจะมีเสถียรภาพ
เพียงพอ 

จากรูปท่ี 5-43 น ้าหนกัของดินจมน ้าซ่ึงเป็นน ้าหนกัประสิทธิผล W ของดินขนาดกวา้ง / 2D  ลึก D   คือ  

    21
2

2
sat wW  D D / D       

แรงดนัน ้ าท่ีกระท าต่อกอ้นดิน U ขนาดกวา้ง / 2D  ลึก D ค านวณไดจ้ากแรงเน่ืองจากการไหลต่อหน่ึง
หน่วยปริมาตร  

   21

2 2
av w av w

D
U D i γ D i    

โดย avi คือค่าเฉล่ียของ hydraulic gradient ใตม้วลดินส่วนท่ีแรเงา ดงันั้นค่าแรงตา้นทานเน่ืองจากน ้ าหนกั
ต่อแรงท่ีเกิดจากการไหลข้ึนของน ้าคือสัดส่วนปลอดภยั ดงัสมการ 

 
av w

W
FS

U i





 
   

ดงันั้น Factor of safety against piping คือ 

 
m

c
piping

i

i
FS   

เม่ือ     

mi  = Mean hydraulic gradient 
d

h
i m
m   

mh  = Total head เฉล่ียท่ีความลึก d  (ดงัรูป) 
 
การหา Factor of safety against boiling หาไดจ้ากการพิจารณา Block สุดทา้ยของ Flow net ในดา้นท่ีน ้ า

ไหลออกโดย 
Head loss = h  
ความยาวของ Block = l  
ดงันั้น hydraulic gradient ดา้นท่ีน ้าไหลออกคือ 

 
l

h
iex




  

 
ex

c
boiling

i

i
F   
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ตัวอย่ำงที ่5.10  กำรไหลของน ำ้ผ่ำนบ่อขุดในทรำย และเสถียรภำพของบ่อ 

โครงการหน่ึงใชก้ าแพงทึบน ้าเพื่อขดุดินดงัรูปท่ี 5-44 จงค านวณปริมาณการไหลซึมผา่นของน ้ าในหน่วย 
m3/min ต่อก าแพงยาว 1เมตร  และตรวจสอบวา่พื้นบ่อขดุมีโอกาสท่ีจะเกิดการบวมเน่ืองจากการไหลซึมผา่น
ของน ้าหรือไม ่ก าหนด สัมประสิทธิการไหลซึมผา่นของดิน 318 10  mm/sk   หน่วยน ้ าหนกัรวมของดิน 

318.5 kN/msat   

 

รูปท่ี 5-44 

1. เขียน flow net และขอบเขตของมวลดินซ่ึงมีโอกาสเกิดการบวมตวั 
2. Head loss ทั้งหมด = 1.25+2.5=3.75m 
3. จ  านวนช่องของการไหล Nf = 6 ช่อง, จ  านวนช่อง equipotential ท่ีลดลง Nd=14 ช่อง 
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รูปท่ี 5-45 

ปริมาณการไหลซึมผา่นค านวณไดด้งัสมการ 

   6 5 3m 6
18 10 3.75 2.89 10 m /s

s 14
q     
      
   

  

ตรวจสอบเสถียรภาพ โดยมีหลกัการวา่น ้าหนกัของมวลดินจะตอ้งมากกวา่แรงเน่ืองจากการไหลของน ้า  

 

รูปท่ี 5-46 

โดยพิจารณารูปท่ี 5-46 ค่า 1.28avh  และ 1.8D  จะได ้
D

h
i av
av  ดงันั้นค านวณ avi  ไดเ้ท่ากบั  

 1.28
0.71

1.80
avi    

สัดส่วนความปลอดภยัต่อการอูดข้ึนของดินคือ 
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18.5 9.81

1.24
(0.71)(9.81)

FS


    

5.10 กำรเขยีน Flow net ส ำหรับดิน anisotropic โดยใช้วธิี Transformed section 

สมการ differential equation of continuity for a two dimensional flow is 

 0
2

2

2

2











z

h
k

x

h
k VH  

 ถา้เป็นดิน anisotropic ค่า VH kk   ท าให้ Equipotential line และ Flow line ไม่ตดักนัเป็นมุมฉาก แต่
เราสามารถเขียนสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 0
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2
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









z

h

xkk

h

VH

 

แทนค่า x
k

k
x

V

H' จะได ้

 0
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
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
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รูปท่ี 5-47 

x/3

x

5.0 m
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3.2 m

Transformed scale
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จะเห็นว่าสมการท่ีได้จะแทน x  ด้วย x  ซ่ึงเป็น Coordinate ใหม่ดงันั้นถา้เป็น anisotropic soil (

VH kk  ) จะมีขั้นตอนการสร้าง Flow net ดงัน้ี 
Flow net ในกรณีท่ี VH kk 9  

 ระยะ x ใน Transformed scale  = ระยะจริง 
H

V

k

k  

     = ระยะจริง  








3

1   

 

ตัวอย่ำงที ่5.11 

ตอ้งการสร้างเข่ือนคอนกรีตบนชั้นดินท่ีมี permeability m/s1016 8xk และ m/s101 8yk  ใน
การควบคุมแรงดนัน ้ าใตฐ้านเข่ือนไดใ้ช ้cutoff sheet pile ดา้นเหนือน ้ าเป็นระยะ 4.6 เมตร จงค านวณ From: 
Azizi 

(a) แรงดนัน ้าใตฐ้านเข่ือนท่ีจะยกตวัเข่ือนข้ึน 
(b) Factor of safety against piping 

 
คูณความยาวของปัญหาดว้ยอตัราส่วน 

 
 

 
4

1


H

V

k

k  

จะได ้transformed section ซ่ึง permeability จะเป็น  
 

VHt kkk   

จากนั้นเขียน flow net โดยใชก้ฎเกณฑท่ี์กล่าวมาแลว้ 

 

รูปท่ี 5-48 Transformed section 
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 ค  านวณอตัราการไหลต่อหน่วยความยาว 

 

1m//m 101
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5
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ค านวณ factor of safety against piping  
Exit hydraulic gradient, exiti ประมาณจาก 
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รูปท่ี 5-49 Natural section 

5.11 แรงดันน ำ้ในดินและแรงดนัน ำ้ใต้ฐำนรำกทีน่ ำ้ซึมผ่ำน 

เราสามารถใช ้flow net ในการค านวณหา uplift pressure ใตโ้ครงสร้างท่ีน ้ าไหลผา่นได ้โดยการค านวณ 
Pressure distribution ซ่ึงจะค านวณไดจ้ากระดบั Piezometric level ท่ีจุดนั้น ๆ  

Total head = Elevation head + Pressure head 

 
w

t

p
zH


  
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แต่ Total head บนเส้น equipotential line ใด ๆ iF  ค  านวณไดจ้าก 
(Total head) iF = (Total head) 0F   - iNH d )/(   

     i
N

H
HH

d

tt 
FF 01

 

โดยท่ี  i = number of potential drop from 0F  to iF  
ดงันั้น Pore water pressure, p  ค  านวณไดจ้าก 

    wt zHp
ii


FF

 

ตัวอย่ำงที ่5.12  

ฝายคอนกรีตก่อสร้างไวบ้นชั้นทรายดงัรูป  
a) จงค านวณหาปริมาณการไหลของน ้าผา่นดินใตฝ้ายน้ี  
b) จงค านวณหาแรงยกตวั (Uplift force) ท่ีกระท าต่อฝายตวัน้ี 
ก าหนดให:้ Coefficient of permeability ของทราย m/s109 5Hk , kV  = 110-5 m/s 

 

รูปท่ี 5-50 

เน่ืองจากดินมีค่า k ไม่เท่ากนัจึงตอ้งแปลง scale ในแนวนอนดว้ยสมการ  

    xx
k

k
x

H

V
T

3

1









  

x

5.0 m

7.2 m

3.2 m

kH = 9x10
-5

 m/s

kV = 1x10
-5

 m/s
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รูปท่ี 5-51 

ส่วน Scale ในแนวตั้งไม่ตอ้งเปล่ียนแปลงจะได้รูปโครงสร้างดงัรูป จากนั้นเขียน Flow net ลงใน 
Transformed section โดยใชว้ธีิปกติ 

จากนั้นแปลง Flow net ท่ีไดก้ลบัมาเป็น True scale โดยขยาย Scale ในแนวราบใหเ้ป็น 3 เท่า 

 

รูปท่ี 5-52 

ค่า Permeability รวมคือ 

       smxxxkkk HVoverall /103109101 555    

จะเห็นว่าในกรณีท่ีเป็น Anisotropic soil เส้น equipotential line จะตดักบัเส้น Flow line เป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ 

Number of equipotential drops, Nd   = 7 
Number of flow channel, Nf   = 3 

    

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
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
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N

N
hkq  

   smq /1043.6
7

3
5103 355  


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
  
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อตัราการไหลของน ้าผา่นใตฝ้าย = 3.9 ลิตรต่อนาที 
 
Pressure ท่ีจุด A (F0) 
(Total head) F0  = (Total head) F0  - (H/Nd)*n 

     m2.120
7

0.5
2.12 








  

จาก 

 zA = 7.2 m 

 uA = (12.2-7.2)*9.81 = 49 kPa 

Pressure ท่ีจุด B (F1)  
 (Total head) F1  = (Total head) F0  - (H/Nd)*n  

     m48.111
7

0.5
2.12 








  

zB = 7.2 m 
uB = (11.48-7.2)*9.81 = 42 kPa 
 
Pressure ท่ีจุด C (F2)  
 (Total head) F2  = (Total head) F0  - (H/Nd)*n 

    m77.102
7

0.5
2.12 








  

zC = 7.2 m 
uC = (10.77-7.2)*9.81 = 35 kPa 
 
Pressure ท่ีจุด D (F2 - F3)  
 (Total head) ระหวา่ง F2 ถึง F3  = (Total head) F0  - (H/Nd)*n  

    m41.105.2
7

0.5
2.12 








  

zD = 7.2 m 
uD = (10.41-7.2)*9.81 = 31 kPa 
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น ามาเขียนเป็นแรงดนัใตฝ้ายไดด้งัรูป 

 

รูปท่ี 5-53 

จากรูปจะเห็นไดว้า่แรงดนัใตฐ้านแปรผกผนักบัระยะทางท่ีน ้ าไหลผา่น ดงันั้นถา้ตอ้งการท่ีจะลดแรงดนั
ใตฝ้ายใหมี้ประสิทธิภาพจึงควรจะท าใหช่้องทางการไหลยาวข้ึน 

5.12 กำรใช้วธิี Finite difference ในกำรค ำนวณแรงดันของน ำ้ไหล 

เราอาจใชว้ธีิการค านวณเชิงตวัเลขเช่นวธีิ Finite difference ในการค านวณแรงดนัของน ้ าไหล โดยวิธีน้ีจะ
เป็นการแกส้มการ Laplace’s โดยการแปลง differential equation ของการไหล 

 
2 2

2 2
0x z

H H
k k

x z

 
 

 
 (5.11) 

ใหอ้ยูใ่นรูปของ finite difference ดงัสมการ 

 
1, , 1, 1, , 1,2 2

( 2 ) ( 2 ) 0x z
i j i j i j i j i j i j

k k
h h h h h h

x z
        

 
 (5.12) 

ตัวอย่ำงที ่5.13  

จงค านวณแรงดนัน ้าท่ีจุดใดๆ บนระนาบท่ีเกิดการไหลผา่น sheet pile ทึบน ้าดงัรูป 
 
การไหลท่ีไม่อยูบ่ริเวณขอบ x zk k  

 
, 1, 1, , 1 , 1

1
( )

4
i j i j i j i j i jh h h h h        

ก าหนดขอบเขตของการไหลดา้นทึบน ้า 

 
, 1, , 1

1
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2
i j i j i jh h h    
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1 1 1
( )

3 2 2
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ในการค านวณจะเป็นการค านวณแบบวนซ ้ า จนค่าความคลาดเคล่ือนต ่ากวา่ค่าท่ีตั้งไว ้ซ่ึงจะใชโ้ปรแกรม 

Microsoft excel ช่วยในการค านวณ เม่ือไดผ้ลลพัธ์การค านวณดงัตารางท่ี 5-5 แลว้น ามาเขียน contour แสดง 
head ของน ้าท่ีจุดต่างๆไดด้งัรูปท่ี 5-54 

ตารางท่ี 5-5 

 
 

 

รูปท่ี 5-54 

5.13 กำรใช้ Finite Element Method ในกำรค ำนวณแรงดันของน ำ้ไหล 

เราสามารถใชว้ิธี Finite Element ในการค านวณการไหลของน ้ าไดโ้ดยการแบ่งปัญหาท่ีมีการไหลผา่น
ของน ้ าออกเป็นอีลิเมนตย์อ่ย จากนั้นท าการก าหนดขอบเขตของการไหล แลว้ท าการแกปั้ญหาโดยใชว้ิธีเชิง
ตวัเลขท่ีเรียกวา่ "วธีิไฟไนทอี์ลิเมนต"์ ในการแกปั้ญหา ซ่ึงในการแกปั้ญหาท าให้เราทราบค่าแรงดนัน ้ าในดิน
ท่ีจุดใดๆ และความเร็วในการไหล ซ่ึงสามารถน ามาใชค้  านวณแรงดนัท่ีกระท าต่อฝายได ้ดงัตวัอยา่งดงัรูปท่ี 
5-55 ซ่ึงเป็นการใชว้ธีิไฟไนทอี์ลิเมนตใ์นการค านวณแรงดนัน ้ าท่ีจุดใดๆ ในมวลดิน และค านวณความเร็วใน
การไหลท่ีจุดใดๆ ไดด้งัรูปท่ี 5-57 และError! Reference source not found. 

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 j=8 j=9 j=10 j=11 j=12 j=13

i=1 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

i=2 2.97 2.97 2.97 2.96 2.96 2.95 2.93 2.92 2.89 2.86 2.83 2.79 2.76

i=3 2.94 2.94 2.94 2.93 2.91 2.90 2.87 2.84 2.79 2.73 2.65 2.56 2.47

i=4 2.92 2.92 2.91 2.90 2.88 2.85 2.82 2.77 2.71 2.62 2.50 2.32 2.00

i=5 2.90 2.90 2.89 2.87 2.85 2.82 2.78 2.72 2.64 2.54 2.41 2.23 2.00

i=6 2.89 2.88 2.88 2.86 2.83 2.80 2.75 2.69 2.61 2.50 2.36 2.20 2.00

i=7 2.88 2.88 2.87 2.85 2.83 2.79 2.74 2.68 2.60 2.49 2.35 2.19 2.00

Series1

Series2

Series3

Series4

Series5

Series6

Series7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2.80-3.00

2.60-2.80

2.40-2.60

2.20-2.40

2.00-2.20

1.80-2.00

1.60-1.80

1.40-1.60

1.20-1.40

1.00-1.20

0.80-1.00

0.60-0.80

0.40-0.60

0.20-0.40

0.00-0.20
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รูปท่ี 5-55 โครงสร้างทก าแพงกนัน ้าใตดิ้นท่ีตอ้งการวิเคราะห์แรงดนัน ้าเน่ืองจากการไหล 

 

รูปท่ี 5-56 Finite element mesh ท่ีใชส้ าหรับการค านวณ 

 

รูปท่ี 5-57 เวคเตอร์แสดงถึงทิศทางการไหลของน ้า ซ่ึงคลา้ยกบั flow line 
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ตัวอย่ำงที ่5.14  

ตวัอย่างน้ีเป็นการแสดงให้เห็นว่าเราสามารถใช้วิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ในการวิเคราะห์แรงดันของน ้ า
เน่ืองจากการไหลไดเ้หมือนกบัการใช ้flow net โดยจะไม่กล่าวในรายละเอียดของการวิเคราะห์แต่จะแสดง
ใหเ้ห็นถึงวธีิการและผลลพัธ์ท่ีไดเ้ท่านั้น 

จากโครงสร้างฝายกนัน ้ าดงัรูปท่ี 5-58 จงวิเคราะห์แรงดนัน ้ าท่ีกระท าต่อฝาย โดยดินมีค่า Permeabiltiy 
เท่ากบั 1m/day 

 

รูปท่ี 5-58 

สร้างแบบจ าลองโดยใชพ้ิกดัดงัรูป โดยจะตอ้งก าหนดขอบเขตส่วนท่ีเป็นส่วนทึบน ้ า (น ้ าไม่สามารถไหล
ผ่านได)้ โดยใช้ Interface element ในส่วนท่ีเป็นเข็มพืด และส่วนท่ีเป็นฐานของฝาย ในการจ าลองน้ีไม่
จ  าเป็นตอ้งจ าลองตวัฝายลงไปดว้ยเน่ืองจาก Interface element จะท าหน้าท่ีระบุการทึบน ้ าของโครงสร้าง 
จากนั้นก าหนดขอบเขตของปัญหา ก าหนดคุณสมบติัของดิน แลว้จึงก าหนดขอบเขตของการไหล โดยเรา
ทราบวา่ดา้นล่างของแบบจ าลองทึบน ้ า ขอบดา้นซ้ายและผิวหนา้ดินสัมผสักบัน ้ าท่ีมีแรงดนัเท่ากบัความลึก
ของน ้ า เม่ือค านวณเสร็จแลว้จะดูผลการวิเคราะห์ในรูปของเวคเตอร์แสดงการไหลไดด้งัรูปท่ี 5-60 และถา้
พิจารณาแรงดนัใตฝ้ายเปรียบเทียบระหวา่งการวเิคราะห์ดว้ยวิธี flow net กบัวิธีไฟไนทอี์ลิเมนตจ์ะไดด้งัรูปท่ี 
5-61 จะไดแ้รงดนัน ้าท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั ซ่ึงในปัญหาการไหลของน ้ าผา่นใตฝ้ายน้ีไม่มีค  าตอบแม่นตรง 
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ดงันั้นจึงตดัสินไม่ไดว้า่วธีิใดใหผ้ลท่ีถูกตอ้งเน่ืองจากทั้งวธีิวเิคราะห์โดยใช ้Flow net และวิธีวิเคราะห์โดยใช้
ไฟไนทอี์ลิเมนตเ์ป็นการประมาณค าตอบทั้งคู่ 

 

 

รูปท่ี 5-59 

 

รูปท่ี 5-60 

 

รูปท่ี 5-61 
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5.14 ค ำถำมท้ำยบท 

1.  จากโครงสร้างฝายซ่ึงมีข่ายการไหล (flow net) ดงัรูป จงค านวณ 
a) อตัราการไหลของน ้าผา่นดินใตฝ้ายต่อความกวา้งหน่ึงหน่วย 
b) แรงดนัน ้าท่ีจุด A, B, C และ D 
ก าหนดให:้ สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่น m/s105 5k   และ 3kN/m 10w   
 Midterm Exam 2-2548 

 

 

รูปท่ี 5-62 

 
2. จากโครงสร้าง Sheet pile ส าหรับงานขดุในทรายตามรูป จงค านวณหา 
a) อตัราการไหลของน ้าต่อความกวา้ง 1 หน่วย 
b) แรงดนัน ้าท่ีจุด A 
c) Critical hydraulic gradient, ic  
d) Factor of safety against boiling 
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รูปท่ี 5-63 

3.  จากโครงสร้างฝายซ่ึงมีข่ายการไหล (flow net) ดงัรูป จงค านวณ 
a) อตัราการไหลของน ้าผา่นดินใตฝ้ายต่อความกวา้งหน่ึงหน่วย 
b) แรงดนัน ้าท่ีจุด (โปรดเติม) 
c) ระดบัน ้าในทรายถมระหวา่ง sheet pile 

ก าหนดให:้ สัมประสิทธ์ิการไหลซึมผา่น smk /105 5   และ 3/10 mkNw    
 Midterm Exam 2-2548 

 

รูปท่ี 5-64 
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 จากรูป Flow net แสดงการไหลของน ้ารอบ ๆ Sheet pile  
a) จงค านวณหาปริมาณการไหลของน ้าผา่น Sheet pile น้ีต่อเมตร 
b) การกระจายของแรงดนัน ้าต่อ sheet pile 
c) Factor of safety against boiling และ heaving 
ก าหนดให:้ Coefficient of permeability ของทราย k = 310-5 m/s, Gs = 2.65, e = 0.6 

 

รูปท่ี 5-65 

4. จงค านวณแรงดนัน ้ าใตฝ้ายดงัรูป พร้อมทั้งค  านวณอตัราการไหลของน ้ าผา่นฝาย smk /105 5   

และ 3/10 mkNw   
 

Sheet pile2.0 m

4.0 m

3.0 m

3.0 m

Ground level

Water level

Impermeable layer
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รูปท่ี 5-66 

 
 
5. Fig. รูปท่ี 5-67 shows the cross-section of a long cofferdam into which the flow can be considered 

two-dimensional. Sketch the flow net (to the right of the center line only) for this situation. The base of the 
soil stratum is at a considerable depth. Determine the seepage into the cofferdam (per meter run) if the 
water level inside is maintained at excavated ground level. The coefficient of permeability of the soil is 
0.015 m/s in every direction. 

Using the flow net, determine the distribution of water pressure (expressed as meters head of water) 
both on the outside and inside of the sheet piling and indicate the values on the left hand part of the 
drawing. 

Comment on the stability of the proposed structure. (ICE) 
B.H.C. Sutton, Solving Problem in Soil Mechanics, 

1.502

4.90

0 m 5.0 m 10.0 m

Impervious stratum

10.04
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รูปท่ี 5-67 

6. จงค านวณแรงดนัน ้าท่ีจุด A, B, C, D, และ E โดยใช ้flownet ดงัรูปท่ี 5-68 

 

รูปท่ี 5-68 จาก (Vogt 2003) 

7. จงค านวณแรงดนัน ้าท่ีกระท าต่อก าแพงพืดดงัรูป 
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รูปท่ี 5-69 
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  6
หน่วยแรงในมวลดนิ 

6.1 วตัถุประสงค์ 

ค าถามหน่ึงท่ีส าคญัซ่ึงเก่ียวกบัวศิวกรรมปฐพีไดแ้ก่ "โครงสร้างทางวศิวกรรมปฐพีนั้นปลอดภยัหรือไม่?" 
ในการตอบค าถามน้ี เราจะตอ้งทราบสองส่ิงไดแ้ก่ 

 แรงท่ีกระท าจากภายนอกเป็นเท่าใด และก่อใหเ้กิดหน่วยแรงข้ึนเท่าใดในมวลดิน 
 ดินนั้นแขง็แรงเพียงพอท่ีจะตา้นทานหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนไดห้รือไม่ 

6.2 หน่วยแรงในมวลดิน 

ดินเป็นวสัดุท่ีแตกต่างจากวสัดุก่อสร้างอ่ืนๆเช่นคอนกรีตหรือเหล็ก เน่ืองจากดินเป็นวสัดุท่ีเกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติ อีกทั้งดินประกอบไปดว้ยเมด็ดิน กาซ และของเหลวซ่ึงมกัจะเป็นน ้า เม่ือมวลดินมีแรงมากระท าจะ
ก่อให้เกิดหน่วยแรงข้ึน การค านวณหน่วยแรงในมวลดินนั้นแตกต่างจากการค านวณหน่วยแรงในวสัดุท่ี
ทราบพื้นท่ีหนา้ตดัชดัเจน ส าหรับหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในดินนั้นถา้เราพิจารณาในระบบ 3 แกนจะได ้ 
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รูปท่ี 6-1 สภาวะหน่วยแรงในกรณี True triaxial 

ส าหรับ stress นั้นจดัเป็นปริมาณท่ีเรียกวา่ tensor ซ่ึงมาจากภาษากรีกหมายถึง ยืดออก ซ่ึงแตกต่างจาก
ปริมาณ scalar และ vector9 ส าหรับ Tensor นั้นมี invariants ท่ีเป็นอิสระต่อกนั (independent) เพียง 3 ค่า
เท่านั้นจึงสรุปไดด้งั 

ตารางท่ี 6-1 การอธิบายปริมาณ scalar, vector และ tensor (Schofield and Wroth) 

Type Scalar Vector Tensor 
Array of Zero order First order Second order 
Example Specific volume Displacement Stress 
Notation   id  ij   
Number of 
components 

1 3 9 

Independent data 1 3 9 in general 
6 if symmetrical 

Independent scalar 
quantity that can be 
derived 

1 1 3 

 
ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมปฐพีนั้นอาจไม่จ  าเป็นตอ้งวิเคราะห์ปัญหาเป็นแบบสามมิติเน่ืองจากโครงสร้าง

ส่วนใหญ่จะมีความยาวต่อเน่ือง และมกัจะยาวกวา่ความกวา้ง ตวัอยา่งเช่นคนัทางถนนท่ียาวมาก หรือ 

                                                           
9 Scalar (from the Latin “to measure”), a quantity with magnitude only, e.g. temperature; Vector (from the Latin “to carry”), a quantity with 

magnitude and direction, e.g. a force.; Tensor (from the Latin “to stretch”), a quantity with magnitude and direction and with reference to the 
plane it acting across, e.g. stress or permeability. 

x

z

yz

g

y

yy

yx

xx

xy

xz

z

zx

zy

zz
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จากรูปท่ี 6-1 จะเห็นวา่มีความเคน้กระท าต่ออีลิเมนตส์องชนิดไดแ้ก่ความเคน้ตั้งฉาก xx , 
yy , zz และ

ความเคน้เฉือน 
yxxy   , zxxz   , 

zyyz    ดงันั้นจึงมีความเคน้ท่ีจ  าเป็นในการระบุสถานะของหน่วย
แรงระบบสามแกนคือ xx , 

yy , zz , 
xy , xz ,

yz ซ่ึงเขียนในรูปของเมตริกซ์ไดด้งัน้ี 

  
















zz

yzyy

xzxyxx







 

ในปัญหาทางวิศวกรรมปฐพีส่วนใหญ่และการทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัของดินจะเป็นปัญหาชนิด
สมมาตรรอบแกนหมุน (Axisymmetry) ซ่ึงมีสถานของหน่วยแรงดงัรูป 

 

รูปท่ี 6-2 สภาวะหน่วยแรงในกรณีของ triaxial  

จากรูปจะมีหน่วยแรงกระท าท่ีด้านบนของทรงกระบอกเป็น xx และมีหน่วยแรงกระท าด้านข้าง
ทรงกระบอกเป็น 

yy , zz ซ่ึงหน่วยแรงกระท าดา้นขา้งน้ีกระท ารอบทรงกระบอกดว้ยขนาดท่ีเท่ากนัดงันั้น
เรามกัจะเรียกหน่วยแรง xx วา่หน่วยแรงในแนวด่ิงและ  

yy , zz วา่เป็นหน่วยแรงกระท าตามแนวรัศมี ใน
กรณีของการสมมาตรรอบแกน เช่นกรณีของการทดสอบตวัอยา่งดินทรงกระบอกท่ีลอ้มรอบไวด้ว้ยแรงดนั
น ้า ในกรณีน้ีหน่วยแรงท่ีเก่ียวขอ้งคือ หน่วยแรงกดทดสอบในแนวแกน a  และแรงดนัของน ้ าท่ีกระท าต่อ
ตวัอยา่งตามแนวรัศมี r ในการทดสอบชนิดน้ีจะไม่มีหน่วยแรงเฉือนกระท าต่อตวัอยา่ง 

 

รูปท่ี 6-3 

x

z

y

yy

xx

zz
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ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพีอีกลกัษณะหน่ึงไดแ้ก่ปัญหาท่ีพิจารณาเป็นระนาบ ตวัอยา่งเช่น ก าแพงกนัดิน, 
เข่ือน, คนัดิน, หรือคลองเป็นตน้ (รูปท่ี 6-4) ซ่ึงโครงสร้างท่ีไดก้ล่าวมานั้นมีลกัษณะท่ีมีความยาวมากกว่า
ความกวา้ง ดงันั้นรูปตดัของปัญหาจะเหมือนกนัไม่วา่จะพิจารณาท่ีระนาบใด ในกรณีน้ีจะไม่มีการเคล่ือนตวั
ของมวลดินหรือนอ้ยมากจนไม่น ามาพิจารณาวา่เกิดการเคล่ือนตวัในระหวา่งระนาบ ซ่ึงจะถูกเรียกวา่ plane 
strain ซ่ึงบ่งช้ีว่ามีการพิจารณาเฉพาะความเครียดบนระนาบเท่านั้น โดยสมมุติว่าความเครียดตั้งฉากกบั
ระนาบเป็นศูนย ์โดยมีหน่วยแรงท่ีเก่ียวขอ้งคือ xx , 

yy และ 
xy และ zz   

 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 6-4 รูปแบบปัญหาทาวิศวกรรมปฐพีแบบ plane strain 

 

รูปท่ี 6-5 สภาวะหน่วแรงในกรณี Plane strain 

 

L=          

         

L=          

            

             (Strut)

              

(Wale)

z

x

y

xx

xy

yy
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zz
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6.2.1 หน่วยแรงทีเ่กดิขึน้เน่ืองจำกน ำ้หนักกดทบัของดิน (overburden pressure) 

 
3 มิติ  

รูปท่ี 6-6 

 

รูปท่ี 6-7 การค านวณหาหน่วยแรงในดินเน่ืองจากน ้าหนกักดทบั (Overburden pressure) 

หน่วยแรงตั้งฉากในแนวด่ิง ณ. จุด A ค านวณไดจ้ากสมการ 

 v  332211 hhh    (6.1) 

สมการทัว่ไปของ Vertical total stress 

 v  



n

i

ii h
1

  (6.2) 

i  หน่วยน ้าหนกัรวมของดิน ณ. ชั้นท่ี i  

ih ความหนาของดิน ณ. ชั้นท่ี i  
n  จ  านวนชั้นดินเหนือจุดท่ีพิจารณา 

h

x

y

z

                              = 

hz  

h

z

hv  

h

A

htv   332211 hhhv  

h

v

1h

2h

3h

v

wh

1

2

3 u

wwhu 
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แรงดนัน ้าในช่องวา่งเมด็ดิน (Pore water pressure, u) จะเท่ากบัความดนั Hydrostatic 

 u  wwh  (6.3) 

w  หน่วยน ้าหนกัของน ้า 

wh  ระยะจากผวิน ้าใตดิ้นถึงจุดท่ีพิจารณา 

6.3 หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective stress) 

หลกัการของหน่วยแรงประสิทธิผลมีความส าคญัในวิชาปฐพีกลศาสตร์อยา่งมาก เน่ืองจากการเปล่ียนรูป
ของดินจะข้ึนอยูก่บัหน่วยแรงประสิทธิผลเท่านั้น หน่วยแรงประสิทธิผลจะใชก้บัหน่วยแรงตั้งฉากเท่านั้นซ่ึง
จะใชไ้ม่ไดก้บัหน่วยแรงเฉือน 

 

รูปท่ี 6-8 หลกัการหน่วยแรงประสิทธิผล 

หน่วยแรงในแนวด่ิง (Vertical stress) 

v  หน่วยแรงรวม (Vertical total stress) 

v   หน่วยแรงประสิทธิผล (Vertical effective stress) 
u  ความดนัน ้าในช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน (Pore water pressure) 
ดงันั้น Effective stress เน่ืองจากน ้าหนกักดทบัของดินค านวณไดจ้าก 

 ww

n

i

iiv hh  
1

 (6.4) 

6.3.1 แนวคิดของหน่วยแรงประสิทธิผลอย่ำงง่ำย 

เน่ืองจากการท าความเขา้ใจกบัหน่วยแรงประสิทธิผลอาจเป็นเร่ืองท่ีค่อนขา้งเป็นนามธรรมเน่ืองจากเราไม่สามารถ
วดัความเคน้ท่ีกระท าต่อดินไดโ้ดยตรง แต่เราอาจพิจารณาในเชิงกายภาพไดเ้พ่ือใหเ้กิดความเขา้ใจไดง่้ายข้ึนโดยใช้
แบบจ าลองดงัรูป 

           

(Total stress)
= +

u

                  

(Effective stress)

               

(Pore water pressure)





 


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พิจารณาความเคน้ท่ีกระท าต่อระนาบท่ีความลึก h  ในรูป (a) โดยการคิดวา่ดินเป็นแท่งท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั

เท่ากับ A และมีความสูงเท่ากับ h เม่ือชั่งดินในอากาศจะมีน ้ าหนักเท่ากบั W ดงันั้นความเค้นกดทบับน
ระนาบเม่ือดินไม่จมน ้าเท่ากบั 

 h
A

W
sv    

และเม่ือดินจมน ้ าโดยให้ระดบัน ้ าเสมอกบัผิวดินจะมีน ้ าหนกันอ้ยกวา่ท่ีชัง่ในอากาศเน่ืองจากแรงลอยตวั
ดงันั้นความเคน้กดทบับนระนาบเม่ือดินจมน ้าเท่ากบั 

 

hh

A

hAhA

A

W

ws

ws

v















 

จะเห็นไดว้า่ความเคน้กดทบับนระนาบเม่ือดินอยูใ่ตน้ ้ าจะนอ้ยกวา่ความเคน้กดทบัเม่ือดินไม่อยูใ่ตน้ ้ า โดย
ความเคน้กดทบัจะลดลงเท่ากบั hw ซ่ึงเท่กบัแรงดนัน ้ าท่ีกระท าต่อระนาบดงันั้นจึงให้ v  เป็นความเคน้
ประสิทธิผล (Effective stress)  

 uvv    

6.4 หน่วยแรงเฉือนในดิน 

เน่ืองจากน ้าไม่สามารถรับแรงเฉือนได ้ดงันั้น Total shear stress จึงเท่ากบั Effective shear stress 

t

w

W 

h

A

hwh

             
           h = ?

tt

                      W                      

(a) (b) (c)



 6 หน่วยแรงในมวลดิน 

 176 

    (6.5) 

  หน่วยแรงเฉือนรวม (Total stress) 
   หน่วยแรงเฉือนประสิทธิผล (Effective stress) 
Effective horizontal stress h   เน่ืองจากน ้ าหนกักดทบัของดินจะค านวณไดจ้ากการคูณหน่วยแรง

ประสิทธิผลในแนวด่ิงกบัค่าสัมประสิทธ์ิของหน่วยแรงดา้นขา้งในสภาพท่ีดินไม่เคล่ือนท่ี (Coefficient of 
lateral earth pressure at rest) ดงัสมการท่ี  

 voh K    (6.6) 

0K  Coefficient of lateral earth pressure at rest 
ส าหรับค่า 0K นั้นเราสามารถท่ีจะแสดงให้เห็นไดว้า่มีความสัมพนัธ์กบัค่า Poisson's ratio โดยพิจารณา

ว่าถ้าดินถูกกดทับโดยไม่มีการขยายตัวออกทางด้านข้าง ซ่ึงจากกฎของฮุค (Hooke's law) และ

xxzzh   จะได ้

 h   
zzyyxx

E
 

1  

การท่ีดินไม่มีการขยายตวัออกทางดา้นขา้งท าให ้ 0h ; hzzxx   และ 
vyy   จะได ้

 0   hvh
E

 
1  

เม่ือให ้ vhK   /0 จะได ้

 0K  



1

v   (6.7) 

ค่า 0K อาจมีค่าแตกต่างไปจากทฤษฎีเน่ืองจากการท่ีเราคิดว่า 0h ซ่ึงในความเป็นจริงเม่ือมี
ความเครียดในแนวด่ิงเกิดข้ึนเน่ืองจากหน่วยแรงอดัในแนวด่ิง จะเกิดความเครียดในแนวราบข้ึน ซ่ึงในสภาพ
ธรรมชาติดินโดยรอบจะยอมให้ดินขยายตวัออกทางดา้นขา้งได ้ดงันั้นค่า 0K ท่ีใชใ้นงานวิศวกรรมจึงมกัจะ
หาไดจ้ากการทดสอบเช่น การทดสอบ pressuremeter หรือการทดสอบ self boring pressuremeter เป็นตน้ 

เม่ือเราค านวณ h   ไดแ้ลว้เราสามารถค านวณ Total horizontal stress h  ค  านวณไดจ้ากสมการ 

 h  uh   (6.8) 

ตัวอย่ำงที ่6.1  

จากรูปชั้นดินจากการส ารวจเพื่อท าฐานรากของโครงการหน่ึงประกอบไปดว้ยชั้นทรายหนา 5 เมตรถดัลง
ไปเป็นชั้นดินเหนียวหนา 13 เมตร ถา้ระดบัน ้ าใตดิ้นอยูท่ี่ระดบั 4.8 เมตรจากผิวดินจงเขียนแนวแสดงหน่วย
แรงดงัต่อไปน้ี 
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a) หน่วยแรงรวมในแนวด่ิง 
b) หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง 
c) หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวราบ 
d) หน่วยแรงรวมในแนวราบ 
e) แรงดนัน ้าในดิน 
ก าหนดให ้ 3kN/m 10w และ 7.0oK  
ผลการค านวณแสดงในตารางท่ี  6.1 และเขียนเป็นรูปการกระจายของหน่วยแรงและแรงดนัน ้ าตามความ

ลึกไดด้งัรูปท่ี 6-9 และรูปท่ี 6-10 

ตารางท่ี  6.1  

ความลึก 

(m) 
ความเคน้รวม v  ความดนัน ้า 

u  
v   h   h   

0.0 = (19)(0) = (10)(0) 0.0 0.00 0.00 
2.8 = (19)(2.8) = (10)(2.8) 53.2 37.24 37.24 
5.0 = (19)(2.8)+(20)(2.2) = (10)(5.0) 75.2 52.64 74.64 
10.0 = 

(19)(2.8)+(20)(2.2)+(16)(6.0) 
= (10)(10.0) 111.2 77.84 159.84 

 
 

 

รูปท่ี 6-9 เสน้แนวของหน่วยแรงรวมและหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง 

0.00
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รูปท่ี 6-10 เสน้แนวของหน่วยแรงรวมและหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวราบ 

6.5 ผลเน่ืองจำก capillary 

เราได้ทราบมาแล้วว่าดินประกอบไปด้วยเม็ดดินซ่ึงไม่ประสานเป็นเน้ือเดียวกันดังนั้ นจึงมีช่องว่าง
ระหวา่งเมด็ดินซ่ึงช่องวา่งระหวา่งเม็ดดินน้ีอาจจะมีน ้ าบรรจุอยูใ่นกรณีท่ีดินอยูใ่ตร้ะดบัน ้ าใตดิ้น ส าหรับดิน
ท่ีอยู่ในบริเวณผิวของระดบัน ้ าใต้ดินดินยงัคงมีน ้ าบรรจุอยู่ในช่องว่าง ปรากฏการณ์น้ีอธิบายได้โดยใช้
หลกัการทางฟิสิกส์เก่ียวกบัปรากฏการณ์แคปปิลาร่ี นัน่คือเม่ือมีหลอดขนาดเล็กจุ่มลงในน ้ า แรงตึงผิวของน ้ า
จะดูดน ้าในท่อใหมี้ระดบัน ้าสูงกวา่ระดบัน ้าท่ีหลอดจุ่มลงไปดงัรูปท่ี 6-11 

 

 

รูปท่ี 6-11 การเกิด Capillary ในดิน 
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 เราสามารถอธิบายพฤติกรรมน้ีในดินไดโ้ดยคิดถึงสมดุลของแรงตึงผวิของน ้ า T  กบัน ้ าหนกัของน ้ าท่ีถูก
ยกระดบัข้ึนไปเป็นระยะ cz  ดงัสมการ  

 
d

T
z

w

c


acos4
  (6.9)  

ถา้เราสมมุติใหข้นาดของเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อมีขนาดเท่ากบัขนาดช่องวา่งในเมด็ดินจะไดส้มการดงัน้ี  

 
d

zc

1
  (6.10)  

จากสมการท่ี จะเห็นไดว้า่ถา้ช่องวา่ในดินมีขนาดเล็กจะท าใหช่้องวา่งในดินท่ีอยูเ่หนือระดบัน ้ าใตดิ้นมีน ้ า
บรรจุอยู่เต็ม (ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ า) ดงันั้นดินทรายละเอียดจะมีระดบั Capillary zone สูงกว่าดินทรายหยาบ
เน่ืองจาก มีขนาดช่องวา่งในเน้ือดินเล็กกวา่ ตารางท่ี 6-2 เป็นค่าโดยประมาณของระดบั Capillary ท่ีเกิดข้ึน
ในดินแต่ละชนิด 

ตารางท่ี 6-2 ระดบัของ capillary ท่ีเกิดข้ึนในดินแต่ละชนิดโดยประมาณ 

ชนิดดิน ระดบัของ capillary 
(เมตร) 

ดินทรายหยาบ 0.12-0.18 
ดินทรายละเอียด 0.30-1.20 
ดินซิลท ์ 0.76-7.60 
ดินเหนียว 7.60-23.0 

 
จากขา้งตน้เราจะเห็นวา่การเกิด Capillary จะท าให้แรงดนัน ้ าในดินเป็นลบเน่ืองจากน ้ าจะถูกแรงตึงผิวดึง 

ดงันั้นหน่วยแรงประสิทธิผลใน capillary zone จะค านวณไดจ้าก 

     zw   

  zw   

6.6 หน่วยแรงประสิทธิผลในดินไม่อิม่ตัว 

ในกรณีท่ีดินไม่อ่ิมตวันั้น น ้ าท่ีบรรจุอยู่ในช่องว่างของดินจะไม่เช่ือมต่อกนั ท าให้มีอากาศบรรจุอยู่ใน
ช่องวา่ง ดงันั้นหน่วยแรงรวม ณ. ความลึกใดๆ ในมวลดินจะประกอบไปดว้ย หน่วยแรงระหวา่งอนุภาคดิน 
แรงดนัน ้ า และแรงดนัอากาศ จากผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการโดย Bishop และคณะ (1960) ไดน้ ามา
สร้างสมการในการค านวณหน่วยแรงประสิทธิผลในดินไม่อ่ิมตวัดงัสมการ 
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 )( waa uuu    (6.11) 

โดยท่ี 
  หน่วยแรงประสิทธิผล 
 หน่วยแรงรวม 

au แรงดนัอากาศในช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน 

au แรงดนัน ้าในช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน 
 
Bishop และคณะได้ช้ีให้เห็นว่าค่า  ในช่องท่ีดินไม่อ่ิมตวั ข้ึนอยู่กบัระดบัความอ่ิมตวัของดิน S แต่

อย่างไรก็ดี ค่าท่ีระบุข้ึนอยู่กับปัจจัยอ่ืนอีกตัวอย่างเช่น ลักษณะโครงสร้างของดิน ในรูปท่ี 6-12 เป็น
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  กบัระดบัความอ่ิมตวัของดินของดินซิลทช์นิดหน่ึง  

 

รูปท่ี 6-12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์  กบัระดบัความอ่ิมตวัของดินซิลทช์นิดหน่ึง (Bishop และคณะ) 

ตัวอย่ำงที ่6.2  

ชั้นดินของโครงการหน่ึงประกอบไปด้วยชั้นทรายหนา 5.0 เมตรถดัลงไปเป็นชั้นดินเหนียวหนา 13.0 
เมตร และระดบัน ้าใตดิ้นอยูท่ี่ระดบั 2.8 เมตรจากผวิดิน จงค านวณหา 

a) หน่วยแรงรวมในแนวด่ิง (vertical total stress) 
b) หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (vertical effective stress)  
c) หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวราบ (horizontal effective stress) 
d) หน่วยแรงรวมในแนวราบ (horizontal total stress) 
e) จงเขียนเส้นแสดงการกระจายของหน่วยแรงและแรงดนัน ้าของชั้นดินน้ี 

                ,      (%)



0 20 40 60 80 100
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ท่ีความลึก 11.0 เมตรจากผวิดิน 

 
a) Vertical total stress 

   
  kPa 4.191)6)(7.15()2.2)(20()8.2)(19(   

b) Vertical effective stress 
  uvv    

  kPa 1114.804.191 v  

Pore water pressure 

 
kPa 4.80

)2.8)(8.9(





 wwhu 

 

c) Horizontal effective stress 

 
kPa 7.77

)111(7.0





 voh K 

 

d) Horizontal total stress 

 
kPa 1.158

4.807.77





 uhh 

 

ตัวอย่ำงที ่6.3  

 ชั้นดิน ณ. โครงการหน่ึงประกอบดว้ยชั้นดินทรายหนา 4 เมตรถดัลงไปเป็นชั้นดินเหนียวหนา 6 
เมตร มีระดบัน ้ าใตดิ้นอยูท่ี่ระดบั 4.0 เมตรจากผิวดินและมีหน่วยน ้ าหนกัดงัรูปจงค านวณหา a) หน่วยแรง

2.80

2.20
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Sand


t
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
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 = 20 kN/m3
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Ko = 0.7


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h
w
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รวมในแนวด่ิง (Vertical total stress) และ b) หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Vertical effective stress) ท่ี
จุดก่ึงกลางความหนาของชั้นดินเหนียว 

 
a) Vertical total stress 

 iiv h   

 
kPa 132

)3(20)4(18



v  

Pore water pressure 

 
kPa 4.29

)0.3(8.9





 wwhu 

 

b) Vertical effective stress 
 uvv    

 kPa 6.1024.29132 v  

ตัวอย่ำงที ่6.4  

จากตวัอยา่ง Ex. 2 ถา้น าทราย (t = 20 kN/m3) มาถมเป็นพื้นท่ีกวา้งหนา 2.0 เมตร จงค านวณหา a) หน่วย
แรงรวมในแนวด่ิง (Vertical total stress) และ b) หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Vertical effective stress) 
ท่ีจุดก่ึงกลางความหนาของชั้นดินเหนียว ณ. เวลาผ่านไปนานมากจนความดนัน ้ าอยู่ในสภาพ Hydrostatic 
และยงัอยูท่ี่ระดบัเดิม 
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Sand
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ระดบัน ้ าอยู่ในสภาพ Hydrostatic หมายความว่าไม่มีแรงดนัน ้ าส่วนเกินเกิดข้ึนในดินเหนียว ดงันั้นจึง

ค านวณโดยใชส้มการท่ีใชค้  านวณหา Effective stress ไดต้ามปกติ เน่ืองจากถมดินเป็นบริเวณกวา้งหน่วยแรง
ท่ีเพิ่มข้ึนจึงเท่ากบั  

fillth   
a) Vertical total stress 

  iiv h   

  kPa 172)3)(20()4)(18()2)(20( v  
Pore water pressure 

  wwhu   

  kPau 4.29)0.3)(8.9(   
b) Vertical effective stress 

  uvv    

  kPav 6.1424.29172   

6.7 แรงดันน ำ้ในดินทีไ่ม่อยู่ในสภำวะสถติย์ 

แรงดนัน ้าในดินอาจไม่ไดเ้พ่ิมข้ึนตามความลึกเสมอไปตวัอย่างเช่นแรงดนัน ้าในชั้นดินกรุงเทพ ซ่ึงเป็นแรงดนัน ้าท่ี
นอ้ยกวา่แรงดนัน ้าแบบ hydrostatic ดงัรูปท่ี 6-15 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่แรงดนัน ้าจะลดลงโดยเร่ิมจากระดบั 10 เมตรจาก
ผิวดินจนกระทัง่เป็นศูนยท่ี์ระดบัประมาณ 23 เมตร ซ่ึงระดบัน้ีจะเป็นระดบัน ้าท่ีปรากฏเม่ือใช ้Piezometer วดัระดบั
น ้า 
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รูปท่ี 6-13 

 

รูปท่ี 6-14 เสน้แสดงระดบัน ้าใตดิ้นในบริเวณกรุงเทพและปริมณฑล 
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6.8 หน่วยแรงในดินเน่ืองจำกแรงกระท ำจำกภำยนอก (Stress from extermal applied load) 
Boussinesq’s equation 

ในปี 1885 Boussinesq10 ซ่ึงเป็นนกัคณิตศาสตร์และนกัฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศสไดเ้สนอสมการส าหรับหา
หน่วยแรงในมวลดินท่ีเกิดจากแรงภายนอกกระท าท่ีผวิดิน โดยมีสมมุติฐานดงัน้ี 

 ดินเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) 
 มีพฤติกรรมเหมือนกนัทุกทิศทาง (Isotropic) ตวัอยา่งเช่นไม่วา่จะออกแรงกระท าในทิศทางใดจะ
ไดผ้ลเหมือนกนัเสมอ 

 ดินมีพฤติกรรมแบบ Linear elastic 
 ดินมีความกวา้งจ ากดัแต่ความลึกไม่จ  ากดั (Semi-infinite) 

 

 

รูปท่ี 6-15 

การค านวณในปัจจุบนัจะแบ่งเป็นสองประเภทใหญ่ไดแ้ก่ 
a) ค านวณโดยใชว้ิธี Analytical - ค  านวณจาก close form solution ใชไ้ดก้บัปัญหาท่ีไม่มีความซบัซ้อน

ใชค้  านวณหน่วยแรงถูกตอ้งไดทุ้กจุด 

                                                           
10 Application des potentiels à l'étude de l'équilibre et du mouvement des solides élastiques, principalement au calcul des deformations et des 

pressions que produisent, dans ces solides, des efforts quelconques exercés sur und petite partie de leur surface ou de leur intérieur; memoire 
suivi de notes étendues sur divers points de physique mathématique et d'analyse; par m. J. Boussinesq. 

h

z

เพิม่ขึน้v

h
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b) b) ค านวณโดยใชว้ธีิ Numerical – ค านวณโดยแบ่งดินเป็นอีลิเมนตย์อ่ยๆ วิธีน้ีสามารถค านวณปัญหา
ในรูปแบบซบัซอ้นได ้หน่วยแรงท่ีค านวณไดเ้ป็นการประมาณ 

6.8.1 หน่วยแรงทีเ่กดิขึน้ในดินเน่ืองจำกแรงกระท ำเป็นจุด (Vertical stress at any point under point load) 

 

 

รูปท่ี 6-16 แรงท่ีกระท าเป็นจุดก่อใหเ้กิดหน่วยแรงในดินเพ่ิมข้ึนเป็น v  
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
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



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r
z

P

R

Pz
v




  (6.12) 

ตัวอย่ำงที ่6.5  

ใหแ้รง1500 kN มากระท าเป็นจุดอยูท่ี่ผวิดินดงัรูปจงค านวณหาหน่วยแรงในแนวด่ิงเน่ืองจากแรงกระท าน้ี
ท่ีความลึก 5.0 เมตรใตจุ้ดท่ีแรงกระท า 

วธีิท า 

ใชส้มการของ Boussinesq 5

3

2

3

R

Pz
v


   โดยมีค่า m 5z , m 2550 22   

แทนค่าในสมการ 

 v  
)5(2

)5)(1500)(3(
5

3


  

  kPa 6.28   

ตัวอย่ำงที ่6.6  
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จงเขียนกราฟซ่ึงแสดงถึงหน่วยแรงท่ีเพ่ิมข้ึนในดินเน่ืองจากแรง 100 kN กระท าท่ีผิวดินท่ีใตจุ้ดท่ีแรงกระท าท่ีความลึก z  
= 0.1, 0.2, 0.3 ไปจนกระทัง่ถึงจุดท่ีไม่มีหน่วยแรงในดินเพ่ิมข้ึนอีก   

 

 

 

รูปท่ี 6-17 

ตัวอย่ำงที ่6.7  

จงเขียนกราฟซ่ึงแสดงถึงหน่วยแรงท่ีเพ่ิมข้ึนในดินเน่ืองจากแรง 100 kN กระท าท่ีผิวดินท่ีความลึก z  = 0.2 เมตร ท่ีระยะ
รัศมีเท่ากบั 0, 0.1, 0.2 ไปจนกระทัง่ถึงจุดท่ีไม่มีหน่วยแรงในดินเพ่ิมข้ึนอีก   

 

point load line load

z R dsig_v dsig_v

0.500 0.5000 1.910 2.546

0.600 0.6000 1.326 1.768

0.700 0.7000 0.974 1.299

0.800 0.8000 0.746 0.995

0.900 0.9000 0.589 0.786

1.000 1.0000 0.477 0.637

1.100 1.1000 0.395 0.526

1.200 1.2000 0.332 0.442

1.300 1.3000 0.283 0.377

1.400 1.4000 0.244 0.325

1.500 1.5000 0.212 0.283

1.600 1.6000 0.187 0.249

1.700 1.7000 0.165 0.220

1.800 1.8000 0.147 0.196

1.900 1.9000 0.132 0.176

2.000 2.0000 0.119 0.159

2.100 2.1000 0.108 0.144

2.200 2.2000 0.099 0.132

2.300 2.3000 0.090 0.120

2.400 2.4000 0.083 0.111

2.500 2.5000 0.076 0.102

2.600 2.6000 0.071 0.094

2.700 2.7000 0.065 0.087

2.800 2.8000 0.061 0.081

0.0

5.0

10.0

0.0 1.0 2.0 3.0

dsig_v

z

point load

line load



 6 หน่วยแรงในมวลดิน 

 188 

 

 

 

รูปท่ี 6-18 

6.8.2 หน่วยแรงในแนวดิ่งภำยใต้น ้ำหนักบรรทุกแบ line load 

 

รูปท่ี 6-19 แรงกระท าแบบ line load ก่อใหเ้กิดหน่วยแรงในดินเพ่ิมข้ึนเป็น v  

 4

32

R

Pz
v


   (6.13) 

point load line load

r R dsig_v dsig_v

0.000 0.950 0.53 0.67

0.100 0.955 0.51 0.66

0.200 0.971 0.47 0.61

0.300 0.996 0.42 0.55

0.400 1.031 0.35 0.48

0.500 1.074 0.29 0.41

0.600 1.124 0.23 0.34

0.700 1.180 0.18 0.28

0.800 1.242 0.14 0.23

0.900 1.309 0.11 0.19

1.000 1.379 0.08 0.15

1.100 1.453 0.06 0.12

1.200 1.531 0.05 0.10

1.300 1.610 0.04 0.08

1.400 1.692 0.03 0.07

1.500 1.776 0.02 0.05

1.600 1.861 0.02 0.05

1.700 1.947 0.01 0.04

1.800 2.035 0.01 0.03

1.900 2.124 0.01 0.03

2.000 2.214 0.01 0.02

2.100 2.305 0.01 0.02

2.200 2.396 0.01 0.02

2.300 2.488 0.00 0.01

0.0
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6.8.3 หน่วยแรงในมวลดินเมื่อมีแรงกระท ำแบบ Uniform strip pressure กระท ำทีผ่วิดิน 

 

 

 

รูปท่ี 6-20  

 )]2cos(sin[ aaa


 
q

v
 (6.14) 

 )]2cos(sin[ aaa
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 
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 (6.15) 
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





 
 

z

Bx 2/
tan 1  

 a   

ในการค านวณแรงดนัดินใตฐ้านรากเรามกัจะค านวณหลายจุดแลว้น ามาเขียนเป็นกราฟการกระจายของ
แรงดนัดินเพื่อให้เห็นภาพวา่แรงดนัดินสูงสุดอยูท่ี่ใด และท่ีระยะเท่าใดแรงดนัดินจึงจะนอ้ยลงจนถือวา่ไม่มี
ผลกระทบเน่ืองจากแรงดนัท่ีผวิดิน q ดงัตวัอยา่ง 

ตัวอย่ำงที ่6.8  

ฐานราก Strip footing กวา้ง 3.0 เมตรท าใหมี้แรงดนั 50 kPa กระท าท่ีผิวดิน จงค านวณหาการกระจายของ
หน่วยแรงในแนวด่ิงเน่ืองจากแรงกระท าน้ีท่ีความลึก 2.5 และ 5.0 เมตร 
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เป็นวธีิการแทนค่าสมการอยา่งตรงไปตรงมาไม่ยาก ซ่ึงสามารถใชโ้ปรแกรมเสปรดชีทเช่นExcel ในการ
ค านวณไดผ้ลดงัตาราง  

 
ท่ีความลึก 2.5 เมตร 

v  ท่ีความลึก 5.0 เมตร 
v  

    
    
    
    
    
    
    

 
 

 

รูปท่ี 6-21 
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รูปท่ี 6-22 

หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงจะมีค่าแตกต่างจากหน่วยแรงท่ีไดจ้ากสมการของ Boussinesq อยู่บา้งเน่ืองจาก
สภาพดินจริงจะต่างจากสมมุติฐานคือ 

 มีชั้นดินแขง็อยูใ่ตช้ั้นดิน 
 ดินไม่ Homogeneous ดินส่วนใหญ่จะมี Stiffness เพิ่มข้ึนตามความลึก 
 ดินไม่มีคุณสมบติั Isotropic เพราะดิน Over consolidated clay จะมี Stiffness ในแนวราบมากกวา่
ในแนวด่ิง 

 ดินบางชนิดไม่มีคุณสมบติั Linear Elastic 
สมการของ Boussinesq น ้ าหนกัจะกระท าท่ีผิวดินแต่ฐานรากทัว่ไปจะวางอยู่ใตผ้ิวดิน ถา้จะใชส้มการ

ของ Boussinesq หาหน่วยแรงในมวลดินก็สามารถสมมุติให้ระดบัดินอยู่ตรงระดบัฐานราก และน ้ าหนัก
กระจายจะเป็น Net applied pressure, netq  โดยท่ี 

 soil of pressure grossnet qq  

6.8.4 กะเปำะแรงดันดินทีเ่พิม่ขึน้ (Bulb of pressure) 

ใชส้มการของ Boussinesq ค านวณหาหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในมวลดิน ณ. จุดต่าง ๆ แลว้เขียน Contour line 
จะไดเ้ส้นดงัรูปท่ี 6-23 ซ่ึงมีรูปร่างเหมือนกะเปาะดงันั้นจึงมกัถูกเรียกวา่ Bulb of pressure จะเห็นไดว้า่หน่วย
แรงในดินท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากแรงกระท าแบบ strip load นั้นจะมีผลกระทบต่อมวลดินในระดบัท่ีลึกกวา่แรง
กระท าแบบ square load ซ่ึงแรงกระท าแบบส่ีเหล่ียมจะก่อให้เกิด v เท่ากบั 20 เปอร์เซ็นตข์อง q ท่ีความ
ลึกประมาณ B5.1 ซ่ึงในกรณีของแรงกระท าแบบ strip load ท่ีความลึก B5.1  จะมี v เท่ากับ 20 
เปอร์เซ็นตข์อง q    

31.25 kPa

18.04 kPa

1.00.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0-.70 -6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0

        
           2.5     

q = 50 kPa

3.00

      

        
           5.0     
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รูปท่ี 6-23 stress bulb ในมวลดินเน่ืองจากแรงกระท าแบบ strip load และ square load 

ในการเขียนเส้น contour อาจใชโ้ปรแกรมช่วยเช่น โปรแกรม MATLAB ดงัError! Reference source not 

found. ตวัโปรแกรมจะท าการก าหนดจุดท่ีใชค้  านวณ v เป็นกริดจ านวน 200200 จุดจากนั้นค านวณค่า
และเก็บขอ้มูลในรูปแบบ array ซ่ึงในหน่ึงจุดจะประกอบไปดว้ยค่าพิกดั x, y และค่า v จากนั้นใชค้  าสั่ง
เขียน contour ก็จะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปท่ี 6-24 

 

รูปท่ี 6-24 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าการค านวณดว้ยโปรแกรม MATLAB 
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6.8.5 หน่วยแรงในมวลดินใต้หน่วยแรงกระท ำแบบสำมเหลี่ยม (Linearly increased load) 

เม่ือมีแรงดนักระท าท่ีผิวดินเป็นรูปสามเหล่ียมโดยแรงกระท ามีความยาวไม่จ  ากดั ในการค านวณหน่วย
แรงในมวลดินเน่ืองจากแรงกระท าน้ีค  านวณไดโ้ดยคิดให้เป็น Strip load เสียก่อนแลว้จึงรวมผลของ Strip 
load เขา้ดว้ยกนัโดยการ Integrate ตลอดความกวา้ง B  

 

รูปท่ี 6-25 

หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก Strip load  

 
  222

32
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zrdr
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d v




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









  

เม่ือรวมผลของแถบยอ่ยเขา้ดว้ยกนัดว้ยการ Integrate ตลอดความกวา้ง B  

 v  





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vd
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
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
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  



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




2

2sin 
a

 B

xq  (6.16) 

ตัวอย่ำงที ่6.9  
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จงค านวณหน่วยแรงในดินท่ีเพิ่มข้ึน v  ในชั้นดินเหนียวท่ีจุด A และ B เน่ืองจากแรงกระท าท่ีผวิดินดงัรูป 

 

 

รูปท่ี 6-26 

ท่ีจุด A; 2kN/m 7.149 v        

ท่ีจุด B; 2kN/m 124 v      

6.8.6 หน่วยแรงในดินใต้ฐำนรำกอ่อนตัวรูปส่ีเหลีย่มผืนผ้ำ (Stress beneath a flexible rectangle) 

สมการไดม้าจากการคิดวา่หน่วยแรงท่ีเป็นจุดกระท าอยูทุ่กจุดบนกรอบส่ีเหล่ียมกวา้ง B ยาว L และหน่วย
แรงท่ีค านวณไดจ้ะอยูท่ี่มุมใดมุมหน่ึงในส่ีมุมของฐานรากเท่านั้น ดงันั้นวิธีน้ีจะค านวณไดเ้ฉพาะหน่วยแรงท่ี
มุมของฐานรากเท่านั้น ถา้จะค านวณหน่วยแรงท่ีจุดอ่ืนๆจะตอ้งใหว้ธีิช่วยซ่ึงจะกล่าวต่อไป 

 

รูปท่ี 6-27 

พิจารณาแรง dP  เน่ืองจากแรงกระท า q บนพื้นท่ี dA  

 dP  qdA   

   dxdyq  

หน่วยแรงในดินท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากแรงกระท าท่ีผวิดินแบบ point load   
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 v  
5

3

2

3

R

Pz


  

แทนค่าลงในสมการขา้งตน้จะได ้  

 vd   

  2
5

222

3

2

3

zyx

zdxdyq







 

ค่า v ไดจ้ากการ integrate บนพื้นท่ีทั้งหมดซ่ึงจะได ้

 v   
  


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x zyx

zdydxq
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)(2
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

 

  Iq   (6.17) 

ส าหรับการอินทริเกรทสมการท่ี นั้นมีความยุ่งยากแต่ก็มีผูท้  าการอินทริเกรทโดยติดไวใ้นเทอมของ B  
และ L  และ z  โดยท่ี zBm /  และ zLn / (Newmark 1935)  

โดยถา้ 2222 nmnm   
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และถา้ 2222 nmnm   
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ในการใช้สมการน้ีตอ้งระวงัว่า ถา้ 2222 1 nmnm  จะตอ้งบวกเทอม )(tan 1 ดว้ยค่า   และพึง
สังเกตวา่ค่ามุม )(tan 1  มีหน่วยเป็นเรเดียน 

ในอดีตการค านวณสมการท่ี เป็นความยุง่ยากมากเน่ืองจากสมการมีความยาวมาก จึงไดมี้ผูค้  านวณค่าและ
น าเสนอไวใ้นรูปของกราฟ ซ่ึงเราพบเห็นไดโ้ดยทัว่ไปในหนงัสือวชิาปฐพีกลศาสตร์เพื่อความสะดวกในการ
น าไปใช ้ค่า influence factor จะเขียนอยูใ่นรูปของกราฟ โดยกราฟจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง influence 
factor กบั m  และ n  
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รูปท่ี 6-28 Fadum's chart 

ส าหรับในปัจจุบนัเราสามารถเขียนโปรแกรมเพื่อส าหรับค านวณค่า Influence factor ไดซ่ึ้งอาจจะเขียนลง
เคร่ืองคิดเลขหรือลงในคอมพิวเตอร์ก็ได ้ซ่ึงจะท าใหไ้ดค้่า I  ท่ีถูกตอ้งและสะดวกกวา่การเปิดจากกราฟ แต่
อยา่งไรก็ตามวธีิการเปิดกราฟก็ยงัเป็นวธีิท่ีค่อนขา้งสะดวกเม่ือเทียบกบัการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
ตอ้งย  ้าเตือนกนัอีกคร้ังวา่หน่วยแรงท่ีค านวณไดน้ั้นเป็นจุดท่ีอยูใ่ตมุ้มใดมุมหน่ึงของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเท่านั้น 

แต่ถา้จุดท่ีตอ้งการค านวณไม่อยู่ใตมุ้มของฐานรากจะตอ้งท าการแบ่งรูปฐานรากให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้
ยอ่ยๆซ่ึงมีจุดมุมอยูท่ี่ฐานราก ดงัรูป จากนั้นน ามารวมกนัโดยใชห้ลกัการของ Superposition 
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รูปท่ี 6-29 

ตวัอยา่ง ตอ้งการก่อสร้างฐานรากดงัรูปลงบนบนผิวดิน โดยฐานรากจะก่อให้เกิดแรงกดท่ีผิวดินเป็น 40 
kPa ถา้ใตดิ้นมีท่อฝังอยูท่ี่ความลึก  4 เมตรจงค านวณหน่วยแรงกดท่ีเกิดจากฐานรากบนผิวบนของท่อ 

ส าหรับตวัอยา่งน้ีจะใช ้2 วธีิในการค านวณคือวธีิ Newmark’s chart และวธีิแบ่งเป็นรูปยอ่ยๆ 

 4321 qIqIqIqIv   (6.18) 

6.8.7 หน่วยแรงในมวลดินใต้ฐำนรำกรูปวงกลม 

วตัถุประสงคข์องฐานรากคือการกระจาย Load ใหก้ระจายตวับนผวิดินถา้เป็นกรณีของฐานรากวงกลมเรา
สามารถใช ้Boussinesq equation ในการค านวณหาหน่วยแรงท่ีเกิดเน่ืองจากฐานรากรูปวงกลมได ้

ส าหรับแรงกดในกรณีน้ีไดแ้ก่หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากถงัน ้ามนั 

  

รูปท่ี 6-30 

1 2

3 4

                   

                 

                                  

                        superposition

v

r

z

dP = qdA

R

Uniform 

pressure, q

v

r

Flexible circle

Infinite soil thickness

Stresses are beneath 

axis of circle



z

R

r
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ตัวอย่ำงที ่6.10  

ฐานรากวงกลมแบบ Flexible มีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 10 เมตรมีแรงกระท าซ่ึงท าให้เกิดแรงกดท่ีผิวดินเป็น 
150kPa จงค านวณหาหน่วยแรงท่ีเพิ่มข้ึน ณ. ความลึก 10 เมตรใตศู้นยก์ลางของฐานราก  

ดว้ยการแทนค่าลงในสมการจะได ้
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ตัวอย่ำงที ่6.11  

ฐานรากรูปวงแหวนแบบ flexible มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 4 เมตรและเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 2 
เมตร มีแรงกระท าท่ีก่อให้เกิดหน่วยแรงกดท่ีผิวดินเท่ากบั 100 kPa จงค านวณหน่วยแรงท่ีเพิ่มข้ึนในมวลดิน
ท่ีความลึก 2 เมตรใตศู้นยก์ลางของฐานราก 
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รูปท่ี 6-31 

ใชว้ิธี superposition โดยค านวณหน่วยแรงใตฐ้านรากรูปวงกลมรัศมี 2 เมตร แลว้หกัออกดว้ยหน่วยแรง
ใตฐ้านรากรูปวงกลมรัศมี 1 เมตร 
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6.9 หน่วยแรงในดินใต้ฐำนรำก Flexible ด้วยวธิีกรำฟิก 

Newmark (1942) ไดเ้สนอวิธีการหาหน่วยแรง ณ. จุดใดๆ ของฐานรากรูปร่างใดก็ไดใ้ตฐ้านรากรูปใดๆ 
โดยท่ี chart จะเป็นรูปวงกลมหลายๆวงท่ีมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนั วงกลมเหล่าน้ีจะถูกแบ่งเป็นตารางดว้ยเส้น
รัศมี จากรูปจะเห็นวา่มีจ านวนวงกลมทั้งหมด 9 วง ส่วนวงท่ี 10 จะไกลออกไปไม่มีท่ีส้ินสุด  

จากสมการการเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงใตฐ้านรากรูปวงกลม 
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เราสามารถเขียนวงกลมข้ึนมาเพื่อค านวณค่า z ท่ีความลึก z เน่ืองจากแรงดันท่ีผิวดิน q เป็นรูป
วงกลมรัศมี a  ไดโ้ดย 

 

1m

2m

kPa 100q
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เขียนรูปวงกลมโดยใชพ้ารามิเตอร์ดงัตารางท่ี  6.2 

ตารางท่ี  6.2 

ring 
number 

cumulative 
number of field 

qI per each 
circle 

z

a  ring radius 
(z=40 mm) 

1 20 0.10 0.2698 10.8 
2 40 0.20 0.4005 16.0 
3 80 0.40 0.6370 25.5 
4 120 0.60 0.9176 36.7 

 

 

รูปท่ี 6-32 Newmark’s chart 

วธีิ Graphical ในการหา Integration จากสมการขา้งตน้ การหาหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีความลึก z ใตฐ้านราก
แบบ Flexible ท่ีมีรูปร่างใด ๆ เน่ืองจากแรงกระท า q  สามารถหาไดโ้ดยใช ้Newmark’s chart 

วธีิการค านวณโดยใช ้Newmark’s chart มีขั้นตอนดงัน้ี 
1. ก าหนดสเกล โดยให้ระยะตามแนวด่ิงจากใตฐ้านรากถึงจุดท่ีตอ้งการหาหน่วยแรงเป็นระยะ z ให้

เท่ากบัความยาวของเส้น Scale line 
2. วาดรูปฐานรากลงบน Newmark’s chart โดยให้จุดท่ีตอ้งการหาหน่วยแรงอยู่ท่ีจุดศูนยก์ลางของ 

Newmark’s chart 
3. นบัจ านวนช่องท่ีรูปฐานรากทบัอยู ่(ส่วนท่ีไม่เตม็ช่องใหร้วมกนัโดยประมาณ) 

Infinite soil thickness
One influence area or block

Total number of blocks 

on chart  = 200

influence value per block 

= 1/200 = 0.005

scale line

(length of line = depth z)

scale line

Total number of blocks = 200
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4. หน่วยแรงในแนวด่ิงท่ีเกิดข้ึนค านวณไดจ้าก 

 qNv  005.0  

N  = จ  านวนช่องท่ีอยูภ่ายใตข้อบเขตของฐานราก 
q = หน่วยแรงกระท าท่ีผวิดิน 

ตัวอย่ำงที ่6.12  

ท่อฝังอยูท่ี่ความลึก 4 เมตรถา้ตอ้งการสร้างฐานรากดงัรูปโดยฐานรากจะมีแรงกดลงท่ีผิวดินเป็น 40 kPa 
จงค านวณหาหน่วยแรงกดในแนวด่ิงบนท่อท่ีจุด A 

 

รูปท่ี 6-33 

ในการแกปั้ญหาน้ีสามารถท าไดห้ลายวิธีแต่ในท่ีน้ีจะใชว้ิธีกราฟฟิค วิธี Newmark’ chart และวิธีค  านวณ
โดยใชส้มการโดยตรง เพื่อเปรียบเทียบกนั 

 
a) ขั้นตอนการท าโดยใช ้Newmark’s chart 
 ใหค้วามยาวของเส้น Scale line = ความลึกของจุดท่ีพิจารณา = 4.0 m 
 เขียนรูปฐานรากลงบน Newmark’s chart โดยใช ้Scale เป็นความยาวของเส้น Scale line ท่ีไดเ้ทียบไว ้
จุดท่ีตอ้งการค านวณหา Vertical stress จะตอ้งอยูบ่นจุดศูนยก์ลางของวงกลมใน Chart 

 นบัจ านวนช่องท่ีรูปฐานรากทบัอยูโ่ดยรวมช่องยอ่ย ๆ เขา้ดว้ยกนัโดยประมาณ 
 จากโจทยจ์  านวนของ Influence area ท่ีโดนทบัดว้ยฐานรากคือ  21.5 ช่อง 
 ดงันั้น Vertical stress ค านวณไดจ้าก 

 v  Nq005.0  

  kPa 3.4)40)(5.21(005.0    

4.0m

2.0m.

2.0m.

1.0m.

A

                      

2.0m.

4.0m.2.0m.1.0m.

4.0m.

PLAN CROSS SECTION
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รูปท่ี 6-34 

b) ขั้นตอนการท าโดยใช ้Influence factor 
เน่ืองจากวิธี Influence factor จะใชไ้ดเ้ฉพาะการค านวณหา Vertical stress ท่ีมุมของฐานรากส่ีเหล่ียมมุม

ฉากเท่านั้น แต่โจทยต์อ้งการให้ค  านวณหา Vertical stress ท่ีจุด A ซ่ึงไม่อยูท่ี่มุมของฐานรากดงันั้นจึงตอ้งใช ้
Method of superposition มาช่วยในการค านวณดงัรูป 

 

รูปท่ี 6-35 

 

 

 

Infinite soil thickness

scale line

A

                                    4     

                           chart

                  = 200     
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ตารางท่ี 6-3 

 
 
 
 
 
 
ดว้ยวธีิ superposition  

 v  )( 4321 IIIIq   

  kPa 44.4)107.0048.0133.0133.0)(40(    

จะเห็นไดว้า่ค  าตอบท่ีไดจ้ากวิธีใช ้Newmark’s chart มีค่าใกลเ้คียงกบัวิธี superposition ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึง
คือการใช ้Newmark’s chart เป็นการ integrate โดยใชแ้ผนภาพจึงมีความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการเสกลรูป
ลงบน Newmark’s chart และความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการประมาณจ านวนช่อง ดงันั้นถา้ฐานรากมีรูปร่าง
เป็นรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก การค านวณด้วยวิธี superposition จะเป็นวิธีท่ีสะดวกและรวดเร็วกว่าวิธีใช ้
Newmark’s chart 

ขอ้แนะน า เน่ืองจากในปัจจุบนัคอมพิวเตอร์ไดเ้ขา้มามีบทบาทในการช่วยในการค านวณทางวิศวกรรม
เป็นอยา่งมากดงันั้น ในการค านวณหาค่า influence factor จากสมการโดยตรงจึงท าไดอ้ยา่งง่ายดาย ซ่ึงการ
ค านวณอาจท าโดยใชโ้ปรแกรมเสปรดชีท เช่น Excel เป็นตน้ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเหมือนกบัวิธีกราฟิก และวิธี 
Newmark’s chart 

ตัวอย่ำงที ่6.13  ตัวอย่ำงกำรค ำนวณโดยใช้ Newmark’s chart  

ฐานรากรองรับอาคารมีขนาดดงัรูป จงค านวณหน่วยแรงในแนวด่ิงท่ีความลึก 4 เมตร ณ.จุดศูนยถ่์วงของฐาน
ราก โดยท่ีฐานรากน้ีก่อใหเ้กิดหน่วยแรงบนบนผวิดินเท่ากบั 200 kPa 

 

รูปท่ี 6-36 

10.00

2.00

1
.0

0

2
.5

0

 B (m) L  (m) Bz /  BL /  I  
1 2.0 7.0 4.0/2.0=2 7.0/2.0=3.5 0.134 
2 2.0 7.0 4.0/2.0=2 7.0/2.0=3.5 0.134 
3 1.0 2.0 4.0/1.0=4 2.0/1.0=2 0.048 
4 2.0 3.0 4.0/2.0=2 3.0/2.0=1.5 0.107 
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แนวทางในการแก้ปัญหา เน่ืองจากบางส่วนของฐานรากเป็นรูปท่ีไม่เป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้ ดังนั้นวิธีท่ี
สะดวกและรวดเร็วท่ีสุดคือวธีิใช ้Newmark’s chart ขั้นแรกตอ้งค านวณจุดศูนยถ่์วงของฐานรากก่อน จากนั้น
เสกลรูปฐานรากลงบน chart โดยใชต้าราง  

 

ตารางท่ี 6.3 ตารางแสดงการค านวณเสกลเพ่ือใชเ้ขียนรูปลงบน chart  

ดา้น ความยาวจริง ระยะที่เสกลลงใน Newmark’s 
chart 

A 4.0 m  2.78cm 
B 10.0 m (10/4)(2.78)=6.95cm 
C 1.0m (1/4)(2.78)=0.70cm 
D 2.0m (2/4)(2.78)=1.39cm 
E 2.5m (2.5/4)(2.78)=1.74cm 

 

 

รูปท่ี 6-37 

จากตารางเสกลขา้งตน้เราน ามาใชเ้ขียนรูปลงบน chart โดยให้จุดศูนยถ่์วงของรูปซ่ึงเป็นจุดท่ีเราตอ้งการ
หาหน่วยแรงอยูต่รงจุดศูนยก์ลางของวงกลม จากนั้นก็นบัจ านวนช่องท่ีถูกคุลมไวด้ว้ยรูปฐานราก ซ่ึงจะนบั

Infinite soil thickness

scale line

Total number of blocks = 200

4m

A

B

C

D
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ได ้61 ช่อง เราค านวณค่า Influence ต่อหน่ึงช่องตารางไดเ้ท่ากบั (1/จ านวนช่องทั้งหมดในchart) = 1/200 = 
0.005 สุดทา้ยน าค่าท่ีหาไดแ้ทนค่าในสมการจะได ้
 v  qnI N  

  kPa 61)200)(005.0)(61(    

6.10 กำรประมำณแรงดันดินอย่ำงง่ำย 

วิธีน้ีเป็นวิธีการประมาณอย่างคร่าวๆเท่านั้น โดยสมมุติให้การกระจายของหน่วยแรงเป็นรูปปิรามิดท่ีมี
อตัราส่วน แนวตั้งต่อแนวนอนเท่ากบั 2:1 ดงัรูปท่ี 6-38 

 

รูปท่ี 6-38 

ดงันั้นหน่วยแรงท่ีเพิ่มข้ึนโดยประมาณอยา่งหยาบมีค่าเป็น 
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วธีิน้ีจะใหค้่าใกลเ้คียงกบั closed form solution ของ Boussinesq เม่ือ Bz   

ตัวอย่ำงที ่6.14  

จงค านวณ v ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากแรงกระท าท่ีผิวดินแบบ strip load โดยใช้ analytical solution และ
เปรียบเทียบกบัวิธีโดยประมาณ ของฐานรากท่ีมีความกวา้ง 3 เมตรยาวไม่จ  ากดั และมีแรงกระท าท่ีผิวดิน
เท่ากบั 10 kPa  
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ตวัอย่างน้ีควรจะค านวณและเขียนเป็นการกระจายของ v ท่ีก่ึงกลางของฐานรากและเขียนกราฟการ
กระจายของ v กบัระยะห่างจากก่ึงกลางฐานรากเพื่อท าให้เปรียบเทียบผลไดช้ดัเจนข้ึนดงัรูปท่ี 6-39 และ
รูปท่ี 6-40 

 

รูปท่ี 6-39 เปรียบเทียบหน่วยแรงในแนวด่ิงท่ีค านวณโดยใชส้มการของ Bousinesq และท่ีไดจ้ากวิธีประมาณ 

 

รูปท่ี 6-40 เปรียบเทียบหน่วยแรงในแนวด่ิงท่ีค านวณโดยใชส้มการของ Bousinesq และท่ีไดจ้ากวิธีประมาณ 
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6.11 Mohr’s Circle ส ำหรับปฐพกีลศำสตร์ 

เม่ือดินรับหน่วยแรงกระท าจนถึงจุดหน่ึงดินจะเกิดการวิบติัเช่นเดียวกบัวสัดุทางวิศวกรรมอ่ืนๆทัว่ไป ใน
การวบิติัของดินเราสามารถตรวจสอบไดโ้ดยตรวจสอบหน่วยแรงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในดินวา่เกินกวา่หน่วยแรง
ท่ียอมใหห้รือไม ่

ในวชิา Mechanics of materials เราจะพบกบัวสัดุท่ีเป็น เหล็ก, ไม,้ พลาสติก ซ่ึงจะรับแรงดึงไดดี้และส่วน
ใหญ่จะรับแรงดึง แต่ในทางปฐพีกลศาสตร์ ดินรับแรงดึงไดน้อ้ยมากในทางปฏิบติัเราจึงถือวา่ดินรับแรงดึง
ไม่ได ้

การใช ้Mohr circle ค านวณหา State of Stress ในวิชา Soil Mechanics มีหลายวิธี เช่นวิธี pole ซ่ึงเป็นวิธี
กราฟิก และวธีิกราฟิกผสมผสานกบัการค านวณ ในท่ีน้ีจะเสนอใหใ้ชว้ธีิกราฟิกผสมกบัผสานกบัการค านวณ
เพียงวธีิเดียว ซ่ึงเป็นวธีิท่ีสะดวกในการน าไปใชแ้ละไม่ยากในการท าความเขา้ใจ 

โดยปกติแลว้ส่ิงท่ีส าคญัท่ีจะตอ้งท าการค านวณหาคือ 
 Major Principle Stress (หน่วยแรงหลกัท่ีมากท่ีสุด) 
 Minor Principle Stress (หน่วยแรงหลกัท่ีนอ้ยท่ีสุด) 
 Stress in Arbitrary Plane (สถานะของหน่วยแรงท่ีระนาบใด ๆ)  

6.11.1 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเคร่ืองหมำยและทศิทำง 

ดินเป็นวสัดุท่ีรับหน่วยแรงดึงไดน้อ้ย ในทางปฏิบติัเราจะถือวา่ดินรับแรงดึงไม่ไดเ้ลยดงันั้นหน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนในดินจะเป็นหน่วยแรงอดั ในการค านวณหน่วยแรงสูงสุดต ่าสุดหรือหน่วยแรงในระนาบใดๆท่ีจะ
กล่างถึงในบทน้ีจะใชว้ิธี Mohr’s circle ซ่ึงผูท่ี้สนใจท่ีจะศึกษาวิธีน้ีโดยละเอียดสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจ้าก
หนงัสือกลศาสตร์วสัดุทัว่ๆไป ในท่ีน้ีจะกลศาสตร์ของวสัดุจะก าหนดให้แรงดึงมีค่าเป็นบวกดงันั้นหน่วย
แรงอดัท่ีเกิดข้ึนในดินจะมีค่าเป็นลบรูปท่ี 6-41 แต่ในวิชาปฐพีกลศาสตร์จะก าหนดให้หน่วยแรงอดัมีค่าเป็น
บวกเน่ืองจากในดินจะเกิดแรงอดัเป็นส่วนใหญ่ และดินมีก าลงัตา้นทานต่อแรงดึงนอ้ยมาก จึงสะดวกกวา่ถา้
ก าหนดใหห้น่วยแรงอดัเป็นบวก 

 

รูปท่ี 6-41 หน่วยแรงอดัในวิชากลศาสตร์วสัดุจะก าหนดใหมี้ค่าเป็นลบ 
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y



 6 หน่วยแรงในมวลดิน 

 208 

6.11.2 กำรค ำนวณสถำนะของหน่วยแรง (State of stress) โดยใช้ Mohr’s circle 

ในเน้ือหาระดบัน้ีจะใชว้ิธี Mohr’s circle ในการค านวณสถานะของความเคน้ในระนาบใดๆ หรือค านวณ
สถานะของความเคน้สูงสุด-ต ่าสุด ซ่ึงเหมือนกบัวิชา Mechanics of materials ต่างกนัเพียงการก าหนด
เคร่ืองหมายเน่ืองจากดินรับแรงดึงไดไ้ม่ดี ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่ในดินจึงเป็นความเคน้อดั จึงมกัจะ
ก าหนดให้ความเคน้อดัมีค่าเป็นบวก ในการวิเคราะห์สถานะของความเคน้ดว้ยวิธีดั้งเดิมมกัจะใชว้ิธีกราฟิก
เน่ืองจากเคร่ืองค านวณขาดความสามารถในการค านวณทางเรขาคณิต ตวัอยา่งวิธีดั้งเดิมเช่นวิธี Pole method 
ซ่ึงจะต้องมีการเขียนรูปให้เขา้มาตราส่วน และใช้การวดัมุมและระยะแล้วแปลงค่ากลบัเป็นความเคน้ท่ี
ตอ้งการทราบ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีน้ีจะค่อนขา้งหยาบเน่ืองจากการวดัมุมและระยะอาจมีความคลาดเคล่ือน 
ในปัจจุบนัเคร่ืองคิดเลขไดบ้รรจุฟังก์ชัน่ในการค านวณทางเรขาคณิตเป็นมาตรฐานอยูใ่นเคร่ืองแลว้ จึงนิยม
ใชว้ธีิการวเิคราะห์ดว้ยวธิกราฟิกร่วมกบัการใชค้วามรู้พื้นฐานทางเรขาคณิตวเิคราะห์เขา้ดว้ยกนั ซ่ึงท าให้การ
วิเคราะห์ด้วยวิธี Mohr's circle นั้นสะดวกข้ึนกว่าใช้วิธีกราฟิกเพียงอย่างเดียว ในต าราทางด้านปฐพี
กลศาสตร์รุ่นเก่ายงัคงใชว้ธีิ Pole method แต่ในเอกสารเล่มน้ีจะใชว้ธีิเรขาคณิตวเิคราะห์เป็นหลกัเพื่อเป็นการ
ป้องกนัความสับสนและเป็นวธีิท่ีสะดวกต่อการน าไปใชแ้ละไม่ยากต่อการท าความเขา้ใจ 

6.11.3 กำรก ำหนดเคร่ืองหมำย (Sign convention) 

การก าหนดเคร่ืองหมายจะแตกต่างจากกลศาสตร์วสัดุ โดยจะก าหนดให้ความเค้นอดัเป็นบวกและ
ก าหนดใหค้วามเคน้เฉือนท่ีหมุนทวนเขม็นาฬิกาเป็นบวก 

 

 
หน่วยแรงอดั มีค่าเป็นบวก 

 
หน่วยแรงเฉือนทวนเขม็นาฬิกา เป็นบวก 

 
หน่วยแรงเฉือนตามเข็มนาฬิกาเป็นลบ 

 

 
เม่ือเขียนจุดลงบน Mohr’s circle 

 
เม่ือเขียนจุดลงบน Mohr’s circle 

รูปท่ี 6-42 Sign convention 

ส่ิงท่ีตอ้งการหาโดยใช ้Mohr’s circle 
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 Major principle stress (หน่วยแรงหลกัท่ีมากท่ีสุด) 
 Minor principle stress (หน่วยแรงหลกัท่ีนอ้ยท่ีสุด) 
 Stress in Arbitrary Plane (สถานะของหน่วยแรงท่ีระนาบใด ๆ) 

 

6.11.4 วธีิหำโดยกำรใช้ pole 

เป็นวธีิการใช ้Mohr’s circle ในการวเิคราะห์สภาวะหน่วยแรงท่ีระนาบใดๆ ในกรณีท่ีทราบสภาวะหน่วย
แรงท่ีระนาบใดระนาบหน่ึง  ดงัรูปท่ี 6-43 

 

รูปท่ี 6-43 
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1 1( , )X   

2 2( , )Y   
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1
1

2
2

1 2  

1

2
2

N

     

     
2

ในบางกรณี ตวัอยา่งเช่นในวิธีการค านวณเชิงตวัเลขดว้ยวิธีไฟไนทอี์ลิเมนต ์ อาจใชก้ารก าหนดเคร่ืองหมายให้
หน่วยแรงอดัมีค่าเป็นลบ การใช ้Mohr-Circle จะมีวิธีการค านวณท่ีแตกต่างไปจากน้ี  
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ขั้นตอนมีดงัน้ี 
 เขียนพิกดั ( , )x xyX   และพิกดั ( , )y xyY   ลงบนแกน   และเขียนวงกลมผา่นจุดทั้งสอง 
 ลากเส้นผา่นจุด X หรือY ก็ไดโ้ดยใหเ้ส้นขนานกบัระนาบนั้นๆ 
 เส้นท่ีลากผา่นจุดจะตดักบัวงกลม ก าหนดใหเ้ป็นจุด Pole P  
 จากจุด P ลากเส้นตรงขนานกบัระนาบท่ีตอ้งการทราบ state of stress พิกดัของจุดท่ีเส้นตดักบัวงกลม
เป็น state of stress บนระนาบนั้นๆ ตวัอยา่งเช่นเส้น PM ตดัวงกลมท่ีจุด X  ในรูปท่ี 6-43 แสดงถึง 
state of stress บนระนาบ 

1  
 State of stress บนระนาบ

2 ท่ีตั้งฉากกบั 1 ไดจ้ากการลากเส้นตรง PN ขนานกบัระนาบ 
2 ตดั

วงกลมท่ีจุดY ค่าพิกดัของจุดY  คือ state of stress บนระนาบ 2  
 เขียน state of stress บนระนาบ 1 และบนระนาบ 2  

6.11.5 วธีิเรขำคณติวเิครำะห์กบั Mohr’s circle 

วธีิการวเิคราะห์โดยใช ้Mohr’s circle วธีิน้ีเป็นวธีิท่ีสะดวกกวา่วธีิ Pole เน่ืองจากไม่จ  าเป็นจะตอ้งเขียนรูป
ใหถู้กมาตราส่วน เราอาจจะใชว้ธีิเสก๊ตซ์รูปอยา่งคร่าวและค านวณพิกดัหรือมุมไดอ้ยา่งสะดวกและรวดเร็ว 
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รูปท่ี 6-44 Mohr’s circle ท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธีเรขาคณิต โดยอาศยัการเสกต็รูปประกอบ 

 

รูปท่ี 6-45 state of stress 
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ตัวอย่ำงที ่6.15  

จากชั้นดินดงัรูปถา้มีหน่วยแรงเฉือนเกิดข้ึนในดินเท่ากบั 60 kPa ดงัรูปจงค านวณ 
 a) Principle stress  
b) State of stress ท่ีระนาบท ามุม 45°กบัแกน x ในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา 

 

รูปท่ี 6-46 

ค านวณ vertical effective stress 
  (20)(15) (10)(15) 150kPav     

ค  านวณ horizontal effective stress 

  (0.6)(150) 90kPah    
ซ่ึงเขียนเป็น state of stress ไดด้งัรูปท่ี 6-47 

 

รูปท่ี 6-47 

 

15.0 m

GWT

t = 20 kN/m
3

w = 10 kN/m
3

Ko = 0.6

 = 60 kPa

kPa150v

kPa90h

kPa60
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รูปท่ี 6-48 Principle stress  

 

รูปท่ี 6-49 State of stress ของ principal stress และ maximum shear stress 
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รูปท่ี 6-50 Mohr's circle แสดงState of stress ท่ีระนาบท ามุม 45°กบัแกน x ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

 

รูปท่ี 6-51 
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6.11.6 กำรน ำควำมรู้เร่ือง Mohr’s circleไปประยุกต์ใช้ในงำนปฐพกีลศำสตร์ 

ในงานทางดา้นปฐพีกลศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์หน่วยแรงในมวลดิน หรือในเร่ืองท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัก าลงัตา้นทานของดินนั้น Mohr’s circle เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถช่วยในการวิเคราะห์ได้เป็นอย่างดี 
ตวัอยา่งเช่น ในการวเิคราะห์หน่วยแรงท่ีกระท าต่อก าแพงกนัดิน เม่ือดินเกิดการวิบติันั้นสามารถวิเคราะห์ได้
โดยการสร้าง Mohr’s circle ท่ีสถานะวบิติัของดินดงัรูปท่ี 6-52 

 

รูปท่ี 6-52 การใช ้Mohr’s circle ในการวิเคราะห์หน่วแรงท่ีกระท าต่อก าแพงกนัดินเม่ือดินวิบติั 

หรือในกรณีท่ีวิเคราะห์หน่วยแรงในมวลดินในระบบแกน Cartesian ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ของการวิเคราะห์
เป็นหน่วยแรงตามแนวแกนและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบ แต่ถา้ตอ้งการผลลพัธ์ให้อยูใ่นรูปของหน่วยแรง
หลกั จ าเป็นจะตอ้งใชส้มการแปลงหน่วยแรงในระบบแกน Cartesian ใหเ้ป็นหน่วยแรงหลกั ดงัตวัอยา่งใน 
 

vh = K0v





ื= c+  tan 

h = Kav

c

A

c cotื

                

                

                

                   (                              )

v

vh K   0



                   

(                 )

                 

(             )

R

v

vah K  
1 2

1
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(a) 

 
 (b) 

 

รูปท่ี 6-53 ตวัอยา่งการแปลงหน่วยแรงในระบบแกน Cartesian ใหเ้ป็นหน่วยแรงหลกั (a) Mesh ท่ีใชใ้นการค านวณ
หน่วยแรงในมวลดิน; (b) Principal stress ในมวลดินเน่ืองจากแรงกดจากฐานราก 

6.12 ข้อจ ำกดัของกำรใช้ทฤษฎอีลีำสติก 

ในปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีราคาถูกลงในขณะเดียวกนัก็มีประสิทธิภาพสูงข้ึนดว้ย วิศวกรจึงมกัจะน าวิธีเชิง
ตวัเลขมาใชใ้นการค านวณหาหน่วยแรงในมวลดิน วิธีท่ีนิยมใชก้นัคือ Finite Element และ Finite Difference 
โดยแต่ละวธีิก็มีคุณสมบติัและขอ้จ ากดัแตกต่างกนั  

การค านวณหาหน่วยแรงใตฐ้านรากในปัจจุบนั วิศวกรนิยมใชร้ะบบวิธีเชิงตวัเลขกนัมากข้ึนในปัญหาท่ี
ค่อนขา้งซับซ้อน เน่ืองจากสมการท่ีใช้หาหน่วยแรงใตฐ้านรากมีขอ้สมมุติฐานหลายประการ ซ่ึงอาจจะไม่
ตรงกบัสภาพความเป็นจริง ตวัอย่างเช่น สมมุติฐานท่ีวา่ดินมีคุณสมบติัยืดหยุน่โดยไม่มีสภาพพลาสติก ซ่ึง
เป็นสมมุติฐานท่ีตรงกนัขา้มกบัความเป็นจริงอยา่งมากถา้ฐานรากรับแรงจนใกลจ้ะถึงจุดวบิติั 

 

q

0.5B

q
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รูปท่ี 6-54 ความคลาดเคล่ือนเม่ือสมมุติใหดิ้นมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงพลาสติก 

ในการประยกุตใ์ชป้ฐพีกลศาสตร์กบัการวิเคราะห์หน่วยแรงในมวลดินขั้นสูงนั้นจ าเป็นจะตอ้งใชส้มการ
ทางคณิตศาสตร์มาใช้สร้างความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงกับความเครียด โดยทัว่ไปจะเรียกว่า “Soil 
model” หรือ “Constitutive model” ตวัอยา่ง Soil model อยา่งง่ายแสดงดงัตารางท่ี 6-4 

ตารางท่ี 6-4 ตวัอยา่ง Soil model อยา่งง่ายท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนทอี์ลิเมนต ์

Soil model และสมการท่ีใช ้ stress-strain relationship ค าอธิบาย 
Linear elastic 

 E  

 

พฤติกรรมของวสัดุเป็นอีลาสติกเชิง
เส้น เม่ือเพ่ิมหน่วยแรงความเครียด
จะเพ่ิมข้ึน และเม่ือลดหน่วยแรงจะ
ไม่มีความเครียดคงคา้ง 

Non-linear elastic 
 

2

2

y

y
E







  

 

พฤติกรรมเป็นแบบอีลาสติกท่ีไม่
เป็นเส้นตรง เม่ือลดหน่วยแรง จะ
ไม่มีความเครียดทงคา้งเหลืออยู ่

Linar elastic – perfectly plastic 
สมการในช่วงอีลาสติก  E  
หน่วยแรงครากท่ี c j tan  

 

พฤติกรรมเป็นแบบอีลาสติก เม่ือ
สภาวะหน่วยแรงเกินกวา่หน่วยแรง
คราก หน่วยแรงไม่เพ่ิมข้ึนอีก และ
เม่ือหน่วยแรงลดลง จะมี
ความเครียดคงคา้ง 
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รูปท่ี 6-55เป็นการค านวณหน่วยแรงใตฐ้านรากแบบยืดหยุน่โดยใชว้ิธี finite element และใชแ้บบจ าลอง 
Mohr-Coulomb ในการจ าลองพฤติกรรมพลาสติกของดิน 

 

 

 

 

รูปท่ี 6-55 

6.13 ค ำถำมท้ำยบท 

1. จากขอ้มูลชั้นดินดงัรูปจงเขียนเส้นแสดงแนวของหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง แนวของหน่วยแรง
ประสิทธิผลในแนวราบ และแนวของแรงดันน ้ าในดิน ในแกนท่ีก าหนดให้ (หน่วยน ้ าหนักของน ้ า, 

3kN/m 10w  และ 7.00 K ) 

 

รูปท่ี 6-56 

q
0.5B

z

u′v

t = 19 kN/m
3

t = 20 kN/m
3

′h

z z

1.0m

3.0m. t = 20 kN/m
3

4.0m.
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2. จงเขียนแรงประสิทธิผลท่ีสัมพนัธ์กบัความลึกของชั้นดินตามรูป ( 3/10 mkNw  ) 

 

รูปท่ี 6-57 

3. จากสถานนะของหน่วยแรงดงัรูปขา้งล่าง จงค านวณ a) หน่วยแรงหลกั b) หน่วยแรงตั้งฉากและหน่วย
แรงเฉือนบนระนาบ AB 

 
2. ฐานราก A ท าให้เกิดแรงดนักระท าท่ีผิวดิน 40 kPa ส่วนฐานราก B ท าให้เกิดแรงดนัท่ีผิวดิน 50 kPa 

ดงัรูปจงค านวณหาหน่วยแรงท่ีเพิ่มข้ึนในแนวด่ิงท่ีจุด A ท่ีความลึก 4.0 เมตร (ก าหนดให้ ฐานรากเป็นแบบ 
Flexible foundation) – Midterm Exam 2548 

 

 

รูปท่ี 6-58 

Made ground2.0m.

3.0m.

5.0m.

3.0m.

water table

t = 14 kN/m
3

t = 16 kN/m
3

sat = 17 kN/m
3Sand

sat= 17 kN/m
3Clay

Total stress,  Pore water pressure, u Effective stress, '

2x14 = 28

28+ (1x16) = 44

44+ (2x17) = 78

78+ (5x22) = 188

0

2x10 = 20

7x10 = 70

28-0=28

44-0 =44

78-20 = 58

188-70 = 118

2.0m.

2.0m.

4.0m.

2.0m.4.0m.

2.0m.

40 kPa

50 kPa

ฐานราก A

ฐานราก B

จุด A
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3.  ฐานรากแบบอ่อนตวั A ก่อให้เกิดแรงดนักระท าท่ีผิวดิน 70 kN/m2 และฐานรากแบบอ่อนตวั B 
ก่อใหเ้กิดแรงดนัท่ีผิวดิน 50 kN/m2 ดงัรูป จงค านวณหาหน่วยแรงท่ีเพิ่มข้ึนในแนวด่ิงท่ีจุด C ท่ีความลึก 4.0 
เมตร – Midterm Exam 2-2548 

 

 

รูปท่ี 6-59 

4.  ฐานราก A มีขนาด กวา้ง 2 เมตร ยาว 4 เมตรก่อให้เกิดหน่วยแรงกดท่ีผิวดินเท่ากบั 100 kPa และท่ีจุด 
B มีแรงกระท าท่ีผวิดินแบบ Point load เท่ากบั 50 kN จงค านวณหน่วยแรงในแนวด่ิงท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากหน่วย
แรงกดจากฐานราก A และแรงกด Point load B ท่ีจุด C และจุด D ท่ีระดบัความลึกจากผิวดิน 2 เมตร – 
Midterm Exam 1-2550 

 

 

รูปท่ี 6-60 

5. จงค านวณหา Vertical stress ท่ีเกิดข้ึนท่ีความลึก 10 เมตรเน่ืองจากฐานรากดงัรูปโดย 

4.0m.

2.0m.

1.0m.4.0m.
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       A

    C

       B
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                    = 100 kPa
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               = 50 kN
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a) ใชว้ธีิ Newmark’s chart 
b) ใชว้ธีิ Superposition โดยแบ่งรูปและแยกค านวณ Influence factor 

 

รูปท่ี 6-61 

แนวทางในการแกปั้ญหา 

 

รูปท่ี 6-62 ใชว้ิธี Newmark’s chart 

10.0m. 8.0m. 8.0m.

8.0m.

4.0m.

8.0m.

A
180 kN/m2

100 kN/m2

Infinite soil thickness

scale line

              

        = 10 m

Influence value = 0.005

A



 6 หน่วยแรงในมวลดิน 

 222 

 

รูปท่ี 6-63 การค านวณโดยใชว้ิธี superposition 

6. ผงัของฐานรากรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ซ่ึงถ่ายหน่วยแรงกดลงบนผิวดินเท่ากบั 120 kPa จงค านวณหาหน่วยแรง
ในแนวด่ิงท่ีเกิดข้ึนท่ี 

a) ความลึก 10 เมตรใตจุ้ด A 
b) ความลึก 5 เมตรใตจุ้ด B 

 

รูปท่ี 6-64 

แนวทางในการคิด: จะใช ้Newmark’s chart หรือ Influence factor ก็ได ้ถา้ใช ้Influence factor จะตอ้งแบ่ง
ฐานรากออกเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ยอ่ย ๆ และค านวณหาหน่วยแรงใตมุ้มของรูปยอ่ย ๆ นั้นแลว้น ามารวมกนั
โดยใช ้Principle of superposition ดงัรูป 

A
180 kN/m2

100 kN/m2 1

2

3

45

180 kN/m2

180 kN/m2

100 kN/m2

100 kN/m2

=

25.0m.

15.0m. 5.0m.

5.0m.
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B

6.0m.

4.0m.
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 )( 4321 IIIIqIqv   

 
7. ฐานราก A มีขนาด กวา้ง 2 เมตร ยาว 4 เมตรก่อใหเ้กิดหน่วยแรงกดท่ีผวิดินเท่ากบั 100 kPa และท่ีจุด B 

มีแรงกระท าท่ีผิวดินแบบ Point load เท่ากบั 50 kN จงค านวณหน่วยแรงในแนวด่ิงท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากหน่วย
แรงกดจากฐานราก A และแรงกด Point load B ท่ีจุด C และจุด D ท่ีระดบัความลึกจากผวิดิน 2 เมตร 

 
4. ชั้นดินหนาไม่จ  ากดั มีแรงชนิด point load  กระท าท่ีผิวดิน จงค านวณหาค่าความลึก  ใตจุ้ดท่ีแรง 

กระท า ท่ีท าใหห้น่วยแรงดินท่ีเพิ่มข้ึน  เน่ืองจาก point load มีค่าเท่ากบั     ( midterm 
1/2551) 

 
5. ฐานราก A กวา้ง 1 เมตรและยาวไม่จ  ากดัก่อให้เกิดหน่วยแรงกดท่ีผิวดินเท่ากบั 50 kPa และฐานราก B 

กวา้ง 2 เมตร ยาว 4 เมตรก่อให้เกิดหน่วยแรงกดท่ีผิวดินเท่ากบั 100 kPa จงค านวณหน่วยแรงท่ีเพิ่มข้ึนใน
มวลดิน, v  เน่ืองจากฐานรากทั้งสองท่ีจุด M ท่ีความลึกจากผวิดิน z 2 เมตร (midterm 1/2551)
      

6. จงวเิคราะห์ความเคน้ใตฐ้านรากท่ีจุดศูนยก์ลางของฐานรากชนิดวงแหวน ซ่ึงลึกลงไปในดิน 2 เมตร ดงั
รูปท่ี 6-65 

B
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3 4
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                    = 100 kPa
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       A

Point load B
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2
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รูปท่ี 6-65 

8. จากผลการวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนทอี์ลิเมนตพ์บวา่สถานของหน่วยแรงในระบบแกน x, y มีค่าดงัรูป จง
ค านวณ Principal stresses และทิศทางท่ี Major principal stress กระท ากบัแนวราบ 

 
point no s'_xx s'_yy s'_xy s'_zz 

1 -2.586 -7.274 -1.729 -2.958 
2 -3.056 -7.442 -1.671 -3.149 

 
 
 

1m

2m

kPa 100q



   

 

  7
กำรอดัตัวคำยน ำ้ (Consolidation) 

ปัญหาการทรุดตวัเน่ืองจากการท่ีดินมีหน่วยแรงในดินเพิ่มข้ึนท าให้น ้ าในช่องว่างระหว่างเม็ดดินไหล
ออกไปเป็นปัญหาท่ีมีความส าคญัอนัหน่ึงของวิชาปฐพีกลศาสตร์ การทรุดตวัชนิดน้ีมกัจะเกิดในชั้นดิน
เหนียวอ่อนซ่ึงมีปริมาณน ้าในดินสูง ตวัอยา่งปัญหาหน่ึงท่ีตอ้งพบเห็นกนัอยูเ่ป็นประจ าไดแ้ก่ปัญหาการทรุด
ตวัต่างระดบักนัของถนนกบัสะพานท าให้เม่ือผูข้บัข่ียานพาหนะผ่านบริเวณรอยต่อน้ีจะตอ้งชะลอความเร็ว
ลงเพื่อป้องกนัการกระแทกดงัรูปท่ี 7-1 

 

รูปท่ี 7-1 การทรุดตวัของดินท่ีคอสะพาน ท าใหผ้ิวถนนไม่เรียบ 

                 

                                                      

                      

            

        

            

        

             

          

consolidation
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การทรุดตวัแตกต่างกนัในกรณีขา้งตน้เกิดเน่ืองจากเสาเข็มมีปลายวางอยู่บนชั้นดินแข็งจึงมีการทรุดตวั
นอ้ยในขณะท่ีดินซ่ึงไม่มีเสาเข็มรองรับเกิดการทรุดตวัมาก ดงันั้นคอสะพานจึงมีระดบัต่างกนัเม่ือรถวิ่งผา่น
ซ่ึงท าใหเ้กิดการสะเทือนเม่ือลอ้รถกระแทกหรือเคล่ือนผา่นจุดท่ีมีความต่างระดบัอยา่งรวดเร็ว 

 

 

รูปท่ี 7-2 การทรุดตวัท่ีไม่เท่ากนัของอาคาร ท าใหเ้กิดการวิบติัของอาคาร 

สาเหตุเกิดเน่ืองจากการท่ีใชเ้สาเขม็มีความยาวไม่เท่ากนั โดยอาคารสูงใชเ้สาเข็มยาววางอยูบ่นชั้นดินแข็ง
จะทรุดตวันอ้ย ส่วนอาคารต ่าใชเ้สาเขม็สั้นวางอยูบ่นชั้นดินอ่อนจะทรุดตวัมาก เม่ือการทรุดตวั 

 
ตวัอยา่งกรณีศึกษาของการทรุดตวัท่ีไดมี้การบนัทึกไวแ้สดงดงัรูปท่ี 7-3 ไดแ้ก่การทรุดตวัของคอสะพาน

บริเวณบางบอนซ่ึงอยูใ่นบริเวณท่ีมีชั้นดินเหนียวอ่อน โดยบริเวณคอสะพานวางอยูบ่นแผน่พื้นท่ีรองรับดว้ย
เสาเข็ม  Bridge bearing unit (BBU) ท่ีมีปลายอยูใ่นชั้นดินอ่อน ปัญหาท่ีเกิดข้ึนคือการทรุดตวัของแผน่พื้นท่ี
สูงมากจนท าใหเ้กิดการทรุดตวัท่ีไม่ราบเรียบบริเวณคอสะพาน ท าใหก้ารขบัข่ียานพาหนะบริเวณรอยต่อของ
คอสะพานไม่ราบเรียบ 
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รูปท่ี 7-3 การทรุดตวัของดินถมคอสะพานประมาณ 1 เมตรท่ีสะพานบางบอนท าใหแ้ผน่พ้ืนรองถนนหกั 

ตวัอย่างการทรุดตวัของชั้นดินเน่ืองจากน ้ าหนกักดทบัอีกตวัอย่างหน่ึงได้แก่ การทรุดตวัของถนนสาย 
บางนา-บางปะกง ซ่ึงไดมี้การบนัทึกขอ้มูลชั้นดินและระดบัถนนไวด้งัรูปท่ี 7-4 

 

รูปท่ี 7-4 การทรุดตวัของถนนสายบางนา-บางปะกงท่ีก่อสร้างบนชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีมีปริมาณน ้าในดินสูง ท าใหเ้กิด
การทรุดตวัในปริมาณสูง 
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ตัวอย่ำงที ่7.1 แนวคิดกำรไหลของน ำ้ออกจำกดินเมื่อมีน ำ้หนักกดทบั 

ถา้ดินเหนียวอ่อนท่ีพบในจงัหวดัสมุทรปราการอ่ิมตวัดว้ยน ้ าและมีปริมาณน ้ าในดิน 110 เปอร์เซ็นต ์เม่ือ
ท าการถมดินเพื่อเร่งการทรุดตวั ท าให้น ้ าในดินถูกรีดออกมาจนเหลือปริมาณน ้ าในดิน 90 เปอร์เซ็นต์ จง
ค านวณปริมาณน ้าท่ีหายไปต่อปริมาตรดิน 1 ลูกบาศก์เมตร สมมุติให้ดินไม่มีการเปล่ียนแปลงขนาดทางดา้น
ขา้ง จากการทดสอบความถ่วงจ าเพาะของดิน 2.75sG   

วิธีคิด: ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้ าดงันั้น ปริมาตรของน ้ าเท่ากบัปริมาตรช่องว่าง เม่ือพิจารณาต่อดิน 1 ลูกบาศก์
เมตร น ้าหนกัของเมด็ดินจะไม่เปล่ียนแปลง แต่น ้ าในดินจะเปล่ียนไปเน่ืองจากการไหลออกของน ้ าเน่ืองจาก
น ้าหนกักด ซ่ึงแสดงแนวคิดไดด้งัรูปท่ี 7-5 

 

รูปท่ี 7-5 แนวคิดการไหลออกของน ้าเน่ืองจากน ้าหนกักดทบั 

 

รูปท่ี 7-6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกักบัปริมาตร 

ก่อนถมดินปริมาณน ้าในดินเป็น 110 เปอร์เซ็นตค์  านวณน ้าหนกัของเน้ือดินได ้
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น ้าหนกัของน ้าคือ  

 (1.1)(0.683) 0.752 tonw sW wW    

คิดเป็นปริมาตรของเน้ือดินไดเ้ป็น 

 3/ ( ) 0.683/ ((2.75)(1.0)) 0.248 ms s s wV W G     

และปริมาตรของน ้าในดิน 

 3/ ( ) 0.752 / (1.0) 0.752 mw w wV W     

 
หลงัส้ินสุดการถมดินปริมาณน ้าในดินเหลือ 90 เปอร์เซ็นต ์ในกรณีน้ีน ้าหนกัของดินไม่เปล่ียนแปลง ส่ิงท่ี

เปล่ียนแปลงคือน ้ าหนักของน ้ าซ่ึงก็คือปริมาตรของน ้ าท่ีไหลออกไปจากดิน ค านวณน ้ าหนักของน ้ าท่ี
เหลืออยู ่

 (0.90)(0.683) 0.615 tonw sW wW    

คิดเป็นปริมาตร 

 / (0.615) / (1.0) 0.615 tonw w wV W     

ปริมาตรน ้าในดินลดลงเท่ากบั 

 30.752 0.615 0.137 mwV     

ปริมาตรน ้ าในดินท่ีหายไปน้ีจะท าให้ปริมาตรของดินลดลง ถา้สมมุติให้น ้ าในดินไหลออกไปจากดินใน
แนวด่ิงเท่านั้นโดยไม่มีการไหลออกทางดา้นขา้งเลย ดงันั้นถา้ดิน 1 ลบ.ม. จะมีความสูง 1 เมตร ถา้ปริมาตร
น ้าหายไป 0.137 ลบ.ม. จะคิดเป็นความสูงของมวลดินท่ีลดลงเท่ากบั 0.137 เมตร และถา้ชั้นดินเหนียวอ่อนท่ี
มีปริมาณน ้ าสูงน้ีหนาประมาณ 10 เมตร การทรุดตวัทั้งหมดก็จะเท่ากบั (0.137)(10) = 1.37 เมตร ซ่ึงถา้ไม่มี
การถมเพื่อรีดน ้ าออกจากดินเสียก่อน เม่ือใช้งานไปซักระยะดินจะทรุดตวัในปริมาณท่ีสูงซ่ึงจะตอ้งมีการ
ซ่อมแซมหรือท าการปรับระดบัท าใหเ้กิดปัญหาในขณะใชง้าน 

7.1 ตัวอย่ำงกำรรีดน ำ้ออกจำกวสัดุทีม่ลีกัษณะคล้ำยดนิ 

การท่ีน ้าในช่องวา่งระหวา่งเม็ดดินถูกรีดออกไปเน่ืองจากหน่วยแรงกระท าจากภายนอกนั้นคลา้ยคลึงกบั
วธีิการรีดน ้าออกจากแป้งหรือการรีดน ้าออกจากน ้านมเพื่อท าเนยแขง็ กล่าวคือในการท าแป้งนั้นจะตอ้งมีการ
บดเม็ดขา้วให้เป็นแป้งโดยอาศยัน ้ าช่วยในการบดโม่ จากนั้นตอ้งรีดน ้ าออกจากแป้ง ซ่ึงเรียกวา่ทบัแป้ง การ
ทบัแป้งเป็นการก าจดัน ้าส่วนเกินออกจากน ้ าแป้ง โดยน าแป้งใส่ถุงผา้ผกูปากให้แน่นแลว้ทบัดว้ยวสัดุหนกัๆ
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เช่นหิน เพื่อให้น ้ าไหลออกจากแป้งทิ้งไว ้1 แป้งจะมีปริมาณน ้ าลดลง และแห้งและจนไดก้อ้นแป้งดงัรูปท่ี 
7-7  

 

 

รูปท่ี 7-7 การรีดน ้าออกจากน ้าแป้งโดยการใหน้ ้าหนกักดทบั ท าใหแ้ป้งแขง็ข้ึน 

ตวัอย่างท่ีคลา้ยคลึงกบักระบวนการอดัตวัคายน ้ าของดินไดแ้ก่กระบวนการรีดน ้ าออกจากน ้ านมเพื่อท า
เนย ส าหรับกระบวนการรีดน ้ าออกจากน ้ านมนั้น ในใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกวา่ Cheese press ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูป 
ในขั้นตอนการท าจะน านา้นมท่ีรีดน ้ าออกไปบางส่วนแลว้มาใส่ mould จากนั้นแขวนน ้ าหนกัไวท่ี้ปลายคาน
คร่ึงหน่ึงปล่อยทิ้งไว ้จากนั้นจึงเพิ่มน ้ าหนกัจนเต็มจามท่ีตอ้งการ ก็จะไดก้อ้นเนยแข็งสดท่ีมีปริมาณน ้ านอ้ย
กวา่เดิมและมีความแขง็มากข้ึน 

 
 

รูปท่ี 7-8 เคร่ืองมือรีดน ้าออกจากน ้านมเพ่ือท าเนยแขง็ 
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เน่ืองจากดินทรายมีค่า permeability สูงเม่ือมีแรงดนัน ้าเกิดข้ึน น ้าจะระบายออกจากดินอยา่งรวดเร็วดงันั้น
การทรุดตวัส่วนใหญ่จะเป็น Immediate settlement 

จากเร่ืองหน่วยแรงในมวลดิน ดินมีหน่วยแรงเพิ่มข้ึนอาจเน่ืองจากฐานรากหรือ จากแรงกระท าใด ๆ จะท า
ใหดิ้นมีการเปล่ียนรูปร่างเกิดข้ึน แต่การเปล่ียนแปลงรูปร่างของดินจะเกิดเน่ืองจาก 3 สาเหตุคือ 

 การเปล่ียนรูปของเมด็ดิน 
 การท่ีเมด็ดินจดัเรียงตวักนัใหม่ 
 น ้าในดินถูกบีบออกมาจากช่องวา่งในดิน 

 
การทรุดตวัของดินแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ 
 Immediate settlement 
 Primary consolidation settlement – การเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินเหนียวท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ า เน่ืองจาก
น ้าในช่องวา่งของดินถูกบีบออกไป 

 Secondary consolidation settlement 
 
 
เน้ือหาจะแบ่งเป็นสองส่วนคือ 

 การทรุดตวัเน่ืองจาก consolidation (การอดัตวัคายน ้ า) ซ่ึงจะพิจารณาในกรณีท่ีส้ินสุด Primary 
consolidation (การอดัตวัคายน ้าปฐมภูมิ) 

 การทรุดตวัเน่ืองจาก consolidation (การอดัตวัคายน ้า) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัเวลา 
 

 

รูปท่ี 7-9  
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7.2 ควำมสัมพนัธ์ของควำมเค้น-ควำมเครียดในหน่ึงมติิ 

ในปัญหาทางดา้นกลศาสตร์ของวสัดุเราจะสนใจในพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุท่ีมีความ
เคน้กระท า ซ่ึงการเปล่ียนแปลงรูปร่างน้ีข้ึนกบัลกัษณะการถูกโอบรัดดงัแสดงในรูปท่ี 7-10 

 

 
(a) unconfined compression: เกิดความเครียดตามแกน และความเครียดดา้นขา้ง 

 
(b) confined compression: เกิดความเครียดตามแกน แต่ไม่เกิดความเครียดทานดา้นขา้ง 

รูปท่ี 7-10 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวัอยา่งเม่ือมีความเคน้กระท า โดยมีการโอบรัดดา้นขา้งแตกต่างกนั 

ในบทน้ีเราจะกล่าวถึงเร่ือง Confined compression หรือการยุบตวัในทิศทางเดียวเท่านั้น Confined 
compression คือการกดทดสอบตวัอยา่งโดยใชแ้รงกระท าในแนวด่ิง และจะไม่ยอมให้ตวัอยา่งขยายตวัออก
ทางดา้นขา้ง ดงันั้นจะมีเพียงการยบุตวัในแนวด่ิง 

  

รูปท่ี 7-11 
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Normal strain ค านวณไดจ้าก 

 
0H

H
v


  (7.1) 

Normal stress ค านวณไดจ้าก 

 
A

P
v   (7.2) 

ซ่ึงเม่ือเปล่ียนแรงกระท าต่อตวัอย่างหลายๆค่า จะไดผ้ลการทดสอบซ่ึงน ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่ง stress กบั strain ไดด้งัรูป 
 

 
เม่ือใหแ้กนนอนเป็น v และแกนตั้งเป็น v   

 
 

เม่ือหมุนรูปกราฟ 90 ตามเข็มนาฬิกา 

รูปท่ี 7-12 

จะเห็นไดว้า่เส้นกราฟเป็นเส้นโคง้จึงไดใ้ชแ้กนของ stress เป็น logarithmic scale เพื่อให้กราฟมีลกัษณะ
เป็นเส้นตรงดงัหนา้ถดัไป 

 
 

เม่ือปรับแกนของ stress ใหเ้ป็น logarithmic scale แลว้ 

 
 

เปล่ียนแกนจาก strain ใหเ้ป็น void ratio, e 
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รูปท่ี 7-13 
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รูปท่ี 7-14 ลกัษณะของ consolidation curve 

7.3 Consolidation test (กำรทดสอบกำรอดัตัวคำยน ำ้) 

 

รูปท่ี 7-15 อุปกรณ์ทดสอบการอดัตวัคายน ้า 
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รูปท่ี 7-16 

 

รูปท่ี 7-17 เคร่ืองมือทดสอบ Consolidation 

7.3.1 ขั้นตอนกำรทดสอบและค ำนวณผล 

 บรรจุตวัอยา่งดินลงใน Rigid ring ท าใหเ้กิดการทรุดตวัในแนวด่ิงเท่านั้น 
 ตวัอยา่งถูกประกบไวด้ว้ยแผน่วสัดุท่ีมีความพรุน (porous disc) เพื่อระบายน ้าออกจากดิน 
 การทดสอบตอ้งเติมน ้ าลงในดินเพื่อป้องกนัไม่ให้ดินเสียความช้ืนตามธรรมชาติในขณะท าการ
ทดสอบ และใหดิ้นดูดน ้าในกรณีท่ีเกิดการบวมตวั (Swelling) 

 เพิ่มน ้ าหนกักดลงบนตวัอย่างแลว้ปล่อยไวจ้นกระทัง่การทรุดตวัส้ินสุด ซ่ึงดูได้จากค่ายุบตวัของ
ตวัอยา่ง 
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 เพิ่มน ้าหนกักดจนถึงน ้าหนกักดสูงสุดท่ีตอ้งการ แลว้ลดน ้าหนกักดลงจนเป็นศูนย ์
 เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง หน่วยแรงกดประสิทธิผล และ Void ratio 
 จากผลการทดสอบจะไดค้่า compression index, recompression index, cv, OCR 

ตัวอย่ำงที ่7.2  

จากการทดสอบ Consolidation test ไดข้อ้มูลดงัตารางขา้งล่าง จงเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง stress 
กบั void ratio 

น ้าหนกัดินตวัอยา่งอบแหง้หลงัทดสอบเสร็จ, sW = 66.6 g 
พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่ง, A = 31.67 cm2 
ความถ่วงจ าเพาะ, sG = 2.71 

แรงกด (N) ความสูงของตวัอยา่ง (cm) 
0 1.900 

31.7 1.900 
63.3 1.899 

126.7 1.874 
253.4 1.834 
506.7 1.764 
1013.4 1.641 
2026.9 1.508 

 
จากการทดสอบ Consolidation test เม่ือดินถูกอดัและคายน ้ าออกจากเน้ือดิน จะท าให้ความสูงของ

ตวัอยา่งเปล่ียนแปลงไปซ่ึงสามารถค านวณหา Volumetric strain v  ไดด้งัน้ี 

 

รูปท่ี 7-18 
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รูปท่ี 7-19 
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เรายงัสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่ง Effective stress กบั Void ratio ไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง
ปริมาตรของตวัอยา่งกบัความสูงของตวัอยา่ง 

 

รูปท่ี 7-20 
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ค  านวณ Void ratio จากความสูงของตวัอยา่ง 
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AG

W

A

V
H

sw

ss
s


  

    
cm776.0

cm67.3171.2g/cm1

g6.66
23
sH  

 

ตารางท่ี 7-1 

แรงกด 
(N) 

หน่วยแรงกด 
 (kPa) 

ความสูงของตวัอยา่ง
หลงัจากตวัอยา่งคายน ้า

ออกหมดแลว้, H 
(cm) 

ปริมาตรช่องวา่ง 

Hv = H - Hs 
(cm) 

อตัราส่วนช่องวา่ง 

e = Hv/Hs 

0 0 1.900 1.900-0.776= 1.124 1.124/0.776=1.448 
31.7 10 1.900 1.900-0.776=1.124 1.124/0.776=1.448 
63.3 20 1.899 1.899-0.776=1.123 1.123/0.776=1.447 

126.7 40 1.874 1.874-0.776=1.098 1.098/0.776=1.415 
253.4 80 1.834 1.834-0.776=1.058 1.058/0.776=1.363 
506.7 160 1.764 1.764-0.776=0.988 0.988/0.776=1.273 

1013.4 320 1.641 1.641-0.776=0.865 0.865/0.776=1.115 
2026.9 640 1.508 1.508-0.776=0.732 0.732/0.776=0.943 

 
น าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปเขียนกราฟไดด้งัรูปท่ี 7-21 



  ปฐพีกลศาสตร์ 

 239 

 

รูปท่ี 7-21 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง vertical stress กบัอตัราส่วนช่องวา่ง (void ratio) 

7.4 คุณสมบัติควำมเป็นพลำสติกของดิน 

ดินเป็นวสัดุท่ีมีความเป็นพลาสติก ดงันั้นจึงมีพฤติกรรมพลาสติก ซ่ึงเม่ือดินมีแรงกระท าจากภายนอกจน
เกิดหน่วยแรงประสิทธิผลอยูใ่นกราฟช่วง recompression curve เม่ือลดแรงกระท าลงดินจะสามารถคืนตวัได ้
(reversibility) เกือบหมด ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีคลา้ยคลึงกบัพฤติกรรมอีลาสติกของวสัดุวิศวกรรมทัว่ไป เช่น
เหล็ก แต่ถา้หน่วยแรงประสิทธิผลท่ีเกิดข้ึนนั้นเกินช่วง recompression curve ไปยงัช่วง compression curve 
เม่ือลดหน่วยแรงประสิทธิผลลงดินจะคืนตวับางส่วนเท่านั้นและจะมีการยุบตวัถาวร พฤติกรรมลกัษณะน้ี
เป็นพฤติกรรมเชิงพลาสติก ดงัรูปท่ี 7-22 ตวัอยา่งการค านวณทา้ยบทท าใหเ้ห็นภาพชดัเจนมากข้ึน 
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รูปท่ี 7-22 

7.4.1 วธีิกำรระบุค่ำ Maxium past pressure 

Maximum past pressure คือหน่วยแรงประสิทธิผลท่ีดินเคยผา่นมาสูงท่ีสุด ซ่ึงจะเป็นจุดท่ีแบ่งระหวา่ง 
Compression curve กบั Recompression curve ซ่ึงมีความชนัต่างกนั  

 

 

รูปท่ี 7-23 วิธีหา Maximum past pressure, vm  ซ่ึงเสนอโดย Casagrande มีขั้นตอนดงัน้ี 

 หาจุดท่ีมีความโคง้มากท่ีสุดในกราฟ (จุด a) แลว้ลากเส้นสัมผสักบัเส้นโคง้ ณ.จุดน้ี เส้น ac 
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 จากจุดสัมผสัลากเส้นตรง ab ขนานกบัแกน x  จะไดมุ้ม  bac 
 ลากเส้น ad แบ่งคร่ึงมุม bac 

ลากเส้นสัมผสักบั Compression curve ไปตดักบัเส้นแบ่งคร่ึงมุม ad จะไดจุ้ดตดัคือจุด f จากจุดตดั
ลากเส้นตั้งลงมาตดักบัแกนนอนจะไดค้่า Maximum past pressure, vm   

สรุปขั้นตอนในการหา Maximum past pressure 
 

 
ขั้นตอนท่ี 1 

 

 
ขั้นตอนท่ี 2 

 

 
ขั้นตอนท่ี 3 

 
ขั้นตอนท่ี 4 

รูปท่ี 7-24 ขั้นตอนการหาค่า maximum past pressure โดยวิธีของ Casagrande 
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7.4.2 อตัรำส่วนกำรอดัตัว (Overconsolidation ratio) 

เม่ือหาหน่วยแรงท่ีดินเคยถูกกดทบัสูงสุดในอดีต (Maximum past pressure, vm  ) ไดเ้ราจะสามารถหา
อตัราส่วนหน่วยแรงสูงสุดท่ีดินเคยไดรั้บต่อหน่วยแรงในปัจจุบนั (Overconsolidation ratio, OCR) ไดจ้าก 

 
0v

vmOCR







  (7.4) 

เม่ือ  0v  , หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective overburden stress) ในปัจจุบนั 
 
การท าความเขา้ใจในอตัราส่วนการอดัตวัแสดงได้ดังแนวคิดง่ายๆในรูปท่ี 7-25 จากรูปแสดงให้เห็น

หน่วยแรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึนตามความหนาของตะกอนท่ีทบัถม ซ่ึงแสดงให้เห็นไดโ้ดยใช้ความสัมพนัธ์
ระหว่างอตัราส่วนช่องว่างในดินกบัหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลในรูปท่ี 7-26 ในกรณีท่ีดินเป็น Normally 
consolidated soil หน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดจะเท่ากบัหน่วยแรงประสิทธิผลในดิน ณ. เวลานั้น และถา้มี
ตะกอนตกทบัเพิ่มข้ึนหน่วยแรงประสิทธิผลในดินจะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย และจะเป็นหน่วยแรงประสิทธิผล
สูงสุด ดงันั้นหน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดในกรณีท่ีดินตกตะกอนในน ้ าและอดัตวัปกติจะเท่ากบัหน่วยแรง
ประสิทธิผลในดินขณะนั้นเสมอ ค่า OCR จึงมีค่าต ่าท่ีสุดเป็น 1.0 เสมอ 

 

 

รูปท่ี 7-25 แนวคิดอยา่งง่ายของอตัราส่วนการอดัตวั 
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รูปท่ี 7-26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนช่องวา่งในดินกบัหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผล 

ถา้พิจารณาจากค่า OCR จะแบ่งดินเหนียวไดเ้ป็น 
 Normally Consolidates Clay (NC Clay) คือดินเหนียวท่ีมีหน่วยแรงกดทบัสูงสุดเท่ากบัหน่วยแรง
กดทบัปัจจุบนั (OCR = 1) 

 vmv  
0  

 Over Consolidated Clay (OC Clay) คือดินเหนียวท่ีมีหน่วยแรงกดทบัในอดีตมากกวา่ในปัจจุบนั 
(OCR > 1) 

 vmv  
0  

 Heavily Over Consolidated Clay (HOC Clay) คือดินเหนียวท่ีมีหน่วยแรงกดทบัในอดีตสูงมาก 
(OCR > 4) 

 vmv  
0  

ตัวอย่ำงที ่7.3  

เก็บดินตวัอยา่งมาจากความลึก 10 เมตร ซ่ึงระดบัใตดิ้นอยูท่ี่ระดบัผวิดิน  
ผลการทดสอบหาหน่วยน ้าหนกัรวมได ้18 kPa และ Maximum past pressure, vm  = 100 kPa จงค านวณ

ค่า OCR ของดินชนิดน้ี ( w = 10 kPa)  
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     kPa80101010180 
v  

 25.1
kPa80

00kPa1
OCR  

7.4.3 พำรำมิเตอร์ที่เกีย่วข้องกบั หน่วยแรงและควำมเครียดอืน่ๆ  

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Effective stress กบั Void ratio จะได้ค่า พารามิเตอร์ซ่ึงเก่ียวกบั 
Consolidation ดงัน้ี 
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รูปท่ี 7-27 นิยามของ Coefficient of compressibility และ Modulus of volume compressibility 

  
แกนตั้งเป็น void ratio  00 1 eee v    แกนตั้งเป็น Vertical strain 0 0( ) / (1 )v e e e     

รูปท่ี 7-28 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกบัการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินเน่ืองจากการอดัตวัคายน ้า 
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7.5 กำรค ำนวณกำรทรุดตัวเน่ืองจำก Primary consolidation  

ในการค านวณการทรุดตวัเน่ืองจาก primary consolidation นั้นใชว้ิธีการค านวณคลา้ยกบัการค านวณการ
หดของแท่งวสัดุเน่ืองจากแรงกระท าจากภายนอก ในการค านวณจะตอ้งทราบค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในแท่ง
วสัดุเสียก่อน จากนั้นจึงค านวณความเครียดโดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่ง หน่วยแรง-ความเครียดดงัสมการ 
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เม่ือแท่งวสัดุมีความยาวเร่ิมตน้เป็น 0L มีพื้นท่ีหนา้ตดัเป็น A จะค านวณการหดของแท่งวสัดุเน่ืองจากแรง
กระท าจากภายนอก P ไดด้งัสมการ 
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ซ่ึงถา้ใช้วิธีการเดียวกนัในการค านวณการทรุดตวัของชั้นดินเน่ืองจากแรงกระท าจากภายนอก จะตอ้ง
สมมุติให้การทรุดตวัมีเฉพาะในแนวด่ิงโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหน้าตดั ดงันั้นเราค านวณการยุบตวั
ของดิน H   ไดจ้าก     

 0vH   

ซ่ึงเราค านวณ vertical strain ของ 1-D consolidation ไดโ้ดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเครียดกบัการ
เปล่ียนแปลง void ratio 
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ดงันั้นเม่ือจดัรูปสมการใหม่จะไดด้งัสมการ 
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log v    
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7.5.1 กรณีที ่1 หน่วยแรงทีเ่พิม่ขึน้ไม่เกนิ Maximum past pressure
vf vo v vm         

 

รูปท่ี 7-29 กรณีท่ี 
vf vm    
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7.5.2 กรณีที ่2 หน่วยแรงทีเ่พิม่ขึน้เกนิ Maximum past pressure ' 'vf vo v vm        

 

รูปท่ี 7-30 กรณีท่ี 
vf vm    
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7.6 กำรทรุดตัวในมติิเดียวในระหว่ำงทีน่ ำ้ไหลออกจำกดิน 

จากท่ีเราได้ศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาตรดินเม่ือมีความเค้นกระท าต่อดิน ซ่ึงเป็นการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรท่ีจุดสุดท้าย แต่ในการเปล่ียนแปลงปริมาตรดินนั้นเกิดข้ึนเน่ืองจากน ้ าในช่องว่าง
ระหวา่งเมด็ดินไหลระบายออกไปเน่ืองจากแรงดนัดิน ในกรณีของดินท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กมากเช่นดินเหนียว 
การระบายน ้ าจะเป็นไปไดช้า้ ดงันั้นการเปล่ียนแปลงปริมาตรจึงไม่เป็นไปอยา่งฉบัพลนัแต่จะเป็นอยา่งค่อย
เป็นค่อยไปซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงปริมาตร (ซ่ึงมีผลต่อการทรุดตวั
ของดิน) กบัเวลาและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืนๆ เช่นลกัษณะของการระบายน ้ า ความยาวของตวัอย่าง ค่าการซึม
ผา่นของดิน เป็นตน้ 

เน่ืองจากกระบวนการ Consolidation เป็นกระบวนการท่ีใช้เวลานานมากและการไหลของน ้ าออกจาก
ตวัอยา่งเป็นไปอยา่งชา้ๆ จนไม่สามารถสังเกตเห็นดว้ยตาเปล่าได ้ในการท าความเขา้ใจในกระบวนการอาจ
ใชแ้บบจ าลองทางกายภาพดงัรูปท่ี 7-31 
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รูปท่ี 7-31 แบบจ าลองทางกายภาพของกระบวนการ Consolidation 

ในบางต าราไดใ้ชว้ิธีอุปมาโดยใชส้ปริงในการอธิบายถึงกระบวนการส่งถ่ายแรงจากแรงภายนอกลงสู่น ้ า
และเม็ดดิน ซ่ึงแนวคิดวิธีน้ีแสดงดงัรูปท่ี 7-32 ส าหรับแรงอดัในสปริงนั้นจะข้ึนกบัเวลาท่ีน ้ าถูกระบายผา่น
วาล์ว เม่ือน ้ าไหลออกจากวาล์วท าให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีลง ลูกสูบจะกดสปริงเพิ่มข้ึนท าให้แรงอดัในสปริง
เพิ่มข้ึนตามปริมาณน ้าท่ีไหลออกจากวาล์ว เม่ือแรงดนัน ้ าท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงภายนอกลดลงจนหมด (ไม่มี
น ้าไหลออกจากวาลว์อีก) สปริงจะรับแรงอดัท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดซ่ึงแสดงเป็นความสัมพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 7-33รูปท่ี 
7-33 

 

รูปท่ี 7-32 วิธีอุปมาโดยใชส้ปริงและลกูสูบ ((Lambe and Whitman 1969) 

 

รูปท่ี 7-33 แรงอดัท่ีถ่ายลงสู่สปริงข้ึนอยู่กบัเวลา  
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การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งทรุดตวั (ดินเปล่ียนแปลงปริมาตร) กบัเวลาในปัญหาหน่ึงมิตินั้นแสดงดงั
ตารางท่ี 7-2 

 ตารางท่ี 7-2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้าส่วนเกินกบัเวลาและหน่วยแรงประสิทธิผล 

 

ท่ีเวลา 0t (เร่ิมกดดินก่อใหเ้กิดหน่วยแรงกดเป็น 
 ) 

แรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนในดินทุกๆจุดจะเท่ากบั
หน่วยแรงรวมท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากน ้าหนกักด 

 

ท่ีเวลา  t0   (ระหวา่งท่ีน ้ ายงัไม่หยดุไหลออก
จากดิน) 
แรงดนัน ้าส่วนเกินจะลดลงเพราะมีน ้าบางส่วนไหลออก
จากดิน จะเห็นวา่ส่วนท่ีติดกบัจุดระบายน ้าจะมีแรงดนั
ต ่ากวา่จุดท่ีอยูห่่างจากจุดระบาย หน่วยแรงประสิทธิผล
จะเพ่ิมข้ึนตามแรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีลดลง 

 

เวลา  t  (เม่ือเวลาผา่นไปจนกระทัง่น ้ าหยดุไหล
ออกจากดิน) 
แรงดนัน ้าส่วนเกินจะไหลออกจากดินจนหมด ซ่ึงเม่ือน ้า
ไหลออกจากดินจะท าใหดิ้นมีปริมาตรลดลง ซ่ึง
ก่อใหเ้กิดการทรุดตวั หน่วยแรงประสิทธิผลในดินจะ
เพ่ิมข้ึนจนเท่ากบัหน่วยแรงรวม 

 
ตวัอยา่ง โปรแกรม Excel ท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงแรงดนัของน ้ าในมวลดินท่ีมีหน่วยแรงรวมกระท า 

ณ. เวลาใดๆ 
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รูปท่ี 7-34 ตวัอยา่งโปรแกรม Excel ท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัน ้าส่วนเกินในมวลดินท่ีเวลา t ใดๆ ณ. 
ต าแหน่งต่างๆในมวลดิน 

ในการเพิ่มน ้ าหนกักดจะบนัทึกปริมาณการยุบตวัท่ีเวลาต่างๆไวด้้วย เน่ืองจากการยุบตวัจะไม่เป็นการ
ยุบตวัทนัทีแต่จะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา การทรุดตวัท่ีคงท่ีจะถือว่าเป็นการทรุดตวัท่ีน ้ าส่วนเกินไหล
ออกไปจากดินหมดแลว้ 

 

รูปท่ี 7-35 
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Time from start of loading 
(min) 

Specimen compression 
(mm) 

0.00 0.61 
0.25 0.96 
0.50 1.06 
0.75 1.16 
1.00 1.24 
1.50 1.35 
2.25 1.45 
4.00 1.60 
5.00 1.66 
7.00 1.73 

11.00 1.79 
16.00 1.82 
30.00 1.86 
90.00 1.92 

 
และในการเพิ่มหน่วยแรงกดแต่ละคร้ังตอ้งบนัทึกการทรุดตวัท่ีสัมพนัธ์กบัเวลาไวด้ว้ย 

 

รูปท่ี 7-36 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการทรุดตวัของตวัอยา่งกบัรากท่ีสองของเวลา 
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รูปท่ี 7-37 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการทรุดตวัของตวัอยา่งกบั logarithm ของเวลา 

ซ่ึงจากกราฟทั้งสองน้ีเราจะใชส้ าหรับการหาค่า Coefficient of consolidation ซ่ึงจะไดก้ล่าวในหัวขอ้
ต่อไป 

7.7 ทฤษฎกีำรอดัตัวคำยน ำ้ 1 มติิของ Terzaghi 

7.7.1 สมมุติฐำน 

 การอดัตวัของดินและการไหลของน ้ าในดินเกิดข้ึนใน 1 มิติโดยจะไม่มีการขยายตวัของดินทางดา้น
ขา้ง ( 0lateral  ) ดงันั้นจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง Vertical strain, v  กบั Void ratio, e  เป็น 
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 การไหลของน ้าเป็นไปตามกฎของ Darcy’s 
 ค่า Coefficient of permeability, k และ Modulus of volume compressibility, vm  คงท่ีระหว่าง 

Consolidation 
 ไม่มี Creep เกิดข้ึน (Secondary compression) 
 น ้าหนกักดทบัดินทนัทีและพื้นท่ีของการกดทบัจะเป็นบริเวณกวา้งมาก 
 พิจารณา Element A ซ่ึงมีขนาด (dx , dy , dz ) ในมวลดินเหนียวท่ีมีพื้นท่ีไม่จ  ากดั 
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ก่อนมีหน่วยแรงกดทบัแรงดนัน ้าเป็นแบบ Hydrostatic 

 
หลงัมีหน่วยแรงกดทบัเกิดแรงดนัน ้ าเพ่ิมข้ึน (Excess pore 

water pressure) 

รูปท่ี 7-38  

เม่ือดินถูกกดดว้ย  มีแรงดนัน ้าในดินเพิ่มข้ึน ซ่ึง Hydraulic gradient คือ 
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จากกฎของ Darcy ความเร็วในการไหลของน ้า v ในเม่ือพิจารณาการไหลในแนวด่ิงเท่านั้นคือ 
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Velocity gradient, zv  / ในแนวด่ิงคือ 

 
2
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เม่ือน ้ าไหลออกจากดินท าให้ปริมาตรรวมของดินลดลงซ่ึงการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินต่อเวลา 
dtdV /  คือ 

  zyx
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dt
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  

  zyx
z

uk

dt

dV

w







2

2


 

การเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินเกิดจากการท่ีน ้ าถูกบีบออกจากช่องว่างในเม็ดดิน ดังนั้ นการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรต่อปริมาตรเร่ิมตน้คือ 
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01 e

e

zyx

dV







 

อตัราเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินต่อเวลา 

 zyx
et

e

dt

dV

















01

1  

จากสมมุติฐานขอ้ท่ี 1 จะเกิดการยบุตวัในแนวด่ิงเท่านั้นโดยไม่มีการขยายตวัออกดา้นขา้ง 
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จากสมมุติฐานขอ้ท่ี 5 น ้าหนกักดทบัเกิดข้ึนทนัที ดงันั้นแรงดนัน ้าจะเพิ่มข้ึนเท่ากบัหน่วยแรงกด 

 uv  '  

อตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินต่อเวลา แทนในสมการ (g) และ (f) ใน (e) จะได ้

  zyx
t

u
m

dt

dV
v 



  

และ 
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ถา้เราตั้ง  
wv

v
m

k
c


 สุดทา้ยจะไดส้มการ 

 2

2

z

u
c

t

u
v








 (7.6) 

สมการน้ีเป็นสมการ Differential ส าหรับการอดัตวัคายน ้ าในมิติเดียว ซ่ึงอธิบายถึงการเปล่ียนแปลง
แรงดนัน ้าส่วนเกิน Excess pore pressure, u ในตวัอยา่งเทียบกบัเวลาและระยะทาง ซ่ึงสามารถแกส้มการท่ี 
7.6 ไดแ้ละผลลพัธ์ท่ีไดอ้ยูใ่นรูปของอนุกรมฟูริเยร์ (Fourier Series) โดยจะตอ้งมีการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 
(Boundary conditions) ดงัน้ี 

 เม่ือเวลาเร่ิมตน้ 0t แรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน u เท่ากบัหน่วยแรงกระท าท่ีเพิ่มข้ึน v  
 ในการแกปั้ญหาสมมุติใหมี้การระบายน ้าได ้ทั้งดา้นบนและดา้นล่างของดิน 
 ท่ีดา้นบนของดินซ่ึงมีระยะ 0z  มีแรงดนัน ้าส่วนเกินเป็นศูนย,์ 0u  
 ท่ีดา้นล่างของดินซ่ึงมีระยะ drHz 2  มีแรงดนัน ้าส่วนเป็นเป็นศูนย,์ 0u  
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รูปท่ี 7-39 อธิบาย Drainage path, drH  

 

รูปท่ี 7-40 เง่ือนไขขอบเขต 

จะไดแ้รงดนัน ้าส่วนเกินท่ีความลึก z ท่ีเวลา t   

 )(

0

0
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),( vTM

dr
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z e
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


  (7.7) 

โดย 2

dr

v
v

H

tc
T  และ )12(

2
 mM

  

 

รูปท่ี 7-41 Excess pore pressure ในตวัอยา่งดินท่ีต าแหน่ง z และเวลา t  ใดๆ 
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และเราค านวณ Degree of consolidation ท่ีระยะ z ใดๆ ไดจ้าก 
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u
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uu
U zz

z








  (7.8) 

จากสมการท่ี xx สามารถน ามาเขียนเป็นกราฟของ Degree of consolidation ของตวัอยา่งดินท่ีต าแหน่ง z
และเวลา t  โดย 2 /v dr vt T H c  ไดด้งัรูปท่ี 7-42 โดยการค านวณอาจจะใชโ้ปรแกรม spread sheet เช่น Excel 
ในการค านวณก็ได ้ดงัรูป 

 

รูปท่ี 7-42 Degree of consolidation, zU ท่ีต าแหน่ง z และเวลา t  ใดๆ 
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รูปท่ี 7-43 การใชโ้ปรแกรมตารางค านวณ Excel ในการค านวณค่าแรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีต าแหน่ง z  ณ. เวลา t  

ในการระบุ Degree of consolidation, zU ท่ีต  าแหน่ง z และเวลา t  ใดๆ จะเป็นการไม่สะดวกในการ
พิจารณาและน าไปใช้ดงันั้นจึงไดคิ้ดเป็นค่าเฉล่ียของ Degree of consolidation โดยการ Integrate พื้นท่ีใต้

กราฟของแรงดนัน ้ าส่วนเกินทั้งหมดท่ีเวลา t  หารดว้ยความหนาของตวัอยา่ง )2/(
2

0 dr

H

z Hdzu
dr








  แลว้

เทียบกบัพื้นท่ีกราฟของแรงดนัน ้าเร่ิมตน้ 0u  ดงัสมการ  
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 (7.9) 

จะไดค้่าเฉล่ีย Degree of consolidation, U  ในรูปของอนุกรม 

 
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TM ve
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22
1  (7.10) 

สมการท่ี 7.10 เป็นสมการท่ีใชค้  านวณความสัมพนัธ์ระหวา่ง Average degree of consolidation กบัเวลาซ่ึง
อยูใ่นรูปของ Time factor ซ่ึงเราสามารถค านวณโดยใชโ้ปรแกรม Spreadsheet เช่น Excel ในการค านวณ 
โดยผลท่ีไดส้รุปไวด้งัตารางท่ี 7.2 และเขียนเป็นความสัมพนัธ์ดว้ยกราฟดงัรูปท่ี 7-44 

Degree of conso.

ความลกึ Excess pore pressure at depth z

z u  = Uz = 1- uzu0 (%) Z

 {(2*sin(MZ)*e (̂-Tv*M^2)/M} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

0.000 0.000 100.000 10000 0.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

0.050 0.018 0.982 98 0.05 87.4 91.1 92.7 93.8 95.2 96.3 97.1 97.7 98.2 98.6 98.9

0.100 0.036 0.964 96 0.10 75.2 82.3 85.6 87.6 90.5 92.6 94.2 95.5 96.5 97.2 97.8

0.150 0.054 0.946 95 0.15 63.5 73.7 78.5 81.5 85.8 88.9 91.3 93.2 94.7 95.9 96.8

0.200 0.071 0.929 93 0.20 52.7 65.5 71.6 75.6 81.2 85.3 88.5 91.0 93.0 94.5 95.7

0.250 0.089 0.911 91 0.25 42.9 57.6 64.9 69.8 76.7 81.8 85.8 88.9 91.3 93.2 94.7

0.300 0.105 0.895 89 0.30 34.3 50.2 58.6 64.2 72.4 78.5 83.2 86.8 89.7 92.0 93.7

0.350 0.121 0.879 88 0.35 26.8 43.4 52.5 58.9 68.2 75.2 80.6 84.9 88.2 90.8 92.8

0.400 0.136 0.864 86 0.40 20.6 37.1 46.9 53.8 64.2 72.1 78.2 83.0 86.7 89.6 91.9

0.450 0.150 0.850 85 0.45 15.5 31.5 41.6 49.1 60.5 69.2 75.9 81.2 85.3 88.5 91.0

0.500 0.164 0.836 84 0.50 11.4 26.4 36.7 44.7 57.0 66.4 73.8 79.5 84.0 87.5 90.2

0.550 0.176 0.824 82 0.55 8.2 22.0 32.3 40.6 53.8 63.9 71.8 78.0 82.8 86.6 89.5

0.600 0.187 0.813 81 0.60 5.8 18.1 28.4 37.0 50.8 61.6 70.0 76.6 81.7 85.7 88.8

0.650 0.197 0.803 80 0.65 4.0 14.9 24.9 33.7 48.2 59.5 68.4 75.3 80.7 84.9 88.2

0.700 0.206 0.794 79 0.70 2.7 12.1 21.9 30.8 45.9 57.7 67.0 74.2 79.8 84.2 87.7

0.750 0.214 0.786 79 0.75 1.8 9.9 19.3 28.4 43.9 56.2 65.7 73.2 79.1 83.7 87.2

0.800 0.220 0.780 78 0.80 1.2 8.1 17.3 26.4 42.3 54.9 64.7 72.4 78.5 83.2 86.9

0.850 0.225 0.775 78 0.85 0.7 6.7 15.6 24.8 41.0 53.9 63.9 71.8 78.0 82.8 86.6

0.900 0.228 0.772 77 0.90 0.5 5.8 14.5 23.7 40.1 53.1 63.4 71.4 77.6 82.5 86.4

0.950 0.231 0.769 77 0.95 0.4 5.3 13.8 23.0 39.5 52.7 63.0 71.1 77.4 82.4 86.2

1.000 0.231 0.769 77 1.00 0.3 5.1 13.6 22.8 39.3 52.6 62.9 71.0 77.4 82.3 86.2

1.050 0.231 0.769 77 1.05 0.4 5.3 13.8 23.0 39.5 52.7 63.0 71.1 77.4 82.4 86.2

1.100 0.228 0.772 77 1.10 0.5 5.8 14.5 23.7 40.1 53.1 63.4 71.4 77.6 82.5 86.4

1.150 0.225 0.775 78 1.15 0.7 6.7 15.6 24.8 41.0 53.9 63.9 71.8 78.0 82.8 86.6

1.200 0.220 0.780 78 1.20 1.2 8.1 17.3 26.4 42.3 54.9 64.7 72.4 78.5 83.2 86.9

1.250 0.214 0.786 79 1.25 1.8 9.9 19.3 28.4 43.9 56.2 65.7 73.2 79.1 83.7 87.2

1.300 0.206 0.794 79 1.30 2.7 12.1 21.9 30.8 45.9 57.7 67.0 74.2 79.8 84.2 87.7

1.350 0.197 0.803 80 1.35 4.0 14.9 24.9 33.7 48.2 59.5 68.4 75.3 80.7 84.9 88.2

1.400 0.187 0.813 81 1.40 5.8 18.1 28.4 37.0 50.8 61.6 70.0 76.6 81.7 85.7 88.8

1.450 0.176 0.824 82 1.45 8.2 22.0 32.3 40.6 53.8 63.9 71.8 78.0 82.8 86.6 89.5

1.500 0.164 0.836 84 1.50 11.4 26.4 36.7 44.7 57.0 66.4 73.8 79.5 84.0 87.5 90.2

1.550 0.150 0.850 85 1.55 15.5 31.5 41.6 49.1 60.5 69.2 75.9 81.2 85.3 88.5 91.0

1.600 0.136 0.864 86 1.60 20.6 37.1 46.9 53.8 64.2 72.1 78.2 83.0 86.7 89.6 91.9

1.650 0.121 0.879 88 1.65 26.8 43.4 52.5 58.9 68.2 75.2 80.6 84.9 88.2 90.8 92.8

1.700 0.105 0.895 89 1.70 34.3 50.2 58.6 64.2 72.4 78.5 83.2 86.8 89.7 92.0 93.7

1.750 0.089 0.911 91 1.75 42.9 57.6 64.9 69.8 76.7 81.8 85.8 88.9 91.3 93.2 94.7

1.800 0.071 0.929 93 1.80 52.7 65.5 71.6 75.6 81.2 85.3 88.5 91.0 93.0 94.5 95.7

1.850 0.054 0.946 95 1.85 63.5 73.7 78.5 81.5 85.8 88.9 91.3 93.2 94.7 95.9 96.8

1.900 0.036 0.964 96 1.90 75.2 82.3 85.6 87.6 90.5 92.6 94.2 95.5 96.5 97.2 97.8

1.950 0.018 0.982 98 1.95 87.4 91.1 92.7 93.8 95.2 96.3 97.1 97.7 98.2 98.6 98.9

2.000 0.000 1.000 100 2.00 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Uv at Tv = ?
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ตารางท่ี 7.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Average degree of consolidation กบั Time Factor 

Average Degree of consolidation, 
U (%) 

Time factor, vT  

0 0.000 
10 0.008 
20 0.031 
30 0.071 
40 0.126 
50 0.197 
60 0.287 
70 0.403 
80 0.567 
90 0.848 
100   

 

 

รูปท่ี 7-44 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Average degree of consolidation กบั Time factor 

ในการค านวณ Average degree of consolidation เม่ือทราบค่า vT โดยใช้สมการท่ี 7.10 นั้น ค่อนขา้ง
ยุง่ยากในการอ่านค่าจากกราฟจึงไดมี้ผูท้  าการ Fit curve ดว้ยสมการและสรุปไวด้งัสมการต่อไปน้ี 

ส าหรับ %0U  ถึง %60  
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ส าหรับ U   มากกวา่ %60  

 %)100log(933.0781.1 UTv   (7.12) 

ซ่ึงใหผ้ลการค านวณค่า vT ไดต้รงกบัท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 7.10 จึงมกัจะนิยมใชส้มการขา้งตน้ในการ
ค านวณมากกวา่ 

7.7.2 กำรหำค่ำ Coefficient of permeability, vc  

ค่า Coefficient of consolidation โดยปกติจะลดลงเม่ือ liquid limit ของดินเพิ่มข้ึน ในการหาค่า vc จะใช้
วธีิ Graphic คือ 

7.7.2.1 วิธี Logarithm-of-time ซ่ึงเสนอโดย Casagrande และ Taylor ในปี 1942 

 

รูปท่ี 7-45 การค านวณค่า vc โดยใชค่้า 50t  

ถา้ 50d คือการทรุดตวัท่ี degree of consolidation = 50% ดงันั้นค่า vT  = 0.197 ค่า vc  ไดจ้ากสมการ 
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7.7.2.2 วิธี Square-root-time เสนอโดย Taylor ในปี 1942 

 

รูปท่ี 7-46 

ในกรณีน้ี  90d  คือการทรุดตวัท่ี degree of consolidation = 90% ดงันั้นค่า vT  = 0.848 ค่า vc  ไดจ้าก
สมการ 

 
90

2848.0

t

d
cV   (7.14) 

ตัวอย่ำงที ่7.4 หลกักำรพืน้ฐำนของกรำฟ e-log sigma v 

ในการทดสอบการอดัตวัคายน ้าท่ีหน่วยแรงกด 200 kPa ค านวณอตัราส่วนช่องวา่ง e ได ้1.52 และพบวา่
จุดน้ีอยูบ่นเส้น Normally consolidated line ถา้เพิ่มหน่วยแรงกดอีก 150 kPa พบวา่ Void ratio เป็น 1.43 

a) จงค านวณ Compression index, cc  
b) ถา้ลดหน่วยแรงกดจนกระทัง่เหลือหน่วยแรงกดกระท าบนตวัอยา่งเป็น 200 kPa และ Void ratio 

เพิ่มข้ึนเป็น 1.45 จงค านวณ Recompression index, rc   และ OCR  
c) ถา้กดตวัอยา่งเพิ่มข้ึนอีกจนมีหน่วยแรงกดเป็น 500 kPa จงค านวณ Void ratio 
 
วธีิท าขอ้ a) ถา้จุดอยูบ่น Normally consolidated line จะไดเ้ส้นกราฟดงัรูปท่ี 7-47 
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รูปท่ี 7-47 

ค านวณค่า cc  

  
log

c

v

e
c




 


 

  
1.52 1.43

0.37
log 200 log350

cc


  


  

วิธีท าขอ้ b) ถา้ลดหน่วยแรงกดจนกระทัง่เหลือหน่วยแรงกดกระท าบนตวัอยา่งเป็น 200 kPa จะไดก้ราฟ
ดงัรูปท่ี 7-48 

 

รูปท่ี 7-48 

ค านวณค่า rc และ OCR  
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e
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 
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วิธีท าขอ้ c) ถา้เราเพิ่มหน่วยแรงกดจาก 200 kPa ไปเป็น 500 kPa จะผ่านเส้นตรงท่ีมีความชนัต่างกนั 
ดงันั้นจึงแบ่งการค านวณออกเป็นสองช่วง ดู 

 

รูปท่ี 7-49 

     log350 log 200 log500 log350r ce c c      

  
350 500

0.08 log 0.37 log
200 350

e
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  0.077e   
  D Ce e e   

  1.45 0.077 1.37De      

ตัวอย่ำงที ่7.5 ค ำนวณกำรทรุดตัวกรณดีินเหนียว NC 

จากชั้นดินดงัรูปท่ี 7-50 และขอ้มูลท่ีก าหนดให้ จงค านวณการทรุดตวัเน่ืองจากการอดัตวัคายน ้ า (primary 
consolidation settlement) เม่ือมีหน่วยแรงกดท่ีผวิดินซ่ึงก่อใหเ้กิดหน่วยแรงเพิ่มข้ึน ณ. ก่ึงกลางชั้นดินเหนียว 
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ก าหนดให ้ void ratio ของทราย  = 0.76, ดินเหนียวชนิด normally consolidated มีปริมาณน ้ าในดิน = 
43%, 0.3cc  , 2.7sG  , 39.8 kN/mw   

 

 

รูปท่ี 7-50 

วธีิท า 
1. เราตอ้งค านวณหน่วยแรงเน่ืองจากน ้ าหนกักดทบัของดินก่อน แต่เน่ืองจากโจทยไ์ม่ไดก้  าหนดหน่วย

น ้าหนกัใหโ้ดยตรง ดงันั้นเราจะค านวณไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัและปริมาตร 

จาก 
1

s
t w

e G

e
 

 
  

 
 และ se wG  

    3

clay

0.43 2.7 2.7
9.8 17.5kN/m

1 0.43 2.7
t

  
  

  
 

    3

sand

0.76 2.7
9.8 19.3kN/m

1 0.76
t

 
  

 
 

2. ค  านวณหน่วยแรงประสิทธิผลท่ีก่ึงกลางของชั้นดินเหนียว 
  0 0v v u     

        0 19.3 3 19.3 7.4 17.5 1 9.8 7.4 1 135.9kPav           

3. ค  านวณหน่วยแรงประสิทธิผลรวมระหวา่งหน่วยแรงในเน้ือดินเดิมกบัหน่วยแรงท่ีเกิดจากแรงกระท า
ภายนอก 
   

final
135.9 140 275.9kPav     
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4. ค านวณการทรุดตวัเน่ืองจาก primary consolidation, 0 (0.43)(2.7) 1.16e     
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ตัวอย่ำงที ่7.6  

จากชั้นดินดังรูปและข้อมูลท่ีก าหนดให้ จงค านวณการทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายน ้ า (primary 
consolidation settlement) เม่ือมีหน่วยแรงกดท่ีผิวดินกระท าดงัรูปท่ี 7-51 ซ่ึงก่อให้เกิดหน่วยแรงเพิ่มข้ึน ณ. 
ก่ึงกลางชั้นดินเหนียว 140 kPav   
ก าหนดให ้water content ของดินเหนียว = 38%, OCR = 2.5, cc =0.3, rc =0.05, 2.7sG  , 39.8 kN/mw   

 
 

รูปท่ี 7-51 

วธีิท า 

1.  ค  านวณหน่วยแรงประสิทธิผลท่ี ก่ึงกลางของชั้ นดินเหนียว (หน่วยน ้ าหนักของดินเหนียว 
318 kN/mclay  ) 

        0 19.3 3 19.3 7.4 18.0 1 9.8 7.4 1 136.4kPav           

2. ค  านวณหน่วยแรงประสิทธิผลมากท่ีสุดท่ีดินเคยโดนกดทบั 
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 0vm v OCR     

 136.4 2.5 341kPavm     

3. ค  านวณหน่วยแรงประสิทธิผลสุดทา้ย 
    0finalv v v       

   
final

136.4 140 276.4kPav vmσ      

4. ค  านวณการทรุดตวัเน่ืองจาก primary consolidation, 0 (0.38)(2.7) 1.026e    
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ตัวอย่ำงที ่7.7  

จากชั้นดินดังรูปและข้อมูลท่ีก าหนดให้ จงค านวณการทรุดตัวเน่ืองจากการอัดตัวคายน ้ า (primary 
consolidation settlement) เม่ือมีหน่วยแรงกดท่ีผิวดินกระท าดงัรูปท่ี 7-51 ซ่ึงก่อให้เกิดหน่วยแรงเพิ่มข้ึน ณ. 
ก่ึงกลางชั้นดินเหนียว 140 kPav   
ก าหนดให ้water content ของดินเหนียว = 38%, OCR = 1.5, cc =0.3, rc =0.05, 2.7sG  , 39.8 kN/mw   

  

รูปท่ี 7-52 

วธีิท า 
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1.  ค  านวณหน่วยแรงประสิทธิผลท่ี ก่ึงกลางของชั้ นดินเหนียว (หน่วยน ้ าหนักของดินเหนียว 
318 kN/mclay  ) 

        0 19.3 3 19.3 7.4 18.0 1 9.8 7.4 1 136.4kPav           

2. ค  านวณหน่วยแรงประสิทธิผลมากท่ีสุดท่ีดินเคยโดนกดทบั 

 136.4 1.5 204.6kPavm      

3. ค  านวณหน่วยแรงประสิทธิผลสุดทา้ย 
   

final
136.4 140 276.4kPav vmσ      

4. ค  านวณการทรุดตวัเน่ืองจาก primary consolidation 

 
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    
 

ตัวอย่ำงที ่7.8  

Normally Consolidated clay หนา 8 เมตร ถา้มี net uniform pressure 60 kN/m2 กระท าท่ีผิวดิน จงหา
ปริมาณการทรุดตวัเน่ืองจากการอดัตวัคายน ้าให้ระดบัน ้าใตดิ้นอยูท่ี่ระดบัผวิดิน 

ก าหนดให:้  Bulk unit weight = 18.8 kN/m2, Specific gravity = 2.72, Compression index, 12.0cc , 
Void ratio ลดลงเชิงเส้นและหน่วยแรงในดินท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากแรงดนัท่ีผวิดิน แสดงดงัรูปท่ี 7-54  

 

รูปท่ี 7-53 
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รูปท่ี 7-54 

ในการค านวณจะแบ่งดินเป็นชั้นยอ่ย เน่ืองจากหน่วยแรงท่ีเพิ่มข้ึนไม่คงท่ีและไม่มีลกัษณะเป็นเส้นตรง 
ในการค านวณเลือกค านวณท่ีก่ึงกลางชั้นดินท่ีแบ่งไว ้โดยค านวณการทรุดตวัของดินแต่ละชั้นแลว้น ามา
รวมกนัจึงจะเป็นการทรุดตวัของชั้นดินเหนียวทั้งหมด 

 

รูปท่ี 7-55 
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ตัวอย่ำงที ่7.9  

ในการทดสอบการอดัตวัคายน ้ า เม่ือกดตวัอย่างดว้ยหน่วยแรงกด 200 kPa พบว่าตวัอย่างมีความหนา 
18mm ถา้ลดหน่วยแรงกดลงจนเหลือ 50 kPa ท าให้ดินขยายตวัข้ึนมา 0.5mm จงค านวณ Modulus of volume 
compressibility ( vm ) และ Confined Elastic Modulus ( cE ) 

ในการค านวณค่า vm  เราจะเขียนกราฟโดยให้แกนราบเป็น v   (ไม่ใช่ log v  ) และแกนตั้งเป็น v ดงั
รูปท่ี 7-56 

 

รูปท่ี 7-56 

1. ท่ีหน่วยแรงกด 200 kPa ตวัอยา่งจะเกิด v เท่ากบั 
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2. ท่ีหน่วยแรงกด 50 kPa ตวัอยา่งจะเกิด v เท่ากบั 
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3. ค  านวณค่า vm  
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  40.1 0.075 m/m
1.67 10

200 50 kPa

v
v

v

m

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4. ค  านวณค่า cE  
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1 1
5988 kPa

1.67 10
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E
m 
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

  

ตัวอย่ำงที ่7.10  

เก็บตวัอยา่งข้ึนมาจากความลึก 10m และน ามาทดสอบการอดัตวัคายน ้ าโดยใชต้วัอยา่งเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
75mm หนา 20mm ในขณะท าการทดสอบกดดว้ยหน่วยแรงกดค่าหน่ึงพบว่าตอ้งใชเ้วลา 15 นาทีจึงจะมี 
Degree of consolidation= 50% 

a) ถา้ชั้นดินจริงหนา 10m มีหน่วยแรงกดและมีการระบายน ้ าเหมือนกบัตวัอย่างในห้องปฏิบติัการ จง
ค านวณเวลาท่ีดินจริงจะมี degree of consolidation = 50% 

b) ถา้ชั้นดินจริงหนา 10m มีหน่วยแรงกดเท่ากบัหน่วยแรงกดในห้องปฏิบติัการ จงค านวณเวลาท่ีดินจริง
จะมี degree of consolidation = 50% ถา้ชั้นดินจริงระบายน ้าไดท้างเดียว 

 

รูปท่ี 7-57 

วธีิท าขอ้ a)  ถา้ดินมี Degree of consolidation เท่ากนัจะมี vT  เท่ากนั ในกรณีน้ีดินระบายน ้าไดส้องทิศทาง 
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b) ถา้ชั้นดินจริงมีการระบายน ้าไดท้างเดียว 

   

 
 

2

field 2

10000
15min

20 / 2
t   

  field 28.54yearst     

ตัวอย่ำงที ่7.11  

ฐานรากของถงัเก็บน ้ าวางอยู่บนชั้นดินดงัรูป ก่อนก่อสร้างไดเ้ก็บตวัอย่างมาทดสอบในห้องปฏิบติัการ 
โดยตวัอยา่งมีขนาด เส้นผา่ศูนยก์ลาง 75mm หนา 20mm และไดค้วามช้ืนในดินก่อนทดสอบ = 62%, Gs = 
2.7 ในการทดสอบจะเพิ่มน ้าหนกัและรอจนกระทัง่แน่ใจวา่แรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีเกิดจากน ้าหนกักดทบัระบาย
ออกไปหมด ผลการทดสอบแสดงในตาราง ถา้บรรจุน ้ าเต็มถงัจะเกิดหน่วยแรงกดข้ึนท่ีผิวบนของชั้นดิน
เหนียว 90 kPa และเกิดหน่วยแรงกด 75 kPa ท่ีผวิล่างของชั้นดินเหนียว 

ก าหนดใหดิ้นเหนียวมี อตัราส่วนช่องวา่งเร่ิมตน้ 0e  = 1.67 และมีหน่วยน ้าหนกั 316 kN/mw   
1. จงค านวณการทรุดตวัเน่ืองจาก primary consolidation เม่ือมีน ้าบรรจุอยูเ่ตม็ถงั 
2. จงเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะทรุดตวัและเวลา 

 

รูปท่ี 7-58 

 

 

2
m

1
m

3
m

           

             

t = 18 kN/m
3

           

t = 19.4 kN/m
3

                

w=62%

V= 90 kPa

V= 75 kPa

V= 87.5 kPa

V= 82.5 kPa

V= 77.5 kPa

w = 9.81 kN/m
3
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ตารางท่ี 7-3 หน่วยแรงกดกบัระยะยบุตวั 

หน่วยแรงประสิทธิผล (kPa) ระยะยบุของตวัอยา่ง (mm) 

15 0.10 

30 0.11 

60 0.21 

120 1.13 

240 2.17 

480 3.15 
 

ตารางท่ี 7-4 เวลาและระยะยบุตวัท่ีหน่วยแรงกด 200 kPa 

เวลา (min) ระยะยบุของตวัอยา่ง (mm) 
(((mm) 0 0 

0.25 0.22 

1 0.42 

4 0.60 

9 0.71 

16 0.79 

36 0.86 

64 0.91 

100 0.93 
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เขียนกราฟเพื่อหาค่า 

cc  และ 
vm  โดยความหนาตวัอยา่งเร่ิมตน้, H0 = 20mm และเขียนกราฟไดด้งัรูป 

 

 

รูปท่ี 7-59 

ค านวณระยะทรุดตวัโดยแบ่งชั้นดินเหนียวออกเป็น 3 ชั้นซ่ึงหนาชั้นละ 1 เมตร แลว้ค านวณการทรุดตวั
ของแต่ละชั้นยอ่ยจากนั้นน ามารวมกนั 
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ตารางท่ี 7-5 

 
 

b) เขียนกราฟการทรุดตวัท่ีสัมพนัธ์กบัเวลา 
ในการเขียนกราฟการทรุดตวัเทียบกบัเวลา เราจะค านวณการทรุดตวัท่ี 0%U   ไปจนถึง 100%U 

ซ่ึงเม่ือเรารู้ค่า U  เราจะหาค่า vT   (จากตาราง)ได ้จากนั้นไปค านวณเป็นเวลา 2 /v dr vt T H c  และการทรุดตวั
ท่ีค่า U  ใดๆ ค านวณไดจ้าก  

total primary conso.t U   ส าหรับค่า vc  เราจะตอ้งเลือกใชค้่า vc  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
หน่วยแรงกดท่ีเกิดข้ึน ในกรณีน้ีเราใชค้่า vc  ท่ีหน่วยแรงกดมีค่าเท่ากบั 240 kPa 

 

รูปท่ี 7-60 
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
0 2 4 6 8 10 12

S
e

tt
le

m
e

n
t 
(m

m
)

0.5
90 min 1.1t

 0.5min ,t



 7 การอัดตัวคายน า้ (Consolidation) 

 274 

 
2

90

v dr
v

T H
c

t
  

drH เป็นความหนาของตวัอย่าง แต่เน่ืองจากความหนาของตวัอย่างไม่คงท่ีเราจึงใช้ค่าเฉล่ียความหนา 
โดยมีหลกัการดงัรูปท่ี 7-61 

 

รูปท่ี 7-61 

 18.87 17.83
18.35mm

2
avH


   

เน่ืองจากระบายน ้าสองทาง 

  
2

2
0.848 18.35 / 2

58.99mm /min
1.21

vc    

ตารางท่ี 7-6 

 
 

ซ่ึงเขียนกราฟการทรุดตวักบัเวลาไดด้งัรูปท่ี 7-62 

1
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m
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(18.87+17.83)/2 
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รูปท่ี 7-62 

ซ่ึงเราจะเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง แรงดนัน ้ าส่วนเกินท่ีชั้นดินใดๆกบัเวลาหรือความสัมพนัธ์
ระหวา่ง หน่วยแรงประสิทธิผลกบัเวลาไดเ้ช่นกนั 

 

รูปท่ี 7-63 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้าส่วนเกินท่ีชั้นดินใดๆกบัเวลา 
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รูปท่ี 7-64 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงประสิทธิผลในชั้นดินกบัเวลา 

7.8 กำรเร่งกำรทรุดตัวโดยกำรเพิม่น ำ้หนักกดทบัล่วงหน้ำ (Pre-compression, Pre-loading)  

ถา้ตอ้งการสร้างโครงสร้างบนชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีมีการทรุดตวัสูง จะใชว้ิธีเร่งการทรุดตวั (Pre-loading) 
เพื่อลดการทรุดตวัท่ีอาจจะเกิดข้ึนหลงัจากท่ีก่อสร้างโครงสร้างไปแลว้  

 

รูปท่ี 7-65 
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รูปท่ี 7-66 

ถา้ตอ้งการสร้างโครงสร้างท่ีมีหน่วยแรงกด  = proposedp บนชั้นดินท่ีมีความหนา = cH  
การทรุดตวัมากท่ีสุดเน่ืองจาก Consolidation = )( proposeds  คือ 

 











 






0

)(0

0
)( log

1 p

pp

e

HcC
s

proposedc
proposed  

การทรุดตวัจนหมดจะตอ้งใชเ้วลา 1t   
แต่ถา้ตอ้งการเร่งการทรุดตวัใหเ้ร็วข้ึนจึงเพิ่มหน่วยแรงกด = )()( fpproposed    
การทรุดตวัเน่ืองจาก Consolidation = )( fproposeds   คือ 
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การทรุดตวัจนหมดใชเ้วลา 2t หลงัจากนั้นเอา )( fp ออกก็จะไม่เกิดการทรุดตวัเพิ่มข้ึนอีก 
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รูปท่ี 7-67 

7.8.1 กำรประยุกต์ใช้ทฤษฎ ีconsolidation ในกำรก่อสร้ำงคันดินถม 

กรณีท่ี 1 ประมาณปริมาณน ้ าท่ีไหลออกไปจากมวลดินเน่ืองจากกระบวนการ consolidation ได้ตาม
ขั้นตอนดงัน้ี 

หา vT  
จาก vT  สามารถน าไปหา avU   
จาก avU  น าไปค านวณหา Excess pore pressure, u , Consolidation Settlement, c , Effective stress, 

v   

 

รูปท่ี 7-68 
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กรณีท่ี 2 ถา้รู้ค่า Average degree of consolidation ตอ้งการค านวณหาวา่ค่า Degree of consolidation เท่าน้ี
จะตอ้งใชเ้วลานานเท่าไร 

 

รูปท่ี 7-69 

สร้าง Embankment บนดินเหนียวอ่อน (ก าลงัต ่า) ถา้ถมสูงจนถึงระดบัท่ีตอ้งการในคร้ังเดียวหน่วยแรงใน
มวลดินอาจสูงเกินกว่าก าลงัตา้นทานของดินอาจก่อให้เกิดการวิบติัได ้ดงันั้นในการก่อสร้างโดยทัว่ไปจะ
แบ่งการถมดินออกเป็นขั้นเพื่อใหดิ้นค่อยๆเกิดการ consolidation ซ่ึงจะท าให้ void ratio ของดินลดลง หน่วย
แรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึน ท าใหดิ้นมีก าลงัสูงข้ึน จากนั้นจึงเพิ่มความสูงของดินถมในชั้นถดัไป  

7.9 Effect of soil type and foundation size (Azizi) 

การค านวณการทรุดตวัเน่ืองจาก consolidation จากสมการ H  นั้นจะตรงกบัสภาพความเป็นจริงก็
ต่อเม่ือพื้นท่ีรับแรงกระท านั้นกวา้งมากเม่ือเทียบกบัความลึก ซ่ึงในการค านวณการทรุดตวัเน่ืองจากฐานราก
นั้น จะพบวา่ขนาดของฐานรากเล็กมากเม่ือเทียบกบัความหนาของชั้นดิน  

 
เม่ือหน่วยแรงกระท ามีพื้นท่ีกวา้งมาก - ไม่จ  ากดั เม่ือหน่วยแรงกระท ามีพื้นท่ีไม่กวา้งมาก - จ  ากดั 

u  


















)1(

)(

1

3
1

313

AA

Au








 

โดยท่ี  v  1  
udzmvc   

 

H

voedoc dzm

0

1)(    














H

vc dzAAm

0 1

3
1 )1(




  

Clay

                             

   Uav = 90%                  

                        ?

       

          

Clay

            

       Uav                   

Tv = f(cv, Hdr)                      

                      

Uav = 90%    

Permeable Permeable

            

                   



 7 การอัดตัวคายน า้ (Consolidation) 

 280 






















































H

H

H

v

H

v

c

dz

dz

AA

dzm

dzAAm

0

1

0

3

0

1

0 1

3
1

)1(

)1(














 

 

 
จากสมการจะเห็นไดว้า่ถา้พื้นท่ีท่ีมีแรงกระท านั้นมีมิติท่ีนอ้ยกวา่ความหนาของชั้นดิน หรือในกรณีท่ีดิน

เป็นชนิด overconsolidated clay (ค่า A  มีค่าน้อย) จะท าให้เม่ือค านวณโดยใช้พารามิเตอร์ท่ีได้จาก 
Oedometer test แลว้จะให้ผลท่ีคลาดเคล่ือนได ้ดงันั้นจึงตอ้งท าการปรับแกเ้น่ืองจากขนาดของฐานรากโดย
พารามิเตอร์   ซ่ึงข้ึนกบั pore pressure parameter, A  และอตัราส่วน BH / ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากกราฟ
ขา้งล่าง 

 

รูปท่ี 7-70 Correction factor for foundation size (Skempton and Bjerrum 1957) 
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7.10 กำรสร้ำง Field compression curve จำกผลกำรทดสอบ 

ส าหรับดินบางชนิดถา้ถูกแรงกระท าจะมีผลต่อก าลงัของดินอย่างมากดงัรูปท่ี 7-71 แสดงให้เห็นว่าเม่ือ
ตวัอย่างไม่ถูกรบกวนจะสามารถรับน ้ าหนกักดทบัได ้11 กิโลกรัม แต่เม่ือถูกรบกวนแลว้จะไม่สามารถรับ
น ้าหนกักดทบัไดเ้ลยดงัจะเห็นไดจ้ากการท่ีดินกลายเป็นของเหลวหนืดท่ีไหลได ้

 

รูปท่ี 7-71 ผลของการถูกรบกวนของตวัอยา่งดินเหนียวท่ีมีความไวตวัสูง   

เน่ืองจากดินเหนียวท่ีมีการทรุดตวัสูงจะมี Strength ต ่าในการเก็บตวัอยา่งข้ึนมาทดสอบ Consolidation 
และการเตรียมตวัอยา่งอาจมีผลกระทบต่อโครงสร้างของดิน ซ่ึงเราเรียกวา่ ”Sample disturbance”  ในขณะท่ี
กดกระบอกเก็บตวัอยา่งดินข้ึนมาจากกน้หลุม ตวัอย่างดินจะไหลเขา้ในกระบอกเก็บตวัอยา่ง ในขณะท่ีดิน
ไหลเขา้มาในกระบอกนั้นจะเกิดแรงเสียดทานระหว่างผิวของกระบอกกบัดินซ่ึงอาจจะท าให้ตวัอยา่งดินถูก
รบกวน ระดบัความรุนแรงของการรบกวนตวัอย่างข้ึนอยูก่บัวิธีการกดกระบอกเก็บตวัอยา่ง และความหนา
ของกระบอกเก็บตวัอยา่ง 

7.10.1 กรณ ีNormally consolidated clay 
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รูปท่ี 7-72 

ส าหรับดิน Normally consolidated clay (OCR =1) ถา้ไม่มีผลเน่ืองจาก Sample disturb จะไดเ้ส้น Virgin 
compression curve เส้น Laboratory consolidation curve ตดักบัเส้น Virgin compression curve ท่ี Void ratio 
= 042.0 e  

7.10.2 กรณ ีOver consolidated clay 

Schmertmann, 1953 ไดเ้สนอวธีิหาเส้นโคง้ (Field compression curve) ไวโ้ดยมีวธีิการดงัน้ี 
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รูปท่ี 7-73 

7.11 ค ำถำมท้ำยบท 

1. ฐานรากส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 5เมตรซ่ึงก่อใหเ้กิดแรงดนัท่ีผิวดินเท่ากบั 120 kPa กระท าอยูบ่นชั้นดินดงั
รูป ก าหนดใหค้่า vc  = 60 mm2/min และใชผ้ลการทดสอบการอดัตวัคายน ้าในหอ้งปฏิบติัการในตารางท่ี 7-7  

a) จงค านวณการทรุดตวัเน่ืองจากการอดัตวัคายน ้าปฐมภูมิ (primary consolidation)  
b) จงเขียนกราฟความสัมพนัธ์ของการทรุดตวักบัเวลาโดยให้แกนนอนเป็นเวลาและแกนตั้งเป็นค่าการ

ทรุดตวั 

ตารางท่ี 7-7 การทดสอบ Consolidation  

 

 
 

 
 
 
 
 

0.42e0

Laboratory 

consolidation 

curve

Field compression 

curve

e0

V
o

id
 r

a
ti
o
, 
e

'v0

'vm

Slope = cr

log 'v

v  (kPa) Void ratio, e 
15 1.66 
30 1.66 
60 1.64 
120 1.52 
240 1.38 
480 1.25 
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2. ถา้ตอ้งการสร้างสร้างโครงสร้างบนชั้นดินเหนียวอ่อนซ่ึงมีก าลงัรับแรงเฉือนต ่าดงัรูปท่ี 7-74 จงอธิบาย
ถึงปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึน ในประเด็นของก าลงัรับแรงของดินและการทรุดตวั 

a) ในช่วงแรกของการก่อสร้าง 
b) หลงัจากก่อสร้างเสร็จและใชง้านเป็นเวลานาน 
จงเสนอวธีิการแกไ้ขปัญหาในขอ้ a) และ ขอ้ b)  

 

รูปท่ี 7-74 

3. ผลการทดสอบ Consolidation ของตวัอย่างดินเหนียวท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าตวัอยา่งหน่ึงแสดงในตาราง ถา้
ความหนาของตวัอยา่งก่อนทดสอบเท่ากบั 19 มิลลิเมตร จงค านวณหาค่า vc  

 

ตารางท่ี  7.3 

Time from start of loading 
(min) 

Specimen compression 
(mm) 

0.00 0.61 
0.25 0.96 
0.50 1.06 
0.75 1.16 
1.00 1.24 
1.50 1.35 

~ 12 m Soft Clay

Sand
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2.25 1.45 
4.00 1.60 
5.00 1.66 
7.00 1.73 

11.00 1.79 
16.00 1.82 
30.00 1.86 
90.00 1.92 

4. ชั้นดินเหนียวหนา 10 เมตรและมีผลการทดสอบ Consolidation ดงัรูปถา้ถมคนัดินท าให้มีหน่วยแรงกด
ท่ีผวิดินเป็น 48 kPa จงค านวณหาการทรุดตวัเน่ืองจาก Primary consolidation 

 

  

รูปท่ี 7-75 

5. ในการทดสอบ Consolidation test ของตวัอยา่ง ST –5 ในห้องปฏิบติัการไดผ้ลการทดสอบดงัตารางท่ี 
7-8 

a) จงค านวณการทรุดตวัท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนมากท่ีสุดถา้ชั้นดินมีความหนา 2.8 เมตร และก่ึงกลางชั้นดินมี 

vo  = 140 kPa  และ v = 72 kPa  
b) ระยะเวลาท่ีจะเกิดการทรุดตวั = 40 mm. นบัตั้งแต่เร่ิม Apply stress 
ก าหนดให้ ดินตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบมีความหนาเร่ิมตน้ 25.4 mm และมีการระบายน ้ า 2 ทางเวลาท่ีใชใ้น

การ Consolidate ตวัอยา่งใหมี้ Average degree of consolidation = 50% คือ 4.5 นาที จงค านวณหา 
 
 
 

Clay

e0 = 1.1

t = 18 kN/m
3

48 kN/m
2

Rock

1
0

.0
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40 10060 80

V
o

id
 r

a
ti
o
, 
e

(kPa) v 
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ตารางท่ี 7-8 

 
 
 
 
 
6. จากชั้นดินดงัรูปถา้ตอ้งการถมดินสูง 3 เมตร ( t = 20 kN/m3) เป็นบริเวณกวา้งมาก 
a) จงค านวณหาการทรุดตวัเน่ืองจากการถมดินหลงัจากเวลาผา่นไป 3 ปี 
b) ถา้สมมุติวา่มีชั้นทรายซ่ึงระบายน ้าไดดี้แทรกอยูด่งัรูป จงค านวณหาการทรุดตวัเม่ือเวลาผา่นไป 3 ปี 
ก าหนดให ้คุณสมบติัของดินเหนียว 0v  = 100 kN/m2 มี 0e  = 0.88, cc  = 0.32, vc = 1.26 m2/year 
 

 

รูปท่ี 7-76 

7. ในการสร้างคนัดินถมบนชั้นดินอ่อน ซ่ึงคาดว่าในอนาคตจะมีหน่วยแรงกดเพิ่มข้ึนในชั้นดินเหนียว 
  = 115 kN/m2 ถา้ In-situ effective stress ( 0v  = 210 kN/m2) ก่อนท าการก่อสร้างไดมี้การเก็บตวัอยา่ง

มาทดสอบในห้องปฏิบติัการไดผ้ลดงัน้ี cc  = 0.28, 0e  = 0.9, vc  = 0.36 m2/month (ถา้ดินเป็นดินแบบ 
Normally consolidated clay) จงค านวณหา 

a)  การทรุดตวัเน่ืองจาก Primary consolidation ท่ีจะเกิดข้ึนในกรณีท่ีไม่มี pre-compression 
b) Surcharge ท่ีจะตอ้งใชเ้พื่อเร่งใหเ้กิด primary consolidation หมดภายใน 9 เดือน 

6.0m.

8.0m.

3.0m.

2.0m.

sat = 20 kN/m
3

sat = 19 kN/m
3

t = 17 kN/m
3

sat = 20 kN/m
3

Impervious

Clay

Sand

Fill

Pressure, p (kN/m2) Void ratio at end of consolidation, e 
140 0.92 
212 0.86 
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  8
ก ำลงัรับแรงเฉือนและคุณสมบัตทิำงกล 

เม่ือวิศวกรพบกบัปัญหาในการออกแบบเม่ือใช้วสัดุชนิดหน่ึง ส่ิงส าคญัท่ีตอ้งทราบก็คือ ขีดจ ากดัสูงสุด 
(upper limit) ของสถานะหน่วยแรง ท่ีท าให้วสัดุวิบติั ในวิชาปฐพีกลศาสตร์เราถือว่าดินเป็นวสัดุทาง
วิศวกรรมชนิดหน่ึงซ่ึงเม่ือมีแรงภายนอกมากระท าต่อดินจะเกิดหน่วยแรงข้ึนในเน้ือดิน ถ้าหน่วยแรงท่ี
เกิดข้ึนไม่เกินก าลงัรับแรงเฉือนของดินก็จะไม่เกิดการวิบติัข้ึน แต่ถา้เกินกว่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินแลว้
ดินก็จะวิบติั เม่ือดินมีหน่วยแรงเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงกระท าก็จะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างด้วย แต่ทว่าการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของดินนั้นค่อนขา้งจะซบัซ้อนซ่ึงจ าเป็นจะตอ้งใชท้ฤษฎีชั้นสูงมาอธิบายพฤติกรรมของ
ดินในขณะรับแรง 

 
เม่ือมีแรงภายนอกมากระท าต่อดินจะเกิดหน่วยแรงข้ึนในเน้ือดิน ถา้หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนไม่เกินก าลงัรับ

แรงเฉือนของดินก็จะไม่เกิดการวบิติัข้ึน แต่ถา้เกินกวา่ก าลงัรับแรงเฉือนของดินแลว้ การวบิติัก็จะเกิดข้ึน 
เราตอ้งศึกษาเร่ืองก าลงัตา้นแรงเฉือนของดินเพื่อท่ีจะน าไปใชว้ิเคราะห์ ปัญหาทางดา้น Soil Engineering 

เช่น 

 

รูปท่ี 8-1 ก าลงัรับน ้าหนกัของฐานรากต้ืนซ่ึงเกิดจากแรงตา้นทานการเฉือนของดิน 

P

                     

                   

                       

 
fn 

f
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รูปท่ี 8-2 ก าลงัของเสาเขม็ส่วนหน่ึงเกิดจากก าลงัตา้นทานการเฉือนของดิน 

 

รูปท่ี 8-3 การเฉือนของดินท่ีเกิดข้ึนภายในคนัดิน 

 

รูปท่ี 8-4 แนวการวิบติัเน่ืองจากการเฉือนของดินหลงัก าแพงกนัดิน 

 
ในการศึกษาเร่ืองก าลงัรับแรงเฉือนของดินจ าเป็นจะตอ้งใชค้วามรู้พื้นฐานจากวิชากลศาสตร์วสัดุ ไดแ้ก่ 

เร่ืองความเคน้ (ความเคน้ตั้งฉาก และความเคน้เฉือน) และความเครียด (ความเครียดตั้งฉากและความเครียด
เฉือน)  

P

                       

               

           

                

                 

                  

P                      

                         

                     

                      

            

          

 
fn 

                     

                   
f
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8.1 ก ำลงัรับแรงเฉือนของดินเกดิขึน้ได้อย่ำงไร 

ในวชิาสถิตยศาสตร์ เราทราบวา่ไม่มีพื้นท่ีผวิใดในชีวติจริงปราศจากซ่ึงแรงเสียดทาน ดงันั้นถา้สมมุติวา่มี
ผิวสองพื้นผิวสัมผสักนั แลว้เราออกแรงกระท าให้พื้นท่ีผิวเคล่ือนท่ีผิวหน่ึงให้เล่ือนออกจากอีกพื้นผิวหน่ึง 
จะเกิดแรงบนผวิสัมผสัเพื่อตา้นแรงกระท าซ่ึงเราเรียกแรงนั้นวา่ แรงเสียดทาน (friction force)  แรงเสียดทาน
ในทางปฐพีกลศาสตร์จะเป็นแรงเสียดทานสถิตย์ แรงเสียดทานสถิตย์ เกิดจากการล๊อกกันระหว่างพื้น
ผิวสัมผสัท่ีไม่เรียบ แรงเสียดทานเป็นแรงปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนเท่ากบัแรงท่ีกระท าเพื่อให้วตัถุไม่เคล่ือนท่ี แต่
เม่ือแรงกระท าสูงเกินกวา่แรงเสียดทานสถิตย ์วตัถุจะเร่ิมเคล่ือนท่ีและแรงเสียดทานจะลดลง แรงเสียดทานท่ี
เกิดข้ึนเม่ือวตัถุเคล่ือนท่ีเรียกวา่แรงเสียดทานจลน์ ดงัแสดงในรูปท่ี 8-5 

 
รูปท่ี 8-5 แรงเสียทานสถิตยแ์ละแรงเสียดทานจลน์ 

 
เพื่อท่ีจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นทานกบัแรงกระท าตั้งฉากชดัเจนข้ึน เราอาจจะพิจารณาการ

ออกแรงดนักล่องท่ีมีน ้าหนกั W ซ่ึงวางอยูบ่นพื้นผวิท่ีไม่เรียบดงัรูปท่ี 8-6  

 

รูปท่ี 8-6 กล่องไม่เคล่ือนท่ีจนกวา่แรงดนัมากวา่แรงตา้นการไถล 

ถ้าเราดันกล่องไม้ท่ีวางน่ิงอยู่บนพื้นซ่ึงมีความฝืด เม่ือเราออกแรงดันด้านข้าง H  ดันกล่องจะมีแรง
ตา้นทานการเล่ือนไถลเท่ากบั  V ตา้นทานแรงดนั H ไวแ้ละกล่องจะไม่เคล่ือนท่ี  ซ่ึงเม่ือพิจารณา free body 

            F (N)
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diagram จะเห็นได้ว่ามุมท่ีแรงลพัธ์ซ่ึงเป็นผลรวมของแรงตั้งฉาก N กบั แรงตา้นทานการไถล V จะมีค่า
เท่ากบั jดงันั้น 

 j tan
N

V  (8.1) 

เม่ือ j คือ มุมเสียดทาน (Angle of friction) โดยค่า jtan น้ีจะเรียกวา่สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตย ์
(coefficient of static firiction) ซ่ึงมีใช้สัญลกัษณ์แทนเป็น j  tan ส าหรับค่าโดยประมาณของ
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตระหวา่งผวิสัมผสัแหง้ของวสัดุแสดงดงัError! Reference source not found.  

 

รูปท่ี 8-7 ค่าประมาณของสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตย ์

ชนิดของผวิสัมผสั j  tan  

เหลก็–เหลก็ 0.15–0.60 
เหลก็–ไม ้ 0.20–0.60 
เหลก็–หิน 0.30-0.70 

ไม–้ไม ้ 0.25–0.50 
หิน–หิน 0.40–0.70 
ดิน–ดิน 0.20–1.00 

ยาง-คอนกรีต 0.60–0.90 
 
จากตารางจะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตระหว่างดินกบัดินมีค่าทั้งแต่ 0.2 ถึง 1.0 ซ่ึง

สามารถแปลงเป็นมุมเสียดทานไดเ้ท่ากบั 11.3 องศา ถึง 45 องศา ซ่ึงมุมเสียดทานภายในในกรณีของดินทราย
จะข้ึนกบัลกัษณะของเมด็ดินดว้ยดงั  
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ตารางท่ี 8-1 ค่ามุมเสียดทานภายในของดิน (Broms, internet) 

 

 
 
 
ในกรณีของ วั ส ดุ ท่ี เ ป็ น ดิ น

พ ฤ ติ ก ร ร ม จ ะ ซบัซอ้นกวา่กล่องวาง
บนพื้น เน่ืองจาก ดินประกอบไปด้วย
เม็ดดินและน ้ าท่ี บรรจุอยู่ในช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดิน ถ้ า ดิน มีห น่ว ยแร ง
ก ร ะ ท า จ า ก ภายนอก (หน่วยแรง
รวม) และดินมีน ้ าอยูใ่นช่องว่างระหวา่งเม็ดดิน น ้ าในช่องวา่งจะมีแรงดนัน ้ าเพิ่มข้ึน (แรงดนัน ้ าในช่องวา่ง) 
ถา้เปรียบเทียบกบัลูกโป่งยางท่ีมีดินกบัน ้ าบรรจุอยู่เต็มแลว้ผูกปากลูกโป่งให้แน่น ถา้เราให้แรงกระท าต่อ
ลูกโป่งโดยการบีบ แรงบีบจะถูกตา้นไวบ้างส่วนโดยแรงดนัน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนในลูกโป่งและเม็ดดินจะตา้นทาน
แรงบีบบางส่วน ในทางปฐพีกลศาสตร์เราถือวา่น ้ ามีก าลงัตา้นทานต่อแรงเฉือนไดน้อ้ยมากเม่ือเทียบกบัดิน 
และน ้าไม่มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัเม่ือแรงดนัเพิ่มข้ึน ดงันั้นแรงดนัน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนจะไม่ท าให้ก าลงัของดิน
ท่ีมีน ้ าบรรจุอยู่ด้วยมีก าลงัตา้นทานต่อแรงกระท าเปล่ียนไป แต่ถา้แรงดนัท่ีเกิดข้ึนจากแรงระหว่างเม็ดดิน
เพิ่มข้ึนซ่ึงก็คือหน่วยแรงประสิทธิผล u    จะท าให้ก าลงัของตา้นทานของดินเพิ่มข้ึน ซ่ึงก็มีลกัษณะ
เดียวกบัแรงเสียดทานของกล่องท่ีวางบนพื้น นัน่คือแรงเสียดทานแปรผนัตรงกบัแรงตั้งฉาก ซ่ึงอาจมีลกัษณะ
ดงัต่อไปน้ี 

 

ชนิดของดิน มุมเสียดทานภายใน j  (องศา) 
ดินกรวด 35-55 
ดินทราย 28-45 
ผลเน่ืองจากความแน่นสัมพทัธ์ แตกต่างกนั 12 องศา 
ผลจากเมด็ความเป็นเหล่ียมมุม 
 

แตกต่างกนั 6 องศา 

ผลจากขนาดคณะ 
 

แตกต่างกนั 6 องศา 

ผลจากขนาดเมด็ดิน 
 

แตกต่างกนั 3 องศา 

ดินซิลท ์ 24-35 
ดินเหนียว 10-30 
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หน่วยแรงรวมเพิ่มข้ึนและแรงดนัน ้าในดินคงท่ี 
หน่วยแรงประสิทธิผลเพิ่มข้ึน ก าลงัตา้นทานเพิ่มข้ึน 

หน่วยแรงรวมคงท่ีและแรงดนัน ้าในดินลงลง 
หน่วยแรงรวมคงท่ีและแรงดนัน ้าในดินเพิ่มข้ึน 

หน่วยแรงประสิทธิผลลดลง ก าลงัตา้นทานลดลง 
หน่วยแรงรวมลดลงและแรงดนัน ้าคงท่ี 

 
สาเหตุอีกประการหน่ึงท่ีท าให้พฤติกรรมของดินซับซ้อนข้ึนเน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีมีอยู่ในดินจะท าให้

ก าลงัของดินลดลง โดยถา้ดินมีหน่วยแรงประสิทธิผลเท่ากนัแต่ท าปริมาณน ้ าในดินแตกต่างกนั ดินท่ีมีน ้ าใน
ดินต ่ากวา่จะมีก าลงัสูงกวา่ เหตุผลเน่ืองจากการเกิด interlocking ระหวา่งเม็ดดินในกรณีดินทราย หรือจาก
การยดึกนัดว้ยแรงทางเคมีไฟฟ้า (แรง van der Waals’) ในกรณีของดินเหนียว 

จากเหตุผลขา้งตน้เราสามารถสร้างเง่ือนไขการวบิติัไดด้งัรูปท่ี 8-8 ส าหรับปริมาณน ้าในดินและหน่วยแรง
ประสิทธิผลค่าหน่ึงๆ หน่วยแรงในดินในดินสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจะไม่เกินแนวท่ีระบุดว้ยเส้นแสดงการวิบติั ถา้
หน่วยแรงเฉือนในดินเกินกวา่จุดน้ีดินจะวบิติั  

 

รูปท่ี 8-8 เสน้สภาวะหน่วยแรงวิบติัของดิน 

เม่ือดินมีแรงกระท าและก่อใหเ้กิดหน่วยแรงเฉือนข้ึนในดิน ตวัอยา่งเช่นการออกแรงกดในแนวด่ิงกบัแท่ง
ตวัอยา่งดินรูปทรงกระบอก ตวัอยา่งจะเกิดการเสียรูป ถา้ตวัอยา่งดินมีหน่วยแรงเกิดข้ึนในเน้ือดินไม่สูงมาก
เม่ือลดหน่วยแรงลงดินจะคืนตวักลบัสู่รูปร่างเดิมเกือบหมด กรณีเช่นน้ีเรียกวา่ดินอยูใ่นช่วงพฤติกรรมแบบอี
ลาสติก แต่ถ้าหน่วยแรงในดินเพิ่มสูงข้ึนท าให้เกิดความเครียดแบบพลาสติก (plastic strain) ในเน้ือดิน 
ความเครียดแบบพลาสติกน้ีเป็นความเครียดท่ีท าใหว้ตัถุไม่คืนรูปเดิมหลงัจากหน่วยแรงกระท าลดลง ในกรณี
ของวสัดุแบบอีลาสติก-พลาสติก เช่นทองแดง ก าลงัตา้นทานต่อแรงกระท าของทองแดงจะไม่เพิ่มข้ึนเม่ือ
หน่วยแรงถึงจุดสูงสุด (peak strength) ในกรณีของดินจะเกิดกบัดินเหนียวอ่อนแบบ normally consolidated 
และดินทรายหลวม อย่างไรก็ดีในกรณีของดินเหนียวแข็งแบบ overconsolidated และดินทรายแน่นจะเกิด
การพอง (ditatancy) เม่ือออกแรงเฉือนดินโดยมีระดบัของหน่วยแรงประสิทธิผลต ่า สาเหตุเน่ืองจากเม็ดดินท่ี

Maximum 

shear stress 

Effective normal stress 

Failure line, each for a 

constant value of water 

content
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ประกอบกนัเป็นเน้ือดินนั้นถูกดนัใหไ้ถลแต่ถา้ดินแน่นดินจะไถลแบบเล่ือนข้ึนไปบนเม็ดดินท่ีอยูร่อบขา้งท า
ให้ดินหลวมลง และท าให้ก าลงัรับแรงเฉือนของดินลดลงเม่ือความเครียดเพิ่มข้ืน ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า 
strain softening  

ในการประยกุตใ์ชป้ฐพีกลศาสตร์ในการออกแบบทางวศิวกรรม จึงจ าเป็นจะตอ้งลดหน่วยแรงท่ีจะเกิดข้ึน
ในมวลดินลงโดยก าหนดหน่วยแรงท่ียอมให้ในการใชง้านมีค่าประมาณ 33 ถึง 50 เปอร์เซ็นตข์องหน่วยแรง
ตา้นทานสูงสุด ซ่ึงเทียบเป็นสัดส่วนปลอดภยัท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 3 ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของการใชง้าน โดย
ถา้หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนมีไม่สูงจะท าให้ความเครียดท่ีเกิดข้ึนยงัอยู่ในช่วงอีลาสติก ท าให้ยงัสามารถใชท้ฤษฎี
การค านวณทางปฐพีกลศาสตร์ท่ีตั้งสมมุติฐานใหดิ้นมีพฤติกรรมอยูใ่นช่วงอีลาสติกในการค านวณหน่วยแรง
ในมวลดินหรือประมาณการเปล่ียนแปลงรูปร่างของดินเน่ืองจากมีแรงกระท าได ้

 

รูปท่ี 8-9 

 

รูปท่ี 8-10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นการไถลกบัแรงตา้นทานในแนวด่ิง 

จากสมการ ถา้เราหารดว้ยพื้นท่ีผิวสัมผสัจะสามารถเขียนอยูใ่นรูปความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงเฉือนและ
หน่วยแรงตั้งฉากกบัระนาบสัมผสั 





Elastic range

Failure at peak 

strength

(a)

(b)

E

1

N

j³

V

1N

j tanNV

j tan1NV

            

            

j tan1NV                  

j tan1NV              
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   j  tan
fnf

 (8.2) 

f  คือหน่วยแรงเฉือนในขณะท่ีดินเร่ิมถูกเฉือนใหเ้คล่ือนจากกนั 
 

fn  คือหน่วยแรงตั้งฉากบนระนาบท่ีเกิดการเฉือน 

8.2 Mohr-Coulomb Failure Criteria 

Otto Mohr (1900) ไดเ้สนอทฤษฎีวา่ วสัดุจะวิบติัเน่ืองจากทั้ง Normal stress และ Shearing stress ซ่ึง
ไม่ไดเ้กิดจาก Maximum normal หรือ Maximum shear อยา่งใดอยา่งหน่ึงเพียงอยา่งเดียว ดงัสมการ 

   ff   (8.3) 

ในระนาบท่ีเกิดการเฉือนในดินนั้นจะมีทั้งหน่วยแรงตั้งฉากและหน่วยแรงเฉือน ซ่ึงเม่ือเราน ามาเขียนจุด
ในแกน    จะไดจุ้ดดงัรูป 

 

รูปท่ี 8-11 

ซ่ึงถา้เราเขียนวงกลมของ Mohr ให้ผา่นจุดน้ีโดยท่ีไม่มีส่วนใดของวงกลมเกินเส้น failure line เลยจะได้
วงกลมวงเดียวท่ีสัมผสักบัเส้น failure line ท่ีจุด (

fn )(  , 
f ) เท่านั้น 

 

f

 
fn 

n 



 
f3 

f
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รูปท่ี 8-12 Mohr’s circle ในกรณีของดินท่ีมี OCR = 1 ถึง 2 (Normally consolidated soil 

 

รูปท่ี 8-13  (1) เป็นไปไดห้น่วยแรงท่ีเกิดข้ึนไม่ท าใหดิ้นวิบติั, (2) เป็นไปไดห้น่วยแรงท่ีเกิดข้ึนท าใหดิ้นวิบติั, (3) 
เป็นไปไม่ไดห้น่วยแรงท่ีเกิดข้ึนเกินกวา่ขอบเขตวิบติั 

เราจะพิจารณาเฉพาะส่วนท่ีอยูเ่หนือแกนราบข้ึนมาเท่านั้น เน่ืองจากความสมมาตร ถา้เราทราบหน่วยแรง
หลกั (Major principle stress และ Minor principle stress) เราจะหาส่ิงต่อไปน้ีได ้

 ระนาบท่ีเกิดการวบิติั 
 หน่วยแรงตั้งฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบท่ีเกิดการวบิติัน้ี 

n 



 
fn 
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รูปท่ี 8-14 Mohr’s circle แสดงสภาวะหน่วยแรงเม่ือตวัอยา่งวิบติั 

 

รูปท่ี 8-15 State of stress แสดงแนวและสถานะของหน่วยแรงของระนาบวิบติั 

 

รูปท่ี 8-16 ลกัษณะการวิบติัของตวัอยา่งดิน (Vogt 2003) 

n 



  ,n ff
 

j³

 
f1 

 
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j  902

  j  tan
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 
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รูปท่ี 8-17 ตวัอยา่งดินเม่ือมีแรงกระท าตามแนวแกนแต่การวิบติัเป็นแบบเฉือน 

 

8.2.1 พำรำมิเตอร์ส ำหรับแบบจ ำลองดินแบบ Mohr-Coulomb 

แบบจ าลองดินแบบ Mohr-Coulomb ตอ้งใช้พารามิเตอร์หลกั 5 ตวัเพื่อใช้ส าหรับสร้างความสัมพนัธ์
ระหว่างหน่วยแรงกบัความเครียด โดยพารามิเตอร์เหล่าน้ีได้จากการทดสอบดินในห้องปฏิบติัการ (รูปท่ี 
8-18) ในการออกแบบทางวิศวกรรมฐานรากหรือวิศวกรรมปฐพีจ าเป็นจะตอ้งทราบและมีความเขา้ใจถึง
พารามิเตอร์เหล่าน้ี 
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รูปท่ี 8-18 ค าจ ากดัความของพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ triaxial 

 Young’s modulus, E  
ค่า Young’s modulus เป็นค่าสติฟเนสส าหรับดิน ซ่ึงมีหน่วยเดียวกบัหน่วยแรง การเลือกใช้ค่าสติฟ

เนสพารามิเตอร์นั้นมีสองแบบไดแ้ก่ tangent modulus 0E  ซ่ึงเป็นความชนัช่วงแรกของกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งหน่วยแรงกบัความเครียด และ secant modulus 50E ซ่ึงเป็นความชนัของเส้นตรงจากจุดก าเนิดผา่น
จุดท่ีหน่วยแรงมีค่าเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นตข์องก าลงัของดิน  

 Poisson’s ratio,   คืออตัราส่วนระหวา่งความเครียดในแนวตั้งฉากกบัหน่วยแรงต่อความเครียดใน
แนวเดียวกบัหน่วยแรง 

 Cohesion, c   
 Friction angle, j  
 Dilatancy angle, y  

8.3 สมกำรเส้นกำรวิบัติ (Failure envelope) ของดินเหนียว Overconsolidated clay 

ก าลงัรับแรงของดินนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดและสภาวะของดิน Azizi และคณะ ไดท้ดสอบดินเหนียวธรรมชาติ
หลายๆตวัอยา่ง ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์ผลการทดสอบจะไดค้วามสัมพนัธ์ของขอ้มูลเป็นแบบเชิงเส้นดงั รูปท่ี 8-19a 
แต่เม่ือพิจารณาสภาะของดินร่วมด้วย จะเห็นได้ว่าดินเหนียวท่ีอยู่มีสภาวะการถูกอัดแบบ Normally 
consolidated จะแสดงผลการวิเคราะห์ไดเ้ป็นเส้นตรงท่ีผา่นจุดก าเนิด แต่เม่ือตวัอยา่งอยูใ่นสภาวะการถูกอดั
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แบบ Overconsolidated ความสัมพนัธ์จะมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ ถา้วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชค้วามสัมพนัธ์เชิง
เส้นจะไดเ้ส้นตรงท่ีมีความชนัเป็น

p  และตดัแกนตั้งเป็นระยะ aดงัรูปท่ี 8-19b 

 

รูปท่ี 8-19 สภาวะหน่วยแรงท่ีจุดวิบตั (a) ดินเหนียวแข็งท่ีไม่ค านึงถึงสภาวะการถกูอดัตวัของดิน, (b) เม่ือค านึงถึง
สภาวะการถูกอดัตวัของดิน 

ถา้ท่ีดินเหนียวอยูใ่น Overconsolidated สมการเส้นการวบิติัจะเป็น 

 
1tanj  cf

 

 

รูปท่ี 8-20 พฤติกรรมของ ดินเหนียว Normally consolidated 

ถา้ท่ีดินเหนียวอยูใ่น Normally consolidated สมการเส้นการวบิติัจะเป็น 

 j  tanf
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รูปท่ี 8-21 พฤติกรรมโดยทัว่ไปของดินเหนียว Overconsolidated 

 

รูปท่ี 8-22 สมการเส้นการวิบติั (Failure envelope) ของดินเหนียว Overconsolidated 

8.4 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเค้นกบัควำมเครียดของวสัดุทีส่มมำตรรอบแกน 

ในหัวขอ้คุณสมบติัของวสัดุในวิชา กลศาสตร์วสัดุ หรือวิชาก าลงัของวสัดุ เราไดศึ้กษาถึงความสัมพนัธ์
ของหน่วยแรงภายในเน้ือวสัดุและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุเม่ือมีแรงภายนอกมากระท าตวัอยา่งเช่น
เหล็ก ในการท่ีจะทราบความสัมพนัธ์น้ีเราจะต้องท าการทดสอบให้แรงกระท าต่อตัวอย่างและวดัการ
เปล่ียนแปลงความยาวของตวัอย่างท่ีถูกแรงกระท า จากนั้นค านวณความเคน้จากแรงกระท า และค านวณ
ความเครียดจากการเปล่ียนแปลงความยาวเทียบกับความยาวเร่ิมต้น สุดท้ายน ามาเขียนกราฟจะได้
ความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 8-23 

 

′′1′3

j′

j′1



c

Normally 

consolidated

Over 

consolidated

1tanj



 c

f

j








tan

f



 8 ก าลงัรับแรงเฉือนและคุณสมบัติทางกล 

 302 

 

รูปท่ี 8-23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของเหลก็เม่ือทดสอบโดยการดึง 

 ส าหรับในวิชาปฐพีกลศาสตร์เราก็สนใจในคุณสมบติัทางกลของดินเหมือนกบัในกรณีของวสัดุทาง
วิศวกรรมชนิดอ่ืน เน่ืองจากวิศวกรท่ีท าการออกแบบโดยใชดิ้นเป็นฐานรากหรือใชดิ้นเป็นวสัดุก่อสร้างนั้น
จ าเป็นจะต้องทราบพฤติกรรมของมวลดินเม่ือมีแรงกระท า หรือตอ้งการทราบว่ามวลดินสามารถรับแรง
กระท าไดม้ากเพียงใดดินจึงจะเกิดการวบิติั  

 

รูปท่ี 8-24 ความสมัพนัธ์ของความเคน้กบัความเครียดของดินและการเลือกใชค่้าโมดูลสัอีลาสติก 
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รูปท่ี 8-25 ความสมัพนัธ์ของความเคน้กบัความเครียดของดิน ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิดและสภาพของดิน 

8.1 กำรทดสอบก ำลงัของดิน 

ในการทดสอบเพื่อท่ีจะหาความสัมพนัธ์ของความเคน้กบัความเครียดของดินจะแตกต่างจากการทดสอบ
วสัดุโครงสร้างชนิดอ่ืนเน่ืองจากวสัดุโครงสร้างเช่นเหล็กนั้นในขณะใช้งานมีขอบเขตท่ีจ ากดั ตวัอยา่งเช่น
เหล็กกลม เหล็กรูปพรรณ เป็นตน้ แต่ส าหรับดินนั้นในการใช้งานส่วนใหญ่จะมีขอบเขตท่ีไม่จ  ากดัและ
ขอบเขตนั้นก็มีผลต่อพฤติกรรมทางกลของดินดว้ย อีกทั้งดินนั้นจะรับแรงดึงไดน้้อยมากแต่รับแรงอดัไดดี้ 
ดงันั้นในการทดสอบดินจึงจะเป็นการทดสอบโดยใหค้วามเคน้อดัต่อตวัอยา่ง และเพื่อท่ีจะท าให้การทดสอบ
ใกลเ้คียงกบัสภาพธรรมชาติมากท่ีสุดจ าเป็นจะตอ้งจ าลองขอบเขตให้กบัตวัอยา่งดิน ขอบเขตในท่ีน้ีหมายถึง
ดินโดยรอบแต่ในห้องปฏิบติัการไม่สามารถท าเช่นนั้นได ้จึงใช้แรงดนัน ้ าแทนขอบเขตแรงดนัดิน จึงเป็น
ท่ีมาของเคร่ืองมือทดสอบก าลงัของดินท่ีเรียกวา่ "Triaxial apparatus" (อาจแปลเป็นภาษาไทยไดว้า่ เคร่ืองมือ
ทดสอบก าลงัอดัสามแกน) อนัท่ีจริงแลว้การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบแบบสมมาตรรอบแกน รูปเคร่ืองมือ
ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 8-26 
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รูปท่ี 8-26 เคร่ืองมือทดสอบ Triaxial  

การทดสอบตวัอยา่งลกัษณะน้ีเป็นวิธีการทดสอบหา Shear strength parameter ของดินโดยจ าลองสภาพ
ของตวัอยา่งดินท่ีเก็บข้ึนมาใหเ้หมือนกบัสภาพเดิมมากท่ีสุดดงัรูปท่ี 8-27 ซ่ึงก่อนเก็บตวัอยา่งดินข้ึนมาดินจะ
มีหน่วยแรงเน่ืองจากน ้ าหนกัของดินเองและหน่วยแรงดนัดินดา้นขา้ง แต่เม่ือเก็บตวัอย่างดินจากหลุมเจาะ
ข้ึนมาบนผวิดินท่ีสัมผสักบัอากาศจะไม่มีแรงดนักระท าต่อตวัอยา่งเลย การทดสอบ triaxial จึงสามารถจ าลอง
สภาวะของหน่วยแรงใหใ้กลเ้คียงกบัสภาพเดิมมากท่ีสุด 
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รูปท่ี 8-27 สภาวะหน่วยแรงของดินในสภาพธรรมชาติและกอ้นดินตวัอยา่งท่ีเก็บข้ึนมาทดสอบ 

 

รูปท่ี 8-28 ชนิดของการกดทดสอบตวัอยา่งดินดว้ยวิธี triaxial test 

การ 
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8.1.1 กำรทดสอบแบบ Consolidated Drained compression 

 

รูปท่ี 8-29 การทดสอบแบบระบายน ้า (Drained compression test) เปิดวาลว์ระบายน ้า 

ตวัอยา่ง การค านวณผลการทดสอบ Drained Triaxial จากตารางขอ้มูลการทดสอบ Drained triaxial จง
เขียนกราฟ d - a  และ v  - a  
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การเปล่ียนแปลงปริมาตรของตวัอย่าง ในการทดสอบชนิดน้ีจะปล่อยให้น ้ าไหลออกจากตวัอย่างตลอด

การทดสอบ ท าให้ไม่มีแรงดันน ้ าส่วนเกินค้างอยู่ในดิน และเม่ือน ้ าไหลออกจากดินจะท าให้ปริมาตร
เปล่ียนแปลง 
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รูปท่ี 8-30 ผลการทดสอบ Consolidated drained triaxial test 

 

 

รูปท่ี 8-31 Effects of the state of a clay on the porewater pressure at failure 

ตัวอย่ำงที ่8.1  

ตัวอย่างดินทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร ยาว 78 มิลลิเมตร เม่ือน าไปทดสอบ 
Consolidated drained triaxial compression test โดยมี cell pressure = 300 kPa และในการทดสอบแรงดนัน ้ า
ในตวัอยา่งเท่ากบั 100 kPa หลงัจากการทดสอบสรุปการทดลองไดผ้ลดงัตาราง จงเขียนกราฟระหวา่ง  
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 axial strain กบั volumetric strain 
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ตารางท่ี 8-2 

แรงกด

(kN) 
ความยาวท่ี

เปล่ียน (mm) 
ปริมาตรท่ีเปล่ียน

(mm3  103) 
Volumetric 
strain, v  

Axial 
strain, a  

พ้ืนท่ีหนา้ตดั 
A (m2) 

Deviatoric 
stress, d

(kPa) 
0 0 0.00 0.000 0.000 0.001134 0.00 

115 -1.95 0.88 0.010 0.025 0.001151 99.86 
235 -5.85 3.72 0.042 0.075 0.001174 200.07 
325 -11.7 7.07 0.080 0.150 0.001227 264.76 
394 -19.11 8.40 0.095 0.245 0.001359 289.83 
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8.1.2 กำรทดสอบแบบ Consolidated Undrained compression 

 

รูปท่ี 8-33 การทดสอบแบบไม่ระบายน ้า (Undrained Compression test) ปิดวาลว์ระบายน ้า 

ตัวอย่ำงที ่8.2  

ตัวอย่างดินทดสอบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร ยาว 78 มิลลิเมตร เม่ือน าไปทดสอบ 
Consolidated undrained triaxial compression test โดยมี back pressure เท่ากบั 100 kPa โดยในขณะท าการ
ทดสอบมีแรงดนั cell = 300 kPa หลงัจากการทดสอบไดผ้ลดงัตาราง จงเขียนกราฟระหวา่ง  

 axial strain กบั deviator stress 
 axial strain กบั total pore water pressure 

ตารางท่ี 8-3 

แรงกด 
(kN) 

ความยาวท่ีเปล่ียนแปลง 

(mm) 
แรงดนัน ้าใน

ตวัอยา่ง, u  
(kPa) 

Axial strain, 
a  

พ้ืนท่ีหนา้ตดั  
(m2) 

Deviatoric 
stress,  d

(kPa) 
0 0 100 0.000  0 

58 -1.95 165 0.025 0.001134 50 
96 -4.29 200 0.055 0.001163 80 
124 -9.36 224 0.120 0.001200 96 
136 -14.04 232 0.180 0.001289 98 
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รูปท่ี 8-34 

ตัวอย่ำงที ่8.3 กำรหำพำรำมิเตอร์ก ำลงัรับแรงเฉือนของดินจำกผลกำรทดสอบ  

ผลการทดสอบ Consolidated undrained triaxial กบัดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Balasubramanium and 
Chaudhry 1978) ในรูปท่ี 8-35 โดยใช้ตวัอย่างดิน 3 ก้อนโดยตวัอย่างแต่ละกอ้นใช้แรงดนัน ้ าในเซลล์ท่ี
แตกต่างกนั 3 ค่า จงเขียน Mohr’s circle ท่ีแสดงถึงสภาวะของหน่วยแรงของแต่ละตวัอยา่งทดสอบ ท่ีหน่วย
แรงประสิทธิผล deviator สูงสุด 

0

20

40

60

80

100

120

0.00 0.10 0.20 0.30

0

50

100

150

200

250

0.00 0.10 0.20 0.30

u
 (

k
P

a
)


d
 (

k
P

a
)

a

a



  ปฐพีกลศาสตร์ 

 311 

 

รูปท่ี 8-35 ผลการทดสอบ Consolidated undrained traxail test (Balasubramanium and Chaudhry 1978) 

ตารางท่ี 8-4 หน่วยแรงหลกัประสิทธิผลเม่ือตวัอยา่งวิบติั 

Cell pressure 
(kN) 

Deviator stress

d (kPa) 
Excess pore water 

pressure, u  (kPa) 
Major principal 
stress,ื 1 (kPa) 

Minor principal 
stress,ื 3 (kPa) 

138 93.7 81.9 149.8 56.1 
276 154.4 167.3 263.1 108.7 
414 239.4 251 402.4 163 
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รูปท่ี 8-36 Mohr’s circle แสดงสภาวะหน่วยแรงของตวัอยา่งท่ีจุดวิบติั จากผลการทดสอบ CIU 

ตัวอย่ำงที ่8.4 กำรหำพำรำมิเตอร์ก ำลงัรับแรงเฉือนของดินจำกผลกำรทดสอบ 

ผลการทดสอบ Consolidated drained triaxial กบัดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Balasubramanium and 
Chaudhry 1978) ในรูปท่ี 8-37 โดยใช้ตวัอย่างดิน 3 ก้อนโดยตวัอย่างแต่ละกอ้นใช้แรงดนัน ้ าในเซลล์ท่ี
แตกต่างกนั 3 ค่า จงเขียน Mohr’s circle ท่ีแสดงถึงสภาวะของหน่วยแรงของแต่ละตวัอยา่งทดสอบ ท่ีหน่วย
แรงประสิทธิผล deviator สูงสุด 
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รูปท่ี 8-37 Consolidated drained traxail test (Balasubramanium and Chaudhry 1978) 

ตารางท่ี 8-5 หน่วยแรงหลกัประสิทธิผลเม่ือตวัอยา่งวิบติั 

Cell pressure 

c   (kN) 
Deviator stress at 
failure d (kPa) 

Excess pore water 
pressure, u  (kPa) 

Major principal 
stress,ื 1 (kPa) 

Minor principal 
stress,ื 3 (kPa) 

138 167 0 305 138 
276 371 0 647 276 
414 500 0 914 414 
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รูปท่ี 8-38 Mohr’s circle แสดงสภาวะหน่วยแรงของตวัอยา่งท่ีจุดวิบติั จากผลการทดสอบ CID 

8.2 กำรทดสอบดินในกรณอีืน่ 

ในการเลือกชนิดของการทดสอบนั้นจะตอ้งเหมาะสมกบัสภาวะของหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนจริงในสนาม ดงั
รูปท่ี 8-39 โดยการทดสอบกรณีท่ี 1 เป็นแบบเพิ่มแรงกดในแนวด่ิง กรณีท่ี 2 เป็นแบบลดแรงอดัในแนวราบ 
กรณีท่ี 3 เป็นแบบลดแรงอดัในแนวด่ิง กรณีท่ี 4 เป็นแบบเพิ่มแรงอดัในแนวราบ 

 

รูปท่ี 8-39 การทดสอบ triaxial test ชนิดแบบกดตวัอยา่ง และแบบปล่อยใหต้วัอยา่งขยายซ่ึงเหมาะสมกบัปัญหาแต่ละ
แบบ 
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8.3 ชนิดของกำรทดสอบและพำรำมเิตอร์ของดิน (USACE 1990) 

Type of test Diagram Descrition 
Uniaxial stress 
(UT) 

 

Loading 1 on a single vertical axis, 
032    

Young's modulus, E is determined 

Hydrostatic 
compression 
(HCT) 

 

Loading occurs along the space 
diagonal in equal increment 

3210    and 

321  vol   
Bulk modulus, K is determined 

1
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d
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Simple shear 
test 

 

After hydrostatic loading to 
3/)( 3210   oct  

Confined 
compression test 

 

 

Conventional 
triaxial 
compression test 

 

 

Conventional 
triaxial 
extension test 

 

 

 
 

8.4 กำรเปลีย่นแปลงปริมำตรเมือ่ดินรับแรงเฉือน 

เม่ือดินรับแรงเฉือนอนุภาคของเม็ดดินจะมีการจดัเรียงตวักนัใหม่ให้เหมาะสมเพื่อตา้นแรงเฉือน แต่เม็ด
ดินก่อนถูกเฉือนเรียงตวักนัอย่างหลวม ๆ เม็ดดินจะเรียงตวักนัให้แน่นข้ึน (Void ratio ลดลง) เม่ือรับแรง
เฉือน ถา้เม็ดดินก่อนถูกเฉือนเรียงตวัอยา่งแน่น เม็ดดินจะขยายตวัให้หลวมมากข้ึน (Void ratio เพิ่มข้ึน) เม่ือ
รับแรงเฉือนซ่ึงถา้น าหน่วยแรงหลกัประสิทธิผล (Principle effective stress) มาเขียนวงกลมของ Mohr และ
ลากเส้นสัมผสัวงกลมจะไดเ้ส้นการวบิติั (โปรดเรียบเรียงใหม่) 
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รูปท่ี 8-40 Loose and dense states for sands 

 

 

รูปท่ี 8-41 Contraction and dilation of sands 

8.1 พฤติกรรมของดินทรำยในขณะเมือ่มีแรงเฉือนกระท ำ 

ดินทรายแน่นจะมีปริมาตรลดลงในช่วงแรกของการเฉือนจากนั้นปริมาตรจะเพิ่มข้ึน ส่วนหน่วยแรงเฉือน
จะเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุดแลว้จะลดลง (softening) ดินทรายหลวมจะมีปริมาตรลดลงตลอดการเฉือนตวัอยา่ง
หน่วยแรงเฉือนจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงจุดสูงสุดโดยไม่มีการลดลงของหน่วยแรงเฉือน (hardening) 
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8.1.1 กำรขยำยปริมำตรของทรำย (dilatancy1) เมื่อเกดิหน่วยแรงเฉือน  

การทดสอบอยา่งง่ายเพื่อศึกษาผลของแรงเฉือนต่อการขยายปริมาตรของทรายท าไดโ้ดยการบรรจุทราย
ไวใ้นลูกโป่งจากนั้นเสียบหลอดใสไวใ้นลูกโป่งโดยพนัปลายหลอดไวด้ว้ยผา้เพื่อกนัไม่ให้ทรายไหลตามน ้ า
ข้ึนมาบนหลอด ใช้เส้นยางพนัปากลูกโป่งกบัหลอดให้แน่นจนน ้ าไม่สามารถร่ัวออกมาได ้เติมน ้ าให้เต็ม
ลูกโป่งจนระดบัน ้าสูงถึงก่ึงกลางหลอดท่ีเสียบไว ้

 

  

รูปท่ี 8-42 การทดสอบการขยายปริมาตรของมวลทรายเม่ือมีแรงเฉือนกระท า 

เม่ือออกแรงบีบลูกโป่งจะพบว่าระดบัน ้ าในหลอดลดลงจากระดบัเดิมท่ีเติมไว ้ซ่ึงเกิดจากการท่ีเม่ือบีบ
ลูกโป่งจะเกิดหน่วยแรงข้ึนในมวลทราย และเม่ือทรายเกิดการขยบัตวัจะเกิดช่องวา่งข้ึนระหวา่งเม็ดทรายท า
ให้น ้ าไหลเขา้ไปบรรจุอยู่ในช่องว่างน้ี ปริมาตรน ้ าในหลอดท่ีเสียบไวจึ้งลดลงพฤติกรรมท่ีทรายขยายตวัน้ี
อธิบายไวโ้ดย Osborne Renold2 ในปี ค.ศ. 1885 เฉพาะทรายท่ีถูกบดอดัจนแน่นแลว้เท่านั้นจึงจะแสดง
พฤติกรรมการขยายตวัเม่ือเกิดหน่วยแรงเฉือน 

ปรากฏการณ์น้ีเราจะพบเม่ือเดินไปบนหาดทรายท่ีอ่ิมน ้า เม่ือเดินไปบนทรายจะเกิดรอยเทา้ข้ึนแต่หลงัจาก
เดินผา่นไปจะไม่มีน ้ าในรอยเทา้ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ท่ีเหมือนกบัการทดลองน้ี นัน่คือเม่ือมีแรงกระท าต่อผิว
ทรายชายหาดทรายจะเกิดการขยายตวัท าให้น ้ าสามารถเขา้ไปอยู่ในช่องว่างท่ีขยายตวัข้ึนมาน้ีรอยเทา้บน
ทรายแน่นบริเวณชายหาดจึงมกัจะไม่มีน ้าขงัอยู ่

                                                           
1 adj. 1. dilating; expanding. 2. Physical Chemistry . exhibiting an increase in volume on being changed in shape, owing to a wider spacing 

between particles.  
2 Osborne Reynolds (August 1842 - February 1912) was a prominent innovator in the understanding of fluid dynamics. 
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แบบจ าลองทรายหลวม 

 

 
แบบจ าลองทรายแน่น 

รูปท่ี 8-43 พฤฺติกกรรมการขยายตวัของมวลทรายแน่นเม่ือเกิดหน่วยแรงเฉือน 

8.2 ผลของ OCR ต่อ Peak strength ของดินเหนียว 

 

รูปท่ี 8-44 Effect of the OCR on the peak strength of a clay 
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8.3 กำรทดสอบ Consolidated Undrained Triaxial 

Deviator stress และ Strain 
แรงดันน ้ าซ่ึงเกิดจากแรงภายนอกกระท า จะเห็นได้ว่าในการทดสอบน้ีจะไมได้ผลการเปล่ียนแปลง

ปริมาตร เน่ืองจากเราปิดวาลว์น ้าเอาไว ้เม่ือมีแรงกดกระท าแรงดนัน ้าจึงเปล่ียนแปลง 
ส าหรับการทดสอบแบบ Undrained จะเกิดแรงดนัน ้ าข้ึนเน่ืองจากแรงกระท าจากภายนอก (หน่วยแรง

รวม) ซ่ึงเราค านวณหน่วยแรงประสิทธิผลไดจ้าก 

 u   (8.5) 

ดงันั้นในกรณีของการทดสอบแบบ CU จะเขียน Mohr’s circle ไดท้ั้งแบบหน่วยแรงรวมและหน่วยแรง
ประสิทธิผล 

 
 

8.4 แรงดันน ำ้ส่วนเกนิทีเ่กดิขึน้เมือ่มีรับแรงกระท ำแบบ Axisymmetric  

แรงดนัน ้ าในตวัอยา่งทดสอบจะเปล่ียนแปลงเน่ืองจากแรงกระท าภายนอก ซ่ึง Skempton (1954) เสนอ
สมการเพื่อใหค้  านวณแรงดนัน ้าในกรณีสมมาตรรอบแกนหมุน (Axisymmetry) 

   313   ABu  (8.6)  

3   การเปล่ียนแปลงแรงดนัของ Minor principle stress 

31    การเปล่ียนแปลงของ Deviatoric stress 
B   สัมประสิทธ์ิซ่ึงใชบ้่งช้ีวา่ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้าหรือไม่ 
ถา้ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า B = 1 
ถา้ดินแหง้ไม่มีน ้าอยูเ่ลย (S=0%) B = 0 
A  สัมประสิทธ์ิแรงดนัน ้าส่วนเกิน (excess pore water pressure coefficient) 
ถา้เราจดัรูปสมการใหม่จะได ้ 
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ซ่ึงในการทดสอบ CU compression หรือ CD compression จะตอ้งเพิ่มแรงดนัน ้ ากระท าต่อตวัอยา่ง ใน
กรณีท่ีมีแรงดนัน ้ากระท าต่อตวัอยา่งเพียงอยา่งเดียว 13     
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 B
u






3
 

ถา้ดินอ่ิมตวัดว้ยน ้า B=1 จะท าให ้ 3u  
ซ่ึงหมายความวา่ถา้เราเพิ่มแรงดนัดินดา้นขา้ง 3 จะท าใหแ้รงดนัน ้ าในตวัอยา่งเพิ่มข้ึนเท่ากบั 3 และท่ี

จุดวบิติั 
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du  แรงดนัน ้าเปล่ียนแปลงซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจาก Deviatoric stress 

 

รูปท่ี 8-45 การเปล่ียนแปลงของค่า fA ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่า OCR 

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่า fA  จะแปรเปล่ียนตามค่า OCR 
OCR < 2 แรงดนัน ้าส่วนเกินจะเป็นบวก (เกิดหน่วยแรงดนั) 
OCR > 2 แรงดนัน ้าส่วนเกินจะเป็นลบ (เกิดหน่วยแรงดูด) ดงัรูป 

1.0
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รูปท่ี 8-46 Effect of the state of a clay on its strength 

 

รูปท่ี 8-47 Variation of us with depth for a normally consolidated clay  (Azizi 2000) 

8.5 Unconfined compression (UC test) 

เป็นการทดสอบท่ีง่ายท่ีสุด ไม่มีแรงดนัดา้นขา้ง ดงันั้นจึงทดสอบไดเ้ฉพาะตวัอย่างดินเหนียวซ่ึงเกาะกนั
เป็นกอ้นเท่านั้น 
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8.6 Unconsolidated Undrained (UU test) 

จะเห็นวา่ failure envelop เป็นเส้นราบ ( 0j ) และ 
uf s  

 
 

ตัวอย่ำงที ่8.5 กำรหำพำรำมิเตอร์จำกกำรทดสอบ Unconsolidated undrained triaxial test 

จงค านวณหา Shear strength พารามิเตอร์ จากผลการทดสอบ Unconsolidated Undrained triaxial test จาก
ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 8-6 

ตารางท่ี 8-6 

ตวัอยา่งหมายเลข Cell pressure (t/sq.m.) Deviator stress (t/sq.m.) 
UU-1 10 13.6 
UU-2 17 14.2 
UU-3 24 13.4 

 


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Total stress failure 
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การทดสอบชนิดน้ีไม่มีการวดัแรงดนัน ้ าในดิน ดงันั้นจึงตอ้งวิเคราะห์ดว้ยวิธีหน่วยแรงรวม เพราะการ
ค านวณดว้ยวิธีหน่วยแรงประสิทธิผลนั้นจ าเป็นตอ้งทราบแรงดนัน ้ า จากขอ้มูลการทดสอบน ามาเขียนเป็น 
state of stress ไดด้งัรูปท่ี 8-48 และเม่ือน า state of total stress ท่ีจุดวิบติัมาเขียนวงกลม Mohr ลงบนกราฟ 
   จะได้วงกลม 3 วงดงัรูปท่ี 8-49 ซ่ึงเราสามารถลากเส้นสัมผสัวงกลมทั้งสามได้ โดยท่ีมุมเสียดทาน
ภายใน j คือเส้นสัมผสัมีความชนัเท่ากบัศูนยอ์งศา และหน่วยแรงเฉือนสูงสุด max มีค่าเท่ากบั 6.8 ตนัต่อ
ตารางเมตร หน่วยแรงเฉือนสูงสุดน้ีเกิดข้ึนเม่ือตวัอย่างอยู่ในสภาวะไม่ระบายน ้ าดงันั้นจึงเป็นก าลงัรับแรง
เฉือนของดิน สรุปพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินโดยการทดสอบ unconsolidated undrained triaxial 
test จะมีค่า j =0 องศา และค่า uc s =6.8 ตนัต่อตารางเมตร 

 

รูปท่ี 8-48 สถานะของหน่วยแรงจากการทดสอบ unconsolidated undrained triaxial test 

 

รูปท่ี 8-49 Mohr’s circle แสดง state of total stress และพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
unconsolidated drained triaxial test 

cื= 10 t/m
2

cื= 10 t/m
2

3ื= 10 t/m
2

1ื=10+13.6

=23.6 t/m
2

         

          
′1ื(        )

′3ื(        )

UU-1

cื= 17 t/m
2

cื= 17 t/m
2

3ื= 17 t/m
2

1ื=17+14.2

=31.2 t/m
2

         

          
′1ื(        )

′3ื(        )

UU-2

cื= 24 t/m
2

cื= 24 t/m
2

3ื= 24 t/m
2

1ื=24+13.4

=37.4 t/m
2

         

          
′1ื(        )

′3ื(        )

UU-3

Total stress          Total stress                              Effective stress

ื
(t

/m
2
)

5

10

10 20 30 40

j = 0³ 

su = 6.8 t/m
2

ื(t/m2
)

UU-1 UU-2 UU-3
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ตัวอย่ำงที ่8.6 กำรหำพำรำมิเตอร์จำกกำรทดสอบ CD triaxial test 

จงค านวณ Shear strength พารามิเตอร์ จากขอ้มูลการทดสอบ Consolidated Drained triaxial test 

ตารางท่ี 8-7 

 
 
 
 
 
จากผลการทดสอบ cell pressure เป็นหน่วยแรงรวม เม่ือน ามารวมกบัหน่วยแรง Deviator จะไดห้น่วยแรง

หลกัมากท่ีสุด 1 (หน่วยแรงรวม) ส่วนหน่วยแรงหลกันอ้ยท่ีสุดจะเท่ากบั 3  Cell pressure (หน่วยแรง
รวม) ดงัแสดงในรูปของสถานะของหน่วยแรงรวมและหน่วยแรงประสิทธิผลในรูปท่ี 8-50 เม่ือน าไปเขียน 
Mohr's circle ไดด้งัรูปท่ี 8-50  

 

 

 

 

รูปท่ี 8-50 สถานะของหน่วยแรงจากการทดสอบ consolidated drained triaxial test 

cื= 410 kPa

1

cื= 410 kPa

3ื= 410 kPa

1ื= 410+241=651 kPa
uf=216.2 kPa

uf=216.2 kPa ′3ื= 410-216.2

=193.8 kPa

′1ื= 651-216.2

=434.8 kPa

cื= 450 kPa

2

cื= 450 kPa

3ื= 450 kPa

1ื= 450+152.8

=602.8 kPa uf=329.2 kPa

uf=329.2 kPa ′3ื= 450-329.2

=120.8 kPa

′1ื= 602.8-329.2

=273.6 kPa

cื= 420 kPa

3

cื= 420 kPa

3ื= 420 kPa

1ื= 420+83.5

=503.5 kPa
uf=345.7 kPa

uf=345.7 kPa ′3ื= 420-345.7

=74.3 kPa

′1ื= 503.5-345.7

=157.8 kPa

ตวัอยา่งหมายเลข Cell pressure,  

c (t/m2) 
Deviator stress at failure, 

1 3d     (t/m2) 
Pore pressure = Backpressure, 

0u (t/m2) 
CD-1 20 12 10 
CD-2 40 23 20 
CD-3 60 36 30 
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รูปท่ี8-51 Mohr’s circle แสดง state of total stress และพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
consolidated drained triaxial test 

ตัวอย่ำงที ่8.7  กำรหำพำรำมิเตอร์จำกกำรทดสอบ CU triaxial test 

จงค านวณ Shear strength พารามิเตอร์ จากขอ้มูลการทดสอบ Consolidated Undrained triaxial test 

ตารางท่ี 8-8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 20 30 40 50 60 70 80 90

10

20

100 20 30 40 50 60 70 80 90

10

20

22

ื
(t

/m
2
)

t (t/m
2
)

³(t/m
2
)

ื
(t

/m
2
)

20 32 40 6360 96

10 2220 4330 66

u0=10

u0 =20

u0=30

ตวัอยา่งหมายเลข Cell pressure,  

c (kN/m2) 
Deviator stress at failure, 

1 3d     (kN/m2) 
Pore pressure at failure, 

fu (kN/m2) 
CU-1 410 241.0 216.2 
CU-2 450 152.8 329.2 
CU-3 420 83.5 345.7 
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รูปท่ี 8-52 สถานะของหน่วยแรงจากการทดสอบ consolidated undrained triaxial test 

 

รูปท่ี8-53 Mohr’s circle แสดง state of total stress และพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
consolidated undrained triaxial test 

ตัวอย่ำงที ่8.8 กำรหำพำรำมิเตอร์ของดินจำกกำรทดสอบ unconfined compression 

cื= 410 kPa

1

cื= 410 kPa

3ื= 410 kPa

1ื= 410+241=651 kPa
uf=216.2 kPa

uf=216.2 kPa ′3ื= 410-216.2

=193.8 kPa

′1ื= 651-216.2

=434.8 kPa

cื= 450 kPa

2

cื= 450 kPa

3ื= 450 kPa

1ื= 450+152.8

=602.8 kPa uf=329.2 kPa

uf=329.2 kPa ′3ื= 450-329.2

=120.8 kPa

′1ื= 602.8-329.2

=273.6 kPa

cื= 420 kPa

3

cื= 420 kPa

3ื= 420 kPa

1ื= 420+83.5

=503.5 kPa
uf=345.7 kPa

uf=345.7 kPa ′3ื= 420-345.7

=74.3 kPa

′1ื= 503.5-345.7

=157.8 kPa

434.8193.8 273.6120.8
74.3 157.8

22.5°

 


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การทดสอบ Unconfined compression test กบัตวัอยา่งดินเหนียวอ่อนท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 46 มิลลิเมตร 
สูง 90 มิลลิเมตร มีปริมาณน ้ าในดิน 63 เปอร์เซ็นต์ ได้ขอ้มูลดงัตารางท่ี 8-9 จงเขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งหน่วยแรงกบัความเครียด และจงหาก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน ้า 

ตารางท่ี 8-9 

ค่ายบุตวั (cm) แรงกดทดสอบ (kg)  (%) current loadA (cm2)   (t/m2) 
0.000 0.000 0.000 16.619 0.00 
0.051 0.772 0.564 16.713 0.46 
0.102 1.672 1.129 16.809 0.99 
0.152 2.572 1.693 16.905 1.52 
0.203 3.344 2.258 17.003 1.97 
0.254 3.987 2.822 17.102 2.33 
0.356 5.016 3.951 17.303 2.90 
0.457 5.595 5.080 17.508 3.20 
0.584 5.981 6.491 17.773 3.37 
0.737 6.045 8.184 18.100 3.34 
0.914 6.045 10.160 18.498 3.27 
1.143 6.045 12.700 19.037 3.18 
1.397 5.917 15.522 19.673 3.01 
1.651 5.917 18.344 20.353 2.91 
1.778 5.788 19.756 20.710 2.79 

 

 

รูปท่ี 8-54 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกบัความเครียด 

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20 25

Axial strain (%)

A
x
ia

l 
s
tr

e
s
s
 (

k
P

a
)

23.37 t/muq 

284 t/muE 
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รูปท่ี 8-55 Mohr’s circle แสดง state of total stress และพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
unconfined compression test 

 

รูปท่ี 8-56 state of stress ขณะท่ีดินวิบติั 

8.7 ทฤษฎกีำรวบิัติของ Mohr-Coulomb เบือ้งต้น 

8.7.1.1 ดินทีไ่ม่มีค่า cohesion 

ถา้เราทดสอบตวัอยา่งโดยการเพิ่มแรงกดในแนวด่ิงและรักษาแรงดนัดา้นขา้งให้คงท่ี เม่ือเราน าเอา state 
of stress ท่ีแรงกดก่อนการวิบติัมาเขียนใน Mohr's circle เราจะพบวา่เราสามารถเขียนวงกลมหลายวงไดโ้ดย
วงกลมแต่ละวงจะมีจุดร่วมกนัคือจุดท่ีมีหน่วยแรง c 3  และจะมีวงกลมเพียงวงเดียวท่ีสัมผสักบัเส้น 
failure envelop และจะมีหน่วยแรงสูงสุดเป็น 1   ซ่ึงถา้เรารู้ค่ามุม Friction angle (j ) เราจะค านวณ Major 
principle stress ( 1  ) ไดจ้าก Minor principle stress  ( 3  ) และค านวณสถานะของหน่วยแรงบนระนาบท่ี
เกิดการวบิติั ไดโ้ดยพิจารณาจาก Mohr’s circle ดงัรูปท่ี 8-57  

1ื=3.373ื=0 



jื= 0³

2ื= 90³

1.68

suื= 1.68

1ื= 3.37 t/sq.m.

3ื=0

(t/sq.m.)

(t/sq.m.)

1ื= 3.37 t/sq.m.

3ื=0

ื= 45³

suื= 1.68 t/sq.m.

ื= 1.68 t/sq.m.
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รูปท่ี 8-57 ใชว้ิธี Mohr’s circle ประกอบกบัเรขาคณิตวิเคราะห์ 

 jsin  
2/)(

2/)(

31

31








  

  
31

31








  

 j  sin11  j  sin33  

  j  sin11   j  sin13  

หน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดเม่ือดินตวัอยา่งวบิติัคือ 

 1   













j

j


sin1

sin1
3  

หน่วยแรงประสิทธิผลและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบท่ีเกิดการวบิติัคือ 

  
fn   j








 sin

22

3131  

  f  j





 cos
2

31  

ส าหรับกรณีท่ีเราทดสอบดินโดยท่ีรักษาหน่วยแรงกดในแนวด่ิงให้คงท่ีแต่ลดหน่วยแรงดนัดา้นขา้งลง
จนกระทัง่ดินตวัอยา่งวบิติั เราสามารถค านวณหน่วยแรงสูงสุดและหน่วยแรงต ่าสุดไดด้งัน้ี 

100 200 300 400 500

100

200

0

0
³ (kN/m

2
)

 
(k

N
/m

2
)

j³

2
31  

R

2
31  

R

 j  cosRf

 jsinR

j³

3 1
j90

  j


 





 sin
22

3131
fn
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รูปท่ี 8-58 

 jsin  
2/)(

2/)(

vh

vh








  

  
vh

vh








  

 j  sinvh  j  sinhh  

  j  sin1h   j  sin1v  

หน่วยแรงประสิทธิผลสูงสุดเม่ือดินตวัอยา่งวบิติัคือ 

 h   













j

j


sin1

sin1
v  

หน่วยแรงประสิทธิผลและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบท่ีเกิดการวบิติัคือ 

  
fn   j








 sin

22

31vh  

  f  j





 cos
2

31  

8.7.1.2 ดินทีม่ีค่า cohesion 

ส าหรับดินท่ีมีค่า Cohesion เราสามารถใช้วิธีเรขาคณิตวิเคราะห์ในการ วิเคราะห์หน่วยแรงวิบติัได้
เช่นเดียวกนั ดงัรูปท่ี 8-59 
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R

2

31  
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
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รูปท่ี 8-59 

8.8 กำรวเิครำะห์สภำวะหน่วยแรงด้วย Mohr’s circle โดยใช้ Pole method 

การวิเคราะห์สภาวะหน่วยแรงดว้ย Mohr’s circle โดยอาศยัวิธี Pole method น้ีไดผ้ลเหมือนกบัผลการ
วิเคราะห์โดยใชว้ิธีท่ีระบุไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.11 ในท่ีน้ีจะไม่กล่าวถึง Pole method ในรายละเอียดเน่ืองจากวิธีท่ี
กล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 6.11 นั้นเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ทางดา้นกลศาสตร์วสัดุอยู่แลว้และสามารถ
น าไปใช้เขียนโปรแกรมเพื่อการค านวณโดยอตัโนมติัได้ง่าย ในการวิเคราะห์สภาวะหน่วยแรงด้วย Pole 
method แสดงดงัรูปท่ี 8-60 



  ปฐพีกลศาสตร์ 

 333 

 

รูปท่ี 8-60 การใช ้Pole method ในการวิเคราะห์สภาวะหน่วยแรงโดยใช ้Mohr’s circle 

 

ตัวอย่ำงที ่8.9  

ดิน Normally consolidated clay มีค่า Internal friction angle, 25j  
a) ถา้ท าการทดสอบ Consolidated Undrained triaxial test โดยใช ้cell pressure = 200 kN/m2 จงหาวา่ค่า 

Deviator stress ท่ีจุดวบิติั ( d )f เป็นเท่าใด 
b) จากขอ้ a) จงค านวณหาค่าหน่วยแรงตั้งฉากและหน่วยแรงเฉือนท่ีตวัอยา่งเกิดการวิบติั พร้อมทั้งแสดง

ระนาบท่ีดินวบิติัดว้ย 
การค านวณ ท าไดส้องวธีิคือ 
1. ใชว้ธีิกราฟิก โดยการเขียนรูป Mohr’s circle แลว้วดัระยะ 
2. ใชว้ธีิเรขาคณิตวเิคราะห์ โดยใชค้วามรู้เร่ืองคุณสมบติัของวงกลม และตรีโกณมิติ 
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รูปท่ี 8-61 ใชว้ิธีกราฟิก โดยการเขียนรูป Mohr’s circle ลงเสกลแลว้ใชว้ิธีวดัระยะ 

 

 

รูปท่ี 8-62 

ซ่ึงแทนค่าในสมการขา้งตน้เม่ือใชแ้กปั้ญหาโจทยท่ี์ก าหนดให้ cell pressure = 200 kPa และ friction 
angle = 25j  

หน่วยแรงหลกัมากท่ีสุด 
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หน่วยแรงบนระนาบท่ีเกิดการวบิติั 

   j


 





 sin
22

3131

fn
 

1

3
2

45
j



f

 
fn

2
45

j


           

           

            

2
45

j


f

 
fn

3

1

100 200 300 400 500

100

200

0

0
³ (kN/m

2
)

 
(k

N
/m

2
)

25

200c

284 kPa

492 kPa

1
3

2
 k

P
a

115.0°



  ปฐพีกลศาสตร์ 

 335 
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ซ่ึงน ามาเขียนเป็นสถานะของหน่วยแรงบนระนาบท่ีเกิดการวบิติัไดด้งัรูป 

 
 

รูปท่ี 8-63 

8.9 กำรทดสอบก ำลงัรับแรงเฉือนของดินด้วยวธิี Direct shear 

การทดสอบด้วยวิธีน้ีมีเคร่ืองมือทดสอบดงัรูปท่ี 8-64 เส้นผ่านศูนยก์ลางของตวัอย่างท่ีนิยมใช้คือ 60 
มิลลิเมตร ถึง 75 มิลลิเมตร โดยตวัอย่างจะตอ้งมีความเคน้ตั้งฉากกดทบัตวัอย่าง จากนั้นจะให้แรงเฉือน
กระท าต่อตวัอยา่งอยา่งชา้ๆ จนกระทั้งตวัอยา่งดินวิบติั การทดสอบจะกระท าต่อตวัอยา่งดินชนิดเดียวกนั 3 
ตวัอย่างด้วยความเค้นกดทบัท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงจะท าให้ได้ก าลังรับแรงเฉือนท่ีแตกต่างกัน 3 ค่าด้วย ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินจะหาไดโ้ดยการพล๊อทกราฟ โดยให้แกนนอนเป็นค่าความเคน้ตั้ง
ฉากและแกนตั้งเป็นก าลงัรับแรงเฉือน ดงัรูปท่ี 8-68 
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รูปท่ี 8-64 เคร่ืองมือทดสอบ Direct shear  

ในการทดสอบ direct shear test นั้นมกัจะเกิดความสับสนกบัการทดสอบอีกวิธีหน่ึงท่ีเรียกว่า Simple 
shear test การทดสอบ Direct shear test นั้นจะวดัแรงเฉือนท่ีกระท าต่อตวัอยา่งและการเคล่ือนของกล่อง
ตวัอย่างเน่ืองจากแรงเฉือน แต่ลกัษณะของกล่องตวัอย่างนั้นจะแข็งแกร่งมากซ่ึงท าให้เกิดการเคล่ือนตวั
ดา้นขา้งเท่านั้น การเคล่ือนตวัดา้นขา้งน้ีไม่ใช่ความเครียดเฉือน (shear strain) ส าหรับการทดสอบ simple 
shear test นั้นการเฉือนตวัอยา่งจะท าให้ตวัอยา่งเสียรูปโดยไม่เคล่ือนท่ีไปตามกล่อง กล่องจะเสียรูปไปจาก
มุมฉากเท่านั้น ซ่ึงมุมท่ีเปล่ียนไปจากมุมฉากน้ีคือ ความเครียดเฉือน  

 

รูปท่ี 8-65 ความแตกต่างของการทดสอบ Direct shear กบั Simple shear 

 ดินทรายมีค่า Permeability สูงเม่ือรับแรงกระท า Excess pore pressure ท่ีเกิดข้ึนจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว 

 การวเิคราะห์ก าลงัรับแรงเฉือนของดินจึงใชก้ารวเิคราะห์แบบ Effective stress analysis  
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 ผลการทดสอบจะได ้Shear strength parameter ท่ีอยูใ่นรูปของ Effective stress คือ 
การเก็บตวัอยา่งดินทรายท่ีคงสภาพเดิมเหมือนอยู่ในสนามท าไดย้าก ไม่เหมือนกบัดินเหนียว ท าให้ตอ้ง

ทดสอบดินทรายในสนาม (In-situ test) วิธีการทดสอบตวัอยา่งดินทรายท่ีไม่คงสภาพเดิมคือ Direct shear 
test  ซ่ึงจะน าตวัอยา่งทรายมาบดอดัใหม่ให้มีความหนาแน่นใกลเ้คียงกบัสภาพในสนามมากท่ีสุดจากนั้น
ทดสอบโดยใหแ้รงเฉือนกระท า 
 

 

รูปท่ี 8-66 อุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบ Direct shear 

 

รูปท่ี 8-67 แผนภาพแสดงหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในขณะท าการทดสอบ 

เม่ือท าการทดสอบจะวดัการเคล่ือนตวัในแนวนอนและการเคล่ือนตวัในแนวตั้งท่ีแรงเฉือนต่าง ๆ แล้ว
น ามาเขียนกราฟจะไดก้ราฟดงัรูป 

        
            

                      

                       

                

     
          , n

        

        
             , 
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รูปท่ี 8-68 ผลการทดสอบ direct shear test 

ตัวอย่ำงที ่8.10 กำรค ำนวณก ำลงัรับน ำ้หนักของฐำนตืน้ในดินเหนียวเชิงทฤษฎ ี

ฐานรากกวา้ง B ซ่ึงยาวมากวางอยู่บนดินเหนียวอ่ิมตวัดว้ยน ้ า มีแรง P กระท า ต่อฐานรากซ่ึงก่อให้เกิด
หน่วยแรงท่ีผวิดินเป็น q  ดงัรูปท่ี 8-69 จงค านวณหน่วยแรงจากฐานรากท่ีท าให้ดินเกิดการวิบติัพอดี ultq ถา้
โดยสมมุติให้แนวการวิบติัของฐานรากเป็นคร่ึงวงกลม  ก าหนดให้ดินมีก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า
เป็น us  

 

รูปท่ี 8-69 Free body diagram แสดงแรงกระท า ultq q  และแรงตา้นขณะท่ีฐานรากวิบติั 

จาก Free body diagram คิดสมดุลของโมเมนตร์อบมุมของฐานราก 
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 (1.0) ( )(1.0)( ) 0
2

ult u

B
q B s B B

 
  

 
 

จดัรูปสมการจะไดห้น่วยแรงวบิติัท่ีกระท าต่อฐานรากแลว้ดินวบิติัพอดีเป็น 

 2 6.28ult u uq s s    

และเม่ือคิดเป็นแรงวบิติัจะได ้

 6.28ult ult uP q B Bs    

ตัวอย่ำงที ่8.11 แรงต้ำนทำนต่อแรงกระท ำของเสำเข็มที่ฝังในดินเหนียวอิม่ตัวเชิงทฤษฎ ี

เสาเข็มกลมมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเป็นD ฝังอยู่ในดินเหนียวอ่ิมตวัดว้ยน ้ าเป็นระยะ L จงค านวณหาแรงดึง

ultT ท่ีจะตอ้งใช้ถอนเสาเข็มตน้น้ี โดยสมมุติให้ไม่เกิดแรงดูดเน่ืองจากสูญญากาศท่ีปลายเข็มในขณะถอน 
และไม่คิดแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ 

 ก าหนดให้ดินมีก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าเป็น us และแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวเสาเข็มมีค่า
เท่ากบั usa โดย a คือค่าเฟคเตอร์การยดึเกาะของผวิเสาเขม็กบัดิน 

 

 

รูปท่ี 8-70 Free body diagram แสดงแรงดึงท่ีหวัเสาเขม็ ultT T  เม่ือเสาเขม็ถูกถอนข้ึนพอดี 

แรงดึงจะถูกตา้นทานไวโ้ดยแรงเสียดทานระหวา่งผวิของเสาเขม็โดยรอบกบัดินเหนียว เน่ืองจากการถอน
เสาเขม็เป็นการใหแ้รงกระท าต่อเสาเขม็ในระยะเวลาสั้นๆ แรงดนัน ้ าท่ีเกิดข้ึนในมวลดินเน่ืองจากแรงถอนยงั
ไม่ระบายออกไป ดงันั้นดินจึงอยูใ่นสภาวะ undrained จึงใช ้ uc s และ 0j   

ultT

Action                            

Resistance 

                  

                

max

resist us a

D
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จาก Free body diagram คิดสมดุลของแรงในแนวด่ิง โดยแรง ultT เป็นแรงท่ีกระท าต่อเสาเข็มแลว้เสาเข็ม
เคล่ือนท่ีหลุดจากดินพอดี (แรงเสียดทานซ่ึงเป็นแรงตา้นทานเกิดข้ึนสูงสุด) 

 max

resist( )( ) 0ultT DL    

 ( )( ) 0ult uT s DLa    

 ult uT s DLa    

ตัวอย่ำงที ่8.12 แรงต้ำนทำนต่อแรงกระท ำของเสำเข็มที่ฝังในทรำยแห้งเชิงทฤษฎ ี

เสาเข็มกลมมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเป็นD ฝังอยูใ่นดินทรายแห้งเป็นระยะ L ดงัรูปท่ี 8-71 จงค านวณหาแรง
ดึง ultT ท่ีจะตอ้งใชถ้อนเสาเขม็ตน้น้ี โดยสมมุติใหไ้ม่เกิดแรงดูดเน่ืองจากสูญญากาศท่ีปลายเข็มในขณะถอน, 
ไม่คิดแรงตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็ และก าลงัรับแรงเฉือนของดินทรายเม่ือจุดวิบติัคงท่ีตลอดทั้งความยาวของ
เสาเขม็ 

 

รูปท่ี 8-71 

จากรูปท่ี 8-71 ก าลงัตา้นทานต่อแรงดึง T เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงเสียดทานระหว่างผิวรอบเสาเข็มกบัดิน 
โดยก าลงัรับแรงเฉือนของดินทรายเพิ่มข้ึนเชิงเส้นตามแรงดนัดินดา้นขา้งประสิทธิผล เม่ือพิจารณาแรงเสียด
ทานผวิท่ีความลึก z จากผวิดินจะเป็น 
  ( )resistdT D dz   

  tan(0.75 )( )resist hdT D dz j    

ultT
Action           

                  

Resistance 

                  

                

max

resist tan(0.75 )h  j 
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แทนค่า ( )h K z   ลงในสมการขา้งบนจะได ้
  ( ) tan(0.75 )( )resistdT K z D dz j    

  
0

( ) tan(0.75 )( )
L

resistT K z D dz j     

เม่ือ integrate สมการขา้งตน้จะไดแ้รงตา้นทานเน่ืองจากแรงเสียดทานผวิเป็น 

  21
( ) tan(0.75 )( )

2
resistT K z D j    

พิจารณาสมดุลของแรงในแนวด่ิงเม่ือถอนเสาเขม็ข้ึนพอดี แรงดึงจะเท่ากบัแรงตา้นทานดงันั้นแรงถอนจึง
เท่ากบั  

  21
( ) tan(0.75 )( )

2
ult resistT T K L D j      

ซ่ึงถา้จดัรูปสมการใหม่จะได ้

  1
( ) tan(0.75 )( )( )

2
ultT K L D L j    

จะเห็นวา่ 

 1
( )(vertical stress at piletip) tan(0.75 )(perimeter of pile)

2
ultT K j  

ดงันั้นในการค านวณแรงเสียดทานผิวในทางปฏิบติัจึงค านวณแรงเสียดทานท่ีก่ึงกลางชั้นดิน ซ่ึงเป็น
ค่าเฉล่ียของหน่วยแรงเสียดทานผวิส าหรับชั้นดินทรายนั้น 

8.10 Undrained shear strength ของ Normally consolidated and over consolidated soil 

รูปท่ี 8-72 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า oK กบัค่า OCR  ของดินเม่ือสภาวะของหน่วยแรงในมวลดิน
เปล่ียนแปลงจากดินธรรมชาติซ่ึงมีสภาะการอดัตวัปกติ แลว้หน่วยแรงลดลงเน่ืองจากแรงโอบรัดดินหมดไป
เน่ืองจากตวัอยา่งดินอยูใ่นอากาศ ซ่ึงท าใหค้่า oK เพิ่มข้ึนเกินกวา่ 1 
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รูปท่ี 8-72 การเปล่ียนแปลงของค่า oK ท่ีข้ึนกบั OCR ของดิน 

8.10.1 สมกำรเชิงประสบกำรณ์ส ำหรับประมำณก ำลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ำ้ของดินเหนียว 

กรณีของดินเหนียวอดัตวัปกติ ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า us จะแปรผนัตรงกบัหน่วยแรงกดทบั
ประสิทธิผล โดย Skempton (1957) ไดเ้สนอสมการเชิงประสบการณ์ท่ีเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง ก าลงัรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า, หน่วยแรงกดทบัประสิทธิผล v  , และ Plasticity index ดงัสมการ 

 0.11 0.0037( )u

v

s
PI


 


 (8.8) 

สมการขา้งตน้น าไปประยุกต์ใชใ้นการประมาณค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินท่ีแปรผนั
กบัหน่วยแรงประสิทธิผลถา้เราทราบค่า Plasticity index ของดินเหนียวอดัตวัปกติ 

ในกรณีของดินเหนียวท่ีอดัตวัเกินกว่าปกติ Ladd และคณะ (1977) ได้เสนอความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราส่วนก าลงัรับแรงเฉือนต่อหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลกบัค่า OCR ไวด้งัสมการ 

 0.8overconsolidated

normally consolidated

( / )
( )

( / )

u v

u v

s
OCR

s









 (8.9) 

รูปท่ี 8-73 เป็นตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนของดินท่ีข้ึนกับหน่วยแรงกดทับ
ประสิทธิผลและสัดส่วนการอดัตวัของชั้นดินเหนียวอ่อนบนถนนสายบางนา-บางปะกง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่า
ก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน ้านั้นแปรผนัตามค่า OCR     

h 

v 

ho 

vo 

1oK 

1oK 
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consolidated line
1 sinoK j 
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รูปท่ี 8-73 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ( ) /u FV vms  กบัOCR จากการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้าของดิน 
บนถนนสายบางนา-บางปะกง 

ส าหรับความอ่อน-แข็งของดินเหนียว (consistency) สัมพนัธ์กบัก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า us

โดยสามารถใชค้่าใน เป็นแนวทางในการระบุความอ่อน-แขง็ของดินเหนียว 

ตารางท่ี 8-10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความอ่อน-แขง็ของดินกบัก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า 

ความอ่อน-แขง็ของดินเหนียว 
us (kPa) 

อ่อนมาก (very soft) นอ้ยกวา่ 20 
อ่อน (soft) 20 ถึง 40 
แขง็ปานกลาง (medium stiff) 40 ถึง 75 
แขง็ (stiff) 75 ถึง 150 
แขง็มาก (very stiff) มากกวา่ 50 

8.10.2 ก ำลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ำ้ของดินเหนียวอดัตัวปกติในสภำพธรรมชำติ 

ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าน้ีเป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการออกแบบในกรณีท่ีดินเหนียวมีหน่วย
แรงท่ีเปล่ียนไปภายในระยะเวลาไม่นานนกั ส าหรับดินเหนียวอดัตวัปกติท่ีอ่ิมตวัด้วยน ้ านั้น ก าลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน ้าจะแปรผกผนักบัปริมาณน ้าในดิน นัน่คือถา้ปริมาณน ้ าในดินต ่ากวา่จะให้ก าลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน ้าท่ีสูงกวา่ดงัรูปท่ี 8-74a 

logOCR
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รูปท่ี 8-74 (a) ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรงเฉือนไม่ระบายน ้ากบัปริมาณน ้าในดิน, (b) ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน
ท่ีเพ่ิมข้ึนตามความลึก 

ก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวอดัตวัปกติท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าจะเพิ่มข้ึนเชิงเส้นตามความลึกโดยมีค่าเป็น
ศูนย์ท่ีผิวดิน แต่ในสภาพธรรมชาติแล้วท่ีผิวหน้าของชั้นดินเหนียวจะมีปริมาณน ้ าน้อยกว่าทางทฤษฎี
เน่ืองจากการะเหยของน ้ าเม่ือฤดูแล้งหรือการดูดน ้ าไปใช้ของพืชท าให้ก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่
ระบายน ้าสูงกวา่ค่าเชิงทฤษฏีดงัรูปท่ี 8-74b 

รูปท่ี 8-75 เป็นตวัอยา่งก าลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากปริมาณน ้ าในดินท่ีผิวดิน
ลดลงตามฤดูกาล ซ่ึงจะเห็นไดว้า่จากผิวดินจนถึงความลึกประมาณ 4 เมตรปริมาณน ้ าในดินจะต ่าวา่ท่ีระดบั
ลึกลงไปเป็นสาเหตุให้ก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าสูงไม่แปรผนัเชิงเส้นตามความลึกในบริเวณน้ี 
ส่วนดินท่ีอยูต่  ่ากวา่ความลึก 4 เมตรปริมาณน ้ าในดินเพิ่มข้ึนตามความลึกซ่ึงท าให้ก าลงัรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวเม่ือทดสอบดว้ยวิธี field vane shear มีค่าเพิ่มข้ึนตามความลึกดว้ย และค่า OCR ของชั้นดินท่ีมีความ
ลึกจากผวิดินถึงความลึก 4 เมตรจะมีค่าระหวา่ง 1 ถึง 4 ซ่ึงแสดงวา่ดินมีการอดัตวัเกินกวา่ปกติ จากสภาพการ
ใชพ้ื้นท่ีเป็นท่ีราบท่ีไม่เคยมีส่ิงปลูกสร้างหรือโครงสร้างใดท่ีท าให้ดินมีหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลในอดีต
สูงกวา่หน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลในปัจจุบนั ดงันั้นการอดัตวัท่ีเกินกวา่ปกติน้ีอาจเกิดจากการระเหยของ
น ้าออกจากดินท าใหเ้กิดหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลในอดีตสูงกวา่หน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลในปัจจุบนั 

us

z
ln us

w
a

te
r 

c
o

n
te

n
t

desiccation

natural water 

content

(a)
(b)



  ปฐพีกลศาสตร์ 

 345 

 

รูปท่ี 8-75 รูปตดัชั้นดินแสดงถึงก าลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีสูงข้ึนท่ีผิวดินเน่ืองจาก dessication ขอ้มลูจากการเจาะ
ส ารวจเพ่ือการออกแบบและก่อสร้างคนัดินถนนและระบบสาธารณูปโภคในโครงการก่อสร้างนิคมอุตสาหกรรม

พ้ืนท่ีประมาณ 3000 ไร่ในจงัหวดัสมุทรปราการ 

ส าหรับดินเหนียวอดัตวัเกินกว่าปกติ Azizi (Azizi 2000) ไดก้ล่าวถึงผลการทดสอบไวว้่า น ้ าในดินไม่
เปล่ียนแปลงเทียบกบัความลึกอยา่งมีนยัยะส าคญัดงันั้นก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าจึงไม่เพิ่มข้ึนตาม
ความลึกอยา่งชดัเจน 

8.11 ค ำถำมท้ำยบท 

1. เราควรจะใชว้ธีิการทดสอบใดในหอ้งปฏิบติัการเพื่อหาค่า undrained shear strength, us  ของดินเหนียว 

2. เราควรจะใชว้ธีิทดสอบใดในหอ้งปฏิบติัการเพื่อหาค่า มุมเสียดทานภายใน jของดินทราย 
3. จากขอ้มูลการทดสอบดินชนิดหน่ึงดว้ยวิธี direct shear กบัชุดตวัอย่างดินท่ีมีเส้ผ่านศูนยก์ลาง 60 

มิลลิเมตร จงหาค่า c และค่าjของดินชนิดน้ี 
 

การทดสอบท่ี Effective stress ท่ีจุดวบิติั 
(kPa) 

Shear strength (kPa) 

1 75.0 51.2 
2 150.0 82.7 
3 225.0 110.1 
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4. ถา้ผลการทดสอบทรายชนิดหน่ึงมีค่า Friction angle, 30j  จงค านวณแรงเสียดทาน F ซ่ึงเป็นแรง

เฉือนท่ีจะเกิดข้ึนท่ีผิวของเสาเข็มหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตุัรัส 0.4 เมตร0.4 เมตร ดงัรูป โดยสมมุติให้แรงดนัดิน
ดา้นขา้งเพิ่มข้ึนเชิงเส้นตามความลึกจนมีค่าเท่ากบั 60 kN ท่ีปลายเสาเขม็ 

 

รูปท่ี 8-76 

3. ในการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของดินแบบ Field vane shear ดงัรูปท่ี 8-77 จะทดสอบโดยใช้ใบมีด
รูปกากบาท (Cross blade) ซ่ึงต่อกบักา้นกดลงในดินแลว้ท าการหมุนกา้น และวดัแรงบิด (Torque) ท่ีจะท าให้
ดินเกิดการวิบติั (Fail) รอบใบมีด (Vane) ในการค านวณค่า us จะสมมุติว่าดินถูกเฉือนจนวิบติัเป็นรูป
ทรงกระบอกและทุกๆจุดบนระนาบวบิติัมีหน่วยแรงเฉือนเท่ากบั us จงแสดงวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิด
และขนาดของใบพดั มีความสัมพนัธ์กบัค่า us ดงัสมการ 
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รูปท่ี 8-77 

4. จากผลการทดสอบ unconfined compresstion test กบัตวัอย่างดินเหนียวอ่ิมตวั ไดค้่า unconfined 
compressive strength เท่ากบั kPa จงค านวณค่า undrained shear strength และระบุระนาบวิบติัเทียบกบั
ระนาบราบ 

6. จงค านวณแรงดนัดินดา้นขา้งแบบแอคทีฟท่ีกระท าต่อก าแพงท่ีมีความสูง 6.1 เมตร ถา้แนวการวิบติัท า
มุม 60 องศากบัระนาบราบ 

  

รูปท่ี 8-78 
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คณิตศำสตร์และกลศำสตร์ทีเ่กีย่วข้อง 

 คุณสมบติัของวสัดุ 
หน่วยแรงตั้งฉาก  

A

P
  

หน่วยแรงเฉือน 
A

V
  

แรงดนัน ้า zu   
Normal strain 

0L

L
  

Shear strain 


 
2

 

Young's modulus 







E  

Shear modulus 







G  

 
 Friction law 

 F N  

 Classical equations and boundary-value problem 
ชนิด ใชส้ าหรับอธิบาย สมการ 

Parabolic One-dimensional heat 
One-dimensional flow of water 

2

2

u u
k

x t

 


 
 

Hyperbolic One-dimensional wave equation 2 2
2

2 2

u u
a

x t

 


 
 

Elliptic Laplace’s equation in two dimensions 
Flow of water in two-dimensional 

2 2

2 2
0

u u

x y

 
 

 
 

x คือระยะ (spatial dimesion) t  คือเวลา 
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 Laplace equation 
ใชส้ัญลกัษณ์ยอ่เป็น 2u ตวัอยา่งเช่น 

  
2 2
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2 2

u u
u

x y
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2 2 2
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 ทฤษฎีการไหลของน ้า 

 

 



   

 

จปิำถะ 

Rule for Professional Attitude 
by Karl Terzaghi 
(considered by many to be the "Father" of modern soil mechanics 
1. Engineering is a noble sport which calls for good sportmanship. Occasional blundering is part of the 

game. let it be your ambition to be the first one to discover and announce your blunders. If somebody else 
gets ahead of you, take it with a smile and thank him for his interest. Once you begin to fell tempted to 
deny your blunders in the face of reasonable evidence you have ceased to be a good sport. You are already 
a crank or a grouch. 

2. The worst habit you can possibly acquire is to become uncritical towards your own concepts and at 
the same time skeptical towards those of others. Once you arrive at that state you are in the grip of senility, 
regardless of your age. 

3. When you commit one of your ideas to print, emphasize every controversial apsect of your thesis 
which you can perceive. Thus you win the respect of your readers and are kept aware of the possibilities 
for further improvement. A departure from this rule is the safest way to wreck your reputation and to 
paralyze your mental activities. 

4. Very few people are either so dumb or so dishonest that you could not learn anything from them. 
 
 
Overview of Scientific Articles and their Structure: 
Abstract, Introduction, Methodology, Results, Discussion and 
Conclusion, Reference 
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