
ท ฤษ ฎ ีและท บท วน งาน ในอด ีต

2 .1  ท ั่ว ไป

ใน ก า ร ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้ เป ็น ผ ล ส ืบ เน ื่อ ง ม า จ า ก ค ำ ถ า ม ข อ ง  JO H N  H . S C H M E R T M A N N  ( 1 9 8 3 )  ซ ึ่ง 

เป ็น ค ำ ถ า ม ท า ง ด ้า น ป ฐ พ ีก ล ศ า ส ต ร ์เก ี่ย ว ก ับ พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ด ิน ท ี่ม ีค ว า ม เข ้า ใจ ด ีถ ึง พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ก า ร ย ุบ อ ัด  

ต ัว ข อ ง ด ิน  ( S o i l  C o n so lid a tio n  B e h a v io r )

พ ิจ า ร ณ า ค ำ ถ า ม ต ัง ต ่อ ไ ป น ี้ เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง  O e d o m eter  T est โด ย ท ี่ม ีก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว 1ใน ท ิศ ท า ง  

เด ีย ว  (O n e  D im e n s io n a l C o m p r e ss io n )  แ ร ง ต ัน ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ใน แ น ว น อ น  (E f fe c t iv e  L ateral S tr e ss )  ข อง  

ด ิน ป ร ะ เภ ท ก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว ต า ม ป ก ต ิ ( N C )  จ ะ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น . ค งท ี่ ห ร ือ ล ด ลง ใน ช ่ว ง  S e c o n d a r y  C o m p r e ss io n

ร ูป ท ี่ 2 .1  แ ส ด ง เก ี่ย ว ก ับ ค ำ ถ า ม ข อ ง ค ่า  /<0
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ใน ร ูป ท ี่ 2 .1  แ ส ด ง เก ี่ย ว ก ับ ค ำ ถ า ม ข ้า ง ต ้น  ซ ึ่ง ถ ้า พ ิจ า ร ณ า เส ้น ท า ง เด ิน ข อ ง ห น ่ว ย แ ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล  

( E f fe c t iv e  S tress  Path, E S P ) ซ ึ่ง เส น อ โด ย  L A M B E  จ า ก จ ุด  1 ไป จ ุด  2 จ ะ เป ็น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า  Kg ส ำห ร ับ  

ช ่ว ง  P rim ary  C o n so lid a tio n  ส ่วน ใน ช ่ว ง  S eco n d a ry  C o m p ress io n  น ั้น  ซ ึ่ง ค ่าข อ ง  CT, ค ง ท ี่ต ล อ ด  ถ ้า ค ่า  

ct'j เพ ิ่ม ข ึ้น  ( Kg เพ ิ่ม ข ึ้น )  ห น ่ว ย แ ร ง เฉ ือ น  ( ' โ )  จ ะล ด ล ง เป ็น ผ ล ท ำ ให ้เส ้น ท า ง เด ิน ข อ ง ห น ่ว ย แ ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิ 

ผล จ า ก จ ุด  2  ไป จ ุด  3 ต า ม ท ิศ ท า ง  A  =  -1 ห ร ือ ถ ้า ค ่า  CT3 ลด ลง (K g ล ด ล ง )  ห น ่ว ย แ ร ง เฉ ือ น  ( t  )  จ ะ เพ ิ่ม  

ข ึ้น  เป ็น ผ ล ท ำ ให ้เส ้น ท า ง เด ิน ข อ ง ห น ่ว ย แ ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล  จ าก จ ุด  2  ไป จ ุด  3 ต า ม ท ิศ ท า ง  A  =  +1 ห ร ือ ย ัง ค ง  

อ ย ู่ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เด ิม  ค ือ จ ุด  2  ท ับ ก ับ จ ุด  3 ต าม เส ้น ท าง เด ิน ข อ ง ห น ่ว ย แ ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ข อ ง  L A M B E

2 .1 .1  ห ล ัก ส ำ ค ัญ ข อ ง ค ำ ถ า ม

จ ุด ส ำ ค ัญ ข อ ง ค ำ ต อ บ ท ี่ไ ต ้ร ว บ ร ว ม จ ะ เก ี่ย ว ก ับ พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ด ิน  จ า ก ห ล ัก ก า ร ท ี่ว ่า อ น ุภ า ค ข อ ง ด ิน  

เห น ีย ว จ ะ ถ ูก แ ย ก อ อ ก จ า ก ก ัน ด ้ว ย น ํ้า เป ็น ช ั้น ๆ อ ย ู่โ ด ย ร อ บ ซ ึ่ง จ ะ แ ส ด ง พ ฤ ต ิก ร ร ม เป ็น แ บ บ ค ว า ม เห น ีย ว ห น ืด  

( V is c o u s  B e h a v io r )  ด ังน ั้น  ถ ้า แ ร ง เฉ ือ น  ( x )  ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค ข อ ง ด ิน จ ะ ล ด ล ง ต า ม เว ล า  ซ ึ่ง ก ็จ ะ ต อ บ ไ ต ้ว ่า  

ค ่า ct3 เพ ิ่ม ข ึ้น  (K g เพ ิ่ม ข ึ้น )  แ ส ด ง ว ่าต ิน ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม เป ็น แ บ บ  T im e -S o fte n in g  M a n n er  ถ ้า พ ิจ า ร ณ า พ ฤ ต ิ-  

ก ร ร ม แ บ บ ย ืด ห ย ุ่น  (E la s t ic )  เป ็น ห ล ัก  จ ะ ต อ บ ว ่า ไ ม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  เน ื่อ ง จ า ก ว ่า ค ่า  P o is s o n ’s R a tio  ค งท ี่ 

แ ล ะ ถ ้า พ ิจ า ร ณ า ใน ส น า ม แ ล ะ ใน ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร  เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว ข อ ง ด ิน เห น ีย ว  จ ะ ม ีแ น ว โน ้ม  

ใน ก า ร เพ ิ่ม ค ่า แ ร ง เฉ ือ น  ( x  )  แ ล ะ ค ่า โม ด ูล ัส  (M o d u lu s )  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ เว ล า  จ ะ ต อ บ ว ่า ค ่า  g 3 ล ด ลง (K g ล ด ล ง )  

แ ส ด ง ว ่าน ั้น ด ิน ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม เป ็น แ บ บ  T im e-H a rd en in g  M anner

ส ิ่ง ก ล ่า ว ข ้า ง ต ้น น ี้ เป ็น เพ ีย ง ค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ต ้ข อ ง ค ำ ต อ บ ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน  โด ย ไ ม ่ค ิด ถ ึง ห ล ัก ก า ร อ ื่น ๆ  

ซ ึ่ง จ ะ พ ิจ า ร ณ า เฉ พ า ะ ใน ร ูป แ บ บ พ ื้น ฐ า น ข อ ง พ ฤ ต ิก ร ร ม ใน ส น า ม แ ล ะ ใน ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร

2 .1 .2  ก า ร อ ธ ิบ า ย ข อ ง แ ต ่ล ะ บ ุค ค ล

จ า ก ก า ร ส อ บ ถ า ม ผ ู้ท ร ง ค ุณ ว ุฒ ิ แ ล ะ ผ ู้ช น าญ  จ ะ แ ส ด ง ให ้เห ็น ว ่า  ค ร ึ่ง ห น ึ่ง จ ะ ต อ บ ว ่า  "เพ ิ่มข ึ้น"  

ห น ึ่ง ใน ส ี่ จ ะ ต อ บ ว ่า  "คงที่" ห น ึ่ง ใน แ ป ด  จ ะ ต อ บ ว ่า  "ลดลง" และ "ไม่รู้" แ ล ะ จ า ก ค ำ ถ า ม น ี้ไ ด ้ม ีผ ู้อ อ ก ค ว า ม เห ็น  

ห ล า ย ท ่า น  ด ้ง ต ่อ ไ ป น ี้

T. ร. N A G A R A J (1 9 8 4 )  ได ้แส ดงความ ค ิดว ่า ค ่าของ /<0 จะลดลงในช ่วงของ Secondary

C om pression ซ ึ่งจะอธ ิบ ายผลท ี่ได ้ต ังน ี้
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จ า ก ร ูป ก ร า ฟ ข อ ง  B J E R R U M  ( 1 9 6 7 )  ไ ด ้แ ส ด ง ถ ึง ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร อ ัด ต ัว  (C o m p r e s s ib il ity )  

ข อ ง ด ิน เห น ีย ว อ ย ่า ง ช ัด เจ น  เก ีย ว ก ับ ช ่ว ง ข อ ง  S eco n d a ry  C o m p ress io n  ใน ร ูป ท ี่ 2 .2  ซ ึ่ง จ ะ แ ส ด ง ถ ึง ค ว าม  

ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง อ ัต ร าส ่ว น ช ่อ ง ว ่าง  (V o id  R a tio , e ) ,  แ ร ง ก ด อ ัด เน ื่อ ง จ า ก ด ิน ท ี่อ ย ู่เห น ือ ข ึ้น ไ ป  (O v er b u rd e n  

P r e ssu r e ,p )  และ เว ล า  ( t )  ถ ้า ร ู้ค ่า ข อ ง  O verb u rd en  P ressu re ก ับ  V o id  R a tio  ข อ ง ด ิน  จ ะ ส า ม า ร ถ ร ู้เว ล า  

ข อ ง แ ร ง ท ี่ก ร ะ ท ำบ น ด ิน น ั้น  เม ื่อ ค ว บ ค ุม ส ภ า ว ะ ค ว า ม เค ้น  (S tr e ss -S ta te )  ค งท ี่ ผ ล ก ร ะ ท บ ห ล ัก จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  

เว ล า  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ท ำ ให ้ด ิน น ั้น จ ะ ก ล า ย เป ็น ด ิน เด ิม ท ี่ม ี O p  ม า ก ก ว ่า ป ัจ จ ุบ ัน  น ั้น ค ือ อ ย ู่ใน ส ภ า พ  อ ัด แ น ่น เก ิน ต ัว  

(O v e r -c o n s o lid a te d  C la y )

ร ูป ท ี่ 2 .2  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง  V o id  R a tio , O verb u rd en  P ressu re และ T im e

พ ิจ า ร ณ า ใน ร ูป ท ี่ 2 .2  น ี้ ไ ด ้แ ส ด ง เส ้น ก ร า ฟ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่า  U n d ra in ed  S tren gth  (cu) 

ก ับ  V o id  R a tio  ( e )  ซ ึ่ง แ ส ด ง ถ ึง ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น เร ื่อ ย ๆ ข อ ง แ ร ง เฉ ือ น  เม ื่อ ค ่าข อ ง  V o id  R a tio  ม ีค ่า ล ด ล ง ใน ช ่ว ง  

ข อ ง  S ec o n d a r y  C o m p ress io n  ( โ ด ย ค ่า  e  จ ะ ล ด ล ง จ าก  e j  เป ็น  e 0 แ ต ่ค ่า  cu จ ะ เพ ิ่ม จ า ก  ร เ ป ็น  ร 0  ) 

ฉ น ั้น จ ะ ได ้ว ่า  เม ื่อ  CT, ค งท ี่ แ ต ่ค ่า ข อ ง ห น ่ว ย แ ร ง เฉ ือ น เพ ิ่ม ข ึ้น  ต ังน ั้น  ค ่าข อ ง  (7 3  ล ด ลง จ ะ ไ ด ้ ค ่าข อ ง  /<0  ลด  

ลง

E D  M c R O B E R T S  ( 1 9 8 4 )  ไ ด ้ก ล ่า ว ว ่า เป ็น ค ำ ถ า ม ท ี่ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง เก ี่ย ว ก ับ ช ่ว ง ข อ ง  P rim ary  และ  

S ec o n d a r y  C o n so lid a tio n  ใน ร ูป ท ี่ 2 .1  เป ็น ท ี่ย อ ม ร ับ ก ัน ท ั่ว ไ ป ว ่า ใน ช ่ว ง ข อ ง  S ec o n d a r y  C o n so lid a tio n  น ั้น  

ค ่าข อ ง  V o id  R a tio  จ ะล ด ล ง ซ ึ่ง ไม ่ได ้เป ็น ส ัด ส ่ว น ก ับ ก าร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง แ ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล  ( E f fe c t iv e  S tr e ss )  

ผ ู้เข ีย น ย ืน ย ัน ว ่า ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง  อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ล ด ล ง ข อ ง  V o id  R a tio  ใน ช ่ว ง ข อ ง  S ec o n d a r y  C o n so lid a tio n
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จ ะ 3ป ็น ผ ล ท ำ ให ้เก ิด ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ต ่อ เน ื่อ ง ข อ ง  E ffe c t iv e  S tress ถ ึง แ ม ้ว ่า อ ัต ร า ส ่ว น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน  แต  ่

ถ ้า ส ่ว น ท ี่ก ล ่า ว ม า น ี้เป ีน ค ว า ม จ ร ิง  จ ะ ม ีป ัญ ห า ท ี่ต ้อ ง อ ธ ิบ า ย เก ี่ย ว ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง  E ffe c t iv e  S tress

ส ำห ร ับ ท ฤ ษ ฏ ีพ ื้น ฐ าน ใน ช ่ว ง  S eco n d a ry  C o n so lid a tio n  เป ็น ก าร แ ส ด ง ถ ึง  E ffe c t iv e  S tress  โด ย  

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง โพ ร ง ใน ส ่ว น ข อ ง โค ร ง ส ร ้า ง  ห ร ือ เป ็น ร ูป แ บ บ ข อ ง  M a cro p o re -M icro p o re  ซ ึ่ง พ ัฒ น า ม า จ า ก  

D e  Jo n g  ซ ึ่ง เป ็น ร ูป แ บ บ ก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว  (C o n s o lid a tio n )  ท ี่ซ ับ ช ้อ น  โด ย พ ื้น ฐ า น ห ล ัก เป ็น แ บ บ  M a cro p o re  

ด ิน ล ะ ก อ น  ( S i l t )  จ ะ ไม ่ม ีช ่ว ง ข อ ง  S eco n d a ry  C o n so lid a tio n  แ ส ด ง ว ่า เป ็น แ บ บ  M a cro p o re  อ ย ่า ง เด ีย ว  

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ส ำ ห ร ับ ด ิน เห น ีย ว ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ข อ ง  P lastic  จ ะ ม ีผ ล ก ร ะ ท บ อ ย ่า ง ม า ก ต ่อ แ ร ่ด ิน เห น ีย ว  

(C la y  M in e r a ls )  อ น ุภ า ค ด ิน ไ ม ่ส า ม า ร ถ ย ุบ อ ัด ต ัว ไ ต ้ ส ่ว น ใน โพ ร ง น ั้น ส า ม า ร ถ ย ุบ อ ัด ต ัว ไ ต ้ ซ ึ่ง แ ต ่ล ะ อ น ุภ า ค  

ด ิน ม า เก า ะ ก ัน เป ็น เม ็ด ด ิน โ ด ย ท ี่โ พ ร ง ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค ด ิน  จ ะ เร ีย ก ว ่า  M icro p o re  ส ่ว น เม ็ด ด ิน ท ี่จ ับ ต ัว ก ัน เป ็น  

ก ้อ น ด ิน โด ย ท ี่โพ ร ง ร ะ ห ว ่า ง เม ็ด ด ิน จ ะ เร ีย ก ว ่า  M acro p ore  ด ังร ูป ท ี่ 2 .3

ใน ข บ ว น ก า ร  C o n so lid a tio n  เม ื่อ เร ิ่ม ต ้น ค ว า ม ด ัน น ั้า ใน โพ ร ง จ ะ แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย อ อ ก โด ย เป ็น ก า ร ไ ห ล  

อ อ ก จ า ก  M a cro p o re  ซ ึ่ง ก า ร ไห ล อ อ ก น ี้จ ะ แ ส ด ง ถ ึง ช ่ว ง ข อ ง  P rim ary C o n so lid a tio n  ส ่ว น ใน ช ่ว ง ข อ ง  S e c o n ­

dary C o n so lid a tio n  น ั้น  ค ว า ม ด ัน น ํ้า ใน โพ ร ง จ ะ เท ่า ก ับ ศ ูน ย ์ แ ต ่ก ็ไ ม ่แ น ่ว ่า ค ว า ม ต ัน น ํ้า ใน โพ ร ง จ ะ เป ็น ศ ูน ย ์ท ั้ง  

ห ม ด  ค ือ ย ัง ค ง ม ีค ว า ม ต ัน น ํ้า 1ใน โพ ร ง อ ย ู่ ด ัง น ั้น ก า ร ท ี่ค ว า ม ด ัน น ั้า ใน โพ ร ง ต ก ค ้า ง อ ย ู่แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย อ อ ก ไ ป ท ั้ง  

ห ม ด จ ะ ต ้อ ง ใช ้เว ล า น า น  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ช ่ว งข อ ง  S eco n d a ry  C o n so lid a tio n  ห ร ือ อ ีก แ น ว ค ว า ม ค ิด ห น ึ่ง  ซ ึ่ง B ard en

Silt Grain

Macropore

Micropore

clay particles

o  flocculated colloidal particles 

ร ูป ท ี 2 .3  แ ส ด งส ่ว น ข อ ง M a cro p o re  และ M icro p o re
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แ ส ด ง ให ้เห ็น ถ ึง ข บ ว น ก า ร น ี้ เม ื่อ ค ว าม ด ัน น ี้า ใน โพ ร ง ล ด ล ง  แ ร ง ท ี่ก ร ะ ท ำ จ ะ ท ำ ให ้เม ็ด ด ิน ร ับ แ ร ง เพ ิ่ม ข ึ้น  ด ังน ั้น  

ก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว จ ะ เก ิด จ า ก ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย อ อ ก ข อ ง น ํ้า ใน ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค ด ิน  ใน ร ูป แ บ บ  D e  J o n g  ใน ช ่ว ง  

P rim ary C o n so lid a tio n  เป ็น ก า ร แ ส ด ง ถ ึง ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง  E ffe c t iv e  S tress เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ไ ห ล อ อ ก ข อ ง น ั้า ใน  

โพ ร ง  ใ น ,ข บ ว น ก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว น ี้ ก า ร ไ ห ล อ อ ก ข อ ง น ํ้า ใน  M icrop ore  แ ล ะ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ใน อ ัต ร า ข อ ง ก า ร เป ล ี่ย น  

แ ป ล ง  V o id  R a tio  ไ ม ่ค ง ท ี่ ซ ึ่ง จ ะ เร ีย ก ว ่า  S eco n d a ry  C o n so lid a tio n

ผ ล ก ร ะ ท บ ท ี่แ ส ด ง ให ้เห ็น ช ัด เจ น โด ย ต ร ง น ั้น น ้อ ย ม า ก  ซ ึ่ง แ น ว ค ิด ข อ ง  B ard en  ถ ึง แ ม ้จ ะ เล ็ก น ้อ ย  

เก ี่ย ว ก ับ เร ื่อ ง น ี้ว ่า  ค ว า ม ด ัน น ํ้า ท ี่เร า ว ัด ไ ด ้เป ็น ค ว า ม ด ัน ข อ ง  M a cro p o re  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  อ า จ จ ะ เป ็น ก า ร ย า ก ท ี ่

จ ะ ว ัด ค ว า ม ด ัน น ี้า โด ย ต ร ง  จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า แ ล ะ อ ัง เก ต ุพ ฤ ต ิก ร ร ม ใน ช ่ว ง เว ล า เด ีย ว ก ัน ข อ ง ก า ร ท ร ุด ต ัว ก ับ เว ล า  

(S e t - t le m e n t-T im e )  จ ะ เห ม ือ น ก ับ ค ว า ม ด ัน น ี้า ใน โพ ร ง ก ับ เว ล า  (E x c e s s  P ore P r e ssu r e -T im e ) จ า ก ก า ร  

ท ด ล อ ง  O e d o m eter  T est ซ ึ่ง น ี้า ร ะ บ า ย อ อ ก ท า ง เด ีย ว แ ล ะ ว ัด ค ว า ม ด ัน น ํ้า ท า ง ด ้า น ฐ า น ข ้า ง ล ่า ง  เร า จ ะ ท ำ ก า ร  

ท ด ล อ ง ภ า ย ใน ห น ึ่ง เด ือ น  ซ ึ่ง อ ย ่า ง แ ร ก จ ะ ท ำ ก า ร อ ัง เก ต ุว ่า ค ว า ม ด ัน น ี้า ใน โพ ร ง แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย อ อ ก ท ั้ง ห ม ด ใน ช ่ว ง  

ส ิน ส ุด ข อ ง P rim ary C o n so lid a tio n

ก ล ่า ว ไ ด ้อ ีก อ ย ่า ง ห น ึ่ง ว ่า  ม ัน ไ ม ่ไ ด ้แ ส ด ง ผ ล ท ี่ช ัด เจ น  พ ิจ า ร ณ า ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ท ด ส อ บ  S ec o n d a r y  

C o n so lid a tio n  ข อ ง ด ิน  San F ra n c isco  B a y  M u d  ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ก า ร  C o n so lid a ted  แล ะส ิน ส ุด  P rim ary  

C o n so lid a tio n  ใ น  T riax ia l C e lls  เร า จ ะ ท ร า บ ถ ึง ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง แ ร ง ด ัน น ั้า ใน ช ่ว ง ข อ ง เว ล า ใน ก า ร ป ิด ก า ร ไ ห ล  

อ อ ก ข อ ง น ี้า  ใ น ช ่ว ง เว ล า น า น ๆ  ของการทำ C o n so lid a ted  แ ล ะ ท ำ ก า ร ป ิด ก า ร ไ ห ล อ อ ก ข อ ง น ี้า ค ว า ม ด ัน น ี้า ใน  

โพ ร ง จ ะ เก ิด ข ึ้น น ้อ ย  จ ะ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า  ก าร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ค ว า ม ด ัน น ี้า ใน โพ ร ง เป ็น ผ ล โด ย ต ร ง ข อ ง ช ่ว ง  S ec o n d a r y  

C o m p r e ss io n  เม ือ  V o id  ratio พ ย า ย า ม ล ด ล ง ใน ช ่ว ง  S ec o n d a r y  C o m p ress io n  โ ด ย ท ี่ท ำ ก า ร ป ิด ก า ร ไ ห ล  

อ อ ก ข อ ง น ํ้า  ด ังน ั้น  ค ว า ม ด ัน น ั้า ใน โพ ร ง จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ร ับ แ ร ง ก ด  (U n d r a in ed  lo a d in g )  ห ร ือ ม ืผ ู้ก ล ่าว  

โด ย  O c ca m 's  R a zor  ซ ึ่ง เข า ย ืน ย ัน ว ่า  จ ะ ม ืก าร เพ ิ่ม ข ึ้น ต ล อ ด ข อ ง ค ว าม ด ัน น ั้า ใน โพ ร ง  ใน ค ว า ม จ ร ิง ผ ู้เข ีย น ม ี 

ค ว า ม เห ็น ว ่า  ค ว า ม ด ัน น ั้า ใน โพ ร ง จ ะ เก ิด ข ึ้น เท ่า ๆ  ก ัน  ร ะ ห ว ่าง  M icro p o re  ใน ช ่ว ง  C o n so lid a tio n  ก ับ  

M a cro p o re  ใน ช ่ว ง ก า ร พ อ ง ต ัว  ( S w e l l )  ซ ึ่ง จ ะ ท ำน าย ผ ล ก ร ะ ท บ ไ ด ้ใน ร ูป แ บ บ ข อ ง  D e  Jon g's M o d e l ซ ึ่ง ผ ู้ 

เข ีย น ย ืน ย ัน ว ่า ข ้อ ม ูล ก า ร ท ด ส อ บ ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ใ น เร ื่อ ง น ี้แ ล ะ ค ิด ว ่า ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้ใ น ก า ร ส ิ้น ส ุด ข อ ง ช ่ว ง  

P rim ary  C o n so li-d a tio n  ค ว ร 'ใช ้เท ค น ิค แ ล ะ ป ร ะ ส บ ก าร ณ ์ม าป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้ โ ด ย ท ี่ T erz a g h i ไ ด ้เป ็น ผ ู้เร ิ่ม ด ้น  

ท ฤ ษ ฎ ีก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว  ซ ึ่ง เป ็น ก า ร ก ล ่า ว ท ี่ผ ิด เก ี่ย ว ก ับ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ไ น ช ่ว ง ข อ ง  S ec o n d a r y  C o m p ress io n
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C E T 1N  S O Y D E M IR  ( 1 9 8 4 )  ส ำห ร ับ ด ิน ท ี่เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน ต ล อ ด  ( H o m o g e n e o u s ) ,  แร งด ัน  

เท ่า ก ัน ท ุก ท ิศ ท า ง  (I s o tr o p ic )  จ ะ ม ีก า ร ย ืด ห ย ุ่น  (E la s t ic )  ใน ก า ร ท ด ล อ ง  O e d o m eter  T est น ั้น  จ ะ ส าม าร ถ  

ใช ้ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ็โ ด ย ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ ซ ึ่ง จ า ก พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง ด ิน เก ี่ย ว ก ับ ท า ง ด ้า น  V o lu m e tr ic  ก ับ  D e v ia to r ic  

เป ร ีย บ เท ีย บ ไ ด ้เป ็น  K a lv in  &  M a x w e ll M o d e l ซ ึ่ง K a lv in  M o d e l ร ูป ท ี่ 2 .4  จ ะ แ ส ด ง ถ ึง พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง  

V o lu m e tr ic  ส ่วน  M a x w e ll M o d e l ร ูป ท ี่ 2 .5  จ ะ แ ส ด ง ถ ึง พ ฤ ต ิก ร ร ม ข อ ง  D e v ia to r ic  แ ล ะ จ า ก ก า ร แ ก ้ส ม ก า ร  

ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ จ ะ ได ้ว ่า  เม ื่อ ม ีน ั้า ห น ัก ก ร ะ ท ำ เพ ิ่ม ข ึ้น ใน แ น ว ด ิ่ง  โด ย ท ี่ด ิน ม ีก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว ท ิศ ท า ง เด ีย ว  ค ่า  

ข อ ง  /<0  ม ีค ่า ล ด ล ง ใน ช ่ว ง ข อ ง  P rim ary C o n so lid a tio n  จ น ก ร ะ ท ั่ง อ ย ู่ท ี่ค ่า ต ํ่า ส ุด ค ่า ห น ึ่ง  แ ล ะ ด ูเห ม ือ น ว ่าจ ะ ค ง  

ท ี่ เม ื่อ เว ล า ผ ่า น ไ ป  ค ่าข อ ง  \<0 ก ล ับ ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง ใน ช ่ว ง ข อ ง  S ec o n d a r y  C o m p r e ss io n  โ ด ย ท ี่ 

อ ัต ร า ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ล ด ล ง ต า ม เว ล า  จ ะ แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 2 .6  และ 2 .7

Dashpot
Spring

Spring
Dashpol

ร ูป ท ิ 2 .4  K e lv in  M o d e l รป ท ิ 2 .5  M a x w e ll M o d e l

ร ูป ท ี่ 2 .6  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง  /<0  ก ับ  lo g  ข อ ง เว ล า  เม ื่อ  G D/G V =  0 .5
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ร ูป ท ี่ 2 .7  ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง  K0 ก ับ  lo g  ข อ ง เว ล า  เม ื่อ  GD/GV =  0 .4

M E H T E R  M . A L L A M  และ A . S R ID H A R A N  ( 1 9 8 4 )  ไ ด ้ก ล ่า ว ถ ึง ร ะ บ บ ข อ ง ด ิน เห น ีย ว ท ี ่

ส า ม า ร ถ แ บ ่ง เป ็น  2  ก ร ณ ี

1. พ ิจ า ร ณ า ล ัก ษ ณ ะ ร ูป ร ่า ง ก า ร ส ัม ผ ัส ก ัน ข อ ง อ น ุภ า ค ด ิน

2 . พ ิจ า ร ณ า ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ข อ ง น ํ้า  ใน ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค ด ิน ว ่า ใก ล ้ถ ึง ข อ บ เข ต  ห ร ือ ว ง น ํ้าท ี่ด ูด ซ ับ  

(A d s o r b e d  w a ter  la y e r )

ใน ร ูป แ บ บ ท ี่ห น ึ่ง  (อ ธ ิบ า ย ด ้ว ย ร ูป แ บ บ ข อ ง ก า ร ส ัม ผ ัส ก ัน )  ส ำ ห ร ับ ส ม ด ุล ฟ ืน ร ะ น า บ ข อ ง ก า ร ส ัม ผ ัส  

แ ร ง เฉ ือ น ห ร ือ แ ร ง เค ้น ส ัม ผ ัส  (T a n g e n tia l S tr e ss ,Gt) บ น ร ะ น าบ น ี้จ ะ เป ็น ต ัว ก ำห น ด ค ่า  ส ำ ห ร ับ ก า ร เป ล ี่ย น ร ูป  

ร ่า ง ท ี่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม ต ัน ค ง ท ี่ ต ัง เช ่น  ค ว า ม เค ้น ห ล ัก ค ง ท ี่ ( g , )  แ ร ง เฉ ือ น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ เป ็น ข อ ง ค ว า ม เค ้น ร อ ง  

ซ ึ่ง ม ีค ่าล ด ล ง  โด ย ท ี่ก า ร เป ล ี่ย น ร ูป ร ่า ง จ ะ เป ล ี่ย น ไ ป ต า ม ท ิศ ท า ง  G | ห ร ือ ก า ร ท ี่ไ ม ่ม ีแ ร ง ค ้า น ท า น ใน ท ิศ ท า ง  g 3 

ต ังน ั้น  ค ่าข อ ง  /<0  ล ด ล ง ต ล อ ด เว ล า ข อ ง ก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว  ในการทำ C o n so lid a tio n  T est โด ย ท ี่ค ว า ม ต ัน ค ง ท ี่

ใน ร ูป แ บ บ ท ี่ส อ ง  (อ ธ ิบ า ย ด ้ว ย ร ูป แ บ บ ข อ ง ก า ร ไ ม ่ส ัม ผ ัส ก ัน )  ซ ึ่ง ก า ร ก ำ ห น ด ข อ บ เข ต ข อ ง ว ง น ั้า ม  ี

ค ว า ม ส ำ ค ัญ ใน บ ร ิเว ณ ใก ล ้ก ัน ข อ ง อ น ุภ า ค ด ิน  ซ ึ่ง ว ง น ํ้า ส ่ว น น ี้แ ข ็ง แ ร ง เพ ีย ง พ อ ต ่อ ก า ร ถ ่า ย แ ร ง ก ร ะ ท ำ ข อ ง อ น ุ-  

ภ า ค ด ิน ไ ป ส ู่อ ีก อ น ุภ า ค ด ิน  จ าก ร ูป ท ี่ 2 .8  แ ส ด ง ถ ึง ก า ร ถ ่า ย แ ร ง ร ะ ห ว ่า ง ส อ ง อ น ุภ า ค ด ิน  ซ ึ่ง ม ีท ิศ ท า ง ก า ร เอ ีย ง  

ข อ ง ค ว า ม เค ้น ห ล ัก แ ล ะ ค ว า ม เค ้น ร อ ง  (  G j และ G 3 )

ส ำ ห ร ับ ก า ร เป ล ี่ย น ร ูป ร ่า ง ภ า ย ใต ้แ ร ง ก ด ค ง ท ี่ (  G) ค ง ท ี่)  น ั้น  จ ะ ท ำ ให ้ร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง อ น ุภ า ค  

ด ิน ล ด ล ง ห ร ือ ก า ร เอ ีย ง ข อ ง ม ุม  0  เม ื่อ เท ีย บ ก ับ  Gj ลด ลง ซ ึ่ง ห ม า ย ถ ึง ว ่า  ค ว า ม เค ้น ส ัม ผ ัส  (T a n g e n tia l
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S tr e s s ,CTt )  ล ด ลง ( a ,  =  G, s i n e )  แ ต ่ค ว าม เค ้น ร อ ง จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  g , ( g 3 = Gt c o s e  =  G, s i n e C O S 0 )  

ซ ึ่ง ก ็ล ด ล ง ด ้ว ย  ด ้งน ั้น  ค ่าข อ ง  /<0 จ ะล ด ล ง เม ื่อ ด ิน แ ล 'ด ง ถ ึง พ ฤ ต ิก ร ร ม ใน ร ูป แ บ บ ข อ ง ก าร ไม ่ส ัม ผ ัส  ภ า ย ใ ต ้ก า ร  

ทำ C o n so lid a tio n  T est

ใน ค ว า ม จ ร ิง  ค ่าข อ ง  K0 ลด ลง เม ื่อ อ ย ู่ใน ช ่ว ง ก า ร ย ุบ อ ัด ต ัว ภ า ย ใต ้แ ร ง ก ด ค ง ท ี่ จ า ก ร ูป ท ี่ 2.1 จะ  

เห ็น ว ่า ค ว า ม เค ้น ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ค ง ท ี่ (C o n sta n t E ffe c t iv e  S tress )  ค ่า  V o id  R a tio  ณ . จ ุด ท ี่ 3 ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า จ ุด  

ที่ 2 ต ังน ั้น  แ ร ง เฉ ือ น ข อ ง ด ิน  ณ . จ ุด ท ี่ 3 ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า จ ุด ท ี่ 2  เม ื่อ  G , ถ ูก ค ว บ ค ุม ให ้ค ง ท ี่ ค ่า  G 3 จ ะ ต ้อ ง ล ด  

ล ง ม า จ า ก ร ุด ท ี่ 2  ฉ น ั้น  ค ่าข อ ง  /<0  จ ะ แ ส ด ง ถ ึง ก าร ล ด ล ง

E D W A R D  K A V A Z A N J IA N  และ J A M E S  K .M IT C H E L L  ( 1 9 8 4 )  ไ ต ้ก ล ่า ว ถ ึง  ผ ล ข อ ง พ ฤ ต ิ-  

ก รรม  ต ัง น ี้ เม ื่อ ใน ส ภ า ว ะ แ ร ง ต ัน เท ่า ก ัน ท ุก ท ิศ ท า ง  ค ือ ค ่าข อ ง  /<0 = 1 .0  จ ะ แ ส ด ง ถ ึง ส ภ า ว ะ พ ล ัง ง า น น ้อ ย ท ี ่

ส ุด ข อ ง ด ิน  เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เค ้น เบ ี่ย ง เบ น  (D e v ia to r  S tress )  ไม ่ม ี ( G ) - g 3 = 0 )  ถ ้า เก ิด แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น ข ึ้น  

แ ร ง ย ึด เก า ะ ร ะ ห ว ่า ง เม ็ด ด ิน จ ะ ม ีแ น ว โน ้ม ถ ูก ท ำ ล า ย ใน ท ิศ ท า ง ข อ ง แ ร ง เฉ ือ น ห ร ือ แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น  เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม  

ไ ม ่ส ม ด ุล ย ไ น พ ล ัง ง า น ท ี่เก ิด ข ึ้น จ า ก แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น  ( G [ - g 3 ^ 0 )  ก ร ณ ีข อ ง  O n e -d im e n s io n  ภ า ย ใ ต ้ก า ร  

ค ว บ ค ุม ค ว า ม เค ร ีย ด  (S tra in  C o n tr o l)  ใน แ น ว ร ัศ ม ี ผ ล ส ุด ท ้า ย ข อ ง ก า ร ท ร ุด ต ัว จ ะ เป ็น ก า ร ล ด พ ล ัง ง า น ท ี่ไ ม ่ส ม  

ต ุล ย ์แ ล ะ เป ็น ก า ร ล ด แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น  เม ื่อ แ ร ง ด ัน ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ใน แ น ว ด ิ่ง  ( g , )  ค งท ี่ ฉ น ั้น แ ร ง ด ัน ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ใน

B0UNDWATER

ร ูป ท ี่ 2 .8  ร ูป แ บ บ ข อ ง อ น ุภ า ค เม ็ด ด ิน ท ี่ไ ม ่ส ัม ผ ัส ก ัน
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แ น ว น อ น  (C T j) จ ะ ต ้อ ง เพ ิ่ม ข ึ้น เพ ื่อ เป ็น ก า ร ล ด แ ร ง เบ ี่ย ง เบ น  ใน ห ล ัก ก า ร น ี้ ส ำห ร ับ ด ิน  N C  ห ร ือ ด ิน ท ี่ม ีค ่า  

O C R  น ้อ ย ๆ  ค ือ ค ่าข อ ง  Kg จ ะ น ้อ ย ก ว ่า  1.0 ด ังน ั้น  ค ่าข อ ง  [<0 จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม เว ล า  เพ ื่อ ไ ป ส ู่ส ภ า ว ะ แ ร ง ด ัน  

เท ่า ก ัน ท ุก ท ิศ ท า ง  ห ร ือ เป ็น ก าร ล ด พ ล ัง ง าน ล ง  ใน ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน  ส ำห ร ับ ด ิน ท ี่ม ีค ่า  O C R  ม า ก ๆ  ค ่าข อ ง  Kg 

จ ะ ม า ก ก ว ่า  1.0 ฉ น ั้น  ค ่าข อ ง  Kg จ ะ ล ด ล ง ต าม เว ล า

สรุป ก า ร ข ึ้น อ ย ู่ก ับ เว ล า ข อ ง ค ่า  Kg ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ท ี่จ ะ แ ส ด ง ถ ึง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ค ่า  Kg ท ี่ว ัด ใน  

ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ก ับ ค ่า  Kg ท ี่ว ัด ใน ส น าม  ค ่าข อ ง  Kg ท ี่ว ัด ใน ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก าร น ั้น ถ ือ ว ่าม ีช ่ว ง เว ล าท ี่ม ีแ ร ง ก ร ะ ท ำ  

ส ั้น ม าก  ใน ข ณ ะ ท ี่ค ่า เร ิ่ม ต ้น ใน ส น า ม น ั้น ม ีแ ร ง ก ร ะ ท ำ น า น ม า ก  ถ ้า ด ิน ใน ส น า ม ม ีแ ร ง ก ร ะ ท ำ ข อ ง ช ่ว ง เว ล า ก า ร  

ต ก ต ะ ก อ น ท ับ ถ ม น า น ๆ จ ะ เป ็น ก า ร ล ด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง โค ร ง ส ร ้า ง  แ ล ะ ผ ล ท ี่ต า ม ม า จ ะ เป ็น ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง แ ร ง  

ด ัน ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ใน แ น ว น อ น  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ส ่ว น ส ำ ค ัญ ใน ก า ร พ ิจ า ร ณ า อ อ ก แ บ บ

2 .2  ก า ร ท บ ท ว น ง า น ใน อ ด ีต

E D W A R D  K A V A Z A N J IA N , JR. และ JA M E  K. M IT C H E L L  ( 1 9 8 4 )  ไ ต ้ก ล ่า ว ว ่า  ว ิธ ีก า ร  

ว ิเค ร า ะ ห ์ต า ม ท ฤ ษ ฎ ีค ่า ล ัม ป ร ะ ส ิท ข ึ้ข อ ง แ ร ง ท า ง ด ัน ต ้า น ข ้า ง  ณ . ส ภ า ว ะ อ ย ู่ก ับ ท ี่ (K g )  จ ะ แ ป ร เป ล ี่ย น ไ ป ต า ม  

เว ล า  จ า ก ท ี่ไ ต ้ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ใน ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร แ ล ะ ศ ึก ษ า เก ี่ย ว ด ิน  N C  ว ่า ค ่า ข อ ง  Kg จ ะ เพ ิ่ม ต า ม เว ล า  และ  

ผ ล ข อ ง พ ฤ ต ิก ร ร ม จ ะ แ ส ด ง ว ่า ด ิน ท ุก ป ร ะ เภ ท น ั้น  จ ะ ม ีค ่าข อ ง  Kg เข ้า ใ ก ล ้ 1 .0  ค ือ ม ีส ภ า พ แ ร ง ด ัน เท ่า ก ัน ท ุก ท ิศ  

ท าง  ส ่ว น ต ิน ท ี่เป ็น  O C  ค ่าข อ ง  h<0 จ ะ ม า ก ก ว ่า  1.0 ด ังน ั้น  ค ่าข อ ง  Kg จ ะ ล ด ล ง ต า ม เว ล า จ น ม ีค ่า เข ้า ใก ล ้ 1 .0

ใน ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  L A C E R D A  ซ ึ่ง ท ด ส อ บ ห าค ่าข อ ง  Kg โ ด ย ใ ช ้ T r iax ia l T e s t  ข อ ง ด ิน ต ัว อ ย ่า ง  

จ า ก  S an  F ra n c isc o  B a y  M u d  ท ี่ไ ม ่ถ ูก ร บ ก ว น  โ ด ย ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ  Stress R e la x a tio n  ซ ึ่ง ไต ้พ บ ว ่า ค ่า  

ข อ ง Kg จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น จ าก  0 .5 3  ใน ช ่ว ง  P rim ary C o n so lid a tio n  เป ็น  0 .5 8  ใน เว ล า  1 0 ,0 0 0  น าท ี ต ่อ จ า ก ก า ร ส ิ้น  

ส ุด ข อ ง ช ่ว ง  P rim ary  C o n so lid a tio n  ซ ึ่ง แ ส ด ง อ ย ู่ใน ร ูป ท ี่ 2 .9

ใน ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  T A T S U O K A  ณ .ม ห า ว ิท ย า ล ัย ข อ ง  T o k y o 's  Institu te  ซ ึ่ง ข ้อ ม ูล ไ ม ่ไ ต ้ท ำ ม า ต  ี

พ ิม พ ์ ไต ้ส น ับ ส น ุน ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ข อ ง  L A C E R D A  โด ย ท ี่ค ่า ข อ ง  Kg ใน ก า ร ท ด ส อ บ จ า ก  T ria x ia l C e ll  ใน  

ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ข อ ง ด ิน  K a o lin ite  จ ะ เพ ิ่ม จ าก  0 .5 4  ท ี่จ ุด ส ิ้น ส ุด  เป ็น  0 .7 0  ห ล ัง จ า ก ผ ่า น ไ ป  1 4 ,0 0 0  น า ท ี ใน

ช ่ว ง ข อ ง  S ec o n d a r y  C o m p ress io n
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ของค่า \(0 กับ เวลา ของดิน San Franciso Bay Mud

R.D. HOLTZ และ M.B. JAMIOLKOW SKI (1984) ได้กล่าวว่า จากผลการทดลองที่ได้ท ั้ง 

สองครั้ง คือในการทำการทดลองของ LACERDA กับ TATSUOKA ได้สนับสนุนว่าค่าของ /<0 มีแนวโน้ม 

เพิ่มขึ้น ตลอดเวลา ณ. แรงกระทำคงที่ และจากทฤษฎีวิเคราะห์เก ี่ยวกับ จะแบ่งได้เป็น 2 กรณี

1. ค่าของ /<0 ในดิน NC จะเพ ิ่มขึ้นตามเวลา โดยที่จะเข ้าใกล้ 1.0

2. ค่าของ K0 ในดิน OC จะลดลงตามเวลา โดยที่จะเข ้าใกล้ 1.0

ก่อนอื่นจะขอกล่าวเกี่ยวกับผลการทดลองทั้งสองตัวอย่างของ L A C E R D A  ในการหาค่าของ /<0 

ในช่วงของ S e c o n d a r y  C o m p r e s s i o n  ไม่ถูกต้อง เน ื่องจากว่าค ่าความแตกต่างระหว่าง V o l u m e t e r i c  และ 
A x i a l  S t r a i n s  ต ้องม ีค ่าเท ่าก ับศ ูนย ์ ( ร v - s 3 = 0 )  หรือไม่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่าศ ูนย์กลางของ 

ตัวอย่างในระหว่างที่มีนํ้าหนักมากระทำ ผลการทดลองของ L A C E R D A  ค่าของ K0 เมื่อสิ้นสุดการยุบอัดตัว 

จะเป็น 0.53% กับ -0.70% สำหรับตัวอย่างที่ 1 และ 2 ตามลำดับ และค่าความแตกต่างของ A x i a l  S t r a i n  

สูงถึง 1.3% กับ 0.9% ซ ึ่งค่านี้จะทำให้ความเครียดตามแนวรัศมี ( R a d i a l  S t r a i n s , ร r ) เท ่ากับ 0.35% และ 

0.26% ตามลำดับ เมื่อสิ้นสุดการทดลอง แต่มีบางค่ามากถึง 0.71% ในการทดลองของ L A C E R D A  ไมไ่ด ้
พูดถึงเก ี่ยวกับอุณหภูม ิของการทดสอบ ดังนั้นจ ึงได้ทดสอบหาของ K0 ใหม่ โดยใช้ O e d o m e t e r  T e s t  โดยใช้ 

O e d o m e t e r  R i n g  เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีพื้นที่หน้าตัด 20.76 ดร.ซม. ม ีการติดเครื่องม ือท ี่เร ียกว่า S t r a i n -  

g a g e  P r e s s u r e  เป็นแบบวัดแรงดัน ไว้กับผนัง R i n g  ซ ึ่งสามารถวัดแรงดันทางด้านข้างไต่โดยตรง และยัง 

สามารถวัดอุณหภูม ิขณะทำการทดสอบได้ด ้วย

1

-— - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - -

r s
Secondary

Consolidation Compression
o  Lacerda Test No.l^  Lacerda-Test No.2•  Equation 2.9

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1_ _ _ _ _



16

ได้ทำการทดลองดิน ที่ความลึก 11.75 - 12.60 เมตร ซึ่งไม่ถูกรบกวน 2 ด ้วอย่าง โดยดิน 

ต ัวอย่างม ีค ่า LL = 65%, PI = 40%  และ พท = 45%

ในตัวอย่างที่ 1 จะมีอ ัตราการเพ ิ่มนํ้าหนักที่กระทำเท่ากับ 0.5 จนกระทั่งนํ้าหนักที่กระทำเท่ากับ 

1000 kPa ค่าของ Kg ทีจุดสินสุด Primary Consolidation เป็น 0.60 และปล่อยให้เกิดการยุบอัดตัวต่อไป 

เป ็นเวลา 35 วัน ผลของค่า Kg ของดินตัวอย่างที่เป ็น NC (O CR=1.0) และค่าของอุณหภูมิในระหว่างการ 

ทดลอง ได้แสดงในรูป 2.10

232221 - 20 
19 

18 

17

1.21.0 h 0.8 
0.6 
0.4 

0.2 
0.0

TIME (min)
OCR = 1

60000 70000

TIME (min)

รูปที่ 2 .10  ค ว าม อ ัม พันธ์ของค ่า Kg และอ ุณ หภ ูม ิ ก ับ เวลา ข อ งดิน N C

ในตัวอย่างที่ 2 ได้เพ ิ่มน ั้าหนักกระทำเป็น 4800 kPa ในระหว่างนี้ค่าของ Kg เฉลี่ยโดยประมาณ

0.62 หลังจากนั้นนำเอานี้าหนักที่กระทำออกจนเหลือ 475 kPa หรือ OCR = 10 จะได้ค่าของ Kg = 1.60 

แล้วทิ้งไว้ประมาณ 55 วัน ผลของการทดลองแสดงอยู่ในรูป 2.11

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ จะมีผลกระทบต่อค่าของ Kg ที่ว ัดจากการทดลอง โดยที่ค ่าของ Kg 

ของดิน OC ลดลง ในเวลา 58,000 และ 69,000 นาที เน ื่องจากเครื่องทำความเย็นเส ีย

การทดลองนี้ เป ็นการทดลองที่ถ ูกต้อง เน ื่องจากความเครียดตามแนวรัศม ีเป ็นศูนย์ ( £ 1. =  0 ) 

และได้บันทึกค่าของ Kg นานกว่าที่ได้ทดลองมาส่วนข้อมูลอื่นๆมีความคล้ายกับรายงานของ Jam iolkowski 

คือค่าของ Kg จะเพ ิ่มขึ้นน ้อยมาก เม ื่อพ ิจารณาในช่วงของเวลา 2 รอบสเกลลอการิทึม (Tw o Logarithm  

Cycles) ค่าของ Kg มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในอัตรา 0.007±0.002/Alog (t)



17

ร

Ko

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ของค่า /<0 และอุณหภูมิ ก ับเวลา ของดิน OC

W ILLY A. LACERDA และ IAN S.M. MARTINS (1984) พ ิจารณารูปที่ 2.12 เมื่อดินได้รับ 

แรงกดจากดินที่อย่เหนือขึ้นไป โดยที่เป็นดินแบบ NC จะได้ว่าค่าของ Kn จะอย่บนเส้น Knn ซ ึ่งเป ็นค่าคงที่qj U qj UN

โดยจะเคลื่อนจากจุด A ไปจุด B ถ ้าพ ิจารณาค่าของ K0 ลดลง ในช่วง Secondary Com pression เส้นทาง 

เดินของหน่วยแรงประสิทธิผลจะเคลื่อนจากจุด B ไปจุด D หรือวิ่งเข้าหาเส้น Kf ซึ่งจะได้ว่าดินที่ตกตะกอน 

ท ับถมกันจะมีเสถียรภาพลดลง ถึงแม้ว่าอัตราโพรงลดลงก็ตาม ซึ่งเป็นไปไม่ได้

ม ีเหตุผลอยู่อย่างหนึ่ง เมื่อค่าของ K0 เพิ่มขึ้นในช่วงของ Secondary Com pression โดยที่จะมี 

การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเป็นหลัก ถ้าเราให้น ํ้าหนักกระทำคงที่ตลอดเวลา และการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจะ 

เป็นการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ Effective Octahedral Stress ( a  001)ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่า CT001 เป็นไป 

ได ้!นท ิศทางเด ียวค ือม ีการเพ ิ่มข ึ้น  ฉนั้นจะเป็นการเพิ่มขึ้นของ CTh ทำให้ค่าของ /<0 เพิ่มขึ้น

24

23222120
19

18
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รูปท ี่ 2 .12  แส ดงเส ้น ท างเด ิน ป ระส ิท ธ ิผลใน ระห ว ่างท ำการย ุบ อ ัดต ัวใน ท ิศท างเด ียว
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ตามความจริง ดินไม่มีความแข็งเพ ียงพอในการที่จะรับแรงเฉือนได้เป ็นเวลานานๆ แรงเฉือน 

ของดินจะมีแนวโน้มลดลง ด ้งนั้นค ่าความเค้นเบ ี่ยงเบน (Deviator Stress,G d ) เข ้าใกล ้ศ ูนย ์ หรือกล่าวได้ว่า 

เป็นแบบความเค้นลดลง (Stress Relaxation) ซึ่งแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของ G '11

ในหลักการข้างด้น เป็นผลให้สรุปได้ว่า ค่าของ G h จะเข้าใกล้ค่าของ G v ด้งนั้นค่าของ /<0 จะมี 

ค ่าเพ ิ่มข ึ้น  และเข้าสู่ค ่าค่าหนึ่ง ซึ่งจะแสดงเส้นทางเดินจากจุด B ไป C ในรูปที่ 2.12

เป็นที่ยอมรับกันว่า ค่าของ /<0 จะเพิ่มขึ้น เมื่อค่า OCR เพิ่มขึ้น ขณะที่อ ัตราการยุบอัดด้วฃองช่วง 

Secondary compression ลดลง แต่ค่า OCR กลับเพิ่มขึ้น ด้งนั้นแสดงให้เห็นว่าค่าของ e, G v และ /<0 จะมีความ 

สัมพันธ์ต่อกัน ด้งในรูป 2.13

รูปที่ 2.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง e, G v และ /<0

G. A. LEONARDS (1984) ได้สรุปว่าค่าของ /<0 ไม่มีโอกาสเท่ากับ 1.0 และได้มีตัวอย่าง 

แสดงค่าของ K0 ในสนาม ซึ่งสามารถสรุปได้เป็นข้อๆ ตังนี้
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1. ในระยะเวลานานๆ (Long-Term ) ได้วดค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเส้นทางอุโมงค์'ท ี่

ย ืดหยุ่นได้ในดินเหนียวอ่อน ค่าเส ้นผ่าศูนย์กลางตามแนวดิ่งลดลง (ค ่าเส ้นผ ่าศ ูนย์กลางตามแนวนอนเพ ิ่ม 

ข ึ้น)แสดงว่าค ่าของ K0 จะไม่เท่ากับ 1.0 ซึ่งพิจารณาจากแนวเส้นทางของอุโมงค์ใต้ดิน

2. ถ ้าค ่าของ K0 = 1.0 แรงเฉือนแบบอันเดรนในดินอ่อนจะมีแนวโน้มว่าแรงเท่ากันทุกทิศทาง 

(Isotropic) แต่จากการทดลองแรงเฉือนทั้งในสนามและห้องปฏิบัติการ จะเห ็นว่าเป ็นแบบไม่เท ่าก ันท ุกท ิศ- 

ทาง (A nisotropic)

3. การทำ Reconsolidation ของตัวอย่างดินท ี่ไม ่ถ ูกรบกวนโดยใช้ค ่าของ /<0 ประมาณ 0.6 ผล 

ที่ได้ในการทำ U ndrained Stress-Strain และค่า Strength parameters ในสนาม และผลที่ไต้จากการทดลอง 

U nconsolidated Undrain (U U ) จะไต้ความเค้นตามแนวดิ่งเท ่ากัน

4. การทดสอบแรงเฉือนแบบอันเดรนในสนามของ Norwegian Geotechnical Institute โดยจะใช้ 

ท ่อเหล็กขนาดเส้นผ่าศ ูนย์กลาง 1.0 ม. ยาว 12.0 ม. หนา 0.6 ซม. ตัดปลายให้แหลม เพื่อให้ดินที่อยู่ในท่อ 

เหล็กไม่ถูกรบกวน และท่าการกดท่อเหล็กลงไปในดินเหนียวอ่อน ทิ้งไว้ประมาณ 20 ปี จากนั้นทดสอบแรง 

เฉือนในแนวนอน, แนวเอียงขึ้น 45° และแนวเอียงลง 45° จากแนวนอน ซึ่งจะไต้ผลตามตารางที่ 2.1 ถ ้าค ่า 

ของ K0 = 1 ค่าเริ่มต้นของแรงเฉือนในแนวเอียง 45° จากแนวนอนจะต้องเท ่ากับศูนย์

ตารางที่ 2.1 ผลการทดลองในสนามของค่า Undrained Shear Strength

Direction o f  shear Measured Undrained Shear Strength Tf / a ' vo

Horizontal 0.24
45° up 0.30

45° down 0.10

5. ค่าของ Preconsolidation Pressure ในแนวนอนจะมีค่าน้อยกว่าในแนวดิ่ง โดยได้จากการทำ 

Oedom eter Test

LACERDA หลังจากที่ HOLTZ กับ JAMIOLKOW SKI ไต ้กล่าวถึงความไม่ถ ูกต้องของการ 

ทดลองหาค่าของ K0 ตังนั้นจึงไต้ท่าการทดสอบใหม่ ในเครื่อง Triaxial โดยใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมความตัน 

นํ้า'ในเซลล์ เพ ื่อรักษาค ่าความแตกต่างระหว่าง Axial Strain กับ Volume Strain ให ้ม ีค ่าใกล ้ศ ูนย์ ซ ึ่งผลการ 

ทดลองแสดงอยู่ในรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ของค่า Kg กับ log ของเวลา

ส ่วนค่าความแตกต่างของความเครียดมากสุดเท ่าก ับ 0.02% ซึ่งถ้าอยู่ในช่วงของ Secondary 

Com pression จะม ีค ่ามากสุดเท ่าก ับ 0.005% จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ดังรูปที่ 2.15 ผลการทดลอง 

ตัวอย่าง KC-3 จะสนับสนุนผลของการทดลองครั้งแรก โดยที่อ ัตราการเพ ิ่มขึ้นของค่า Kg จะเหมือนกับ 

ต ัวอย่างท ี่ 2

รูปที่ 2.15 แสดงผลต่างของ 8 3 -  ร v กับ log ของเวลา ของดิน KC-3



ท อ ส ม ด ก ท ง ส m m ท ท ท บ : กา: 
t  พ าลงกงณ !เท'ททย■ เลย
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HENDRON (1963) ได้ออกแบบเครื่องมือเป็นพิเศษสำหรับการทดสอบ Oedom eter Test ซึ่งจะ 

สามารถวัดแรงด้นทางด้านข้างของดินได้ โดยการติด Strain Gages ที่ด ้านข้างของ R ing และใส่ M em brane 

ไว ้ เพ ื่อขจัดปัญหาของแรงเสียดทานทางด้านข้าง ส่วนของ BROOKER และ IRELAND (1965) ได้นำ 

เครื่องมือนี้มาพัฒนาหาค่าความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าของ K0 1 ค่าของ OCR และค่าของ PI ด้งรูปที่ 2.16

รูปที่ 2.16 แสดงถึงค่าของ K0 , ค่าของ OCR และค่าของ PI

2.3 ทฤษฏี

2.3.1 การหาค่าของ /<0 ในช่วง Prim ary Consolidation

เมื่อพิจารณาในช่วงของ Prim ary Consolidation จากรูปที่ 2.1 จากจุด 1 ไปจุด 2 นั้น ค่าของ 

K0 จะคงที่ตลอด ซึ่งมืหลายท่านได้แสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบต่างๆของดินชนิดต่างๆ โดยที่ได้อาศัยจาก 

การสังเกตุ, ประสบการณ์และการทดสอบ ด้งนี้

JALY (1944) ค่าสัมประสิทธี้ของแรงด้นทางด้านข้างของดิน ณ. สภาวะอยู่กับที่ สำหรับดิน 

ทราย จะแสดงความสัมพันธ์ในรปของมมเสียดทานภายใน ด้งนี้



K0 =  1 -  s in  (j)

4) = Drained Friction Angle
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เมื่อ

( 2 . 1 )

BROOKER และ IRELAND (1965) ได้แสดงความคิดเห็นถึงค่าของ /<0 สำหรับดินเหนียว 

ประเภทที่ม ีการยุบอัดตัวตามปกติ (N C) แสดงความสัมพันธ้ํในรูปของมุมเสียดทานภายใน ดังนี้

K0 = 0 . 9 5  — s i n  4> _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ( 2 . 2 )
เมื่อ (j) = D rained Friction Angle

ในรูปที่ 2.16 นั้นจะประมาณค่าของ /<0 ในความสัมพันธ์ของดัชนีความเหนียวหนืด (Plasticity 

Index) ได้ดังสมการต่อไปนี้

K0 = 0.40 + 0.007(PI) สำหรับค่า PI อยู่ระหว่าง 0 ถึง 40 _________ (2.3)

และ K0 = 0.64 + O.OOl(PI) สำหรับค่า PI อยู่ระหว่าง 40 ถึง 80 _________ (2.4)

เมื่อ PI = Plasticity Index

สำหรับดินเหนียวประเภทที่ม ีการยุบอัดตัวมากกว่าปัจจุบ ัน (O C) น้ัน จะได้ตังนี้

^ 0 (overconsolidated) =  Ko (norm ally consolidated)(O C R ) ------------(2 .5)

เมื่อ O CR = Overconsolidation Ratio

m =  Param eter o f PI

ALP AN (1967) ได้หาความสัมพันธ์ของค่า /<0 ในความสัมพันธ์ของดัชนีความเหนียวหนืด 

สำหรับดินเหนียวประเภทที่ม ีการยุบอัดตัวตามปกติ (N C ) ตังนี้

K0 =  0.19 + 0.2331og(PI) _______________________________ (2 .6)

เมื่อ PI = Plasticity Index

2.3.2 การหาค่าของ /<'0 ในช่วง Secondary Compression

สำหรับช่วงของ Secondary Com pression ได้ม ีหลายท่านพยายามในรูปแบบจำลอง (M odel) 

พฤติกรรมของดิน หรือ'ใช้'ทฤษฎีเกี่ยวกับการยุบอัดตัวช่วงสอง
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EDW ARD KAVAZANJIAN, JR. และ JAMES K. M ITCHELL (1984) สภาพของความเค้น 

กับความเครียดของดิน สามารถแยกออกเป็นสองส่วนคือ Volum etric และ Deviatoric ส่วนความเครียด 

สามารถแยกไค้เป ็น Im m ediate-tim e Independent และ Delay-tim e D ependent ซึ่งในกรณีของการเคลื่อน 

ตัวของทางด้านข้างเป ็นศ ูนย์ เราสามารถเขียนเป็นสูตรทางคณิตคาสตรได้ตังนี้

^2V; +  S 2Vd +  S 2D; +  £ 2 ว t
(2 .7)

เมื่อ S 2 = ความเครียดในแนวนอน

ตัวห้อย V = Volum etric Strain

D = Deviatoric Strain

i = Im m ediate Contribution

d = Delay Contribution

ในการประมาณค่าในส่วนของ Im m ediate จะไม่นำมาคิด เนื่องจากเป็นช่วงของ Prim ary Con­

solidation ตังนั้นในช่วงของ Secondary Compression จะเขียนได้ตังนี้

เมื่อ

S 2 y d — ̂ 2 D d > t  ^  ป 00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 2 - 8 )
tioo =  เวลาสินสุดของ Prim ary Consolidation

ใช้สมการของ Singh และ M itchell โดยเป็นแบบของ Delayed Deviatoric Strain ( ร 2yd) และ 

กำหนดให้ค่าของ Coefficient of Secondary Compression, Ca คงที่ และเมื่อรวมสมการที่ (2 .7 ) และ 

(2 .8) จะเขียนได้ต ังน ี้

2 . 3 0 C a  A  â a ' 1 ( l - . K 0 ) f t 1 ร ี" 1
( i T e j t  2 p D f I t  J (2 .9)

เมื่อ a j  =  V ertical Effective Stress 

e0 = Initial Void Ratio

A, a  และ m = Singh-M itchell Creep Equation Param eter 

t =  Tim e o f Sustained Loading 

11 = Reference Tim e

D f  = D eviator Stress at Failure
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Ca = Coefficient o f Secondary Compression

สำหรับการหาค่าของ A, â  และ m ได้ดังน ี้ 

A = ค่าคงที่

_  A în éa  = -----—
AD

A log 8 
m = A lo g t

สมมุติให้ D f มีค่าเท่ากับจุดสิ้นสุด Prim ary Consolidation ในสมการที่ 2.9 การทำนายค่าของ 

K0 จะเพ ิ่มขึ้นจาก 0.5 ที่จ ุดเริ่มด้น เป็น 0.6 ณ.เวลาผ่านไป 10,000 นาที ของดิน San Francisco Bay M ud 

ซึ่งแสดงอยู่ในรูปที่ 2.9 ผลที่ทำนายได้จะมีแนวโน้มไปในทางเดียวกับผลการทดลองของ LACERDA

ในขบวนการ Secondary Com pression ค่าของ D f จะเพิ่มขึ้น ส่วนค่าของ C a ลดลง แต่ผลรวม 

สุทธิจะทำให้ค่าของ /<0 เปลี่ยนแปลงในทิศทางที่เพ ิ่มขึ้นอย่างช้าๆ

CETIN SOYDEM IR (1984) สำหรับดินที่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด แรงด้นเท่ากันทุกทิศทาง และ 

ดินเป ็นแบบยืดหยุ่น ซ ึ่งมีการยุบอัดตัวในทิศทางเดียว จะเขียนได้ด้งนี้

เมื่อ D = Poisson's Ratio ในรูปของ Effective Stress

( 2 . 1 0 )

ค่าของ /<0 จะขึ้นอยู่ก ับเวลาของค่า ง  ซึ่งจากพฤติกรรมของดินทางด้าน V olum eteric และ 

D eviatoric โดยเปรียบเป ็น Viscoelastic ซึ่งตรงกับรูปแบบ K elivin และ M axwell จะได้สมการเส้นตรง 

หรืออาจเขียนใหม่จากสมการที่ (2 .10) ด้งนี้

(3A T -2 ia)
° =  ( 3 £  +  4 แ )

เมื่อ K  = Bulk modulus

fl = Shear modulas

( 2 . 1 1 )

ถ้าใชวิธิ Elastic-viscoelastic ซึ่งจะใช้ Laplace Transform  จะได้ค่า /<0 ของสมการที่ (2 .11)

ดังนี้
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( 3 K l -  2\x L )
0 =  [ ร ( 3 ^ + 4 ^ ) ]

เมื่อ L = Im plies the Laplace Transform  

ร = Laplace Transform  Param eter

( 2 . 1 2 )

สำหรับ Kelvin M odel จะแสดงถึงพฤติกรรมของ Volum eteric ซึ่งมี Hookian Spring และ 

N ew tonian D ashpot ต่อขนานกน ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งรูปแบบนี้จะเขียนได้ดังนี้

« , 1 .  t i l )  _______________________________ , , , 1,

เม่ือ ^ = ๆน /Gu
ไๅน =  Viscosity Coefficient 

= Spring Constant 

t = Time

ในทำนองเดียวกัน M axwell model แสดงถึงพฤติกรรมของ Deviatoric ซึ่งมี Hookian Spring 

และ N ew tonian D ashpot ต่ออนุกรม ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งรูปแบบนี้จะเขียนได้ดังนี้

เมื่อ

ฬ 0  =
g d

t d  =  ^Id / G d

(2.14)

อย่างไรก็ตามทั้งในสนาม และห้องปฎิบ้ดีการจะแสดงให้เห็นพฤติกรรมของ Secondary Com ­

pression ของดินเป็นความสัมพํโนธ์เส้นตรงกับ Log ของเวลาจะเขียนได้ด ังน ี้

ฬ 0  =

(  t ไ ]  1 + —1 + logio
1 XD )_ (2 .15)

ในทั้นตอนไป จะได้ค่า K l จากสมการที่ (2.13) และ \XL จากสมการที่ (2 .15) แทนค่าลงไปใน 

สมการที่ (2 .12) หดังจากแทนค่าลงไป จากนั้นกลับค่าของ K q กับเวลา โดยการกดับค่านั้นจะใช้วิธีการ 

N um erical และแทนค่า |แ ในสมการที่ (2 .14) ซึ่งค่าของ /<0 แสดงในรูปที่ 2.6 และ 2.7
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