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งานวิจัยนีศ้ึกษาพฤติกรรมความเค้นและความเครียดแบบไม่เชิงเส้นของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
ภายใต้การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบอัดตัวคายนํา้ด้วยแรงดันเท่ากันทุกทิศทางและเฉือนแบบไม่

ระบายนํา้ ท่ีตดิตัง้ระบบการวดัความเครียดเฉพาะท่ีและอปุกรณ์เบนเดอร์อิลเิมนต์ การทดสอบกระทําบน
ตวัอย่างดินเหนียวคงสภาพท่ีเจาะในบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ผลการทดสอบการอดัตวัคายนํา้
พบว่า ตวัอย่างดินแสดงพฤติกรรมไม่เชิงเส้นในรูปแบบเส้นโค้งการลดลงของโมดลูสัเชิงปริมาตร สว่นผล
การทดสอบเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ก็แสดงพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นในรูปแบบเส้นโค้งการลดลงของ

โมดลูสัแนวแกน มีการเสนอผลเปรียบเทียบค่าโมดลูสัแบบไม่ระบายนํา้สงูสดุท่ีได้จากการทดสอบต่าง ๆ 
ทัง้ในห้องปฏิบตัิการและในสนาม  จากนัน้นําความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดท่ีได้มา

วิเคราะห์โดยใช้แบบจําลอง  อิลาสติกไม่เชิงเส้น ด้วยวิธีการคํานวณเชิงตวัเลขแบบชิน้ส่วนเดี่ยว และ
พบว่าท่ีความเครียดขนาดต่ําถึงขนาดกลางพบว่าแบบจําลองสมการเลขชีกํ้าลงัท่ีเลขชีกํ้าลงัเท่ากับ 3 
และสมการแรมเบิร์ก-ออสกูดจะสามารถจําลองพฤติกรรมดังกล่าวได้ดีกว่า นอกจากนี ้งานวิจัยได้

วิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยวิธีไฟไนต์อิลเิมนต์ด้วยแบบจําลองอิลาสตกิ‐พลาสตกิ เช่น แบบจําลองมอร์‐
คลูอมบ์ แบบจําลองโมดไิฟย์แคมเคลย์ แบบจําลองซอฟซอยล์ และแบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ เพ่ือหา
คา่คณุสมบตัิและคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมสําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯท่ีใช้ในงานก่อสร้างทางวิศวกรรม

ธรณีเทคนิค ในส่วนผลการทดสอบแบบพลวตัร เม่ือวิเคราะห์แล้วพบว่าคา่อตัราสว่นการหน่วงท่ีคํานวณ
จากงานวิจยันี ้มีคา่สงูกวา่จากงานวิจยัอ่ืน และเม่ือนําอตัราสว่นการหน่วงไปสร้างแบบจําลองจึงได้ผลไม่
ดีเทา่ท่ีคาด อาจต้องมีการวดัคา่จากการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกนแบบวฏัจกัร สว่นความไม่เชิง
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This research studies the non-linear stress-strain behavior of Bangkok Clay under 

isotropic consolidation and undrained compression shearing. The conventional triaxial 
apparatus added with the local strain measurement system and bender element system was 
employed in this study. The undisturbed Bangkok clay specimens were collected from the site 
at Chulalongkorn University. During isotropic consolidation, the testing result shows a non-

linear stiffness degradation as shown in terms of Ksec-vol plots. The undrained compression 

testing results also exhibits the non-linear stiffness degradation by means of Eu,sec-a curves. 
The maximum undrained modulus (Eu,max) values obtained from various tests including 
laboratory and field tests were selected to make a comparison. Both non-linear elastic model 
and elasto-plastic model were used to simulate stress-strain behaviour of Bangkok clay. Non-
linearity elastic models were numerically implemented by single element calculation. The 
results obtained from non-linearity elastic model showed that the polynomial with power of 3 
equation and Ramberg-Osgood equation performed the best fit stress-strain relationship at 
small to intermediate strain level. Moreover the results of Bangkok clay behaviour were also 
analyzed by finite element software based on elasto-plastic models such as Mohr-Coulomb 
model Modified Cam Clay model Soft Soil model and Hardening Soil model. The stiffness 
degradation curve was well fitted by Hardening Soil model. For damping ratio the results from 
this study is higher than cyclic triaxial test from others. The results for non-linearity of stiffness 
degradation curve is similar to the cyclic triaxial test. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของงานวิจัย 

แผน่ดนิไหวเป็นภยัทางธรรมชาติท่ีเกิดจากการเคลื่อนตวัของเปลือกโลก (แนวรอยตอ่ระหว่าง
เปลือกโลก) ซึง่การเกิดแผน่ดินไหวเป็นสิ่งท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได้และสร้างความเสียหายตอ่ชีวิต
และทรัพย์สนิของมนษุย์เป็นอนัมาก ทําให้มนษุย์ต้องรู้จกัเรียนรู้และป้องกนัเพ่ือไม่ให้ทรัพย์สินของ
ตวัเองเสียหาย วิศวกรได้มีการออกแบบสิ่งก่อสร้างและบ้านพกัอาศยัต่างๆ ให้มีความทนทานต่อ
การเกิดแผ่นดินไหว เม่ือไม่นานมานีมี้งานวิจัยพบว่าประเทศไทยมีโอกาสเส่ียงต่อการเกิด
แผ่นดินไหว เน่ืองจากพบแนวของแผ่นดินไหวอยู่ท่ีมหาสมทุรอินเดีย  สมุาตรา และประเทศพม่า 
นอกจากนัน้ยงัมีแนวรอยเลื่อนท่ีมีพลงับางส่วนพาดผ่านในประเทศไทยอีกด้วย (เป็นหนึ่ง, 2542) 
สง่ผลให้ในปัจจบุนัได้มีการตระหนกัถึงความสําคญัของการเกิดแผ่นดินไหวในเขตพืน้ท่ีเส่ียงภยัตอ่

การเกิดแผน่ดนิไหวของประเทศไทย ซึง่ตามกฎกระทรวงมหาดไทย พ.ศ. 2550 ได้แบง่บริเวณพืน้ท่ี
เส่ียงต่อการเกิดแผ่นดินไหวต่างๆ ดังนี  ้(1) บริเวณเฝ้าระวัง เป็นพืน้ท่ีหรือบริเวณท่ีอาจได้รับ
ผลกระทบจากแผ่นดินไหว (2) พืน้ท่ีหรือบริเวณท่ีเป็นดินอ่อนมากท่ีได้รับผลกระทบจากแผ่นดิน 
ไหวระยะไกล (3) พืน้ท่ีหรือบริเวณท่ีอยู่ใกล้รอยเล่ือนท่ีอาจได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหว 
(ประกาศกฎกระทรวงมหาดไทย, 2550) 

ในขณะท่ีเกิดแผ่นดินไหวแรงท่ีมากระทํากบัมวลดินเป็นแรงแบบวฏัจกัร ซึง่หมายถึงแรงท่ี
กระทําแบบซํา้ซากต่อมวลดิน ในการวิเคราะห์การตอบสนองของดินต่อการเกิดแผ่นดินไหว
จําเป็นต้องมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ืออธิบายพฤติกรรมเชิงกลของดินต่อแรงกระทํา
แบบวฏัจกัร เช่น แบบจําลองของเคลวิน (Kelvin)  กฎของเมสซิง (Masing’s rule) เป็นต้น ในการ
หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆขณะเกิดแผ่นดินไหว ค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคญั คือ ค่าโมดลูสัเฉือน (shear 
modulus, G) และอตัราสว่นการหน่วง (damping ratio, D) โดยคา่พารามิเตอร์เหลา่นีใ้ช้สําหรับ
การออกแบบโครงสร้างอาคารต้านทานแผ่นดินไหว การเลือกใช้แบบจําลองจะขึน้อยู่กับระดบั
ความเครียดของดินท่ีเกิดขึน้ โดยท่ีระดับความเครียดต่ําค่าโมดูลัสเฉือนมีค่าสูง แต่จะมีค่า
อตัราส่วนการหน่วงต่ํา ในทางตรงกนัข้ามเม่ือระดบัความเครียดสงูขึน้ค่าโมดลูสัเฉือนมีค่าลดลง 
ส่วนค่าอตัราส่วนการหน่วงมีค่าสงูขึน้ ในขณะท่ีเกิดแผ่นดินไหวได้มีการศึกษาถึงความเครียดท่ี
เกิดขึน้ในดนิ โดยคา่ความเครียดเฉือนท่ีเกิดขึน้อาจมีคา่ตัง้แต ่10-3% สําหรับแผ่นดินไหวขนาดเล็ก
จนถึง 10-1% สําหรับแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ (Dowrick, 2003) ซึง่ขนาดความเครียดดงักล่าวใน 
ขณะแผ่นดินไหวจดัว่าเป็นความเครียดในระดบัต่ํา และอย่างไรก็ตามความเครียดในระดบัต่ําก็
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แสดงความสมัพันธ์แบบไม่เชิงเส้นของโมดูลสัเฉือนกับความเครียด ทําให้ค่าโมดูลสัเฉือนมีค่า
ลดลงตามขนาดของความเครียดท่ีเพิ่มขึน้ ดงันัน้การศกึษาความเครียดระดบัต่ําจึงมีความสําคญั 
สําหรับการวิเคราะห์ผลตอบสนองของดนิตอ่แรงสัน่สะเทือนจากแผน่ดนิไหว 

งานวิจยันีศ้ึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวในพืน้ท่ีเส่ียงท่ีอาจได้รับผลกระทบจากการเกิด

แผน่ดนิไหวจากระยะไกล เพ่ือท่ีจะหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ทางด้านพลศาสตร์ คือ คา่โมดลูสัเฉือน 
และอัตราส่วนการหน่วงไปใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างอาคารเพ่ือต้านทาน

แรงสัน่สะเทือนจากการเกิดแผ่นดินไหว โดยทําการทดสอบในห้องปฏิบตัิการด้วยเคร่ืองมือสาม
แกนท่ีมีอยู่เดิมแต่นํามาพฒันาให้มีขีดความสามารถในการวดัความเครียดในระดบัต่ําให้มากขึน้ 
โดยใช้การวดัความเครียดภายใน (local strain) และเบนเดอร์อิลิเมนต์ (bender element) มา
ติดตัง้ แต่เน่ืองจากการการทดสอบด้วยเคร่ืองสามแกนเป็นการทดสอบด้วยแรงกระทําแบบสถิต
ทิศทางเดียว (monotonic loading) สว่นการเกิดแผ่นดินไหวเป็นแรงแบบวฏัจกัรท่ีกระทําตอ่มวล
ดิน ซึ่งเคร่ืองมือท่ีใช้เฉพาะในการทดสอบลักษณะแรงแบบวัฏจักรนัน้มีราคาแพงมาก และใน
ประเทศไทยอปุกรณ์ทดสอบดงักล่าวมีอยู่จํากดั ทําให้งานวิจยันีจ้ึงได้ใช้เคร่ืองมือการทดสอบสาม
แกนท่ีพฒันาร่วมกับการใช้กฎของเมสซิงเข้ามาช่วยเพ่ือให้มีลกัษณะพฤติกรรมเป็นแบบวฎัจกัร 
จากนัน้นําค่าโมดูลสัเฉือนท่ีได้จากการทดสอบด้วยวิธีการข้างต้นมาเปรียบเทียบกับค่าโมดูลสั

เฉือนท่ีได้จากการทดสอบในสนาม ได้แก่ การสํารวจโดยใช้คล่ืนเคลื่อนท่ีลงในแนวดิ่งตามหลุม
เจาะ (down hole method)  
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ศกึษาพฤติกรรมความเค้นและความเครียดแบบไม่เชิงเส้นท่ีระดบัความเครียดต่ําของ
ดนิเหนียวในพืน้ท่ีเส่ียงภยัตอ่การเกิดแผน่ดนิไหวของกรุงเทพฯ 

1.2.2 เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์สําหรับการวิเคราะห์แผ่นดินไหว คือ ค่าโมดลูสัเฉือนท่ีระดบั
ความเครียดต่ํา และคา่อตัราสว่นการหน่วง 

1.2.3 เพ่ือจําลองพฤตกิรรมฮีสเทอริซีสด้วยกฎของเมสซงิ   
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศกึษาพฤตกิรรมความเค้นและความเครียดแบบไมเ่ชิงเส้นของดินเหนียว เพ่ือหาคา่คณุสมบตัิ
ทางด้านพลศาสตร์ คือ ค่าโมดลูสัเฉือนท่ีระดบัความเครียดต่ํา และค่าอตัราส่วนการหน่วง แล้ว
เปรียบเทียบค่าโมดูลสัเฉือนของดินเหนียวท่ีได้จากการทดสอบทัง้ 2 วิธี คือ การทดสอบใน
ห้องปฏิบตัิการด้วยเคร่ืองสามแกนกบัการทดสอบในสนาม ได้แก่  การสํารวจโดยใช้คล่ืนเคล่ือนท่ี
ลงในแนวดิง่ตามหลมุเจาะ ทําการสร้างแบบจําลองพฤตกิรรมแบบวฏัจกัร โดยใช้กฎของเมสซิง ซึง่
ใช้เคร่ืองมือสามแกนมาพฒันาโดยใช้การวดัความเครียดภายใน และเบนเดอร์อิลิเมนต์ เน่ืองจาก
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ดินเหนียวมีความอ่อนไหวตอ่การถกูรบกวน ทําให้ต้องใช้ตวัอย่างในการทดสอบเป็นตวัอย่างแบบ
ไมถ่กูรบกวน (undisturbed sample) การทดสอบจะเป็นแบบแรงอดัการอดัตวัคายนํา้แบบเท่ากนั
ทกุทิศทางและไมร่ะบายนํา้ (CIUC) จํานวนทัง้หมด 8 ตวัอย่าง จากพืน้ท่ีหรือบริเวณท่ีเป็นดินอ่อน
มากท่ีได้รับผลกระทบจากการเกิดแผ่นดินไหวระยะไกล ได้แก่ บริเวณใจกลางกรุงเทพฯ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 

(1) ศึกษางานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวข้องเร่ืองความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

แบบไม่เชิงเส้น ความแตกต่างระหว่างการวัดความเครียดภายในกับการวัดความเครียดจาก
ภายนอก การหาคา่โมดลูสัเฉือนด้วยเบนเดอร์อิลิเมนต์ (2) ทําการตรวจสอบเคร่ืองมือและอปุกรณ์
ตา่งๆ เช่น ทําการสอบเทียบคา่ (calibration) ของแอลวีดีที (LVDTs) ตรวจสอบระบบของเบนเดอร์
อิลเิมนต์  ตรวจสอบเคร่ืองควบคมุความดนันํา้ (DPC) เป็นต้น (3) ศกึษาขัน้ตอนและวิธีการในการ
ทดสอบ เช่น การใช้งานของระบบเคร่ืองสามแกน การใช้งานของระบบเบนเดอร์อิลิเมนต์ เป็นต้น 
(4) ทําการเตรียมตวัอย่าง (5) พร้อมทัง้ติดตัง้ตวัอย่างในเคร่ืองสามแกน หลงัจากนัน้ก็ทําการ
ทดสอบตวัอย่างด้วยเคร่ืองสามแกนท่ีปรับปรุงโดยใช้การวดัความเครียดภายใน และเบนเดอร์อิลิ
เมนต์ (6) ทําการวิเคราะห์ข้อมลูจากการทดสอบ เพ่ือหาคา่โมดลูสัเฉือน ทําการสร้างแบบจําลอง
พฤติกรรมวฏัจกัร โดยใช้กฎของเมสซิง เพ่ือหาคา่อตัราส่วนการหน่วง (7) ทําการเก็บรวบรวมข้อ
มลูค่าโมดลูสัเฉือนจากภาคสนาม คือ การสํารวจโดยใช้คล่ืนเคลื่อนท่ีลงในแนวดิ่งตามหลมุเจาะ 
หลงัจากได้ข้อมลูจากภาคสนามและผลการทดสอบในห้องปฏิบตักิารแล้วก็ทําการวิเคราะห์ผล  
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ในระดบั
ความเครียดต่ํา 

1.5.2 คณุสมบตัิทางพลศาสตร์ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ คือ ค่าโมดลูสัเฉือน และค่า
อตัราสว่นการหน่วง 

1.5.3 วิศวกรสามารถนําค่าพารามิเตอร์ด้านพลศาสตร์ไปทําการวิเคราะห์และออกแบบ

โครงสร้างตา่งๆ เพ่ือต้านทานแรงสัน่สะเทือนจากการเกิดแผน่ดนิไหว 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ความสาํคัญของความเครียดระดบัตํ่า (small strain) 

ในอดีตวิศวกรโยธามกัออกแบบโครงสร้างด้วยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (working stress design) 
คือ จะสนใจท่ีกําลงัรับแรง (strength) ของดิน จดัว่าอยู่ในสภาวะท่ีใกล้การวิบตัิของดิน หรือระดบั
ความเครียด (strain level) ของมวลดินอยู่ในระดบัสงู โดยสนใจเพียงว่าโครงสร้างจะเกิดการวิบตัิ
หรือไม่ จึงได้ออกแบบเคร่ืองมือทดสอบกําลงัรับแรงของดินท่ีมุ้งเน้นไปท่ีการหากําลงัต้านทานของ
ดิน  หรือการศึกษาความเครียดท่ีระดับสูงนั่นเอง  แต่ในเวลาต่อมาโครงสร้างเร่ิมมีความ
สลบัซบัซ้อนมากขึน้ ทําให้โครงสร้างมีความออ่นไหวตอ่การทรุดตวัมากขึน้ เม่ือโครงสร้างเร่ิมมีการ
ทรุดตวัเกิดขึน้ ถึงแม้โครงสร้างยงัไม่เกิดการวิบตัิ แตห่น้าท่ีการใช้งานของโครงสร้างจะไม่สมบรูณ์ 
จึงเร่ิมมีการพฒันาวิธีการออกแบบด้วยวิธีสถานะขีดจํากดั (limit state design) ซึง่เป็นการออก 
แบบท่ีสนใจความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งของดิน (stiffness) กับความเครียด โดยอาศัย
ความสมัพนัธ์ระหว่างความแข็งของดินกบัความเครียด โดยท่ีระดบัความเครียดตา่งค่ากนัจะมีค่า
ความแข็งของดินต่างกนัด้วย ฉะนัน้เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบดินจะต้องมีความสามารถในการ
จําลองพฤติกรรมความเค้นและความเครียดได้อย่างสมบูรณ์ รวมถึงพฤติกรรมความเครียดใน
ระดบัต่ํามากขึน้ จึงได้พฒันาเคร่ืองมือตา่งๆ ให้ดีขึน้ เช่น การวดัความเครียดภายใน (local strain 
measurement) มาใช้งานร่วมกบัการทดสอบสามแกน (triaxial test) เพ่ือให้สามารถวดั

ความเครียดในระดบัต่ําได้มากขึน้ ส่วนการเกิดแผ่นดินไหวจดัอยู่ในปัญหาความเครียดต่ํา ทําให้
การศึกษาความเครียดในระดับต่ํามีความสําคัญมากในงานด้านการวิเคราะห์และออกแบบ

โครงสร้างต่างๆ เน่ืองจากความสมัพนัธ์ของค่าความแข็งของดินกบัความเครียดมีลกัษณะไม่เชิง
เส้น (non-linearity) 
 

2.2 ความแข็งของดนิที่ระดบัความเครียดตํ่า (stiffness at small strain) 
โดยทัว่ไปเม่ือพดูถึงกําลงัรับแรงของดนิ จะกลา่วถึงกําลงัรับแรงเฉือนของดินมากกว่ากําลงัรับ

แรงด้านอ่ืนๆ เน่ืองจากพฤติกรรมของดินจะสามารถรับแรงเฉือนได้น้อยกว่ารับแรงอดั แต่ดินไม่
สามารถรับแรงดึงได้ ทําให้กําลังด้านรับแรงเฉือนเกิดวิกฤต ดังนัน้การวิเคราะห์และออกแบบ
โครงสร้างต่างๆ ท่ีเก่ียวกับด้านธรณีเทคนิคต้องศึกษาดินในด้านกําลงัรับแรงเฉือน ซึ่งในท่ีนีจ้ะ
กลา่วถึงกําลงัรับแรงเฉือน 
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2.2.1 ทฤษฎีอลิาสตกิและค่าโมดลัูส 
วสัดท่ีุมีพฤตกิรรมแบบอิลาสตกิเชิงเส้นจะต้องมีการคืนสภาพสูส่ภาพเดมิ ภายหลงัการ

ถอนแรง (unload) ซึง่จะต้องเป็นไปตามกฎของฮกุ (Hooke’s law) คือ ความสมัพนัธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดของวตัถใุดๆ มีลกัษณะเป็นเชิงเส้น สามารถบอกได้โดยอาศยัคา่คงท่ีอิลาสติก 
ค่าคงท่ีอิลาสติกท่ีสําคญั คือ โมดลูสัยืดหยุ่น (modulus of elasticity) หรือโมดลูสัของยงั 

(Young’s modulus, E ) และอตัราสว่นปัวซง (Poisson’s ratio, )  
ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น  E  นิยามว่าเป็นอตัราส่วนระหว่างความเค้นกับความเครียดใน

แนวแกน คือ 

   a

a

E





      (2.1) 

โดยท่ี a คือ ความเค้นในแนวแกน และ a คือ ความเครียดในแนวแกน  

 ค่าอัตราส่วนปัวซง() นิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างความเครียดแนวรัศมีกับ
ความเครียดแนวแกน ดงันี ้

   
  


r

a

      (2.2) 

โดยท่ี r คือ ความเครียดในแนวรัศมี 
 สําหรับคา่โมดลูสัเฉือน (shear modulus, G) สามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความเค้นเฉือนและความเครียดเฉือน สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของค่าโมดูลสัยืดหยุ่นและ

อตัราสว่นปัวซงได้ ดงันี ้

   
 2 1


 
  

E
G      (2.3) 

โดยท่ี   คือ ความเค้นเฉือน และ   คือ ความเครียดเฉือน  
 และสําหรับค่าโมดลูสัเชิงปริมาตร (bulk modulus, K) สามารถหาได้จากความสมัพนัธ์
ระหว่างการเปลี่ยนแปลงปริมาตรกับความเค้นเฉลี่ย สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของค่าโมดูลัส
ยืดหยุน่และอตัราสว่นปัวซงได้ ดงันี ้

   
 3 1 2

 
  p

p E
K      (2.4) 

โดยท่ี p  คือ ความเค้นเฉลี่ย และ p  คือ ความเครียดเชิงปริมาตร 
 โดยปกติความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและความเครียดเฉือนของดินมีลกัษณะไม่

เชิงเส้น ทําให้ความชนัระหว่างความเค้นเฉือนกับความเครียดเฉือนหรือโมดลูสัเฉือนมีค่าลดลง
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ตามขนาดความเครียดเฉือน ดงันัน้การหาค่าโมดูลสัเฉือนจากความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น
เฉือนและความเครียดเฉือน สามารถนิยามได้ 3 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 โมดลูสัเฉือนเร่ิมต้น สมัผสั และซีแคนต์ (สเุชษฐ์, 2551) 
  

โมดลูสัเฉือนเร่ิมต้น (initial shear modulus, G0) นิยามจากความชนัของเส้นสมัผสัท่ีจดุ
กําเนิดของเส้นโค้งความเค้นเฉือนและความเครียดเฉือน ดงันี ้

   0

d
G

d





      (2.5) 

 โมดลูสัเฉือนสมัผสั (tangent shear modulus, Gt) นิยามจากความชนัของเส้นสมัผสัท่ี

ระดบัความเค้นท่ีต้องการ ሺσכሻ ดงันี ้

   t

d
G

d





      (2.6) 

 โมดลูสัเฉือนซีแคนต์ (secant shear modulus, Gsec) นิยามจากความชนัของเส้นท่ีลาก

จากจดุกําเนิดไปถึงระดบัความเค้นท่ีต้องการ ሺσכሻ ดงันี ้

   secG








      (2.7) 

 สําหรับการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิคมกัจะใช้คา่โมดลูสัเฉือนซีแคนต์

ท่ีคร่ึงหนึง่ของกําลงัสงูสดุ (G50) 

Gt 

Gsec 

G0 

โมดูลสัเฉือนเร่ิมตน้ 

โมดูลสัเฉือนซีแคนต ์

โมดูลสัเฉือนสมัผสั

* 

* 

ความเครียดเฉือน, 

ความเคน้เฉือน, 
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2.2.2 ความสัมพันธ์ของโมดลัูสกับระดบัความเครียด 
ความสมัพนัธ์ระหว่างโมดลูสัเฉือนของดินกบัความเครียด มีลกัษณะไม่เชิงเส้น (non-

linearity) สามารถแบ่งได้เป็นช่วงอย่างกว้างๆ ได้เป็น 3 ช่วง คือ (1) ช่วงความเครียดระดบัต่ํา 
(small strain) เป็นช่วงท่ีโมดลูสัเฉือน มีคา่เกือบจะคงท่ี เพราะในช่วงนีค้วามสมัพนัธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดประมาณได้ว่าเป็นแบบอิลาสติกเชิงเส้น (linear elastic) (2) ช่วงความเครียด
ระดบักลาง (intermediate strain) ความแข็งของดินเร่ิมมีคา่ลดลงตามขนาดของความเครียดซึง่
ความสัมพันธ์เร่ิมไม่เป็นเชิงเส้น ค่าโมดูลัสเฉือนลดลงท่ีระดับความเครียดประมาณ 0.001% 
สําหรับดินเหนียวท่ีมีสภาพพลาสติกต่ํา (low plasticity) สว่นสําหรับดินเหนียวท่ีมีสภาพพลาสติก
สงู (high plasticity) ค่าโมดลูสัเฉือนเร่ิมลดลงท่ีระดบัความเครียดประมาณ 0.01% (3) ช่วง
ความเครียดระดบัสงูจะเร่ิมจากความเครียดมากกว่า 1% ในช่วงนีค้่าโมดลูสัเฉือนจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว ดนิเร่ิมมีสภาพเข้าใกล้การวิบตั ิดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 คา่โมดลูสัเฉือนในช่วงของความเครียดตา่งๆ (Viggiani & Atkinson, 1995) 

  
และจากงานวิจยัในอดีตมีการศึกษาถึงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

แบบไมเ่ชิงเส้น ดงันี ้
Jardine et al., 1986 ได้ทําการศกึษาพฤตกิรรมความเค้นและความเครียดแบบไม่เชิงเส้น

ระหว่างดินกับโครงสร้าง โดยทําการศึกษาดินเหนียวท่ีมีสภาพพลาสติกต่ํา วิเคราะห์ปัญหา
ทางด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิคด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (finite element method) ได้แก่ ฐานราก 
เสาเข็ม งานขดุ และการทดสอบมาตรแรงดนั (pressuremeter test) เป็นการประเมินถึงอิทธิพล
ของความไมเ่ชิงเส้นท่ีระดบัความเครียดต่ํา และเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมอิลาสติกเชิงเส้น ผลการ
ทดสอบจะเน้นไปท่ีระดับความเครียดและการเสียรูปของดินภายใต้สภาวะการรับนํา้หนักท่ี
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แตกตา่งกนั โดยเน้นท่ีแรงกระทําระหว่างโครงสร้างกบัดิน เช่น รูปแบบการทรุดตวั การกระจายตวั
ของความเค้นท่ีระดบัความเครียดต่ํา ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดแบบไม่เชิง
เส้นมีความสําคญัในการหาโมดลูสัยืดหยุ่นในสนาม ผลปรากฎว่า ในทกุกรณีของโครงสร้างต่างๆ 
ดนิท่ีบริเวณใต้โครงสร้างและบริเวณใกล้เคียงมีความเครียดเกิดขึน้น้อยกวา่ 0.1% และมีหลายครัง้
ท่ีความเครียดน้อยกวา่ 0.05% ดงันัน้จงึต้องมีการศกึษาพฤตกิรรมของความสมัพนัธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดท่ีในช่วงระดบัความเครียดต่ําถึงความเครียดขนาดกลาง 

การหาคา่โมดลูสัเฉือนสามารถกระทําได้ทัง้ในห้องปฏิบตัิการและในภาคสนาม ซึง่วิธีท่ีทํา
การทดสอบก็แตกต่างกัน แต่ละวิธีก็มีขีดความสามารถในการหาค่าโมดูลัสเฉือนท่ีระดับ
ความเครียดต่างๆ กนั เพราะฉะนัน้ต้องเลือกวิธีการทดสอบให้เหมาะสมกับปัญหา โดย Mair, 
1993 ได้ทําการแนะนําปัญหาของโครงสร้างด้านธรณีเทคนิคต่างๆ ว่าควรพิจารณาระดับ
ความเครียดระดบัใด และความสามารถในการวัดความเครียดต่างๆ ของเคร่ืองมือทดสอบใน
ห้องปฏิบตักิาร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 ช่วงของความเครียดท่ีเหมาะสมกบัการทดสอบและปัญหาของโครงสร้าง  

(Mair, 1993) 
  

2.2.3 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าโมดลัูสเฉือน  
เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ท่ีระดบัความเครียดต่ํา สามารถประมาณคา่โมดลูสัเฉือนคงท่ีได้ แต่

เม่ือระดบัความเครียดเพิ่มขึน้ โมดลูสัเฉือนมีค่าลดลง นอกจากโมดลูสัเฉือนมีค่าขึน้กบัขนาดของ
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ความเครียดแล้ว ยังมีตัวแปรอ่ืนๆ เข้ามาเก่ียวข้องด้วย เช่น ความไม่สม่ําเสมอของดิน ความ
สมบรูณ์ของตวัอยา่งดนิ อตัราสว่นช่องวา่ง ขนาดของหน่วยแรง สภาวะของหน่วยแรงปัจจยัเหลา่นี ้
มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงของโมดลูสัเฉือน สามารถเขียนในรูปของสมการทัว่ๆ ไปได้ ดงันี ้

 0 0G f ,e,H ,S , ,C,A,F ,T , ,K        (2.8) 

โดยท่ี 0   คือ ความเค้นประสทิธิผล  
e  คือ อตัราสว่นช่องวา่ง 
H  คือ ความเค้นท่ีล้อมรอบ (ambient stress) และประวตัิของการรับแรงสัน่ 

(vibration history) 
S  คือ คา่ความอ่ิมตวัด้วยนํา้ของดนิ 

0  คือ ความเค้นเฉือน 
C  คือ ลักษณะเฉพาะของเม็ดดิน, รูปร่างของเม็ดดิน, ขนาดของเม็ดดิน,             

ขนาดคละ, แร่ธาต ุ
A  คือ ขนาดของการสัน่ 
F  คือ ความถ่ีของการสัน่ 
T  คือ ผลกระทบระยะท่ีสองของเวลา ขนาดของแรงท่ีเพิ่มขึน้ 
  คือ โครงสร้างของดนิ 
K  คือ อณุหภมูิ  

  

 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่โมดลูสัเฉือนในดนิทราย 
  จากการทดสอบในห้องปฏิบตัิการด้วยวิธีการทดสอบหลายๆ ประเภทพบว่าค่า
โมดลูสัเฉือนภายใต้สภาพหน่วยแรงดนัประสิทธิผลท่ีแตกตา่งกนั (effective confining pressure) 
ค่าอตัราส่วนช่องว่าง (e) จะมีผลกระทบต่อค่าโมดลูสัเฉือนมากท่ีสดุ ในยคุแรกๆ Hardin & 
Richart, 1963 ได้เสนอผลกระทบของอตัราสว่นช่องวา่งในรูปของฟังก์ชนั ดงัสมการท่ี 2.9 

      
 

2
2 17

1

. e
f e

e





      (2.9 (a)) 

   
 

2
2 97

1

. e
f e

e





     (2.9 (b)) 

จากสมการท่ี 2.9 (a) ใช้สําหรับดินทรายเกลีย้งท่ีมีคา่อตัราสว่นช่องว่างประมาณ 0.5-1.2 สว่นดิน
ทรายท่ีมีคา่ อตัราสว่นช่องวา่งมากกวา่นัน้ ใช้สมการท่ี 2.9 (b) 
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 Kokusho, 1980 ได้ทําการทดสอบหาคา่พารามิเตอร์ทางด้านพลศาสตร์ของดินทรายท่ีโต

โยอรูา (Toyoura sand) ด้วยเคร่ืองทดสอบสามแกนแบบวฏัจกัร เป็นการทดสอบแบบอดัตวัคาย
นํา้เท่ากนัทกุทิศทางและไม่ระบายนํา้ ตวัอย่างเป็นดินทรายอ่ิมตวัมีค่าอตัราส่วนปัวซงเท่ากบั 0.5 

และนํามาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัเฉือนตอ่ฟังก์ชนัของอตัราสว่นช่องวา่ง
 
G

f e

 
  
 

 

กับหน่วยแรงประสิทธิผล  0 พบว่าลกัษณะของค่าโมดูลสัเฉือนมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เป็นเส้นตรง 
เม่ือคา่หน่วยแรงประสิทธิผลเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 และสามารถเขียนความสมัพนัธ์ระหว่าง
โมดลูสัเฉือนกบัหน่วยแรงประสทิธิผลในรูปของสตูรเชิงประสบการณ์ได้ ดงัสมการท่ี 2.10 
     0

n
G Af e        (2.10) 

โดยท่ี  A, n  คือ คา่คงท่ี 

0  คือ หน่วยแรงประสทิธิผล 

 f e   คือ ฟังก์ชนัอธิบายผลกระทบของอตัราสว่นช่องวา่ง 
จากสูตรเชิงประสบการณ์ ค่าคงท่ีต่างๆ ก็ขึน้อยู่กับลักษณะการทดลองของแต่ละบุคคล ซึ่ง
สามารถสรุปคา่คงท่ีตา่งๆ ได้ ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 คา่คงท่ีและฟังก์ชนัตา่งๆ ของสตูรเชิงประสบการณ์ในสมการท่ี 2.10 (สพุจน์, 2551) 
 References A  f e  n Materials Test 

Sand 

Hardin & Richart (1963) 

7000 
 
 

3000 

 22 17

1

. e

e




 

 
 2

2 97

1

. e

e




 

0.5 
 
 
0.5 

Ottawa sand 
 
 

Angular quatz 

 
Resonant 
column 

 

Shibata & Soelarno 
(1975) 

42000  20 67

1

. e

e




 0.5 Clean sands Ultrasonic 

Iwasaki et al (1978) 9000  22 17

1

. e

e




 0.38 Clean sands 

Resonant 
column 

Kokusho (1980) 8400  22 17

1

. e

e




 0.5 Toyoura sand 

Cyclic 
triaxial 

Yu & Richart (1984) 7000  22 17

1

. e

e




 0.5 Cleans sand 

Resonant 
column 

 
Clay 

Hardin & Black (1968) 3300  22 97

1

. e

e




 0.5 Kaolinite 

Resonant 
column 
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Clay 

Marcuson & Wahls 
(1972) 

4500 
 
 

450 

 22 97

1

. e

e




 

 

 24 4

1

. e

e




 

0.5 
 
 
0.5 

Kaolinite 
(PI=35) 

Bentonite 
(PI=60) 

 
Resonant 
column 

 

Zen & Umehara (1978) 
2000-
4000 

 22 97

1

. e

e




 0.5 Remolded clay 

Resonant 
column 

Kokusho et al. (1982) 141  27 32

1

. e

e




 0.6 

Undisturbed 
clay 

Cyclic 
triaxial 

Shibuya & Tanaka (1996) 5000 1 5.e  0.5* 
Undisturbed 

clay 
Seismic 

cone 
 
 
 
 
 
 
Gravel 

Prange (1981) 7230  22 97

1

. e

e




 0.38 

Ballast 
D50=40 mm 

Resonant 
column 

 
Kokusho & Esashi (1981) 

 

13000 
 
 

8400 

 22 17

1

. e

e




 

 

 22 17

1

. e

e




 

0.55 
 
 
0.60 

Crushed rock 
D50=30 mm 

 
Round gravel 
D50=10 mm 

 
 

Triaxial 
 
 

Tanaka et al. (1987) 3080  22 17

1

. e

e




 0.60 

Gravel 
D50=10 mm 

Triaxial 

Goto et al. (1987) 1200  22 17

1

. e

e




 0.85 

Gravel 
D50=2 mm 

Triaxial 

Nishio et al. (1985) 9360  22 17

1

. e

e




 0.44 

Gravel 
D50=10 mm 

Triaxial 
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รูปท่ี 2.4 ผลกระทบของหนว่ยแรงประสทิธิผลตอ่คา่โมดลูสัเฉือน (Kokusho, 1980) 
  

 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่โมดลูสัเฉือนในดนิเหนียว 
ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อค่าโมดูลสัเฉือนท่ีระดบัความเครียดต่ําของดินเหนียวมี

ลกัษณะคล้ายคลงึกบัดนิทราย แตโ่มดลูสัเฉือนของดนิเหนียวยงัขึน้อยูก่บัดชันีพลาสตกิ (PI) ด้วย  
Teachavorasinskun & Amornwithayalax, 2002 ได้ทําการทดสอบหาคา่โมดลูสั

เฉือนยืดหยุ่นของดินเหนียวกรุงเทพฯ แบบคงสภาพ เฉือนตวัอย่างแบบไม่ระบายนํา้ ตวัอย่างดิน
กรุงเทพฯ ท่ีเก็บมาจากท่ีจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยักบัท่ีมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ทดสอบด้วย
เคร่ืองสามแกนติดตัง้ด้วยเบนเดอร์อิลิเมนต์ ผลปรากฎว่าค่าดชันีพลาสติกมีผลกระทบต่อค่า

โมดูลัสเฉือน  จะเห็นได้ชัดเจนในช่วงดินเหนียวท่ีอยู่ภายใต้สภาพอัดแน่นมากกว่าปกติ 
(overconsolidated clay) ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 สังเกตเห็นได้ชัดว่าตัวอย่างดินจาก

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ คา่ดชันีพลาสตกิมีผลตอ่คา่โมดลูสัเฉือนคอ่นข้างมาก 
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รูปท่ี 2.5 ผลกระทบคา่ดชันีพลาสตกิตอ่คา่โมดลูสัเฉือน (a) ตวัอยา่งดนิเหนียวจากจฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั (b) ตวัอยา่งดนิเหนียวจากมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ (สพุจน์, 2551) 
 

2.3 คุณสมบัตด้ิานพลศาสตร์ 
ในการวิเคราะห์และแก้ไขปัญหาในงานด้านทางธรณีเทคนิคท่ีเก่ียวกบัวิศวกรรมแผ่นดินไหว 

มีค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคัญท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลตอบสนองของดินต่อแรงแผ่นดินไหวอยู่ 2 
พารามิเตอร์ คือ โมดูลสัเฉือน และอตัราส่วนการหน่วง โดยท่ีพารามิเตอร์ทัง้สองจะสมัพนัธ์กับ
ระดบัความเครียดนัน้ คือ โมดลูสัเฉือนจะลดลงตามขนาดของความเครียดท่ีเพิ่มขึน้และอตัราสว่น
การหน่วงจะเพิ่มขึน้ตามขนาดของความเครียดท่ีเพิ่มขึน้ พฤติกรรมของดินภายใต้แรงกระทําแบบ
พลศาสตร์ขึน้อยู่กับหลายปัจจยั เช่น ธรรมชาติของดิน สภาพแวดล้อมของดิน ลกัษณะของแรง
กระทํา 
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2.3.1 โมดลัูสเฉือน 
โมดูลัสเฉือนมีความสําคัญในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างต่างๆ สําหรับ

ความเครียดในระดบัต่ํามาก โดยเฉพาะผลตอบสนองของดินท่ีเกิดจากคล่ืนแผ่นดินไหว โมดลูสั
เฉือนนิยามจากความชนัระหว่างความเค้นเฉือนและความเครียดเฉือน เน่ืองจากท่ีความเครียด
ระดบัต่ําๆ ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและความเครียดเฉือนเป็นเส้นตรง ส่วนสําหรับ
ความเครียดขนาดกลาง ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นเฉือนและความเครียดเฉือนไม่เป็นเชิงเส้น 
ทําให้การหาโมดลูสัเฉือนจากความชนัได้คา่ท่ีไมใ่กล้เคียงกบัคา่จริง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ซึง่โมดลูสั
เฉือนจะขึน้อยูก่บัขนาดของความเครียด การคํานวณคา่โมดลูสัเฉือนสามารถคํานวณได้ ดงัสมการ
ท่ี 2.7 ดงัได้กลา่วรายละเอียดไว้แล้วในข้างต้น  

 
รูปท่ี 2.6 อตัราสว่นการหนว่งและโมดลูสัเฉือนท่ีระดบัความเครียดต่ําและสงู 

 (Dowrick, 2003) 
 
2.3.2 อัตราส่วนการหน่วง  

เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคญัอีกตวัหนึ่งในงานด้านแผ่นดินไหว อตัราส่วนการหน่วง 
คือ การสญูเสียพลงังานจากการให้แรงกระทําแบบวฏัจกัรต่อมวลดินในระดบัความเครียดต่ํา จะ
เกิดขึน้เม่ือคล่ืนเกิดการสัน่ผ่านเข้าไปในดิน แล้วมีการวดัพลงังานท่ีสญูเสียจากการผ่านดิน ซึ่ง

สาเหตุหลกัมาจากฮิสเทอรีซิสของดิน เพ่ือความง่ายมักแสดงในรูปของเศษส่วนของการหน่วง
วิกฤต ซึง่อยูใ่นรูปของอตัราสว่นการหน่วง สว่นรายละเอียดจะกลา่วในหวัข้อตอ่ไป 
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2.4. การทดสอบหาค่าโมดลัูสเฉือน 
2.4.1 ในห้องปฏิบัตกิาร 

 การทดสอบสามแกน (conventional triaxial test) 
ในอดีตเป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมมากในการศกึษาพฤตกิรรมความเค้นและความเครียด

ของดนิรวมถึงหาคา่พารามิเตอร์กําลงัรับแรงเฉือน ตวัอย่างดินท่ีใช้ในการทดสอบเป็นทรงกระบอก
มาตรฐานขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 38 มิลลิเมตร สงู 76 มิลลิเมตร หรือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
50 มิลลิเมตร สงู 100 มิลลิเมตร โดยมีคา่อตัราสว่นระหว่างความสงูตอ่เส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั
สอง แล้วสวมยางหุ้มรัด (rubber membrane) ท่ีตวัอย่างดิน ส่วนการให้แรงแบ่งออกเป็น
สองทิศทาง คือ การให้แรงในแนวแกนจากลกูสบูให้แรง และแรงจากด้านข้างหรือแนวรัศมี เป็นการ
ให้แรงดนัโอบรัด (confining pressure) จากแรงดนันํา้ หรืออาจจะเรียกว่า แรงดนัเซลล์ (cell 
pressure) แล้วทําการวัดการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่ง โดยติดตัง้เกจอ่านค่าการเคล่ือนท่ีภายนอก 
(external measurement) มีการตดิตัง้อปุกรณ์วดัการเปล่ียนแปลงปริมาตร ท่ีบริเวณท่อระบายนํา้
มีการติดตัง้วาล์วเปิดปิด สําหรับการทดสอบการเฉือนแบบระบายนํา้และไม่ระบายนํา้ เคร่ืองมือ
ทดสอบสามแกนสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 เคร่ืองมือทดสอบสามแกน (สเุชษฐ์, 2551) 
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จากการทดสอบแบบนีส้ามารถวัดความเครียดได้ในระดบัสูง เน่ืองจากเกจท่ีอ่านการเคล่ือนท่ี
ภายนอกมีความละเอียดในการอ่านค่าน้อย และเป็นการวดัการเคล่ือนท่ีอยู่ภายนอกตวัอย่าง ทํา
ให้การเคลื่อนท่ีอาจไม่ใช่การเคลื่อนท่ีของตวัอย่างดินจริงๆ อาจเป็นการขยับหรือเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองมือเอง 

 การปรับปรุงการวดัความเครียดของการทดสอบสามแกน 
เป็นการนําเคร่ืองทดสอบสามแกนมาพฒันา โดยมีการติดตัง้เกจวดัการเคล่ือนท่ี

ภายในเพิ่ม เป็นการเพิ่มขีดความสามารถในการวัดความเครียดให้วัดได้ละเอียดมากขึน้ ส่วน
หลกัการในการทดสอบมีลกัษณะเหมือนกบัการทดสอบสามแกนทัว่ไป และยงัเป็นการลดความ
คลาดเคล่ือนจากการวดัการเคล่ือนท่ีภายนอกเน่ืองจากการทดสอบสามแกน มีการวดัการเคล่ือน
ตวัของตวัอย่างดินจากภายนอก อาจมีความคลาดเคลื่อนหลายกรณี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 เช่น 
ความคลาดเคล่ือนจากการเตรียมตวัอย่าง ได้แก่ ความไม่ได้ระนาบของหน้าตดัดิน การติดตัง้
ตวัอยา่งท่ีไมไ่ด้ดิง่หรือตวัอย่างเอียง เป็นต้น อปุกรณ์ชิน้สว่นเอียง ไม่ได้ตําแหน่ง มีการขยบัเขยือ้น 
และสิ่งท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ เช่น ความไม่สม่ําเสมอของหน้าตดัของตวัอย่างดินกับระนาบของฐาน
ด้านลา่ง (pedestal) และฐานด้านบน (top cap) ซึง่ความผิดพลาดเหลา่นีทํ้าให้คา่ความเครียดท่ี
ได้มีคา่มากเกินไป ส่งผลให้ค่าความแข็งของดินมีคา่น้อยเกินความจริง ดงันัน้การนําค่าความแข็ง
ของดินไปใช้ในวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างต่างๆ ส่งผลให้การออกแบบเป็นในเชิง
อนรัุกษนิยม (conservative) มากเกินไป ดงันัน้จึงได้มีการปรับปรุงเคร่ืองมือการทดสอบสามแกน
ร่วมกบัการวดัการเคล่ือนท่ีภายใน  
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รูปท่ี 2.8 ความผิดพลาดจากการวดัความเครียดจากภายนอก (Jardine et al., 1984) 

 
รูปแบบเกจวดัการเคล่ือนท่ีภายใน 

- อิเลค็โตรเลเวลเกจ (electrolevel gauges) 
การวดัการเคล่ือนท่ีภายใน อาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงรูปร่างเรขาคณิต 

เป็นการเคล่ือนท่ีระหว่าง 2 จดุ ท่ีติดอยู่กบัตวัอย่างดิน โดยอาศยัการหมนุของแคปซูล (capsule) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9(a) ในแคปซูลประกอบด้วยระดบัของเหลวท่ีสามารถนําไฟฟ้าได้ มีขัว้ไฟฟ้า 3 
ขัว้ ซึง่บางส่วนจมอยู่ในของเหลว เม่ือตวัอย่างดินเกิดการหดตวัหรือเคล่ือนท่ีจะทําให้แคปซูลเกิด
การเอียง ส่งผลให้ความต้านทานไฟฟ้าระหว่างขัว้ตรงกลางและขัว้ริมด้านนอกไม่เท่ากนั ใช้ไฟฟ้า
กระแสสลบัความตา่งศกัย์ 5 โวลต์ ความถ่ี 5 กิโลเฮิรตซ์ กลไกบานพบั (hinges) และจดุหมนุตา่งๆ 
ทําจากทองเหลือง ก้านทําจากสแตนเลสสตีล โครงสร้างตา่งๆ ของอปุกรณ์สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 
2.9(b) ความสามารถในการวดัการเคล่ือนท่ีสามารถวดัได้น้อยกวา่ 1 ไมโครเมตร 
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(a)                                                                  (b) 

รูปท่ี 2.9 (a) หลกัการวดัการเคล่ือนท่ี (Burland & Symes, 1982) 
 (b) โครงสร้างของอิเลค็โตรเลเวลเกจ (Jardine, 1984) 

 
- แอลวีดีที (linear variable differential transformers, LVDTs) 

แอลวีดีทีเป็นตวัส่งสัญญาณประเภทแรกๆ ท่ีใช้ในการวัดความเครียด
แนวแกนภายใน ซึง่เป็นอปุกรณ์ประเภทการเหน่ียวนําของไฟฟ้า มีข้อดี คือ มีปัญหาในเร่ืองของ
ผลกระทบจากอุณหภูมิน้อยกว่าตัวส่งสัญญาณประเภทอ่ืนๆ และมีสัญญาณรบกวนน้อย 
(Cuccovillo & Coop, 1997) หลกัการทํางานของแอลวีดีที ประกอบด้วยขดลวด 3 ขด คือ ขดลวด
ปฐมภมูิ และขดลวดทตุิยภมูิอีก 2 อนั เม่ือตวัอย่างดินเกิดการหดตวัหรือยืดตวั อาร์มาเจอร์จะเกิด
การเคลื่อนท่ีผา่นขดลวดตา่งๆ แล้วเกิดการเหน่ียวนํากระแสไฟฟ้า แอลวีดีทีจะติดตัง้ท่ีด้านข้างของ
ตวัอยา่งดนิ โดยตดิตัง้ 2 ตวัให้อยูต่รงข้ามกนั ลกัษณะอปุกรณ์ของแอลวีดีทีสามารถแสดงได้ในรูป
ท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 แบบจําลองแอลวีดีที (Cuccovillo & Coop, 1997) 

 
Jardine et al., 1984 ได้ทําการทดลองโดยใช้ตวัอย่างดินเหนียวคงสภาพ จากบริเวณ

ทะเลเหนือ (North Sea) ท่ีมีสภาพพลาสติกต่ํา ทดสอบสามแกนแบบไม่อดัตวัคายนํา้และไม่

ระบายนํา้ โดยวดัความเครียดจากภายนอกแล้วเปรียบเทียบกบัคา่ความเครียดท่ีวดัจากภายใน มี
ผลความเค้นและความเครียด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ผลการทดสอบชีใ้ห้เห็นว่าคา่ความเครียดจาก
ภายนอกมีคา่มากกว่าคา่ความเครียดจากภายใน ถึงแม้ว่าจะมีการปรับแก้ความคลาดเคลื่อนจาก
เซลล์แรง (load cell) และเคร่ืองมือต่างๆ โดยการวดัความเครียดภายในใช้อิเล็คโตรเลเวลเกจ 
(electrolevel gauges) จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าท่ีระดบัความเครียดต่ํา การวดัความเครียด
จากภายนอกกบัการวดัความเครียดภายในมีความแตกต่างกนัมาก จะสงัเกตได้ว่าเส้นกราฟของ
การวัดความเครียดภายนอกมีลักษณะเป็นเส้นตรง ทําให้งานวิจัยในอดีตท่ีไม่ได้มีการวัด
ความเครียดภายใน ส่งผลให้ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นเชิงเส้น เพราะ
การวัดการเคลื่อนท่ีภายนอกมีความคลาดเคล่ือนหลายอย่าง ส่วนการวัดการเคล่ือนท่ีภายใน
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเป็นแบบไม่เชิงเส้น ซึง่สนบัสนนุว่าพฤติกรรมของ
ดินท่ีระดับความเครียดต่ํามีลักษณะไม่เชิงเส้น ส่วนในระดับความเครียดท่ีสูงขึน้ การวัด
ความเครียดภายในและภายนอกมีคา่ใกล้เคียงกนั เน่ืองจากเม่ือความเครียดมากขึน้ นัน้ก็หมายถึง 
ดินมีการเคลื่อนท่ีมากด้วย เม่ือดินเคลื่อนท่ีได้มากการวดัการเคลื่อนท่ีจากภายนอกก็สามารถวดั
คา่ได้ ก็เลยทําให้มีคา่ใกล้เคียงกบัการวดัการเคล่ือนท่ีจากภายใน 
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รูปท่ี 2.11 ความเค้น-ความเครียดจากตวัอยา่ง I1  
(การทดสอบสามแกนจาก Jardine et al., 1984) 

 

 การทดสอบเบนเดอร์อิลเิมนต์ (bender element test) 
เป็นวิธีการวดัค่าความแข็งของดินวิธีหนึ่ง การตรวจวดัโมดูลสัเฉือนยืดหยุ่น 

(elastic shear modulus) โดยใช้เบนเดอร์อิลิเมนต์ (bender element) ถกูพฒันาโดย Shirley & 
Hampton, 1977 ซึง่เป็นวิธีท่ีง่ายในการหาโมดลูสัเฉือนยืดหยุ่นท่ีระดบัความเครียดต่ํา เบนเดอร์อิ
ลเิมนต์มีความสามารถในการวดัความเครียดได้น้อยกวา่ 10-5 (Viggiani & Atkinson, 1995) 

เบนเดอร์อิลิเมนต์ประกอบด้วยแผ่นไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก (piezoelectric 
ceramic) 2 แผ่น ประกบกบัแผ่นทองเหลืองหรือสแตนเลสสตีล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 การวดัค่า
ความเร็วเฉือนจะใช้เบนเดอร์อิลิเมนต์ 2 ตวั ตวัหนึ่งเป็นตวัส่งสญัญาณจะถกูกระตุ้นด้วยกระแส 
ไฟฟ้า โดยจะแปลงสญัญาณไฟฟ้าให้เป็นพลงังานกลแล้วเกิดการสัน่ไหว การงอของเบนเดอร์อิลิ
เมนต์ ทําให้เกิดคล่ืนเฉือนสง่ผ่านไปยงัตวัอย่างดิน และคล่ืนจะถกูตรวจจบัด้วยเบนเดอร์อิลิเมนต์
อีกตวัซึง่เรียกว่าตวัรับสญัญาณ และจะแปลงสญัญาณจากพลงังานกลให้เป็นพลงังานไฟฟ้า แล้ว
สง่ตอ่ไปยงัเคร่ืองบนัทกึสญัญาณ 
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รูปท่ี 2.12 องค์ประกอบของเบนเดอร์อิลเิมนต์ (Alitking, 2006)  

 
เบนเดอร์อิลเิมนต์มี 2 ชนิด คือ ขัว้เอ็กซ์ (X-Pole) และขัว้วาย (Y-Pole) ดงัท่ีแสดง

ในรูปท่ี 2.13 ซึ่งขัว้เอ็กซ์เป็นตวัรับสญัญาณจะต่อวงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม ส่วนขัว้วายเป็นตวัส่ง
สญัญาณตอ่วงจรไฟฟ้าแบบขนาน เหตท่ีุต่อวงจรไฟฟ้าระหว่างตวัส่งสญัญาณกบัตวัรับสญัญาณ
ท่ีแตกตา่งกนันัน้ เพ่ือท่ีจะใช้งานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

 
 

(a) 
 
 

               
   
 
(b) 

 
 

รูปท่ี 2.13 (a) การตอ่วงจรตวัรับสญัญาณ (ขัว้เอ็กซ์) (b) การตอ่วงจรตวัสง่สญัญาณ (ขัว้วาย) 
(piezo, 2008 : online) 

 
การหาความเร็วคล่ืนเฉือนด้วยเบนเดอร์อิลเิมนต์ หลงัจากท่ีทําการตอ่วงจรไฟฟ้าของตวัสง่

สัญญาณและตัวรับสัญญาณเรียบร้อยแล้ว นําเบนเดอร์อิลิเมนต์ติดกับฐานด้านบนและฐาน
ด้านล่างของเคร่ืองสามแกน จากนัน้เสียบแผ่นเบนเดอร์อิลิเมนต์ท่ีด้านบนและด้านล่างของ
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ตวัอยา่งดนิ ซึง่เป็นตวัสง่สญัญาณและตวัรับสญัญาณ แล้วสง่คล่ืนเฉือน (S-wave) วดัระยะเวลาท่ี
คล่ืนเดนิทางผา่นตวัอยา่งดนิ (t) ซึง่สามารถหาความเร็วคล่ืนเฉือน (VS) ได้ดงัสมการท่ี 2.11 

   s

L
V

t
        (2.11) 

ซึง่  sV  คือ ความเร็วคล่ืนเฉือน 
     L  คือ ระยะทางระหวา่งปลายทัง้สองของเบนเดอร์อิลเิมนต์ 
     t  คือ เวลาท่ีคล่ืนเดนิทาง (travel time)  
จากคา่ความเร็วคล่ืนเฉือน  sV  สามรถหาคา่โมดลูสัเฉือนของดนิได้ ดงัสมการท่ี 2.12 
   2

max sG V        (2.12) 
ซึง่   คือ ความหนาแน่นของดนิ 

- ปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่การวดัความเร็วคล่ืนเฉือน 
การหาค่าโมดูลสัเฉือนให้ได้ค่าท่ีถูกต้องนัน้ ขึน้อยู่กับการวัดความเร็ว

คล่ืนเฉือน ซึ่งการวดัความเร็วคล่ืนเฉือนมีปัจจยัหลายปัจจยัท่ีส่งผลให้ค่าโมดูลสัเฉือนผิดพลาด 
ได้แก่ ระยะทาง คือ ระยะทางท่ีคลื่นเคล่ือนท่ีผ่านตวัอย่างดิน ว่าควรเป็นระยะทางระหว่างปลาย
ของเบนเดอร์อิลิเมนต์ทัง้สอง หรือเป็นความสูงของตวัอย่าง และระยะเวลาท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีผ่าน
ตวัอย่างดิน เน่ืองจากการหาระยะเวลาเป็นการดจูากกราฟ ต้องรู้ว่าคล่ืนเร่ิมส่งสญัญาณท่ีจุดใด 
และคล่ืนมาถึงตวัรับสญัญาณท่ี ณ จดุใด ซึง่มีงานวิจยัพดูถึงปัญหาดงักลา่ว ดงันี ้

1) ระยะทางประสทิธิผล (L) 
Viggiani & Atkinson, 1995 ได้ทําการทดลองโดยใช้ตวัอยา่งดนิสเปส

ไวท์เคโอลิน (Speswhite kaolin) ใช้ตวัอย่างดินท่ีมีความยาวท่ีแตกตา่งกนั 3 ขนาด และใช้ความ
เค้นประสิทธิผลเฉล่ียท่ีแตกตา่งกนั (mean effective stress) 3 คา่ โดยฝังเบนเดอร์อิลิเมนต์เข้าไป
ในตวัอย่างดิน ทัง้ด้านบนและด้านล่างด้านละ 3 มิลลิเมตร เม่ือนําผลการทดสอบมาเขียนกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวของตวัอยา่งกบัเวลาท่ีคล่ืนเดินทางผ่านตวัอย่างดิน ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.14 ผลปรากฎว่าท่ีระดบัความเค้นประสิทธิผลเฉล่ียเดียวกนัแต่ใช้ความยาวของตวัอย่างท่ี

แตกตา่งกนั เม่ือเขียนกราฟจะได้ความสมัพนัธ์เป็นแบบเส้นตรง แล้วลากตดัแกนดิ่งท่ี 6 มิลลิเมตร 
นัน่แสดงวา่ระยะทางท่ีคล่ืนเดนิทางผา่นตวัอยา่งดนิควรเป็นระยะทางระหวา่งปลายของเบนเดอร์อิ

ลเิมนต์ทัง้สอง และท่ีระดบัความเค้นประสิทธิผลเฉล่ียอ่ืนๆ มีลกัษณะเหมือนกนั คือ ระยะทางควร
เป็นระยะระหวา่งปลายของเบนเดอร์อิลเิมนต์ทัง้สอง 
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รูปท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวของตวัอยา่งกบัระยะเวลา 

(Viggiani & Atkinson, 1995) 
 
2) ระยะเวลา (travel time) 

Viggiani & Atkinson, 1995 ได้ทําการทดสอบตวัอย่างตะกอนธารนํา้ 
แข็งปนก้อนหินแบบสร้างขึน้ใหม่ โดยสง่คล่ืนผ่านตวัอย่างดิน 2 รูปแบบ คือ 1.) คล่ืนรูปส่ีเหล่ียมท่ี
ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 2.) คล่ืนรูปไซน์ ท่ีความถ่ี 1-10 กิโลเฮิรตซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 สําหรับระยะ 
เวลาในการเดินทางของคลื่นรูปส่ีเหล่ียมควรวดัอ้างอิงจากตําแหน่งท่ี 1 และระยะเวลาของคล่ืนรูป
ไซน์อาจจะวดัได้จากช่วงเร่ิมต้นถึงสิน้สดุ (A-A’) จากสนัคล่ืนถึงสนัคล่ืน (B-B’) หรือจากท้องคล่ืน
ถึงท้องคลื่น (C-C’) 

 
(ก) คลื่นรูปส่ีเหลียม 
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(b) คล่ืนรูปไซน์ 

รูปท่ี 2.15 รูปแบบของคล่ืนท่ีปลอ่ยมาจากตวัสง่คล่ืน (Viggiani &  Atkinson, 1995) 
  
Ismail & Rammah, 2005 ได้สรุปข้อจํากดัของการทดสอบเบนเดอร์อิลเิมนต์ไว้วา่ 

1. ต้องมีการฝังเบนเดอร์อิลิเมนต์เข้าไปในตวัอย่าง กรณีตวัอย่างดินท่ีคงสภาพและ
ตวัอยา่งดนิเช่ือมประสาน (cemented samples) อาจทําให้เกิดการรบกวนตวัอยา่งดนิ 

2. ต้องมีการห่อหุ้มเบนเดอร์อิลิเมนต์ด้วยกาว ทําให้กาวสมัผสักบัดิน ถ้ากาวท่ีห่อหุ้มเกิด
เสียหายอาจทําให้นํา้เข้าไปในเบนเดอร์อิลเิมนต์ สง่ผลให้เกิดไฟฟ้าลดัวงจรได้ ทําให้สญัญาณคล่ืน
ท่ีสง่ไมช่ดั และเบนเดอร์อิลเิมนต์อาจเกิดเสียหาย  

3. เบนเดอร์อิลิเมนต์จะได้รับผลกระทบจากความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายในตวัอย่าง โดยเฉพาะ
บริเวณผิวสมัผสัท่ีตดิกบัแท่นรองของเคร่ืองสามแกน  

4. การใช้เบนเดอร์อิลิเมนต์ไม่เหมาะสมกบัในสภาพสารละลายท่ีเลวร้าย เช่นในสภาพท่ี
นํา้กระด้างเพราะอิเลก็โทรไลทิส (electrolytes) จะซมึเข้าไปในเบนเดอร์อิลเิมนต์ 

5. เน่ืองจากเบนเดอร์อิลิเมนต์บางมาก หนาประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร มีปัจจยัหลาย
ปัจจยัท่ีจะทําให้สญัญาณการส่งคล่ืนดี เช่น ต้องใช้ความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีสงู จํานวนลกูคล่ืนและ
รูปแบบของคล่ืนด้วย ทําให้ต้องมีการพิจารณาหลายปัจจยัเพ่ือท่ีจะให้ได้สญัญาณคล่ืนท่ีดี 

6. การตอ่วงจรของตวัสง่สญัญาณและตวัรับสญัญาณมี 2 แบบ ตวัสง่สญัญาณตอ่แบบ
ขนาน ส่วนตวัรับสญัญาณตอ่แบบอนกุรม ซึง่ต้องการดแูลเป็นพิเศษในการติดตัง้และการทดสอบ 
เพราะอาจเกิดข้อผิดพลาดจากการสลบักนัในการตอ่วงจร 

 ตวัสง่สญัญาณแผน่เฉือน (shear plate transducer) 
เป็นวิธีท่ีใช้สําหรับหาคา่โมดลูสัเฉือนอีกวิธีหนึง่ โดยเป็นการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าใสท่ี่

ตวัส่งสญัญาณ (transducer) แล้วแผ่นเฉือนเกิดการเคล่ือนท่ีไปมา การเคล่ือนท่ีของตวัส่ง



25 
 

สญัญาณแผ่นเฉือนจะตัง้ฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเฉือน ทําให้เกิดคล่ืนเฉือนเคล่ือนท่ี
ผ่านตวัอย่างดิน ลกัษณะการทํางานของตวัส่งสญัญาณแผ่นเฉือนสามารถจําลองได้ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.16 

 
รูปท่ี 2.16 หลกัการทํางานของแผน่เฉือน (Brignoli, 1996) 

 
มีงานวิจยัท่ีเปรียบเทียบการทดสอบระหว่างเบนเดอร์อิลิเมนต์กบัแผ่นเฉือน ซึ่งข้อดีและ

ข้อเสียของแตล่ะวิธีก็แตกตา่งกนัออกไป ต้องเลือกใช้ให้เหมาะสม เช่น Ismail & Rammah, 2005 
ได้ทําการทดสอบหาค่าโมดูลัสเฉือนด้วยเบนเดอร์อิลิเมนต์ และแผ่นเฉือน โดยใช้ตัวอย่างดิน
เหนียวอ่อน ทรายซิลิกาท่ีไม่มีสารเช่ือมประสาน (uncemented silica sand) และทรายแคลคลั
เลียท่ีมีสารเช่ือมประสานแน่น (strongly cemented calcareous) ผลปรากฎวา่การใช้เบนเดอร์อิลิ
เมนต์มีความเหมาะสมกบัดนิเหนียวออ่นมากกวา่การใช้แผ่นเฉือน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 เห็นได้ว่า
การใช้เบนเดอร์อิลิเมนต์ให้คล่ืนท่ีมีขนาดแอมพลิจูดท่ีสงูกว่า มีความชดัเจนกว่าแผ่นเฉือน ส่วน
การใช้แผน่เฉือนเหมาะสมในดนิทรายมากกวา่การใช้เบนเดอร์อิลิเมนต์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 คล่ืน
ท่ีได้จากแผน่เฉือนมีความชดัเจนกวา่ 
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รูปท่ี 2.17 การสง่คล่ืนและการรับคล่ืนของตวัอยา่งดนิเหนียวเคโอลนิหลงัจากบม่ 20 วนั 

 (a) แผน่เฉือน (b) เบนเดอร์อิลเิมนต์ (Ismail & Rammah, 2005) 

 
(a)                                                                          (b) 

รูปท่ี 2.18 การสง่คล่ืนและการรับคล่ืน (a) ตวัอยา่งทรายซลิกิา (b) ดนิเนือ้ปนูท่ีมีสารเช่ือม
ประสานแน่น (cemented calcareous) (Ismail & Rammah, 2005) 

 

 การทดสอบเรโซแนนท์คอลมัน์ (resonant column test) 
การทดสอบแบบเรโซแนนท์คอลมัน์เป็นอีกวิธีหนึง่ท่ีได้รับความนิยมมากในการหา

ค่าโมดูลัสเฉือนในห้องปฏิบัติการ อาศัยการตอบสนองของตัวอย่างดินต่อการกระตุ้นจากแรง
กระทําท่ีความถ่ีต่างๆ ชนิดของตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบมีทัง้แบบรูปทรงกระบอกกลวงและไม่
กลวง ให้แรงได้ทัง้แบบการบิดฮาร์มอนิก (harmonic torsional) หรือแบบแรงตามแนวแกนด้วย

Bender element 

Shear plate 
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ระบบทางแมเ่หลก็ไฟฟ้า (electromagnetic) รูปภาพแสดงองค์ประกอบของเคร่ืองมือ จําลองได้ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.19 ความสามารถในการวดัความเครียดเฉือนสามารถวดัได้ถึง 0.00001% ถึง 1% 

 
รูปท่ี 2.19 เคร่ืองมือเรโซแนนท์คอลมัน์ (ubc, 2008 : online) 

 

 การทดสอบสามแกนแบบวฏัจกัร (cyclic triaxial test) 
การทดสอบสามแกนแบบวฏัจกัรสามารถหาค่าคณุสมบตัิด้านพลศาสตร์ของดิน

ได้ คือ โมดลูสัเฉือน และอตัราส่วนการหน่วง สามารถศกึษาพฤติกรรมของดินด้านความสมัพนัธ์
ระหวา่งความเค้นและความเครียด ในแบบพลวตัร เคร่ืองมือทดสอบสามแกนแบบวฏัจกัรสามารถ
จําลองได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 ลกัษณะการเตรียมตวัอย่าง และการทดสอบมีลกัษณะเหมือนกบั
การทดสอบสามแกน แต่ต่างกนัตรงการให้แรงกระทําในแนวแกนกบัตวัอย่างดิน เป็นการให้แรง
กระทําในแนวแกนแบบซํา้ไปซํา้มากบัตวัอย่างดิน สามารถปรับเปล่ียนอตัราเร็วและขนาดของแรง
ได้ 
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รูปท่ี 2.20 เคร่ืองมือทดสอบสามแกนแบบวฏัจกัร (Kramer, 1996) 

 

 เปรียบเทียบวธีิการวดัคา่โมดลูสัเฉือนในห้องปฏิบตักิาร 
จากวิธีการทดสอบหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของดนิในห้องปฏิบตักิารมีหลากหลาย

วิธี ซึ่งแต่ละวิธีมีความสามารถและขีดจํากัดท่ีแตกต่างกัน ดงันัน้ควรเลือกใช้วิธีการทดสอบให้
เหมาะสมกับค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการ สามารถสรุปความสามารถของแต่ละวิธีได้ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบความสามารถของวิธีการทดสอบหาคา่โมดลูสัเฉือนในห้องปฏิบตักิาร 
วิธีการ พารามเิตอร์ที่วัด วัดความเครียด ข้อด-ีข้อจาํกัด 
สามแกน โมดลูสัของยงั >1% ไมส่ามารถวดั

ความเครียดในระดบัต่ํา

ได้ 
เบนเดอร์อิลเิมนต์ โมดลูสัเฉือน <10-3% เหมาะสําหรับดนิเหนียว 
ตวัสง่สญัญาณแผน่

เฉือน 
โมดลูสัเฉือน <10-3% เหมาะสําหรับดนิทราย 

เรโซแนนท์คอลมัน์ โมดลูสัเฉือน <10-2% ไมเ่หมาะสมกบั

ความเครียดระดบักลาง 
สามแกนแบบวฏัจกัร โมดลูสัของยงั, 

อตัราสว่นการหนว่ง 
>10-2% จําลองพฤตกิรรมแบบ

พลศาสตร์ 
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2.4.2 การทดสอบหาค่าโมดลัูสเฉือนในสนาม 

 การสํารวจการสะท้อนกลบัของคล่ืน (reflection survey) 
ลกัษณะการสํารวจการสะท้อนกลบัของคลื่น สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 2.21  

 
รูปท่ี 2.21 หลกัการตรวจวดัคณุลกัษณะของชัน้ดนิโดยวธีิสํารวจการสะท้อนกลบัของคลื่น 

(สพุจน์, 2549) 
 

เม่ือแหล่งกําเนิดคล่ืนสร้างคล่ืน แล้วส่งคล่ืน คล่ืนจะผ่านชัน้ดินท่ี 1 เม่ือคล่ืนเกิดการตก
กระทบท่ีรอยตอ่ระหว่างชัน้ดินท่ีมีคณุสมบตัิในการนําคล่ืนท่ีแตกตา่งกนั คล่ืนสว่นหนึ่งจะเกิดการ
หกัเหเข้าสูด่นิชัน้ท่ี 2 และสว่นท่ีเหลือจะเกิดการสะท้อนกลบัไปสูช่ัน้ดนิท่ี 1 โดยท่ีมมุตกกระทบ มมุ
หกัเห และมมุสะท้อนจะมีความสมัพนัธ์กนัตามกฎของสเนลล์ (Snell’s law) โดยการสํารวจการ
สะท้อนกลบัของคล่ืน จะอาศยัหลกัการดงักล่าวในการศึกษาคณุลกัษณะของชัน้ดิน โดยใช้คลื่น
แรงอดั (p-wave) ในการสํารวจ เน่ืองจากคล่ืนแรงอดัเป็นคล่ืนท่ีมีความเร็วสงูสดุ  
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 การสํารวจโดยใช้คล่ืนหกัเห (refraction survey) 
ลกัษณะการสํารวจโดยใช้คล่ืนหกัเห สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 2.22 

 
รูปท่ี 2.22 หลกัการตรวจวดัคณุลกัษณะของชัน้ดนิโดยวธีิสํารวจการหกัเหของคลืน่  

(สพุจน์, 2549) 
 

การสํารวจโดยใช้คล่ืนหกัเหเป็นการวดัความเร็วคล่ืนท่ีเกิดจากการหกัเห กระทําได้โดยวาง
จดุกําเนิดสญัญาณ แล้วทําการวางจดุรับสญัญาณห่างจากจดุกําเนิดสญัญาณเป็นระยะๆ ให้เป็น
แนวเส้นตรง คล่ืนตกกระทบท่ีทํามมุตกกระทบวิกฤต ิ c( )  จะทําให้เกิดคล่ืนหกัเหท่ีทํามมุหกัเห 90 
องศา คล่ืนหกัเหจะเคลื่อนท่ีไปตามแนวรอยต่อของชัน้ดิน ข้อกําหนดของการสํารวจนีคื้อการท่ีชัน้
ดนิด้านบนจะต้องเป็นตวักลางท่ีมีความเร็วคล่ืนน้อยกวา่ชัน้ดนิท่ีอยูด้่านลา่ง (V1<V2)  
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 การสํารวจโดยใช้คล่ืนเคลื่อนท่ีระหวา่งหลมุเจาะ (cross hole method) 
ลกัษณะการสํารวจโดยใช้คล่ืนเคลื่อนท่ีระหวา่งหลมุเจาะ สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 2.23 

จุดกําเนิดสัญญาณ

จุดรับสัญญาณ

หลุมเจาะสํารวจ หลุมเจาะสํารวจ

 
รูปท่ี 2.23 หลกัการสํารวจด้วยวธีิการตรวจวดัความเร็วคล่ืนแบบใช้คล่ืนเคลื่อนท่ีระหวา่งหลมุเจาะ 

(สพุจน์, 2549) 
 

เป็นการวดัความเร็วคล่ืนท่ีส่งผ่านไปยงัจุดรับสญัญาณท่ีอยู่อีกหลมุเจาะหนึ่ง คลื่นจะ

เคล่ือนท่ีผ่านตามแนวราบ จุดกําเนิดสญัญาณกับจุดรับสญัญาณจะต้องอยู่ในระดบัความลึก
เดียวกัน การสํารวจโดยใช้คล่ืนเคล่ือนท่ีระหว่างหลุมเจาะจําเป็นต้องมีการขุดหลุมเจาะสํารวจ
อย่างน้อย 2 หลมุเจาะเพ่ือใช้เป็นแหล่งกําเนิดสญัญาณและจดุรับสญัญาณ อย่างไรก็ตาม โดย 
ทัว่ไปมกัใช้หลมุเจาะสํารวจ 3 หลมุ ข้อจํากดัของการสํารวจโดยใช้คล่ืนเคล่ือนท่ีลงในแนวดิ่งตาม
หลุมเจาะ คือในระดับท่ีมีความลึกมาก ต้องใช้การกระตุ้ นสัญญาณให้แรงมากขึน้ ซึ่งทําได้
คอ่นข้างยาก ทําให้เกิดวิธีการสํารวจโดยใช้คล่ืนเคลื่อนท่ีตามหลมุเจาะ ซึง่จะแก้ไขปัญหาดงักลา่ว 
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 การสํารวจโดยใช้คล่ืนเคลื่อนท่ีตามหลมุเจาะสํารวจ (up-hole and down-hole 
methods) 
ลกัษณะการสํารวจด้วยวิธีการใช้คล่ืนเคลื่อนท่ีตามหลมุเจาะสํารวจ มี 2 วิธี คือ 

คล่ืนเคล่ือนท่ีขึน้ในแนวดิ่งตามหลมุเจาะ (up-hole method) และคล่ืนเคล่ือนท่ีลงในแนวดิ่งตาม
หลมุเจาะ (down-hole method) สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 2.24 (a) และ (b) ตามลําดบั  

 
(a)           (b)  

รูปท่ี 2.24 หลกัการสํารวจด้วยวธีิการวดัความเร็วคล่ืนตามหลมุเจาะสํารวจ (a) คล่ืนเคล่ือนท่ีขึน้ใน
แนวดิง่ตามหลมุเจาะ (b) คล่ืนเคลื่อนท่ีลงในแนวดิง่ตามหลมุเจาะ (สพุจน์, 2549) 
 
เป็นวิธีการตรวจวดัความเร็วของคล่ืนสัน่สะเทือนในแนวดิ่งตามความลึกของหลุมเจาะ

สํารวจ มีสมมติฐานว่าคล่ืนเคล่ือนท่ีในแนวดิ่ง (มมุตกกระทบมีค่าเป็น 0 องศา) ดงันัน้การสํารวจ
จึงทําได้ทัง้แบบการสํารวจโดยใช้คล่ืนเคล่ือนท่ีขึน้ในแนวดิ่งตามหลุมเจาะ คือการท่ีมีจุดกําเนิด
คล่ืนอยู่ด้านลา่งของหลมุเจาะแล้วให้คล่ืนเคล่ือนท่ีขึน้จากหลมุเจาะมายงัจดุรับสญัญาณตา่งๆ ท่ี
อยู่บนพืน้ดิน และแบบการสํารวจโดยใช้คล่ืนเคล่ือนท่ีลงในแนวดิ่งตามหลมุเจาะ คือการท่ีมีจุด
กําเนิดคล่ืนอยู่บนพืน้ดินแล้วให้คล่ืนเคลื่อนท่ีลงจากแหล่งกําเนิดคล่ืนไปสู่จดุรับสญัญาณท่ีอยู่ใน

หลมุเจาะท่ีระดบัความลึกต่างๆ การสํารวจโดยใช้คลื่นเคลื่อนท่ีลงในแนวดิ่งตามหลมุเจาะเป็นท่ี
นิยมมากกว่าแบบการสํารวจโดยใช้คล่ืนเคลื่อนท่ีขึน้ในแนวดิ่งตามหลมุเจาะ เน่ืองจากทํางานได้
ง่ายกวา่ ชนิดของคล่ืนท่ีสง่ออกจากจดุกําเนิดคล่ืนสามารถเป็นไปได้ทัง้คล่ืนแรงอดั และคล่ืนเฉือน
ขึน้อยู่กบัลกัษณะการกระตุ้นท่ีจดุกําเนิดคล่ืน ในการทดสอบจะวดัระยะเวลาท่ีคล่ืนเดินทางมาถึง
จดุรับสญัญาณ แล้วคํานวณความเร็วของคลื่น 
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Teachavorasinskun & Lukkunaprasit, 2004 ได้ทําการทดสอบด้วยวิธีใช้คล่ืนเคล่ือนท่ี
ลงในแนวดิ่งตามหลมุเจาะ โดยทําการสํารวจจากบริเวณทางเหนือของกรุงเทพฯ บริเวณใจกลาง
ของกรุงเทพฯ และบริเวณทางตะวนัออกของกรุงเทพฯ ทําการสรุปผลว่าความเร็วคล่ืนเฉือนเพิ่มขึน้
เป็นเส้นตรงตามความลึก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 โดยบริเวณทางเหนือและใจกลางของกรุงเทพฯ 
อตัราส่วนระหว่างความเร็วคล่ืนเฉือนกับความลึกจะเพิ่มขึน้เป็น 2 เท่าของบริเวณทางใต้ของ

กรุงเทพฯ ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะวา่คา่ดชันีพลาสตกิ (plasticity index) ท่ีแตกตา่งกนั 

 
รูปท่ี 2.25 ข้อมลูจากการสํารวจโดยใช้คล่ืนเคลื่อนท่ีลงในแนวดิง่ตามหลมุเจาะในบริเวณตา่งๆ 

ของกรุงเทพฯ (Teachavorasinskun & Lukkunaprasit, 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) บริเวณทางตะวนัออกของกรุงเทพฯ       (b) บริเวณใจกลางกรุงเทพฯ 

(c) บริเวณทางเหนือของกรุงเทพฯ 
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 การทดสอบลอยตวัในหลมุเจาะ (suspension logging test) 
หลักการทํางานเบือ้งต้นของการทดสอบลอยตัวในหลุมเจาะ ดังแสดงในรูปท่ี 

2.26 

 
รูปท่ี 2.26 หลกัการตรวจวดัความเร็วคล่ืนด้วยวิธีการทดสอบลอยตวัในหลมุเจาะ 

(สพุจน์, 2549) 
 

ในการทดสอบจะต้องทําการเติมของเหลวให้เต็มหลมุเจาะ ซึง่อาจจะเป็นสารละลายเบ็น
โทไนด์หรือของเหลวชนิดอ่ืนๆ เพ่ือใช้รักษาเสถียรภาพของหลมุเจาะ แล้วทําการหย่อนอปุกรณ์ลง
ไปในหลุมเจาะท่ีไม่มีปลอก ตวัส่งสญัญาณจะทําการกระตุ้นของเหลวรอบๆ ตวั ทําให้เกิดการ
เคล่ือนตวัในแนวราบ การเคล่ือนตวัของของเหลวจะก่อให้เกิดความเค้นกระทําต่อผนงัของหลมุ
เจาะ สง่ผลให้เกิดคล่ืนเฉือนเคล่ือนท่ีกระจายออกจากจดุท่ีของเหลวกระทํา คล่ืนเฉือนสว่นหนึ่งจะ
เคล่ือนท่ีขึน้ตามขอบผนงัของหลมุเจาะ แรงกระทําของคลื่นเฉือนท่ีกระทําตอ่ผนงัของหลมุเจาะใน
ขณะท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีผ่านจะถกูถ่ายทอดเข้าสูข่องเหลวและสง่ไปยงัจดุรับสญัญาณ 2 จดุ ท่ีอยู่ห่าง
กนัประมาณ 1 เมตร  
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 การสํารวจโดยวิธีการวิเคราะห์สเปกตรัมของคล่ืนพืน้ผิว (spectrum analysis of 
surface wave (SASW)) 
ลกัษณะการสํารวจด้วยวิธีการวิเคราะห์สเปกตรัมของคลื่นพืน้ผิว สามารถแสดง

ได้ในรูปท่ี 2.27 

 
รูปท่ี 2.27 หลกัการสํารวจด้วยวธีิการวิเคราะห์สเปกตรัมของคล่ืนพืน้ผิว 

 (Kramer, 1996) 
 

เป็นวิธีการสํารวจโดยใช้คล่ืนพืน้ผิวประเภทคล่ืนเรย์เล่ (Rayleigh wave) ใช้ตรวจสอบ
คณุลกัษณะของชัน้ดินท่ีระดบัพืน้ผิวเป็นหลกั ข้อดีของวิธีนีก็้คือ สามารถทําการทดสอบได้ง่าย 
โดยไม่ต้องทําการเจาะหลมุสํารวจ การทดสอบโดยการวิเคราะห์สเปกตรัมของคลื่นพืน้ผิว ทําได้
โดยการวางจดุกําเนิดคล่ืนและจดุรับสญัญาณ 2 ตวั บนพืน้ดินท่ีจะทําการสํารวจ จดุรับสญัญาณ
จะทําการบนัทึกค่าแล้วแปลงค่าเป็นความถ่ี โดยใช้ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (fast fourier 
transform)  
 
2.5 แบบจาํลองความไม่เชิงเส้นของความเค้นและความเครียด 

การสร้างแบบจําลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ด้านพลศาสตร์ของดินจะขึน้อยู่กับขนาด

ของความเครียด เพ่ือให้ได้พฤติกรรมของดินท่ีใกล้เคียงสภาพความเป็นจริง และการเลือกใช้
แบบจําลองเพ่ือหาค่าทางด้านพลศาสตร์ของดินจะต้องเลือกใช้แบบจําลองให้เหมาะสมกับ

พฤติกรรมของดิน ลกัษณะของแรงแบบวฏัจกัรท่ีมากระทํากบัมวลดินเป็นคล่ืนรูปไซน์  ซึ่งแบบ 
จําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้อธิบายพฤติกรรมของดินท่ีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดไมเ่ชิงเส้นมีอยู ่2 ประเภทด้วยกนั คือ แบบจําลองท่ีใช้ทฤษฎีสภาพพลาสติก และแบบ 
จําลองประเภทอิลาสตกิไมเ่ชิงเส้นท่ีสร้างขึน้โดยอาศยัข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบในห้องปฏิบตักิาร 

 
 
 



36 
 

2.5.1 แบบจาํลองพฤตกิรรมไม่เชิงเส้นแบบทฤษฎีอลิาสตกิ  
พฤติกรรมของดินในช่วงของความเครียดระดบัต่ําถึงระดบักลาง ค่าโมดลูสัเฉือนเร่ิมมี

คา่ลดลงตามความเครียด ซึง่มีลกัษณะไมเ่ป็นเชิงเส้น  
     เส้นทางเดินระหว่างหน่วยแรงและความเครียดท่ีเกิดขึน้ในดินระหว่างการให้แรง
แบบวฏัจกัร เน่ืองจากระดบัความเครียดยงัไม่สงูมากนกั จึงทําให้ฮีสเทอรีซิสลบูอยู่ในสภาพท่ีปิด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 

 
รูปท่ี 2.28 (a) เส้นทางเดนิของหน่วยแรงและความเครียดภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัร 

 (b) สว่นประกอบของเส้นทางเดนิตามทฤษฎีวิสโคอิลาสตกิ (สพุจน์, 2549) 
 
 จากรูปท่ี 2.28 (a) หน่วยแรงและความเครียดของดินก่อนการให้แรงอยู่ท่ีจดุ O เม่ือเร่ิมมี
การให้แรง เส้นทางเดนิจะเร่ิมเคลื่อนท่ีจากจดุ O ไปยงัจดุ a และถ้าไม่มีการกลบัทิศของการให้แรง 
เส้นทางเดินก็จะเคล่ือนท่ีไปยงัจดุ g แล้วก็เข้าสูก่ารวิบตัิในท่ีสดุ (เป็นการทดสอบแบบอดัตวัอย่าง
ดิน) ในทางกลบักนัเส้นทางเดินสามารถเร่ิมจากจดุ O ไปยงัจดุ d และจดุ h แล้วเข้าสูก่ารวิบตัิได้ 
(เป็นการทดสอบแบบดงึตวัอย่างดิน) ตามธรรมชาติของแรงกระทําแบบพลศาสตร์จะเกิดการกลบั
ทิศทางของแรงอย่างต่อเน่ืองอยู่ตลอดเวลาของการให้แรง การกลบัทิศทางเกิดขึน้ครัง้แรกท่ีจุด a 
ทําให้เส้นทางเดนิของหน่วยแรงและความเครียดเคล่ือนท่ีตอ่ไปยงัจดุ b, c และ d ตามลําดบั เรียก
เส้นทางเดินแบบนีว้่าการถอนแรง (unloading) ท่ีจดุ d ก็จะเกิดการกลบัทิศของแรงอีกครัง้ ทําให้
เส้นทางเดินเคลื่อนท่ีต่อไปยงัจดุ e, f และ a ตามลําดบั เรียกเส้นทางเดินแบบนีว้่าการเพิ่มแรง 
(reloading) จากรูปท่ี 2.28 (a) จะเห็นได้ว่าเส้นทางเดินของหน่วยแรงและความเครียดประกอบ 
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ด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นเส้นโค้งแกนหลกั (backbone curve) (จากจดุ h, d, O, a และ g 
ตามลําดบั) และสว่นท่ีเป็นฮีสเทอรีซิสลบู (hysteresis loop) (จากจดุ a, b, c, d, e, f และ a 
ตามลําดบั) ตามทฤษฎีของวิสโคอิลาสติก หน่วยแรงประกอบไปด้วย 2 สว่น ได้แก่ ส่วนท่ีมาจาก
พฤติกรรมของดินโดยตรง ซึ่งสามารถแทนด้วยเส้นทางเดินเส้นโค้งแกนหลกั และส่วนประกอบท่ี
เกิดจากพฤติกรรมการสญูเสียพลงังานของดิน ในท่ีนีส้ามารถแทนด้วยผลต่างของเส้นทางเดินใน
สว่นท่ีเป็นฮีสเทอรีซสิลบูกบัเส้นทางเดนิท่ีเป็นเส้นโค้งหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 (b)  
 จากพฤติกรรมของดินภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัร ประกอบไปด้วยพฤติกรรม 2 ส่วน

ดงัท่ีกล่าวแล้วข้างต้น ดงันัน้การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จําเป็นต้องประกอบไปด้วย 2 
สว่นเช่นกนั จากเส้นทางเดนิของหน่วยแรงและความเครียดในสว่นท่ีเป็นเส้นโค้งแกนหลกั สามารถ
เขียนแทนด้วยสมการได้ ดงันี ้
    f         (2.13) 
โดยใช้หลกัการท่ีเรียกว่า กฎของเมสซิง (Masing rule) มาประยกุต์กบัเส้นทางเดินในสว่นของเส้น
โค้งแกนหลกั เพ่ือหาเส้นทางเดินระหว่างการลดแรงท่ีเกิดขึน้ท่ีจดุ a  a a,  สามารถเขียนแทน

ด้วยสมการ ดงันี ้

   
2 2

a af
        

 
     (2.14) 

การหาเส้นทางเดินระหว่างการลดแรงนัน้ ทําได้โดยนําสมการท่ี 2.14 ซึ่งเป็นสมการท่ีอธิบาย
เส้นทางเดินเส้นโค้งหลกัมาขยายออกเป็น 2 เท่า ในทางตรงกนัข้ามเม่ือแรงกระทําเร่ิมกลบัทิศอีก
ครัง้ท่ีจดุ d  a a,  เส้นทางเดนิระหวา่งการเพิ่มแรง สามารถเขียนแทนด้วยสมการ ดงันี ้

   
2 2

a af
        

 
     (2.15) 

โดยสามารถนําสมการจากทัง้ 2 สว่นมารวมกนั แล้วสามารถอธิบายได้ด้วยรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ี 2.29 อธิบายกฎของเมสซงิ (สพุจน์, 2549) 

 
 คณุสมบตัิท่ีสําคญั 2 ประการท่ีใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการตอบสนองของดินตอ่แรง
กระทําจากภายนอกแบบแรงวฎัจักร ได้แก่ ค่าโมดูลสัเฉือน (G) และค่าสมัประสิทธ์ิการสูญเสีย
พลงังาน    ซึง่จะเรียกว่าอตัราสว่นการหน่วง (D) โดยสามารถคํานวณได้จากกฎของเมสซิง ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.30 

 
รูปท่ี 2.30 การหาคา่โมดลูสัเฉือนกบัการสญูเสียพลงังาน 

 
จากรูปท่ี 2.30 คา่โมดลูสัเฉือนซีแคนต์ สามารถคํานวณได้จากสมการ ดงันี ้

    aa

a a

f
G


 
 

     (2.16) 
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สว่นคา่อตัราสว่นการหน่วง สามารถคํานวณได้จากคา่สมัประสทิธ์ิการสญูเสียพลงังาน ดงันี ้

   1

2 4

W
D

W

 
 


     (2.17) 

โดยท่ีคา่ W  คือ คา่พลงังานแบบอิลาสตกิท่ีสะสมในดนิระหวา่งการให้แรง และ W คือ พลงังาน
ท่ีสญูเสียในระหวา่งท่ีแรงกระทํากลบัไปกลบัมา คา่W  สามารถคํานวณได้จากสมการของเส้นทาง
เดนิในสว่นของเส้นโค้งแกนหลกั ดงันี ้

    1

2 a aW f        (2.18) 

และค่า W สามารถคํานวณได้จากพืน้ท่ีท่ีถูกล้อมรอบด้วยฮีสเทอรีซิส ดังแสดงในรูปท่ี 2.30 
คํานวณได้จากสมการ ดงันี ้

    
0

8
a

W f d W
 

     
  
     (2.19) 

เม่ือนําสมการท่ี 2.18 และสมการท่ี 2.19 แทนในสมการท่ี 2.17 ก็สามารถหาคา่อตัราส่วนการ
หน่วงได้ ดงันี ้

   
 

 
0

2
2

1

a

a a

f d

D
f

 
  

     
 
  


    (2.20) 

คา่โมดลูสัเฉือนซีแคนต์ และคา่อตัราสว่นการหน่วง จากสมการท่ี 2.16 และ 2.20 ตามลําดบั เป็น
คา่ท่ีเปล่ียนแปลงตามขนาดของความเครียดสงูสดุท่ีกระทําในแตล่ะรอบของการให้แรง 
 เส้นทางเดินของหน่วยแรงและความเครียด ส่วนมากจะถกูตีกรอบอยู่ภายในเส้น 2 เส้น
ด้วยกนั ได้แก่ เส้นตรงท่ีสมัผสักบัเส้นทางเดินของหน่วยแรงและความเครียดท่ีจดุเร่ิมต้น ซึง่จะใช้
หาคา่โมดลูสัเฉือนสงูสดุ  0G  และเส้นตรงท่ีขนานกบัแนวราบ ซึง่เป็นเส้นตรงท่ีกําหนดระดบัของ
หน่วยแรงสงูสดุ  f  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 แบบจําลองนีส้ร้างด้วยหลกัการของเส้นกรอบทัง้สอง
ดงักลา่วแล้วข้างต้น โดยแบบจําลองนีส้ามารถเขียนได้ด้วยสมการ ดงันี ้

   0 1

n

f

d
G

d

  
     

     (2.21) 

สมการท่ีแสดงเส้นทางเดินของหน่วยแรงและความเครียดในส่วนของเส้นโค้งแกนหลกั สามารถ
เขียนด้วยสมการได้ ดงันี ้(ยกเว้นกรณีท่ี n =1) 

   
  1

1
1

1 1

r
n

f
n 

     
     

    (2.22) 
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โดยท่ี r  คือ คา่ความเครียดอ้างอิง (reference strain) ซึง่สามารถหาได้จากสมการท่ี 2.23 

   
0

f
r G


        (2.23) 

คา่ความเครียดอ้างอิง คือ ขนาดของความเครียดท่ีจะเกิดขึน้เม่ือ f   ในกรณีท่ีดินมีพฤติกรรม

แบบอิลาสตกิเชิงเส้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 
 

-สมการไฮเพอร์โบลกิ (Hyperbolic) 
 จากสมการท่ี 2.22 เม่ือทําการแทนคา่ 2n  แล้ว สมการท่ี 2.22 สามารถลดรูปเหลือใน
รูปของสมการไฮเพอร์โบลกิ (hyperbolic) ดงันี ้

   0

1 r

G 
 

  
      (2.24) 

สมการไฮเพอร์โบลิกเป็นสมการท่ีนิยมใช้กันมากเพ่ือเป็นตวัแทนเส้นทางเดินของหน่วยแรงและ

ความเครียดของดิน ดงันัน้ค่าโมดลูสัเฉือนซีแคนต์และค่าอตัราส่วนการหน่วงสามารถคํานวณได้ 
ดงันี ้

   
0

1

1 a r

G

G


  
     (2.25) 

    14 1 2
1 1 a r

a r a r

ln
D

    
             

  (2.26) 

จากสมการท่ี 2.26 อยู่ในรูปความสมัพนัธ์ของความเครียด สามารถจดัสมการดงักลา่วให้อยู่ในรูป
ความสมัพนัธ์ของคา่โมดลูสัเฉือนได้ ดงันี ้

   0

0 0 0

4 1 2
1

1 1

G G G
D ln

G G G G G

 
       

  (2.27) 

 
รูปท่ี 2.31 แบบจําลองพฤตกิรรมอิลาสตกิไมเ่ชิงเส้นประเภท 2 ตวัแปร (สพุจน์, 2551) 
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-สมการเอ็กโพเนียนเชียล (Exponential) 
 จากสมการของเส้นทางเดินของหน่วยแรงและความเครียดหลกัในรูปทั่วไป ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.22 ถ้า n=1 สมการท่ี 2.22 จะลดรูปเป็นสมการเอ็กโพเนียลเชียล สามารถเขียนแทน
ด้วย ดงัสมการ 

 /1 a r
f e           (2.28) 

และสมการท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัและความเครียด สามารถแสดงได้ ดงัสมการ 

 /

0

1 a rr

a

G
e

G
 


        (2.29) 

สามารถเขียนความสมัพนัธ์ของอตัราสว่นการหน่วงได้ ดงัสมการ 

  
 
a r

a r

/
a r r

/
a

2 e2
D 1

e 1

 

 

  

 

   
   
    

   (2.30) 

 
-สมการเลขชีกํ้าลงัเทา่กบั 3 (n=3) 
เม่ือนําสมการ 2.22 แทนเลขชีกํ้าลงัด้วย 3 สามารถเขียนเป็นสมการใหมไ่ด้ ดงันี ้

  
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
  

 
     
 

    (2.31) 

สามารถเขียนเป็นสมการในรูปของอตัราสว่นการหน่วง ดงันี ้
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 (2.32) 
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-สมการแรมเบร์ิก-ออสกดู (Ramberg-Osgood)  
 เส้นทางเดนิของหน่วยแรงและความเครียดเส้นหลกั สามารถเขียนในรูปของสมการได้ 
ดงันี ้

0
1

1 /
r

f

G 
  




     (2.33) 

และสามารถเขียนในรูปความสมัพนัธ์ระหวา่งโมดลูสัและความเครียดได้ ดงัสมการ 

r 1 r 1
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G 1 / G
1

G

   
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   (2.34) 

และสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของอตัราสว่นการหนว่งได้ ดงัสมการ 
r 1
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    (2.35) 

โดยท่ี f

r

1



    f คือ ความเครียดสงูสดุ 

Hara, 1980 ได้เสนอตวัแปร r ควรมีคา่อยู่ระหว่าง 2-4 เพ่ือป้องกนัไม่ให้คา่ความเค้นเฉือน 

() ท่ีความเครียดตา่งๆ มีคา่เกินความเค้นเฉือนสงูสดุ (f) 
 

2.5.2 แบบจาํลองพฤตกิรรมไม่เชิงเส้นแบบทฤษฎีพลาสตกิ 
งานวิจยันีไ้ด้จําลองพฤติกรรมความเค้นและความเครียดโดยอาศยัทฤษฎีพลาสติก 

โดยใช้โปรแกรมเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์แบบจําลองท่ีนํามาวิเคราะห์ในงานวิจยันี ้ได้แก่ มอร์-
คลูอมบ์ (Mohr-Coulomb) ซอฟซอยล์ (Soft soil) ฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์(Hardening soil) และโมดิ
ไฟย์แคมเคลย์ (Modified Cam Clay) 

(I) แบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ (Mohr-Coulomb model) 
แบบจําลองมอร์-คูลอมบ์เป็นการจําลองพฤติกรรมดินแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น

และพลาสติกสมบรูณ์ (Linear elastic perfectly plastic) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.32  ถ้าดินอยู่ใน
สภาพอิลาสติกความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดมีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่เกิด
ความเครียดคงค้างเม่ือทําการเพิ่มแรง-ถอนแรง  
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รูปท่ี 2.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ 

 
มีพารามิเตอร์ 2 ตวัท่ีสําคญัในการกําหนดฟังก์ชนัคราก (yield function) คือ มมุแรงเสียด

ทาน (friction angle, ) และคา่แรงยดึเหน่ียว (cohesion, c) ลกัษณะของฟังก์ชนัครากของ
แบบจําลองมอร์-คลูอมบ์เป็นรูปกรวยแปดเหล่ียม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 

 
รูปท่ี 2.33 พืน้ผิวคราก (yield surface) แบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ 
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แบบจําลองมอร์-คลูอมบ์มีพารามิเตอร์ท่ีสําคญั 5 ตวั 
 E : ยงัโมดลูสั (kN/m2) 

  : อตัราสว่นปัวซง 

 : มมุแรงเสียดทาน () 
 c  : แรงยดึเหนียว (kN/m2) 

   : มมุไดเลชัน่ () 
โดยท่ีคา่ยงัโมดลูสัเป็นคา่ยงัโมดลูสัแบบซีแคนต์ท่ี 50% ของกําลงัสงูสดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 และ
เป็นสภาพการเฉือนแบบระบายนํา้ (drained test)  

 
รูปท่ี 2.34 คําจํากดัความของ E50 ของแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ 

 
(II) แบบจําลองโมดไิฟย์แคมเคลย์ (Modified Cam-Clay model) 

ฟังก์ชนัคราก สามารถแสดงได้ ดงัสมการ 

 
2

' '
c2

q
f p p p

M
  

     (2.36) 
โดยท่ี pc คือ ความเค้นอดัตวัคายนํา้ 

พืน้ผิวครากเทา่กบัศนูย์(f=0) ลกัษณะของพืน้ผิวครากจะเป็นวงรี ซึง่สามารถ
แสดงได้ ดงัรูปท่ี 2.35 
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รูปท่ี 2.35  พืน้ผิวครากแบบจําลองโมดไิฟย์แคมเคลย์ 
 

พารามิเตอร์ท่ีสําคญั 
 ur  คือ อตัราสว่นปัวซงท่ีสภาพการเพิม่แรง-ถอนแรง 
    คือ ดชันีการบวมตวัของแคมเคลย์ 
    คือ ดชันีการอดัตวัของแคมเคลย์ 
 M   คือ เส้นสถานะวิกฤต 
 e    คือ อตัราสว่นช่องวา่ง 

 
(III) แบบจําลองซอฟซอยล์ (Soft soil model) 

 แบบจําลองซอฟซอยล์มีความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเชิง

ปริมาตร (volumetric strain, v) กบัหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย (mean effective stress, p’) ใน
รูปของ logarithmic ดงัสมการ 

0
v v 0

p '
ln

p
    
    

 
     (2.37) 

โดยท่ี * คือ ดชันีการอดัตวัดดัแปร (modified compression index) 
เม่ือทําการเพิม่แรง-ถอนแรงก็จะเกิดเส้นทางท่ีแตกตา่งจากเส้นทางอดัตวัหลกั และ

สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดงันี ้

e e0
v v 0

p '
ln

p
     

    
 

    (2.38) 

โดยท่ี * คือ ดชันีการบวมตวัดดัแปร (modified swelling index) 
จากสมการท่ี 2.37 และ 2.38 อตัราสว่นช่องวา่ง (e) แฝงอยูใ่นรูปความเครียดเชิงปริมาตร 
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( v 1 e   ) เม่ือนํามาพล็อตกราฟกึ่งล็อกระหว่างความเครียดเชิงปริมาตรกับหน่วยแรง

ประสิทธิผลเฉล่ียบนแกนล็อกฐาน e (natural log) พบว่าความสมัพนัธ์ดงักลา่วมีลกัษณะเป็น
เส้นตรง ดงัรูปท่ี 2.36 

 
รูปท่ี 2.36 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดเชิงปริมาตรกบัหนว่ยแรงประสทิธิผลเฉล่ีย 

จากสมการ 2.38 ในการเพิ่มแรง-ถอนแรงถือว่าเป็นพฤติกรรมอิลาสติก สามารถหาค่าโมดลูสัเชิง
ปริมาตรสมัผสัได้ ดงัสมการ 2.39 

 
ur

ur
ur

E p '
K

3 1 2  


    (2.39) 

แบบจําลองซอฟซอยล์มีฟังก์ชนัคราก ลกัษณะเป็นวงรีในระนาบของความเค้นประสทิธิผลเฉล่ียกบั
ความเค้นเบ่ียงเบน (p’-q) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.37 

 
รูปท่ี 2.37 พืน้ผิวครากในแบบจําลองซอฟซอยล์ 
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แคบ็ ยิว (Cap yield) สามารถเคล่ือนท่ีได้ขึน้อยูก่บัความเค้นอดัตวัคายนํา้ (pre-consolidation 
stress, pp) สามารถแสดงลกัษณะของฟังก์ชนัคราก ในรูปแบบสามมติขิองความเค้นได้ ดงัรูปท่ี 
2.38 

 
รูปท่ี 2.38 ฟังก์ชนัคราก ในระบบความเค้นหลกัของแบบจําลองซอฟซอยล์ 

 
พารามิเตอร์พืน้ฐาน 

 *  คือ ดชันีการอดัตวัดดัแปร 

 *  คือ ดชันีก้ารบวมตวัดดัแปร 
 c  คือ แรงยดึเหนียว (kN/m2) 

   คือ มมุแรงเสียดทาน () 

   คือ มมุไดเลชนั () 

ซึ่ง * และ * เป็นค่าท่ีได้จากการทดสอบการอดัตวัคายนํา้แบบหนึ่งมิติ (one-dimensional 
compression test) มีความสมัพนัธ์กบัการนิยามจากแบบจําลองอ่ืนๆ สามารถสรุปได้ ดงัตาราง 
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ตารางท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์นิยามของ * และ * กบัแบบอ่ืนๆ 
Relationship      

Cam-Clay parameters 
1 e




 
1 e




 

Dutch engineering practice '
p

1

C
 

p

2

A
  

Internationally normalized parameters  
cC

2.3 1 e
 

 
r2C

2.3 1 e



 

 
(IV) แบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ (Hardening soil model) 
แบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์สามารถจําลองความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเครียดแนวแกนกบัความเค้นเบ่ียงเบนได้ดีด้วยสมการไฮเพอร์โบลาในสภาพการทดสอบสาม

แกนในเง่ือนไขระบายนํา้ (Duncan & Chang, 1970) แบบจําลองฮาร์เดนนิงซอยล์ใช้สมการไฮ

เพอร์โบลิกในการจําลองความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียดในดิ่ง (vertical strain, 1) กบัความ
เค้นเบ่ียงเบน (deviatoric stress, q) ในสภาพการทดสอบสามแกนแบบระบายนํา้ ความสมัพนัธ์
ของความเค้นและความเครียดสามารถอธิบายด้วยสมการ 2.40  ซึง่สามารถอธิบายได้ด้วยรูป ดงั
รูปท่ี 2.39 

  
 1

i a

1 q

E 1 q / q
 


     (2.40) 

 
โดยท่ี qa  คือ คา่ความเค้นท่ีกํากบัไมใ่ห้ความเค้นสงูสดุมีคา่เกิน 
          Ei  คือ ยงัโมดลูสัเร่ิมต้น 
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รูปท่ี 2.39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของไฮเพอร์โบลกิในการทดสอบสาม

แกนแบบระบายนํา้ 
 
พารามิเตอร์ด้านกําลงั 
 c  คือ คา่แรงยดึเหนียวประสทิธิผล (kN/m2) 

   คือ มมุแรงเสียดทานประสทิธิผล () 

   คือ มมุไดเลชนั () 
พารามิเตอร์ด้านสตฟิเนส 

ref
50E  คือ ค่าซีแคนต์ยงัโมดลูสัอ้างอิงท่ี 50% ของกําลงัสงูสดุท่ีเง่ือนไขการระบายนํา้ 

(kN/m2) 
 ref

oedE  คือ คา่โมดลูสัสมัผสัจากการทดสอบโอโดมิเตอร์ (kN/m2) 
 ref

urE  คือ คา่ยงัโมดลูสัจากการเพิ่มแรงถอนแรง (kN/m2) 
 m    คือ เลขชีกํ้าลงัของยงัโมดลูสัตอ่ขนาดของความเครียด 
พารามิเตอร์พิเศษ 
 ur  คือ อตัราสว่นปัวซงในสภาพการถอนแรง-เพิ่มแรง 
 refp   คือ ความเค้นอ้างอิง  refp 100  (kN/m2) 
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2.6 ตวัอย่างงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.6.1 ดนิเหนียวกรุงเทพฯ 

Shibuya et al., 2001 ได้ทําการทดสอบหาคา่คณุสมบตัิของดินเหนียวกรุงเทพฯ ทัง้
จากการทดสอบในห้องปฏิบตักิารและการทดสอบในสนาม เป็นการเก็บตวัอย่างแบบไม่ถกูรบกวน
(undisturbed sample) เก็บด้วยกระบอกบางขนาด 76 มิลลิเมตร ท่ีสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินสทุธิสาร 
ทําการทดสอบด้วยเคร่ืองสามแกนเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ ตวัอย่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 
มิลลเิมตร สงู 100 มิลลิเมตร ใช้สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินด้านข้าง K=0.7 สําหรับดินเหนียวอ่อน และ
K=0.5 สําหรับดนิเหนียวแข็ง เฉือนด้วยอตัราความเครียดคงท่ี 0.05% ตอ่นาที โดยสามารถสรุปคา่
ตา่งๆ ดงัตาราง 2.4 และได้สรุปคา่พารามิเตอร์ด้านกําลงัรับแรง คือ คา่แรงยดึเหนียว (c) เท่ากบั 0 

และมมุแรงเสียดทาน () เท่ากบั 34 สําหรับดินเหนียวอ่อน สว่นดินเหนียวแข็งคา่แรงยดึเหนียว

(c) เท่ากบั 20 kPa และมมุแรงเสียดทาน () เท่ากบั 25  
และมีงานวิจยัของ Supot et al., 2002 ได้ทําการทดสอบดินเหนียวกรุงเทพฯ เก็บ

ตวัอยา่งแบบไมถ่กูรบกวน ทดสอบด้วยเคร่ืองสามแกนแบบวฏัจกัร (cyclic triaxial) ซึง่เป็นดินจาก
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล และมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ สามารถวัด
ความเครียดได้ 0.01% จากผลการทดสอบพบว่าคา่โมดลูสัเฉือนท่ีความเครียด 0.01% เป็น 80% 
ของโมดลูสัเฉือนจากการวดัด้วยความเร็วคล่ืนเฉือน สามารถแสดงได้ ดงัรูปท่ี 2.40 สว่นอตัราสว่น
การหน่วงมีคา่ประมาณ 4-5% ท่ีความเครียดขนาดต่ํา (0.01%) ถึง 25-30% ท่ีความเครียดขนาด
ใหญ่ (10%) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.41 

 
ตารางท่ี 2.4 ผลการทดสอบสามแกนของ Shibuya et al., 2001 

Depth Su Esec,0.001% 

(m) (kPa) (MPa) 

5.6 26 20 

9.6 35 33 

13.6 43.5 33 

17.2 70 75 

18.5 97.5 66 
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รูปท่ี 2.40 การลดลงของตวัแปรไร้มิตท่ีิหารด้วยโมดลูสัเฉือนสงูสดุของ Supot et al., 2002 

 

 
รูปท่ี 2.41 อตัราสว่นการหนว่งของ Supot et al., 2002 
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และมีงานวิจยัของพิพฒัน์, 2546 ได้ศกึษาถึงผลกระทบของความถ่ีของแรงกระทําแบบวฏั
จกัร และคณุสมบตัิทางกลศาสตร์ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยใช้เคร่ืองทดสอบสามแกน

แบบวฏัจกัร ตวัอย่างดินนํามาจากจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีระดบัความลกึ 6.0–9.0 เมตร เป็น
การทดสอบแบบอดัตวัคายนํา้และไมร่ะบายนํา้ ท่ีหน่วยแรงประสิทธิผล 50 และ 100 กิโลปาสกาล 
เฉือนด้วยความถ่ี 0.10 และ 1.0 เฮิรตซ์ วิธีการเฉือนมี 2 แบบ คือ แบบให้แรงกระทําวฏัจกัรอย่าง
ตอ่เน่ือง (continuous cyclic loading) และแบบให้แรงกระทําวฏัจกัรทีละขัน้ (staged cyclic 
loading) โดยแรงกระทําวฏัจกัรมีลกัษณะของคลื่นเป็นแบบรูปไซน์ 

ผลการทดสอบพบว่าผลกระทบของความถ่ีแรงกระทําแบบวัฏจักรของดินเหนียวอ่อน

กรุงเทพฯ ไม่มีผลกระทบตอ่คา่โมดลูสัเฉือน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.42 แตค่า่อตัราสว่นการหน่วงจะ
ลดลงเล็กน้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.43 และผลกระทบของวิธีการทดสอบทัง้สองแบบไม่มีผลต่อค่า
โมดลูสัเฉือน และอตัราสว่นการหน่วง  

 
รูปท่ี 2.42 ผลของความถ่ีของแรงกระทําแบบวฏัจกัรตอ่โมดลูสัเฉือนท่ีหนว่ยแรงประสทิธิผลเร่ิมต้น 

50 กิโลปาสกาล (พิพฒัน์, 2546) 
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รูปท่ี 2.43 ผลของความถ่ีของแรงกระทําแบบวฏัจกัรตอ่อตัราสว่นการหนว่งท่ีหนว่ยแรงประสทิธิผล

เร่ิมต้น 50 กิโลปาสกาล (พิพฒัน์, 2546) 
 

กฤษฎา, 2548 ศกึษาพฤติกรรมของค่าโมดลูสัเฉือนดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ีสร้างใหม่ เป็น
การทดสอบแบบอดัตวัคายนํา้เท่ากนัทกุทิศทาง  1h vK ' '     และแบบไมเ่ท่ากนัทกุทิศทาง 

 0 8 0 6h vK ' ' . , .     เฉือนตวัอย่างแบบไม่ระบายนํา้ ทดสอบโดยใช้เคร่ืองทดสอบสามแกน
ท่ีติดตัง้เบนเดอร์อิลิเมนต์ ตรวจวดัความเร็วคล่ืนเฉือนในช่วงการอดัตวัคายนํา้และเฉือนตวัอย่าง
ดนิ และนําคา่ความเร็วคล่ืนเฉือนมาคํานวณหาคา่โมดลูสัเฉือน หลงัจากกระบวนการอดัตวัคายนํา้
เสร็จ ถอนแรง (unload) ของสถานะความเค้น (stress state) ให้อยู่ท่ีคา่อตัราสว่นการอดัตวัคาย
นํา้เท่ากบัสอง (OCR=2)  

ผลการทดสอบพบว่าโมดลูสัเฉือนในช่วงการอดัตวัคายนํา้แบบเท่ากันทุกทิศทางและไม่

เท่ากนัทกุทิศทางมีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือคา่หน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย (p’) เพิ่มขึน้ และพบอีกว่าเม่ืออดั
ตวัคายนํา้ไม่เท่ากนัทกุทิศทาง (คา่ K ลดลง) คา่โมดลูสัเฉือนมีแนวโน้มลดลงด้วย สามารถแสดง
ได้ ดงัรูปท่ี 2.44 ดนิท่ีมีคา่อตัราสว่นการอดัตวัคายนํา้มากกว่าหนึ่ง (OCR>1) มีคา่โมดลูสัเฉือนสงู
กว่าดินท่ีอยู่ในสภาพอดัแน่นปกติ (normally consolidation) ท่ีระดบัหน่วยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย
เดียวกนั ทัง้แบบอดัตวัคายนํา้เท่ากนัทกุทิศทางและไม่เท่ากนัทกุทิศทาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.45 ใน
ระหว่างการเฉือนตวัอย่างดิน ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียมีผลกระทบอย่างมากต่อค่าโมดลูสั
เฉือน 
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รูปท่ี 2.44 ผลของหนว่ยแรงประสทิธิผลเฉลี่ยกบัคา่โมดลูสัเฉือนในสภาพการอดัตวัคายนํา้ท่ี
แตกตา่งกนั   (K=1, 0.8, 0.6) (กฤษฎา, 2548) 
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(b) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.45 ผลกระทบของคา่อตัราสว่นการอดัตวัคายนํา้ตอ่คา่โมดลูสัเฉือน (a) การอดัตวัคายนํา้
แบบเท่ากนัทกุทิศทาง (K=1) (b) การอดัตวัคายนํา้แบบไมเ่ท่ากนัทกุทิศทาง (K=0.8) 

 (กฤษฎา, 2548) 
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และยงัมีงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีหาค่าความแข็งของดินเหนียวกรุงเทพฯ ในสนาม ด้วยวิธีอ่ืนๆ 
Sochan, 2008 ประยกุต์ใช้วิธีการวิเคราะห์คล่ืนผิวแบบหลายช่องสญัญาณ เพ่ือการสํารวจชัน้ดิน
ระดบัตืน้ของประเทศไทย พร้อมกบัการทดสอบด้วยวิธีใช้คล่ืนเคล่ือนท่ีลงในแนวดิ่งตามหลมุเจาะ 
เพ่ือเป็นการตรวจสอบความน่าเช่ือถือ ซึง่ทําการทดสอบในสถานท่ีต่างๆ ในประเทศไทยจํานวน    
7 แห่ง โดยแบง่ออกเป็นพืน้ท่ีได้ 3 แห่ง คือ กรุงเทพฯ กาญจนบรีุ และเชียงใหม่ ได้ทําการทดสอบ
โดยวางแหล่งกําเนิดคล่ืน และจีโอโฟนออกเป็นระยะๆ ทัง้หมด 16 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.46 การ
ทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน คือ การทดสอบภาคสนาม การแปลงข้อมลูโดยใช้ผลการแปลง

ของฟูริเยร์ในปริภมูิสองมิติ และการคํานวณย้อนกลบัเพ่ือหาความเร็วคล่ืนเฉือน ซึง่ใช้ /2 และ 

/3 โดยท่ี  คือ ความยาวคล่ืน 

จากการทดสอบพบว่า การคํานวณย้อนกลบัเพ่ือหาค่าความเร็วคล่ืนเฉือนด้วยวิธี /3 
ให้ผลท่ีสอดคล้องกบัการทดสอบด้วยวิธีอ่ืนๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.47 ดงันัน้วิธีวิเคราะห์คล่ืนผิวแบบ
หลายช่องสญัญาณจึงน่าจะเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีใช้ได้สําหรับการสํารวจลกัษณะของชัน้ดินใน

ประเทศไทย สําหรับการศกึษาด้านเทคนิคการทดสอบพบว่า ชดุอปุกรณ์และลกัษณะการจดัวางท่ี
ใช้ในการศกึษานีส้ามารถสํารวจได้ลกึท่ีสดุถึง 20 เมตร โดยควรจดัให้แหลง่กําเนิดคล่ืนห่างจาก
มาตรวดัสญัญาณตวัแรกเป็นระยะประมาณร้อยละ 20 ถึง 30 ของความยาว วดัจากมาตรวดั
สญัญาณตวัแรกถึงตวัสดุท้าย  

 
รูปท่ี 2.46 วิธีการทดสอบคล่ืนผิวแบบหลายช่องสญัญาณ 
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(a) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(b) 
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(c) 

รูปท่ี 2.47 ความเร็วคล่ืนเฉือนกบัความลกึจากการทดสอบตา่งๆ (a) จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 (b) กรมอตุนิุยมวทิยาบางนา (c) สถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (Sochan, 2008) 

 
2.6.2 ดนิอ่ืนๆ 

ได้มีงานวิจยัท่ีศึกษาผลกระทบของดชันีพลาสติก (PI) ของดินต่อการตอบสนองของ

แรงแบบวฏัจกัรซึง่ Vucetic & Dobry, 1991 ดชันีพลาสติกมีผลกระทบตอ่คา่โมดลูสัเฉือน และ
อตัราส่วนการหน่วง โดยท่ีดชันีพลาสติกมีค่ามากขึน้ ค่าตวัแปรไร้มิติของโมดลูสัเฉือนท่ีหารด้วย
โมดลูสัเฉือนสงูสดุจะมีคา่มากขึน้ด้วย สว่นอตัราสว่นการหน่วงจะมีคา่ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.48 
ดินท่ีมีสภาพพลาสติกสงูความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดแบบวฏัจกัรมีแนวโน้ม

เป็นเชิงเส้นมากกวา่ดนิท่ีมีสภาพพลาสตกิต่ําท่ีความเครียดขนาดต่ํา 
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(a) PI-G/Gmax 

 

 
(b) PI-Damping 

รูปท่ี 2.48 ผลกระทบของดชันีพลาสตกิตอ่คา่โมดลูสัเฉือนและอตัราสว่นการหนว่ง 
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Alitking, 2006 ศกึษาผลกระทบของหน่วยแรงแบบไมเ่ท่ากนัทกุทิศทางตอ่คา่โมดลูสัเฉือน 
โดยทําการทดสอบด้วยเคร่ืองแรงอดัสามแกนท่ีติดตัง้เบนเดอร์อิลิเมนต์ ใช้ตวัอย่างทรายในการ
ทดสอบทัง้จากการเตรียมตัวอย่างในสภาพหลวมและแน่น โดยใช้วิธีแอร์พลูวิเอชัน (air-
pluviation) เป็นการทดสอบแบบอดัตวัคายนํา้เท่ากนัทกุทิศทางและระบายนํา้ และการทดสอบ
แบบอดัตวัคายนํา้ไม่เท่ากนัทกุทิศทางและระบายนํา้ การวดัคล่ืนเฉือนจะกระทําในช่วงการอดัตวั
คายนํา้ และในช่วงการเฉือนตวัอยา่งดนิ  

ผลการทดสอบพบว่า ค่าโมดลูสัเฉือนของทรายขึน้อยู่กบัหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย (p’) 
และอตัราสว่นช่องวา่ง (e) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.49 คา่โมดลูสัเฉือนท่ีได้จากแรงดนัอดัตวัคายนํา้แบบ
เท่ากนัทกุทิศทางและแบบไม่เท่ากนัทกุทิศทางมีความแตกตา่งกนัเล็กน้อย ซึง่หมายถึงผลกระทบ
จากแรงดันอัดตัวคายนํา้แบบไม่เท่ากันทุกทิศทางมีน้อย เส้นทางการเคล่ือนท่ีของ maxG p'   
ในช่วงการเฉือนตวัอย่างมีแนวโน้มคล้ายกันกับในช่วงการอดัตวัคายนํา้ทัง้ในการทดสอบแบบ

แรงดนัเท่ากนัทุกทิศทางกบัแรงดนัไม่เท่ากนัทุกทิศทาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.50 ดงันัน้หน่วยแรง

ประสทิธิผลเฉล่ีย (p’) มีอิทธิผลอยา่งมากตอ่คา่โมดลูสัเฉือน 

 
(a) 
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(b) 

รูปท่ี 2.49 การเปล่ียนแปลงคา่โมดลูสัเฉือนตอ่อตัราสว่นช่องวา่งกบัคา่ความเค้น
ประสทิธิผลเฉลี่ยท่ีความดนัโอบรัด 200 กิโลปาสกาล (a) สภาพทรายแน่น (b) สภาพทรายหลวม 

(Alitking, 2006) 
 

 
(a) 
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(b) 

รูปท่ี 2.50 โมดลูสัเฉือนกบัหนว่ยแรงประสทิธิผลเฉล่ียระหวา่งการอดัตวัคายนํา้กบัการเฉือน
ตวัอยา่งท่ีความดนัโอบรัด 200 กิโลปาสกาล (a) สภาพทรายแน่น (b) สภาพทรายหลวม  

(Alitking, 2006) 
  
 จากงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาได้มีการศกึษาพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ีเก่ียวกบั
ทางด้านสถิตย์ศาสตร์เป็นส่วนใหญ่ ส่วนงานวิจัยทางด้านพลศาสตร์ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ี
ศกึษาพฤตกิรรมของดนิ และพารามิเตอร์ท่ีสําคญัในช่วงระดบัความเครียดท่ีกว้างยงัมีอยูน้่อย และ
งานวิจัยท่ีเก่ียวกับทางด้านพลศาสตร์นัน้ จําเป็นต้องมีการใช้เคร่ืองมือท่ีมีลกัษณะเฉพาะเพ่ือ
จําลองพฤติกรรมของดินในขณะท่ีรับแรงแบบวัฏจักร ซึ่งเคร่ืองมือดังกล่าวมีราคาแพง ดังนัน้
งานวิจัยนีไ้ด้ทําการศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ ในด้านพลศาสตร์ โดยใช้เคร่ือง
ทดสอบสามแกนร่วมกับการวัดความเครียดภายใน และติดตัง้เบนเดอร์อิลิเมนต์ เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ และมีการสร้างแบบจําลองเพ่ือทํานายพฤติกรรมของดิน โดย
อาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างโมดลูสัเฉือนกับความเครียดท่ีได้จากทดสอบจากงานวิจัยนี ้การใช้
แบบจําลองจะอาศยัทัง้ทฤษฎีอิลาสตกิและพลาสตกิ 
 



 
 

บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
3.1 สถานที่และการเก็บตวัอย่าง 

3.1.1 สถานท่ีเก็บตวัอยา่ง 
ตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบเป็นตวัอย่างดินเหนียวท่ีได้มาจากพืน้ท่ีหรือบริเวณท่ีเป็นดินอ่อน

มากท่ีได้รับผลกระทบจากแผ่นดินไหวระยะไกล เป็นบริเวณใจกลางกรุงเทพฯ ท่ีจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เขตปทุมวัน แขวงวังใหม่ บริเวณท่ีเก็บตัวอย่างสนามบอลหน้าพระบรมรูปสอง
รัชกาล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 สนามบอลหน้าพระบรมรูปสองรัชกาล 

 
3.1.2 วิธีการเจาะสํารวจและการเก็บตวัอยา่ง 

เจาะหลมุสํารวจขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 เซนติเมตร โดยใช้สว่านเจาะจนถึงความ
ลกึ 3 เมตร และใสป่ลอก (casing) เพ่ือป้องกนัหลมุเจาะพงัทลาย ตัง้แตค่วามลกึ 3 เมตร จะทํา
การใช้นํา้เป่ากระแทก (percussion wash boring) จนถึงความลกึท่ีต้องการ สว่นการเก็บตวัอย่าง
ดินเป็นแบบคงสภาพ (undisturbed sample) โดยใช้กระบอกบาง (thin-walled Shelby tube) 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก 7.3 เซนตเิมตร หนา 1.5 มิลลิเมตร ยาว 60 เซนติเมตร กดลงไป
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ในดินประมาณ 50 เซนติเมตร แล้วบิดหมนุก้านเจาะตดัดินก้นกระบอกให้ขาดจากกนั การเก็บ
ตวัอย่างได้ทําการเก็บในชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงดินเหนียวแข็งปานกลาง ทกุๆ ระยะ 1 เมตร เม่ือเจอ
ชัน้ดนิเหนียวแข็งถึงแข็งมาก ทําการเปล่ียนขนาดกระบอกบาง เน่ืองจากดินแข็งทําให้กระบอกบาง
เกิดความเสียหาย โดยการเพิ่มความหนาของกระบอกบางเป็น 3.4 มิลลิเมตร เพ่ือท่ีจะไม่เกิด
ความเสียหายกบักระบอก และสามารถทะลทุะลวงชัน้ดินได้ เม่ือได้ตวัอย่างดินขึน้มาแล้ว ใช้เทียน
ไขท่ีต้มจนละลาย เทเคลือบปิดหวัท้ายกระบอกบาง เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้เกิดการสญูเสียนํา้ในตวัอยา่ง
ดนิ ลกัษณะของตวัอยา่งดนิ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  

 

 
รูปท่ี 3.2 ตวัอยา่งดนิ 

 
3.2 เคร่ืองมือทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 

3.2.1 เคร่ืองมือทดสอบท่ีใช้ในระบบสามแกน 

 เคร่ืองทดสอบสามแกน (triaxial) 
เคร่ืองทดสอบสามแกนท่ีใช้ในการทดสอบนีย่ี้ห้อ ELE รุ่น EL25-3516/01 ดงั

แสดงในรูปท่ี 3.3 การให้แรงกบัตวัอย่างดินด้วยวิธีโหลดเฟรม (load frame) สามารถให้แรงได้
สงูสดุ 50 กิโลนิวตนั ใช้กบัตวัอย่างดินท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร สงู 100 
มิลลิเมตร โหลแก้วสามารถทนแรงดนัได้สงูสดุ 1700 กิโลปาสกาล อตัราเร็วการเฉือนตวัอย่างดิน 
0.00001-9.99999 มิลลเิมตรตอ่นาที 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองมือสามแกน 

 

  เคร่ืองควบคมุความดนั (digital pressure controller) 
เคร่ืองควบคมุความดนั (DPC) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ย่ีห้อ GDS การทดสอบนีใ้ช้

เคร่ืองควบคมุความดนัจํานวน 2 ตวั ตวัหนึ่งทําการควบคมุแรงดนัเซลล์ (cell pressure) และอีก
ตวัหนึง่ควบคมุแรงดนัหลงั (back pressure) สามารถวดัความดนัได้ละเอียด 0.1 กิโลปาสกาล วดั
ปริมาตรได้ละเอียด 1 ลกูบาศก์มิลลเิมตร 

 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองควบคมุความดนั (DPC) 

 

 เคร่ืองบนัทกึข้อมลู (data logger) 
เคร่ืองบนัทึกข้อมลู ย่ีห้อ ELE รุ่น MM700 Series เคร่ืองบนัทึกข้อมลูมี 11 

ช่องสญัญาณ เป็นเคร่ืองมือท่ีทําหน้าท่ีในการรับสญัญาณไฟฟ้าจากตวัสง่สญัญาณ (transducer) 
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ตา่งๆ ท่ีใช้วดั แล้วสง่ตอ่ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ลกัษณะของเคร่ืองบนัทึกข้อมลู ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.5 

 
รูปท่ี 3.5 เคร่ืองบนัทกึข้อมลู 

 

 แอลวีดีทีภายใน (local LVDTs) 
เป็นระบบการวดัการเคล่ือนท่ีภายในของตวัอย่างดิน ซึ่งทําการติดตัง้แอลวีดีทีท่ี

ด้านข้างของตวัอยา่ง โดยตดิตัง้ 2 ตวั แอลวีดีทีท่ีใช้ย่ีห้อ RDP รุ่น D5/200WRA /131 ชนิดแบบจม

ในของเหลว สามารถวดัระยะได้  5 มิลลเิมตร ลกัษณะแอลวีดีที ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.6 แอลวีดีที 

 

 ตวัสง่สญัญาณพรอกซมิิตี (proximity transducer) 
ตวัสง่สญัญาณพรอกซิมิตี ย่ีห้อ KEYENCE รุ่น EX-205 Series สามารถวดัระยะ

ได้ตัง้แต ่0–5 มิลลิเมตร ความละเอียด 0.04% ของ F.S. ความถ่ีตัง้แต่ 1.3-13 กิโลเฮิรตซ์ ตวัส่ง
สญัญาณพรอกซิมิตีเป็นการวดัการเคล่ือนท่ีโดยการขยายหรือหดของตวัอย่างออกทางด้านข้าง 



67 
 

โดยการวดัจะวดัจากแผ่นฟอยล์อะลมูิเนียมท่ีติดกบัตวัอย่างดิน ถึงตวัสง่สญัญาณพรอกซิมิตี โดย
แผน่ฟอยล์อะลมูิเนียมจะตดิท่ีกึ่งกลางความสงูของตวัอยา่งดนิ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
รูปท่ี 3.7 ตวัสง่สญัญาณพรอกซมิิตี 

 

 คอมพิวเตอร์ 
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ทําหน้าท่ีในการบนัทึกข้อมูลต่างๆ ท่ีส่งข้อมูลมาจากเคร่ือง

บนัทกึข้อมลู ใช้โปรแกรมแลบ็วิลเขียนในการเก็บบนัทกึข้อมลูตา่งๆ 
3.2.2 เคร่ืองมือระบบการวดัความเร็วคล่ืนเฉือน 

 เบนเดอร์อิลเิมนต์ (bender element) 
เบนเดอร์อิลิเมนต์ท่ีใช้ในการทดสอบ ย่ีห้อ PIEZO SYSTEM, INC. รุ่น T226 

Standard Brass Shim ความถ่ี 440 เฮิรตซ์ ระยะโก่งงอ 175 ไมโครเมตร ประกอบด้วย 2 ตวั คือ 

ตวัสง่สญัญาณติดตัง้ท่ีฐานด้านบน (top cap) เป็นขัว้วาย ความตา่งศกัย์ 125 โวลต์ และตวัรับ

สญัญาณตดิตัง้ท่ีฐานด้านลา่ง (pedestal) เป็นขัว้เอ็กซ์ ความตา่งศกัย์ 250 โวลต์ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 เบนเดอร์อิลเิมนต์ท่ีตดิตัง้ในเคร่ืองสามแกน 

 

 เคร่ืองกําเนิดสญัญาณ (function generator) 
เคร่ืองกําเนิดสญัญาณ ย่ีห้อ Agilent รุ่น 33220A สามารถให้กําเนิดคล่ืนรูปไซน์ 

รูปส่ีเหล่ียม รูปสามเหล่ียม และพลัล์ได้ โดยคล่ืนรูปไซน์สามารถใช้ความถ่ีได้ตัง้แต ่1 ไมโครเฮิรตซ์ 
ถึง 20 เมกะเฮิรตซ์ สามารถวดัแอมพลิจดูได้ตัง้แต ่10 มิลลิโวลต์ ถึง 10 โวลต์ โดยวดัจากจดุยอด
คล่ืน ใช้ในการกําเนิดสญัญาณส่งไปยังตวัส่งสญัญาณและผ่านออสซิโลสโคบ ลกัษณะเคร่ือง
กําเนิดสญัญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองกําเนิดสญัญาณ 

 

 ออสซโิลสโคบ (oscilloscope) 
 ออสซิโลสโคบ ย่ีห้อ Agilent รุ่น DSO3102A แบนด์วิดท์ 100 เมกะเฮิรตซ์ มี 2 

ช่องสญัญาณ ความไวของความต่างศกัย์ 2 มิลลิโวลต์/ช่อง ถึง 5 โวลต์/ช่อง ความคลาดเคล่ือน

ของความตา่งศกัย์ 3% ของ 10 มิลลิโวลต์/ช่อง ถึง 5 โวลต์/ช่อง หรือ 4% ของ 2 มิลลิโวลต์/
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ช่อง ถึง 5 มิลลิโวลต์/ช่อง ช่วงของเวลาท่ีวดัได้ 2 นาโนวินาที/ช่อง ถึง 50 วินาที/ช่อง เคร่ือง
สามารถวดัความตา่งศกัย์ของคล่ืนกบัเวลาได้ ลกัษณะเคร่ืองออสซโิลสโคบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 
รูปท่ี 3.10 ออสซโิลสโคบ 

 
3.3 วิธีการจาํลองความเค้น-ความเครียดและอัตราส่วนการหน่วง 

งานวิจัยนีไ้ด้จําลองพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดและอัตราส่วนการหน่วงด้วยทฤษฎี      
อิลาสติก ซึ่งใช้สมการทางคณิตศาสตร์ และอีกทฤษฎีคือพลาสติก ซึ่งมีความสลบัซบัซ้อนมากจึง
ได้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นตวัช่วยในการวิเคราะห์ดงักลา่ว ซึง่ใช้โปรแกรม Plaxis 2D 
 
3.4 วิธีการทดสอบ 

วิธีการทดสอบและขัน้ตอนต่างๆ ในงานวิจยันีเ้ป็นการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ ได้ทําการ
ทดสอบตวัอยา่งดนิเหนียวกรุงเทพฯ ด้วยเคร่ืองสามแกนท่ีปรับปรุงการวดัความเครียดภายใน และ
วัดความเร็วคล่ืนเฉือนด้วยเบนเดอร์อิลิเมนต์ จากนัน้ทําการวิเคราะห์ข้อมูลโดยแบ่งออกเป็น        
2 สว่น คือ สว่นการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดแบบไม่เชิงเส้น และการหา
อตัราส่วนการหน่วง โดยใช้กฎของเมสซิง จากนัน้ทําการสร้างแบบจําลองพฤติกรรมความเค้น-
ความเครียด และอตัราส่วนการหน่วงด้วยแบบจําลองท่ีใช้ทฤษฎีอิลาสติกกบัทฤษฎีพลาสติก เพ่ือ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง  และผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการก็จะนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบดินเหนียวกรุงเทพฯ ด้วยเคร่ืองสามแกนแบบวฏัจกัร และจากผล
การทดสอบในสนามโดยใช้คลื่นเคล่ือนท่ีลงในแนวดิ่งตามหลมุเจาะ (down hole)  ซึ่งสามารถ
แสดงได้ ดงัรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 ขัน้ตอนการทดสอบตา่งๆ 
 

3.4.1 การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
ในงานวิจยันี ้ได้ทําการทดสอบดนิเหนียวด้วยเคร่ืองสามแกนท่ีมีการวดัความเครียด

ภายใน และมีการวดัความเร็วคล่ืนเฉือนด้วยเบนเดอร์อิลิเมนต์ การทดสอบแบบแรงอดัตวัคายนํา้
แบบเท่ากันทุกทิศทางและไม่ระบายนํา้ (CIUC) เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดซึ่งเป็นพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น ขัน้ตอนการทดสอบสามแกนร่วมกับเบนเดอร์อิลิ
เมนต์ สามารถสรุปได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ซึง่รายละเอียดจะกลา่วตอ่ไป 
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การทดสอบสามแกนร่วมกบั
เบนเดอร์อิลิเมนต์

เตรียมตวัอยา่ง

การทาํใหดิ้นอ่ิมตวัดว้ยนํ้า
S > 95%

การอดัตวัคายนํ้าแบบเท่ากนั
ทุกทิศทาง

วดัความเร็วคล่ืนเฉือนดว้ย 
เบนเดอร์อิลิเมนต์

เฉือนตวัอยา่ง

 
รูปท่ี 3.12 ขัน้ตอนการทดลองเคร่ืองสามแกนและเบนเดอร์อิลเิมนต์ 

 

 การเตรียมและตดิตัง้ตวัอยา่งดนิในเคร่ืองทดสอบสามแกน มีขัน้ตอนดงันี ้
  1) นําเทียนไขท่ีเคลือบตวัอย่างดินออก จากนัน้นําตัวอย่างดินไปตดัแต่งให้ได้
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร สงู 100 มิลลิเมตร และนําดินสว่นหนึ่งไปหาปริมาณนํา้ใน
ดนิ (water content) 
  2) ประกอบแบบท่อพีวีซี เพ่ือจะใสย่างหุ้มรัดกบัตวัอย่างดิน โดยนําแหวนยางกนั
รัว้ (O-ring) ใส่ไว้ข้างนอกแบบท่อพีวีซี หลงัจากนัน้นํายางหุ้มรัด (membrane) ใส่ไว้ในแบบ
ท่อพีวีซี  
  3) นําตวัอย่างดินวางบนฐานด้านล่าง (pedestal) ของเคร่ืองสามแกน โดยทํา
ตําหนิท่ีด้านล่างของตวัอย่างดิน เพ่ือท่ีจะเสียบเบนเดอร์อิลิเมนต์ โดยการขูดดินออกให้เป็นร่อง
เล็กน้อย และนํากระดาษกรองวางบนฐานด้านล่าง สลบักบัหินพรุน และนํากระดาษกรองวางทบั
บนหินพรุนอีกทีหนึง่ หลงัจากนําตวัอยา่งดนิวางบนฐานด้านลา่งแล้ว ก็นํากระดาษกรองระบายนํา้ 
(filter drainage paper) มาพนัรอบดนิตวัอยา่งดนิ 
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  4) นําแบบท่อพีวีซีท่ีใสย่างหุ้มรัดมาใสใ่นตวัอย่างดิน โดยทําการดดูสายยางท่ีตอ่
จากท่อพีวีซี เพ่ือให้เป็นสญุญากาศ แล้วครอบลงไปในตวัอยา่งดนิ 
  5) นําฐานด้านบน (top cap) วางบนตวัอย่างดิน โดยทําตําหนิท่ีด้านบนของ
ตวัอย่างดิน เพ่ือเสียบเบนเดอร์อิลิเมนต์ โดยขดูดินออกให้เป็นร่อง แล้ววางกระดาษกรอง และหิน
พรุนบนดนิตวัอยา่ง 
  6) ทําการรูดยางหุ้มรัดท่ีด้านล่างของตวัอย่างดินลงก่อน หลงัจากนัน้ทําการรูด
ยางหุ้มรัดทางด้านบนของตวัอยา่งดนิ จากนัน้ทําการรูดแหวนยางกนัรัว้ท่ีด้านลา่งก่อนเพ่ือลงมารัด
ยางหุ้มรัด ให้ตรงร่องสําหรับแหวนยางกนัรัว้ และก็ทําการรูดแหวนยางกนัรัว้ทางด้านบน หลงัจาก
นัน้ก็ทําการแกะแบบท่อพีวีซีออก 

 การตดิตัง้เคร่ืองมือ มีขัน้ตอนดงันี ้
  1) ติดตัง้ตวัสง่สญัญาณพรอกซิมิตี โดยติดตัง้ขาสําหรับติดตวัสง่สญัญาณพรอก
ซมิิตี และตดิกระดาษฟอยด์อะลมูิเนียมรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 5x5 เซนตเิมตร ท่ีตวัอยา่งดนิ 
  2) ติดตัง้แอลวีดีทีภายใน (local LVDTs) ทําการติดตัง้แอลวีดีทีภายใน โดยใช้
กาวทาให้ได้ระยะกึ่งกลางของตวัอยา่ง โดยตดิกบัตวัอยา่งในสว่นของพืน้ท่ีท่ีเหลือจากการตดิตวัสง่
สญัญาณพรอกซิมิตี จะติดแอลวีดีทีภายใน 2 ตวั โดยจะอยู่ตรงข้ามกนั หลงัจากนัน้ทิง้ไว้จนกาว
แห้ง 
  3) นําคลอบแก้ว (chamber) มาครอบตวัอย่าง โดยระมดัระวงัอย่าให้คลอบแก้ว
กระแทกกบัสาย หรืออปุกรณ์ตา่งๆ จากนัน้ไขคลอบแก้วให้แน่น เปิดนํา้เข้าไปในคลอบแก้วให้ได้
คร่ึงหนึง่ของตวัอยา่งดนิ 
  4) ทําการตัง้ค่าเคร่ืองควบคมุความดนั โดยเซตท่ีค่าความดนั (pressure) และ
ปริมาตร (volume) ให้เป็น 0 ทัง้สองท่ีเคร่ืองควบคมุความดนั 
  5) เปิดโปรแกรมท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แล้วเปิดคําสัง่โปรแกรม แล้วจดบนัทึกค่า
เร่ิมต้นตา่งๆ ในใบบนัทกึข้อมลู 
  6) จากนัน้ทําการเปิดนํา้ใสค่ลอบแก้วจนเตม็ แล้วปิดจกุท่ีคลอบแก้ว 
  7) ทําการเพิ่มความดนัเซลล์ (cell pressure) ไปท่ีความเค้นประสทิธิผลเร่ิมต้น 

 การทําตวัอยา่งดนิให้อ่ิมตวัด้วยนํา้ มีขัน้ตอนดงันี ้
  1) เพิ่มความดนัเซลล์ และความดนัหลงัไปท่ีความเค้นประสิทธิผลสดุท้าย โดย
เพิ่มความดนัท่ีเคร่ืองควบคมุความดนั เป็นการเพิ่มความดนัทีละน้อยด้วยอตัรา 25 กิโลปาสกาล
ตอ่ชัว่โมง 
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  2) หลงัจากการทําให้ตวัอย่างดินอ่ิมตวัด้วยนํา้เสร็จ ก็ทําการเช็คว่าดินมีความ
อ่ิมตวัก่ีเปอร์เซนต์ (Skempton B-value) คา่ B ควรมากกวา่ 95 % 

 การอดัตวัคายนํา้แบบเท่ากนัทกุทิศทาง (isotropic consolidation) 
โดยการควบคมุความดนัเซลล์ให้เพิ่มเป็นขัน้ๆ โดยในแต่ละขัน้จะต้องรอให้แรงดนั

นํา้ส่วนเกินท่ีเกิดขึน้ระบายออกให้หมด แล้วถึงเพิ่มความดนัเซลล์ในขัน้ต่อไปจนถึงความเค้น
ประสิทธิผลเฉล่ียในสนาม (in-situ mean effective stress, 0p ) เป็นการเพิ่มความดนัเซลล์แบบ
เท่ากนัทกุทิศทางด้วยอตัรา 4 kPa/hr สว่นความดนัหลงัให้คงรักษาความดนัเท่าเดิมไว้ โดยการอดั
ตวัคายนํา้เป็นการระบายนํา้ออกทางเดียว (single drainage) เม่ือนํา้สามารถระบายออกได้ทําให้
แรงดนันํา้ลดลงจนใกล้ศนูย์ และจะทําให้ปริมาตรของตวัอย่างดินลดลงด้วย ในขัน้ตอนนีส้ามารถ
วดัแรงดนันํา้ส่วนเกินท่ีระบายออกได้ วดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรได้ วัดการเปลี่ยนแปลงของ
ความเค้นได้ ทําให้งานวิจัยนีส้ามารถหาความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นประสิทธิผลเฉลี่ยกับ
ความเครียดเชิงปริมาตรได้ ทําให้ได้โมดลูสัเชิงปริมาตรแบบซีแคนต์ 

 การวดัคล่ืนความเร็วเฉือน 
ทําการวดัคล่ืนความเร็วเฉือนในขณะท่ีอยู่ในช่วงการอดัตวัคายนํา้ โดยแบ่งช่วง

ของความเค้นท่ีแตกตา่งกนัแล้วทําการวดัคล่ืนเฉือน โดยใช้คล่ืนรูปไซน์ขนาด 20 โวลต์จากสนัคล่ืน
ถึงท้องคลื่น (peak to peak) จํานวน 5 ลกูคล่ืน ความถ่ี 1000 เฮิรตซ์  

 การเฉือนด้วยแรงอดั 
  1) ทําการเฉือนด้วยอตัราเร็ว 0.15 มิลลิเมตรตอ่ชัว่โมง เม่ือถึงความเค้นเบ่ียงเบน 
(deviator stress, q) ประมาณ 30% ของกําลงัรับแรงเฉือนในสภาวะไม่ระบายนํา้ (undrained 
shear strength, su) ก็ทําการหยดุพกั (rest period) ประมาณ 3 ชัว่โมง 
  2) จากนัน้ทําการถอนแรง (unload) กลบัมาท่ีความเค้นเบ่ียงเบนประมาณศนูย์ 
จากนัน้ก็ทําการหยดุพกัประมาณ 3 ชัว่โมง  
  3) ก็ทําการเพิ่มแรง (reload) กลบัไปความเค้นเบ่ียงเบนประมาณ 60% ของกําลงั
รับแรงเฉือนในสภาวะไมร่ะบายนํา้ ก็ทําการหยดุพกัประมาณ 3 ชัว่โมง 
  4) แล้วทําการถอนแรงกลบัมาท่ีความเค้นเบ่ียงเบนประมาณศนูย์ จากนัน้ก็ทํา
การหยดุพกัประมาณ 3 ชัว่โมง  
  5) ทําการเฉือนตวัอย่างไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ความเครียดประมาณ 10% หรือ

โหลดเซลล์เร่ิมคงท่ี 
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3.4.2 การจาํลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดและอัตราส่วน
การหน่วง 

 การจําลองความเค้นและความเครียดด้วยโปรแกรม Plaxis 2D 
งานวิจยันีไ้ด้ใช้โปรแกรม Plaxis 2D เป็นเคร่ืองมือช่วยในการวิเคราะห์ความ 

สมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด โดยอาศยัทฤษฎีพลาสติก ซึง่ใช้แบบจําลองทัง้หมด 4 
แบบจําลอง คือ แบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ (Mohr-Coulomb model) แบบจําลองซอฟซอยล์ (Soft 
Soil model) แบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ (Hardening Soil model) และแบบจําลองโมดิไฟย์
แคมเคลย์ (Modified Cam-Clay model) ซึง่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีใสเ่ข้าไปในโปรแกรมสว่นใหญ่จะ
คํานวณมาจากผลการทดสอบ ซึง่สามารถสรุปวิธีการทดสอบได้ ดงัรูปท่ี 3.13 

 
 

รูปท่ี 3.13 วิธีการสร้างแบบจําลอง 
 

1) สร้างแบบจําลองขึน้มา โดยชิน้สว่นท่ีเขียนในแบบจําลองมีขนาดเป็น ¼ เท่าของ
ขนาดตวัอย่างจริง โดยมีขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร สงู 50 มิลลิเมตร เป็นการจําลองแบบสมมาตร
รอบแกน (Axisymmetry) 

2) สร้างและกําหนดคณุสมบตัขิองวสัดตุา่งๆ ใสค่า่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในแบบจําลอง 
3) สร้างเมส (Mesh) โดยงานวิจยันีใ้ช้ความละเอียดของเมสระดบัสงู (very fine) 
4) กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น โดยเง่ือนไขความดนันํา้ไม่ต้องทําการสร้าง ส่วนเง่ือนไข

ความเค้นเร่ิมต้นให้ทําการสร้าง 
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5) การคํานวณ โดยการสร้างขัน้ตอนตา่งๆ ให้เหมือนกบัผลการทดสอบจริง โดยใน
ขัน้ตอนการเฉือนจะทําการควบคมุความเครียด (strain control)  

6) เลือกจดุท่ีต้องการพลอ็ตกราฟตา่งๆ 
7) แสดงผลการทดสอบ 

 
สามารถแสดงเป็นรูปได้ ดงันี ้
 

 
 

(a) เขียนไดอะแกรม 
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(b) สร้างและใสค่ณุสมบตัขิองวสัด ุเลือกแบบจําลองตา่งๆ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) การสร้างเมส 
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(d) การสร้างหน่วยแรงประสทิธิผลเร่ิมต้น 
 
 

 
 

(e) ขัน้ตอนการคํานวณตา่งๆ 
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(f) ผลการทดสอบ 
รูปท่ี 3.14 การจําลองพฤตกิรรมความเค้นและความเครียดของดนิเหนียว 

 

 การจาํลองพฤตกิรรมฮีสเทอรีซสิ 
ในงานวิจยันีไ้ด้นําแบบจําลองทัง้ 4 แบบจําลองหาคา่อตัราสว่นการหน่วง โดยทําการเพิ่ม

แรง-ถอนแรงเตม็วงรอบ จํานวน 5 วงรอบ ท่ีระดบัความเครียดเท่ากบั 0.001%, 0.01%, 0.1%, 1% 
และ 5% ตามลําดบั โดยใช้วิธีการควบคมุความเครียด ลกัษณะการรันโปรแกรมเหมือนกบัการ
จําลองความเค้นและความเครียด ต่างกนัตอนขัน้ตอนการคํานวณ ซึง่จะทําการเพิ่มแรง-ถอนแรง
จํานวน 5 วงรอบ ท่ีความเครียดดงักลา่วข้างต้น โดยใช้พารามิเตอร์ตา่งๆ ของแบบจําลองตวัเดียว 
กนักบัท่ีสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 
4.1 บทนํา 

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดสอบดินเหนียวกรุงเทพฯ เพ่ือศึกษาความสมัพันธ์ของความเค้นและ
ความเครียด และคณุสมบตัิของดินสําหรับการประยกุต์ใช้ในงานแผ่นดินไหว ได้แก่ โมดลูสัเฉือน 
และอัตราส่วนการหน่วง โดยเก็บตัวอย่างจากบริเวณใจกลางกรุงเทพฯ ณ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เก็บตวัอย่างแบบไม่ถกูรบกวนด้วยกระบอกบาง จากนัน้ทําการทดสอบด้วยเคร่ือง
สามแกนท่ีมีการตดิตัง้ระบบการวดัความเครียดเฉพาะท่ี และเบนเดอร์อิลิเมนต์ ทดสอบแบบอดัตวั
คายนํา้เท่ากนัทกุทิศทางและเฉือนด้วยแรงอดัแบบไม่ระบายนํา้ โดยเฉือนด้วยการเพิ่มแรง-ถอน
แรงจํานวน 2 รอบ ท่ีประมาณ 1/3 และ 2/3 ของความเค้นเบ่ียงเบนสงูสดุ (qmax) 
 
4.2 การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 

4.2.1 คุณสมบัตทิางวิศวกรรมพืน้ฐานของตวัอย่าง 
ผลการทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของดินเหนียวกรุงเทพฯ มีปริมาณความชืน้ตาม

ธรรมชาติในมวลดิน (natural water content, wn) 63.2±3% และ 27.0±2.3% สําหรับดินเหนียว
อ่อนถึงแข็งปานกลาง และดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก ตามลําดบั โดยดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปาน
กลางมีอตัราสว่นช่องว่างเร่ิมต้น (initial void raio, e0) 1.65 สว่นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมากมีคา่
อตัราสว่นช่องว่างเร่ิมต้น 0.71 มีคา่พิกดัเหลว (Liquid Limit, LL) ประมาณ 81.5% และ 64.2% 
สําหรับดินเหนียวอ่อน และดินเหนียวแข็ง ตามลําดบั ค่าพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) 
ประมาณ 34.8% และ 44.5% สําหรับดินเหนียวอ่อน และดินเหนียวแข็ง ตามลําดบั สว่นคา่ดชันี
พลาสติก (Plastic Index, PI) ประมาณ 46.7% และ 19.7% ของดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง 
และดนิเหนียวแข็งถึงแข็งมาก ตามลําดบั สามารถจําแนกชนิดของดินได้ 2 ลกัษณะ คือ ดินเหนียว
สภาพพลาสติกสงู (CH) และดินทรายแป้งสภาพพลาสติกสงู (MH) ซึง่สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 
4.1 และได้มีการทดสอบกระบอกทะลวงมาตรฐาน (standard penetration test, SPT)  ผลการ
ทดสอบกําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จากการทดสอบสามแกน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 เพ่ือ
จําแนกลกัษณะของชัน้ดิน โดยสามารถแบง่ได้ 2 ลกัษณะ คือ ชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง 
และชัน้ดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก ซึง่ความลกึท่ีมีการเปลี่ยนแปลงชัน้ดินจากดินเหนียวอ่อนไปดิน
เหนียวแข็งประมาณ 13 เมตร  
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ตารางท่ี 4.1 คณุสมบตัพืิน้ฐานทางวิศวกรรม 

No. Symbol 
Depth Atterberg's Limit Classified wn e0 
(m) LL(%) PL(%) PI(%) USCS (%) 

1 CU-7 7.00-7.50 83.17 36.14 47.03 CH 63.3 1.7 

2 CU-8 8.00-8.50 91.30 35.59 55.71 CH 62.7 1.56 

3 CU-9 9.00-9.50 90.12 41.22 48.90 CH 60.1 1.57 

4 CU-10 10.00-10.50 55.14 25.74 29.41 CH 68.1 1.78 

5 CU-12 12.00-12.50 87.78 35.09 52.70 CH 61.6 1.64 

6 CU-14 14.00-14.50 51.80 28.50 23.30 CH 24.9 0.67 

7 CU-16 16.00-16.50 58.89 46.06 12.83 MH 29.5 0.78 

8 CU-18 18.00-18.50 82.06 59.05 23.00 MH 26.6 0.67 
 
ตารางท่ี 4.2 การจําแนกลกัษณะชัน้ดนิ 

No. Symbol 
 Depth qu(TX) SPT 

Consistency* 
(m) (kPa) Nf 

1 CU-7 7.00-7.50 50 - Soft 

2 CU-8 8.00-8.50 45 - Soft 

3 CU-9 9.00-9.50 52 - Medium 

4 CU-10 10.00-10.50 64 - Medium 

5 CU-12 12.00-12.50 63 - Medium 

6 CU-14 14.00-14.50 154 11 Stiff 

7 CU-16 16.00-16.50 190 17 Stiff 

8 CU-18 18.00-18.50 252 18 Very Stiff 
*หมายเหต ุ: Terzaghi & Peck, 1967 
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4.2.2 การทดสอบในขัน้ตอนการอัดตวัคายนํา้ (Consolidation) 
เป็นการทดสอบอัดตวัคายนํา้แบบเท่ากันทุกทิศทาง โดยทําการเพิ่มความเค้น

ประสิทธิผลเฉล่ีย (p’) ไปจนถึงความเค้นประสิทธิผลเฉล่ียในสนาม (p0’) ซึง่สามารถสรุปคา่หน่วย
แรงประสทิธิผลเฉล่ียในสนามได้ ดงัตารางท่ี 4.3 ซึง่สมมตุใิห้ความถ่วงจําเพาะของดินเท่ากบั 2.70 
ระดบันํา้ใต้ดินอยู่ท่ีระดบั -0.50 เมตร คิดความดนันํา้ใต้ดินจาก  Phienwej & Giao, 2006 และใช้
คา่สมัประสทิธ์ิแรงดนัด้านข้างของดินในสภาวะสถิต (coefficient of lateral pressure at rest, K0) 

K0=0.7 (Shibuya et al., 2001) โดยท่ี 
' '

' v0 h0
0

2
p

3

 
  จากผลการทดสอบสามารถหาความ 

สมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียกบัความเครียดเชิงปริมาตรซึง่มีลกัษณะไม่เชิงเส้น ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.1 ซึง่เป็นตวัอย่าง CU-7 เม่ือเพิ่มความเค้นประสิทธิผลเฉล่ียมากขึน้ ทําให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรมากขึน้ด้วย คือ ตวัอย่างดินเกิดการหดตวัมากขึน้ เม่ือมีการเพิ่มความเค้น
ประสทิธิผลเฉล่ีย จากผลการทดสอบทกุตวัอยา่งความสมัพนัธ์ดงักลา่วมีลกัษณะไมเ่ชิงเส้น  

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงคา่หน่วยแรงประสทิธิผลเฉล่ียในสนาม 

No. Symbol 
 Depth  bulk*  uw** vo 'vo p0' 

(m) (kN/m3) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 

1 CU-7 7.25 16.68 65 120.9 55.9 44.74 

2 CU-8 8.25 16.68 70 137.6 67.6 54.09 

3 CU-9 9.25 16.68 78 154.3 76.3 61.03 

4 CU-10 10.25 16.68 80 171.0 91.0 72.78 

5 CU-12 12.25 16.68 82 204.3 122.3 97.86 

6 CU-14 14.25 16.68 72 237.7 165.7 132.55 

7 CU-16 16.25 16.68 55 271.1 216.1 172.84 

8 CU-18 18.25 16.68 38 304.4 266.4 213.13 

*หมายเหต ุสมมต ิ field = 1.7 t/m3  
**หมายเหต ุใช้ความดนันํา้ดรอดาวน์ (uw,drawdown) จากงานวิจยัของ Phienwej & Giao, 2006 
 



82 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.1 ความเค้นประสทิธิผลเฉล่ียกบัความเครียดเชิงปริมาตรของ CU-7 

ในขัน้ตอนการอดัตวัคายนํา้จะทําการอดัตวัคายนํา้แบบเท่ากันทุกทิศทาง (isotropic 
consolidation) โดยทําการเพิ่มความเค้นประสทิธิผลเฉล่ียอยา่งช้าๆ ด้วยอตัรา 4 kPa/hr ความดนั
นํา้สว่นเกิน (excess pore pressure, u ) เป็น 0 ทําให้สามารถวดัการเปล่ียนแปลงความเค้น
ประสิทธิผลเฉล่ีย และสามารถวดัการเปล่ียนแปลงปริมาตรได้ ทําให้ได้โมดลูสัเชิงปริมาตร (Bulk 

modulus) ดงัสมการ 
p

dp
K

d
  โดยท่ี p คือความเค้นประสิทธิผลเฉล่ีย และ p คือ ความเครียด

เชิงปริมาตร  ในการหาโมดลูสัเชิงปริมาตรทําการคํานวณแบบซีแคนต์โมดลูสัเชิงปริมาตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.2  

 

รูปท่ี 4.2 การหาซีแคนต์โมดลูสัเชิงปริมาตร 
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จากรูปท่ี 4.1 สามารถหาซีแคนต์โมดลูสัเชิงปริมาตร (secant bulk modulus) ด้วยวิธี
คํานวณตามรูปท่ี 4.2 สามารถแสดงได้ ดงัรูปท่ี 4.3 จากรูปเห็นได้ว่าโมดลูสัเชิงปริมาตรมีคา่ลดลง 
เม่ือขนาดของความเครียดเชิงปริมาตรเพิ่มขึน้ จากการทดสอบในงานวิจัยนีมี้ความละเอียดวดั
ความเครียดเชิงปริมาตรได้ 0.01% สามารถสรุปค่าโมดลูสัเชิงปริมาตรท่ีขนาดความเครียดเชิง

ปริมาตร 0.01% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4  

 

รูปท่ี 4.3 การลดลงของโมดลูสัเชิงปริมาตรกบัความเครียดเชิงปริมาตรของ CU-7 

ตารางท่ี 4.4 คา่โมดลูสัเชิงปริมาตร 

No. Symbol 
pi' Ksec at 0.01% 

Ksec at 0.01% / pi' 
(kPa) (kPa) 

1 CU-7 14.78 6,000 405.95 

2 CU-8 32.13 8,000 248.99 

3 CU-9 19.87 8,000 402.62 

4 CU-10 20.22 8,000 395.65 

5 CU-12 31.25 15,000 480 

6 CU-14 25.34 15,000 591.95 

7 CU-16 34.77 20,000 575.21 

8 CU-18 57.67 20,000 346.80 
โดยท่ี pi’ คือ ความเค้นประสทิธิผลเร่ิมต้น (initial effective stress) 
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จากการท่ีนําโมดลูสัเชิงปริมาตรท่ีความเครียดเท่ากบั 0.01% มาพล็อตกราฟกบัหน่วยแรง
ประสิทธิผลเร่ิมต้นในแกนล็อกฐาน e ทัง้สองแกน พบว่าโมดลูสัเชิงปริมาตรแบบซีแคนต์มีค่า
เพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มหน่วยแรงประสิทธิผลเร่ิมต้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 สามารถเขียนสูตรเชิง

ประสบการณ์ได้  0.90secK 570.05 p ' และสามารถสร้างความสมัพนัธ์ดงักล่าวข้างต้น ด้วยการ
ทําโมดูลสัเชิงปริมาตรแบบซีแคนต์เป็นตวัแปรไร้มิติท่ีหารโดยฟังก์ชนัของอตัราส่วนช่องว่าง ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.5 ซึง่ฟังก์ชนัของอตัราสว่นช่องว่างท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นของ Kokusho, 1982 โดย

ท่ี  27.32 e
F(e)

1 e





 ซึง่อตัราส่วนช่องว่างอยู่ในสภาพเร่ิมต้นการอดัตวัคายนํา้ สามารถเขียน

สตูรเชิงประสบการณ์ได้ 
   0.29secK

281.57 p '
F e

  

 

 
รูปท่ี 4.4 โมดลูสัเชิงปริมาตรตอ่หน่วยแรงประสทิธิผลเร่ิมต้น 
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รูปท่ี 4.5 ตวัแปรไร้มิตขิองโมดลูสัเชิงปริมาตรท่ีหารด้วยฟังก์ชนัอตัราสว่นช่องวา่งตอ่หนว่ยแรง

ประสทิธิผลเร่ิมต้น 
 

และจากการทดสอบการอัดตวัคายนํา้แบบเท่ากันทุกทิศทางสามารถหาความสมัพันธ์ระหว่าง

ปริมาตรจําเพาะ (specific volume, )  1 e    กบัหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียในแกนล็อก
ฐาน e ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ทัง้ดินเหนียวอ่อน และดินเหนียวแข็ง ตามลําดบั หาพารามิเตอร์ได้ 
ดงันี ้

 
(a) ดนิเหนียวออ่น 
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(b) ดนิเหนียวแข็ง 

รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรจําเพาะกบัหน่วยแรงประสทิธิผลเฉล่ีย 
 
จากรูปท่ี 4.6 สามารถหาพารามิเตอร์ท่ีสําคญัสําหรับการอดัตวัคายนํา้ได้ ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.5 ซึง่  คือคา่ดชันีการอดัตวัซํา้  
 

ตารางท่ี 4.5 สรุปคา่   

No. Symbol 

1 CU-7 0.014 

2 CU-8 0.01 

3 CU-9 0.016 

4 CU-10 0.01 

5 CU-12 0.02 

6 CU-14 0.003 

7 CU-16 0.002 

8 CU-18 0.002 
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4.2.3 การเฉือนตวัอย่าง (Shearing) 
ในงานวิจยันีทํ้าการเฉือนตวัอย่างแบบไม่ระบายนํา้ (undrained shear) ด้วยการอดั

ตวัอยา่งแบบวงรอบ โดยทําการเพิ่มแรงและถอนแรงจํานวน 2 รอบ ซึง่ตวัอย่างท่ีนํามาแสดงนีเ้ป็น
ตวัอย่างจาก CU-14 ท่ีความลึก 14.25 เมตรเป็นดินเหนียวแข็ง เม่ือให้แรงอดัแก่ตวัอย่างดิน 
ตวัอยา่งดนิก็จะเกิดการหดตวั เม่ือถอนแรงจากตวัอยา่งดนิ ดนิก็จะเกิดการคลายตวั (ยืดออก) การ
วดัการเคล่ือนตวัภายใน (local strain) ของตวัอย่างดินจํานวน 2 ตวั ในการหาค่าความเครียด

แนวแกน (axial strain, a) จะทําการหาคา่เฉล่ียจากแอลวีดีทีทัง้สอง สามารถแสดงได้ ดงัรูปท่ี 
4.7 ซึง่ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเบ่ียงเบน (deviatoric stress, q) และความเครียดแนวแกน 

(axial strain, a) มีลกัษณะไมเ่ชิงเส้น 

 

รูปท่ี 4.7 ความเค้นและความเครียดของตวัอยา่ง CU-14 

จากรูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเบ่ียงเบน และความเครียดแนวแกน ซึง่มี
ลกัษณะไมเ่ชิงเส้น เม่ือทําการเพิ่มแรงและถอนแรงในรอบแรก สงัเกตได้วา่เม่ือทําการถอนแรง แล้ว
เพิ่มแรงใหมจ่ะไมก่ลบัไปท่ีจดุเร่ิมต้น เน่ืองจากเกิดความ เครียดคงค้าง ซึง่ไมใ่ช่พฤตกิรรมอิลาสติก 
ดินมีความเป็นสภาพพลาสติกเกิดขึน้ ไม่ว่าจะเป็นการเพ่ิมแรงหรือถอนแรงในครัง้ใดก็ตาม 
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดก็มีลกัษณะไม่เชิงเส้นทัง้สิน้ จากรูปท่ี 4.7 ค่า

ความเค้นสงูสดุท่ีตวัอย่างดินเร่ิมพงั (qmax) เท่ากบั 154 kPa  ส่วนค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํา้ (Su) เท่ากบั 77 kPa และเม่ือหาความชนักราฟจากรูปท่ี 4.8 โดยเร่ิมจากจดุกําเนิดไปยงั
ความเครียดแนวแกนจุดต่างๆ ก็จะได้ซีแคนต์ยังโมดูลัสแบบไม่ระบายนํา้ ในการถอนแรง ก็
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คํานวณเช่นเดียวกันกับการให้แรง คือ หาความชันโดยเร่ิมจากจุดกําเนิดไปยังความเครียด
แนวแกนจุดต่างๆ แต่ตัง้แกน ณ ตําแหน่งท่ีเร่ิมต้นของการถอนแรงเป็นจุดกําเนิดใหม่ วิธีการ
คํานวณ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 สว่นรูปท่ี 4.9 เป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างซีแคนต์ยงัโมดลูสั
กบัความเครียดแนวแกน ซึง่หลกัการคํานวณเดียวกบัรูปท่ี 4.8 ซึง่ซีแคนต์ยงัโมดลูสัมีคา่ลดลง เม่ือ
ขนาดของความเครียดแนวแกนเพิ่มขึน้โดยท่ีระดบัความเครียดท่ีสามารถวดัได้ คือ 0.001% ท่ี

ความเครียด 0.001% มีการกระจายตวัของข้อมลูคอ่นข้างมาก แต่เม่ือขนาดของความเครียดมาก
ขึน้ข้อมลูเร่ิมมีแนวโน้มท่ีดี มีการกระจายข้อมลูน้อย การลดลงของคา่ซีแคนต์ยงัโมดลูสัตามขนาด
ของความเครียดต่างๆ ตามลกัษณะการเพิ่มแรง และการถอนแรงมีลกัษณะใกล้เคียงกนั ท่ีขนาด
ความเครียดประมาณ 0.001% อิทธิผลของการเพิ่มแรง ถอนแรงมีผลกระทบตอ่คา่ซีแคนต์โมดลูสั
เล็กน้อย แต่เม่ือขนาดของความเครียดมากขึน้อิทธิผลของการเพิ่มแรง ถอนแรงไม่มีผลกระทบต่อ
ค่ายังโมดูลัส กล่าวโดยสรุปไม่ว่าการเพิ่มแรงหรือถอนแรง การลดลงของค่ายังโมดูลัสมีค่า
ใกล้เคียงกนั เม่ือพิจารณาถึงวิถีความเค้น (stress path) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 จะสงัเกตได้ว่า
เส้นทางเดินความเค้นมีลกัษณะเลีย้วซ้ายก่อน แล้วเลีย้วขวาซึง่เป็นลกัษณะของดินเหนียวสภาพ
อดัแน่นกว่าปกติ (overconsolidated clay) และการทดสอบการเฉือนแบบไม่ระบายนํา้สามารถ
วดัความดนันํา้สว่นเกินได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 จากผลการทดสอบทกุตวัอยา่งสามารถสรุปได้ ดงั
ตารางท่ี 4.6 

 
รูปท่ี 4.8 หลกัการคํานวณซีแคนต์ยงัโมดลูสัของแตล่ะการเพิม่แรง-ถอนแรง 
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รูปท่ี 4.9 การลดลงของซีแคนต์ยงัโมดลูสัของตวัอยา่ง CU-14 

 

 

รูปท่ี 4.10 วิถีความเค้นของ CU-14  
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รูปท่ี 4.11 แรงดนันํา้สว่นเกินของ CU-14 
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ตารางที่ 4.6  สรุปผลการทดสอบสามแกน 

 

*หมายเหต ุ: ไมน่ํามาคดิคา่เฉลี่ย 

No. Symbol 
 Depth E0Esec at 0.001%(Initial undrained modulus) (kPa) Average 

E0(kPa) 
   Esec

50     

(kPa) 
Su 

(m) Load1 Unload1 Reload2 Unload2 Reload3 (kPa) 

1 CU-7 7.25 20,000 20,000 23,000 18,000 20,000 20,200 5,000 25 

2 CU-8 8.25 35,000 32,000 30,000 40,000 50,000 37,400 10,000 22.5 

3 CU-9 9.25 22,000 20,000 25,000 22,000 22,000 22,200 10,000 26 

4 CU-10 10.25 - - 22,000 22,000 20,000 21,333 9,000 32 

5 CU-12 12.25 22,000 24,000 24,000 40,000* 25,000 23,750 7,500 31.5 

6 CU-14 14.25 95,000 105,000 105,000 110,000 95,000 102,000 15,000 77 

7 CU-16 16.25 - - 70,000 80,000 80,000 76,667 20,000 95 

8 CU-18 18.25 70,000 80,000 75,000 70,000 80,000 75,000 19,000 126 
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จากตารางท่ี 4.5 สงัเกตได้ว่าคา่ยงัโมดลูสัสงูสดุ (E0) จากการเพิ่มแรงและถอนแรงมีค่า
ใกล้เคียงกัน จากค่ากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ระหว่างชัน้ดินเหนียวอ่อน กับดินเหนียว
แข็งมีความแตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั 

การหาพารามิเตอร์ด้านกําลงัรับแรงของดินนัน้ เม่ือนําวิถีความเค้นของทุกตวัอย่างมา

พล็อตรวมกนั สามารถหาคา่มมุแรงเสียดทาน (’) ของดินเหนียวกรุงเทพฯได้ ซึง่เป็นพารามิเตอร์
ท่ีกําหนดกําลงัรับแรงของดิน คือเม่ือเพิ่มความเค้นประสิทธิผลเฉล่ียมากขึน้ กําลงัรับแรงก็จะมาก

ไปด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 จากคา่ 
'

'

6sin
M 1.33

3 sin




 


 คํานวณหาคา่ ’ ได้เท่ากบั 33 

และสมมตุวิา่มีคา่มีแรงยดึเหน่ียวภายใน (cohesion, c’) เท่ากบั 0 kPa สําหรับดนิเหนียวออ่น และ 

’ เท่ากบั 18 และมีแรงยดึเหน่ียวภายใน (cohesion, c’) เท่ากบั 70 kPa สําหรับดินเหนียวแข็ง 
จากผลการทดสอบงานวิจยันีไ้ด้คา่มมุแรงเสียดทานของดนิเหนียวอ่อนใกล้เคียงกบัผลการทดสอบ

สามแกนแบบไม่ระบายนํา้ของ Shibuya et al., 2001 ท่ีได้คา่ ' 34    'c 0  kPa สําหรับดิน
เหนียวออ่น สว่นดนิเหนียวแข็งมีคา่ ' 25    'c 20  kPa ของ Shibuya et al., 2001 
 

 
(a) ดนิเหนียวออ่น 
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(b) ดนิเหนียวแข็ง 

รูปท่ี 4.12 วิถีความเค้นของทกุตวัอยา่ง 
 

เม่ือนํากําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ (Su) จากงานวิจยันีเ้ปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบอ่ืนๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่าในชัน้ดินเหนียวอ่อนคา่กําลงัรับแรงเฉือนจาการทดสอบ
สามแกนของงานวิจยันีมี้คา่ใกล้เคียงกบัผลการทดสอบสามแกนจาก Shibuya et al., 2001 และมี
ใกล้เคียงกบัการทดสอบใบมีดสนาม (field vane test, FV) จากการทดสอบท่ีจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ส่วนในชัน้ดินเหนียวแข็งค่ากําลงัรับเฉือนแบบไม่ระบายนํา้จาก Shibuya et al., 
2001 มีคา่น้อยกวา่กําลงัรับแรงเฉือนจากงานวิจยันี ้ 

 
 
 
 
 
 
 

 

c=70 kPa 

’=18 

h=0.69 
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รูปท่ี 4.13 กําลงัรับแรงเฉือนท่ีความลกึตา่งๆ 
 
จากรูปท่ี 4.14 เป็นการพล็อตกราฟระหว่างคา่ยงัโมดลูสัสงูสดุกบัหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย 

พบว่าเม่ือหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียมีค่าเพิ่มขึน้จะทําให้ยังโมดูลัสมีค่ามากขึน้ด้วย ด้วย
อตัรากําลงั 0.99 และเม่ือนําค่ายงัโมดูลสัสูงสุดทําเป็นตวัแปรไร้มิติโดยหารโดยฟังก์ชันของ

อัตราส่วนช่องว่าง  27.32 e
F(e)

1 e





 ต่อหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย โดยท่ีเป็นอัตราส่วน

ช่องว่างท่ีสภาพการอดัตวัคายนํา้เสร็จสิน้ ซึ่งจะได้เหมือนสภาวะในสนาม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 
พบว่าเม่ือเพิ่มหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียขึน้ คา่ยงัโมดลูสัสงูสดุมีคา่เพิ่มขึน้ด้วย โดยคา่ยงัโมดลูสั
สงูสดุท่ีได้เป็นยงัโมดลูสัท่ีความเครียดระดบั 0.001% ซึง่จากทัง้รูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 คา่ยงั
โมดลูสัเป็นฟังก์ชนักบัหน่วยแรงประสทิธิผลเฉล่ีย คือ เม่ือหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียเพิ่มขึน้ คา่ยงั
โมดลูสัก็จะเพิ่มขึน้ด้วย  
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รูปท่ี 4.14 คา่ยงัโมดลูสัตอ่หนว่ยแรงประสทิธิผลเฉล่ีย 

 

 
รูปท่ี 4.15 ยงัโมดลูสัสงูสดุของตวัแปรไร้มิตท่ีิหารด้วยฟังก์ชนัอตัราสว่นช่องวา่ง 

 
4.2.4 ความไม่เชิงเส้นของความแข็งของดนิ 

จากการท่ีความสมัพนัธ์ระหวา่งยงัโมดลูสักบัความเครียดมีลกัษณะไมเ่ชิงเส้น สามารถ
แสดงถึงการลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดได้ ดงัรูปท่ี 4.16 ซึง่เป็นตวัอย่างจาก CU-9 จะเห็น
ได้ว่าการลดลงของยงัโมดลูสัต่อความเครียดทัง้จากการเพิ่มแรงและถอนแรงมีลกัษณะเหมือนกนั 
เม่ือการเพิ่มแรงและถอนแรงให้ค่ายงัโมดลูสัท่ีใกล้เคียงกนั ดงันัน้สามารถเลือกใช้ลกัษณะการให้
แรงอย่างใดอย่างหนึ่งเพ่ือเป็นตวัแทนของแตล่ะตวัอย่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 จากรูปท่ี 4.17 เม่ือ
นําทุกตวัอย่างมาพล็อตรวมกนั แสดงให้เห็นว่าดินกรุงเทพฯ มีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นใกล้เคียง

R² = 0.6822
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กนัทัง้หมด ทัง้ดินเหนียวอ่อน และดินเหนียวแข็ง โดยมีค่า Eu/Eu, at 0.001% โดยเฉลี่ยเท่ากบั 90% 
50% และ 10% ท่ีระดบัความเครียด 0.01% 0.1% และ 1% ตามลําดบั และการลดลงของตวัแปร
ไร้มิติยังโมดูลัสท่ีหารด้วยยังโมดูลัสสูงสุดของงานวิจัยนีมี้ค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบของ 
Supot et al., 2002 ซึง่มีค่า Eu/Eu,at 0.001% โดยเฉลี่ยเท่ากบั 90% 55% และ 10% ท่ีระดบั
ความเครียด 0.01% 0.1% และ 1% ตามลําดบั ซึง่ทําการทดสอบด้วยเคร่ืองสามแกนแบบวฏัจกัร 
โดยพฤตกิรรมความไมเ่ชิงเส้นมีลกัษณะเหมือนกนัทัง้ดนิเหนียวออ่นและดนิเหนียวแข็ง 

 
รูปท่ี 4.16 การลดลงของตวัแปรไร้มิตยิงัโมดลูสัจากตวัอยา่ง CU-9 

 

 
รูปท่ี 4.17 การลดลงของตวัแปรไร้มิตยิงัโมดลูสัจากทกุตวัอยา่ง 
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เม่ือแปลงคา่ซีแคนต์ยงัโมดลูสัเป็นตวัแปรไร้มิติ โดยการหารด้วยกําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํา้ (Su) จะได้พฤติกรรมไม่เชิงเส้นของ u u aE / S  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18  จากรูปท่ี 4.18 
เม่ือพิจารณาความเครียดท่ีเกิดขึน้สําหรับงานขดุประมาณ 0.01%-0.1% จะได้คา่ Eu,sec/Su เท่ากบั 
400-700 และ 300-500 สําหรับดินเหนียวอ่อน และดินเหนียวแข็ง เม่ือเปรียบเทียบคา่ท่ีเสนอโดย 
Teparaksa et al., 1999 ท่ีเสนอค่า Eu/Su สําหรับการวิเคราะห์งานขดุเท่ากบั 500 และ 2000 
สําหรับดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็ง ซึง่ดินเหนียวอ่อนมีค่าใกล้เคียงกบั Teparaksa et al., 
1999 ท่ีเสนอไว้ เม่ือเราสามารถทราบค่ากําลงัรับแรงเฉือนก็จะสามารถประมาณค่ายงัโมดลูสัได้ 
หรือเม่ือทราบคา่หน่วยแรงประสทิธิผลเฉล่ียในสนามก็สามารถประมาณคา่ยงัโมดลูสัได้เช่นกนั ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.19 และหากพิจารณาความเครียดท่ีเกิดกบังานขดุ ค่า Eu,sec/p0’ เท่ากบั 200-300 
ทัง้ดนิเหนียวออ่นและดนิเหนียวแข็ง 

 

 
รูปท่ี 4.18 การลดลงของตวัแปรไร้มิตยิงัโมดลูสัโดยหารด้วยกําลงัรับแรงเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ 
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รูปท่ี 4.19 การลดลงของตวัแปรไร้มิตยิงัโมดลูสัโดยหารด้วยความเค้นประสทิธิผลเฉลี่ยในสนาม 

 
4.2.5 การวัดความเร็วคล่ืนเฉือนด้วยเบนเดอร์อลิิเมนต์ 

ในงานวิจัยนีทํ้าการวดัความเร็วคล่ืนเฉือนด้วยเบนเดอร์อิลิเมนต์ในขัน้ตอนการอดัตวั

คายนํา้แบบเท่ากนัทกุทิศทาง โดยใช้คล่ืนรูปไซน์ ขนาด 20 โวลต์ จากยอดคล่ืนถึงสนัคล่ืน จํานวน 
5 ลกู ท่ีความถ่ี 1000 เฮิรตซ์ จํานวนตวัอย่างท่ีทดสอบทัง้หมด 4 ตวัอย่าง ซึง่รายละเอียดดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.6 โดยหาเวลาท่ีคล่ืนเดินทางผ่านตวัอย่าง ซึง่ในงานวิจยันีทํ้าการสลบักระแสไฟฟ้า 
(สัญญาณ) ท่ีส่งคล่ืน  เพ่ือเป็นการตรวจสอบเวลาท่ีคล่ืนเดินทางจากเบนเดอร์อิลิเมนต์ตัวส่ง
สญัญาณมายังเบนเดอร์อิลิเมนต์ตวัรับสญัญาณ ว่าเวลาท่ีได้จากการท่ีสลบักระแสไฟฟ้ามีค่า
ใกล้เคียงกนัหรือไม ่เวลาจะเร่ิมวดัจากจดุแรกท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของคล่ืนท่ีสง่จากเบนเดอร์อิลิ
เมนต์ตวัส่ง มายงัจดุแรกท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของคล่ืนท่ีมายงัเบนเดอร์อิลิเมนต์ตวัรับ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.20 ซึง่เป็นตวัอยา่ง CU-7  
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(a) ขัว้สญัญาณชนิด A 
 

 

(b)  ขัว้สญัญาณชนิด B 
รูปท่ี 4.20 คล่ืนรูปไซน์ขณะทดสอบจากตวัอยา่ง CU-7 
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sG V สามารถสรุปคา่ตา่งๆ ท่ีได้จากการทดสอบของทกุตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 โมดลูสัเฉือนจากการทดสอบ 

Sample 
Depth p' L t Vs Gmax Consistency 
(m) (kPa) (cm) (ms) (m/s) (kPa) 

CU-7 7.25 45 9.93 1.075 75 9,169 Soft to 
medium CU-9 9.25 61 9.91 0.93 87 12,488 

CU-16 16.25 174 9.2 0.57 132 33,976 
Stiff to v.stiff 

CU-18 18.25 147 10.04 0.68 121 29,136 
 
หน่วยแรงประสิทธิผลเฉลี่ย (p’) มีผลกระทบต่อค่าโมดลูสัเฉือน โดยเม่ือทําการเพิ่มความ

เค้นประสิทธิผลเฉล่ียขึน้ แล้วทําการวดัความเร็วคล่ืนเฉือนท่ีผ่านตวัอย่างดิน ปรากฏว่าความเร็ว
คล่ืนเฉือนมีคา่มากขึน้ เน่ืองจากเม่ือทําการเพ่ิมความเค้นประสิทธิผลเฉล่ียมากขึน้ ทําให้ตวัอย่าง
ดนิมีความแข็งแรงมากขึน้ คล่ืนจะเดินทางผ่านตวักลางท่ีแข็งได้เร็วกว่า เดินทางผ่านตวักลางอ่อน
กว่า จึงส่งผลให้ความเร็วท่ีได้มีค่ามากขึน้เม่ือความเค้นประสิทธิผลเฉล่ียเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.21 และเม่ือความเร็วเพิ่มขึน้ส่งผลให้คา่โมดลูสัเฉือนมีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มหน่วยแรงประสิทธิผล
เฉล่ีย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดสอบของ Hardin & Black, 1986 ท่ีบอกว่า

คา่โมดลูสัเฉือนเป็นฟังก์ชนักบัคา่หน่วยแรงประสทิธิผล (G=AF(e)(0’)
n) 

 

 

รูปท่ี 4.21 ผลของหนว่ยแรงประสทิธิผลเฉลี่ยตอ่ความเร็วคล่ืนเฉือน  
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รูปท่ี 4.22 ผลของหนว่ยแรงประสทิธิผลเฉลี่ยตอ่โมดลูสัเฉือน 

เม่ือนําโมดลูสัเฉือนเป็นตวัแปรไร้มิติ โดยหารด้วยฟังก์ชนัของอตัราสว่นช่องว่าง F(e) เพ่ือ
เปรียบเทียบกับสตูรเชิงประสบการณ์ (empirical formular) ของ Kokusho, 1982 และ 
Likitlersuang & Teachavorasinskun, 2007 สามารถแสดงได้ ดงัรูปท่ี 4.23  และรูปท่ี 4.24
ตามลําดบั จากรูปท่ี 4.23 ผลการทดสอบของงานวิจยันี ้มีความแตกต่างกนัเล็กน้อยกบัสตูรเชิง

ประสบการณ์ของ Kokusho, 1982 ซึง่ใช้  27.32 e
F(e)

1 e





 โดยในงานวิจยันีค้วามสมัพนัธ์

ระหว่างโมดูลัสเฉือนกับฟังก์ชันของหน่วยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยมีความใกล้เคียงกับสูตรเชิง

ประสบการณ์ของ Likitlersuang & Teachavorasinskun, 2007 
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รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบคา่โมดลูสัเฉือนกบัสตูรเชิงประสบการณ์ของ Kokusho, 1982 

 

 

รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบคา่โมดลูสัเฉือนกบัสตูรเชิงประสบการณ์ของ 
Likitlersuang & Teachavorasinskun, 2007  
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4.3 ผลการจาํลองพฤตกิรรมดนิ 
4.3.1 แบบจาํลองความไม่เชิงเส้นของความเค้นและความเครียด 

 แบบจําลองความไม่เชิงเส้นของความเค้น-ความเครียดหลกั (back-bone curve)
ตามทฤษฎีอิลาสตกิไมเ่ชิงเส้น 

ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือจําลองพฤติกรรมไม่เชิงเส้น
ของความเค้นและความเครียด จากสมการทางคณิตศาสตร์ของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดหลกัสมการพืน้ฐาน

  

  1

1
1

1 1


 
   

   

r
a n

max
n q q

     (4.1) 

ซึง่สอดคล้องกบัสมการ 2.22 ซึง่ n เป็นเลขชีกํ้าลงั โดยท่ี r = ความเครียดอ้างอิง 
เม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงเลขชีกํ้าลงัก็จะเกิดสมการของความเค้นและความเครียดหลกัเป็นสมการ

ใหม่เกิดขึน้ เช่น ถ้า n=1 เรียกเป็นสมการใหม่ได้ว่า สมการเอ็กโพเนียลเชียล  n= 2 เรียกเป็น
สมการใหมไ่ด้วา่ สมการไฮเพอร์โบลกิ  

ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 4 แบบจําลอง มีสมการ 2 ตวัแปร 
คือ (1.) สมการเลขชีกํ้าลงั (Exponential) (2.) สมการไฮเพอร์โบลิก (Hyperbolic) มีสมการ 3 ตวั
แปร (3.) สมการท่ีเลขชีกํ้าลงัเท่ากบั 3 (n=3)  และสมการ 4 ตวัแปร คือ (4.) สมการแรมเบิร์ก-
ออสกดู (Ramberg-Osgood) จากการเลือกเลขชีกํ้าลงัเพ่ือทํานายความเค้นและความเครียดจาก
สมการทัว่ไปของสมการ 4.1 พบว่าท่ีเลขชีกํ้าลงัเท่ากบัสาม (n=3) ได้ความสมัพนัธ์ระหว่างความ
เค้นและความเครียดท่ีดีกวา่เลขชีกํ้าลงัอ่ืนๆ  

ในขัน้ตอนการเพิ่มแรง-ถอนแรงจะทําการจําลองพฤตกิรรมดงักลา่วด้วยวิธีกฎของ
เมสซิง (Masing rule) โดยท่ีควบคมุความเครียดในการถอนแรงให้เท่ากบัการทดสอบในห้อง 
ปฏิบตักิาร เม่ือได้ลกัษณะของความเค้นและความเครียดหลกัและความเค้นและความเครียดขณะ
ถอนแรงและเพิ่มแรง ซึ่งสามารถหาอัตราส่วนการหน่วงได้ จากสมการของความเค้นและ
ความเครียดหลกัในบทท่ี 2 ซึง่ความสมัพนัธ์ดงักลา่วอยู่ในรูปของความเค้นเฉือนและความเครียด
เฉือน แต่การจําลองในงานวิจัยนีเ้ป็นการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นเบ่ียงเบนกับความ 
เครียดแนวแกน ซึง่สามารถเขียนสมการของความเค้นเบ่ียงเบนและความเครียดแนวแกนได้ ดงันี ้ 
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สมการไฮเพอร์โบลกิ  0 a

a

r

E
q
1








       (4.2) 

สมการเอ็กโพเนียนเชียล   a r/
maxq q 1 e        (4.3) 

สมการ n=3  r
a 2

max

1
1

2 (1 q / q )


 

   
    (4.4) 

สมการแรมเบร์ิก-ออสกดู  0 a
r 1

max

E
q
1 q / q


 


    (4.5) 

โดยท่ี 
 

max
r

0

q

E
   

 qmax  คือ ความเค้นเบ่ียงเบนสงูสดุ 
 q     คือ ความเค้นเบ่ียงเบน 

 a  คือ ความเครียดแนวแกน 

 r   คือ ความเครียดแนวแกนอ้างอิง โดยท่ี 
 

max
r

0

q

E
   

 E0   คือ ยงัโมดลูสัสงูสดุ 
ซึง่คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ สามารถแสดงได้ ดงัรูปท่ี 4.25 

 
รูปท่ี 4.25 คําจํากดัความของความเครียดอ้างอิง 

 
 
 



105 
 

 
 

คา่ความเค้นเบ่ียงเบนสงูสดุกบัคา่ยงัโมดลูสัสงูสดุจะเป็นคา่ท่ีได้จากการทดสอบในห้องปฏิบตักิาร 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามท่ีใช้ในแบบจําลองพฤติกรรมความเค้นและความเครียดหลกั

สามารถแสดงได้ ดงัตารางท่ี 4.8  สมการแรมเบร์ิก-ออสกดูมีพารามิเตอร์ 2 ตวั คือ α และ r ท่ีต้อง
ทําการปรับเปลี่ยนเพ่ือให้เหมาะสมกบัผลการทดสอบ โดยการเลือกพารามิเตอร์ให้เหมาะสมท่ีสดุ
ของแต่ละตวัอย่าง แล้วจึงสรุปค่าพารามิเตอร์ของสมการแรมเบิร์ก-ออสกูด โดยแบ่งออกสําหรับ
ดนิเหนียวออ่น และดนิเหนียวแข็ง ดงัตารางท่ี 4.8  แบบจําลองความเค้นและความเครียดสามารถ
แสดงได้ ดงัรูปท่ี 4.26 ซึ่งตวัอย่างท่ีนํามาแสดงเป็นตวัอย่างจาก CU-9 จากการจําลอง

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดโดยจําลองพฤติกรรมไม่เชิงเส้นด้วยทฤษฎี          
อิลาสติก สว่นท่ีความเครียดขนาดต่ําถึงขนาดกลาง มีสมการทัว่ไปของความเค้นและความเครียด
ท่ี n=3 และสมการแรมเบิร์ก-ออสกูดท่ีสามารถจําลองพฤติกรรมความเค้นและความเครียดได้
ใกล้เคียงกบัผลการทดสอบจากเคร่ืองสามแกน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 ในงานวิจยันีทํ้าการเพิ่มแรง
และถอนแรง 2 รอบ ดงันัน้สมการทางคณิตศาสตร์จะจําลองความเค้นและความเครียดได้แตเ่ส้น
หลกั (backbone curve)  
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ตารางที่ 4.8 คา่พารามิเตอร์ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

Sample 

Exponential Hyperbolic n=3 Ramberg-Osgood 

E0 qmax 
r 

E0 qmax 
r 

E0 qmax 
r n 

E0 qmax 
r  r 

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 

CU-7 20200 50 0.002475 20200 50 0.002475 20200 50 0.002475 

3 

20200 50 0.002475 

20 3.7 

CU-8 37400 45 0.001203 37400 45 0.001203 37400 45 0.001203 37400 45 0.001203 

CU-9 22200 52 0.002342 22200 52 0.002342 22200 52 0.002342 22200 52 0.002342 

CU-10 21333 64 0.003 21333 64 0.003 21333 64 0.003 21333 64 0.003 

CU-12 23750 63 0.002653 23750 63 0.002653 23750 63 0.002653 23750 63 0.002653 

CU-14 100000 154 0.00154 100000 154 0.00154 100000 154 0.00154 100000 154 0.00154 

15 
 

2.5 
 

CU-16 76667 190 0.002478 76667 190 0.002478 76667 190 0.002478 76667 190 0.002478 

CU-18 73200 252 0.003443 73200 252 0.003443 73200 252 0.003443 73200 252 0.003443 

*หมายเหต ุ: ความเครียดอ้างอิง 
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รูปท่ี 4.26 ความเค้นเบ่ียงเบนกบัความเครียดแนวแกนของตวัอยา่ง CU-9 

 

 
รูปท่ี 4.27 ความเค้นเบ่ียงเบนกบัความเครียดแนวแกนท่ีความเครียดขนาดต่ําถึงขนาดกลางของ

ตวัอยา่ง CU-9 
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เม่ือสามารถจําลองความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดได้ ก็สามารถจําลอง
การลดลงของค่ายงัโมดลูสัต่อความเครียดได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 การจําลองความสมัพนัธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดจากสมการ n=3 สว่นใหญ่สามารถจําลองพฤติกรรมการลดลง
ของยงัโมดลูสัได้ใกล้เคียงกบัผลการทดสอบ 

 
รูปท่ี 4.28 การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนของตวัอยา่ง CU-9 

 

 แบบจาํลองความเค้นและความเครียดหลักด้วยทฤษฎีพลาสตกิ 
ในงานวิจัยนีไ้ด้จําลองพฤติกรรมความเค้นและความเครียดด้วยวิธีทฤษฎีทาง

พลาสติก โดยอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นเคร่ืองมือช่วยในการคํานวณ ซึง่ใช้โปรแกรม Plaxis 
2D เป็นการจําลองพฤติกรรมแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetry) โดยทําการจําลองพฤติกรรม
ดนิเหนียวกรุงเทพฯ ทัง้ดนิเหนียวออ่น และดนิเหนียวแข็ง เพ่ือจําลองพฤติกรรมตา่งๆ ให้มีลกัษณะ
เหมือนกบัการทดสอบในห้องปฏิบตักิารด้วยเคร่ืองสามแกน เป็นการเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ 

งานวิจยันีไ้ด้ใช้แบบจําลอง 4 แบบจําลอง ได้แก่ มอร์-คลูอมบ์ (Mohr-Coulomb 
model) โมดิไฟย์แคมเคล (Modified Cam Clay model) ซอฟท์ซอยล์ (Soft Soil model) และ
ฮาร์ดเดนนิงซอยล์ (Hardening Soil model)  

การสร้างแบบจําลองในโปรแกรมแพล็กซีส เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
สามแกน โดยเฉือนแบบไมร่ะบายนํา้ ตวัอยา่งดนิท่ีนํามาทดสอบในเคร่ืองสามแกนมีขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร สงู 100 มิลลิเมตร ซึ่งในการสร้างชิน้ส่วนสําหรับการจําลองใช้แบบ
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สมมาตรรอบแกน จึงเลือกใช้ขนาดของตวัอย่างดิน ¼ เท่าของขนาดจริง  โดยในแบบจําลอง
ตวัอยา่งดนิมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 25 มิลลเิมตร สงู 50 มิลลเิมตร ทําให้มีแกนสมมาตร 2 แกน
การจําลองการสร้างชิน้สว่นสามารถแสดงได้ ดงัรูปท่ี 4.29 

50 mm.

100 m
m

.
Sample Sample

25 mm.

50 m
m

.

C
ell pre

ssu
re

C
ell pressure

Cell & Axial
pressure

Cell & Axial
pressure

Cell & 
Axial

pressure

C
ell pressure

 
(a) ขนาดตวัอยา่งดนิจริง                         (b) การจําลองตวัอยา่งดนิในแบบจําลอง 

รูปท่ี 4.29 การจําลองชิน้สว่นในแบบจําลอง 
 

เม่ือทําการสร้างชิน้สว่นเสร็จ การสร้างเมส (mesh) ในชิน้ส่วนเพ่ือจําลองพฤติกรรมตา่งๆ โดยใน
งานวิจยันีใ้ช้เมสแบบละเอียดมาก (very fined) โดยมี 16 โหนด (node) ซึง่เมสมีความสําคญั คือ 
เป็นตวัท่ีโปรแกรมจะคํานวณความเค้นและความเครียด  
 แบบจาํลองมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb model) 
 แบบจําลองมอร์-คูลอมบ์เป็นแบบจําลองท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เ น่ืองจาก
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องเป็นพารามิเตอร์พืน้ฐาน ไม่มีความสลบัซบัซ้อน ซึง่พารามิเตอร์ท่ีสําคญั 5 
พารามิเตอร์ 

(1) ยงัโมดลูสั (Eref) ซึง่คา่ยงัโมดลูสัในแบบจําลองนีเ้ป็นคา่ยงัโมดลูสัท่ี 50%
ของกําลงัรับแรงสงูสดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 
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รูปท่ี 4.30 วิธีการหาคา่ Eref ของแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ 

 
 คา่ยงัโมดลูสัท่ีได้จากงานวิจยันีเ้ป็นซีแคนต์ยงัโมดลูสัแบบไมร่ะบายนํา้ แตค่า่ยงัโมดลูสัท่ี 
ใสใ่นโปรแกรมเป็นยงัโมดลูสัแบบระบายนํา้ ดงันัน้เม่ือเราได้คา่ยงัโมดลูสัท่ี 50% แบบไมร่ะบายนํา้ 
(Eu, at 50%) ต้องแปลงคา่ไปเป็นยงัโมดลูสัแบบระบายนํา้ ตามสมการ 4.6 

 ' uEE 2 1 '
3

       (4.6) 

(2) อตัราสว่นปัวซง (Poisson’s ratio, ’) 
  อตัราสว่นปัวซงแบบระบายนํา้ ซึง่งานวิจยันีใ้ช้คา่อตัราสว่นปัวซงเท่ากบั 0.3 
เน่ืองจากคา่อตัราสว่นปัวซงแบบระบายนํา้ของดินเหนียวอ่อนถึงดินเหนียวแข็งมีคา่ประมาณ 0.2-
0.4 (สเุชษฐ์, 2551) ดงันัน้จึงเลือกใช้คา่เฉลี่ย 0.3 เพราะว่าในงานวิจยันีเ้ป็นดินเหนียวอ่อนถึงดิน
เหนียวแข็ง 

(3) แรงยดึเหน่ียวภายใน (cohesion, c) 
จากรูปท่ี 4.10 สามารถหาคา่แรงยดึเหนียวภายในได้ โดยแยกออกเป็นดินเหนียว

อ่อน และดินเหนียวแข็ง ดินเหนียวอ่อนมีค่าแรงยึดเหนียวภายในเท่ากับ 0 kPa แต่เน่ืองจาก

โปรแกรมไมส่ามารถใสค่า่เท่ากบั 0 ได้ ดงันัน้จงึใช้คา่ใกล้เคียง 0 โดยงานวิจยันีใ้ช้คา่แรงยดึเหนียว
ภายในเท่ากบั 0.001 kPa 

(4) มมุแรงเสียดทาน (friction angle, ) 
จากรูปท่ี 4.10 สามารถหาค่ามมุเสียดทานได้ โดยแยกออกเป็นดินเหนียวอ่อน 

และดินเหนียวแข็ง โดยคา่มมุแรงสียดทานเท่ากบั 33 และ 18 สําหรับดินเหนียวอ่อน และดิน
เหนียวแข็ง ตามลําดบั 
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(5) มมุไดเลชนั (dilation angle, ) 
เน่ืองจากเป็นดินเหนียวอดัแน่นปกติ (normal consolidated clay) และเป็นการ

เฉือนแบบไม่ระบายนํา้ คา่มมุไดเลชนัเท่ากบั 0 และคา่พารามิเตอร์อ่ืนๆ ได้แก่ คา่การซมึผ่านทัง้
ทิศทางเอ็กซ์และวาย สมมติให้ดินมีค่าการซมึผ่านเท่ากบั 0.001 m/day ซึง่พารามิเตอร์ท่ีใช้ใน
แบบจําลองมอร์-คลูอมบ์สามารถสรุปได้ ดงัตาราง 
 
ตารางท่ี 4.9 พารามิเตอร์สําหรับแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ 

Sample 

General properties 
Strength 
properties 

Stiffness properties 

 kx ky c   Euref Eref  
(kN/m3) (m/day) (m/day) (kPa) ˚ ˚ (kPa) (kPa)   

CU-7 15.6 0.001 0.001 

0.001 33 

0 

5000 4300 

0.3 

CU-8 16.5 0.001 0.001 10000 8700 

CU-9 15.6 0.001 0.001 10000 8700 

CU-10 15.8 0.001 0.001 9000 7800 

CU-12 15.7 0.001 0.001 7500 6500 

CU-14 19.5 0.001 0.001 

70 18 

15000 13000 

CU-16 19.0 0.001 0.001 20000 17300 

CU-18 19.5 0.001 0.001 19000 16500 

 
 แบบจาํลองโมดไิฟย์แคมเคลย์ (Modified Cam Clay model) 
 แบบจําลองโมดไิฟย์แคมเคลย์ มีพารามิเตอร์ท่ีสําคญั 5 พารามิเตอร์ 

(1) อตัราสว่นปัวซง (Poission’s ratio, ) 
เป็นอตัราส่วนปัวซงในสภาพการเพิ่มแรง-ถอนแรง ซึ่งโดยปกติค่าของอตัราส่วน

ปัวซงของโปรแกรมอยูร่ะหวา่ง 0.1-0.2 ซึง่งานวิจยันีเ้ลือกใช้คา่เฉลี่ย คือ 0.15  

(2) ดชันีการอดัตวั (compression index, ) 
เป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงความชันของการอดัตวัครัง้แรก ซึ่งในงานวิจัยนีไ้ม่

สามารถหาคา่ดชันีการอดัตวัได้ เน่ืองจากทําการอดัตวัคายนํา้ไปเท่ากบัความเค้นประสทิธิผลเฉล่ีย

ในสนาม งานวิจยันีจ้ึงได้ใช้คา่ดชันีการอดัตวั () ของ Chai et al., 1997 ซึง่มีคา่  เท่ากบั 0.25 
และ 0.15 สําหรับดนิเหนียวออ่น และดนิเหนียวแข็ง ตามลําดบั 
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(3) ดชันีการบวมตวั (swelling index, ) 
เป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงความชนัของเส้นการเพิ่มแรง-ถอนแรง ซึ่งงานวิจยันี ้

สามารถหาค่าดชันีการบวมตวัได้จากการอดัตวัคายนํา้แบบเท่ากนัทุกทิศทาง แต่เน่ืองจากค่า  

ได้ใช้ของ Chai et al., 1997 ก็เลยต้องใช้ดชันีการบวมตวั () ของ Chai et al., 1997 ด้วยจะได้มี
ความสอดคล้องกนั 

(4) ความชนัของเส้นสถานะวิกฤต (M) 
จากรูปท่ี 4.10 (a) สามารถหาความชนัของเส้นสถานะวิกฤตได้ M=1.33 

สําหรับดินเหนียวอ่อน แต่ดินเหนียวแข็งเส้นความชนัของเส้นสถานะวิกฤตไม่ได้ผ่านจดุกําเนิด จึง
ใช้คา่ M เดียวกนักบัดนิเหนียวออ่น 

(5) อตัราสว่นช่องวา่ง (void ratio, e) 
ได้จากการคํานวณในห้องปฏิบตัิการ ซึ่งเป็นอตัราส่วนช่องว่างท่ีหลกัจาการ

อดัตวัคายนํา้ สามารถสรุปพารามิเตอร์ตา่งๆ ของแบบจําลองโมดไิฟย์แคมเคลย์ ดงัตารางท่ี 4.10 
 

ตารางท่ี 4.10 พารามิเตอร์สําหรับแบบจําลองโมดไิฟย์แคมเคลย์ 

Sample 

General properties 
Strength 
properties 

Stiffness properties 

 kx ky c  
  e  

(kN/m3) (m/day) (m/day) (kPa) ˚ ˚ 

CU-7 15.6 0.001 0.001 

0.001 33 

0 

0.25 0.025 

1.7 

1.33 0.15 

CU-8 16.5 0.001 0.001 1.56 

CU-9 15.6 0.001 0.001 1.57 

CU-10 15.8 0.001 0.001 1.78 

CU-12 15.7 0.001 0.001 1.64 

CU-14 19.5 0.001 0.001 

70 18 0.15 0.015 

0.67 

CU-16 19.0 0.001 0.001 0.78 

CU-18 19.5 0.001 0.001 0.67 
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แบบจาํลองซอฟซอยล์ (Soft Soil model) 
 แบบจําลองซอฟซอยล์มีพารามิเตอร์ท่ีสําคํญ ได้แก่ 

(1) ดชันีการอดัตวัดดัแปร (modified compression index, *) 

ดชันีการอดัตวัดดัแปรมีความสมัพนัธ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.36 และสามารถหาค่า * 

จากความสมัพนัธ์ของ  ได้จากตารางท่ี 2.3 โดยคา่ของ * ขึน้กบัคา่อตัราสว่นช่องว่างของแตล่ะ

ตวัอยา่ง โดยใช้คา่  จาก Chai et al., 1997  

(2) ดชันีการบวมตวัดดัแปร (modified swelling index, *) 

ดชันีการบวมตวัดดัแปรมีความสมัพนัธ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.36 และสามารถหาคา่ * 

จากความสมัพนัธ์ของ  ได้จากตารางท่ี 2.3 โดยคา่ของ * ขึน้กบัคา่อตัราสว่นช่องว่างของแตล่ะ

ตวัอยา่ง โดยใช้คา่  จาก Chai et al., 1997 

(3) อตัราสว่นปัวซง (Poisson’s ratio, ) 
เป็นอตัราสว่นปัวซงในสภาพการเพิ่มแรง-ถอนแรง ซึง่โดยปกติคา่ของอตัราสว่นปัวซง

ของโปรแกรมอยูร่ะหวา่ง 0.1-0.2 ซึง่งานวิจยันีเ้ลือกใช้คา่เฉลี่ย คือ 0.15 
(4) สมัประสทิธ์ิแรงดนัดนิด้านข้างสภาพสถิต (K0

NC) 
โดยปกติคา่สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินด้านข้างจะมีความสมัพนัธ์กบัค่ามมุแรงเสียดทาน โดย

มีความสมัพนัธ์ 0K 1 sin   (Jaky) ซึง่โปรแกรมจะคํานวณอตัโนมตั ิ
 สามารถสรุปพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีใช้ในแบบจําลองซอฟซอยล์ ดงัตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11 พารามิเตอร์สําหรับแบบจําลองซอฟซอยล์ 

Sample 

General properties Strength properties Stiffness properties 

 kx ky c  
  

(kN/m3) (m/day) (m/day) (kPa) ˚ ˚ 

CU-7 15.6 0.001 0.001 

0.001 33 

0 

0.093 0.009 

0.15 

CU-8 16.5 0.001 0.001 0.098 0.010 

CU-9 15.6 0.001 0.001 0.097 0.010 

CU-10 15.8 0.001 0.001 0.09 0.009 

CU-12 15.7 0.001 0.001 0.095 0.009 

CU-14 19.5 0.001 0.001 

70 18 

0.09 0.009 

CU-16 19.0 0.001 0.001 0.084 0.008 

CU-18 19.5 0.001 0.001 0.09 0.009 

 
แบบจาํลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ (Hardening Soil model) 
แบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์มีพารามิเตอร์ท่ีสําคญั ได้แก่ 
(1) ซีแคนต์ยงัโมดลูสัแบบระบายนํา้ (Secant Young’s modulus in drained triaxial, 

E50
ref) 

จากพารามิเตอร์ของซีแคนต์ยงัโมดลูสัแบบระบายนํา้ท่ีความเค้นอ้างอิง โดยท่ีความเค้น
อ้างอิงเท่ากบั 100 kPa โดยท่ีทําการพล็อตกราฟระหว่างคา่ยงัโมดลูสัแบบระบายนํา้กบัความเค้น
ประสิทธิผลเฉล่ีย เพ่ือหาคา่ยงัโมดลูสัแบบระบายนํา้ท่ีความเค้นอ้างอิง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 โดย
ท่ีคา่ยงัโมดลูสัเป็นคา่ยงัโมดลูสัท่ี 50% ของกําลงัรับแรงสงูสดุ 
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รูปท่ี 4.31 การหาคา่ยงัโมดลูสัท่ีความเค้นอ้างอิงของแบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ 

 
โดยท่ีก่อนนําคา่ยงัโมดลูสัท่ี 50% ของกําลงัรับแรงสงูสดุแบบระบายนํา้นัน้ต้องทําการแปลงคา่ยงั
โมดลูสัท่ี 50% ของกําลงัรับแรงสงูสดุแบบไมร่ะบายนํา้ 

(2) ยงัโมดลูสัสมัผสัจากโอโดมิเตอร์ (Tangent Young’s modulus oedometer, Eoed
ref) 

คา่ยงัโมดลูสัสมัผสัจากโอโดมิเตอร์ 
(3)  ยงัโมดลูสัการเพิ่มแรง-ถอนแรง (Unloading / reloading Young modulus, Eur

ref) 

ซึ่งค่ายงัโมดลูสัการเพิ่มแรงถอนแรง โดยปกติจะมีค่ายงัโมดลูสัจากการเพิ่มแรงถอนแรง
เป็น 3 เท่าของยงัโมดลูสั 
(4)  เลขชีกํ้าลงัของความเค้นตอ่ยงัโมดลูสั (m) จากรูปท่ี 4.27 สามารถหาคา่ m ได้เท่ากบั 
0.722  
(5)  อตัราสว่นปัวซงการเพิ่มแรง-ถอนแรง (Poission’s ratio for unloading-reloading, ) 
โดยอตัราสว่นปัวซงท่ีใช้ในแบบจําลองนีเ้ท่ากบั 0.3  
(6)  ความเค้นอ้างอิง (pref) มีคา่เท่ากบั 100 kPa  
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จากแบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ สามารถสรุปพารามิเตอร์ตา่งๆ ของแบบจําลองนีไ้ด้ ดงัตาราง 
 
ตารางท่ี 4.12 พารามิเตอร์สําหรับแบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ (Hardening Soil model) 

Sample 

General properties Strength properties Stiffness properties 

 kx ky c   E'50
ref E'oed

ref E'ur
ref 

m 
(kN/m3) (m/day) (m/day) (kPa) ˚ ˚ (kPa) (kPa) (kPa) 

CU-7 15.6 0.001 0.001 

0.001 33 

0 10000 

5000 

30000 0.722 0.3 

CU-8 16.5 0.001 0.001 

CU-9 15.6 0.001 0.001 

CU-10 15.8 0.001 0.001 

CU-12 15.7 0.001 0.001 

CU-14 19.5 0.001 0.001 

70 18 5500 CU-16 19.0 0.001 0.001 

CU-18 19.5 0.001 0.001 

 
จากพารามิเตอร์ต่างๆ ของแต่ละแบบจําลองสามารถสรุปพารามิเตอร์ได้ ดงัตารางท่ี 4.13 

และขัน้ตอนการเฉือนตวัอย่างจะทําการเฉือนตวัอย่างด้วยวิธีการควบคมุความเครียด (strain 
control) เพ่ือจําลองลกัษณะการเพิ่มแรงและถอนแรงให้เหมือนผลการทดสอบจริง โดยจะทําการ
เพิ่มแรง-ถอนแรงท่ีความเครียดเดียวกบัผลการทดสอบ 
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ตารางที่ 4.13 คา่พารามิเตอร์ในแบบจําลองตา่งๆ 

 
 
 

E'ref  K0 m pref K0
nc

(kPa) ˚ ˚ (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

CU-7 4300 0.093 0.009 1.7

CU-8 8700 0.098 0.010 1.56

CU-9 8700 0.097 0.010 1.57

CU-10 7800 0.090 0.009 1.78

CU-12 6500 0.095 0.009 1.64

CU-14 13000 0.090 0.009 0.67

CU-16 17300 0.084 0.008 0.78

CU-18 16500 0.090 0.009 0.67

Modified Cam Clay Model

 

0.25 0.025

0.15 0.015

0.15 1.33

 M e0

0.455

30000

Smple
c 

0.001

70

Mohr Coulomb Model Soft Soil Model

 

0.722 0.3 100

Hardening Soil Model

33

0 0.3 0.15

0.455

10000

18 0.691 0.691

5000

5500
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เม่ือนําพารามิเตอร์ต่างๆ ไปใสใ่นการคํานวณตามแบบจําลองต่างๆ ของโปรแกรม สามารถ
แสดงผลของความเค้นและความเครียด ตวัอย่างท่ีนํามาแสดงเป็นตวัอย่าง CU-7 ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.32 จากรูปท่ี 4.32 มีการจําลองการเพิ่มแรงและถอนแรงเพื่อให้เหมือนกบัการทดสอบจริง จาก
ผลการรันโปรแกรมพบว่าแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ ให้การทํานายคา่กําลงัรับแรง (strength) ท่ีสงู
กว่าแบบจําลองอ่ืนๆ และผลการทดสอบจริงในห้องปฏิบตัิการมาก ซึ่งถ้าใช้แบบจําลองมอร์-คู
ลอมบ์จะทําให้ดินมีความแข็งแรงมากกว่าความเป็นจริง ส่วนแบบจําลองท่ีทํานายกําลงัรับแรง 
(strength) ท่ีใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริงมีแบบจําลองซอฟซอยล์และฮาร์ดเดนนิงซอยล์ 
โปรแกรมสามารถจําลองพฤติกรรมแรงดนันํา้สว่นเกิน (excess pore pressure) ในขณะทดสอบ
ได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.33 เม่ือสามารถจําลองพฤติกรรมความเค้นและความเครียดได้ ก็สามารถ
จําลองพฤติกรรมการลดลงของยังโมดูลัสต่อความเครียดทัง้จากแบบจําลองมอร์-คูลอมบ์ 
แบบจําลองซอฟซอยล์ แบบจําลองฮาดเดนนิงซอยล์ และแบบจําลองโมดิไฟแคมเคลย์ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.34, 4.35, 4.36 และ 4.37 ตามลําดบั 
 

 
รูปท่ี 4.32 ความเค้นและความเครียดจากแบบจําลองตามทฤษฎีพลาสตกิของตวัอยา่ง CU-7 
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รูปท่ี 4.33 แรงดนันํา้สว่นเกินของตวัอยา่ง CU-7 

 

 
รูปท่ี 4.34 การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดจากแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ของตวัอยา่ง CU-7 
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รูปท่ี 4.35 การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดจากแบบจําลองซอฟซอยล์ของตวัอยา่ง CU-7 

 

 
รูปท่ี 4.36 การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดจากแบบจําลองฮาดเดนน่ิงซอยล์ของตวัอยา่ง 

CU-7 
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รูปท่ี 4.37 การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดจากแบบจําลองโมดไิฟแคมเคลย์ของตวัอยา่ง 

CU-7 
 

จากรูปท่ี 4.34 เป็นการจําลองการลดลงของยงัโมดลูสั ด้วยแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ 
สงัเกตได้ว่าค่ายังโมดูลสัมีค่าน้อยกว่าจากผลการทดสอบค่อนข้างมากท่ีความเครียด 0.001% 
เน่ืองจากพารามิเตอร์ท่ีใส่ในโปรแกรมเป็นค่ายงัโมดลูสัท่ี 50% ของกําลงัสงูสดุ ท่ีความเครียด

ขนาดใหญ่ (a1%) การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดมีความใกล้เคียงกบัผลการทดสอบ 
จากรูปเป็นการเปรียบเทียบการลดลงของยงัโมดลูสัจากการเพิ่มแรงทัง้ 3 แรง  

จากรูปท่ี 4.35 เป็นการจําลองการลดลงของยงัโมดลูสั ด้วยแบบจําลองซอฟซอยล์ ท่ี

ความเครียดขนาดต่ํา (a0.001%) คา่ยงัโมดลูสัยงัมีคา่ต่ํากว่าผลการทดสอบ ซึง่พารามิเตอร์ท่ี

เก่ียวข้องกบัยงัโมดลูสั คือ  จะเป็นตวักําหนดคา่ยงัโมดลูสัวา่สงูหรือต่ํา 
จากรูปท่ี 4.36 เป็นการจําลองการลดลงของยงัโมดลูสั ด้วยแบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ 

ท่ีความเครียดขนาดต่ําคา่ยงัโมดลูสัมีคา่ใกล้เคียงกบัผลการทดสอบ   
จากรูปท่ี 4.37 เป็นการจําลองการลดลงของยงัโมดลูสั ด้วยแบบจําลองโมดิไฟย์แคมเคลย์ 

ซึ่งการลดลงของยงัโมดลูสัมีค่าใกล้เคียงกบัผลทดสอบในช่วงความเครียดประมาณ 0.01%-1% 
แตท่ี่ความเครียด 0.001% คา่ยงัโมดลูสัยงัต่ํากว่าผลการทดสอบ ซึง่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัยงั

โมดลูสั คือ  จะเป็นตวักําหนดคา่ยงัโมดลูสัวา่สงูหรือต่ํา 
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จากการจําลองวิถีความเค้น (stress path) ด้วยแบจําลองต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.38
พบว่าแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ มีลกัษณะเป็นเส้นตรงขึน้ไปตรงๆ ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลการ
ทดสอบ เน่ืองจากอยู่ในช่วงอิลาสติก แบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ ไม่มีแค็บยิวจึงอยู่ในช่วงอิลาสติก
เสมอ สว่นแบบจําลองซอฟซอยล์กบัฮาดเดนน่ิงมีลกัษณะคล้ายกบัผลการทดสอบ เน่ืองจากมีการ
สร้างแคบ็ยิวเกิดขึน้ เม่ือความเค้นเกิดสมัผสัแคบ็ยิวจะทําให้ดนิเกิดการคราก 

 

 
รูปท่ี 4.38 วิถีความเค้นของแบบจําลองตา่งๆของตวัอยา่ง CU-7 

 
จากผลการทดสอบทุกตวัอย่างพบว่า แบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ จะให้ค่ากําลงัรับแรง

(strength) ท่ีสูงกว่าผลการทดสอบจริงมาก ส่วนการลดลงของยังโมดูลสัต่อความเครียดท่ี
ความเครียดขนาดปานกลางคา่ยงัโมดลูสัมีคา่คงท่ี ไม่ขึน้กบัขนาดของความเครียด ซึง่จากผลการ
ทดสอบจริงค่ายังโมดูลัสมีค่าไม่คงท่ี มีลักษณะไม่เชิงเส้น ขึน้อยู่กับขนาดของความเครียด 
แบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ไม่เหมาะสมในการทํานายพฤติกรรมของดิน ในสภาพการเฉือนแบบไม่
ระบายนํา้ การวิเคราะห์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล เพราะเน่ืองจากมอร์-คลูอมบ์จําลองพฤติกรรม
แรงดนันํา้ส่วนเกินได้ต่ํากว่าผลการทดสอบจริงมาก และแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ไม่มีแค็บยิวจึง
ส่งผลให้ดินอยู่ในสภาพอิลาสติกเสมอ แต่แบบจําลองอ่ืนๆ วิถีความเค้นมีลกัษณะโค้งเลีย้วซ้าย 
เน่ืองจากแบบจําลองมีแค็บยิว โดยให้แค็บยิวเท่ากับความเค้นประสิทธิผลเฉล่ียในสนาม 
แบบจําลองซอฟซอยล์ มีความเหมาะสมในการทํานายกําลงัรับแรง (strength) ในประเภทดิน
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เหนียวอ่อน จากการวิเคราะห์แบบหน่วยแรงประสิทธิผล  ส่วนดินเหนียวแข็งแบบจําลองท่ีเหมาะ
คือ ฮาร์ดเดนนิงซอยล์ 

 
4.3.2 แบบจาํลองอัตราส่วนการหน่วง (Damping ratio) 

 แบบจําลองตามทฤษฎีอิลาสตกิ 
ในงานวิจัยนีไ้ด้จําลองพฤติกรรมความเค้นและความเครียดหลักด้วย

สมการทางคณิตศาสตร์ 4 แบบจําลอง และในส่วนของอตัราส่วนการหน่วงก็สามารถเขียนเป็น
สมการทางคณิตศาสตร์ได้เช่นกนั แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.38(a) และรูปท่ี 4.38(b) สําหรับดินเหนียว
อ่อน และดินเหนียวแข็ง ตามลําดบั จากแบบจําลองของไฮเพอร์โบลิก เอ็กโพเนียนเชียล และ n=3 
มีลักษณะของอัตราส่วนการหน่วงท่ีขึน้ขนาดของความเครียดท่ีใกล้เคียงกัน เม่ือขนาดของ
ความเครียดเพิ่มขึน้ ค่าอตัราส่วนการหน่วงก็เพิ่มขึน้ด้วย โดยมีค่าอตัราส่วนการหน่วงได้สงูสดุไม่

เกิน 2

 
 
 

ประมาณ 63% สว่นแบบจําลอง Ramberg-Osgood คา่อตัราสว่นการหน่วงก็ขึน้อยู่กบั

ขนาดของความเครียดเช่นกัน แต่ลกัษณะของอตัราส่วนการหน่วงกับขนาดของความเครียดมี
อตัราการเพิ่มขึน้ของอตัราส่วนการหน่วงอย่างรวดเร็ว ซึ่งค่าอตัราส่วนการหน่วงได้สงูสดุไม่เกิน
ประมาณ 50% จากแบบจําลองทางสมการทางคณิตศาสตร์ตามทฤษฎีอิลาสติก แบบจําลองไฮ
เพอร์โบลิก เอ็กโพเนียนเชียล และ n=3 ค่าอตัราส่วนการหน่วงขึน้อยู่กับขนาดของความเครียด
เพียงอย่างเดียว ส่วนสมการ Ramberg-Osgood ค่าอัตรส่วนการหน่วงขึน้อยู่กับขนาดของ

ความเครียดและคา่โมดลูสัท่ีความเครียดตา่งๆ 
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(a) CU-7 

 

 
(b) CU-16 

รูปท่ี 4.39 อตัราสว่นการหนว่งของสมการคณิตศาสตร์ตามทฤษฎีอิลาสตกิ 
 

 แบบจาํลองตามทฤษฎีพลาสตกิ 
ในงานวิจยันีใ้ช้แบบจําลองโดยใช้ทฤษฎีพลาสติก โดยทําการเพิ่มแรง-ถอน

แรงด้วยวิธีควบคมุความเครียด (strain control) โดยทําการเพิ่มแรงและถอนแรง เพ่ือให้เกิดฮีสเทอ
รีซีสท่ีขนาดความเครียด ได้แก่ 0.001%, 0.01%, 0.1%, 1% และ 5% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.40
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จากนัน้ไปหาคา่อตัราสว่นการหน่วง ตามสมการท่ี 2.17 สามารถแสดงได้ ดงัรูปท่ี 4.41(a) และรูป
ท่ี 4.41(b) สําหรับดนิเหนียวออ่น และดนิเหนียวแข็ง ตามลําดบั 

 

 
(a) CU-7 

 

 
(b) CU-16 

รูปท่ี 4.40  ฮีสเทอรีซีสจากแบบจําลองตามทฤษฎีพลาสตกิ 
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(a) CU-7 

 
 

 
(b) CU-16 

รูปท่ี 4.41 อตัราสว่นการหนว่งของแบบจําลองตา่งๆ ตามทฤษฎีพลาสตกิ 
 
จากการทดสอบอัตราส่วนการหน่วงของแบบจําลองโมดิไฟย์แคลมเคลให้ค่าท่ีสูงกว่า

แบบจําลองอ่ืน จากแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ อตัราสว่นการหน่วงท่ีความเครียด 5% คา่อตัราสว่น
การหน่วงมีค่าใกล้เคียงกันหมดทุกผลการทดสอบ ส่วนแบบจําลองซอฟซอยล์และฮาร์ดเดนนิง
ซอยล์ท่ีความเครียด 5% อตัราสว่นการหน่วงมีคา่ใกล้เคียงกนั ดนิเหนียวออ่นหรือดินเหนียวแข็งไม่

0

10

20

30

40

50

60

70

0.001 0.01 0.1 1 10

D
am

p
in

g
 r

at
io

, D
 (

%
)

Axial strain, a (%)

MC
SS
HS
MCC

0

10

20

30

40

50

60

70

0.001 0.01 0.1 1 10

D
am

p
in

g
 r

at
io

, D
 (

%
)

Axial strain, a (%)

MC

SS

HS

MCC



127 
 

 
 

มีผลตอ่อตัราสว่นการหน่วง แตท่ี่ความเครียด 1% ดินเหนียวแข็งจะมีคา่อตัราสว่นการหน่วงท่ีน้อย
กว่าดินเหนียวอ่อน ทัง้จากแบบจําลองซอฟท์ซอยล์และฮาร์ดเดนนิงซอยล์ ส่วนแบบจําลองโมดิ
ไฟย์แคมเคลย์ค่าอตัราส่วนการหน่วงมีค่าใกล้เคียงกนัทัง้ดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็ง ส่วน
แบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ท่ีความเครียดขนาดต่ํากว่า 1% ไม่เกิดเป็นฮีสเทอรีซีส เน่ืองจากอยู่ใน
สภาพอิลาสติก เ ม่ือเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนการหน่วงจากการคํานวณจากสมการทาง

คณิตศาสตร์ด้วยทฤษฎี กบัการคํานวณด้วยวิธีพลาสติกจากโปรแกรม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 ค่า
อตัราส่วนการหน่วงท่ีคํานวณได้จากโปรแกรมมีค่าน้อยกว่าอัตราส่วนการหน่วงท่ีคํานวณจาก

สมการทางคณิตศาสตร์คอ่นข้างมากท่ีความเครียดระดบัต่ํา สว่นท่ีความเครียดใหญ่ประมาณ 7% 
อตัราสว่นการหน่วงมีคา่ตา่งกนัไมม่ากทัง้ดนิเหนียวออ่น และดนิเหนียวแข็ง 

 

 
(a) CU-7 
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(b) CU-16 

รูปท่ี 4.42 เปรียบเทียบอตัราสว่นการหน่วง 
 

4.4 เปรียบเทยีบผลการวิเคราะห์พฤตกิรรมของดนิจากวิธีต่างๆ 
4.4.1 ความแขง็ของดนิ (Stiffness) 

จากงานวิจยันีไ้ด้ค่าซีแคนต์ยงัโมดลูสัแบบไม่ระบายนํา้จากการทดสอบสามแกน และ
ยงัมีค่าซีแคนต์ยงัโมดลูสัจากการทดสอบเบนเดอร์อิลิเมนต์ โดยค่าท่ีนํามาเปรียบเทียบเป็นค่าซี
แคนต์ยงัโมดลูสัสงูสดุ (Emax) เปรียบเทียบกบัผู้ อ่ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.43 จากรูปท่ี 4.43 คา่ Eu,max 
จากการทดสอบสามแกนมีคา่น้อยกวา่จากผลของเบนเดอร์อิลเิมนต์เลก็น้อยสําหรับดนิเหนียวอ่อน 
แตค่วามแตกตา่งมากสําหรับดนิเหนียวแข็ง และผลการทดสอบจากงานวิจยันีมี้คา่ใกล้เคียงกบัผล
การทดสอบสามแกนของ Shibuya et al., 2001 สว่นการทดสอบในสนามด้วยวิธีดาวน์โฮลคา่ยงั
โมดลูสัสงูสดุมีค่ามากกว่าการทดสอบในห้องปฏิบตัิการทัง้จากการทดสอบสามแกนและผลของ

เบนเดอร์อิลิเมนต์ ทัง้ในชัน้ดินเหนีนวอ่อน แต่จะเห็นได้ชัดเจนในชัน้ดินเหนียวแข็งว่ามีความ
แตกตา่งกนัมาก ทัง้นีเ้น่ืองจากการทดสอบด้วยวิธีดาวน์โฮลเป็นการสง่สญัญาณด้วยคล่ืน คล่ืนจะ
เลือกเดินทางผ่านตัวกลางท่ีแข็งได้เร็วกว่า ดังนัน้คล่ืนจะเลือกเดินทางผ่านบริเวณดินท่ีคล่ืน
สามารถเคล่ือนท่ีผา่นได้ง่ายกวา่ หรือชัน้ดนิท่ีมีคา่ความแข็งมากกวา่นัน้เอง 
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รูปท่ี 4.43 คา่ยงัโมดลูสัสงูสดุด้วยวิธีตา่งๆ กบัความลกึ 

 
และสามารถเปรียบเทียบค่ายงัโมดลูสัสงูสดุด้วยวิธีต่างๆ ว่ามีความแตกต่างกนัมากน้อย

เพียงใด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 
 
ตารางท่ี 4.13 การเปรียบเทียบคา่ยงัโมดลูสัสงูสดุจากการทดสอบด้วยวิธีตา่งๆ 

Parameters soft to medium 
stiff to very 

stiff 

Emax,TX/Emax,BE 0.60-0.73 0.75 

Emax,TX/Emax,DH 0.38-0.40 0.21-0.34 

Emax,BE/Emax,DH 0.53-0.68 0.46 
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จากตารางพบว่าในชัน้ดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลางและดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก ค่ายงั
โมดลูสัสงูสดุจากการทดสอบสามแกนกบัจากการทดสอบเบนเดอร์อิลิเมนต์มีค่าใกล้เคียงกนั คือ
คา่ยงัโมดลูสัสงูสดุจากสามแกนเป็น 60%-73% และ 75% ของคา่ยงัโมดลูสัสงูสดุจากเบนเดอร์อิลิ
เมนต์ สําหรับดินเหนียวอ่อน และดินเหนียวแข็ง ตามลําดบั ส่วนค่ายงัโมดลูสัสงูสดุท่ีได้จากการ
ทดสอบสามแกนเม่ือเทียบกับค่ายงัโมดลูสัสงูสุดท่ีได้จากการทดสอบในสนามด้วยวิธีดาวน์โฮล 
พบว่า ค่ายงัโมดลูสัสงูสดุจากสามแกนเป็น 38%-40% และ 21%-34% ของค่ายงัโมดลูสัสงูสดุ
ด้วยวิธีดาวน์โฮล สําหรับดินเหนียวอ่อน และดินเหนียวแข็ง ตามลําดบั สําหรับชัน้ดินเหนียวแข็งมี
ความแตกต่างกนัมาก เน่ืองจากการเก็บตวัอย่างในชัน้ดินเหนียวแข็งแบบไม่ถกูรบกวนทําได้ยาก 
ตวัอย่างอาจถกูรบกวน และการทดสอบในสนามเป็นการทดสอบด้วยคล่ืน ซึง่คล่ืนสามารถเลือก
เดินทางผ่านบริเวณดินท่ีคล่ืนสามารถเคลื่อนท่ีผ่านง่ายกว่า หรือคือชัน้ดินท่ีมีสติฟเนสสูงกว่า
นัน่เอง 

 
4.4.2 อัตราส่วนการหน่วง 

จากงานวิจยันีค้่าอตัราส่วนการหน่วงมาจากการจําลองด้วยวิธีทางอิลาสติก และวิธี
ทางพลาสติก และได้มีการเปรียบเทียบอตัราส่วนการหน่วงจากการทดสอบสามแกนแบบวฏัจกัร
ของ Supot et al., 2002 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.44 จากรูปท่ี 4.44 ได้มีผลการทดสอบสามแกนแบบวฏั
จกัรจากดินเหนียวกรุงเทพฯ ซึง่รายงานโดย Supot et al., 2002 ซึง่ท่ีความเครียดเฉือนสงูสดุ
ความเครียดประมาณ 7% มีค่าอตัราส่วนการหน่วงประมาณ 25-30% และค่าท่ีรายงานโดย 
Vucetic & Dobry, 1991 เป็นค่าอตัราส่วนการหน่วงท่ีขึน้ดชันีพลาสติกของดิน ซึง่ดินท่ีใช้ใน
งานวิจัยนีมี้ค่าดชันีพลาสติกอยู่ระหว่าง 15-50 มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบของ Supot         
et al., 2002 สว่นคา่อตัราสว่นการหน่วงจากงานวิจยันีมี้ค่าคอ่นข้างสงูเม่ือเทียบกบัค่าท่ีได้จาก 
Supot et al., 2002 และ Vucetic & Dobry, 1991 ท่ีความเครียดเฉือนขนาดต่ํา 0.01% มีคา่
อตัราส่วนการหน่วงเกิดขึน้ประมาณ 5% ทัง้จากผลการทดสอบของ Supot et al., 2002 และ 
Vucetic & Dobry, 1991 แตค่า่อตัราสว่นการหน่วงจากการคิดด้วยทฤษฎีพลาสติกของงานวิจยันี ้
จะมีค่าเป็นศนูย์ท่ีความเครียดเฉือนประมาณ 0.1% เน่ืองจากท่ีความเครียดเฉือนต่ํากว่านีด้ินมี

ลกัษณะเป็นพฤตกิรรมอิลาสตกิ  
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รูปท่ี 4.44 การเปรียบเทียบอตัราสว่นการหนว่งจากงานวิจยันีก้บังานวิจยัผู้ อ่ืน 
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บทที่ 5 

บทสรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

 5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1. ค่าความแข็งของดนิที่ความเครียดระดบัตํ่า 
 ในขัน้ตอนการอดัตวัคายนํา้แบบเท่ากนัทุกทิศทางสามารถหาค่าโมดลูสัเชิงปริมาตรได้ท่ี

ความเครียดต่ําสดุเท่ากับ 0.01% ซึ่งค่าโมดลูสัเชิงปริมาตรขึน้กับหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย

เร่ิมต้น สามารถเขียนเป็นสูตรเชิงประสบการณ์ได้  0.90secK 570.05 p '  คือ เม่ือหน่วยแรง
ประสทิธิผลเฉล่ียเร่ิมต้นเพิ่มขึน้ ทําให้โมดลูสัเชิงปริมาตรมีคา่สงูขึน้ด้วย และสามารถเขียนสตูรเชิง
ประสบการณ์ในรูปของตัวแปรไร้มิติของโมดูลัสเชิงปริมาตรท่ีหารด้วยฟังก์ชันอัตราส่วน 

   0.29secK
281.57 p '

F e
  โดยท่ีดินเหนียวอ่อนถึงแข็งปานกลาง และดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก มี

คา่โมดลูสัเชิงปริมาตรท่ีความเครียด 0.01% เท่ากบั 8000 kPa และ 20000 kPa ตามลําดบั 
 ในขัน้ตอนการเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ ค่ายังโมดูลสัสูงสุดท่ีความเครียดระดบั 0.001% 

เม่ือหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียเพิ่มขึน้ จะทําให้ยงัโมดลูสัสงูสดุมีค่ามากขึน้ด้วย ซึง่สามารถสร้าง
เป็นสตูรเชิงประสบการณ์ได้   0.990E 432.58 p '  ซึง่คา่ยงัโมดลูสัสงูสดุจะแปรผนัตามหน่วยแรง
ประสิทธิผลเฉล่ียด้วยกําลงั 0.99 และเม่ือนํายงัโมดลูสัสงูสดุมาเป็นตวัแปรไร้มิติท่ีหารโดยฟังก์ชนั
อตัราสว่นการหน่วง คา่ยงัโมดลูสัสงูสดุก็มีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย สามารถ

เขียนเป็นสตูรเชิงประสบการณ์ได้  
   0.340E 528.27 p '
F e

 และจากการเปรียบเทียบคา่ยงัโมดลูสั

สงูสดุด้วยวิธีการทดสอบต่างๆ พบว่า ค่ายงัโมดลูสัสงูสดุจากการทดสอบสามแกนจากงานวิจยันี ้
กบัผลการทดสอบจากเบนเดอร์อิลิเมนต์มีค่าใกล้เคียงกันทัง้ชัน้ดินเหนียวอ่อนและชัน้ดินเหนียว

แข็ง สว่นการทดสอบจากสามแกนเม่ือเทียบกบัการทดสอบในสนามด้วยวิธีดาวน์โฮล พบว่าคา่ยงั
โมดลูสัสงูสดุจากสามแกนเป็น 38%-40% และ 21%-34% ของค่ายงัโมดลูสัจากวิธีดาวน์โฮล 
สําหรับชัน้ดนิเหนียวออ่น และชัน้ดนิเหนียวแข็ง ตามลําดบั  

 ผลการทดสอบเบนเดอร์อิลิเมนต์จากผลการทดสอบพบว่า ค่าโมดูลสัเฉือนสูงสุดมีค่า
เพิ่มขึน้  เ ม่ือเพิ่มหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ีย สามารถเขียนเป็นสูตรเชิงประสบการณ์ได้ 

 0.770G 700.49 p '  ซึง่ใกล้เคียงกบังานวิจยัของ Likitlersuang & Teachavorasinskun, 2007 
และเม่ือเปรียบเทียบค่ายงัโมดลูสัสงูสดุจากเบนเดอร์อิลิเมนต์กบัการทดสอบดาวน์โฮล พบว่าค่า
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ยงัโมดลูสัสงูสดุจากเบนเดอร์อิลิเมนต์เป็น 53%-68% ของค่ายงัโมดลูสัจากวิธีดาวน์โฮล สําหรับ
ดินเหนียวอ่อน ส่วนดินเหนียวแข็งคา่ยงัโมดลูสัของเบนเดอร์อิลิเมนต์เป็น 46% ของค่ายงัโมดลูสั
จากวิธีดาวน์โฮล ซึง่ในชัน้ดินเหนียวแข็งคา่ยงัโมดลูสัสงูสดุจากการทดสอบเบนเดอร์อิลิเมนต์มีคา่
ต่ําการทดสอบดาวน์โฮลมาก เน่ืองจากการเก็บตวัอย่างในชัน้ดินเหนียวแข็งแบบไม่ถกูรบกวนทํา
ได้คอ่นข้างยาก ดงันัน้ตวัอยา่งท่ีนํามาทดสอบในห้องปฏิบตักิารอาจเป็นตวัอยา่งท่ีถกูรบกวน 

 
5.1.2. ความไม่เชิงเส้นของความเค้นและความเครียด  

จากงานวิจยันีไ้ด้ศึกษาพฤติกรรมของความเค้นและความเครียดของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
ภายใต้การทดสอบแบบอดัตวัคายนํา้เท่ากนัทุกทิศทาง และเฉือนแบบไม่ระบายนํา้(CIUC) ซึ่ง

พบว่าดินเหนียวกรุงเทพฯทัง้อ่อนและแข็ง  มีพฤติกรรมไม่เ ชิงเส้นใกล้เคียงกันโดยมีค่า 

u,sec u,0.001%E / E  เท่ากบั 90%, 50% และ 10% ท่ีความเครียดเท่ากบั 0.01%, 0.1% และ 1% 
ตามลําดับ และจากความไม่เชิงเส้นของการลดลงของยังโมดูลัสของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
ความเครียดท่ีเกิดขึน้สําหรับงานขดุ ซึ่งแนะนําโดย Mair, 1993 คือ 0.01%-0.1% งานวิจยันี ้

แนะนําค่ายงัโมดลูสัท่ีแป็นตวัแปรไร้มิติท่ีหารด้วยกําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ (Eu/Su) ท่ี

ความเครียดท่ีเกิดขึน้กบังานขดุดงักล่าวเท่ากบั 400-700 และ 300-500 สําหรับดินเหนียวอ่อน 
และดินเหนียวแข็ง ตามลําดบั ซึง่ตรงกบังานวิจยัของ Teparaksa et al., 1999 ท่ีเสนอคา่ Eu/Su 
สําหรับการวิเคราะห์งานขดุเท่ากบั 500 และ 2000 สําหรับดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแข็ง 
ตามลําดบั ซึง่ดินเหนียวอ่อนมีค่าใกล้เคียงกนั และงานวิจยันีไ้ด้แนะนําคา่ยงัโมดลูสัท่ีแป็นตวัแปร
ไร้มิติท่ีหารด้วยหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียในสนาม (Eu/p0’)เท่ากบั 200-300 ทัง้ดินเหนียวอ่อน

และดนิเหนียวแข็ง 

5.1.3. แบบจาํลอง 
 จากงานวิจยันีไ้ด้สร้างแบบจําลองพฤติกรรมความเค้นและความเครียดด้วย 2 วิธี คือ

แบบจําลองอิลาสติกไม่เชิงเส้น และแบบจําลองอิลาสโตพลาสติก ซึ่งการจําลองความเค้นและ
ความเครียดด้วยวิธีอิลาสติกไม่เชิงเส้น พบว่าแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในวิเคราะห์ความเค้น
และความเครียดท่ีความเครียดระดบัต่ําของดินเหนียวกรุงเทพฯ คือ แบบจําลองเลขชีกํ้าลงัเท่ากบั 
3 (n=3) และแบบจําลองสมการ Ramberg-Osgood ซึง่มีคา่ α=20 r=3.7 สําหรับดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพฯ และ α=15 r=2.5  

แบบจําลองประเภทอิลาสโตพลาสตกิ แบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสดุสําหรับดนิเหนียวกรุงเทพฯ 
คือ แบบจําลองฮาร์ดเดนน่ิงซอยล์ โดยท่ี m=0.722 ซึ่งพิจารณาการลดลงของยงัโมดูลสัต่อ
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ความเครียด และวิถีความเค้น ส่วนแบบจําลองโมดิไฟล์แคมเคลย์และซอฟท์ซอยล์ท่ีความเครียด

ระดบัต่ําค่ายงัโมดูลสัท่ีได้มีค่าต่ํากว่าผลการทดสอบ แต่สามารถปรับแก้ค่า  ได้ เพ่ือให้ค่ายงั

โมดลูสัสงูขึน้ โดยปรับ  ให้ลดลง ถึงจะมีการปรับแก้คา่ตา่งๆ ในแบบจําลอง อยา่งไรก็ตามก็ยงัให้
การทํานายวิถีความเค้นไม่ดี ส่วนแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ท่ีความเครียดระดบัต่ําให้ค่ายงัโมดลูสั
ต่ํากวา่จากการทดสอบสามแกน เน่ืองจากคา่ยงัโมดลูสัท่ีใสใ่นโปรแกรมเป็นยงัโมดลูสัท่ี 50% ของ
กําลังรับแรงสูงสุด และให้ค่ากําลังรับแรงเฉือนท่ีสูงกว่าผลการทดสอบมาก ดังนัน้ไม่ควรใช้
แบบจําลองมอร์-คูลอมบ์ ในการวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ในสภาพไม่ระบายนํา้ด้วยพารามิเตอร์
ประสทิธิผล 

 
5.1.4. อัตราส่วนการหน่วง 
 งานวิจยันีไ้ด้ทําการคํานวณอตัราสว่นการหน่วง 2 วิธี คือ อิลาสติกไม่เชิงเส้น และ อิลาส

โตพลาสตกิ โดยใช้พารามิเตอร์จากการสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดหลกั 
โดยอิลาสติกไม่เชิงเส้นใช้กฎของเมสซิงในการหาอตัราส่วนการหน่วง และแบบจําลองประเภทอิ
ลาสโตพลาสติกได้ใช้การจําลองการทดสอบแบบวฏัจกัรท่ีระดบัความเครียด 0.001%, 0.01%, 
0.1%, 1% และ 5% จากผลการวิเคราะห์พบว่า ทัง้จากการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี ให้คา่อตัราสว่นการ
หน่วงท่ีสงูกว่าจากการทดสอบสามแกนแบบวฏัจกัร โดยเฉพาะความเครียดท่ีสงูขึน้ ดงันัน้การหา
อตัราสว่นการหน่วงด้วยการวิเคราะห์ทางทฤษฎีทําได้ไมดี่เท่ากบัสตูรเชิงประสบการณ์ 
 
5.2 ปัญหาและข้อจาํกัดของงานวิจัย  

ในการหาพารามิเตอร์ตา่งๆมาใช้ในการวิเคราะห์ความเค้นและความเครียดจากการวิเคราะห์

แบบอิลาสโตพลาสติก ซึง่พารามิเตอร์ตา่งๆ ไม่สามารถหาจากงานวิจยันีไ้ด้ทัง้หมด ทําให้ผลไม่ได้
สะท้อนคณุสมบตัิท่ีแท้จริงของดินท่ีมาทดสอบ เคร่ืองมืออปุกรณ์ไฟฟ้าบางชนิดถกูรบกวนด้วย

คล่ืนสญัญาณไฟฟ้าได้ง่าย 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ควรทําการศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมในชัน้ดินเหนียวแข็ง เน่ืองจากงานวิจัยนีทํ้าการทดสอบ
ตวัอย่างดินในชัน้ดินเหนียวแข็งยงัน้อยอยู่ และงานวิจยันีทํ้าการทดสอบอดัตวัคายนํา้แบบเท่ากนั
ทุกทิศทางและเฉือนแบบไม่ระบายนํา้ ซึ่งควรมีการทดสอบแบบอดัตวัคายนํา้แบบไม่เท่ากันทุก
ทิศทาง (K0 consolidated) และในขัน้ตอนการเฉือนตวัอยา่งควรมีแบบระบายนํา้  
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การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองซอฟซอยล์ของตวัอยา่ง CU-8 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองโมดไิฟย์แคลมเคลย์ของตวัอยา่ง 

CU-8 



181 
 

 
 
 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองฮาร์เดนนิงของตวัอยา่ง CU-8 
 
CU-9 

 
ความเค้นและความเครียดของตวัอยา่ง CU-9 

 



182 
 

 
 

 
แรงดนันํา้สว่นเกินของตวัอยา่ง CU-9 

 
ผลการรันโปรแกรม ความเค้นแลละความเครียด แรงดนันํา้สว่นเกิน วิถีความเค้นของตวัอยา่ง CU-9 
 
 
 
 
 



183 
 

 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ของตวัอยา่ง CU-9 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองซอฟซอยล์ของตวัอยา่ง CU-9 

 
 
 
 
 



184 
 

 
 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองโมดไิฟย์แคลมเคลย์ของตวัอยา่ง 

CU-9 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ของตวัอยา่ง 

CU-9          
 
 



185 
 

 
CU-10 

 
ความเค้นและความเครียดของตวัอยา่ง CU-10 

 
แรงดนันํา้สว่นเกินของตวัอยา่ง CU-10 

 
 
 
 



186 
 

 
 
 

 
วิถีความเค้นของตวัอยา่ง CU-10 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ของตวัอยา่ง CU-10 

 
 
 



187 
 

 
 
 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองซอฟซอยล์ของตวัอยา่ง CU-10 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองโมดไิฟย์แคลมเคลย์ของตวัอยา่ง 

CU-10 
 
 



188 
 

 
 

 

z 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองตา่งๆของตวัอยา่ง CU-10      

CU-12 

 
ความเค้นและความเครียดของตวัอยา่ง CU-12 

 
 



189 
 

 
 
 

 
แรงดนันํา้สว่นเกินของตวัอยา่ง CU-12 

 
ผลการรันโปรแกรม ความเค้นแลละความเครียด แรงดนันํา้สว่นเกิน วิถีความเค้นของตวัอยา่ง CU-12 

 
 
 



190 
 

 
 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ของตวัอยา่ง CU-12 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองซอฟซอยล์ของตวัอยา่ง CU-12 

 
 
 
 



191 
 

 
 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองโมดไิฟย์แคลมเคลย์ของตวัอยา่ง 

CU-12 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ของตวัอยา่ง 

CU-12     
 
 



192 
 

CU-14 

 
ความเค้นและความเครียดของตวัอยา่ง CU-14 

 
แรงดนันํา้สว่นเกินของตวัอยา่ง CU-14 

 
 

 
 

 



193 
 

 
ผลการรันโปรแกรม ความเค้นแลละความเครียด แรงดนันํา้สว่นเกิน วิถีความเค้นของตวัอยา่ง CU-14 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ของตวัอยา่ง CU-14 

 
 
 
 
 
 



194 
 

 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองซอฟซอยล์ของตวัอยา่ง CU-14 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองโมดไิฟย์แคลมเคลย์ของตวัอยา่ง 

CU-14 
 
 
 
 



195 
 

 
 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ของตวัอยา่ง 

CU-14   
 
CU-16 

 
ความเค้นและความเครียดของตวัอยา่ง CU-16 

 



196 
 

 
 

 
แรงดนันํา้สว่นเกินของตวัอยา่ง CU-16 

 
วิถีความเค้นของตวัอยา่ง CU-16 

 
 
 
 
 



197 
 

 
 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ของตวัอยา่ง CU-16 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองซอฟซอยล์ของตวัอยา่ง CU-16 

 
 
 
 

 



198 
 

 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ของตวัอยา่ง 

CU-16 
 
CU-18 

 
ความเค้นและความเครียดของตวัอยา่ง CU-18 

 
 



199 
 

 
 
 

 
แรงดนันํา้สว่นเกินของตวัอยา่ง CU-18 

 
วิถีความเค้นของตวัอยา่ง CU-18 

 
 
 
 



200 
 

 
 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองมอร์-คลูอมบ์ของตวัอยา่ง CU-18 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองซอฟซอยล์ของตวัอยา่ง CU-18 

 
 
 
 
 



201 
 

 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองโมดไิฟย์แคมเคลย์ของตวัอยา่ง 

CU-18 

 
การลดลงของยงัโมดลูสัตอ่ความเครียดแนวแกนจากแบบจําลองฮาร์ดเดนนิงซอยล์ของตวัอยา่ง 

CU-18 



202 
 

 

ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายฉตัรชยั คงจีบ เกิดวนัเสาร์ท่ี 5 เดือนพฤษภาคม พ.ศ.2527 ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดตอ่ได้ 
บ้านเลขท่ี 145 หมูท่ี่ 5 ต.ชมุแสง อ.วงัจนัทร์ จ.ระยอง สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี วิศวกรรม
ศาสตรบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา ปีการศึกษา 
2549 และปัจจบุนักําลงัศกึษาระดบัปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
ธรณีเทคนิค ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั รางวลัท่ี
ได้รับบทความดีเด่นเร่ือง พฤติกรรมไม่เชิงเส้นของความเค้นและความเครียดของดินเหนียว
กรุงเทพฯ สาขาวิศวกรรมปฐพี ในการประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครัง้ท่ี 16 จากมลูนิธิ 
ศาสตราจารย์ ดร.ชยั มกุตพนัธุ์  
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