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CONSTITUTIVE MODEL/UNSATURATED SOILS/COLLAPSE 

Compression test results gathered from literatures reveal that there are 2 

patterns of suction-dependent compression curves; 1) the plastic compressibility index 

(λ ) decreases as suction increases, and 2) the plastic compressibility index (λ ) 

increases as suction increases. The former represents the suction stiffens an 

unsaturated soil. The later yields the maximum wetting collapse at an intermediated 

net stress. These patterns are found depending on specimen preparation. The existing 

mechanical constitutive models for unsaturated soil can’t predict these patterns all 

together. Objective of this research is to introduce a constitutive model via a set of 

equations that represents loading-collapse (LC) and is capable to capture both 

deformation patterns.  

The model is initiated by defining an initial LC curve by considering the soil 

structure. The soil structure is normally represented via the soil water characteristic 

curve (SWCC). Hence, the initial LC curve is derived by mathematic manipulating 

with the SWCC. After getting the initial LC curve, a set of subsequent LC curves are 

further defined based on equality of the plastic volumetric strains between any two 

stress paths travelling along the same yield surfaces. Here in this study, the 

subsequent LC curves were categorized to two sets depending on whether the net 
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stress is increasing under constant suction or the suction is decreasing under constant 

net stress.  

Shape of the LC curves is different. The LC curves for the increase of net 

stress under constant suction have two regions. For the soil suction lower than the air 

entry suction, the yield stresses obtained from the LC curve remain constant. Once the 

soil suction develops beyond the air entry suction, the magnitude of yield stress 

obtained from the LC curve increases with suction. The other type of LC curve 

exhibits only the yield stress increasing with suction. Using these LC curves, 

deformation pattern of unsaturated soil can be captured well.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 ดินเปนวัสดุธรรมชาติชนิดหนึ่ง เมื่ออยูภายใตสภาวะทางธรรมชาติที่แตกตางกันจะแสดง
พฤติกรรมที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงสามารถจําแนกตามสถานะไดเปนสองชนิดดวยกันคือ ดินอิ่มตัว
ดวยน้ํา (Saturated soil)  และดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil)  พฤติกรรมทางกลตางๆของดิน
เหลานี้สามารถทํานายดวยแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดิน 
(Constitutive soil model) สําหรับในดินอิ่มตัวดวยน้ําแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรง
และความเครียดของดินไดรับการพัฒนาขึ้นอยางเปนระบบนับตั้งแต Roscoe and Burland (1968) 
ไดเสนอ CAM clay Model ซ่ึงมีพื้นฐานจากสมมติฐานที่วาพลังงานที่สูญเสียในกระบวนการเสียรูป
ของดินเหนียว มาจากการเอาชนะความเสียดทานของดิน หลังจาก CAM clay model ไดมีการพัฒนา
แบบจาํลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดมาอีกมากมาย เชน สําหรับดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา เปนทราบกันดีวาในดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา แรงดึงน้ํา (Suction, wa uu − ) จะมีสวนสําคัญตอ
พฤติกรรมของดิน แตยังไมมีการพัฒนาแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
จนกระทั่งในป ค.ศ. 1990 Alonso et al. ไดเสนอแบบจําลองซึ่งตอมารูจักกันในชื่อ Barcelona Basic 
Model (BBM) ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวใชสองตัวแปรหนวยแรง (Two stress variables) ไดแก หนวย
แรงสุทธิ (Net stress, au−σ ) และแรงดึงน้ําในการอธิบายพฤติกรรมของดิน หลังจากงานวิจัย
ดังกลาวไดรับการเผยแพร ไดมีการเสนอแบบจําลองสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําขึ้นอีกหลาย
แบบจําลอง เชน Wheeler et al.(1995); Gallipoli et al.(2003);  Sheng et al. (2008); Sun et al. (2000, 
2003, 2007a)  เปนตน อยางไรก็ตามแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นกอนนี้ ยังมีความหลากหลายอยางมาก 
ทั้งในมุมมองของประเภทตัวแปรหนวยแรงที่ใชซ่ึงแยกออกเปนแบบจําลองที่ใชตัวแปรหนวยแรง
เดียว (Single stress variable) และแบบจําลองซึ่งใชสองตัวแปรหนวยแรงอีกทั้งแบบจําลองเหลานี้
ไดถูกนําเสนอมาจากรูปแบบการอัดตัวของดิน (Compression curve) ที่เฉพาะเทานั้น แตจาก
ผลทดสอบที่รวบรวมจากงานวิจัยที่ผานมาและสวนมากเปนผลทดสอบการอัดตัวที่ใชสองตัวแปร
หนวยแรงในการอธิบายพฤติกรรมของดิน พบวามีความขัดแยงกันเองบางประการ กลาวคือ ผลวิจัย
กลุมแรกเปนผลทดสอบการอัดตัวของดินภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่ใด ๆ จะแสดงคาความชันของ
เสนโคงการอัดตัวในชวงการอัดตัวปกติ(Normal compression curve, sλ ) ลดลงตามแรงดึงน้ําที่
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เพิ่มขึ้น ในขณะที่ ผลวิจัยกลุมที่สอง คาความชันของเสนการอัดตัวปกติจะลดลงตามการเพิ่มของ
แรงดึงน้ํา  

สําหรับผลทดสอบกลุมแรก การลดลงของคาความชันของเสนการอัดตัวปกติเมื่อระดับแรง
ดึงน้ําเพิ่มขึ้นแสดงใหเห็นวา ความแกรงของดิน(Stiffness) จะเพิ่มขึ้นเมื่อมวลดินแหงขึ้นซ่ึง
สอดคลองกับพฤติกรรมจริงของดินตามธรรมชาติ แตการลดลงของคาความชันนี้จะทําใหเกิด
รูปแบบที่ผายออกจากกันของเสนการอัดตัวปกติของดินสองสถานะ ซ่ึงจากรูปแบบนี้เอง เมื่อมวล
ดินมีความชื้นเพิ่มขึ้นจากเสนสถานะไมอ่ิมตัวไปยังสถานะอิ่มตัวดวยน้ําภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
จะทําใหเกิดการพังตัว (Collapse) ขึ้น และระดับการพังตัวนี้จะมีคาเพิ่มขึ้นตามน้ําหนักบรรทุกที่
เพิ่มขึ้นซึ่งขัดแยงกับพฤติกรรมที่แทจริงของดิน กลาวคือ เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นระดับการพังตัว
ของดินจะตองมีคาลดลง และในทางตรงกันขาม รูปแบบการอัดตัวของดินจากผลทดสอบกลุมที่
สองสามารถใชอธิบายถึงระดับการพังตัวที่ลดลงเมื่อนํ้าหนักบรรทุกนี้เพิ่มขึ้นได เนื่องจากการลูเขา
หากันของเสนการอัดตัวปกติของดินทั้งสองสถานะ แตในขณะเดียวกันก็ยังไมสามารถใชอธิบายถึง
พฤติกรรมการเพิ่มขึ้นของความแกรงเมื่อมวลดินแหงขึ้นได  

จากพฤติกรรมการอัดตัวของดินที่ตรงขามกันของผลทดสอบสองกลุมทําใหเกิดขอสงสัยวา 
รูปแบบการอัดตัวที่แทจริงของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําเปนอยางไร และผานมายังไมมีแบบจําลองใดที่
อธิบายพฤติกรรมนี้ไดอยางชัดเจน ดังนั้น เพื่อขจัดขอสงสัยดังกลาว งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาและเสนอ
แบบจําลองที่ใชสองตัวแปรหนวยแรงเพื่อนําไปอธิบายพฤติกรรมการอัดตัวที่สอดคลองกับ
ผลทดสอบที่รวบรวมจากงานวิจัยผานมาและพฤติกรรมจริงของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา 
 1.2.1 เพื่อศึกษาคุณลักษณะการอัดตัวของดินไม อ่ิมตัวดวยน้ํา  โดยรวบรวมจาก
ผลทดสอบในงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.2.2  เพื่อเสนอแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ําจากคุณลักษณะของเสนโคงการอัดตัวในหัวขอ 1.2.1 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1  รวบรวมผลทดสอบการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 1.3.2  รวบรวมเฉพาะผลทดสอบการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําที่ทดสอบภายใต
แนวคิดสองตัวแปรหนวยแรง  
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 1.3.3  เสนอแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา ภายใตกรอบของแบบจําลองอิลาสโต – พลาสติก (Elasto-Plastic model) โดยใชสองตัวแปร
หนวยแรง  

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1  ทราบถึงคุณลักษณะการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

1.4.2  ไดแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดที่อธิบาย
พฤติกรรมการเสียรูปของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทรรศนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนํา  

ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําองคประกอบในมวลดินสามสวนประกอบหลัก ๆ ไดแก ของแข็ง (เม็ด
ดิน) ของเหลว (น้ํา) และกาซ (อากาศ) รูปที่ 2.1 แสดงโพรงอากาศเกิดขึ้นในชองวางเม็ดดิน ซ่ึง
โพรงอากาศเหลานี้สงผลทําใหดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํามีพฤติกรรมแตกตางจากดินอิ่มตัวดวยน้ําอยาง
เห็นไดชัด กลาวคือ ในมวลดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโพรงอากาศจะแทรกอยูในชองวางเม็ดดินจะทําให
เกิดการดึงดูดระหวางเม็ดดินขึ้น ซ่ึงแรงที่ทําใหเกิดปรากฏการณนี้ เรียกวา แรงดึงน้ํา (Suction)   

แรงดึงน้ําในมวลดินเปนแรงที่มีความสําคัญที่ทําใหพฤติกรรมทางกลแตกตางไปจากดิน
อ่ิมตัวดวยน้ํา Aitchision (1965) ไดอธิบายถึงแรงดึงน้ําวาประกอบดวยสองสวนหลัก ๆ และ
สามารถแสดงไดดังสมการ 2.1 

 

0ssst +=                      (2.1) 

 

โดยที ่ ts  เปนแรงดึงน้ํารวม (Total suction) 
s  เปนแรงดึงน้ําแบบเมตริก (Matric suction) 

0s  เปนแรงดึงน้ําแบบออสโมติก (Osmotic suction) 

ทั้งนี้แรงดึงน้ําแบบเมตริกเปนแรงดึงน้ําที่เกี่ยวของกับปรากฏการณคาพิลลารี (Capillary 
phenomena) ซ่ึงเปนปรากฏการณที่แรงตึงผิวของน้ําทําใหน้ําเกิดการโคงเวา (Menisci water) เขาหา
กัน ณ จุดเชื่อมตอระหวางเม็ดดินสองอนุภาค และเกิดเปนแรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคเม็ดดินขึ้น
รูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นถึงสวนโคงเวาของน้ําระหวางเม็ดทรายสองอนุภาค(Gili, 1988) ซ่ึงแรงดึงน้ํา
แบบเมตริกนี้เกิดขึ้นจากความแตกตางระหวางความดันน้ําของความดันอากาศ (Air pressure) ใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน ( wa uus −= ) ในขณะที่Mitchell (1991) ไดอธิบายแรงดึงน้ําแบบออสโม
ติกวาเปนแรงดึงน้ําที่เกี่ยวของกับความแตกตางของความเขมขนของสารละลายที่อยูในชองวาง
ระหวางเม็ดดิน ซ่ึงมีการดูดผานชองเล็ก ๆ ของตัวกลาง (Semi-permeable membrane) และจะเกิด
ขึ้นกับดินเหนียวที่มีความไวตัว (Active clays) เนื่องจากดินเหนียวมีโพรงขนาดเล็กและมีประจุลบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 

รูปที่ 2.1 ภาพรางองคประกอบในมวลดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Gens A, 2010) 

 

รูปที่ 2.2 สวนโคงเวาของน้ําระหวางทรายสองอนุภาค (Gili, 1988) 
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ลอมรอบแผนดินเหนียว เมื่อสารละลายที่มีประจุบวกแทรกระหวางชองวางของแผนดินเหนียวจะ
เกิดการดึงประจุบวกเขาหาตัวเองซึ่งจะทําใหความเขมขนของสารละลายสูงขึ้น และในบางกรณีดิน
เหนียวจะแสดงพฤติกรรมเปนตัวกลางในการดูดผานเอง โดยสารละลายที่มีความเขมขนต่ําจะ
เคล่ือนที่ผานตัวกลางเขาหาบริเวณที่มีความเขมขนของสารละลายสูงกวา โดยการเคลื่อนที่ดังกลาว
ทําใหเกิดเปนแรงดึงแบบออสโมติก แตสําหรับดินที่มีความไวตัวต่ํา( Non-active soils) 
ปรากฏการณออสโมติกจะไมสงผลตอพฤติกรรมทางกลของดิน ดังนั้น โดยทั่วไปจึงพิจารณาเฉพาะ
แรงดึงน้ําแบบเมตริกเทานั้นซึ่งตอไปจะเรียกวา แรงดึงน้ํา (Suction) 

แรงดึงน้ําจะมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น(Water content, w ) หรือ
ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําในมวลดิน(Degree of saturation, lS ) โดยความสัมพันธนี้ไดนําเสนอใน
รูปแบบเสนโคงแสดงคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (Soil-water characteristic curve, SWCC) เมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในมวลดินจะทําใหคาแรงดึงน้ําเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนกัน รูปที่ 
2.3 แสดงตัวอยาง SWCC ของดิน เมื่อระดับแรงดึงน้ํามีคาเกินระดับแรงดึงที่จุดอากาศเขา(Air entry 
value, aes ) ความชื้นในดินจะมีคาคงที่เทากับที่ระดับแรงดึงน้ําเปนศูนย โดยพฤติกรรมของดิน
ในชวงนี้จะแสดงพฤติกรรมเปนดินอิ่มตัวดวยน้ํา เมื่อแรงดึงน้ําเกินจุดนี้ไปความชื้นในดินจะมีคา
ลดลงอยางชัดเจน จนกระทั่งถึงคาแรงดึงน้ําคาหนึ่งที่ไมเปล่ียนแปลงระดับความอิ่มตัวดวยน้ําหรือที่
เรียกวาแรงดึงน้ําคงคาง (Residual suction, res )   

 

รูปที่ 2.3 ภาพรางคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 

SWCC เปนคุณสมบัติพื้นฐานของดินแตละชนิดซ่ึงเกี่ยวของกับหนวยแรงในดิน การจะ
อธิบายพฤติกรรมตาง ๆ ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจึงสัมพันธกับ SWCC ทั้งนั้น และมีความพยายามที่
จะนําคุณสมบัตินี้ไปรวมอธิบายพฤติกรรมทางกลของดิน อาทิเชน การนําไปอธิบายถึงการเสียรูป 
ของดิน การเพิ่มเขาในตัวแปรหนวยแรง หรือการนําไปรวมทํานายกําลังรับแรงเฉือนของดิน เปน
ตน  

2.2  ตัวแปรหนวยแรงของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 

การศึกษาพฤติกรรมทางกลของวัสดุนั้นจะถูกนําเสนอในรูปแบบของแบบจําลอง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดซึ่งตัวแปรหนวยแรงถือเปนสวนสําคัญในการ
พัฒนาแบบจําลองดังกลาว โดยหลักการแลว การนิยามตัวแปรของหนวยแรงนั้นควรจะไมขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของวัสดุ เชน หนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress) ของTerzaghi (Terzaghi, 1936) 
ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญที่ควบคุมลักษณะทางวิศวกรรมของดิน เชน กําลังตานทานแรงเฉือนและการ
เสียรูปเปนตน โดยนิยามหนวยแรงประสิทธิผลนี้ มีคาเทากับผลตางระหวางหนวยแรงรวม (Total 
stress) กับ ความดันน้ําในชองวางของเม็ดดิน (Pore water pressure) ซ่ึงสามารถใชไดกับดินที่อ่ิมตัว
ดวยน้ําที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน เชน ดินเหนียว ดินตะกอน และดินทราย เปนตน 

สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา การนิยามตัวแปรหนวยแรงมีความยุงยากและซับซอนมากขึ้น 
เนื่องจากมีผลกระทบของแรงดึงน้ํา ซ่ึงแรงดึงน้ํานี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของดินดวย จึงมีความ
พยายามที่จะนิยามตัวแปรหนวยแรงขึ้นมา เชน Bishop (Bishop, 1959) ไดเสนอหนวยแรง
ประสิทธิผลของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดย 

 
)( waa uuu −+−=′ χσσ                                   (2.2) 

 
โดยที่ σ ′    เปนหนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop  

σ    เปนหนวยแรงรวม  

au  เปนความดันอากาศในชองวางของเม็ดดิน   

wu  เปนความดันน้ําในชองวางของเม็ดดิน  
χ  เปนคาคงตัวของ Bishop  

คาคงตัวของ Bishop จะขึ้นอยูกับชนิดของดินซึ่งจะสัมพันธกับระดับความอิ่มตัวดวยน้ําใน
มวลดิน กลาวคือ เมื่อ χ =1 ดินจะอยูในสูสถานะอิ่มตัวดวยน้ํา (Full water saturation) ในขณะที่ 
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χ =0 ดินจะอยูในสถานะอิ่มตัวดวยอากาศ (Full air saturation) และทําใหหนวยแรงประสิทธิผล
ของ Bishop จะกลายเปนหนวยแรงประสิทธิผลของ Terzaghi ( wu−σ )  

ในป ค.ศ. 1962 Jenning and Burland ไดทดสอบการอัดตัวของดินในหนึ่งมิติสองขั้น 
(Double oedometer compression test) โดยมีการเติมน้ําใสในตัวอยางดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําภายใต
หนวยแรงคงที่ พบวาดินเกิดการยุบตัวเมื่อมีการลดลงของแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงกดทับคงที่ 
เรียกวาปรากฏการณดังกลาววา การพังตัวเมื่อเปยก (Wetting collapse) ผลทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.4 
ซ่ึงขัดกับหลักของหนวยแรงประสิทธิผล เนื่องจากเมื่อพิจารณาตามหลักของหนวยแรงประสิทธิผล 
โดยเมื่อหนวยแรงประสิทธิผลเพ่ิมขึ้นจะมีการพังตัวสูงขึ้น และในทํานองกลับกันเมื่อหนวยแรง
ประสิทธิผลลดลงดินจะขยายตัว ดังนั้นจึงขัดแยงกับผลทดสอบของ Jenning and Burland (1962)  

 

รูปที่ 2.4 ผลการทดสอบ Double Oedometer compression (Jenning and Burland ,1962) 
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ในป ค.ศ. 1977 Fredlund and Morgenstern ไดเสนอวาสามารถใชคูตัวแปรหนวยแรงที่เปน
อิสระตอกันสองจากสามคูในการอธิบายพฤติกรรมทางกลของดินเรียกวา สองตัวแปรหนวยแรง       
(Two stress variables) ไดแก )(),( waa uuu −−σ ; )(),( waw uuu −−σ และ  

)(),( wa uu −− σσ  โดยสมมุติฐานของทฤษฏีนี้มาจากการทดสอบที่เรียกวา Null tests (Fredlund 
and Morgenstern1977) ของตัวอยางดินภายใตการเปลี่ยนแปลง หนวยแรงรวม, ความดันน้ํา และ
ความดันอากาศ  เนื่องจากในทางวิศวกรรมของดินสวนใหญความดันอากาศจะมีคาคงที่เทากับความ
ดันบรรยากาศ ดังนั้น คูที่ไดรับความนิยมคือ( au−σ ) ซ่ึงตอมานิยามเปนหนวยแรงสุทธิ (Net 
stress) และ ( wa uu − ) ซ่ึงเปนนิยามของแรงดึงน้ํา ตอมาตัวแปรหนวยแรงนี้ไดถูกนําไปพัฒนาเปน
แบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําอยางเต็มรูปแบบเปนครั้งแรกโดย Alonso et al.(1990) หรือที่
รูจักกันในชื่อ Barcelona Basic Model (BBM)  และหลังจากที่แบบจําลองนี้ถูกเสนอขึ้นยังไดมีการ
พัฒนาแบบจําลองอื่น ๆ ตามมา เชน Wheeler and Sivakumur (1995) และ Cui and Delage (1996) 
เปนตน ซ่ึงลวนแลวแตใช( au−σ ) และ ( wa uu − ) ในการอธิบายพฤติกรรมของดิน  

แมการเลือกใช( au−σ ) และ ( wa uu − ) จะไดรับความนิยมอยางแพรหลาย แตยังพบวามี
ขอจํากัดบางประการ ตามรายงานของ Houlsby (1997) ซ่ึงเลือกหนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop 
มาอธิบายภายใตหลักการงานเสมือน (Work conjugate) เพื่อใหสอดคลองกับการอธิบายพฤติกรรม
ทางกลของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงงานทั้งหมดที่มวลดินไดรับ (Work input) จะเทากับผลรวมของ
หนวยแรงคูณกับความเครียดที่สัมพันธกับหนวยแรงนั้น เมื่อเม็ดดินกับน้ําเปนวัสดุที่อัดตัวไมได 
และงานที่สูญเสียไปจะเกิดจากการเคลื่อนตัวของอากาศและน้ํา ณ ผิวสัมผัสระหวางเม็ดดิน จะไดวา  
  

[ ]{ } εσ
ρ

ρ
duSuSdSuun

dSnu
dW alwllwa

a

ala )1()(
)1(

−+−+−−
−

≡              (2.3) 

 
โดยที ่ n  เปนปริมาตรของชองวางในมวลดิน(Pore volume) 

aρ  เปนความหนาแนนของอากาศ 

lS  เปนระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา 
ε  เปนความเครยีดเสมือน(Conjugate strain) 

จากสมการ(2.3) หากสมมุติใหความหนาแนนของอากาศมีคาคงที่ ผลรวมของงานทั้งหมดที่ได คือ 
 

[ ]{ } εσ duSuSdSuundW alwllwa )1()( −+−+−−≡                             (2.4) 
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จากสมการที่ (2.4) เทอมแรกจะอธิบายถึงความสําคัญจากการเปลี่ยนแปลงระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา
เมื่อปริมาณงานเสมือนเกิดขึ้นจากแรงดึงน้ําในมวลดิน ในขณะที่เทอมสองจะอธิบายถึงความเครียด
เสมือนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงที่กระทําตอเม็ดดิน (Soil skeleton stress) และสามารถ
อธิบายบนรูปแบบทั่วไปในหนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop ได เมื่อ lS=χ  
 จากสมการ(2.4) ตัวแปรความเครียดเสมือน (Conjugate strain variable) ที่สัมพันธกับ
หนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop และแรงดึงน้ํา คือ ความเครียดเสมือนที่เกิดจากหนวยแรงที่
กระทําตอเม็ดดิน (Soil skeleton strain, εd ) กับการเปลี่ยนแปลงระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา ( ldS ) ที่
เกิดขึ้น (Wheeler et al., 2003) ซ่ึงเปนตัวแปรความเครียดที่เปนอิสระตอกันและเปนไปตามหลักการ
งานเสมือน แตหากพิจารณาตัวแปรหนวยแรง )( au−σ และ )( wa uu − จากสมการ (2.4) จะไดวา 
 

[ ]{ } =−+−+−− εσ duSuSdSuun alwllwa )1()(  
{ } εσε dudSndSuu allwa )())(( −++−−                 (2.5) 

 
สมการ(2.5) แสดงใหเห็นวาตัวแปรความเครียดเสมือนที่สัมพันธกับหนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา
คือ ijdε และ )( εdSndS ll +− ไมเปนอิสระตอกัน จึงขัดแยงกับหลักการงานเสมือน  

ในปจจุบันยังมีขอโตแยงกับหนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop และเกิดการวิพากษวิจารณ
อยางแพรหลาย ตัวอยางเชน การพังตัวเมื่อเปยกของดินที่เกิดขึ้นในชวงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-
พลาสติก ที่ประกอบดวย การเคลื่อนตัวของอนุภาคเมด็ดินเนื่องจากสูญเสียเสถียรภาพของแรงที่เกิด
จากสวนโคงเวาของน้ํา ณ เชื่อมระหวางเม็ดดินสองอนุภาค แตการอธิบายถึงขอจํากัดของหนวยแรง
ประสิทธิผลของ Bishop จากผลทดสอบของ Jenning and Burland (1962) จะอธิบายบนพื้นฐานของ
หลักการอิลาสติกเทานั้น นั่นจึงแสดงใหเห็นวาผลทดสอบเหลานี้ไมสามารถใชอธิบายถึงขอจํากัด
ของหนวยแรงประสิทธิผลของ Bishop ได แตอยางไรก็ตาม ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํายังขึ้นกับ
สถานะและชนิดของดิน ซ่ึงจึงขัดแยงกับหลักการหนวยแรงประสิทธิผล 

สําหรับแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของดินไมอ่ิมตัวดวย
น้ําไดมีการพัฒนาขึ้นหลายแบบจําลองนับตั้งแต Alonso et al. (1990) ไดเสนอ Barcelona Basic 
Model (BBM) ขึ้น และมีความหลายหลากในการเลือกตัวแปรหนวยแรงของแบบจําลอง Gens 
(2010) จําแนกแบบจําลองเหลานี้ตามการเลือกใชตัวแปรหนวยแรงหลัก (First Constitutive 
Variable, FCV)   คือ ),(1 la Ssu μσ +− เมื่อ 1μ เปนองคประกอบของ FCV สัมพันธกับแรงดึงน้ํา
และระดับความอิ่มตัวดวยน้ําของดิน ซ่ึงตัวแปรหนวยแรงหลักของดินเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
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หนวยแรงภายในเม็ดดิน (Soil skeleton stress) จากการกระทําระหวางน้ําและอากาศในชองวางเม็ด
ดินภายใตน้ําหนักบรรทุก  

แบบจําลองที่ใช FCV: ( au−σ , 01 =μ ) หรือหนวยแรงสุทธิ การเลือกใชตัวแปรหนวย
แรงนี้จะไดแบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมกรรมของดินสัมพันธกับเสนทางเดินของหนวย
แรง (Stress path) ไดโดยไมซับซอน และตัวแปรหนวยนี้ยังไมขึ้นอยูกับสถานะของวัสดุอีกดวย แต
ตามรายงานของ Houlsby (1997) พบวาการเลือกใชตัวแปรหนวยแรงน้ีจะทําใหตัวแปรความเครียด
เสมือนไมเปนอิสระตอกันดังที่กลาวมาขางตน  อีกทั้งยังไมสามารถอธิบายพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงสถานะจากดินสถานะอิ่มตัวเปนไมอ่ิมตัวดวยดวยน้ําไดอยางตอเนื่อง ตัวอยาง
แบบจําลองที่เลือกใชหนวยแรงสุทธิเปน FCV เชน Alonso et al. (1990); Wheeler and Sivakumar 
(1995); Cui and Delage (1996); Rampino et al.(2000); Chiu and Ng(2003); Thu et al.(2007); 
Sheng et al. (2008a)  เปนตน 

แบบจําลองที่เลือกใช FCV: )(1 sua μσ +−  ตัวแปรหนวยแรงนี้รวมผลของแรงดึงน้ําใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน ซ่ึงหากใชตัวแปรหนวยแรงนี้ จะไดแบบจําลองที่สามารถอธิบายถึงการ
เปลี่ยนสถานะของดินจากดินไมอ่ิมตัวเปนดินที่อ่ิมตัวดวยน้ําไดอยางตอเนื่อง อีกทั้งตัวแปรหนวย
แรงนี้ยังไมขึ้นกับสถานะของวัสดุซ่ึงสอดคลองกับหลักของ Terzaghi แตการอธิบายพฤติกรรมทาง
กลของดินที่สัมพันธกับเสนทางเดินของหนวยแรงจะเกิดความซับซอนมากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มผล
ของแรงดึงน้ําเขาไปในตัวแปรหนวยแรงอีกทั้งยังไมเปนไปตามหลักการงานเสมือนตามรายงาน
ของ Houlsby (1997)  ตัวอยางแบบจําลองที่ใชตัวแปรหนวยแรงนี้ในการสรางแบบจําลองของดิน 
เชน  Loret & Khalili (2000, 2002); Sun et al.(2000, 2003) เปนตน 

แบบจําลองที่เลือกใช FCV: ),(1 la Ssu μσ +−  สามารถอธิบายถึงหนวยแรงที่เกิดขึ้น
ภายในเม็ดดินภายใตการกระทําของน้ําหนักบรรทุก จะทําใหเปนตัวแปรหนวยแรงที่อธิบาย
พฤติกรรมของดินเมื่อเปล่ียนสถานะจากดินไมอ่ิมตัวเปนดินอิ่มตัวดวยน้ําไดอยางตอเนื่อง อีกทั้งยัง
เปนหนวยแรงที่เปนตามหลักการงานเสมือน แตการใชตัวแปรหนวยแรงนี้ในการอธิบายพฤติกรรม
ของดินจะมีความซับซอนอยางมาก เนื่องจากไมสามารถจะอธิบายพฤติกรรมใหสัมพันธกับเสนทาง
เดินของหนวยแรงได อีกทั้งการรวมผลของระดับความอิ่มตัวดวยน้ําเขาไปจะทําใหตัวแปรหนวย
แรงขึ้นอยูสถานะของวัสดุซ่ึงขัดกับหลักการของ Terzaghi  ตัวอยางแบบจําลองที่เลือกตัวแปร
หนวยแรงนี้ในการสรางแบบจําลองดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําเชน Bolzon et al.(1996); Jommi(2000); 
Wheeler et al. (2003); Gallipoli et al. (2003); Sheng et al. (2004) และ Sun et al.(2007a,2007b) 
เปนตน 
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จากการศึกษาตัวแปรหนวยแรงพบวา  การเลือกใชตัวแปรหนวยแรงในการสราง
แบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําที่แตกตางกัน จะทําใหไดแบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมดินที่
แตกตางกันออกไป ทั้งในแงคุณสมบัติของหนวยแรงที่เลือกใชและการอธิบายพฤติกรรมทาง
กายภาพของดินที่มีความซับซอนแตกตางกันซ่ึงตัวแปรหนวยแรงเหลานี้มีทั้งขอดีและขอจํากัด
ทั้งส้ิน ดังนั้นหากเลือกใชตัวแปรหนวยแรงที่เหมาะสมในการพัฒนาแบบจําลองดินจะทําใหได
แบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของดินไดดียิ่งขึ้น  

2.3  เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว 

เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัว(Loading collapse curve) หรือ LC curveถูก
นิยามครั้งแรกโดย Alonso et al. (1990) เพื่อกําหนดขอบเขตของการคราก (Yield surface) บน
ระนาบ )( aup − และ )( wa uu − ภายใตกรอบแนวคิดแบบ อิลาสโต-พลาสติก กลาวคือ ดินจะ
แสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุน (Elastic behavior) เมื่อสถานะของหนวยแรงอยูภายใน LC curve แต
เมื่อสถานะของหนวยแรงอยูบน LC curve ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติก (Plastic behavior)  

Alonso et al. (1990) ไดเสนอ Barcelona Basic Model ขึ้น ซ่ึงถือเปนแบบจําลองของดินไม
อ่ิมตัวดวยน้ําแบบจําลองแรกที่สรางขึ้นอยางเต็มรูปแบบในอธิบายพฤติกรรมทางกลของดินโดย
เลือกใช ( au−σ ) และ ( wa uu − ) เปนตัวแปรหนวยแรงของแบบจําลอง โดยเริ่มจากความสัมพันธ
ของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะ (Specific volume, ev += 1 ) กับหนวยแรงสุทธิแบบไอโซ
โทรปค ( aupp −= ) ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงสมมุติใหสัมพันธกันในรูปแบบเสนตรงบน
ระนาบของ pv ln−  ดังรูปที่ 2.5 และสรางเปนความสัมพันธระหวางหนวยแรงครากกับแรงดึงน้ํา
ของดิน เมื่อพิจารณาปริมาตรจําเพาะ ณ จุด 3 จะไดความสัมพันธของเสนการอัดตัวปกติและหนวย
แรงครากของดินทั้งสองสถานะ คือ 

 

sp vvvv Δ+Δ+= 13                     (2.6) 

 

โดยที่ 1v   เปนปริมาตรจําเพาะ ณ จุดครากของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา  

pvΔ   เปนการเปลี่ยนปริมาตรจําเพาะ จาก 1 ไป 2 เนื่องการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงสุทธิ
แบบไอโซโทรปค 

svΔ  เปนการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะเนื่องจากการลดลงของแรงดึงน้ํา 
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หลังจากนั้นไดตั้งสมมุติฐานสําหรับแบบจําลอง คือ สมมุติใหการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะ
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงน้ําภายใตพฤติกรรมแบบอิลาสติก( svΔ ) มีคาเทากับผลตาง
ของปริมาตรจําเพาะ ณ หนวยแรงสุทธิอางอิง ( cp ) ของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ( )0(N ) กับดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ํา ( sN ) ทําใหไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงครากสุทธิกับการเปลี่ยนแปลงแรงดึงน้ํา
ดังตอไปนี้ 

 
[ ] [ ]κλκλ −−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

)()0(*
0

0

s

c
c

p
p

pp                    (2.7) 

 

โดยที่ 0p  เปนหนวยแรงครากสุทธิแบบไอโซโทรปคสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
*

0p   เปนหนวยแรงครากสุทธิแบบไอโซโทรปคสําหรับดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
)(sλ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 

κ  เปนความชันของเสนการขยายตัว(Swelling) ของดิน 
 
สมการ (2.7) เปนสมการทํานายหนวยแรงครากสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําใดๆ โดยจะไดความสัมพันธ
แบบเสนโคง ดังรูปที่ 2.6 ภายหลังไดเรียกเสนโคงนี้วาขอบเขตคราก (Loading collapse, LC curve) 
และภายใตสมมุติฐานของแบบจําลอง จากสมการ (2.7) เมื่อหนวยแรงครากสุทธิของดินอ่ิมตัวดวย
น้ํามีคาเทากับหนวยแรงสุทธิอางอิงดวย LC curve จะเปนเสนตรงในแนวดิ่ง เปรียบเสมือนเปนเสน
อางในการนิยามหาหนวยแรงครากสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําใด ๆ โดยหลักการแลว การเปลี่ยนแปลง
หนวยแรงครากจะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก( p

vpdε ) ของดิน 
และการเปลี่ยนแปลงนี้จะสัมพันธกับคาความชันของเสนการอัดตัวปกติของดิน ดังนั้นจึงกลาวไดวา
การขยายของ LC curve จะขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางคาความชันของเสนการอัดตัวปกติกับ
แรงดึงน้ําในแบบจําลอง Barcelona Basic Model คาความชันนี้จะลดลงตามการเพิ่มของแรงดึงน้ํา  
หลังจากนั้นไดใชพื้นผิวครากรูปวงรีมากําหนดขอบเขตครากบนระนาบหนวยแรงสุทธิและหนวย
แรงเฉือน ( qp − ) โดยกําหนดใหเสนการวิกฤติ (Critical state line, CSL) ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา
ขนานกับดินอิ่มตัวดวยน้ํา ทําใหไดพื้นผิวครากบนหวงเทศะ sqp −− ดังรูปที่ 2.9 

หลังจากแบบจําลอง Barcelona Basic Model ถูกเสนอขึ้นไดมีแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัว
ดวยน้ําถูกเสนอขึ้นมาอีกมากมาย ซ่ึงลวนแลวแตใช Barcelona Basic Model เปนตนแบบ  แต
แบบจําลองนี้ ยังมีขอจํากัดในเรื่องการเลือกคาหนวยแรงสุทธิอางอิงเพื่อใหสอดคลองกับสมมุติฐาน 
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รูปที่ 2.5 ภาพรางรูปแบบการอัดตัวของดนิสองสถานะ (Alonso et al., 1990) 

 

รูปที่ 2.6 ภาพราง LC curve (Alonso et al., 1990) 
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รูปที่ 2.7 ภาพรางพื้นผิวคราก (Yield surface) ของ Barcelona Basic Model 

ของแบบจําลองซึ่งเปนคาที่หาไดยากจากการทดสอบ 
Wheeler and Sivakumar (1995) เห็นถึงขอจํากัดของการเลือกใชคาหนวยสุทธิอางอิงของ 

Barcelona Basic Model  จึงไดเสนอแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยเลือกใชสองตัวแปร
หนวยแรงในการอธิบายพฤติกรรมดิน เร่ิมจากการศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวของดินเหนียวเคโอลิ
นบดอัด (Compacted speswhite kaolin clay) ที่ระดับแรงดึงน้ําคงที่ตาง ๆ  ซ่ึงรูปแบบการอัดตัวของ
ดินที่ไดจะมีความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําสูงกวาดินอิ่มตัวดวยน้ํา 
เนื่องจากการพังตัวในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัว ซ่ึงรูปแบบการอัดตัวนี้จะ
เปนจุดเริ่มตนของนิยาม LC curve ซ่ึงใชแนวทางตามแบบจําลอง Barcelona Basic Model  และไดมี
การเสนอใหเลือกใชหนวยแรงสุทธิอางอิงมีคาเทากับความดันบรรยากาศ( atp ) เนื่องจากภายใต
หนวยแรงนี้งายตอการทดสอบหาคา sN  โดยไมมีการตั้งสมมุติฐานและลดขอจํากัดที่เห็นจาก 
Barcelona Basic Model  หลังจากนั้นไดเลือกใชพื้นผิวครากรูปวงรีมากําหนดขอบเขตครากบน
ระนาบ qp − เชนเดียวกับ Barcelona Basic Model  แตกําหนดใหคาความชันของเสนการวิกฤติ
ของดินจะขึ้นอยูกับระดับแรงดึงน้ํา จึงสรุปไดวา Wheeler and Sivakumar (1995) ไดใชแนวทางใน
การนิยาม LC curve เดียวกับ Barcelona Basic Model  แตกตางกันเพียงรายละเอียดบางอยางใน
แบบจําลองเทานั้น เชนเดียวกับแบบจําลองอื่นที่เสนอขึ้นในภายหลัง เชน Cui and Delage (1996); 
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Rampino et al. (2000); Chiu and Ng (2003); Thu et al., (2007) และ Gallipoli et al. (2003) ที่ใช
หนวยแรงประสิทธิผลในการอธิบายพฤติกรรมดิน เปนตน 

นอกจากแนวทางนิยาม LC curve ตาม Barcelona Basic Model  แลว Sun et al. (2000) ได
เสนอแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงเริ่มจากศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวของ Pearl clay บด
อัด ที่ระดับแรงดึงน้ําคาหนึ่งและอัตราสวนโพรงเริ่มตน(Initial void ratio) ตาง ๆ กัน โดยทําให
ตัวอยางดินมีการพังตัวจากการลดแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิที่แตกตางกันออกไป พบวาความ
ชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะสูงกวาดินอิ่มตัวดวยน้ํา และจะไปบรรจบ ณ 
จุดเดียวกัน ซ่ึงเปนจุดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงครากตามระดับแรงดึงน้ําหรือLC curve เปน
เสนตรงในแนวดิ่งบนระนาบ sp −  และหนวยแรงคราก ณ จุดนี้จะเปนหนวยแรงอางอิงของ
แบบจําลอง แลวใชหลักการทางแบบจําลอง อิลาสโต – พลาสติก ในการนิยาม LC curve คือการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก(Plastic volumetric strain) ของดินอิ่มตัวดวยน้ํา
จะเทากับของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา หากเสนทางเดินของหนวยแรงอยูระหวาง LC curve สองเสนซึ่ง
แตละเสนเปนเสนที่มีอัตราสวนโพรงเริ่มตนเทากัน จากแนวทางนี้ทําไดแบบจําลองสามารถอธิบาย 
LC curve ที่สัมพันธกับการเปลี่ยนอัตราสวนโพรงเริ่มตนของดินได เชนเดียวกับ Sun et al. (2000); 
Sun et al.(2007a,2007b)  

 Sheng et al. (2008) ไดเสนอ SFG Model โดยแยกการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน
ออกเปนสองสวนตามทางเดินหนวยแรง คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรเนื่องจากการเพิ่มแรงดึงน้ํา 
(Drying path) ซ่ึงคาความชันในชวงการอัดตัวปกติจะขึ้นอยูกับแรงดึงน้ํา และการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรเนื่องจากการอัดตัว(Loading path)ภายใตแรงดึงน้ําคงที่ ซ่ึงกําหนดใหคาความชันของเสน
การอัดตัวปกติของกระบวนการนี้เปนอิสระกับแรงดึงน้ํา SFG Model  ไดเร่ิมจากการนิยาม LC 
curve เร่ิมตน (Initial LC curve) ภายใตสมมุติฐานที่วา ผลรวมของความเครียดเชิงปริมาตรแบบ
พลาสติกจะมีคาเทากับศูนยเมื่อสถานะของหนวยแรง(State of stress) อยูบน LC curve เร่ิมตน ซ่ึง
คือผลรวมความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกระหวางกระบวนการเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวย
สุทธิคงที่และการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงครากสุทธิ  การนิยาม LC curve เร่ิมตนนี้ ใชเปนเสนอางอิง
ถึงสถานะเริ่มตนของดินเชนเดียวกับจุดบรรจบกันของ Sun et al.  เพื่อใชนิยาม LC curve ที่สัมพันธ
กับเสนทางเดินของหนวยแรงลําดับถัดไป หลังจากนั้นไดเลือกพื้นผิวครากรูปวงรีมากําหนด
ขอบเขตครากบนระนาบ qp −  โดยกําหนดใหคาความชันของเสนการวิกฤติเปนอิสระกับแรงดึง
น้ํา ทําใหไดพื้นผิวครากบนหวงเทศะ sqp −−  

จากการศึกษาแบบจําลองของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา พบวาการนิยาม LC curve จะสอดคลอง
กับการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกของดินและจะสัมพันธโดยตรงกับคา
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ความชันของเสนการอัดตัวปกติจากรูปแบบการอัดตัวที่ไดนําเสนอขึ้น ซ่ึงพบวาแตละแบบจําลอง
ไดเลือกรูปแบบการอัดตัวของดินรูปแบบใดแบบหนึ่งในการนิยาม LC curve เทานั้น ซ่ึงสามารถ
สรุปไดเปน 3 รูปแบบ คือ รูปแบบการผายออก ลูเขา และขนานกันของเสนการอัดตัวเนื่องจากคา
ความชันของเสนการอัดตัวปกติของดิน  

สําหรับการเลือกรูปแบบการผายออกของเสนการอัดตัวปกติตามแบบจําลองของAlonso et 
al. (1990); Thu et al. (2007); Cui and Delage (1996); Rampino et al. (2000) แบบจําลองเหลานี้
สามารถอธิบายถึงความแกรง (Stiffness) ของดินที่เพิ่มขึ้นเมื่อระดับแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้นไดเปนอยางดี 
แตจะไมสามารถอธิบายพฤติกรรมการพังตัวของดินที่ลดลงตามการเพิ่มของหนวยแรงได ซ่ึงใน
ความเปนจริงแลวระดับการพังตัวจะลดลงเมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้น ตรงกันขามแบบจําลองของ 
Wheeler and Sivakumar (1995); Sun et al. (2000, 2003); Chiu and Ng (2003) ที่เลือกรูปแบบการลู
เขาของเสนการอัดตัวปกติเนื่องจากคาความชันของเสนการอัดตัวปกติที่เพิ่มขึ้นเมื่อระดับแรงดึงน้ํา
เพิ่มขึ้น แบบจําลองเหลานี้จะสามารถอธิบายถึงระดับการพังตัวของดินที่ลดลงตามการเพิ่มของ
น้ําหนักบรรทุกไดเปนอยางดี แตจะไมสามารถอธิบายถึงการเพิ่มขึ้นของความแกรงเมื่อระดับแรง
ดึงน้ําเพิ่มขึ้น ในขณะที่ Sheng et al. (2008) ไดเลือกรูปแบบการขนานของเสนการอัดตัวปกติของ
ดินเนื่องจากกําหนดใหคาความชันของเสนการอัดตัวปกติที่ไมขึ้นกับระดับแรงดึงน้ํามาสราง
แบบจําลองของดิน แบบจําลองนี้จะมีขอดีในแงการเลือกใชคาพารามิเตอรที่ไมซับซอน แตจะไม
สามารถอธิบายพฤติกรรมการเสียรูปที่สอดคลองกับพฤติกรรมที่แทจริงของดินที่กลาวมาขางตนได  

จากปญหาเรื่องการเลือกรูปแบบการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา งานวิจัยนี้จึงไดศึกษา
รูปแบบการอัดตัวของดิน รวมทั้งการเสียรูปเนื่องจากกระบวนการลดลงของแรงดึงน้ําภายใต
น้ําหนักบรรทุกคงที่ จากผลการทดสอบที่รวมรวบไดจากงานวิจัยที่ เกี่ยวของ ซ่ึงจะแสดง
รายละเอียดในหัวขอถัดไป   

 
 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

พฤติกรรมการอัดตัวของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 

3.1  บทนํา  
  พฤติกรรมการอัดตัวของดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ํา(Compression behavior of unsaturated soils)  

จะแตกตางกันเมื่ออยูภายใตสภาวะที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถจําแนกการเสียรูปของดินตามเสนทาง
เดินของหนวยแรง(Stress path) ได 2 รูปแบบ คือ พฤติกรรมการอัดตัวของดินภายใตการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักบรรทุก (Loading path) และพฤติกรรมการอัดตัวของดินภายใตการลดลงของ
แรงดึงน้ํา (Wetting path) หรือที่เรียกวาการพังตัวเมื่อเปยก (Wetting collapse) ซ่ึงหากเขาใจ
พฤติกรรมเหลานี้จะสามารถสรางแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของ
ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําไดอยางถูกตอง 

3.2 ขอมูลการอดัตัวของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวของดิน งานวิจัยนี้จึงทําการรวบรวมขอมูลทดสอบการอัดตัว
ภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่ของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจากงานวิจัยในวารสารวิชาการ บทความวิชาการ 
วิทยานิพนธ ที่เกี่ยวของ โดยคัดเฉพาะขอมูลที่ไดจากการทดสอบการอัดตัวภายใตความสัมพันธ
ระหวางปริมาตรจําเพาะกับหนวยแรงสุทธิรวมทั้งมีรายละเอียดการเตรียมตัวอยางและคุณสมบัติ
ทางกายภาพสําหรับดิน และเปนขอมูลท่ีระบุหรือสามารถหา LC curve ของตัวอยางดินกอนใหแรง
ดึงน้ําเพื่อทดสอบการอัดตัวได ตารางที่ 3.1 สรุปขอมูลแหลงที่มาของขอมูลการอัดตัวของดินที่ใช
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยมีรายละเอียดแยกตามงานวิจัย ดังนี้ 

3.2.1  ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Sivarkumar and Wheeler (2000)  
Sivarkumar and Wheeler (2000) ไดทดสอบกับดินเหนียวเกาลิน (Kaolin clay) 

โดยแยกขอมูลออกเปน 4 ชุดขอมูล สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 ประกอบดวยปริมาณความชื้น 
รูปแบบการบดอัด พลังงานบดอัด ปริมาตรจําเพาะเริ่มตน และระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา  

การเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวแบบไอโซโทรปค จะลดแรงดึงน้ําเปน 
300 kPa 100 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ 50 kPa สวนตัวอยางดินที่ถูกทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา (แรง
ดึงน้ําเทากับ 0 kPa) จะกระทําภายใตหนวยแรงสุทธิ 32.5 และ42.5 kPa สําหรับชุดขอมูลที่ 1 และ  
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ตารางที่ 3.1 แหลงที่มาของขอมูลการอัดตัวของดินที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

ผูแตง 
วารสาร/บทความ

วิชาการ 
ตัวอยางดิน 

การเตรียม
ตัวอยาง 

การทดสอบ 

Sivarkumar and 
Wheeler (2000) 

Getechnique Vol.50, 
No.4, pp.359-68 

Compacted 
kaolin clay 

Wetting and 
Drying path 

Isotropic 
compression test 

Charles and 
Chiu (2001) 

Geotechnical  and 
Geoenvironmental 

Engineering Vol.127, 
No12, pp.1027-35 

Compacted 
volcanic soil 

Wetting path 
Isotropic 

compression test 

Mancuso, 
Vassallo and 

d’Onofrio 
(2002) 

Canadain 
Geotechnical Vol.39, 

No.1, pp.22-31 

Compacted 
silty sand 

Wetting and 
Drying path 

Isotropic 
compression test 

Chen, Fredlund 
and Gens 

(1999) 

Canadain 
Geotechnical Vol.36, 

No.1, pp.321-29 

Compacted 
loess soil 

Wetting and 
Drying path 

Isotropic 
compression test 

Rampino, 
Mancuso and 
Vinale (1999) 

Canadain 
Geotechnical Vol.36, 

No.1, pp.1-12 

Compacted 
lean clay 

Wetting path 
One-dimensional 
compression test 

Thu, Rahardjo 
and Leong 

(2007) 

Canadain 
Geotechnical Vol.44, 

No.1, pp.266-75 

Compacted 
kaolin 

Malaysia 
Wetting path 

Isotropic 
compression test 

R. Vassallo,  

C. Mancuso and 
F. Vinale(2007) 

Canadain 
Geotechnical Vol.44, 

No.1, pp.447-62 

Compacted 

Po silt 

Wetting and 
Drying path 

Isotropic 
compression test 

D.A. Sun,  

D.C. Sheng and 
Y.F. Xu(2007c) 

Canadain 
Geotechnical Vol.44, 

No.1, pp.673-86 

Compacted 

Pearl clay 

Wetting and 
Drying path 

Isotropic 
compression and 

Witting test 
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของดนิเหนยีวเกาลนิและการเตรียมตัวอยางใน Sivakumar and Wheeler  
                    2000                  

ชุดขอมูลที่ 2 3 และ4 ตามลําดับ รูปที่ 3.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของแรงดึงน้ําที่สัมพันธกับ LC 
curve ของตัวอยางดินเมื่อเปรียบเทียบดินตัวอยางชุดที่ 1 และ 3 ซ่ึงมีความหนาแนนและปริมาณ
ความชื้นบดอัดเทากัน ขณะที่ดินตัวอยางชุดที่ 2 และ 4 มีการบดอัดดวยพลังงานบดอัดสูงกวาและมี
ความหนาแนนสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบ LC curve ของตัวอยางชุดที่ 2 และ 4 จะมีขนาดใหญกวา LC 
curve ของตัวอยางชุดที่ 1 และ 3 จากรูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นวา สําหรับชุดตัวอยางที่ 2 และ 4 การ
เตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวของดินสถานะของหนวยแรงยังอยูใน LC curve ในขณะที่ชุด
ตัวอยางที่ 1 และ 3 มีบางชวงของสถานะหนวยแรง (เชนเมื่อแรงดึงน้ําต่ํากวา 100 kPa) สถานะของ
หนวยแรงจะเกิน LC curve  รูปที่ 3.2 ลักษณะการอัดตัวของดินแตละชุดขอมูลหลังการเพิ่มหนวย
แรงสุทธิ แสดงใหเห็นวาหนวยแรงครากของดินทุกชุดขอมูลจะเพิ่มขึ้นตามแรงดึงน้ํา สวนความชัน
ในชวงการอัดตัวปกติของดินตัวอยางชุดที่ 1 และ 3 ที่แรงดึงน้ําเทากับ 0 kPa จะต่ํากวาที่แรงดึงน้ํา
เทากับ 100 และ 300 kPa ตามลําดับ ในขณะที่ตัวอยางชุดที่ 2 และ 4 จะไมเห็นความชันในชวงการ
อัดตัวปกติของดินที่ชัดเจนเนื่องจากอยูในชวงของหนวยแรงสุทธิต่ํา 

 

ชุด
ขอมูล
ทดสอบ 

ปริมาณ
ความชื้น

(เปอรเซ็นต) 

รูปแบบ
การบดอัด 

พลังงานบด
อัดแบบ 

Static (kPa) 

ปริมาตร
จําเพาะเริ่มตน 

ระดับความอิ่มตัว
ดวยน้ํา 

 (เปอรเซ็นต) 

1 25 Static 400 2.201 ±  0.015 53.8 ±  1.3 

2 25 Static 800 1.976 ±  0.009 68.1 ±  0.8 

3 25 Proctor - 2.190 ±  0.009 54.6 ±  0.7 

4 28.5 Static 500 1.954 ±  0.009 79.8 ±  0.9 
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รูปที่ 3.1 ภาพรางสถานะหนวยแรงระหวางเตรียมตัวอยางดินเหนียวเกาลินกับ LC curve ของแต 
    ชุดขอมูล (Sivarkumar และ Wheeler, 2000) 

 

รูปที่ 3.2 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินเหนียวเกาลินบดอัด  
                                    (Sivarkumar and Wheeler, 2000) 
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      3.2.2 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํโดย Charles and Chiu (2001)  

Charles and Chiu (2001) ไดทําการทดสอบกับดินโวลคานิค (Volcanic soil) 
ภายใตการอัดตัวแบบไอโซโทรปค โดยตัวอยางดินมีองคประกอบเปนดินตะกอน(Silt) 65 
เปอรเซ็นต  ดินทราย(Sand) 25 เปอรเซ็นต และดินเหนียว(Clay) 10 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดเหลว
(Liquid limit, LL) 48 เปอรเซ็นต พกิัดพลาสติก(Plastic limit, PL) 35 เปอรเซ็นต เตรียมตัวอยางโดย
การบดอัดดินทางดานแหงของปริมาณความชื้นเหมาะสม (Dry side of optimum water content) 
เทากับ 20 เปอรเซ็นต และการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบไอโซโทรปคจะลดแรงดึงน้ําเปน 150 kPa 
80 kPa และ 0 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ 5 kPa ซ่ึงจะเกิดขึ้นภายใน LC curve สําหรับแรงดึง
น้ําเทากับ 150 kPa และ 80 kPa ในขณะที่แรงดึงน้ํา 0 kPa จะเกิดขึ้นนอก LC curve รูปท่ี 3.3 เปน
เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของตัวอยางดินแสดงใหเห็นวาหนวยแรงครากสุทธิของดินจะ
เพิ่มขึ้นตามแรงดึงน้ํา และความชันในชวงการอัดตัวปกติที่แรงดึงน้ํา 0 kPa จะมีคาต่ํากวาที่แรงดึง
น้ํา 80 kPa และ 150 kPa 

 

รูปที่ 3.3 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินโวลคานิคบดอัด (Charles and Chiu, 2001) 
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3.2.3  ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Mancuso et al. (2002) 
Mancuso et al. (2002) ทําการทดสอบกับดิน Silty sand ภายใตการอัดตัวแบบไอ

โซโทรปคโดยตัวอยางดินมีองคประกอบเปนดินทราย 63 เปอรเซ็นต ดินตะกอน 21 เปอรเซ็นต 
และดินเหนียว 16 เปอรเซ็นต มีขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติกเทากับ 35.4 และ21.7 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ เตรียมตัวอยางโดยบดอัดดินแบบ Modified proctor ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม
(Optimum water content) 9.8 เปอรเซ็นต และทางดานเปยกของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม(Wet 
side of optimum water content) 12.3 เปอรเซ็นต เตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวโดยลดแรง
ดึงน้ําเปน 300 kPa 200 kPa 100 kPa และ0 kPa สําหรับตัวอยางดินบดอัดปริมาณความชื้นเหมาะสม
และเพิ่มแรงดึงน้ํา(Drying) เปน 100 kPa และ200 kPa สําหรับตัวอยางที่บดอัดทางดานเปยกซ่ึง
เกิดขึ้นภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่10 kPa จะเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายใน LC curve ทุกแรงดึง
น้ํา รูปที่ 3.4 และ 3.5 เปนเสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของตัวอยางดินบดอัดที่ปริมาณ
ความชื้นเหมาะสมและทางดานเปยก ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงคราก
สุทธิกับแรงดึงน้ํา และความชันในชวงการอัดตัวปกติของดินจะลดลงเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของแรงดึง
น้ําสําหรับดินทั้งสองตัวอยาง 

 

 

รูปที่ 3.4 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของ Silty sand บดอัดที่ปริมาณความชืน้เหมาะสม 

                  (Mancuso et al., 2002) 
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รูปที่ 3.5 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของ Silty sand บดอัดทางดานของเปยกปริมาณ 
       ความชื้นเหมาะสม (Mancuso et al., 2002) 

3.2.4 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Chen et al. (1999)  
Chen et al. (1999) ไดทําการทดสอบกับดินลมหอบสีเหลือง(Loess soil) ภายใต

การอัดตัวแบบไอโซโทรปค เตรียมตัวอยางโดยการบดอัดดินแบบ Static ซ่ึงมีแรงดึงน้ําเริ่มตน 20 
kPa และการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบไอโซโทรปคโดยลดแรงดึงน้ําเปน 0 kPa และเพิ่มแรงดึงนํ้า
เปน 50 kPa 100 kPa และ 200 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ 10 kPa โดยกระบวนการเหลานี้จะ
เกิดขึ้นภายใน LC curve รูปที่ 3.6 เปนเสนการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของตัวอยางดินแสดงใหเห็น
วาหนวยแรงครากสุทธิของดินจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ําและความชันในชวงการอัด
ตัวปกติจะมีคาลดลงเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา 
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3.2.5 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Rampino et al. (1999)  
Rampino et al. (1999) ไดทําการทดสอบกับ Lean clay ภายใตการอัดตัวแบบหนึ่ง

ทิศทาง ซ่ึงตัวอยางดินมีขีดจํากัดเหลวและพิกัดพลาสติก 34.6 และ 21.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
เตรียมตัวอยางโดยการบดอัดดินแบบ Modified proctor ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม 9.8 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงวัดแรงดึงน้ําเริ่มตนได 750 kPa  การเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวจะลดแรงดึงน้ําเปน 
400 kPa 300 kPa 200 kPa 100 kPa และ 0 kPaภายใตหนวยแรงสุทธิ 50 kPa และ3 kPa สําหรับ
ตัวอยางที่ลดแรงดึงน้ําเปน 0 kPa ซ่ึงเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายใน LC curve รูปที่ 3.8 เปนเสน
โคงการอัดตัวแบบหนึ่งทิศทางของตัวอยางดินที่แสดงใหเห็นวาหนวยแรงครากสุทธิจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
แรงดึงน้ําเพิ่มขึ้น และความชันในชวงการอัดตัวปกติของของดินจะลดลงเมื่อแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้น 

 

รูปที่ 3.6 เสนการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินเหลืองบดอัด (Chen et al., 1999) 
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รูปที่ 3.7 เสนโคงการอัดตัวแบบหนึ่งทิศทางของ Lean clay บดอัด (Rampino et al., 1999) 

 

รูปที่ 3.8 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินเกาลินมาเลเซียบดอัด (Thu et al., 2007) 
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3.2.6  ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Thu et al. (2007)   
Thu et al. (2007)  ไดทําการทดสอบกับดินเกาลินมาเลเซีย(Kaolin Malaysia) 

ภายใตการอัดตัวแบบไอโซโทรปค ซ่ึงตัวอยางดินมีองคประกอบเปนดินตะกอน 85 เปอรเซ็นต และ
ดินเหนียว 15 เปอรเซ็นต เตรียมตัวอยางโดยการบดอัดตัวอยางดินแบบ Static ที่ปริมาณความชื้น
เหมาะสม 22 เปอรเซ็นต และการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอักตัวจะลดแรงดึงน้ําเปน 300 
kPa 200 kPa 150 kPa 100 kPa  50 kPa และ 0 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ 10 kPa ซ่ึงเกิดขึ้น
ภายใน LC curve รูปที่ 3.9 แสดงใหเห็นวาหนวยแรงครากของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้น 
และความของชวงการอัดตัวปกติของดินจะลดลงเมื่อแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้น 

3.2.7 ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําโดย Vassallo et al. (2007)  
 Vassallo et al. (2007) ไดทดสอบการอัดตัวภายใตสภาวะไอโซโทรปคของ Po silt 

บดอัด ซ่ึงมี ดินตะกอน 40 เปอรเซ็นต ดินทราย 33 เปอรเซ็นต และดินเหนียว 27 เปอรเซ็นต และมี 
คุณสมบัติพื้นฐาน ดังนี้ ขีดจํากัดเหลว 50.4 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดพลาสติก 32.5 เปอรเซ็นต และพิกัด
พลาสติก 17.9 เปอรเซ็นต  ตัวอยางดินถูกบดอัดแบบ Standard Procter ที่ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
เทากับ 23.1 ไดความหนาแนนแหงเทากับ 15.59 kN/m3 ปริมาตรจําเพาะหลังการบดอัด เทากับ 1.73 
คาแรงดึงน้ําเริ่มตนเฉลี่ย เทากับ 140 kPa 

 การเตรียมตัวอยางดินกอนทดสอบการอัดตัวไดทําการเพิ่มลดแรงดึงน้ําไปที่ 0, 50, 
100, 200, และ 400 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิเทากับ 10 kPa สําหรับตัวที่ทดสอบการอัดตัวภายใต
แรงดึงน้ําเทากับ 0 kPa และ 50 kPa ไดทําการเพิ่มหนวยแรงสุทธไิปที่ 400 kPa และตัวอยางทําสอบ
ภายใตแรงดึงน้ําเทากับ 100 kPa ไดเพิ่มหนวยแรงสุทธิไปที่ 400 kPa หลังจากนั้นทําการลดหนวย
แรงสุทธิไปที่ 50 kPa ในขณะที่ทดสอบภายใตแรงดึงน้ําเทา  200 และ 400 kPa จะทําการเพิ่มหนวย
แรงสุทธิไป 400 kPa และทําการลดหนวยแรงสุทธิไปที่ 30 หลังจากนั้นไดเพิ่มหนวยแรงสทุธิไปที่ 
600 และ 500 kPa สําหรับตัวอยางที่มีแรงดึงน้ําเทา 200 และ 400 kPa ตามลําดับ รูปที่ 3.9 แสดงผล
ทดสอบการอัดตัวที่ระดับแรงน้ําตาง ๆ พบวา คาหนวยแรงครากสุทธิของดินจะเพิ่มขึ้นตามแรงดึง
น้ําที่เพิ่ม ในขณะที่คาความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินจะลดลงเมื่อแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 3.9 เสนโคงการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของ Po silt บดอัด (Vassallo et al, 2007) 

3.2.8  ขอมูลการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้าํโดย Sun et al. (2007c)  
Sun et al. (2007c) ไดทดสอบการอัดตัวพรอมทั้งการพังตัวภายใตสภาวะแบบไอ

โซโทรปคของ Pearl Clay บดอัด ซ่ึงตัวอยางดินมีคุณสมบัติพื้นฐาน ดังนี้ ความถวงจําเพาะเทากับ 
2.71 ปริมาณดินตะกอน 50 เปอรเซ็นต ดินเหนียว 50 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดเหลว 49 เปอรเซ็นต และ
พิกัดพลาสติก 22  ตัวอยางดินถูกบดอัดแบบ Static ดวยปริมาณความชื้นเริ่มตนเทากับ 26 
เปอรเซ็นต ภายใตหนวยแรงในแนวดิ่งเทากับ 300 kPa 400 kPa และ 600 kPa ตามลําดับ ทําใหได
อัตราสวนโพรงเริ่มตนอยูในชวง 1 ถึง 1.5 และแรงดึงน้ําเริ่มตนในชวง 90 kPa ถึง 130 kPa  

ขั้นตอนการทดสอบการพังตัวของดินภายใตสภาวะแบบโซโทรปคจะแสดงในรูป
ที่ 3.10 เมื่อดินมีสถานะหนวยแรงเริ่มตน ณ จุดA จากนั้นทําการอัดตัวไปยังจุด B ซ่ึงมีหนวยแรง
สุทธิเทากับ 20 kPa และเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงนี้ไปที่จุด C ที่มคีาแรงดึงน้ํา 147 kPa แลวทํา
การอัดตัวภายใตแรงดึงน้ําดังกลาวไปยังคาที่กําหนดและทําการลดแรงดึงน้ําใหตัวอยางดินเขาสู
สภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา โดยคาหนวยแรงสุทธิที่กําหนด คือ 49 kPa(DD’) 98 kPa(EE’) 196 kPa(FF’) 
392 kPa(GG’) และ 588 kPa(HH’) เมื่อลดแรงดึงน้ําจนกระทั้งมีคาเทากับ 0 kPa ไดทําการอัดตัวเพื่อ
ศึกษาการอัดตัวภายใตสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา ซ่ึงไดผลทดสอบ ดังรูป 3.11 

รูปที่3.11 เปนผลทดสอบการพังตัวของPearl Clay ที่มีอัตราสวนโพรงเริ่มตนหลัง
การบดอัด ( ae0 ) ตางกัน เมื่อสถานะหนวยแรงและอัตราสวนโพรงเริ่มตน ( 0e ) จะอยูบนเสนโคง
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การอัดตัวที่ระดับแรงดึงน้ําเทากับ 147 kPa จากรูปที่3.11(a)  เปนผลทดสอบการพังตัวที่มีอัตราสวน
โพรงเริ่มตนเฉลี่ยเทากับ 1.36 พบวา ระดับการพังตัวของตัวอยางในชวงแรกจะเพิ่มขึ้นตามระดับ
หนวยแรงสุทธิ จนกระทั้งหนวยแรงสุทธิเทากับ 98 kPa ซ่ึงคาที่ใกลเคียงกับหนวยแรงครากสุทธิบน
เสนการอัดตัวที่ระดับแรงดึงน้ําเทากับ 147 kPa ตัวอยางดินจะมีระดับการพังตัวสูงสุด หลังจากนั้น
จะลดลงเรื่อย ๆ ตามระดับหนวยแรงสุทธิ ซ่ึงจะทําใหเกิดรูปแบบการลูเขาหากันของเสนการอัดที่
แรงดึงน้ําเทา 147 kPa และ 0 kPa  เชนเดียวกับ ผลทดสอบของตัวอยางที่มีอัตราสวนโพรงเริ่มตนต่ํา
กวา ดังรูปท่ี3.11(b) 3.11(c) และ3.11(d)  ซ่ึงมีอัตราสวนโพรงเริ่มตนเทากับ 1.28 1.17 และ1.05 
ตามลําดับ แตหากเปรียบเทียบระดับการพังตัวของตัวอยางดิน ณ หนวยแรงสุทธิเดียวกัน พบวา 
ตัวอยางที่มีอัตราสวนโพรงเริ่มตนสูงจะมีระดับการพังตัวสูงกวาตัวอยางที่มีอัตราสวนโพรงเริ่มตน
ต่ํากวา และจากผลทดสอบยังแสดงใหเห็นวาเสนการอัดตัวของดินอิ่มตัวดวยน้ําหลังการพังตัวที่
ระดับหนวยแรงสุทธิตางกันจะมีตําแหนงและความชันที่ใกลเคียงกันหากตัวอยางดินมีอัตราสวน
โพรงเริ่มตนใกลเคียงกัน 

 

รูปที่ 3.10 เสนทางเดินของหนวยแรงสําหรบัการทดสอบการพังตัวของดิน (Sun et al., 2007c) 
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 รูปที่ 3.11(a)     รูปที่ 3.11(b) 

    

   รูปที่ 3.11(c)      รูปที่ 3.11(c) 

รูปที่ 3.11แสดงผลทดสอบการพังตัวของดนิเมื่ออัตราสวนโพรงเริ่มตนตาง ๆ (Sun et al, 2007c) 
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รูปที่ 3.12 ภาพรางแสดงการพังตัวของดนิที่สัมพันธกบั LC curve 

จากผลทดสอบนี้แสดงใหเห็นวา ระดับการพังตัวของดินจะขึ้นอยูหนวยแรงสุทธิและ
อัตราสวนโพรงเริ่มตนของดิน และหากอธิบายบนหลักการอิลาสโต-พลาสติก จากรูปที่3.12 เปน
ภาพรางกระบวนการพังตัวของดินที่สัมพันธกับ LC curve  เมื่อตัวอยางดินมีอัตราสวนโพรงเริ่มตน
สูงจะมี LC curve เปน LC )1(0ae  และอัตราสวนโพรงเริ่มตนต่ํากวาจะเปน LC )2(0ae  ภายใตหนวย
แรงสุทธิเดียวกันจะมีพฤติกรรมในชวงอิลาสติกที่แตกตางกัน กลาวคือ การลดลงของแรงดึงน้ํา
ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ ซ่ึงเกิดขึ้นภายในชวงอิลาสติกตัวอยางดินจะเกิดการบวมตัว (Swelling) 
เล็กนอยและจะไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดิน  กอนจะเกิดการพังตัวขึ้นเมื่อลดแรงดึงน้ําต่ํากวา
แรงดึงน้ํา ณ LC curve ซ่ึงภายใตกระบวนการนี้ตัวอยางดินจะมีการจัดเรียงโครงสรางที่เปนระเบียบ
มากขึ้น สงผลใหเกิดการพังตัวข้ึนและจะสูงขึ้นตามระดับหนวยแรงสุทธิที่เพิ่มขึ้น จนมากที่สุดเมื่อ
หนวยแรงสุทธิมีคาประมาณหนวยแรงครากบนเสนการอัดตัวที่ระดับแรงน้ําเริ่มตนกอนลดแรงดึง
น้ํา จึงสงผลใหการพังตัวของตัวอยางดินที่เปนLC )1(0ae สูงกวา LC )2(0ae   เนื่องจากจะแสดง
พฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติกมากกวา และหากมีการเพิ่มหนวยแรงสุทธิเพิ่มเกินหนวยแรง
คราก ในชวงนี้จะทําใหตัวอยางดินแนนขึ้นและเมื่อลดแรงดึงน้ําจะทําใหเกิดการพังตัวต่ําลงตาม
หนวยแรงสุทธิที่เพิ่มขึ้น 
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3.3  สรุปผลการทดสอบของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
จากผลทดสอบการอัดตัวจากงานวิจัยที่รวบรวมมา พบวา การอัดตัวของดินจะแบงเปนสอง

รูปแบบอยางชัดเจน คือ การผายออกและการลูเขาหากันของเสนการอัดตัวปกติของดินภายใตแรง
ดึงน้ําที่แตกตางกันและจะขึ้นอยูกับเสนทางเดินของหนวยแรงที่สัมพันธกับ LC Curve เดิมของดิน 
รูปที่3.13 แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงกอนทดสอบการอัดตัว เมื่อตัวอยางดินมี LC curve 
เดียวกัน จะเปนการลดแรงดึงภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ เทากับ 1rp จะเกิดขึ้นภายใน LC curve เดิม 
ขณะที่เสนทางเดินหนวยแรงภายใตหนวยแรงสุทธิเทากับ 2rp  จะเปนการลดแรงดึงน้ําที่มีสถานะ
หนวยแรงบางสวนที่ขาม LC curve เดิมของดิน 

 สําหรับการลดแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิ 1rp จะทําใหเกิดรูปแบบการผายออกจาก
กันของเสนโคงการอัดตัวปกติ ดังรูปที่ 3.14 ซ่ึงสอดคลองกับผลทดสอบของ Mancuso et al. 
(2002); Chen et al. (1999); Rampino et al. (1999); Thu et al. (2007)และ Vassallo et al.(2007) 
กลาวคือ ผลทดสอบเหลานี้ไดจากตัวอยางดินโดยการเพิ่มหรือลดแรงดึงน้ําของดินภายใน LC curve 
เดิม(ยังไมมีการครากเกิดขึ้น) ตัวอยางดินจะแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสติกโดยไมมีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางดิน เมื่อทดสอบการอัดตัวไมวาจะเปนแบบไอโซโทรปคหรือแบบหนึ่งทิศทาง ตัวอยาง
ดินจะมีหนวยแรงครากสุทธิเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา ในขณะที่คาความชันในชวงการ
อัดตัวปกติของดินจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา แสดงใหเห็นวาตัวอยางดินที่มีแรงดึงน้ําสูง
จะมีความแกรง (Stiffness) สูงกวาตัวอยางดินที่มีแรงดึงน้ําต่ํากวา  

ในขณะที่ การลดแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิ 2rp จะทําใหเกิดรูปแบบการลูเขาหากัน
ของเสนโคงการอัดตัวปกติ ดังรูปที่ 3.15 ซ่ึงสอดคลองกับผลทดสอบของ Sivakumar and Wheeler 
(2000) สําหรับชุดขอมูลที่ 1 และ3 Charles and Chiu (2001) และ Sun et al. (2007c) กลาวคือ
ผลทดสอบเหลานี้จะมีการลดแรงดึงน้ําจนเกิดการครากจากการลดลงของแรงดึงน้ํา (Wetting 
collapse) เนื่องจากสถานะของหนวยแรงบางสวนจะขาม LC curve เดิมของดิน ซ่ึงจะแสดง
พฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติก ทําใหเกิดการจัดเรียงตัวโครงสรางเม็ดดินเปนระเบียบมากขึ้น จึง
ทําใหตัวอยางดินหลังการพังตัวนี้มีความแกรงสูงกวาตัวอยางดินที่มีสถานะหนวยแรงเริ่มตนภายใน 
LC curve เดิม และเมื่อทดสอบการอัดตัวจะทําใหรูปแบบการอัดตัวเปนดังรูปที่ 3.15 

อยางไรก็ตาม รูปแบบการอัดตัวของดินทั้งสองแบบนี้ จะมีความสอดคลองและขัดแยงกัน
ทั้งคู กลาวคือ สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยแทจริงแลวความแกรงของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ
แรงดึงน้ําในมวลดินเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลทดสอบที่มีรูปแบบแรกสามารถอธิบายพฤติกรรมนี้ได แตไม
สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการพังตัวเมื่อเปยกที่ลดลงเมื่อหนวยแรงสุทธิเพิ่มขึ้นได ในขณะที่
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ผลทดสอบในรูปแบบที่สองสามารถอธิบายการพังตัวที่ลดลงตามหนวยแรงสุทธิที่เพิ่มขึ้นได แต
ขัดแยงกับพฤติกรรมของดินในดานความแกรงที่เพิ่มขึ้นตามระดับแรงดึงน้ํา  

ผลการทดสอบการอัดตัวสรุปไดวา การอัดตัวทั้งสองรูปแบบจะเปนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง
กับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําขึ้นอยูกับสถานะหนวยแรงเริ่มตนของดิน กลาวคือ  บนหลักการอิลาสโต-
พลาสติก รูปแบบการผายออกของเสนการอัดตัวปกติเสนทางเดินของหนวยแรงกอนทดสอบการอัด
ตัวจะเปนการเปลี่ยนแปลงแรงดึงน้ําเกิดขึ้นภายใน LC curve เดิมของดิน ซ่ึงจะแสดงพฤติกรรม
แบบอิลาสติกโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางดินเกิดขึ้น ในขณะที่ผลทดสอบที่แสดงการลูเขา
ของเสนการอัดตัวปกติจะเกิดขึ้นเนื่องจากการลดแรงดึงน้ําที่ขาม LC curve เดิมบางสวน ซ่ึงเปน
สวนที่แสดงพฤติกรรมแบบอิลาสโต-พลาสติก เนื่องจากความชื้นที่เพิ่มขึ้นจะทําใหเกิดการจัดเรียง
โครงสรางดินใหมที่เปนระเบียบทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก
ขึ้นซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมการครากของดินที่เปลี่ยนไปทําให LC curve เดิมของดินเปลี่ยนเปน LC 
curve  ใหมขึ้น ดังรูปที่ 3.16  

รูปที่ 3.16 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลง LC curve ของดินเนื่องจากโครงสรางดินที่
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งสัมพันธกับเสนทางเดินของหนวยแรง และสามารถจําแนกออกเปนสองกลุม
อยางชัดเจน คือ LC curve ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกจากผล
ของการเพิ่มหนวยแรงสุทธิภายใตแรงดึงน้ําคงที่ และ LC curve จากผลของการลดลงของแรงดึงน้ํา
ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่เมื่อสถานะของหนวยแรงขาม LC curve เดิมของดิน ในขณะที่การ
ประมาณคาความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกจะสัมพันธกับความชันของเสนการอัดตัวปกติ 
( sλ  ) สําหรับเสนทางเดินหนวยที่เพิ่มหนวยแรงสุทธิ (Loading stress path) ในขณะที่เสนทางเดิน
ของหนวยแรงแบบการลดลงของแรงดึงน้ํา (Wetting stress path) จะสัมพันธกับความชันของเสน
การพังตัวปกติของดิน ( w*λ )  ดังนั้น เพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรมการครากของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการเปลี่ยนแปลง sλ  และ w*λ  ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในสวนถัดไป 
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รูปที่3.13 ภาพรางแสดงการเตรียมตัวอยางดินที่สัมพันธกับ LC curve เร่ิมตนของดิน 

 

รูปที่ 3.14 ภาพรางแสดงรูปแบบการผายออกของเสนโคงการอัดตัวปกติของดิน 
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รูปที่ 3.15 ภาพรางแสดงรูปแบบการลูเขาของเสนโคงการอัดตัวปกติของดิน 

 

รูปที่ 3.16 ภาพรางการเปลี่ยนแปลง LC curve ตามเสนทางเดินหนวยแรง 
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3.4 รูปแบบเสนโคงการอัดตัวของดิน 

ผลทดสอบการอัดตัวของดินโดยทั่วไปจะนิยมนําเสนอบนความสัมพันธระหวางการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะกับหนวยแรงแบบลอกกาลิทึ่ม( σln−v ) และมีการนิยามคาความของ
เสนการอัดปกติ (λ ) ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความแกรงของดิน จากความสัมพันธแบบเสนตรงบน
ระนาบดังกลาวจะใชประมาณความเครียดเครียดเชิงปริมาตรของดิน แตในขณะที่ Butterfield 
(1979) และ Hashiguchi(1995) ไดศึกษาผลทดสอบการอัดตัวของดินอิ่มตัวดวยน้ําหลายชนิด พบวา 
การนิยามคา λ บนความสัมพันธของ  σ ′− lnv  จะเกิดความคลานเคลื่อนในการประมาณ
ความเครียดเชิงปริมาตร เนื่องจากภายใตหนวยแรงประสิทธิผลที่สูงมากผลทดสอบการอัดตัวของ
ดินจะไม เปนเสนตรงบนระนาบ σ ′− lnv แตจะมีความสัมพันธ เปนเสนตรงบนระนาบ 

σ ′− lnln v ซ่ึงภายหลังไดมีหลายแบบจําลองที่เลือกใชความสัมพันธนี้ในการอธิบายพฤติกรรม
ของดิน เชน Rouainia and Muir Wood (2000) Sheng et al. (2004, 2008a) และ Masin (2005) เปน
ตน และจากเหตุผลดังกลาวทําใหงานวิจัยนี้ เลือกนิยาม λ รวมทั้ง κ บนความสัมพันธของ 

pv lnln −  ดังนี้ 
 

s

p
v λ−=

Δ
Δ

)(ln
)(ln     (3.1) 

 
s

p
v κ−=

Δ
Δ

)(ln
)(ln                                 (3.2) 

 
โดยที่ sλ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติ(NCL) ภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่ใด ๆ 

sκ  เปนความชันของเสนถอน-เพิ่มหนวยแรงสุทธิ (Unloading-Reloading Line, URL)  
 ภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่ใด ๆ 

3.5 การเปลี่ยนแปลงความชันของเสนโคงการอัดตัวปกติของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
เปนที่ทราบกันดีวาความชันของเสนการอัดตัวปกติจะเปนคาที่สัมพันธในการประมาณคา

ความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกของดิน สําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําความชันของเสนการอัด
ตัวปกติจะขึ้นอยูกับสถานะหนวยแรงเริ่มตนที่สัมพันธกับLC curve เดิมของดิน ซ่ึงสามารถจําแนก
การเปลี่ยนแปลงความชันนี้ไดสองรูปแบบคือ การเปลี่ยนแปลงความชันของเสนการอัดตัวปกติที่มี
สถานะหนวยแรงเริ่มตนภายใน LC curve เดิม และสวนที่ขาม LC curve เดิมของดิน แตอยางไรก็
ตามการเปลี่ยนแปลงความชันทั้งสองรูปแบบนี้จะมีความสัมพันธกัน  
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3.5.1 ความชันของเสนการอัดตัวปกติเม่ือสถานะหนวยแรงเริ่มตนอยูภายใน LC curve 
เดิม  
  จากผลทดสอบการอัดตัวของดินภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่จากงานวิจัยที่รวบรวม
มา สําหรับตัวอยางดินที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดึงน้ํากอนทดสอบการอัดตัวของดินอยูภายใน LC 
curve เดิม ความแกรงของดินจะเพิ่มขึ้นตามแรงดึงน้ําที่เพิ่มขึ้น แสดงไดจากการลดลงของคาความ
ชันของเสนการอัดตัวปกติของดินที่ลดลงตามแรงดึงน้ํา  

Thu et al. (2007) ไดเสนอความสัมพันธระหวาง sλ และแรงดึงน้ํา พรอมทั้ง
ความสัมพันธระหวาง  sN กับแรงดึงน้ํ า  บนระนาบ pv ln−  โดยรวมผลกระทบของการ
เปล่ียนแปลงความชื้นในดิน ดังความสัมพันธตอไปนี้ 

 

N
s mNN /)1(0 Θ−−=                    (3.3) 

 

λλλ mos /)1( Θ−−=                      (3.4) 
 
โดยที่ 0λ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินอิ่มตัวดวยน้ํา บน pv ln−  

Θ  เปน Normalized volumetric water content ตามรูปที่ 3.17 

λm  เปนคาคงตัวของดิน ควบคุมอัตราสวนระหวางคา sλ ต่ําสุด และ 0λ บน pv ln−  
)0( ≠λm  

0N  เปนปริมาตรจําเพาะ ณ หนวยแรงสุทธิอางอิง ของดินอิ่มตัวดวยน้ํา บน pv ln−  

Nm  เปนเปนคาคงตัวของดิน ควบคุมอัตราสวนระหวางคา sN ต่ําสุด และ 0N  
  บน pv ln− )0( ≠Nm  

งานวิจัยนี้จะเลือกใชความสัมพันธของ sλ  และ sN  ตามสมการ (3.3) และ (3.4) แตกตางที่
พารามิเตอร λm และ Nm  เนื่องงานวิจัยนี้ เลือกนิยามคา sλ  บนระนาบ pv lnln −  และ Θ  มีคา
เทากับ lS  โดยเลือกความสัมพันธตาม Brook and Corey (1964) ดังนั้น จึงสามารถปรับปรุงสมการ 
(3.3) และ (3.4) ไดดังนี้ 
 

Nl
s mSNN '/)1(0 −−=                    (3.5) 

 

λλλ '/)1(0 mSl
s −−=                        (3.6) 
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โดยที่ 0λ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินอิ่มตัวดวยน้ํา บน pv lnln −  

λ'm  เปนคาคงตัวของดิน  ควบคุมอัตราสวนระหวางคา  sλ ต่ํ า สุด  และ 0λ บน 
pv lnln −  )0'( ≠λm  

0N  เปนปริมาตรจํา เพาะ  ณ  หนวยแรงสุทธิอางอิง  ของดินอิ่มตัวดวยน้ํ า  บน 

pv lnln −  

Nm'  เปนเปนคาคงตัวของดิน ควบคุมอัตราสวนระหวางคา sN ต่ําสุด และ 0N บน  
pv lnln − )0'( ≠Nm  

 

รูปที่ 3.17 ความสัมพันธระหวาง Normalized volumetric water content และแรงดึงน้ํา 

3.5.2 ความชันของเสนการอัดตัวปกติเม่ือสถานะหนวยแรงเริ่มตนขาม LC curve เดิม
ของดิน 

สําหรับขอมูลการอัดตัวของตัวอยางที่เกิดการพังตัวในกระบวนการเตรียมตัวอยาง 
หากอธิบายตามหลักการอิลาสโต - พลาสติก การลดแรงดึงน้ําจะทําใหตัวอยางดินเกิดการพังตัวขึ้น
เมื่อแรงดึงน้ําลดลงเกินคาแรงดึงน้ํา ณ LC curve ( 0s ) สงผลใหตัวอยางมีคาความแกรงเพิ่มขึ้นตาม
ระดับแรงดึงน้ําที่ลดลง เมื่อตัวอยางดินมี LC curve เร่ิมตนเดียวกัน และการทดสอบการอัดตัวท่ี
เตรียมตัวอยางภายใน LC curve ดังรูป 3.13 จะสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงความแกรงของ
ตัวอยางดินตามแรงดึงน้ําที่สัมพันธกับการเตรียมตัวอยางที่สองกระบวนการได ดังรูปที่ 3.18   
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รูปที่ 3.18 เปนภาพรางแสดงการเปลี่ยนแปลง sλ กับแรงดึงน้ํา เมื่อ 0'λ เปนคา
ความของเสนอัดตัวปกติของดินอิ่มตัวดวยน้ําหลังการพังตัว ซ่ึงจะคงที่ไมขึ้นกับระดับการพังตัวท่ี
หนวยสุทธิแตกตางกันตามผลทดสอบของ Sun et al. (2003) หากตัวอยางดินมี LC curve เร่ิมตน
เดียวกัน ดังนั้น งานวิจัยนี้จะสมมุติใหการลดลงของคาความชันของเสนการอัดตัวปกติ เมื่อตัวอยาง
ดินเกิดการพังตัวที่ระดับแรงดึงน้ําใด ๆ )( sλ′ มีความสัมพันธแบบลดลงเชิงเสนจาก 0sλ ถึง 0'λ  ดัง
รูปที่ 3.18 

 

รูปที่ 3.18 ภาพรางการเปลี่ยนแปลงความแกรงของดินตามแรงดึงน้ํา 

3.6 ความชันของเสนการอัดตัวปกติที่ระดับอัตราสวนหนวยแรงตาง ๆ 
 จากการศึกษาผลการทดสอบการอัดตัวของดินสามารถเสนอความสัมพันธในการทํานาย
คา sλ ตามการเปลี่ยนแปลงแรงดึงน้ําไดจากสมการ (3.5) และ sλ′ ไดจากความสัมพันธเชิงเสน 
เมื่อ 0λ และ 0λ′  เปนคาคงตัว ซ่ึงหาไดจากการทดสอบการอัดตัวของดินอิ่มตัวดวยน้ําที่มีสถานะ
หนวยแรงเริ่มตนอยูกอนและหลังการพังตัว  Rampino et al, (1999) ไดทดสอบการอัดตัวของดิน
ภายใตสภาวะไอโซโทรปคและแบบหนึ่งทิศทาง พบวาคา sλ  ที่ระดับแรงดึงน้ําเทา 0 kPa, 100 kPa, 
200 kPa จะมีคาใกลเคียงกันสําหรับการทดสอบทั้งสอง ดังนั้น จึงแสดงใหเห็นวา 0λ และ 0λ′

สามารถหาไดทั้งการทดสอบการอัดตัวภายใตสภาวะไอโซโทรปคหรือแอนไอโซโทรปค 
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(Anisotropic compression)  เชนเดียวกับดินอิ่มตัวดวยน้ําคา λ  จะไมขึ้นอยูกับอัตราสวนของหนวย
แรง (Stress ratio, pq ′=η )  

สําหรับคา sκ ซ่ึงแสดงถึงการขยายตัวของตัวอยางดินภายใตพฤติกรรมแบบอิลาสติก จาก
ผลทดสอบ พบวาจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากตามการเปลี่ยนแปลงแรงดึงน้ํา งานวิจัยนี้จึงสมมุติ
ให sκ เปนอิสระกับแรงดึงและเปนคาคงตัวของดิน และสามารถหาไดจากผลทดสอบการอัดตัว
ของดินอิ่มตัวน้ําภายใตสภาวะการถอน-เพิ่มของหนวยแรง  

 

3.7 ความชันของเสนการพังตัว 
จากผลทดสอบการอัดและการพังตัวภายใตสภาวะไอโซโทรปคของดินโดย Sun et al. 

(2007c) แสดงใหเห็นถึงระดับการพังตัวของดินที่ขึ้นอยูกับหนวยแรงสุทธิสําหรับตัวอยางที่มี
อัตราสวนโพรงเริ่มตนหลังการบดอัดเดียวกัน ดังรูปที่ 3.19 ซ่ึงจะเห็นวาระดับการพังตัวของดินจะ
เพิ่มขึ้นตามหนวยแรงสุทธิหากสถานะเริ่มตนมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกบนเสนการอัดตัวภายใต
ระดับแรงดึงน้ําคงที่ ในขณะที่การพังตัวของดินจะลดลงตามหนวยแรงสุทธิเมื่อสถานะเริ่มตนอยู
ในชวงการอัดตัวปกติ และจะสูงสุดเมื่อหนวยแรงสุทธิมีคาเทากับหนวยแรงคราก  

งานวิจัยนี้จะสมมุติใหความสัมพันธระหวางเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะกับการลดลงของ
แรงดึงน้ําเปนเสนตรงบนระนาบ )ln(ln atpsv +− ดังรูปที่ 3.20 ซ่ึงคาความชันของเสน
ความสัมพันธนี้จะเรียกวา คาความชันของเสนการพังตัว ( w*λ ) แสดงถึงระดับการพังตัวที่ลดลงตาม
การเพิ่มของหนวยแรงสุทธิ เมื่อสถานะเริ่มตนของดินอยูบนเสนการอัดตัวปกติภายใตแรงดึงน้ําคงที่
ใด ๆ และสามารถประมาณไดโดยอาศัยความสัมพันธระหวางเสนการอัดตัวปกติของดินกอนและ
หลังการพังตัว ดังนี้ 

 

)ln()ln(
lnln

1

1*

atatc

cw

psps
vv

+−+
−

=λ                   (3.7) 

 
โดยที ่ w*λ  เปนความชันของเสนการพังตัวที่ระดับหนวยแรงสุทธิใด ๆ 

cv  เปนปริมาตรจาํเพาะหลังการพังตัวเมื่อ css =  

cs  เปนแรงดึงน้ําหลังการพังตัวของดิน 

1v   เปนปริมาตรจาํเพาะบนเสนการอัดตัวปกตกิอนการพังตวั 

1s  เปนแรงดึงน้ํากอนการพังตวัของดิน 
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จากรูป 3.21 ความสัมพันธของการเปลี่ยนปริมาตรจําเพาะบนเสนการอัดตัวที่ระดับแรงดึงน้ําทั้ง
สอง สามารถหาได ดังนี้  

เมื่อแรงดึงน้ําเทากับ 1s  
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

1

1

0
11 lnlnln s

s
i p

pvv λ                    (3.8) 

 
โดยที ่ iv1  เปนปริมาตรจาํเพาะบนเสนการอัดตัวปกตกิอนการพังตวั ที่ระดับแรงดงึน้ํา 
   เทากับ 1s และหนวยแรงสุทธิเทากับ 1

0
sp  

1sλ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกตกิอนการพังตัวที่ระดบัแรงดึงน้ําเทากับ 1s  
1

0
sp  เปนหนวยแรงครากสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําเทากับ 1s  

เมื่อแรงดึงน้ําเทากับ cs  
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

1
0

ln'lnln s
s

cic p
pvv cλ                                (3.9) 

 
โดยที ่ civ  เปนปริมาตรจาํเพาะบนเสนการอัดตัวปกตกิอนการพังตวั ที่ระดับแรงดงึน้ํา 
  เทากับ cs และหนวยแรงสุทธิเทากับ p  

cs'λ  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกตหิลังการพังตัวที่ระดบัแรงดึงน้ําเทากับ cs  

นําสมการ (3.8) และ (3.9) แทนใน (3.7) จะไดวา 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
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⎝
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s
ss

p
ww

ps
ps

p
p

c

ref

1

0**

ln

ln)'(
1

1 λλ
λλ                             (3.10)

  
โดยที ่ refp

w*λ  เปนความชันของเสนการพังตัวที่ระดับหนวยแรงสุทธิอางอิง ( 1
0

sp ) 
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สมการ (3.10) สามารถใชทํานายระดับการพังตัวที่ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงสุทธิ 
หากทราบ refp

w*λ  ที่สัมพันธกับการพังตัวเร่ิมตนของดิน ที่ระดับหนวยแรงสุทธิ 1
0

spp = ซ่ึง
สามารถหาไดจากการทดสอบการพังตัวภายใตหนวยแรงสุทธิต่ํา ๆจนกระทั้งดินอ่ิมตัวดวยน้ําเพื่อ
วัดปริมาตรจําเพาะเริ่มตนและทําการเพิ่มหนวยแรงสุทธิเพื่อหาความชัน 0λ′ หลังการพังตัวเร่ิมตน
ของดิน โดยสามารถทดสอบไดภายใตสภาวะแบบไอโซโทรปคหรือแบบหนึ่งทิศทาง 

 

รูปที่ 3.19 ภาพรางระดับการพังตัวภายใตหนวยแรงสุทธิตาง ๆบนระนาบ pv ln−  
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รูปที่ 3.20 ภาพรางระดับการพังตัวของดนิบนระนาบ )ln(ln atpsv +−  

 

รูปที่ 3.21 ภาพรางแสดงความสัมพันธระหวางการอัดตวักับการพงัตัวของดิน 
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บทที่ 4 
พื้นผิวครากสําหรับดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 

4.1  บทนํา 
 จากศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของและคุณลักษณะการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา งานวิจัยนี้
จะนําเสนอพื้นผิวครากหรือ LC curve ของดิน บนระนาบของหนวยแรงสุทธิกับแรงดึงน้ํา เพื่อใช
ทํานายพฤติกรรมการเสียรูปของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดยใชการพิจารณาโครงสรางดินในการนิยาม
สภาวะเริ่มตนของ LC curve และใชทฤษฎีอิลาสโต-พลาสติก สําหรับนิยาม LC curve ตอเนื่อง ซ่ึง
ประกอบดวย LC curve ภายใตการเพิ่มหนวยแรงสุทธิแบบเทากันทุกทิศทาง และ LC curve ภายใต
การลดลงของแรงดึงน้ําขาม LC curve เดิมของดิน 

4.2  พื้นผิวครากเริ่มตน 
   LC curve เร่ิมตน เปรียบเสมือนเสนอางอิง เพื่อใชสําหรับการนิยาม LC curve ตอเนื่อง ที่

สัมพันธกับเสนทางเดินหนวยแรงถัดไป งานวิจัยนี้จะนิยาม LC curve เร่ิมตน โดยใชการพิจารณา
โครงสรางดินที่เปลี่ยนไป เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา (Drying path) ภายใตระดับหนวยแรง
สุทธิคงที่เทากับศูนย โดยเริ่มจากดินสถานะอิ่มตัวดวยน้ํา และมีสมมติฐาน คือ 

1) สําหรับโพรงท่ียังมีน้ําเต็มอยู ขนาดของหนวยแรงประสิทธิผลที่เกิดขึ้นรอบ ๆ โพรงจะมีคา
เทากับขนาดของแรงดึงน้ํา 

2) เมื่อแรงดึงน้ําในโพรงมีคาเกินกวาคาแรงดึงน้ําที่อากาศเขา (Air entry suction, aes ) ของ
โพรง น้ําในโพรงจะถูกแทนที่ดวยอากาศ ทําใหหนวยแรงประสิทธิผลของดินรอบ ๆ โพรง
จะมีคาเปนศูนย ดังนั้น หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่กระทําตอโครงสรางดินรอบโพรง
หรือหนวยแรงครากประสิทธิผลจะมีคาเทากับ aes  
ในมวลดินมีโพรงหลายขนาด หนวยแรงครากประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นจึงตองเปนคาเฉลี่ยตอ

ปริมาตรโพรงอากาศทั้งหมดในมวลดิน โดยสามารถใชความสัมพันธระหวางปริมาตรและขนาด
ของโพรงอากาศในมวลดิน (Pore – size distribution curve) ดังรูปที่ 4.1  

รูปที่ 4.1(a) เมื่อมีกระบวนการเพิ่มแรงดึงน้ํา ไปยังจุด a ดินจะมีสวนที่โพรงอากาศแหง
เทากับ A และสวนที่เปยกเทากับ B จากสมมติฐานขอ 1) และ 2) การเพิ่มขึ้นของหนวยแรงคราก
ประสิทธิ ( 0p′Δ ) ที่กระทําตอโครงสรางดินรอบโพรงทั้งหมด จากการเพิ่มแรงดึงน้ําไปยังจุด a จะมี
คาเทากับ 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวาง Pore – size distribution curve กับ SWCC 
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BA
sBAs

p ae

+
+

=′Δ 0                     (4.1) 

 
โดยที่ 0p′Δ  เปนหนวยแรงครากประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มของแรงดึงน้ํา 

aes  เปนแรงดึงน้ําที่อากาศเขาของโพรง 
A  พื้นที่ใตกราฟสวนแหงบน Pore – size distribution curve 
B  พื้นที่ใตกราฟสวนเปยกบน Pore – size distribution curve 

สมการ(4.1) เปนสมการทํานายเพิ่มขึ้นของหนวยแรงประสิทธิผล โดยการแบงสวนยอยบน Pore – 
size distribution curve ซ่ึงเปนเพียงการประมาณเทานั้น เนื่องจากจะมีการเปลี่ยนขนาดของโพรงทุก 
ๆ การเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา จึงทําใหสวนแหงเปลี่ยนไปดวยเชนกัน อีกทั้ง Pore – size distribution 
curve เปนคุณสมบัติพื้นฐานของดินที่หาไดยากจากการทดสอบ   

รูปที่ 4.1 (b) แสดงภาพรางคุณลักษณะการอุมน้ําของดิน (Soil-water characteristic curve, 
SWCC) ซ่ึงเปนความสัมพันธระหวางแรงดึงน้ําและระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of 
saturation, lS ) ไดจากปริพันธของ Pore – size distribution curve (Fredlund and Xing, 1994) จาก
รูป เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสวนแหงของโพรงในดินจากกระบวนการเพิ่มแรงดึงน้ํา หนวยแรง
ประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นจะเทากับปริพันธของ SWCC  ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงนิยามการเพิ่มขึ้นของหนวย
แรงครากประสิทธิผลโดยการหาปริพันธของความสัมพันธนี้ เนื่องจากเปนคุณสมบัติพื้นฐานของ
ดินที่หาไดงายกวาจากการทดสอบ และเลือกความสัมพันธตาม Brook and Corey (1964) ดังสมการ
ตอไปนี้ 

0.1=lS       เมื่อ aess <                        (4.2a) 
 

n
ae

l s
s

S ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=     เมื่อ aess ≥                         (4.2b) 

 
โดยที่ n  เปนพารามิเตอรที่เกี่ยวของรูปรางของการกระจายปริมาตรโพรงอากาศในมวลดิน 
  (Pore-shape parameter) 
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รูปที่ 4.2 ภาพราง SWCC ของดินโดยใชสมการ Brook and Corey (1964) 

 

รูปที่ 4.3 ภาพรางแสดง LC curve เร่ิมตนของดิน 
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สมการ (4.2a) และ (4.2b) เปนสมการทํานาย SWCC ของดิน ดังภาพรางในรูปที่ 4.2 จากรูปเมื่อหา
ปริพันธที่สัมพันธกับการเพิ่มแรงดึงน้ําของความสัมพันธนี้จะไดการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงคราก
ประสิทธิผลที่แรงดึงน้ําใด ๆ ( sp0′Δ ) ดังนี้ 

l
S

ll
s sSsdSSp

l

+=′Δ ∫
0.1

0 )(                          (4.3) 

 

ll
S nl

ae
l

s sSdS
S

s
Sp

l

+=′Δ ∫
0.1

10 )(                                                          (4.4)  
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⎜
⎝
⎛ −

−
=′Δ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −1

0 1
1

)(                              (4.5) 

 
โดยที่ )(0 l

s Sp′Δ  เปนหนวยแรงครากประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นที่ระดับแรงดึงน้ําใด ๆ ขึ้นกับ 
   ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา 

สมการ (4.5) เปนสมการทํานายการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงครากประสิทธิผล จากการเพิ่มแรงดึงน้ํา
ในดินบนระนาบหนวยประสิทธิผลกับแรงดึงน้ํา เนื่องจากหนวยแรงครากที่ตองการนําเสนอ ใน
งานวิจัยนี้จะเปนหนวยแรงครากบนพื้นฐานของหนวยสุทธิ และแรงดึงน้ํา ดังนั้นจึงตองทําการ
แปลงหนวยแรงครากประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นใหเปนหนวยแรงครากสุทธิ ทั้งนี้หนวยแรงสุทธิจะมี
ความสัมพันธกับหนวยแรงประสิทธิผลตาม Bishop (1959) ทําใหไดหนวยแรงครากสุทธิหลัง
กระบวนการเพิ่มแรงดึงน้ํา ( sp0 ) ดังรูปที่ 4.3 ซ่ึงมีความสัมพันธดังตอไปนี้ 

sSpp l
ss χ−′Δ= )(00                           (4.6) 

 
โดยที่ sp0  เปนหนวยแรงครากสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําใด ๆ 

คา χ ในสมการ (4.6) จะกําหนดใหมีคาเทากับ lS  (Bolzon et al., 1996) ตาม Brook and Corey 
(1964) ซ่ึงมีความสัมพันธตามสมการ (4.2a) และ (4.2b) สมการ (4.6) ใชในการทํานายหนวยแรง
ครากสุทธิตามการเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่เทากับศูนย ดังนั้น หากกระบวนการเพิ่ม
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แรงดึงน้ําเกิดขึ้นภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ใด ๆ ( 0
0p ) สามารถทํานายไดโดย สมมติให SWCC 

ของดินไมขึ้นกับระดับหนวยแรงสุทธิ ดังความสัมพันธตอไปนี้ 

)( 0
0

00 sSppp l
ss −′Δ+=                    (4.7) 

 
โดยที่ 0

0p  เปนหนวยแรงครากสุทธิที่สภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา 

หนวยแรงครากสุทธิเร่ิมตนในสมการ (4.7) ยังไมสามารถนําไปนิยาม LC curve เร่ิมตนได เนื่องจาก 
LC curve ของดินจะเปลี่ยนแปลงไปทุก ๆ การเพิ่มขึ้นของระดับแรงดึงน้ํา เห็นไดจากผลทดสอบ
ของ Stager G. (2010) ซ่ึงทดสอบกับ Fine-sandy silt บดอัด มีองคประกอบของดิน คือ ดินเหนียว 
5.9 เปอรเซ็นต ดินตะกอน 56.3 เปอรเซ็นต และดินทรายละเอียด 37.4 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีแรงดึงน้ําเริ่ม
ประมาณ 16 ถึง 19 kPa และมีการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัว ดังรูปที่ 4.4  

รูปที่ 4.4 เปนการเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวของ Stager G.(2010)  โดยการเพิ่ม
และลดแรงดึงน้ําจากสภาวะเริ่มตน การทดสอบจะแยกออกเปนสองสวนตามการเตรียมตัวอยาง คือ 
เตรียมจากการเพิ่มแรงดึงจากแรงดึงน้ําเริ่มตน โดยเพิ่มแรงดึงน้ําไปยังคาสูง ๆ และลดลงมายังคาที่
ตองการทดสอบการอัดตัวซ่ึงมีคาเทา 50 และ 25 kPa  ตามลําดับ และการเตรียมตัวอยางโดยการลด
แรงดึงน้ํา จะกระทําโดยลดแรงดึงน้ําจากแรงดึงน้ําเริ่มตนไปที่ 0 kPa หลังจากนั้น เพิ่มแรงดึงน้ําไป
ยังคาที่ตองการทดสอบการอัดตวั เทากับ 0 25 50 และ 75 kPa ตามลําดับ จากการเตรียมตัวอยางนี้จะ
ไดหนวยแรงครากสุทธิ ดังรูปที่ 4.5 

รูปที่ 4.5 หนวยแรงครากสุทธิจากการเตรียมตัวอยางทั้งสองรูปแบบจะแตกตางกัน โดยการ
เตรียมจากการเพิ่มแรงดึงจะมีคาสูงกวาการลดแรงดึงน้ํา ทําให LC curve ของดิน ขยายมากกวา 
สาเหตุคือ การเพิ่มแรงดึงน้ํากอนทดสอบการอัดตัว จะมีการเพิ่มเกินคาแรงดึงนํ้าสูงสุดที่ตัวอยางดิน
เคยไดรับ (Suction yield, 0s )จากกระบวนการบดอัด ดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงเรียกพื้นผิวครากจากการเพิ่ม
แรงดึงน้ํานี้วา SI yield curve (Alonso et al., 1990)  การเปลี่ยนแปลง SI yield curve นี้ จะทําใหเกิด
ความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกเพิ่มขึ้นและ LC curve  ใหมขึ้น ดังนั้น หากดินที่ไมเคยมี
ประวัติการรับแรง การเพิ่มแรงดึงน้ําจากดินที่มสีถานะอิ่มตัวดวยน้ํา จะทําให LC curve ของดิน
เปล่ียนแปลงไปเรื่อย ๆ ตามระดับของแรงดึงน้ําที่เพิ่มขึ้น ดังภาพรางในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.4 การเตรียมตัวกอนทําสอบการอัดตัวของ Stager G. (2010) 

 

รูปที่ 4.5 หนวยแรงครากสุทธิจากผลการทดสอบการอัดตัวของ Stager G. (2010) 
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รูปที่ 4.6 ผลกระทบของ LC curve จากการเตรียมตัวอยางของ Stager G. (2010) 

รูปที่ 4.7 แสดงการเปลี่ยนแปลง LC curve ตามการเพิ่มแรงดึงน้ําของดิน โดยเริ่มจากการ
อัดตัวภายใตสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา ไปยังหนวยแรงสุทธิเทากับ 0

0p  และเพิ่มแรงดึงน้ําไปยัง 1s และ 

2s  ตามลําดับ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง LC curve ซ่ึงจะเปน LC curve เร่ิมตน เมื่อดินถูกเพิ่มแรง
ดึงน้ําไปยังระดับดังกลาว ดังนั้น งานวิจัยนี้จะนิยาม LC curve เร่ิมตน โดยมีสมมุติฐาน คือ 

1.) LC curve เร่ิมตนจะมีรูปเหมือนกัน ทุกการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ํา  
2.) LC curve จะอยูบนระนาบที่มีปริมาตรจําเพาะคงที่  
3.) เมื่อทําการ Normalization หนวยแรงครากสุทธิเร่ิมตนของดิน ดวยคาหนวยแรงสุทธิ

สมมูล (Equivalent net stress, sep ,  ) จะได LC curve ที่ซอนทับกัน  
4.) sep , เปนหนวยแรงสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ํา s  และปริมาตรจําเพาะ v  ใด ๆ คือหนวย

แรงสุทธิบนเสนการอัดตัวปกติของดินอ่ิมตัวดวยน้ํา ที่ระดับแรงดึงน้ํามีคาเทากับศูนย 
และใหคา v  เทากับปริมาตรจําเพาะของตัวมันเอง ดังรูปที่ 4.8 และ4.9 

5.) sep ,  ตองมีคาเทากันทุก ๆ หนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา เมื่อ v  เทากัน  
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จากสมมติฐานดังกลาว สามารถคํานวณหาคา sep ,  ไดโดยใชความสัมพันธระหวาง pv lnln −

ดังนี้ 
 
เมื่อแรงดึงเทากับศูนย 
 

sepNv ,
00 lnln λ−=                     (4.8) 

 
เมื่อแรงดึงน้ําเทากับ s  
 

sss pNv 0lnln λ−=                     (4.9) 
  
เมื่อปริมาตรจําเพาะเทากัน สมการ(4.9) จะเทากับสมการ (4.8) จะไดวา 
 

se
sss pNpN ,

00
0 lnln λλ −=−                 (4.10) 

 

 

รูปที่ 4.7 LC curve ภายใตระดับแรงดึงน้ําตาง ๆ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 53 

 

รูปที่ 4.8 LC curve ของดิน บนหวงเทศะ spv −− lnln  

 

รูปที่ 4.9 หนวยแรงสุทธิสมมูลบนระนาบ pv lnln −  
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รูปที่ 4.10 LC curve เร่ิมตน ที่ Normalization ดวยคา sep ,  

ดังนั้น  
 

[ ] 0
1

0
0

, )lnexp( λλ sss
se pNNp +−=                 (4.11) 

 
สมการ (4.11) เปนสมการทํานายคา sep ,  ตลอดกระบวนการเพิ่มแรงดึงน้ําไปยังระดับตาง 

ๆ เมื่อนําสมการ (4.7) มาทําการ Normalization ดวยหนวยแรงนี้ จะไดภาพรางดังรูปที่ 4.10 ซ่ึงมี
ความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 

[ ] 0
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⎞
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               (4.12) 

 
โดยที่ ssN λ,   คํานวณตามสมการ (3.5) และ (3.6) 
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 สมการ (4.12) สามารถหาคาหนวยแรงสุทธิ บน LC curve เร่ิมตน ( s
ip0 ) ภายใตระดับแรง

ดึงน้ําใด ๆ สามารถไดดังความสัมพันธตอไปนี ้
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sSsSS
n
ns

p
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i

i               (4.13) 

  
โดยที ่ is

oip  เปนหนวยแรงครากสุทธิบน LC curve เร่ิมตน ที่ระดับแรงดึงน้ํา is  

isep ,   เปนหนวยแรงสุทธิสมมูลที่ระดับแรงดึงน้ํา is  

4.3 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดึงน้ํา 

ในดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดึงน้ํา บน Mohr-
Coulomb failure criterion ของ Bishop (1959) จะมีความสัมพันธ ดังนี้ 
 

{ } φχστ ′−+−+′= tan)()( fwafaff uuuc                (4.14) 
 
โดยที่ fτ    เปนหนวยแรงเฉือนบนระนาบวิบัติ (Failure plane)  

c′   เปนหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดินบนระนาบ fτ และ faf u )( −σ

   เมื่อแรงดึงน้ํามีคาเปนศูนย 

faf u )( −σ  เปนหนวยแรงตั้งฉากสุทธิบนระนาบวิบัติ 

afu   เปนความดันอากาศบนระนาบวิบัติ 

fwa uu )( −  เปนแรงดึงน้ําบนระนาบวิบัติ 

wfu   เปนความดันน้ําบนระนาบวิบัติ 
φ′   เปนมุมเสียดทานภายในบนระนาบ fτ และ faf u )( −σ  

สมการ (4.14) เปนหนวยแรงเฉือนบนระนาบวิบัติในหนวยแรงประสิทธิผล สามารถเขียนใหม 
ดังตอไปนี้ 

 
φστ ′−+= tan)( faff uc                  (4.15) 
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φχ ′−+′= tan)( fwa uucc                  (4.16) 
 
สมการ (4.16) c  เปนหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน บนระนาบ fτ และ faf u )( −σ ภายใต
แรงดึงน้ําคงที่ใด ๆ หากพิจารณาดินที่ไรพันธะเชื่อมประสาน c′  มีคาเปนศูนย จะไดความสามารถ
รับแรงดึง (Tensile strength) บนระนาบหนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา ที่สอดคลองกับการเพิ่มขึ้น
ของแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดดิน ดังรูปที่ 4.11 มีความสัมพันธ ดังตอไปนี้  
 

φχφ ′−=′−= tan)(tan,0 fwaS uupc                 (4.17) 
 
จากสมการ (4.17) เมื่อ χ  กําหนดใหเทากับ lS  ตาม Brook and Corey (1964) จะได LC curve ที่
แสดงถึงกําลังรับแรงดึงของดินตามระดับแรงดึงน้ํา ดังรูปที่4.12 โดยมีความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
sp S =− ,0   เมื่อ aess <               (4.18a) 

 

s
s

s
p

n

ae
S ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
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⎝

⎛
=−

*

,0  เมื่อ aess ≥                    (4.18b) 

 
โดยที ่ Sp ,0  เปนหนวยแรงครากสุทธิที่บงบอกถึงการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงยึดเหนีย่วระหวาง 
  เม็ดดินตามแรงดึงน้ํา 

จาก LC curve ที่นําเสนอ สามารถพิจารณาบนหวงเทศะ sqp −−  โดยสมมติพื้นผิวคราก
บนระนาบ qp − เปนรูปวงรีตามแบบจําลอง Modifild Cam clay จะไดดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดึงน้ํา 

 

รูปที่ 4.12 ภาพราง LC curve ที่แสดงถึงกําลังรับแรงดึงของดิน 
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รูปที่ 4.13 ภาพรางพื้นผิวครากบนหวงเทศะ sqp −−  

4.4  พื้นผิวครากตอเนื่อง 
4.4.1  พื้นผิวครากสําหรับเพิ่มหนวยแรงสุทธิภายใตระดับแรงดึงน้ําคงที่ 

การเปลี่ยนแปลง LC curve ภายใตการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงสุทธิจะนิยามโดยใช
ทฤษฎี อิลาสโต- พลาสติก คือ กําหนดใหการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติก
ของดินอิ่มตัวตัวน้ํา ( p

vp1δε ) เทากับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ( p
vp2δε ) เมื่อเสนทางเดินของหนวยแรงอยู

ระหวาง LC curve เร่ิมตนและ LC curve ตอเนื่อง ดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงจะมีความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 

p
vp

p
vp 21 δεδε =                   (4.19) 
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เมื่อจัดใหอยูในรูปของ s
cp0 จะไดวา 
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00                        (4.22) 

 
โดยที่ s

cp0  เปนหนวยแรงครากสุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําใด ๆ บน LC curve ตอเนื่อง 
0

0cp  เปนหนวยแรงครากสุทธิของดินอิ่มตัวดวยน้ํา บน LC curve ตอเนื่อง 
0

0ip  เปนหนวยแรงครากสุทธิของดินอิ่มตัวดวยน้ํา บน LC curve เร่ิมตน 

4.3.2  พื้นผิวครากสําหรับการพังตัวภายใตหนวยแรงสุทธิคงท่ี 
       การเปลี่ยนแปลง LC curve ภายใตการลดลงของแรงดึงน้ําขาม LC curve เดิมของ
ดิน จะใชหลักการเดียวกันกับ LC curve ในกรณีการเพิ่มหนวยแรงสุทธิ โดยกําหนดใหความเครียด
เชิงปริมาตรแบบพลาสติกของดินจากการลดแรงดึงน้ําที่ระดับหนวยแรงสุทธิอางอิง ( p

vs1δε ) 
เทากับระดับหนวยแรงสุทธิใด ๆ ( p

vs2δε ) ดังรูปที่ 4.15 ซ่ึงจะมีความสัมพันธดังสมการตอไปนี้ 
 

p
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p
vs 21 δεδε =                   (4.23) 
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เมื่อจัดรูปใหอยูในรูป p

cs0  จะไดวา 
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โดยที่ p

cs0  เปนแรงดึงน้ํา ณ จุดครากของดินที่ระดับหนวยแรงสุทธิใด ๆ บน LC curve  
  ตอเนื่อง 

p
is0  เปนแรงดึงน้ํา ณ จุดครากของดินที่ระดับหนวยแรงสุทธิใด ๆ บนLC curve เร่ิมตน 

refp
is0  เปนแรงดึงน้ํา ณ จุดครากของดินที่ระดับหนวยแรงสุทธิอางอิง ๆ บนLC curve  

 เร่ิมตน 
refp

cs0  เปนแรงดึงน้ํา ณ จุดครากของดินที่ระดับหนวยแรงสุทธิอางอิง บน LC curve  
 ตอเนื่อง 

w*λ  คํานวณตามสมการ (3.8) 

 

รูปที่ 4.14 ภาพราง LC curve ของการเพิ่มหนวยแรงสุทธิ 
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รูปที่ 4.15 ภาพราง LC curve สําหรับการลดลงของแรงดึงน้ํา 

4.5  สรุปคาพารามิเตอร 
 คาพารามิเตอรที่ใชในการทํานายการเสียรูปของดินจาก LC curveที่นําเสนอ ประกอบดวย 
10 พารามิเตอร ไดแก aes  n  0N  0λ  κ  refp

w*λ  '0λ  atp  Nm′  และ λm′  สามารถสรุปความหมาย
ทางกายภาพ ไดดังตอไปนี้ 

1  พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับ SWCC สามารถหาโดยทดสอบการทดสอบ SWCC 
โดยการเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ ไดแก aes และ n   

2 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับดินอิ่มตัวดวยน้ํา ทดสอบโดยการอัดตัวแบบเทากันทุก
ทิศทางภายใตภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําของดิน ไดแก 0N , 0λ และการถอนแรง-
เพิ่มแรงกลับเพื่อหาคา κ  

3 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการพังตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา ทดสอบโดยการลด
แรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่อางอิงใด ๆ เพื่อวัดระดับการพังตัวเริ่มของดิน
ไดแก refp

w*λ และการทดสอบการอัดตัวของดินภายหลังกระบวนการพังตัวที่
สภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา ไดแก '0λ  

4 atp  เปนความดันบรรยากาศมีคาเทากับ 100 kPa 
5 Nm′ , λm′ เปนคาคงตัวของดิน ควบคุมอัตราการลดลงระหวางคา sλ ต่ําสุด และ 0λ  
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4.6  ตัวอยางการคํานวณ  

 การศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของดินไมอ่ิมตัวดวยในงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยมากจะเปน
ตัวอยางดินที่ผานกระบวนการบดอัด ซ่ึงกระบวนการนี้ทําใหเกิด LC curve หลังการบดอัดขึ้นและ
กระบวนการบดอัดนี้จะมีเสนทางเดินของหนวยแรงที่ซับซอนสงผลใหการจําลองพฤติกรรมทางกล
ของดินมีความซับซอน อยางไรก็ตามเพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางกลของดินชนิดนี้ งานวิจัยนี้จึงจะ
จําลองเสนทางเดินของหนวยที่ใกลเคียงกับสภาวะการบดอัดของดิน ดังรูปที่ 4.16 
 รูปที่ 4.16 แสดงเสนทางเดินของหนวยแรงบนระนาบหนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา เร่ิมจาก
ตัวอยางดินที่ไมเคยมีประวัติการรับแรงมากอน (Normally consolidated soil) อัดตัวภายใตสภาวะ
อ่ิมตัวดวยน้ํา จาก A ไป A’ แลวเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธินี้ไปยังจุด B และทําการถอน
แรง (Unloading) ภายใตแรงดึงน้ํา ณ จุดนี้ไปยัง B’ เพื่อกําหนดสถานะของหนวยแรงเริ่มตนหลัง
กระบวนการบดอัด หลังจากนั้นเพิ่มแรงกลับ (Reloading) ภายใตแรงดึงน้ําคงที่มายังจุด B” และทํา
การลดแรงดึงน้ําเพื่อเตรียมตัวอยางกอนทดสอบการอัดตัวมายัง C D E และ F แลวทําการอัดตัว
ภายใตระดับแรงดึงน้ําดังกลาว ไปยัง C’F D’F E’F และ F’F ตามลําดับ ในขณะที่การพังตัวของดินจะ
จําลองเสนทางเดินของหนวยแรง ดังรูปที่ 4.17 เพื่อศึกษาการพังตัวของตัวอยางดินบดอัด โดยลด
แรงดึงน้ําจากแรงดึงน้ําจาก B” มายังจุด D และทําการอัดตัวภายใตแรงดึงน้ํา ณ จุดนี้ ไปยัง D’1  D’2  

D’3 D’4 และ D’5 หลังจากนั้นทําการลดแรงดึงน้ําจนดึงเขาสูสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา ไปยัง D’1F D’2F  

D’3F D’4F และ D’5F ตามลําดับ 
 รูปที่4.18 เปนตัวอยางการคํานวณอัตราสวนระหวาง sp0 และ sep ,  หรือ Normalized LC 
curve เร่ิมตน เมื่อเพิ่มแรงดึงน้ําจาก 0 kPa (จุด A) ไปยัง 800 kPa (จุด B) สําหรับคาพารามิเตอรใน
การคํานวณจะสมมติคาตาม ตารางที่ 4.1 จากสมการ (4.12) จะไดอัตราสวนระหวาง sp0 และ sep ,

เทากับ 1.00 เมื่อแรงดึงน้ําต่ํากวา 50 kPa และจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มแรงดึงน้ํา และคา sep , ที่ระดับ
แรงดึงน้ําเทากับ 800 kPa มีคาเทากับ 114.5 kPa ดังนั้นจึงสามารถคํานวณ LC curve เร่ิมตนของ
ตัวอยางดิน ไดดังรูปที่ 4.19 โดยใช สมการ (4.13)  จากรูป หนวยแรงครากเริ่มตนจะมีคาคงที่เทา 
114.5 kPa เมื่อแรงดึงน้ําต่ํากวา 50 kPa และจะเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดึงน้ําเกิน 50 kPa  
 รูปที่ 4.20 เปนตัวอยางการคํานวณ LC curve ตอเนื่อง จาก LC curve เร่ิมตนที่ได ในรูป 
4.19 สําหรับการเพิ่มหนวยแรงสุทธิแบบเทากันทุกทิศทาง สามารถคํานวณตามสมการ (4.22) โดย
กําหนดใหเพิ่มหนวยแรงครากสุทธิที่สภาวะอิ่มตัวดวย จาก ( 0

0ip ) เทากับ 114.5 kPa ไปยัง s
cp0

เทากับ 150 200 และ 250 kPa ตามลําดับ จะได LC curve เปน LCL1  LCL2 และ   LCL3  ตามลําดับ 
ในขณะที่การลดแรงดึงน้ํา คํานวณไดตามสมการ (4.26) โดยกําหนดใหลดแรงดึงน้ําจาก 400 kPa 
ไปยัง 0 kPa ภายใตหนวยแรงสุทธิเทากับ 302 437 และ 583 kPa ซ่ึงเปนหนวยแรงคราก 
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รูปที่ 4.16 เสนทางเดินหนวยแรงของตัวอยางดินบดอัดเมือ่เกิดการอัดตวั 

 

รูปที่ 4.17 เสนทางเดินหนวยแรงของตัวอยางดินบดอัดเมือ่เกิดการพังตวั 
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอร 

 
 
สุทธิที่ระดับแรงดึงน้ําเทากบั 400 kPa บน LCL1   LCL2 และ   LCL3   จากการคํานวณจะได LC curve 
ของดิน เปน LCW1   LCW2 และ   LCW3   ตามลําดับ จากการคํานวณ LC curve เร่ิมตนของตัวอยางดิน 
สามารถนําไปทํานายการเสยีรูปของดินไดดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 
 รูปที่ 4.21 เปนตัวอยางการทํานายเสนการอัดตัวของตัวอยางดิน ตามเสนทางเดินของหนวย
แรงในรูปที่ 4.16 เตรียมตัวอยางโดยลดแรงดึงน้ําจากแรงดึงน้ําเริ่มตนเทากับ 800 kPa (จุด B”) 
ภายใตหนวยแรงสุทธิเทากับ 50 kPa มายังแรงดึงน้ําเทากับ 600(จุด C) 400(จุด D)   200(จุด E)   
และ 0 kPa (จุด F) ตามลําดับ โดยกําหนดใหการเพิ่มหนวยแรงครากสุทธิที่สภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา จาก 
114.5 kPa ไปยัง 900 kPa จากตัวอยางการคํานวณที่ได เมื่อเปรียบเทียบผลทดสอบการอัดตัวของ 
Chen et al. (1999) ตามรูปที่ 4.22 พบวา จะมีรูปแบบการอัดตัวที่สอดคลองกัน 
 รูปที่ 4.23 เปนการทํานายเสนการพังตัวของตัวอยางดิน ภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ เทากับ 
146 (จุด D’1) 178(จุดD’2) 213(จุดD’3) 355(จุดD’4) และ 706 kPa (จุดD’5) โดยลดแรงดึงน้ําจาก 400 
kPa ไป 0 kPa จากการคํานวณจะไดการพังตัวของดินบนระนาบ )ln( pv − ซ่ึงจะเห็นไดวาระดับ
การพังตัวของดินจะมีคาต่ําสุดเมื่อ หนวยแรงสุทธิเทากับ 146 kPa และมากที่สุดเมื่อหนวยแรงสุทธิ
เทากับ 213 kPa ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบผลทดสอบการพังตัวของ Sun et al. (2007c) ตามรูปที่ 4.24 
พบวา จะมีรูปแบบการพังตัวที่สอดคลองกัน 

พารามิเตอร คา 

aes  50 kPa 
n  0.5 

)0(N  2.50 
)0(pλ  0.10 

κ  0.010 
atp  100 kPa 
W

siλ  0.045 
)0('pλ  0.045 

λm′  32 
Nm′  6 
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รูปที่ 4.25 เปนการพังตัวของตัวอยางดินบนระนาบของความเครียดเชิงปริมาตรและแรงดึง
น้ํา )( svs −ε  ภายใตหนวยแรงสุทธิตาง ๆ จะเห็นไดวา การพังตัวที่ระดับหนวยแรงสุทธิเทากับ 146 
kPa ความเครียดเชิงปริมาตรของดินจะมีคาเปนลบ เมื่อลดแรงดึงน้ําจาก 400 kPa ไปยัง 100 kPa 
เชนเดียวกับ ระดับหนวยแรงสุทธิเทา 178 kPa จะมีคาเปนลบเมื่อลดแรงดึงน้ําจาก 400 kPa ถึง 200 
kPa  เนื่องจากภายใตหนวยสุทธิทั้งสอง มีคาต่ํากวาหนวยแรงครากสุทธิบนเสนการอัดตัวที่ระดับ
แรงดึงน้ําเทากับ 400 kPa ซ่ึงเทากับ 213 kPa กระบวนการลดแรงดึงน้ําจึงเกิดขึ้นภายใน LC curve 
เดิมของตัวอยางดิน จึงเกิดการบวมตัวเมื่อลดแรงดึงน้ําในชวงแรก หลังจากนั้นจะพังตัวเม่ือลดแรง
ดึงน้ําขาม LC curve เดิมของดิน ทํานองเดียวกันการพังตัวที่ระดับหนวยแรงสุทธิเทากับ 355 kPa  
และ 706 kPa จะไมมีการบวมตัวของตัวอยางดิน เนื่องจากหนวยแรงสุทธิมีคาสูกกวาหนวยแรง
ครากสุทธิ แสดงไดตามรูปที่ 4.26 ซ่ึงพิจารณาบนระนาบของ ความเครียดเชิงปริมาตรและลอกกาลิ
ทึ่มของหนวยแรงสุทธิ( pv ln−ε ) จะเห็นไดวาระดับการพังตัวของดินจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อหนวยแรง
สุทธิต่ํากวาหนวยแรงครากสุทธิของดิน และจะลดลงเมื่อหนวยแรงสุทธิเกินชวงดังกลาว  เมื่อ
เปรียบเทียบผลทดสอบการพังตัวของ Sun et al. (2007c) ตามรูปที่ 4.27 พบวา จะมีรูปแบบการพัง
ตัวที่สอดคลองกัน 
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รูปที่ 4.18 Normalize LC curve เร่ิมตนของตัวอยางดินเมือ่เพิ่มแรงดึงน้าํ 800 kPa 

 

รูปที่ 4.19 LC curve เร่ิมตนของตัวอยางดิน 
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รูปที่ 4.20 LC curve ตอเนื่องของตัวอยางดนิ  

 

รูปที่ 4.21 เสนการอัดตัวของตัวอยางดิน ภายใตระดับแรงดึงน้ํา 0 200 400 และ 600 kPa 
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รูปที่ 4.22 เสนการอัดตัวแบบไอโซโทรปคของดินลมหอบสีเหลืองบดอัด (Chen et al., 1999) 

 

รูปที่ 4.23 เสนการพังตัวของดินภายใตหนวยแรงสุทธิตาง ๆ 
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รูปที่ 4.24 การพังตัวของดนิเมื่ออัตราสวนโพรงเริ่มตนเทากับ 1.28 (Sun et al, 2007c) 

 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางแรงดึงน้ําและความเครียดเชิงปริมาตร 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงสุทธิและความเครียดเชิงปรมิาตร 

 

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางระดับการพังตัวกับหนวยแรงสุทธิของภายใตอัตราสวนโพรง  
                      เร่ิมตนตาง ๆ (Sun et al, 2007c) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 

 จากผลการศึกษา  แบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดที่นําเสนอ 
จะสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง LC curve ของดิน พรอมทั้งการเสียรูปของดินที่สัมพันธกับ
เสนทางเดินหนวยแรง 3 แบบ คือ 

5.1  การเพิ่มแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธิคงที่ 
 การเพิ่มแรงดึงน้ําจะใชการพิจารณาโครงสรางดินนิยาม LC curve เร่ิมตน เพื่อใชสําหรับ
ศึกษา LC curve ตอเนื่อง ซ่ึง LC curve เร่ิมตนที่ไดจะมีรูปรางที่แนนอน แบงพฤติกรรมออกเปน
สองชวง คือ ชวงดินอิ่มตัวดวยน้ําหนวยแรงครากสุทธิจะคงท่ี และดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําหนวยแรง
ครากจะเพิ่มขึ้นตามแรงดึงน้ําที่เพิ่มขึ้น  

5.2  การเพิ่มหนวยแรงสุทธิแบบเทากันทุกทิศทาง  
การเพิ่มหนวยแรงสุทธิ LC curve ที่ไดจะแบงออกเปนสองชวงอยางชัดเจนคือ ชวงที่ดินยัง

แสดงพฤติกรรมอิ่มตัวดวยน้ําอยู หนวยแรงครากสุทธิของดินจะคงที่ ในขณะที่ชวงดินไมอ่ิมตัวดวย
น้ําจะมีการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงครากสุทธิตามแรงดึงน้ํา จะทําให LC curve ในชวงนี้มีการขยาย
ขึ้นตามแรงดงึน้ําที่เพิ่มขึ้น และเมื่อนํา LC curve ไปทํานายการอัดตัวของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะได
รูปแบบที่ผายออกจากกันในชวงการอัดตัวปกติของดิน ซ่ึงรูปแบบนี้จะสอดคลองกับพฤติกรรมที่
แทจริงของดิน กลาวคือ เมื่อดินมีแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้นความแกรง(Stiffness)ของดินจะเพิ่มขึ้น  

5.3  การลดแรงดึงน้ําขาม LC curve เดิมของดิน  
การลดแรงดึงน้ําจะได LC curve ของดิน ที่มีการขยายเมื่อลดแรงดึงน้ําลง โดยไมมีการแบง

ชวงพฤติกรรมของดิน เนื่องจากกระบวนการลดแรงดึงน้ําในดินจะมีคา aes  ที่ต่ํา จึงสอดคลองกับ 
LC curve ที่นําเสนอ เมื่อนําไปทํานายการพังตัวของดิน จะไดระดับการพังตัวที่ลดลงเมื่อหนวยแรง
สุทธิเพิ่มขึ้น จะไดรูปแบบที่ลูเขาหากันของเสนการอัดตัวปกติ ซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมที่แทจริง
ของดิน กลาวคือ ภายใตการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักบรรทุกเพิ่มระดับการพังตัวควรจะมีคาลดลง 
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ขอเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษา LC curve เร่ิมตน ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ จะแบงชวงพฤติกรรมของดิน
จากดินอิ่มตัวดวยน้ําเปนดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําออกอยางชัดเจน จึงไมสามารถอธิบายการพฤติกรรม
ของดินเมื่อเริ่มเปลี่ยนสถานะไดอยางชัดเจน เนื่อง SWCC ที่เลือกใชเปนความสัมพันธที่ไมตอเนื่อง 
ดังนั้น จึงควรมีการศึกษาตอไป โดยเลือกความสัมพันธของ SWCC ที่มีตอความเนื่อง เพื่อให
สามารถพฤติกรรมทางกล ณ จุดเปลี่ยนสถานะของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําไดอยางชัดเจนมากขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 

สมใจ ยุบลชิต และอวิรุทธ์ิ ชินกุลกิจนิวัฒน, 2555 พื้นผิวครากสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา. 
วารสารวิชาการครุศาสตรอุตสาหกรรม พระจอมเกลาพระนครเหนือ. วารสารปที่ 4  
ฉบับที่ 1  

สมใจ ยุบลชิต และอวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน, 2555 พื้นผิวครากสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําบน
ระนาบหนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา. เอกสารประกอบการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา
แหงชาติ ครั้งที่ 17. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตสกลนคร. ระหวางวันที่ 9 – 11 
พฤษภาคม 2555 
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ประวัติผูเขียน 

นายสมใจ ยุบลชิต เกิดเมื่อวันที่ 27 ธันวาคม พ.ศ. 2529 เร่ิมศึกษาชั้นประถมที่โรงเรียนวัด
บานคํานาดี ชั้นประถมศึกษา 1-6 จังหวัดรอยเอ็ดและเขาศึกษาตอท่ีโรงเรียนคํานาดีพิทยาคม ระดับ
มัธยมศึกษา 1-6 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา)  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2551 และไดเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดเปนผูชวย
สอนและวิจัย สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา วิชาปฏิบัติการสํารวจและปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ซ่ึงได
นําความรูที่ใชสอนมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี 

ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 17 ประจําป   
พ.ศ. 2555 เร่ือง พื้นผิวครากสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําบนระนาบหนวยแรงสุทธิและแรงดึงน้ํา  


