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การวิจัยน้ีสําเร็จลุล่วงได้ด้วยความช่วยเหลือและการสนับสนุนของบุคคลหลายท่านและ
หน่วยงานหลายฝ่าย ส่วนแรกคอืมหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์ ที่ได้ให้โอกาสในการได้เขา้มาปฏบิตัิ
หน้าทีใ่นหน่วยงาน  ส่วนสองคอืสาํนักงานคณะกรรมการการอุดมศกึษา (สกอ.) และสํานักงานกองทุน
สนับสนุนการวจิยั (สกว.) ที่ใหทุ้นสนับสนุนการวจิยั นอกจากน้ีขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ์ดร.
ธนิต เฉลมิยานนท ์(ทีป่รกึษา) และรองศาสตราจารย ์ดร.พรเกษม จงประดษิฐ ์ทีก่รุณาใหค้าํแนะนําและ
ข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์ในงานวิจัยชิ้นน้ีมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่จาก
สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั ในสว่นงานของนกัวจิยัรุน่ใหม ่ทีใ่หค้าํปรกึษาชีแ้นะเรื่องทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัทุนสนบัสนุนการวจิยัอยา่งดยีิง่ 
 ขอขอบคุณบรษิทัพนัธว์ศิวกรรม คอนซลัแตนท ์กรุ๊ป ทีใ่หก้ารสนับสนุนในการเกบ็ตวัอย่างดนิ
ทดสอบ ขอขอบคุณบรษิทักสิโค ้จาํกดั และหา้งหุน้สว่นสามญั ท.ีเอม็.ฮารด์แวร ์ทีใ่หค้าํปรกึษาและผลติ
ชุดควบคุมอุณหภูมสิําหรบัการวจิยั ขอขอบคุณภาควชิาเทคโนโลยยีางและพอลิเมอร์ มหาวทิยาลยั 
สงขลานครินทร์ วิทยาเขตปตัตานี สําหรบัความอนุเคราะห์น้ํายางพาราผสมในการผลิตปลอกยาง 
ขอขอบคุณบุคลากรและสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ที่ช่วยเหลือในการทําวิจยั 
ขอขอบคุณกลุ่มนักศกึษาภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
ผูช้ว่ยในการรวบรวมขอ้มลู  
 สดุทา้ยน้ีทีผู่ว้จิยัสามารถทาํงานไดอ้ยา่งลุล่วงเน่ืองจากกาํลงัใจจากครอบครวั โดยเฉพาะบุพการี
ทัง้สองท่านที่ใหก้ารอุปการะอบรมเลี้ยงดู คอยสนับสนุนเวลา คอยเป็นเบื้องหลงัในการส่งเสรมิผูว้จิยั 
ผูว้จิยัขอขอบพระคุณและขอระลกึถงึบุญคุณของบุคคลทุกทา่นตลอดไป 
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พืน้ที่อําเภอปากพนัง จงัหวดันครศรธีรรมราชตัง้อยู่บรเิวณปากแม่น้ําใกล้ทะเลฝ ัง่ตะออกของ
ภาคใต้ ซึ่งเป็นที่ราบลุ่มอนัเกดิจากการตกตะกอนทบัถมกนัของดนิเหนียว ปจัจุบนักลายเป็นเมอืงทีม่ี
การพฒันาทางเศรษฐกจิอย่ารวดเรว็ จะเหน็ไดจ้ากการก่อสรา้งอาคารบา้นเรอืน โรงงานอุตสาหกรรมที่
เพิม่ขึน้ในทศวรรษทีผ่า่นมา และโรงไฟฟ้านิวเคลยีรท์ีอ่าจจะเกดิขึน้ในอนาคต ซึง่จะมพีลงังานความรอ้น
จากอุตสาหกรรมต่างๆถ่ายเทลงสู่ดนิบรเิวณรอบองคอ์าคาร ดงันัน้การศกึษาถงึพฤตกิรรมการทรุดตวั
ของดนิเหนียว ซึง่เป็นพฤตกิรรมทีแ่ปรผนัไปตามอตัรา (Rate dependent) มคีวามสาํคญัมากในงานทาง
วศิวกรรม ซึ่งนําไปสู่การศกึษาเพื่อใชใ้นการออกแบบโครงสรา้งฐานรากอาคารและโครงสรา้งพื้นฐาน
ต่างๆ รวมไปถงึวธิกีารการปรบัปรงุคุณภาพดนิเหนียวออ่นในอนาคต 

การเปลี่ยนแปลงพฤตกิรรมดา้นวศิวกรรมของดนิเน่ืองดว้ยอุณหภูมทิีเ่ปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อ
ความแขง็แรงของดนิโดยเฉพาะอยา่งยิง่ดนิเหนียวทีอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา ดนิเหนียวเป็นดนิเมด็ละเอยีด มคีวาม
เชื่อมแน่น และมคีุณสมบตัทิางดา้นประจุไฟฟ้า มโีมเลกุลของน้ํายดึเกาะอยูล่อ้มอนุภาคเมด็ดนิ จงึทาํให้
มดีนิเหนียวความเป็นพลาสตกิสงู และมคีวามสามารถในการระบายน้ําทีต่ํ่า ดงันัน้พฤตกิรรมการรบัแรง
ของดนิเหนียวจะมพีฤตกิรรมทีข่ ึน้กบัเวลาหรอืความหนืดของดนิ การสง่ผา่นความรอ้นลงสูด่นิมผีลต่อน้ํา
ในมวลดนิ ซึง่เป็นปจัจยัหลกัทีส่ง่ผลกระทบต่อความแขง็แรงของดนิ เน่ืองจากดนิเหนียวมคีวามสามารถ
ในการระบายน้ําทีช่า้กว่าการนําความรอ้น ดงันัน้งานวจิยัน้ีมจุีดประสงคเ์พื่อศกึษาพฤตกิรรมความเคน้ 
ความเครยีด และกําลงัของดนิเหนียวอ่อนปากพนงั ภายใตก้ารเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิละอตัราการเฉือน  
โดยทาํการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบอดัตวัคายน้ํา และเฉือนแบบไมร่ะบายน้ํา ใหค้วามรอ้นในเงือ่นไข
ไม่ระบายน้ํา (undrained heat) และ ใหค้วามรอ้นในเงื่อนไขระบายน้ํา (drained heat)  ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
45 และ 60 องศาเซลเซยีส และอตัราความเครยีดทีแ่ตกต่างกนั 0.02% 0.075% 1.0% และ 6.0% ต่อ
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นาท ีตามลําดบั ในตอนทา้ยของงานวจิยัน้ีจะไดนํ้าเสนอผลการเปรยีบเทยีบความสมัพนัธร์ะหว่างความ
เคน้กบัความเครยีด และกําลงัรบัแรงเฉือนของดนิเหนียวอ่อนปากพนังทีท่ําการใหค้วามรอ้นในเงื่อนไข
ระบายน้ํา (drained heat) และในเงื่อนไขไม่ระบายน้ํา รวมทัง้ทําการเปรียบเทียบกบัการทดสอบที่
อุณหภมูหิอ้ง   

จากผลการทดสอบพบว่าดนิเหนียวปากพนงัจดัเป็นดนิเหนียวอนิทรยี ์ทีม่คีวามเป็นพลาสตกิสงู 
(Organic clay, OH) และอุณหภูมสิ่งผลต่อค่าขดีพกิดัพลาสตกิและค่าขดีจํากดัเหลวของดนิเหนียวปาก
พนัง โดยอุณหภูมทิีสู่งขึน้จะทําใหค้่าขดีจํากดัเหลวลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั อุณหภูมทิีสู่งขึน้ส่งผลต่อการ
ลดลงของน้ําหนกัมวลดนิและอนิทรยีวตัถุในมวลดนิ ซึง่ไมไ่ดเ้ป็นผลจากการเปลีย่นแปลงทางโครงสรา้ง
โมเลกุลของดนิแต่อยา่งใด  

อตัราความเครยีดสง่ผลต่อพฤตกิรรมการรบักําลงัของดนิเหนียวปากพนงั เมื่ออตัราความเครยีด
สูง ทําใหก้ําลงัรบัแรงเฉือนของดนิสูงขึน้ในทุกๆสภาวะการอดัแน่นเกนิตวั โดยความรอ้นเป็นปจัจยัที่
ส่งผลต่อกําลังรบัแรงเฉือนของดินที่อัตราการเฉือนช้ามากกว่าอัตราการเฉือนเร็ว ทัง้น้ีขึ้นอยู่กับ
ความสามารถในการระบายแรงดนัน้ําออกจากมวลดนิ หากใหค้วามรอ้นโดยใหแ้รงดนัน้ําสามารถระบาย
ออกได้ จะทําใหม้วลดนิมสีามารถรบัแรงเฉือนได้มากกว่าการทดสอบที่อุณหภูมหิอ้ง  แต่หากการนํา
ความร้อนได้เรว็กว่าความสามารถในการระบายน้ําออกจากมวลดนิ ส่งผลให้มวลดนิมคีวามแขง็แรง
ลดลง การใหค้วามรอ้นทาํใหด้นิถงึจุดวบิตัเิรว็ขึน้ ซึง่เรว็กวา่การทดสอบโดยการใหค้วามรอ้นแบบระบาย
น้ําเล็กน้อย อตัราความเครยีดและอุณหภูมมิผีลต่อสมัประสทิธิค์วามดนัน้ําที่จุดวบิตัิ (pore pressure 
parameter at failure, Af) ที่ค่าอตัราการอดัแน่นเกินตวัตํ่ามากกว่าทอีตัราการอดัแน่นเกินตวัสูง และ
พบว่าการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ําใหแ้นวโน้มคา่สมัประสทิธิข์องความดนัน้ําทีจุ่ดวบิตัสิงู
กว่าการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา และการทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  นอกจากน้ีอุณหภูมิ
ยงัสง่ผลใหค้า่โมดลูสัยดืหยุน่ทีจุ่ดวบิตัมิแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และมเีพิม่ขึน้อยา่งชดัเจนในคา่โมดลูสัยดืหยุ่นซี
แคน้ต์ การทดสอบที่อุณหภูมสิูง ในเงื่อนไขการใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา ใหข้อบเขตสถานะ (state 
boundary) กวา้งทีสุ่ด ค่าความชนัของเสน้สถานะวกิฤตขิองการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นแบบไมร่ะบาย
น้ํา มคีา่ตํ่ากวา่การทดสอบแบบใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา และการทดสอบทีอุ่ณหภมูหิอ้ง   
 
คาํหลกั : ดนิเหนียวปากพนัง, เครื่องทดสอบแรงอดัสามแกน, อตัราความเครยีด, อุณหภูม,ิ ใหค้วาม
รอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา 
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Pakphanang, Nakhon Si Thammarat province is located in the eastern coast of the 
southern of Thailand.  The lowland plain is formed by deposition of soft marine clay.  The past 
decade to the present, the city is the one of the rapid development. There are a large number of 
the constructions, houses, Industrial plants and nuclear power plants that could happen in the 
future. The heat from industries is transferred to the soil surrounding the building. Consequently, 
engineer must clearly understand the rate- dependent behavior of clay that is very important to 
predict soil behavior and design structure. 

Changes in soil engineering behavior because of the changing temperature affect the 
strength of clay.  Clay is fine grain soil, cohensive, electrostatic attraction, double layer adsorb 
clay particle that relate to high plasticity and low permeability.  Thus, shear strength behavior of 
clay depends on time-dependent behavior or viscosity of soil. Heat conduction causes pore water 
that is important to affect strength of clay.  Since the permeability of clay is lower than its 
conductivity. Accordingly, this study focuses on investigating the time-dependent undrained shear 
behavior of marine clay under both thermal and mechanical loading.  Isotropic consolidated 
undrained triaxial compression tests with controlled temperature and strained rates are carried 
out for this purpose.  The shearing temperatures were room, 45, and 60 degrees Celsius in 
undrained heating condition and drained heating condition.  Shear rates were 0.02%, 0.075%, 
1. 0% , and 6. 0%  per minute.  Soil behavior in term of the effect of the overconsolidation ratios 
( OCR)  were 1, 2, 4 and 8 are also investigated.   At the end of this paper, we will present a 
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comparative study of the relationship between stress and strain, shear strength of soft clay at 
high temperature (drained heating and undrained heating) and room temperature.  

The test results were indicated that the Pakphanung marine clay is classified in high 
plasticity Organic clay, OH.  Heat affects decreasing of plastic index and liquid limit.  Noticeably, 
the higher the temperature, the lower the liquid limit, soil mass and also organic matter. Anyway, 
it did not affect molecular structure. 

 The strain rates affect undrained shear behavior, showed that high strain rate, high shear 
strength for any OCR. Heat is a factor that stimulates the strength of Pakphanung clay, especially, 
in low strain rate. It depends on the ability to drain excess water from the soil mass. The drained 
heating causes the higher shear strength than the non-heating test. On the other hand, the heat 
conductivity is faster than the ability to drain excess pore pressure built by undrained heat, the 
soil strength will decrease. Heating causes the soil reaches the point of failure slightly faster than 
drained heating test.  Stress and thermal affect the water pressure coefficient at the failure point 
(Af) at low OCR, which is higher than high OCR. The drained heating test showed higher Af than 
undrained heat test and room temperature test.  Moreover, the temperature also contributes to 
the modulus of elasticity at the point of failure. Clearly, increase the modulus of elasticity secant. 
Drained heating tests give the highest state boundary. The slope of the critical state of undrained 
heat is lower than the drained heating and non-heating.  

 

Keywords : Pakphanang clay, Triaxial apparatus, strain rate, Temperature, Undrained heating 
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EXECUTIVE SUMMARY 

1. INTRODUCTION 
Soil is natural material covered on the earth surface that is product of weathering process 

of parent materials such as rocks and minerals. Normally soil can be divided into two groups; 

cohesive and noncohesive soils. Behavior of cohesive soil is complex and it can be an interesting 

topic research. Clay mineral is easily found around the world especially river areas and estuaries. 

In present, among engineers agree with creep settlement is caused by viscous properties of the 

clay skeleton. From classical theory of consolidation, creep settlement occurs after the end of 

primary consolidation settlement as a result of the plasticity behavior. However, in practice, creep 

settlement occurs together with primary consolidation settlement. This behavior affects the 

precision of settlement and strength prediction. Duncan and Bachianani (1973)Error! Reference source not 

found. reported that the effect of sustained loading under undrained condition was probably 

sufficient to reduce the shear strength and cause the failure of slope excavated underwater in 

San Fanciso Bay. Undrained-creep behavior cannot be evaluated by conventional Terzaghi’s 

consolidation model or Mohr-Coulomb model. Hence, it is very important to understand and 

evaluate the viscous behavior of clayey soils. Moreover, viscosity property of soil especially fine 

grain soil is depended on thermal energy. This behavior directly affects to settlement and shear 

strength of soil that is caused by viscosity property of soil especially fine grain soil. These are an 

effect of safety problem of structure of nearby area. To promote safety and to gain confidence of 

the design foundation in high plasticity clay, comprehended thermal-viscous behavior of soil is 

needed. The aim of this work is to understand the mechanical response of geomaterial especially 

cohesive soil as a function of temperature and strain rate. These relationships are derived from 

laboratory investigations, especially numerous triaxial compression tests on Pak phanung marine 

clay under evaluated temperature and strain rate condition. It should be possible to use these 

relationships when making rudimentary interpretations of the natural processes. 
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2. OBJECT 

Soil behavior under strain rate and thermal environment is most affected for geothermal 

technology. However, the engineering behavior is not well studied. To understand the engineering 

behavior of soil, influence investigations of various behavior of soil under strain rate and thermal 

conditions are studied in geotechnical engineering laboratory. The main objectives of this study 

are:  

2.1 To create triaxial apparatus that can be used to apply and control temperate on testing 

process  

2.2 To decrease equipment budget by in-house developed thermal triaxial apparatus 

2.3 To investigate stress-strain behavior of soil at normal and elevated temperatures 

2.4 To investigate stress-strain behavior of soil under different strain rate condition 

2.5 To study relationship among strength behavior of soil, changed temperatures and strain 

rate of marine clay 

3. METHODOLOGY 
In order to understand strength behavior of soil under strain rate and thermal loading 

condition, the framework of this work is composed of two parts as theoretical and experimental 

study. The research method can be explained as follows: 

3.1 Review previous studies, basic mechanisms of soil and undrained shear strength behavior 

of soil analysis regarding the strain rate and thermal loading condition. 

3.2 Design and Development of experimental apparatus to investigate the stress-strain 

relationship of soil under strain rate and thermal loading condition. The apparatus is 

composed of four parts. First, universal compression and tension machine controlled 

loading speed. Second, pressure control system to control confining pressure around 

sample. Third, pressure chamber controlled temperature around sample. Finally, 

measurement and data acquisition system to monitor stress-strain behavior of specimen. 

3.3 Collect Pakphanang clay from Pakphanang, Nakhonsithammarat province by wash boring 

method. The samples consist in disturbed and undisturbed sample. 

3.4  Find physical properties and engineering properties of the clay based on ASTM standard. 

These properties are initial information and reference data to clarify behavior of soil under 

strain rate and thermal loading condition. 
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3.5 This research focuses only on compression test and undrained shear strength of soil 

under strain rate and thermal loading condition includes the effect of overconsolidation 

(OCR 1, 2, 4 and 8) and drainage condition on heat applied. 

3.6 Investigation of stress-strain relationship behavior of soil under train rate and thermal 

loading condition. 

3.7 Analysis of influences of various parameters on the shear strength behavior of soil under 

strain rate and thermal loading condition. The parametric study will be used to enlarge 

understanding the strength behavior of soil. 

3.8 Discussion and conclusion. Write 

4. RESULTS AND DISCUSSION 
Changes in engineering behavior of soil because of the changing temperature and time 

period in applied load affect the strength of clay.  This study focuses on investigating the time-

dependent undrained shear behavior of marine clay under both thermal and mechanical loading. 

The shearing temperatures were 30 45 and 60 degrees Celsius in undrained heating condition. 

Shear rates were 0.02%, 0.075%, 1.0%, and 6.0% per minute. Soil behavior in term of the effect 

of the overconsolidation ratios (OCR) were 1, 2, 4 and 8 are also investigated.  The test results 

were indicated that the Pakphanung marine clay is classified in high plasticity Organic clay, OH. 

Heat affects decreasing of plastic index and liquid limit.  The strain rates affect undrained shear 

behavior, showed that high strain rate, high shear strength for any OCR.  Heat is a factor that 

stimulates the strength of Pakphanung clay, especially, in low strain rate. 
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รปูที ่2.25 การจบัคูพ่ารามเิตอรอ์ดัตวัคายน้ํา 
รปูที ่2.26 แสดงองคป์ระกอบของโมเลกุลน้ํา 
รปูที ่2.27 พนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ํา 
รปูที ่2.28 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนืดของน้ํากบัอุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ 
รปูที ่2.29 ความสมัพนัธข์องความสามารถในการไหลซมึและคา่ความพรนุ 
รปูที ่2.30 การไหลนิวโตเนียนและการไหลไมนิ่วโตเนียน 
รปูที ่2.31 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงเฉอืนกบัการเปลีย่นแปลงอุณหภมู ิ
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รปูที ่2.32 การเปลีย่นแปลงปรมิาตรกบัอุณหภมูขิองตวัอยา่งดนิเหนียวกรงุเทพฯ 
รปูที ่2.33 ภาพถ่าย SEM ของดนิเหนียวอนิทรทีีม่อีนิทรยีสาร 
รปูที ่2.34 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่กาํลงัรบัแรงเฉือนทีท่าํการนอรเ์มลิไลซข์องดนิอนิทรยี ์
รปูที ่2.35 แสดงแนวโน้มความเคน้เบีย่งเบนและแนวโน้มของแรงดนัน้ําสว่นเกนิ 
รปูที ่2.36 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงยดึเหน่ียวทีท่าํนอรเ์มลิไลซแ์ละปรมิาณอนิทรยีสาร 
รปูที ่2.37 ความสมัพนัธข์องความเคน้ – ความเครยีด 
รปูที ่2.38 ผลกระทบของอตัราความเครยีดต่อกาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ํา 
รปูที ่2.39 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการคา่ความเคน้เบีย่งเบนประสทิธผิล กบัความเครยีด

แนวแกนของ Zhu และ Yin (1999) 
รปูที ่2.40 พฤตกิรรมความเคน้และความเครยีดของดนิเหนียว 
รปูที ่2.41 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีดของดนิทราย 
รปูที ่2.42 ผลการทดสอบในดนิ NC clay 
รปูที ่2.43 ผลการทดสอบดว้ยการเฉือนเรว็ของ Moritz (1995) 
รปูที ่2.44 ผลการทดสอบดว้ยการเฉือนชา้ของ Moritz (1995) 
รปูที ่2.45 การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไมร่ะบายน้ําของตวัอยา่งดนิเหนียวกรงุเทพ  
รปูที ่2.46 ผลการทดสอบแรงอดัสามแกนทีส่ภาวะอดัแน่นปกต ิ
รปูที ่2.47 ผลการทดสอบแรงอดัสามแกนทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิตวั 
รปูที ่2.48 ผลการทดสอบกาํลงัอดัสามแกนตวัอยา่งสภาพอดัแน่นปกต ิ(Tanaka et al., 

1997) 
รปูที ่2.49 ผลการทดสอบตวัอยา่งดนิเหนียวออ่น 
รปูที ่2.50 ผลการทดสอบของดนิเหนียวออ่นกรงุเทพฯ 
รปูที ่2.51 เสน้ทางความเคน้ของของดนิเหนียวออ่นกรงุเทพฯ 
รปูที ่2.52 แผนผงัระบบทดสอบสามแกนควบคุมอุณหภมูขิอง Mitchell and Campanella 

(1963) 
รปูที ่2.53 แบบเครือ่งทดสอบสามแกนของ Demars and Charles (1982) 
รปูที ่2.54 เครือ่งทดสอบสามแกนทีป่รบัปรงุโดย Lovisa Moritz (1995) 
รปูที ่2.55 ระบบควบคุมอุณหภมูขิองเครือ่งทดสอบสามแกนทีป่รบัปรงุโดย Lovisa Moritz 

(1995) 
รปูที ่2.56 เครือ่งทดสอบสามแกนควบคุมอุณหภมูขิอง (Kuntiwattanakul et al, 1995) 
รปูที ่2.57 ระบบทดสอบสามแกนควบคุมอุณหภมูขิอง De Bruyn and Thimus (1996) 
รปูที ่2.58 เครือ่งทดสอบสามแกนอุณหภมูแิละแรงดนัสงูของ Delage et al (2000) 
รปูที ่2.59 เครือ่งทดสอบสามแกนทีป่รบัปรงุโดย Abuel-Naga et al. (2006) 
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รปูที ่2.60 เครือ่งทดสอบสามแกนสาํหรบัอุณหภมูติํ่าของบรษิทั มารอุ ิจาํกดั 
รปูที ่2.61 เครือ่งทดสอบสามแกนอุณหภมูสิงู-ตํ่าและความดนัสงู ของบรษิทั ไซเกน จาํกดั 
รปูที ่3.1 แผนผงัขัน้ตอนการดาํเนินงานวจิยั 
รปูที ่3.2 แบบเซลลส์ามแกนทีป่รบัปรงุใหม ่
รปูที ่3.3 ภาพรา่งอุปกรณ์การใหแ้ละควบคุมความรอ้น 
รปูที ่3.4 การเกบ็ตวัอยา่งทดสอบ 
รปูที ่3.5 การทดสอบคณุสมบตักิารอดัตวัคายน้ํา 
รปูที ่3.6 รายละเอยีดการตดิตัง้อุปกรณ์การทดสอบแรงอดัสามแกน 
รปูที ่3.7 การทดสอบแรงอดัสามแกน 
รปูที ่4.1 ชุดทดสอบแรงอดัสามแกนภายใตภ้าระความรอ้น 
รปูที ่4.2 เซลลท์ดสอบแรงอดัสามแกนทีส่ามารถควบคุมอุณหภมู ิ
รปูที ่4.3 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภมู ิ
รปูที ่4.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูภิายในตวัอยา่งและอุณหภมูขิองน้ํารอบตวัอยา่ง 
รปูที ่4.5 ผลเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนัของดนิเหนียวปากพนงั 
รปูที ่4.6 โครงสรา้งจุลภาคของดนิเหนียวปากพนงัทีก่าํลงัขยาย 
รปูที ่4.7 ผลการศกึษาคุณสมบตัคิวามเป็นผลกึของดนิเหนียวดว้ยวธิ ีWAXS 
รปูที ่4.8 การเปลีย่นแปลงน้ําหนกัมวลดนิภายใตภ้าระความรอ้น 
รปูที ่4.9 แนวโน้มปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
รปูที ่4.10 ผลการศกึษาอุณหภมูทิีม่ผีลต่อคา่ขดีจาํกดัอตัเตอรเ์บริก์ 
รปูที ่4.11 แผนภมูพิลาสตกิซติีข้องดนิเหนียวปากพนงั 
รปูที ่4.12 การทดสอบการกระจายตวัของอนุภาคเมด็ดนิทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
รปูที ่4.13 ความสมัพนัธข์องอตัราความเครยีดทีค่วามเคน้ประสทิธผิลใดๆทีส่ามารถระบาย

น้ําไดอ้ยา่งสมบรูณ์ของดนิเหนียวปากพนงัทีไ่ดจ้ากการทดสอบอดัตวัคายน้ําแบบ
หน่ึงมติ ิ

รปูที ่4.14 เสน้โคง้การอดัตวัคายน้ําของตวัอยา่งทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
รปูที ่4.15 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน้ําและความดนัของ

ตวัอยา่งดนิทีถู่กเตรยีมโดยการใหค้วามรอ้น ณ อุณหภูมต่ิางๆ 
รปูที ่4.16 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิก์ารซมึผา่นและความดนัทีต่วัอยา่งดนิที่

ถูกเตรยีมโดยการใหค้วามรอ้น ณ อุณหภูมต่ิางๆ 
รปูที ่4.17 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีท่าํนอรเ์มลิไลซก์บัอตัรา

ความเครยีดทีอ่ตัราการอดัแน่นเกนิตวัต่างๆ 
รปูที ่4.18 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีท่าํนอรเ์มลิไลซด์ว้ยคา่ความ

เคน้ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยา่งกบัอุณหภมู ิที ่OCR=1 
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รปูที ่4.19 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีท่าํนอรเ์มลิไลซด์ว้ยคา่ความ

เคน้ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยา่งกบัอุณหภมู ิที ่OCR=2 
รปูที ่4.20 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีท่าํนอรเ์มลิไลซด์ว้ยคา่ความ

เคน้ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยา่งกบัอุณหภมู ิที ่OCR=4 
รปูที ่4.21 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีท่าํนอรเ์มลิไลซด์ว้ยคา่ความ

เคน้ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยา่งกบัอุณหภมู ิที ่OCR=8 
รปูที ่4.22 ผลของแรงดนัน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากกระบวนการใหค้วามรอ้น 
รปูที ่4.23 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้เบีย่งเบนทีท่าํนอรเ์มลิไลซก์บัอตัราความเครยีดที่

อุณหภมูแิตกต่างกนั 
รปูที ่4.24 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้เบีย่งเบนทีท่าํนอรเ์มลิไลซก์บัอตัราความเครยีดที่

อุณหภมูแิตกต่างกนั 
รปูที ่4.25 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้เบีย่งเบนทีท่าํนอรเ์มลิไลซก์บัอตัราความเครยีดที่

อุณหภมูแิตกต่างกนั 
รปูที ่4.26 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้เบีย่งเบนทีท่าํนอรเ์มลิไลซก์บัอตัราความเครยีดที่

อุณหภมูแิตกต่างกนั 
รปูที ่4.27 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัน้ําสว่นเกนิทีท่าํการนอรเ์มลิไลซ ์กบัอตัรา

ความเครยีดทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
รปูที ่4.28 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัน้ําสว่นเกนิทีท่าํการนอรเ์มลิไลซก์บัอตัรา

ความเครยีดทีอุ่ณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส 
รปูที ่4.29 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัน้ําสว่นเกนิทีท่าํการนอรเ์มลิไลซก์บัอตัรา

ความเครยีดทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 
รปูที ่4.30 การวบิตัขิองดนิเหนียวอดัแน่นปกต ิ
รปูที ่4.31 การวบิตัขิองดนิเหนียวอดัแน่นเกนิตวัมากกวา่ปกต ิ(OC clay) 
รปูที ่4.32 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิแ์รงดนัน้ํากบัอตัราความเครยีดตามแนวแกนที่

อุณหภมูแิตกต่างกนั อตัราความเครยีด 0.02% ต่อนาท ี
รปูที ่4.33 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิแ์รงดนัน้ํากบัอตัราความเครยีดตามแนวแกนที่

อุณหภมูแิตกต่างกนั อตัราความเครยีด 0.075% ต่อนาท ี
รปูที ่4.34 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิแ์รงดนัน้ํากบัอตัราความเครยีดตามแนวแกนที่

อุณหภมูแิตกต่างกนั อตัราความเครยีด 1.00% ต่อนาท ี
รปูที ่4.35 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิแ์รงดนัน้ํากบัอตัราความเครยีดตามแนวแกนที่

อุณหภมูแิตกต่างกนั อตัราความเครยีด 6.00% ต่อนาท ี
รปูที ่4.36 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิค์วามดนัน้ําทีจุ่ดวบิตักิบัอตัราความเครยีด 

หน้า 
116 

 
117 

 
117 

 
119 
121 

 
124 

 
125 

 
127 

 
129 

 
130 

 
131 

 
132 
133 
135 

 
136 

 
137 

 
138 

 
141 

  



ด 
 
 
รปูที ่4.37 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่กาํลงัรบัแรงเฉือนทีท่าํนอรเ์มลิไลซแ์ละคา่อตัราการอดั

แน่นเกนิตวั 
รปูที ่4.38 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่โมดลูสัยดืหยุน่กบัคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุของ

ดนิเหนียวปากพนงัทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ30 45 และ 60 องศาเซลเซยีส 
รปูที ่4.39 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่โมดลูสัยดืหยุน่ซแีคน้ตก์บัคา่ความเคน้เบีย่งเบน

สงูสดุของดนิเหนียวปากพนงัทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ30 45 และ 60 องศาเซลเซยีส 
รปูที ่4.40 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่โมดลูสัยดืหยุน่เริม่ตน้กบัคา่ความเคน้เบีย่งเบน

สงูสดุของดนิเหนียวปากพนงัทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ30 45 และ 60 องศาเซลเซยีส 
รปูที ่4.41 เสน้ทางความเคน้ของตวัอยา่ง ทีอ่ตัราความเครยีด 0.02%ต่อนาท ี
รปูที ่4.42 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนัอตัราความเครยีด 0.02%

ต่อนาท ี
รปูที ่4.43 เสน้ทางความเคน้ของตวัอยา่ง ทีอ่ตัราความเครยีด 0.075%ต่อนาท ี
รปูที ่4.44 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนัอตัราความเครยีด 0.075%

ต่อนาท ี
รปูที ่4.45 เสน้ทางความเคน้ของตวัอยา่ง ทีอ่ตัราความเครยีด 1.0%ต่อนาท ี
รปูที ่4.46 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนัอตัราความเครยีด 1.0%ต่อ

นาท ี
รปูที ่4.47 เสน้ทางความเคน้ของตวัอยา่ง ทีอ่ตัราความเครยีด 6.0%ต่อนาท ี
รปูที ่4.48 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนัอตัราความเครยีด 6.0%ต่อ

นาท ี
รปูที ่4.49 ขอบเขตสถานะของการทดสอบในเงือ่นไขการใหค้วามรอ้นต่างกนั 
รปูที ่4.50 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนั อตัราความเครยีด 0.02%

มม.ต่อนาท ี
รปูที ่4.51 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนัอตัราความเครยีด 0.075%

มม.ต่อนาท ี
รปูที ่4.52 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนั อตัราความเครยีด 1.0% 

มม.ต่อนาท ี
รปูที ่4.53 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนั อตัราความเครยีด 6.0% 

มม.ต่อนาท ี
รปูที ่4.54 ความสมัพนัธร์ะหวา่งโมดลูสัเฉือนทีท่าํนอรเ์มลิไลซแ์ละอดัราความเครยีด 
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บทท่ี 1 บทนํา 
1.1 ท่ีมาและความสาํคญั 

ปจัจุบันอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศไทยเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง
ทศวรรษทีผ่่านมา เหน็ไดจ้ากการการเพิม่ขึน้ของเขตเศรษฐกจิ โรงงานอุตสาหกรรม และโรงไฟฟ้า ซึง่
มกัตัง้อยูใ่นพืน้ทีต่วัเมอืงและรอบตวัเมอืงหรอืพืน้ทีท่ีม่คีวามสาํคญัทางเศรษฐกจิ ซึง่สว่นใหญ่เป็นบรเิวณ
ปากแมน้ํ่า และทีร่าบลุ่มอนัเกดิจากการตกตะกอนทบัถมกนัของดนิเหนียว ซึง่ประสบปญัหาการทรุดตวั
ของดนิสูง ส่งผลต่อเสถยีรภาพของโครงสรา้งอาคารในระยะยาว ดงัในบรเิวณอําเภอปากพนัง จงัหวดั
นครศรธีรรมราช เป็นหน่ึงในพืน้ทีท่ีป่ระสบปญัหาดงักล่าว จากการสาํรวจพบวา่สภาพสิง่ก่อสรา้งบรเิวณ
อําเภอปากพนังมักพบปญัหาการทรุดตัวของโครงสร้าง ไม่ว่าจะเป็นโครงสร้างอาคารหรือถนน 
นอกจากน้ียงัมีปจัจยัของพลงังานความร้อนที่ถ่ายเทลงสู่ดิน อนัเกิดจากอุตสาหกรรมต่างๆ ได้แก่ 
โรงไฟฟ้าพลงังานความรอ้นใตพ้ภิพ โรงงานอบแผน่ยางพาราดบิ และโรงไฟฟ้านิวเคลยีรท์ีอ่าจจะเกดิขึน้
ในอนาคต อาจนํามาซึ่งปญัหาการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมด้านวศิวกรรมของดนิเน่ืองด้วยอุณหภูมทิี่
เปลีย่นแปลงไป สง่ผลต่อความแขง็แรงของดนิ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในดนิเหนียวอ่อน ซึง่อาจสง่ผลใหเ้กดิ
ความเสยีหายในชวีติและทรพัยส์นิของประชาชนในบรเิวณพืน้ทีด่งักล่าว 

ดนิเหนียวปากพนงั เกดิจากการพดัพามาสะสมตวัในบรเิวณชายฝ ัง่ทะเล ต่อมาเกดิการตกตะกอน 
และการทบัถมของดินเหนียวในน้ําทะเล (marine deposits) มีความหนาประมาณ 15 ถึง 20 เมตร 
(อภชิยั 2546) จากการศกึษาของอคัรเดช (2552) พบวา่ดนิเหนียวออ่นปากพนงัมคีา่รบักาํลงัไดน้้อยและ
มกีารยุบตวัสูง จากการศกึษาคุณสมบตัิทางกายภาพและคุณสมบตัิทางวศิวกรรมของดนิเหนียวปาก
พนัง พบว่ามพีฤตกิรรมที่คล้ายคลงึกบัดนิเหนียวกรุงเทพฯ ซึ่งเป็นดนิที่มคีวามไวตวั (sensitivity) ดนิ
ประเภทน้ีมกีารสูญเสยีกําลงัต้านทานแรงเฉือน (shear strength) อย่างมากเมื่อถูกรบกวน และมกีาร
ยุบตวัที่ขึน้อยู่กบัเวลา ดงันัน้จงึจําเป็นอย่างมากที่จะต้องมคีวามเขา้ใจถงึผลกระทบของอุณหภูมแิละ
อตัราความเครยีดทีส่ง่ผลต่อพฤตกิรรมของดนิเหนียวปากพนงั 

ทีผ่่านมาไดม้นีกัวจิยัหลายท่านทําการศกึษาผลกระทบของอตัราความเครยีด (strain rate) สง่ผล
ต่อพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินเหนียว ดังเช่นผลการศึกษาพบว่าการปรับเปลี่ยนอัตรา
ความเครยีดจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อพฤตกิรรมการรบัแรง โดยที่ระดบัอตัราความเครยีดสูงสุด ดนิ
เหนียวจะมกีําลงัรบัแรงเฉือนไดส้งูสุด (Vaid and Campanella 1977) นอกจากน้ีไดม้นีักวจิยัหลายท่าน
ไดท้าํการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมทิีม่ต่ีอพฤตกิรรมของดนิ ซึง่ยงัคงมคีวามไมช่ดัเจนในเรือ่งของผล
ของอุณหภมูทิีม่ต่ีอกาํลงัการรบัแรงของดนิเหนียว เน่ืองจากนกัวจิยักลุ่มหน่ึงไดส้รปุวา่ความรอ้นจะทาํให้
ดนิเหนียวมคีวามแขง็แรงลดลง ดงัเช่นการศกึษาของ Murayama (1969) Sherif and Burrous (1969) 
Lovisa Moritz (1995) Mitchell (1964) และ Hueckel and Baldi (1990) แต่ในอกีดา้นหน่ึงไดม้นีักวจิยั
อกีหลายท่านดว้ยกนัทีไ่ดผ้ลการทดสอบในทางตรงกนัขา้ม ไดแ้ก่ ผลการทดสอบของ Laguros (1969)  
Houston et al. (1985) Tanaka et al. (1997) Abuel-Naga et al. (2006) Trani et al. (2008) ซึ่งไดท้ํา
การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน้ําโดยใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํากลบัพบว่าค่าความเค้น
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เบีย่งเบน หรอืค่ากําลงัการรบัแรงเฉือนจะมคี่าเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมสิงูขึน้ กล่าวคอืการใหค้วามรอ้นจะทาํ
ให้ดินเหนียวมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นนัน่เอง ทัง้น้ีอาจขึ้นอยู่กับปจัจยัของพฤติกรรมของแรงดันน้ํา
ส่วนเกนิ (excess pore pressure) อนัเป็นผลมาจากความหนืด (viscosity) ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจาก
อุณหภูม ิและความสามารถในการระบายน้ํา ซึง่สรุปไดว้่าทีผ่า่นมาการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมทิีม่ ี
ต่อพฤตกิรรมการรบัแรงของดนิเหนียวยงัไม่มขีอ้สรุปทีช่ดัเจน โดยเฉพาะผลกระทบของอุณหภูมทิีม่ต่ีอ
พฤตกิรรมการรบัแรงของดนิเหนียวอนิทรยี ์(organic clay)  

ดงันัน้การศกึษาน้ีเป็นการศกึษาผลกระทบของอตัราความเครยีดและอุณหภูมทิี่มต่ีอพฤติกรรม
ดา้นกําลงั (shear strength) แรงดนัน้ําส่วนเกนิ และลกัษณะวถิคีวามเคน้ (stress path) ของดนิเหนียว
ปากพนงั ภายใตอ้ตัราการอดัแน่นเกนิตวัต่างๆ โดยทาํการทดสอบดว้ยการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบ
ไม่ระบายน้ําทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมภิายในเซลล ์ภายใตเ้งื่อนไขของการใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา 
(heat drained condition) และไม่ระบายน้ํา (heat undrained condition) เพื่อใหท้ราบถึงปจัจยัที่ส่งผล
ต่อพฤตกิรรมการรบัแรงของดนิเหนียว เมื่อมีอุ่ณหภูมเิขา้มาเกี่ยวขอ้ง ซึ่งเป็นขอ้มูลที่สามารถนําไปสู่
การปรบัปรงุคุณภาพดนิโดยใชค้วามรอ้นรว่มกบัวธิ ีprefabricated vertical drain (PVD) ต่อไป 

1.2 วตัปุระสงคก์ารวิจยั 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบของกําลังต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําของดินเหนียวอัน
เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงอุณหภมูภิายใตเ้งือ่นไขการใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของกําลังต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําของดินเหนียวอัน
เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงอุณหภมูภิายใตเ้งือ่นไขการใหค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา 

1.2.3 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงแรงดัน น้ํา  (pore water pressure)  ภายใต้อัตราความ
ความเครยีด และอุณหภมูทิีแ่ตกต่างกนัในเงือ่นไขการใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา 

1.2.4 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงแรงดัน น้ํา  (pore water pressure)  ภายใต้อัตราความ
ความเครยีด และอุณหภมูทิีแ่ตกต่างกนัในเงือ่นไขการใหค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา  

1.2.5 เพื่อศกึษาพฤตกิรรมการรบัน้ําหนักแบบขึน้กบัอตัราความเครยีดของดนิเหนียวอ่อนภายใต้
คา่อตัราการอดัแน่นเกนิตวัทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

1.3 ขอบเขตการวิจยั 

1.3.1 ตวัอยา่งดนิทีนํ่ามาศกึษาเป็นดนิเหนียวอ่อนปากพนงัแบบไมถู่กรบกวน ซึง่พบไดใ้นบรเิวณ 
อําเภอปากพนัง จงัหวดันครศรธีรรมราช โดยมอีตัราการอดัแน่นเกนิตวัปกต ิซึ่งอยู่ในช่วง
ระดบัความลกึทีป่ระมาณ 4 ถงึ 12 เมตร  

1.3.2 ทําการทดสอบหาคุณสมบตัทิางกายภาพและทางเคมขีองตวัอย่างดนิเหนียวปากพนังตาม
มาตรฐาน ASTM 

1.3.3 ทําการทดสอบหาผลกระทบของอตัราความเครยีดและอุณหภูม ิโดยใชก้ารทดสอบแรงอดั
สามแกนแบบไม่ระบายน้ํา และทําการให้ความร้อนแบบไม่ระบายน้ํา ที่อุณหภูมิ 30 
(อุณหภูมิห้อง) 45 และ 60 องศาเซลเซียส ทําการเฉือนด้วยอัตราความเครียดคงที่ 
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(constant strain rate) 4 อตัราความเครยีดคอื 0.02 0.075 1.0 และ 6.0 เปอรเ์ซน็ตต่์อนาท ี
และใชค้า่อตัราการอดัแน่นเกนิตวั (OCR) 4 คา่ คอื 1 2 4 และ 8  

1.3.4 ทําการทดสอบหาผลกระทบของอตัราความเครยีดและอุณหภูม ิโดยใชก้ารทดสอบแรงอดั
สามแกนแบบไม่ระบายน้ํา และทําการให้ความร้อนแบบระบายน้ํา ที่อุณหภูมิ 30 
(อุณหภูมิห้อง) 45 และ 60 องศาเซลเซียส ทําการเฉือนด้วยอัตราความเครียดคงที่ 
(constant strain rate) 4 อตัราความเครยีดคอื 0.02 0.075 1.0 และ 6.0 เปอรเ์ซน็ตต่์อนาท ี
และใชค้า่อตัราการอดัแน่นเกนิตวั (OCR) 4 คา่ คอื 1 2 4 และ 8 

1.3.5 นําผลการทดสอบทัง้หมด มาทาํการเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบ 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1.4.1 เพื่อเข้าใจพฤติกรรมของกําลงัต้านทานแรงเฉือนแบบขึ้นกบัอตัราความเครียดของดิน
เหนียวโดยมปีจัจยัเรือ่งอุณหภมูเิขา้มาเกีย่วขอ้ง 

1.4.2 เพื่อเข้าใจความสมัพนัธ์ทางกําลงัของดินเหนียวภายใต้ภาระความร้อนและอตัราความ
ความเครยีด  

1.4.3 สามารถประยุกตใ์ชค้วามรูท้ีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบทางวศิวกรรมธรณี และการปรบัปรุง
คุณภาพดนิโดยใชค้วามรอ้นรว่มกบัวธิ ีprefabricated vertical drain (PVD) 

 



บทท่ี 2 แนวคิดและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
ในการศกึษาครัง้น้ีจะศกึษาผลกระทบของอุณหภูมแิละอตัราความเครยีดต่อพฤตกิรรมการเฉือน

แบบไม่ระบายน้ําของดนิเหนียวปากพนัง โดยการศึกษาในครัง้น้ีประกอบด้วย สภาพทางธรณีวทิยา 
ลกัษณะของชัน้ดนิเหนียวปากพนงั คุณสมบตัดิชันี คุณสมบตัทิางวศิวกรรม การทดสอบแรงอดัสามแกน 
ทฤษฎสีถานะวกิฤต ิและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

2.1 สภาพทางธรณีวิทยา 

 ลุ่มน้ําปากพนัง ตัง้อยู่ทางตอนใต้ของจงัหวดันครศรธีรรมราช ครอบคลุมพืน้ที่รวม 13 อําเภอ 
คอื พืน้ทีท่ ัง้หมดของอาํเภอปากพนัง อาํเภอเชยีรใหญ่ อาํเภอหวัไทร อาํเภอเฉลมิพระเกยีรต ิอาํเภอชะ
อวด อาํเภอรอ่นพบิูลย ์อาํเภอจุฬาภรณ์ พืน้ทีบ่างสว่นของอาํเภอลานสกา อาํเภอพระพรหม และอาํเภอ
เมอืงนครศรธีรรมราช จงัหวดันครศรธีรรมราช รวมทัง้พื้นที่บางส่วนของอําเภอควนขนุน อําเภอป่า
พะยอม จงัหวดัพทัลุง และอาํเภอระโนด จงัหวดัสงขลา บรเิวณทีร่าบชายฝ ัง่ตะวนัออกชัน้ดนิสว่นใหญ่จะ
เป็นชัน้ดนิเหนียวอ่อนทีเ่กดิจากการพดัพาของตะกอน ในบรเิวณทีเ่ป็นชายหาดเก่าอาจจะมชีัน้ทรายทบั
ถมอยูข่า้งบน ในบรเิวณอาํเภอเมอืง จงัหวดันครศรธีรรมราช จะมชีัน้ทรายและทรายปนดนิสลบัอยูใ่นชัน้
ล่าง ชัน้ดนิเหล่าน้ีเกดิจากการสะสมของตะกอนแม่น้ําก่อนที่ชายฝ ัง่จะถอยร่นออกไป การก่อตวัของ
ชายหาดใหม่เกดิจากก่อตวัเป็นแหลมยื่นออกไปปิดชายฝ ัง่เดมิ ทําใหแ้นวชายฝ ัง่ใหม่จะมตีะกอนแม่น้ํา
ทบัถมอยูข่า้งล่าง ดงัในรปูที ่2.1 แสดงบรเิวณอาํเภอปากพนงั จงัหวดันครศรธีรรมราช ดนิเหนียวบรเิวณ
น้ีเรยีกว่า ดนิเหนียวปากพนัง  ซึ่งเกดิจากการพดัพามาสะสมตวัในบรเิวณชายฝ ัง่ทะเล ต่อมาเกดิการ
ตกตะกอน และการทบัถมของดนิเหนียวในน้ําทะเล (marine deposits) มคีวามหนาประมาณ 15 ถงึ 20 
เมตร ถัดจากความลึก 20 เมตรลงไป เป็นชัน้ดินเหนียวแข็ง (stiff clay) และแข็งมาก (hard clay) 
ตามลําดบั ดงัรูปที ่2.2 พบว่า เป็นดนิเหนียวอ่อนมคีวามเป็นพลาสตกิสูง (High plasticity clay) โดยมี
คุณสมบตัทิัว่ไปดงัแสดงไวใ้นตารางที ่2.1 

จากขอ้มูลงานวจิยัทางธรณีวทิยาและลกัษณะของชัน้ดนิบรเิวณภาคใต้ พบว่าภาคใต้มลีกัษณะ
เป็นแหลมยืน่ออกไปในทะเล ดา้นตะวนัออกตดิกบัอ่าวไทย สว่นดา้นตะวนัตกตดิทะเลอนัดามนั พืน้ทีท่ ัง้
สองฝ ัง่ถูกคัน้กลางดว้ยเทอืกเขานครศรธีรรมราช โดยการเปลีย่นแปลงทางธรณีของชายฝ ัง่ทางภาคใต้
เริม่ในช่วงระยะเวลาประมาณ 10,000 ปีที่แล้ว โดยคาบสมุทรทางใต้ไดม้กีารตวัยกตวัเอยีงไปทางทศิ
ตะวันตกเฉียงเหนือ ทําให้ชายฝ ัง่ทะเลด้านทิศตะวนัออกยกตัวขึ้นและชายฝ ัง่ด้านตะวนัตกจมลง 
ประกอบกับการลดลงของระดับน้ําทะเลฝ ัง่ทะเลตะวันออกที่เคยจมอยู่ใต้น้ําถูกยกขึ้นสูงกว่า
ระดบัน้ําทะเล เกดิเป็นทีร่าบกวา้งชายฝ ัง่ทีม่รีะดบัตํ่ากว่าทีร่าบเดมิและเกดิเป็นภูมปิระเทศแถบชายฝ ัง่ 
(marine terrace) ขึน้ใหม ่ซึง่แนวชายฝ ัง่ทะเลบรเิวณน้ีจะมลีกัษณะค่อนขา้งราบเรยีบ นอกจากน้ีการยก
ตวัขึน้ของแผ่นดนิทําใหแ้ม่น้ําตอ้งมกีารปรบัการไหลและการกดัเซาะ โดยลําน้ําจะกดัเซาะบรเิวณกลาง
และปลายน้ําใหล้กึลงไป ทาํใหม้ภีมูปิระเทศรมิแมน้ํ่า (river terrace) ใหมเ่กดิขึน้ สภาพภมูปิระเทศใน 
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บรเิวณน้ีจงึมกีารกดัเซาะในลกัษณะของตวัย ู(u-shape) และจากรปูที ่2.3 แสดงบรเิวณทีเ่คยเป็นชายฝ ัง่
ทะเลในอดีตเทียบกับปจัจุบันในบริเวณภาคใต้ให้เห็นอย่างชัดเจน ในตัวอําเภอเมือง จังหวัด
นครศรธีรรมราช ตัง้อยู่ตามแนวสนัทรายเก่า และอยู่ห่างจากสนัทรายรมิทะเลปจัจุบนัประมาณ 20 
กโิลเมตร นอกจากน้ียงัมรี่องรอยของการเกดิแอ่งน้ําหลงัสนัทรายเก่า (Lagoon) ทําใหเ้หน็เป็นแนวยาว
ในบรเิวณดา้นทศิตะวนัตกของตวัเมอืง (อภชิยั 2546) ซึง่เป็นขอ้มลูทีส่อดคลอ้งกบัขอ้มลูทางธรณีวทิยา
ของพืน้ทีบ่รเิวณจงัหวดันครศรธีรรมราชในปจัจุบนั 

 
รปูที ่2.1 อาํเภอปากพนงั จงัหวดันครศรธีรรมราช (https://www.google.co.th/maps) 

 
รปูที ่2.2 ลกัษณะชัน้ดนิบรเิวณชายฝ ัง่ตะวนัออก จ.นครศรธีรรมราช (อภชิยั 2546) 
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รปูที ่2.3 ชายฝ ัง่ทะเลทางภาคใต ้เมือ่ 6000 ปีทีแ่ลว้เทยีบกบัปจัจุบนั (อภชิยั 2546) 

ตารางที ่2.1 คุณสมบตัทิัว่ไปของดนิเหนียวปากพนงั 

รายละเอยีดคณุสมบตัพิืน้ฐานทางวศิวกรรม ชว่งของคา่ 

คา่ความชืน้ในธรรมชาต ิ(Wn)  (%) 81.78 
คา่พกิดัเหลว (LL) (%) 73.10 
คา่พกิดัพลาสตกิ (PL) (%) 44.40 
คา่ดชันีพลาสตกิ (PI) (%) 28.70 
คา่หน่วยน้ําหนกั (unit weight) t/m3 1.52 
คา่ความถ่วงจาํเพาะ (Gs) - 2.67 
ทราย (sand) (0.06 – 2 mm.)  (%) 0.75 
ดนิตะกอน (silt) (0.002 – 0.06 mm.)  (%) 52.67 
ดนิเหนียว (clay) (< 0.002 mm.)  (%) 43.69 
คา่ดชันีการยบุตวั (Cc) - 0.668 
คา่ดชันีการยบุตวัซํ้า (Cr) - 0.140 
อตัราสว่นชอ่งวา่ง (void ratio) - 2.253 
ทีม่า : อคัรเดช (2552) คุณสมบตัทิัว่ไปของดนิเหนียวปากพนงั 
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2.2 ประเภทของดิน 

ดนิเป็นวสัดุธรรมชาตทิีม่คีวามซบัซอ้น ไม่สามารถคาดการณ์คุณสมบตัไิดเ้หมอืนวสัดุก่อสรา้งที่
ได้จากการผลิตอื่นๆ เช่น เหล็ก คอนกรตี เป็นต้น อย่างไรก็ตาม สามารถแยกประเภทดนิได้เป็น 2 
ประเภทหลกั คอื ดนิเชื่อมแน่น (cohesive soils) เป็นดนิทีม่แีรงยดึเกาะกนัระหวา่งเมด็ดนิ น้ําซมึผา่นได้
ยาก มกีารยดื พองตวั (heave) ซึง่สามารถเปลีย่นแปลงปรมิาตรได ้และดนิไมเ่ชื่อมแน่น (cohesionless 
soils) เป็นดนิทไีม่มแีรงยดึเกาะกนัระหว่างเมด็ น้ําซมึผ่านไดง้่าย รบัแรงแบกทานได้ด ีหากพจิารณา
ตามขนาดและสว่นประกอบของเมด็ดนิจะสามารถแยกประเภทดนิไดด้งัน้ี 

2.2.1 ดนิเมด็หยาบ  

 เป็นดินที่มอีนุภาคใหญ่กว่า 75 ไมครอน เน้ือดินมกีารเกาะตวักนัหลวมๆ มองเห็นเป็นเม็ด
เดีย่วๆ ได ้ถา้สมัผสัดนิทีอ่ยูใ่นสภาพแหง้จะรูส้กึสากมอื เชน่ หนิ กรวด ทราย เป็นตน้ เป็นดนิทีส่ามารถ
รบัค่าน้ําหนักบรรทุกไดด้ ีรวมทัง้ไม่มคีุณสมบตัทิางประจุไฟฟ้า เมื่อลองกําดนิที่แหง้น้ีไวใ้นอุง้มอืแล้ว
คลายมอืออกดนิกจ็ะแตกออกจากกนัได ้แต่ถา้กําดนิทีอ่ยู่ในสภาพชืน้จะสามารถทําใหเ้ป็นกอ้นหลวมๆ 
ได ้แต่พอสมัผสัจะแตกออกจากกนัทนัท ี

2.2.2 ดนิเมด็ละเอยีด  

 เป็นดินที่มีอนุภาคเล็กกว่า 75 ไมครอน มากกว่า 50% มีความเหนียว สามารถรบัน้ําหนัก
บรรทุกได้น้อย มคีวามทรุดตวัสูง และมคีุณสมบตัิทางด้านประจุไฟฟ้า เช่น ตะกอนทราย (silt) ดิน
เหนียว (clay) วสัดุแขวนลอย (suspension) เป็นตน้ 
 ดนิในประเภทน้ีทีส่ําคญัในงานวศิวกรรม คอื ดนิเหนียวอ่อน โดยทัว่ไปเป็นดนิทีต่กตะกอนอยู่
บรเิวณปากแม่น้ํา โดยลกัษณะการเกดิของดนิเหนียวอ่อนบรเิวณน้ี เมด็ดนิจะถูกพดัพาจากแม่น้ําลงสู่
ทะเล และน้ําทะเลกห็นุนกลบัเขา้มาตกตะกอน ทําใหช้ัน้ดนิเหนียวอ่อนนัน้มทีัง้แบบตกตะกอนในแม่น้ํา
และในทะเล ซึง่เป็นลกัษณะการเกดิของดนิเหนียวออ่นบรเิวณลุ่มแมน้ํ่าเจา้พระยาตอนล่างหรอืทีเ่รยีกวา่
ดนิเหนียวกรุงเทพ (Bangkok clay) โดยมลีกัษณะเป็นชัน้ดนิเหนียวอ่อนหนาประมาณ 10-15 เมตร ชัน้
ถดัไปจะเป็นชัน้ดนิเหนียวแขง็และชัน้ทรายสลบักนัไป 
 สําหรบัดนิเหนียวพารามเิตอรท์ีส่ําคญั คอื ความเชื่อมแน่นระหว่างเมด็ดนิ (cohesion, c) ซึ่งมี
ค่าเท่ากับครึ่งหน่ึงของหน่วยแรงอัดไม่โอบรัด (unconfined compressive strength, uq ) ค่า uq

โดยทัว่ไปของดนิเหนียวมคีา่ดงัตารางที ่2.2  

2.2.3 ดนิอนิทรยี ์ 

 ดนิอนิทรยี ์หมายถงึ ดนิทีม่กีารสลายตวัเน่าเป่ือยผุพงัตามธรรมชาตขิองพชืซึง่มกัขึน้อยูใ่นพืน้ที่
ชุ่มน้ําหรอืพื้นที่ลุ่มตํ่าที่มน้ํีาขงัอยู่เกือบตลอดปี ทําให้เกิดการทบัถมกนัของอนิทรยีวตัถุมาเป็นเวลา
ยาวนาน จนเกดิเป็นชัน้หนา ดนิอนิทรยีม์อีนิทรยีวตัถุสารในรปูของอนิทรยีค์ารบ์อนเป็นองคป์ระกอบอยู่
ในเน้ือดนิมากกวา่ 20 % 
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 ในเชงิวศิวกรรม ดนิเหนียวอนิทรยี ์คอื ดนิเหนียวที่มสีารอนิทรยีม์ากพอที่จะส่งผลกระทบต่อ
พฤตกิรรมทางวศิวกรรมอย่างมนีัยสําคญั จงึจดัเป็นดนิอนิทรยี ์ซึ่งสามารถระบุความเป็นอนิทรยีไ์ดใ้น
การทดสอบในหอ้งปฏบิตัิการ โดยการดําเนินการทดสอบขดีจํากดัเหลวของตวัอย่างที่ทําใหแ้ห้งโดย
อากาศและตวัอยา่งทีท่าํใหแ้หง้โดยการอบ ถา้ขดีจาํกดัเหลวของตวัอยา่งทีท่าํใหแ้หง้โดยการอบน้อยกว่า
รอ้ยละ 75 ของขดีจํากดัเหลวของตวัอย่างทําใหแ้หง้โดยอากาศ จงึจําแนกดนิประเภทน้ีเป็นดนิอนิทรยี ์
(ASTM D2487-11) โดยจะเป็นไดท้ัง้ดนิเหนียวอนิทรยีข์ดีจํากดัเหลวตํ่า (low liquid limit organic clay, 
OL) หรอืดินเหนียวอินทรยี์ขดีจํากดัเหลวสูง (high liquid limit organic clay ,OH) ขึ้นอยู่กบัขดีจํากดั
เหลวของตวัอยา่งทีแ่หง้โดยอากาศ และนําไปพลอ็ตในแผนภมูพิลาสตกิซติี ้(plasticity chart) 
 ดนิอนิทรยีม์เีป็นดนิทีม่คีวามจุในการอุม้น้ําสงู โดยโมเลกุลของน้ําจะแทรกอยูต่ามชอ่งวา่งในมวล
ดนิ และถูกดดูซบัดว้ยอนิทรยีส์ารซึง่มลีกัษณะคลา้ยฟองน้ํา ทาํใหส้ามารถอุม้น้ําไดใ้นปรมิาณมาก แต่จะ
เกดิการหดตวัสงูเมื่อสญูเสยีน้ําในมวลดนิ เป็นผลใหด้นิอนิทรยีม์คีวามหนาแน่นรวมตํ่า และมคีวามพรุน
สงู 

ตารางที ่2.2 สภาพดนิเหนียว (อมร และคณะ 2556) 

สภาพของดนิเหนียว 
ความเคน้อดัไมโ่อบรดั, uq  

(ตนัต่อตารางเมตร) 
ออ่นมาก (very soft) น้อยกวา่ 2.50 

ออ่น (Soft) 2.50 ถงึ 5.00 
ปานกลาง (Medium) 5.00 ถงึ 10.00 

แขง็ (Stiff) 10.00 ถงึ 20.00 
แขง็มาก (Very stiff) 20.00 ถงึ 40.00 
แขง็ทีส่ดุ (Hard) มากกวา่ 40.00 

2.3 ชนิดของแร่ดินเหนียว 

แร่ดินเหนียว (clay mineral) เป็นแร่ทุติยภูมิเกิดจากการผุพงัของหิน มีผลึกขนาดเล็กกว่า 2 
ไมโครเมตร และมคีุณสมบตัทิางดา้นประจุไฟฟ้าเคม ี(electrochemically very active) ซึ่งจะมปีฏกิริยิา
มากขึน้เมื่อมขีนาดเล็กลงตามลําดบั แร่ดนิเหนียวเป็นสารโครงสรา้งผลกึ (crystalline) ที่มโีครงสร้าง
เฉพาะแบบแผ่น (sheet) ประกอบดว้ย ผลกึของแร่ทีม่โีครงสรา้งแบนบางเช่นเดยีวกบัแร่ไมกา้ ประกบ
ซอ้นกนัอยู่เป็นจํานวนมาก สําหรบัขนาดของอนุภาคนัน้จะมขีนาดแตกต่างกนัออกไปแลว้แต่ชนิดและ
องค์ประกอบทางแร่ อนุภาคของดินเหนียวจะมีประจุลบ อยู่เป็นจํานวนมาก และเมื่ออยู่ในสภาพ
ธรรมชาต ิกจ็ะมกีารดดูยดึประจุบวกไวเ้ป็นจาํนวนมากในสดัสว่นทีเ่ท่าๆ กบัประจุลบทีม่อียูจ่งึทาํใหเ้กดิ
สภาพทีเ่รยีกวา่ ไอออนิกสองชัน้ (ionic double layer) ขึน้ คอืสภาพทีม่ปีระจุ 2 ชัน้ ชัน้ในไดแ้ก่ประจุลบ
ของอนุภาคดนิเหนียว ชัน้นอกไดแ้ก่ประจุบวกทีถู่กดดูยดึไว ้(adsorbed cation) โครงสรา้งดนิเหนียวจะ
ถูกควบคุมดว้ยคุณสมบตัขิองแอนไอออน (anion) นัน่คอืออกซเิจนไอออนหรอืไฮดอกไซด ์เป็นเพราะวา่
มจีํานวนแอนไอออนที่มากกว่าแคตไอออนและขนาดที่ใหญ่กว่าแคตไอออน และแอนไอออนมกัจะอยู่
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รวมตวัที่ผวิของแผ่นแร่ดนิเหนียว แม้ว่าประจุโดยรวมจะเสถียรภาพก็ตาม แต่อาจจะส่งผลให้แร่ดิน
เหนียวแสดงคุณสมบตัเิป็นลบได ้

การจดัเรยีงตวัอนุภาคดนิเหนียวมอียู่ดว้ยกนั 2 แบบ คอื โครงสรา้งแบบเป็นระเบยีบ (dispersed 
structures) จะเกิดเมื่อตัวรวมของแรงระหว่างอนุภาคดินเหนียวเป็นแรงผลกั แต่ละอนุภาคของดิน
เหนียวจะผลกักนั และพยายามที่จะเคลื่อนทีแ่ยกจากกนัและกนั มกีารจดัเรยีงอนุภาคใหข้นานซึ่งโดย
ปกตจิะเป็นโครงสรา้งของดนิเหนียวทีเ่กดิจากตกตะกอนในน้ําจดืจะเป็นการจดัเรยีงตวักนัแบบหน้าชน
หน้า (face to face) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เป็นระเบียบ ส่วนโครงสร้างแบบระเกะระกะ (flocculated 
structure) จะเกดิเมื่อผลรวมของแร่ระหว่างอนุภาคดนิเหนียวเป็นแรงดงึดดูแต่ละอนุภาคจะเคลื่อนทีเ่ขา้
หากนัอย่างไม่เป็นระเบยีบไดโ้ครงสรา้งแบบระเกะระกะ ซึ่งโดยปกตจิะเป็นโครงสรา้งของดนิเหนียวที่
ตกตะกอนในทะเลและผลจากประจุไฟฟ้าของเมด็ดนิทําใหเ้มด็ดนิตกตะกอนและทบัถมกนัแลว้เกดิการ
จดัเรยีงแบบขอบชนหน้า (edge to face) เมด็ดนิจะยดึตวักนัด้วยแรงดงึดูดระหว่างผวิที่สมัผสัได้เป็น
โครงสรา้งดงัรูปที่ 2.4  โครงสรา้งการจดัเรยีงตวัของดนิเหนียว เมด็ดนิเหนียวจะมคีุณสมบตัทิางด้าน
ประจุไฟฟ้า ถ้าเม็ดดินมปีระจุไฟฟ้าชนิดเดียวอยู่ใกล้กนัจะผลกัดนักนัโดยโครงสร้างของดินจะเป็น
ระเบยีบ (dispersed) ในทางตรงกนัขา้ม ถา้เมด็ดนิทีอ่ยูต่ดิกนัมปีระจุไฟฟ้าแตกต่างกนัดนิจะตดิกนั และ
มโีครงสรา้งแบบเป็นระเกะระกะ (flocculated) 

 
รปูที ่2.4 โครงสรา้งการรวมตวัของอนุภาคดนิเหนียว (Lambe and Whitman, 1969) 

แร่ธาตุดนิเหนียวหลกัประกอบดว้ยไฮดรสัอลูมนิัมซลิเิกท (hydrous aluminum silicates) เหลก็ 
(iron) และแมกนีเซียม (magnesium) กบัรูปแบบแร่ธาตุด่าง (alkaline minerals) แร่ธาตุเหล่าน้ีจะไม่
ละลายในกรด (acid) มลีกัษณะซมึซบัน้ําไดด้ ียดืหยุ่นเมื่อเปียก และยดึน้ําไดด้ ีมคีวามเชื่อมแน่นเมื่อ
แหง้ รปูลกัษณะแรธ่าตุสว่นใหญ่เป็นผลกึ ซึง่โครงสรา้งของผลกึประกอบขึน้ดว้ยหน่วยพืน้ฐาน (unit cell) 
2 ชนิด คอื หน่วยรปูเหลีย่มสีห่น้า (tetrahedral unit) และหน่วยรปูเหลีย่มหกหน้า (octahedral unit) มา
เรยีงต่อกนัในลกัษณะต่าง ๆ เป็นแผ่น หรอืเป็นโครงสรา้งเรยีงชัน้ของแร่สองชนิดคอืแผน่ซลิกิาและแผ่
นอลมูนิา  
 แผ่นซิลิกา (silica) เป็นแผ่นทรงสี่เหลี่ยมประกอบจากระนาบสามเหลี่ยม 4 ด้าน มีอะตอม
ออกซิเจน (oxygen Atom) อยู่ที่จุดยอดระยะห่างเท่ากนัและอะตอมซิลิกาอยู่ภายในมรีะยะห่างจาก
อะตอมออกซเิจนเท่ากนั แผ่นซลิกิาแต่ละหน่วยจะรวมซอ้นกนัเป็นรปูหกเหลีย่มและเป็นโครงสรา้งผลกึ
ของแร ่

(ก) แบบระเกะระกะ (ข) แบบเป็นระเบยีบ 
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 แผน่อลมูน่ิา (alumina) เป็นแผน่ทรงหกเหลีย่ม โดยมอีะตอมของอลมูเินียมไอออน  แมกนีเซยีม
ไอออน หรอืเหลก็ไอออน หน่ึงตวัอยูต่รงกลางรปูหกเหลีย่ม ซึง่มอีะตอมของออกซเิจนไฮดรอกซลิ (OH) 
6 ตวัลอ้มรอบ 
 แผน่ซลิกิาและอลมูน่ิาจะรวมตวัประกอบเป็นหน่วยชัน้ (layered unit) ทัง้แบบสองชัน้ (1:1) หรอื
แบบสามชัน้ (2:1) นอกจากน้ียงัมแีรก่บิบไ์ซต ์(gibbsite) เป็นโครงสรา้งทรงหกเหลีย่มทีป่ระกอบดว้ยไฮ
ดอกไซดไ์อออน 6 ตวั และตอ้งมแีคตไอออน (cation) ของอลมูเินียมอยา่งน้อยสองในสาม และแรบ่รไูซต ์
(brucite) เป็นโครงสรา้งหกเหลีย่มทีแ่คตไอออนของอะลมูเินียมถูกแทนทีด่ว้ยแมกนีเซยีมไอออนทัง้หมด 
โครงสรา้งแผ่นหกเหลี่ยมไม่มคีวามเสถยีรภาพทางไฟฟ้า ทําใหโ้ครงสรา้งแบบน้ีไม่สามารถอยู่ไดโ้ดย
ลาํพงัในธรรมชาต ิแต่แรก่บิบไ์ซตแ์ละบรไูซตม์คีวามเสถยีรภาพ 
 ชนิดของแร่ดนิเหนียวทีส่าํคญัสามารถบอกไดด้ว้ยขอ้มลูของขดีจํากดัแอตเตอรเ์บอรก์ โดยการ
แสดงขดีจาํกดัเหลวและดชันีพลาสตกิในแผนภมูพิลาสตกิซติี ้ดงัรปูที ่2.5  ซึง่แสดงแรด่นิเหนียวโดยแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่มหลกัซึ่งจะแยกตามลกัษณะโครงสร้างการจบัตวัของแร่ธาตุ ดงัแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่ง
ประกอบดว้ย 

2.3.1 กลุ่มมอนทม์อรร์ลิโลไนท ์(Montmorillonite)  

 มโีครงสรา้งเป็นแบบสามชัน้ ประกอบดว้ยแผน่อลมูนิารปูแปดเหลีย่ม ระหวา่งแผน่ซลิกิารปูแปด
เหลีย่มสองแผ่น การจบัตวักนัระหว่างแผ่นแร่ธาตุค่อนขา้งหลวม ทําใหเ้ป็นแร่ธาตุทีไ่ม่อยู่ตวัโดยเฉพาะ
เมื่อเปียก โดยมลีกัษณะลกัษณะดูดซบัน้ําไดม้าก หลงัจากนัน้จะบวมตวัและขยายตวัสูง ในทางตรงกนั
ขา้ม เมื่อแหง้จะหดตวัมากซึ่งจะเหน็รอยแตกไดอ้ย่างชดัเจน มอนท์มอรร์ลิโลไนท์เกดิจากการผุกร่อน
ของแร่ธาตุเฟอร์โรแมกนีเซียม (ferromagnesiam) และจะมีแร่ธาตุย่อยอีก 2 ตัว คือ ไบบ์เดลไลท์ 
(beidellite) และนอนไทรท ์(nontrite) จะมสี่วนประกอบสมอยู่ในดนิเป็นส่วนใหญ่ทีรู่จ้กักนัแพร่หลายคอื
เบนโทไนท์ (bentonite) ที่มีส่วนผสมหลักของมอนท์มอร์ริลโลไนท์ มีคุณสมบัติพิเศษ จะบวมตัว
หลายเท่าตวัเมื่อนํามาผสมน้ํา มคี่าพกิดัเหลวสงูกว่า 500% ทําใหม้คีุณสมบตัพิเิศษนํามาใชใ้นงานดา้น
วศิวกรรม เช่น การผสมน้ํานําไปอดัในชัน้ดนิใต้ฐานเขื่อนใหท้บึน้ํา นํามาผสมน้ําเป็นน้ําโคลนเจาะดนิ 
เจาะบ่อบาดาล เจาะบ่อน้ํามนั เจาะเสาเขม็เจาะ เจาะกาํแพงพดื เป็นตน้ ซึง่คุณสมบตัพิเิศษของน้ําโคลน
เบนโทไนทจ์ะมคีวามถ่วงจําเพาะสงูกว่าน้ําเลก็น้อย และสามารถเคลอืบผนังบ่อดนิไม่ใหน้ํ้าซมึออกจาก
บ่อดนิไดเ้รว็ สามารถเวยีนน้ําโคลนกลบัมาใชไ้ดใ้หม่ และนําน้ําโคลนทีจ่ะทาํใหเ้กดิแรงดนัทดแทนดนิที่
ขุดออกไปจากกลุ่มดนัผนังไม่ให้ดินพงั ในขณะที่เครื่องมือขุดเจาะลงไปทํางานใต้ระดบัน้ําโคลนได้
ตามปกต ิเทคอนกรตีไดด้ว้ยวธิเีทใตน้ํ้า 

2.3.2 กลุ่มเกาลนิไนท ์(Kaolinite ; Al2Si2O5(OH)4) 

 มโีครงสรา้งแบบสองชัน้ ประกอบดว้ยแผน่ซลิกิาสีเ่หลีย่มเดีย่ว และแผน่อลมูนิาแปดเหลีย่มเดีย่ว
หรอืกบิบ์ไซต์ ซึ่งจะเกดิซอ้นกนัหลายชัน้ไม่สิน้สุดเกดิเป็นโครงผลกึของแร่ธาตุการจดัเรยีงของแร่ธาตุ 
เกาลินไนท์เกิดจากการผุกร่อนของเฟลส์ปาร์ (felspar) สลับชัน้กับซิลิกอนอลูมิเนียม (silicon 



11 

 
 

aluminium) และยงัมแีรย่อ่ยอกี คอื ดกิไคท ์(dickite) นาไครท้ ์(nacrite) และฮารอยไซท ์(halloysite) รปู
หลอดแบน เคโอลไินต์เป็นโครงสรา้งทีม่คีวามสามารถในการแลกเปลีย่นแคตไอออนตํ่า พนัธะระหว่าง
พืน้ผวิเป็นแบบพนัธะไฮโดรเจนซึง่มคีวามแขง็แรงมาก มคีุณสมบตัคิวามเชื่อมแน่นสงู ทาํใหน้ํ้าซมึเขา้ได้
ยาก และไมข่ยายตวัเมือ่อิม่ตวัดว้ยน้ําใชเ้ป็นวตัถุดบิสาํหรบัทาํอุตสาหกรรมเครือ่งป ัน้ดนิเผา 

2.3.3 กลุ่มอนิไลท ์(Illite ; 2K2O•3MgO•Al2O3•24SiO2•12H2O) 

 มีโครงสร้างคล้ายกลุ่มมอนท์มอร์รลิโลไนท์แต่มีส่วนประกอบทางเคมต่ีางกนั ส่วนประกอบ
พืน้ฐานของอลิไลทป์ระกอบดว้ยแผ่นกบิไซทร์ปูแปดเหลีย่ม (gibbsite octrahedron) ระหว่างแผ่นซลิกิา
สีเ่หลี่ยมสองแผ่น มคีุณสมบตัไิม่เหมอืนมอนทม์อรร์ลิโลไนทท์ีซ่มึซบัน้ําไดด้แีละมขีนาดเลก็ แต่อลิไลท์
จะรวมกนัเป็นขนาดใหญ่จงึสามารถซมึซบัน้ําไดน้้อยกว่ามอนทม์อรร์ลิโลไนท ์สามารถขยายตวัไดน้้อย
กว่า โดยปกตอิลิไลทเ์กดิในลกัษณะอนุภาคเป็นแผ่นแบน (flaky) เลก็ๆ ปนกบัแร่ธาตุดนิเหนียว (clay) 
และแรธ่าตุไมใ่ชด่นิเหนียว (non clay) อื่นๆ 

 
รปูที ่2.5 แผนภมูพิลาสตกิซติีแ้สดงชนิดของแรด่นิเหนียว 

(http://www.kgs.ku.edu/Current/2000/ohlmacher/ohlmacher6.html) 

 
รปูที ่2.6 ลกัษณะโครงสรา้งการจบัตวัของผลกึแรธ่าตุในแรด่นิเหนียว (หลงัจาก Das 2008) 

ก) หน่วยพืน้ฐาน 
ของแรด่นิเหนียว 

ข) kaolinite ค) illite ง) montmorillonite 
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2.4 คณุสมบติัทางกายภาพของดิน 

2.4.1 คุณสมบตัทิางกายภาพของดนิทัว่ไป 

คุณสมบตัทิางกายภาพของดนิหรอืสมบตัดิชันี (index properties) คอื ตวัเลขทีใ่ชอ้ธบิาย
สภาพหรือสถานะเฉพาะตัวของดิน ซึ่งคุณสมบัติที่แตกต่างกันตามลักษณะการกําเนิดเป็น
เอกลกัษณ์ของตวัเองอนัมผีลต่อคุณสมบตัดิา้นวศิวกรรม ซึง่คุณสมบตัทิางกายภาพของมวลดนิมี
ดงัน้ี 

1) หน่วยน้ําหนักรวม (total unit weight) คอือตัราส่วนระหว่างน้ําหนักทัง้หมดของมวลดนิกบั
ปรมิาตรทัง้หมดของมวลดนิ 

2) ความหนาแน่นของอนุภาคดนิ (particle density) คอืมวลความถ่วงจาํเพาะ (specific gravity) 
หมายถงึ อตัราสว่นของน้ําหนกัดนิต่อน้ําหนกัของน้ําซึง่มปีรมิาตรเท่ากบัดนิทีอุ่ณหภูมหิน่ึงๆ 
ซึง่เป็นคุณสมบตัทิีแ่สดงถงึลกัษณะทัว่ไปของดนินัน้ๆ และมคีวามสาํคญัในการนําคุณสมบตัน้ีิ
ไปใชใ้นการคํานวณค่าคุณสมบตัอิื่นๆ เช่น อตัราส่วนช่องว่างของดนิ ความพรุน ระดบัความ
อิ่มตวั ความหนาแน่น เป็นต้น โดยทัว่ไปค่าความถ่วงจําเพาะของดินแต่ละประเภทจะไม่
เทา่กนั ดงัแสดงในตารางที ่2.3 

3) ความชื้นของดนิตามธรรมชาต ิ(natural water content, w) คอืน้ําหนักของน้ําในดนิต่อหน่ึง
หน่วยน้ําหนักดนิแหง้ ซึง่เป็นขอ้มลูพืน้ฐานทีท่าํใหรู้ส้ภาพของดนิในเบือ้งตน้และเป็นขอ้มลูที่
ใชใ้นการหาคุณสมบตัดิชันี และคุณสมบตัทิางวศิวกรรมของดนิ เช่น ค่าขดีจํากดัแอตเตอร์
เบอรก์ต่างๆ ซึง่กค็อืค่าความชืน้ของดนิในสถานะต่างๆนัน่เอง อตัราส่วนช่องว่างในดนิ การ
ทรดุตวัของดนิ การรบัแรงเฉือนของดนิ เป็นตน้  

ตารางที ่2.3 ความถ่วงจาํเพาะของดนิประเภทต่างๆ (สาํนกังานกองทุนการวจิยัแหง่ชาต,ิ 

คูม่อืการทดสอบทางปฐพกีลศาสตร ์2549) 

ประเภทของดิน ความถ่วงจาํเพาะ 

ทราย (sand) 2.65 ถงึ 2.67 

ทรายปนดนิตะกอน (silt) 2.67 ถงึ 2.70 

ดนิเหนียว (inorganic clay) 2.70 ถงึ 2.80 

ดนิทีม่แีรไ่มกา้หรอืแรเ่หลก็ (soil with Mica or Iron) 2.75 ถงึ 3.00 

ดนิอนิทรยี ์(organic Soil) 1.00 ถงึ 2.60 

4) ขีดจํากัดแอตเตอร์เบอร์ก (Atterberg limits) หรือขีดจํากัดความข้นเหลว คือ ขีดจํากัด
สถานะภาพของดนิเมด็ละเอยีดโดยใชป้รมิาณน้ําในมวลดนิในการนิยามสภาพความเหนียว
ดงัในรูปที่ 2.7 แสดงการแบ่งสถานะของดินเม็ดละเอียดออกเป็น 4 สถานะ คือ สถานะ
ของแขง็ (solid state) สถานะกึง่แขง็ (semi-solid state) สถานะพลาสตกิ (plastic state) และ
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สถานะเหลว (liquid state) โดยใช้ปรมิาณความชื้นในมวลดนิ (moisture content, w) เป็น
เกณฑใ์นการแบ่ง ขดีจาํกดัแอตเตอรเ์บอรก์ ประกอบไปดว้ย  

5) ค่าขดีจํากดัเหลว (liquid limit, LL) คอื ปรมิาณความชืน้ในมวลดนิขณะทีม่วลดนิเริม่เปลีย่น
สภาพจากของเหลวไปเป็นสารหนืดตวัในสถานภาพพลาสตกิ หรอืปรมิาณน้ําน้อยทีสุ่ดทีท่ํา
ใหด้นิอยูใ่นสภาวะไหลตวัได ้ดนิเหนียวสามารถไหลไดเ้หมอืนของเหลวเมื่อความชืน้ของดนิ
มมีากกว่าค่าขดีจาํกดัเหลว (w > LL) การทดสอบเพื่อหาค่าขดีจาํกดัเหลวสามรถหาได ้2 วธิี
ตามมาตรฐานทีก่ําหนดไวค้อื วธิกีารทดสอบดว้ยกรวยทะลวง (cone penetrometer) และวธิี
ทดสอบดว้ยถว้ยคาซากรานเด (Casagrande cup) 

6) ขดีจาํกดัพลาสตกิ (plastic limit, PL) คอื ปรมิาณความชืน้ในมวลดนิขณะทีเ่ปลีย่นสถานภาพ
จากพลาสตกิเป็นกึ่งของแขง็ หรอืปรมิาณน้ําน้อยที่สุดที่ดนิยงัสามารถป ัน้เป็นก้อนได ้โดย
การนําดนิมาป ัน้ดว้ยมอืเปล่าใหเ้ป็นรปูเสน้ทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 3 มลิลเิมตร และ
ปรมิาณน้ําในมวลดนิทีท่าํใหเ้ริม่มรีอยแตกทีผ่วิพอดคีอื ขดีจาํกดัพลาสตกิ  

7) ขดีจาํกดัหดตวั (shrinkage limit, SL) คอื ปรมิาณน้ําในมวลดนิทีท่าํใหด้นิมปีรมิาตรคงตวัไม่
เปลีย่นแปลง (constant volume) แมว้า่ปรมิาณน้ําในมวลดนิจะลดลงไปอกี  

 
รปูที ่2.7 ขดีจาํกดัความขน้เหลว (http://boeingconsult.com/tafe/bcg5005/Sand&Clay.html) 

8) ดชันีพลาสตกิ (plastic index, PI) หมายถงึ ช่วงของปรมิาณน้ําในมวลดนิที่ดนิมสีภาพเป็น
พลาสตกิ กล่าวคอืมคีา่เป็นผลต่างระหวา่งคา่ขดีจาํกดัเหลวและคา่ขดีจาํกดัพลาสตกิ (PI=LL-
PL) ซึ่งค่าดัชนีพลาสติกจะบอกถึงความอ่อนไหว (sensitive) ของดินเหนียวเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงปรมิาณน้ําในมวลดนิ ค่าดชันีพลาสติกจะสมัพนัธ์อย่างมากกบัปรมิาณแร่ดนิ
เหนียวทีป่นอยู่ในมวลดนิ จงึสามารถบ่งบอกถงึสภาพความเหนียวของดนิไดด้งัตารางที ่2.4  
ดนิทีม่คี่าดชันีพลาสตกิสูง (high plasticity index) จะแสดงว่ามชี่วงความเป็นพลาสตกิกวา้ง 
จะมคีวามอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงปรมิาณน้ําตํ่า คอื ต้องมกีารเพิม่หรอืลดปรมิาณน้ํา
เป็นจํานวนมากถงึจะส่งผลต่อคุณสมบตัขิองดนิเหนียว โดยเฉพาะดา้นกําลงั มกัเป็นดนิเมด็
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ละเอยีด มคีวามยดืหยุน่ ทรดุตวัมาก รบักาํลงัไดน้้อย ซมึผา่นน้ําไมด่ ีมกัเป็นแรด่นิเหนียวจะ
เป็นกลุ่มมอนทโ์มรลิโลไนท ์อลิไลท ์เป็นตน้ 

9) ดชันีความเหลว (liquidity index, LI) คอือตัราส่วนระหว่างผลต่างของปรมิาณน้ําในมวลดนิ
ตามธรรมชาต ิ(natural water content, wn) กบัคา่ขดีจาํกดัพลาสตกิต่อดชันีพลาสตกิ ซึง่เป็น
ตวัเลขทีบ่อกวา่ดนิเหนียวมสีภาพเหลวมากเพยีงใด ดงัคาํอธบิายในตารางที ่2.5 

ตารางที ่2.4 การจาํกดัความคา่ดชันีพลาสตกิ (ชศูกัดิ ์2552) 
ค่าดชันีพลาสติก (PI) คาํจาํกดัความ 

0 ไมม่คีวามเหนียว 

1 ถงึ 5 มคีวามเหนียวเลก็น้อย 

5 ถงึ 10 มคีวามเหนียวน้อย 

10 ถงึ 20 มคีวามเหนียวปานกลาง 

20 ถงึ 40 มคีวามเหนียวสงู 

มากกวา่ 40 มคีวามเหนียวสงูมาก 

ตารางที ่2.5 การจาํกดัความคา่ดชันีความเหลว (ชศูกัดิ ์2552) 
ค่าดชันีความเหลว (LI) คาํจาํกดัความ 

มากกวา่ 1 
แสดงว่าปรมิาณน้ําในมวลดนิมากกว่าค่าขดีจํากดัเหลว 
(w > LL) ดนิจะอยูใ่นสภาพเหลว 

เทา่กบั 1 
แสดงว่าปรมิาณน้ําในมวลดนิเท่ากบัค่าขดีจํากดัเหลว 
(w = LL) ดนิจะมสีภาพเริม่เหลวจนไหลได ้

มากกวา่ 0 แต่น้อยกวา่ 1 
แสดงว่าปรมิาณน้ําในมวลดนิมคี่าอยู่ระหว่างขดีจํากดั
พลาสตกิและขดีจาํกดัเหลว ดนิจะอยูใ่นสภาพพลาสตกิ 

เทา่กบั 0 
แสดงว่าปริมาณน้ําในมวลดินเท่ากับค่าขีดจํากัด
พลาสตกิ (w = PL) ดนิจะอยูใ่นขดีจาํกดัพลาสตกิ 

น้อยกวา่ 0 
แสดงว่าปริมาณน้ําในมวลดินน้อยกว่าค่าขีดจํากัด
พลาสตกิ (w < PL) ดนิจะอยูใ่นสภาพกึง่ของแขง็ 

10) ค่าแอกทิวิตี้ (activity, A) คืออตัราส่วนระหว่างดชันีพลาสติกกับเปอร์เซ็นต์น้ําหนักของ

อนุภาคทีเ่ลก็กว่า 2 ไมโครเมตร ( )
% by wt. finer than 2 m

PI
A


  ซึง่เป็นตวัเลขทีบ่อกวา่

ดนิเหนียวมแีร่ดนิเหนียวจําพวกใด โดยการจําแนกชนิดดนิเหนียวโดยใช้ค่าแอกทวิติี้ ดงั
ตารางที ่2.6 
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11) ความไวตวั (sensitivity, st) คอืตวัเลขทีบ่่งบอกถงึการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งของดนิเหนียว
เมื่อดนิถูกกระทําจากแรงภายนอก เมื่อโครงสรา้งดนิถูกทําลายความสามารถในการรบัแรง
ของดนิเหนียวกจ็ะเปลีย่นแปลงไป จงึสามารถนิยามความไวตวัดว้ยอตัราสว่นของคา่กาํลงัรบั
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําของดนิในสภาพที่ไม่ถูกรบกวนต่อค่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่
ระบายน้ําของดนิในสภาพที่ถูกรบกวนจนไม่เหลอืโครงสรา้งเดมิ โดยมกีารจําแนกชนิดดนิ
เหนียวโดยใชค้วามไวตวัดงัแสดงในตารางที ่2.7 

ตารางที ่2.6 การจาํแนกชนิดดนิเหนียวโดยใชค้า่แอกทวิติี ้(Mitchell และ Soga, 2005) 
ชนิดดินเหนียว ค่าแอกทิวิต้ี (Activity, A) 

ดนิเหนียวไมแ่อกทฟี (Inactive clay) <0.75 

ดนิเหนียวธรรมดา (Normal clay) 0.75-1.25 

ดนิเหนียวแอกทฟี (Active clay) 1.25-2.0 

ดนิเหนียวแอกทฟีมาก (Highly active clay) >2.0 

ตารางที ่2.7 การจาํแนกชนิดดนิเหนียวตามคา่ความไวตวั (สเุชษฐ ์2557) 
ชนิดดินเหนียว ค่าความไวตวั (Sensitivity, St) 

ไมไ่วตวั (Insensitive) 1 

ไวตวัตํ่า (Low sensitive) 1 – 2 

ไวตวัปานกลาง (Medium sensitive) 2 – 4 

ไวตวั  (Sensitive) 4 – 8 

ไวตวัพเิศษ  (Extra sensitive) 8 – 16 

ไวตวัสงู  (Quick sensitive) >16 (อาจถงึ 50) 

2.4.2 คุณสมบตัขิองดนิมวลละเอยีด 

ดนิมวลละเอยีด ไดแ้ก่ ดนิจาํพวกตะกอน (silt) และดนิเหนียว (clay) ลกัษณะของเน้ือดนิ
เป็นเมด็ละเอยีดมาก มขีนาดเมด็ดนิเล็กกว่า 75 ไมครอน อยู่ประมาณมากกว่ารอ้ยละ 50 ของ
มวลดนิ ซึ่งมคีุณสมบตัิทบึน้ําทําใหน้ํ้าซมึผ่านได้ยาก เมื่อใหน้ํ้าในปรมิาณที่เหมาะสม จะทําให้
สามารถป ัน้เป็นรปูทรงต่าง ๆ ไดเ้น่ืองจากมคีวามเหนียว (plasticity)  เมื่อนําไปเผาจะแปรสภาพ
เป็นวตัถุแขง็ไม่เปลี่ยนรปู โดยส่วนใหญ่แลว้ดนิมวลละเอยีดจะเป็นดนิทีม่คีวามเชื่อมแน่น และมี
คุณสมบตัทิางดา้นประจุไฟฟ้า แต่หากเป็นดนิตะกอนทีไ่มม่พีลาสตกิซติี ้(non plastic silt) จะเป็น
ดนิไม่เชื่อมแน่น มอีตัราส่วนช่องว่างแตกต่างกนัตัง้แต่ร้อยละ 25 ถึงร้อยละ 93 มกีารบวมตวั 
เปลี่ยนปรมิาตรและรูปร่างได้แม้ขณะไม่ต้องรบัน้ําหนักหรอืเมื่อรบับรรทุกน้ําหนักอยู่ หรอืแม้
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ภายหลงัจากเอาน้ําหนักบรรทุกออกแลว้ ความสามารถต้านทานต่อแรงเฉือนขึน้อยู่กบัแรงเชื่อม
แน่นทีย่ดึเกาะเมด็ดนิ 

ในสว่นของดนิเหนียวจะประกอบดว้ยแรเ่คโอลไินต ์(kaolinite) เป็นสว่นใหญ่ โดยแรเ่คโอ
ลไินต์ทีพ่บในดนิเหนียว มกัมผีลกึทีไ่ม่สมบูรณ์และมขีนาดเลก็ นอกจากน้ียงัพบแร่ดนิชนิดอื่นๆ 
อาท ิมอนมอรลิโลไนต์ (monmorillonite) อลิไลต์ (illite) ควอร์ทซ์ (quartz) แร่ไมกา (mica) แร่
เหลก็ออกไซด์ (iron oxide) รวมทัง้มกัมสีารอนิทรยีป์ะปนอยู่เสมอ ดนิเหนียวมสีต่ีางๆ เกดิจาก
การมแีร่ธาตุชนิดต่างๆ ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั อาท ิสดีํา เทา ครมี และน้ําตาล ดนิเหนียวทีม่สีี
เทาหรอืดํานัน้ จะมอีนิทรยีวตัถุปนมาก ส่วนดนิเหนียวสคีรมีหรอืน้ําตาล มาจากแร่เหลก็ทีป่ะปน
อยู ่เน่ืองจากอนุภาคของดนิเหนียวมลีกัษณะเป็นแผน่แบนและบาง จงึทาํใหม้พีืน้ทีผ่วิภายนอกต่อ
หน่ึงหน่วยน้ําหนกั (specific surface) มคี่าสงูมาก ซึง่เป็นเหตุใหม้ปีฏกิริยิาต่างๆ ทัง้ทางเคมแีละ
ฟิสกิสเ์กดิขึน้ไดม้าก 

 ความเหนียวและการอ่อนตวั (cohesion and plasticity) ดนิเหนียวแต่ละชนิดจะมคีวาม
เหนียวและการอ่อนตวัแตกต่างกนั ขึน้อยูก่บัพืน้ทีผ่วิของโมเลกุลดนิเหนียวแต่ละชนิด โมเลกุลดนิ
เหนียวทีม่คีวามเหนียวและการอ่อนตวัสงูจะเป็นพวกทีม่พีืน้ทีผ่วิภายนอกมาก จงึมโีอกาสดูดยดึ
อนุภาคของน้ําไวท้ีผ่วิไดม้าก การเกาะยดึระหวา่งอนุภาคของดนิกจ็ะเกดิขึน้มากตามไปดว้ย  

คําว่าความเหนียว (cohesion) นัน้ หมายถงึความสามารถเกาะยดึกนัไดร้ะหว่างอนุภาค
ของดนิเหนียว การทีด่นิเหนียวชนิดหน่ึงมคีวามเหนียวสงู กเ็น่ืองจากมพีืน้ทีผ่วิใหน้ํ้าเกาะยดึอยู่
มาก จงึทาํใหอ้นุภาคของดนิเหนียวนัน้เกาะยดึกนัไดด้ดีว้ย ดงันัน้ดนิเหนียวทีม่คีวามเหนียวสงู จะ
มสีภาพเหนียวและเกาะติดมอื การไถ พรวนดนิทําได้ลําบากเมื่อดินนัน้เปียก ถ้ามคีวามชื้นที่
เหมาะสม จะมคีวามออ่นนุม บบีป ัน้ใหเ้ป็นรปูต่างๆ และคงสภาพเชน่นัน้อยูไ่ดคุ้ณสมบตัน้ีิเรยีกว่า
การอ่อนตวั (plasticity) ส่วนดนิเหนียวทีม่คีวามเหนียวตํ่า ส่วนใหญ่จะเป็นดนิเหนียวทีม่พีืน้ทีผ่วิ
ใหน้ํ้าเกาะยดึน้ําน้อย ดงันัน้จงึมผีลทําใหก้ารเกาะยดึกนัระหว่างอนุภาคของดนิเหนียวไม่เหนียว
ถงึแมว้า่ดนิจะมคีวามชืน้อยูม่ากกต็าม 

การขยายตวัและการหดตวั การทีด่นิเหนียวแต่ละชนิดจะขยายตวัไดม้ากหรอืน้อยนัน้ขึน้ 
อยู่กบัลกัษณะทางโครงสรา้ง เช่นดนิเหนียวบางชนิดแผ่น ผลกึที่ซ้อนทบักนั จะมชี่องหรอืหลบื 
ระหวา่งแผน่ผลกึคอ่นขา้งกวา้งและเกาะยดึกนัไมเ่หนียวแน่นนกั โมเลกุลของน้ําสามารถแทรกเขา้
ไปไดง้่าย จงึมผีลทําใหด้นิพวกน้ีเกดิการพองตวัเมื่อเปียกน้ําแต่ถา้ทําใหแ้หง้ น้ําทีอ่ยู่ในช่องว่าง
ของเมด็ดนิจะระเหยออกไป กจ็ะเกดิการยบุตวัจงึทาํใหด้นินัน้เกดิการหดตวั 

คุณสมบตัิของแร่ดนิเหนียวแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั แต่คุณสมบตัิอย่างหน่ึงซึ่งดนิทุก
ประเภทจะตอ้งมเีหมอืนกนั คอืแรงระหวา่งอนุภาคไดแ้ก่แรงผลกั (repulsive force) และแรงดงึดดู 
(attractive force) ในอนุภาคของดนิมน้ํีาเป็นส่วนประกอบ อยู่ 3 ชัน้ ซึง่มผีลต่อกําลงัของดนิดว้ย 
คอื  

1) ชัน้น้ําแอลซอบด์ (absorbed water) เป็นชัน้ที่อยู่ล้อมรอบชัน้อนุภาคของดินเหนียว (clay 
particle) จะมกีารจบักนัแน่นหนามาก หนาประมาณ 2 - 3 เทา่ของโมเลกุลน้ํา  
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2) ชัน้วงน้ําสองชัน้ (double layer water) อยูถ่ดัมาจากชัน้น้ําแอลซอบดอ์อกไปเป็นชัน้สุดทา้ยที่
เกดิจากแรงดงึดดูระหวา่งชัน้อนุภาคของดนิเหนียวกบัแรงไฟฟ้า (electrical force) 

3) ชัน้น้ําอสิระ (free water) อยู่ถดัจากชัน้วงน้ําสองชัน้ออกไปสามารถเคลื่อนยา้ยไปมาไดถ้้ามี
แรงภายในมากระทาํ 

แรงผลกั (bond repulsion) เกดิขึน้จากหลายสาเหตุเมื่ออนุภาคดนิเหนียวเขา้มาอยู่ใกล้
กนัมากจนเกดิการซอ้นกนัของหมอกอเิลก็ตรอน (electron cloud) ในอะตอมทีอ่ยู่ใกลเ้คยีงกนัจะ
ทําใหแ้รงผลกักนัสูงมาก โดยที่การจดัเรยีงตวัของอนุภาคเป็นหน้าชนหน้า (face to face) หรอื
ขอบชนหน้า (edge to face) ก็ได้ แรงดงึดูดระหว่างอนุภาค (electrostatic attraction) เกดิจาก
สาเหตุหลายประการกล่าวคอื ขอบของผวิอนุภาคดนิเหนียวมปีระจุแตกต่างกนัทีช่ ัน้วงน้ําสองชัน้ 
ซึ่งระยะระหว่างอนุภาคดนิเหนียวที่เกดิการดงึดูดแบบน้ีต้องห่างกนัไม่เกนิ 30A ในดนิที่มเีน้ือ
ละเอยีด (fine grained soil) รปูที ่2.8 แสดงการยดึเกาะของโมเลกุลน้ํารอบอนุภาคดนิเหนียว 

การเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของดนิเหนียว (volume change of clay) การหดและบวมตวั
ของดนิเหนียว (shrinkage and swelling of clay) ภายใต้การเปลี่ยนแปลงปรมิาตรเมื่อปรมิาตร
ความชืน้ในดนิเหนียวมกีารเปลีย่นแปลง ถา้ปรมิาณความชืน้ลดลงจะทาํใหเ้กดิการหดตวั และ ถา้
ปรมิาณความชืน้เพิม่ขึน้จะทําใหเ้กดิการบวมตวั การเปลี่ยนแปลงน้ีจะมากขึน้หรอืน้อยลงขึน้อยู่
กบัตวัประกอบต่างๆ เช่น ชนิดของแรท่ีม่อียูใ่นดนิเหนียว ความถ่วงจาํเพาะของดนิ ความเขม้ขน้
ของเกลอืที่มอียู่ในน้ํา เป็นต้น ถ้าหากมกีารเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของดนิมากจะมผีลทําให้เกิด
อนัตรายแก่โครงสรา้ง การบวมตวัของดนิเป็นผลมาจากการเพิม่ความหนาของชัน้ประจุที่มน้ํีา
ทว่ม ชนิดของแรด่นิเหนียว 

 
รปูที ่2.8 การยดึเกาะของโมเลกุลน้ํารอบอนุภาคดนิเหนียว (ปรบัจาก Ranjan and Rao, 2007) 
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2.4.3 การนําความรอ้นของดนิเหนียวออ่น 

การส่งผ่านพลงังานความร้อนในมวลดินเป็นเรื่องที่น่าสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
สามารถนําไปใช้ประโยชน์ในทางวิศวกรรมได้ เช่น การออกแบบสายไฟไฟฟ้าแรงสูงฝงัดิน 
โรงไฟฟ้านิวเคลยีร ์และเทคนิคการปรบัปรุงดนิความรอ้น เป็นตน้ การถ่ายเทพลงังานความรอ้น
ในดนิเหนียวอิม่ตวัด้วยน้ํา จะถ่ายเทโดยการนําความรอ้นเป็นอนัดบัแรก และรองลงมาคอืการ
ถ่ายเทพลงังานความรอ้นโดยการพาความรอ้น เน่ืองจากการเคลื่อนทีข่องน้ําในมวลดนิเหนียวถูก
จาํกดัดว้ยความสามารถในการไหลซมึผา่นของน้ําในมวลดนิซึง่มคีา่ตํ่ามาก การเคลื่อนทีข่องน้ําจงึ
มกีารเคลื่อนทีไ่ดน้้อยมาก นอกจากน้ีการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการแผ่รงัส ีมเีฉพาะในดนิแหง้ทีม่ี
ชอ่งวา่งในมวลดนิสงู และทีอุ่ณหภมูสิงูเทา่นัน้ สภาพการนําความรอ้นของดนิ สามารถเคลื่อนทีไ่ด ้
3 รปูแบบ ดงัน้ี 

1) การนําความรอ้น (heat conduction) เป็นการส่งผ่านพลงังานความรอ้นในลกัษณะน้ีเป็นการ
สง่ถ่ายความรอ้นในรปูแบบของการเคลื่อนตวัของโมเลกุลทีอ่ยูต่ดิกนัของสสารนัน้ ซึง่เป็นการ
สง่ถ่ายความรอ้นผา่นวตัถุทีอ่ยูต่ดิกนัต่อเน่ืองกนัไป เชน่ การนําความรอ้นในทอ่เหลก็ เป็นตน้ 

2) การนําพาความรอ้น (heat convection) เป็นการส่งผ่านพลงังานความรอ้นผ่านตวักลาง ทัง้
ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ หรือเป็นการนําพาความร้อนในลกัษณะที่มีตัวกลางเป็นตัว
เคลื่อนยา้ยความรอ้น ซึง่ขึน้อยูก่บัความหนาแน่นของตวักลางในการนําพา เช่น การพาความ
รอ้นโดยลม 

3) การแผ่รงัสคีวามรอ้นแบบคลื่น (heat radiation) เป็นการแผ่กระจายความรอ้นออกมาในรูป
ของรงัส ีซึง่ประกอบดว้ยคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า โดยรงัสสีามารถกระจายความรอ้นไดด้ใีนอากาศ 
เน่ืองจากตวักลางทีเ่ป็นของแขง็ ของเหลว หรอืก๊าซ จะดดูซบัมรีงัสบีางสว่นไป หรอืบา้งกเ็กดิ
การสะทอ้นหกัเห ทะลุผา่นไป อนัขึน้อยูก่บัคุณสมบตัขิองตวักลางนัน้ๆ  

การนําความรอ้นเป็นสมบตัทิางกายภาพของดนิที่ถูกควบคุมโดยปรมิาณและอตัราการ
ไหลของพลงังานความร้อน กล่าวคอืสภาพการนําความร้อนของดนิ (Thermal conductivity of 
soil,  ) ปรมิาณความรอ้น (Heat capacity, C ) และความสามารถในการนําความรอ้นของดนิ 
(Thermal diffusivity, D ) สามารถแสดงความสมัพนัธไ์ดด้งัน้ี C/D  ดงัแสดงในตารางที ่2.8 

การทดสอบภาคสนามหรอืในหอ้งปฏบิตักิารสามารถวดัค่าการนําความรอ้นของดนิ แต่
อย่างไรก็ตามการทดสอบภาคสนามมคี่าใชจ้่ายสูง ใช้เวลานาน และควบคุมสภาวะแวดล้อมได้
ยาก ในทางตรงกนัขา้มการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารมคี่าใชจ้่ายตํ่าและงา่ยกว่า แต่ตวัอย่างดนิมี
ความแปรปรวนสูง นักวิจัยหลายท่าน (Sepaskhah and Boersma, 1979; Sundberg, 1988; 
Morin and Silva, 1984; Brandon and Mitchell, 1989; Singh and Rao, 1998; Abu- Hamdeh 
and Reeder, 2000; Ochsner et al., 2001) ไดศ้กึษาความสมัพนัธ์ระหว่างการนําความรอ้นกบั
ดนิ ซึง่ขึน้อยู่กบัองคป์ระกอบของแร่ธาตุในดนิ ความพรุน (porosity) ของเหลวในช่องว่างของดนิ 
(pore-fluid) ระดบัของความอิม่ตวัของน้ําในมวลดนิ (degree of saturation) ปรมิาณน้ํา (water 
content) อุณหภมู ิและการจดัเรยีงตวัของอนุภาคดนิ 
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ในปี 2005 H.M. Abuel-Naga และ D.T. Bergado ไดท้าํการทดสอบการนําความรอ้นของ
ดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพ พบว่าผลกระทบของความพรุนของดนิต่อค่าการนําความรอ้น แสดงในรปู
ที ่2.9 ผลการทดสอบดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพฯทีร่ะดบัอุณหภูมแิตกต่างกนั (30-50 องศาเซลเซยีส 
30-70 องศาเซลเซยีสและ 30-90 องศาเซลเซยีส) แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อความพรุนลดลงค่าการนํา
ความร้อนเพิม่ขึ้น ดงันัน้การลดลงของความพรุนภายใต้สภาวะอิ่มตวัด้วยน้ํา เมื่อมแีรงดนัมา
กระทํา จะทําใหป้รมิาณน้ําในช่องว่างของดนิลดลง ทําใหก้ารนําความรอ้นของดนิเพิม่ขึน้ และผล
การทดสอบการนําความร้อนของดนิเหนียวอิม่ตวัด้วยน้ําในอตัราส่วนช่องว่างคงที่และภายใต้
ระดบัอุณหภูมทิีแ่ตกต่างกนั พบว่าค่าการนําความรอ้นเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ จะสงัเกตได้
ว่าการเปลี่ยนแปลงการนําความร้อนในดนิเท่ากบัการเปลี่ยนแปลงการนําความรอ้นของน้ําใน
ช่องว่างของดนิ แสดงใหเ้หน็ว่าการนําค่าความรอ้นของเฟสของแขง็ของดนิไม่ขึน้อยู่กบัอุณหภูม ิ
ดงันัน้การนําความรอ้นของดนิอิม่ตวัดว้ยน้ําจงึขึน้อยูก่บัการนําความรอ้นจากน้ําในมวลดนิเทา่นัน้ 

 
รปูที ่2.9 ผลของอุณหภูมต่ิอการนําความรอ้นของดนิ (Abuel-Naga and D.T. Bergado., 2005) 
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 ตารางที ่2.8 การนําความรอ้นของแรต่่างๆ (Bejan and Kraus, 2003) 
 

วสัด ุ
ความ

หนาแน่น 
(kg/m3) 

ความจุ
ความร้อน 
(kJ/kg.K) 

สมัประสิทธ์ิ
การนําความ

ร้อน 
(W/m.K) 

การแพร่
ความร้อน 
(m2/s)x10-7 

อากาศทีอุ่ณหภมู ิ10C (Air) 1.25 1.000 0.0026 0.21 

น้ําทีอุ่ณหภมู ิ25C (Water) 999.87 4.200 0.56 1.43 

ไอน้ํา (Water vapor) 
(1 atm, 400 K) 

- 1.901 0.016 233.8 

น้ําแขง็ทีอุ่ณหภมู ิ0C (Ice) 917 2.040 2.25 12 

ควอตซ ์(Quartz) 2,660 0.733 8.40 43.08 
แกรนิต (Granite) 2,750 0.890 1.70-4.00 12 
ยปิซมั (Gypsum) 1,000 1.090 0.51 4.7 
หนิปนู (Limestone) 2,300 0.900 1.26-1.33 5 
หนิออ่น (Marble) 2,600 0.810 2.80 13 
ไมกา้ (Mica) 2,883 0.880 0.75 2.956 
ดนิเหนียว (Clay) 1,450 0.880 1.28 10 
หนิทราย (Sandstone) 2,270 0.710 1.60-2.10 10-13 

2.5 คณุสมบติัทางวิศวกรรมของดิน 

2.5.1 พฤตกิรรมกาํลงัรบัแรงเฉือนของดนิ (shear strength behavior of soil) 

กําลงัของดนิหรอืกําลงัรบัแรงเฉือนของดนิ (shear strength of soil) คอืความ สามารถ
ของมวลดินในการต้านทานต่อแรงเฉือนภายนอกที่กระทําต่อมวลดิน หรือกล่าวได้ว่ากําลัง
ต้านทานต่อการเฉือนสูงสุดทีด่นิจะสามารถรบัไดโ้ดยไม่วบิตั ิหรอืพงัทลาย (failure) ซึ่งจะส่งผล
ต่อพฤติกรรมกําลังรบัแรงเฉือนของดินทัง้ในแง่ของการรบัแรงและการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 
การศึกษาพฤติกรรมกําลงัรบัแรงเฉือนของดินน้ีเป็นพื้นฐานที่สําคญัในการออกแบบทางด้าน
วศิวกรรมปฐพ ีเช่น การออกแบบฐานราก (foundation design) การวเิคราะหเ์สถยีรภาพความ
ลาด (slope stability) และการออกแบบโครงสรา้งรบัแรงดา้นขา้ง (lateral earth pressure) เป็น
ตน้ 
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2.5.1.1 การตอบสนองของดนิต่อแรงเฉือน 
พฤตกิรรมกาํลงัรบัแรงเฉือนของดนิกบัองคป์ระกอบทีส่าํคญั 2 ประการ คอื แรงเสยีดทาน

ภายในระหว่างเมด็ดนิ และแรงยดึเหน่ียวระหว่างเมด็ดนิ สําหรบัเมด็ดนิชนิดที่ไม่มคีวามเชื่อม
แน่น (cohesionless soil) หรอืดนิทีม่แีรงยดึเหน่ียวภายในระหว่างอนุภาคมคีวามอ่อนแอมากเมื่อ
เทยีบกบัแรงเชงิกลที่กระทําระหว่างอนุภาคดนิ ส่วนมากมกัเป็นดนิที่มอีนุภาคขนาดใหญ่ เช่น 
กรวด ทราย ค่ากําลงัต้านทานต่อแรงเฉือนของดนิจะขึน้อยู่กบัแรงเสยีดทานภายในระหว่างเมด็
ดนิเป็นส่วนใหญ่ ซึง่จะเปลีย่นไปตามน้ําหนัก ทีก่ดกระทําตัง้ฉากกบัระนาบแรงเฉือน สาํหรบัดนิ
ชนิดที่มคีวามเชื่อมแน่น หรอืดินที่แรงยดึเหน่ียวภายในระหว่างอนุภาคแขง็แรงมาก เช่น ดิน
เหนียว ทรายแป้ง พบวา่คา่กาํลงัตา้นทานต่อแรงเฉือนของดนิประเภทน้ีจะขึน้อยูก่บัแรงยดึเหน่ียว
ระหว่างเมด็ดนิเป็นส่วนใหญ่ โดยเกดิจากการแลกเปลี่ยนไอออนหรอืการแทนทีไ่อออนทางเคม ี
ซึ่งจะเปลี่ยนไปตามปรมิาณน้ําในดนิ ขนาดของเมด็ดนิ และความหนาแน่นของดนิ พฤติกรรม
กาํลงัรบัแรงเฉือนของดนิจะแตกต่างกนัไปตามประเภทของดนิ ดงัแสดงในรปูที ่2.11 ดงัน้ี  
- ดนิทรายหลวม และดนิเหนียวสภาพอดัแน่นปกตถิงึสภาพอดัแน่นกว่าปกตเิลก็น้อย ค่าความ

เคน้เฉือนจะค่อยๆเพิม่ขึน้ตามความเครยีดเฉือนทีเ่พิม่ขึน้ (strain hardening) โดยความเคน้
เฉือนจะเพิม่ขึน้จนกระทัง่เกอืบคงที ่จนเขา้สู่สถานะวกิฤต ซึ่งเรยีกว่าความเคน้เฉือนสถานะ
วกิฤต (critical state shear stress) สว่นการเปลีย่นเปลีย่นแปลงรปูรา่งภายใตก้ารรบัแรงเฉอืน 
พบว่าการเสยีรูปเป็นแบบยุบตวั (compression) โดยการอดัตวัทําใหด้นิมคีวามหนาแน่นเพิม่
มากขึ้นจนกระทัง่เขา้ใกล้สภาพที่อตัราส่วนช่องว่างคงตวัหรอืรยีกว่าอตัราส่วนโพรงวิกฤต 
(critical void ratio) 

- ดนิทรายแน่น และดนิเหนียวสภาพอดัแน่นกว่าปกตมิาก ค่าความเคน้เฉือนจะค่อยๆเพิม่ขึน้
อยา่งรวดเรว็จนกระทัง่ถงึจุดสงูสดุ และจากนัน้ความเคน้เฉือนจะลดลงแบบพฤตกิรรมการออ่น
ตวัดว้ยความเครยีด (strain softening) ส่วนการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงรูปร่างภายใต้การรบัแรง
เฉือน พบว่าเกดิการอดัตวัในช่วงแรกซึ่งเป็นผลจากการจดัเรยีงตวัของอนุภาคดนิ ต่อมาจะ
ขยายตวั (expansion) ขึน้อยา่งรวดเรว็และสง่ผลใหด้นิหลวมขึน้จนเขา้สูอ่ตัราสว่นโพรงวกิฤต 

2.5.1.2 ผลของคา่อตัราสว่นอดัตวัคายน้ํา 
อตัราส่วนการอดัตวัคายน้ําของดนิที่ต่างกนัทําใหก้ารตอบสนองของดนิที่มต่ีอแรงเฉือน

ต่างกนั ถงึแมว้่าจะมอีงค์ประกอบทางแร่เหมอืนกนั ตวัอย่างเช่น ดนิที่มพีฤตกิรรมแบบอดัแน่น
กวา่ปกต ิ(OC) 2 กลุ่ม ซึง่มอีตัราสว่นการอดัตวัคายน้ํา OCR ต่างกนั ใหค้วามเคน้สงูสดุและระดบั
การขยายตัวแตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.10 และ 2.11  จะเห็นได้ว่าดินที่มีสภาพอัดแน่นสูงกว่า 
(heavily overconsolidated) จะให้ค่ากําลงัรบัแรงเฉือนสูงกว่า และขนาดการขยายตวัที่สูงกว่า
ดว้ย 
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รปูที ่2.10  การตอบสนองของดนิต่อการรบัแรงเฉือน (สเุชษฐ ์2557) 

 
รปูที ่2.11  ผลของคา่อตัราสว่นการคายน้ําต่อการรบัแรงเฉือน (สเุชษฐ ์2557) 
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2.5.1.3    ผลของการระบายน้ําของแรงดนัน้ําสว่นเกนิ 
 เมื่อดนิถูกแรงเฉือนภายนอกกระทําแรงปฏกิริยิาของมวลดนิทีต่า้นทายต่อแรงเฉือนใน

ระยะเวลาอนัสัน้ คอื แรงดนัน้ําโพรงส่วนเกนิ (excess pore water pressure) ที่เกดิขึน้ระหว่าง
ช่องว่างในมวลดนิ ในดนิเมด็ละเอยีดช่องว่างในมวลดนิมขีนาดเล็ก ทําใหแ้รงดนัน้ําส่วนเกินที่
เกดิขึน้ระบายออกไดอ้ย่างชา้มากและใชร้ะยะเวลานานมาก จงึอยู่ในสภาพเงื่อนไขไม่ระบายน้ํา 
(undrained condition) มวลดินขณะถูกเฉือนจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร แต่แรงดันน้ํา
ส่วนเกนิเปลี่ยนแปลง นัน่คอื ดนิสภาพอดัแน่นปกติ (NC) แรงดนัน้ําส่วนเกนิของดนิสภาพอดั
แน่นปกตจิะมคี่าค่อยๆเพิม่ขึน้อย่างต่อเน่ืองจนเกอืบคงทีเ่มื่อเขา้สู่สภาวะวกิฤต แต่ดนิสภาพอดั
แน่นกว่าปกต ิ(OC) แรงดนัน้ําส่วนเกนิจะเพิม่ขึน้เลก็น้อยในช่วงแรกและลดลงอย่างรวดเรว็จนมี
คา่ตดิลบ จากนัน้จะมคีา่คอ่นขา้งคงทีเ่มือ่เขา้สูส่ภาวะวกิฤต ดงัรปูที ่2.12  

 
รปูที ่2.12 ผลของเงือ่นไขการระบายน้ําต่อการตอบสนองต่อแรงเฉือนของดนิ (สเุชษฐ ์2557) 

2.5.1.4    ผลของแรงยดึเหน่ียวภายใน  
แรงยดึเหน่ียวภายใน (cohesion, c) เป็นผลมาจากส่วนประกอบหลกัๆ คอื พนัธะเชื่อม

ประสานระหว่างโมเลกุลดนิ (intermolecular force, c0) แรงดงึเน่ืองจากแรงตงึผวิระหว่างอนุภาค 
(soil tension, ct) และวสัดุเชื่อมประสาน (cementation, cc) ผลของรงยดึเหน่ียวภายในรวมจะ
ส่งผลต่อกําลงัรบัแรงเฉือนของดนิ ผลของแรงยดึเหน่ียวภายในรวมจะส่งผลต่อกําลงัรบัแรงเฉือน
ของดนิ ดงัแสดงในรปูที ่2.13  ค่าแรงระหวา่งโมเลกุลดนิ (c0) จะมคี่าน้อยมาก และมกัจะถูกละทิง้
ในการวเิคราะหก์าํลงัรบัแรงเฉือนของดนิ สาํหรบัแรงดงึของดนิ (ct)  จะขึน้อยูก่บัแรงดดู (suction) 
และมกัถูกสมมติใหเ้ป็นฟงัก์ชนัของระดบัการอิม่ตวัด้วยน้ํา (degree of saturation, Sr) ในกรณี
ของดนิไมอ่ิม่ตวัดว้ยน้ํา แรงดดูจะสง่ผลต่อแรงยดึเหน่ียวภายในจนมคี่าสงูมากหรอืเรยีกวา่แรงยดึ
เหน่ียวปรากฏ (apparent cohesion) แต่ในกรณดีนิอิม่ตวัดว้ยน้ํา แรงดดูน้ีจะมคีา่น้อย และในสว่น
ของแรงพนัธะเคมจีากวสัดุเชื่อมประสาน (cc) เช่นพวกแคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) ทีผ่สมอยู่
ในดนิธรรมชาต ิแรงน้ีขึน้กบัปรมิาณของวสัดุเชื่อมประสาน ซึ่งมกัจะใหค้่าสูงในช่วงแรกของการ

(ข) เงือ่นไขไมร่ะบายน้ํา 
     (undrained condition) 

(ก) เงือ่นไขระบายน้ํา 
     (drained condition) 
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รบัแรง เมื่อดนิมกีารเสยีรปูเพิม่มากขึน้ พนัธะเคมจีะแตกและสลายไปจนอาจไม่เหลอืผลของแรง
ยดึเหน่ียวจากวสัดุเชื่อมประสานน้ีภายหลงัการลดแรง 

 

รปูที ่2.13  ขอบเขตความเคน้เฉือนสงูสดุของดนิจากแรงยดึเหน่ียวภายใน (สเุชษฐ ์2557) 

2.5.1.5 การประมาณกําลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําดว้ยวธิ ีSHANSEP (Stress History and 
Normalized Soil Engineering Properties) 
ค่ากําลงัรบัแรงเฉือนสําหรบัดินที่สภาวะการอดัแน่นเกินตวั สามารถประมาณได้ตาม

หลกัการของ SHANSEP (Ladd et al 1977) ดงัสมการต่อไปน้ี 

    OCRm

vo

u )S(
'

S 


          (2.1) 

เมือ่ su  คอื ค่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา ( 0 ) '
vo  คอื ค่าความเคน้กด

ทบัในแนวดิง่ประสทิธผิล (effective overburden pressure) S คอื ค่าอตัราส่วนกําลงั (normally 
consolidated ratio of 



'
vc

 ) OCR  คอื อตัราส่วยการอดัตวัคายน้ํา (over consolidation ratio) 

m คอื 0.7-0.9 
 

การใช้สมการ SHANSEP มีข้อจํากัด ซึ่งเหมาะกับดินเม็ดละเอียดที่ค่อนข้างไวตัว 
(sensitive fine grained soils) SHANSEP จงึจะสามารถใชใ้นการทาํนายคา่กาํลงัการรบัแรงเฉือน
ค่อนขา้งด ี(Jamiolkowski et al. 1985) อย่างไรก็ตามพารามเิตอร์ S และ m ได้มาจากการจบั
ความสมัพนัธข์องสมการ ซึง่ไดม้าโดยการเกบ็ขอ้มลูในการทดลองจาํนวนมาก อนัขึน้อยูก่บัดนิแต่
ละชนิดจะใหค้า่ต่างกนั จงึมนีกัวจิยัหลายทา่นไดท้าํการหาคา่พารามเิตอร ์SHANSEP ไวด้งัตาราง
ที ่2.9 และแสดงในรปูที ่2.14 



25 

 
 

 

รปูที ่2.14 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง '
vou /S  กบัคา่ OCR (Roy and Singh, 2009) 

ตารางที ่2.9  พารามเิตอรข์องสมการ SHANSEP ของดนิแต่ละชนิด (Roy and Singh, 2009) 
ชนิดดินเหนียว S, m r2 ท่ีมา 

Marine Organic clay 0.29, 0.81 - Ladd et al 1977 
Bangkok clay 0.28, 0.76 - Ladd et al 1977 
Atchafalya clay 0.24, 0.79 - Ladd et al 1977 
AGS CH clay 0.27, 0.70 - Ladd et al 1977 
Boston Blue clay 0.22, 0.70 - Ladd et al 1977 
Connecticut valley varved clay 0.17, 0.71 - Ladd et al 1977 
West Breakwater 0.21, 0.96 0.84 Chung et al. 2006 
East Breakwater 0.20, 1.08 0.97 Chung et al. 2006 
Muar 0.20, 0.80 0.95 Indraratna et al. 1992 
Suvarnabhumi 0.15, 1.04 0.95 Bergado et al. 2001 
K18 (CL/CH) 0.34, 0.62 0.62 Roy and Singh 2008 
K26 (CL/CH) 0.15, 1.08 0.84 Roy and Singh 2008 
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2.5.2 โมดลูสัของดนิ 

โมดูลัสสภาพยืดหยุ่น (modulus of elasticity) เป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัตถุ และมี
ประโยชน์ในด้านวิศวกรรมเป็นอย่างมาก เช่น ในการเลือกวตัถุเพื่อใช้เป็นโครงสร้างอาคาร 
สะพานหรอืชิน้ส่วนของเครื่องจกัรกล วศิวกรผูอ้อกแบบจะตอ้งเลอืกวตัถุทีม่สีมบตัสิภาพยดืหยุน่
เหมาะสมกบังาน วตัถุทีม่โีมดูลสัภาพยดืหยุ่นต่างกนั สามารถทนต่อแรงภายนอกต่างกนั วตัถุที่
โมดูลสัสภาพยดืหยุ่นสงู จะสามารถทนต่อแรงภายนอกไดม้ากหรอืทําใหผ้ดิรปูไดย้าก ส่วนความ
เค้นที่ขดีจํากดัสภาพยดืหยุ่นจะบอกให้ทราบว่าวตัถุนัน้สามารถทนต่อแรงภายนอกมากที่สุด
เพยีงใด เพือ่สามารถกบัสูส่ภาพเดมิได ้  

โมดลูสัของดนิ (soil modulus)  คอื อตัราสว่นระหวา่ง ความเคน้ (stress) ต่อ ความเครยีด 
(strain) หรอืหาจากความชนัของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น – ความเครยีด โดยค่า
โมดลูสัมอียู ่3 รปูแบบตามระดบัความเครยีด (strain level) ดงัแสดงตามรปูที ่2.15 ดงัน้ี 
1) โมดูลสัเริม่ตน้ (initial modulus, E0) คอื ความชนัของเสน้สมัผสัทีจุ่ดกําเนิดของเสน้โคง้ความ

เคน้และความเครยีด หรอืคา่ความชนัของเสน้โคง้เมือ่ความเครยีดมคีา่เทา่กบัศนูย ์
2) โมดลูสัสมัผสั (tangent modulus, Et) คอื ความชนัของเสน้สมัผสัทีร่ะดบัความเคน้ทีก่าํหนด 
3) โมดูลัสซีแคนต์ (secant modulus, Esec) คือ ความชนัของเส้นที่ลากจากระดบัความเค้นที่

กําหนดไปทีจุ่ดกําเนิด ในการวเิคราะหป์ญัหาทางวศิวกรรมสว่นใหญ่มกัจะใชโ้มดลูสัซแีคนต์ที่
ครึง่หน่ึงของกาํลงัสงูสดุ (secant modulus at 50% strength, E50) 

 
รปูที ่2.15   โมดลูสัเริม่ตน้ โมดลูสัสมัผสั และโมดลูสัซแีคนต ์(สเุชษฐ ์2557) 

โมดูลสัของดินเป็นพารามิเตอร์ที่สําคญัในการวิเคราะห์การเคลื่อนตวัของดิน และใช้
แกป้ญัหาทางวศิวกรรมธรณีเทคนิค โดยเฉพาะการคาํนวณทีอ่า้งองิทฤษฎอีลิาสตกิ กล่าวคอื เมื่อ
ตอ้งการทราบทัง้ระดบัของความเคน้และความเครยีดในมวลดนิพรอ้มกนั หากใชคุ้ณสมบตัเิฉพาะ
ความแขง็แรง ),( c  จะไมเ่พยีงพอ ตอ้งคาํนวณจากคา่โมดลูสัของดนิดว้ย ดงักรณต่ีอไปน้ี 
1) เมื่อโครงสรา้งสามารถทําใหเ้กดิการเคลื่อนตวัมากจนไม่สามารถใชง้านได ้แต่ยงัไม่วบิตั ิเช่น 

ดนิหลงัเขม็พดืกนัดนิจนทา่ใหส้ิง่ก่อสรา้งขา้งเคยีงเสยีหาย 
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2) ชัน้ดนิฐานรากทีเ่มื่อรบัน้ําหนกัแลว้มกีารทรุดตวัทนัใดสงู อาจทาํใหเ้กดิความเสยีหายไดโ้ดยที่
ยงัไมเ่กดิการวบิตั ิเชน่ ดนิใตถ้งัน้ํามนั 

3) การศึกษาการเคลื่อนตัวของฐานรากหรือโครงสร้างที่ส่งผ่านแรงให้ดิน ทัง้ในระหว่างการ
ก่อสรา้งและใชง้าน 

4) การวิเคราะห์พฤติกรรมโดยละเอียดของมวลดินเมื่อรบัแรงกระทําต่าง ๆ โดยวิธี Finite 
Element Method (FEM)  

ค่าโมดูลสัความยดืหยุ่นสําหรบัดนิเหนียวแสดงไวใ้นตารางที ่2.10 นอกจากน้ีค่าโมดูลสั
ของดนิยงัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 เงื่อนไข คอื โมดูลสัแบบไม่ระบายน้ํา (undrained modulus, Eu) 
ในเงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ําน้ี มวลดนิจะไม่มกีารเปลี่ยนแปลงปรมิาตรหรอืมคีวามต้านทางการ
เปลีย่นแปลงปรมิาตรสงูมาก ค่าอตัราส่วนปวัซองแบบระบายน้ํา มคี่าเท่ากบั 0.5 ค่าโมดูลสัแบบ
ไมร่ะบายน้ําหาไดจ้ากการทดสอบแรงอดัแกนเดยีว (UC-test) การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบอดั
ตวัคายน้ําและไม่ระบายน้ํา (CU-test) และอกีเงื่อนไขหน่ึงคือ โมดูลสัแบบระบายน้ํา (drained 
modulus, E’) ในเงือ่นไขแบบระบายน้ํา มวลดนิมกีารเปลีย่นแปลงปรมิาตร ดงันัน้ค่าอตัราสว่นปวั
ซองแบบระบายน้ํา มคี่าน้อยกว่า 0.5 ขึน้อยู่กบัประเภทของดนิ สามารถหาค่าโมดูลสัแบบระบาย
น้ําไดโ้ดยการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบอดัตวัคายน้ําและระบายน้ํา (CD-test) 

ตารางที ่2.10 คา่ทัว่ไปของโมดลูสัความยดืหยุน่สาํหรบัดนิเหนียว (Subramanian, 2010) 

ประเภทดินเหนียว 
โมดลูสัความยืดหยุ่น , sE   

(นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) 

    ออ่นมาก (Very soft) 2 ถงึ 15 

    ออ่น (Soft) 5 ถงึ 25 

    ปานกลาง (Medium) 15 ถงึ- 50 

    แขง็ (Hard) 50 ถงึ 100 

    มทีรายมาก (Sandy) 25 ถงึ 250 

2.5.3 คา่สมัประสทิธิค์วามดนัน้ํา (Pore Pressure Parameter) 

ทฤษฎกีารคาํนวณแรงดนัน้ําในมวลดนิมสีมมตฐิานว่า การเปลีย่นแปลงแรงดนัน้ําในมวล
ดนิ (excess pore pressure, u ) เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงความเคน้รวมภายนอก (total 
stress change) ค่าสมัประสทิธิค์วามดนัน้ํา (Pore Pressure Parameter) A และ B (Skempton 
1954) ซึ่งแตกต่างกนัในดินแต่ละชนิด สําหรบัการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน้ํา 
ความสมัพนัธเ์ป็นดงัน้ี:  
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  313  ABu     (2.2) 

เมื่อ u คอื การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัน้ําโพรงทีเ่กดิระหว่างการเฉือนแบบไม่ระบาย
น้ํา 1  คอื การเปลี่ยนแปลงของความเคน้รวมในแนวดิง่ทีเ่กดิระหว่างการเฉือนแบบไม่ระบาย
น้ํา 3  คอื การเปลีย่นแปลงของความเคน้รวมในแนวนอนทีเ่กดิระหวา่งการเฉือนแบบไมร่ะบาย
น้ํา B,A  คอื คา่สมัประสทิธิค์วามดนัน้ําของ Skempton 

เมื่อทําการทดสอบแรงอดัสามแกนกบัดนิเหนียวทีม่คีวามอิม่ตวัดว้ยน้ํา ตอ้งพจิารณา ค่า 
B ก่อนทําการเฉือนตวัอย่างดนิ กระบวนการประกอบดว้ยการปิดการระบายน้ําของตวัอย่างแลว้
เพิม่แรงดนัปิดล้อมแก่ตวัอย่าง โดยการเพิม่ความดนัเซลล์ ในกรณีน้ี 31  c  ดงั
สมการ (2.2) การเพิม่ขึน้ของความดนัปิดลอ้ม 3 c  และการวดัการเพิม่ขึน้ของแรงดนัน้ํา
โพรง u  ระหวา่งการทาํงานของความดนัปิดลอ้ม คา่ B สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (2.3) 

3



u

B       (2.3) 

ค่า Af ในสถานะวิบตัิ (failure) เป็นพารามเิตอร์ที่ใช้ทํานายแรงดนัน้ําส่วนเกิน ( u ) 
เฉพาะสถานะวบิตัเิท่านัน้ ไมค่วรนําไปวเิคราะหห์าแรงดนัน้ําก่อนวบิตั ิค่า Af  จะมคี่าแตกต่างกนั
ไปขึน้อยูก่บัชนิดของดนิ และอดัตราสว่นการอดัตวัคายน้ํา (OCR) ดงัแสดงในตารางที ่2.11 

 ตารางที ่2.11 คา่สมัประสทิธิค์วามดนัน้ําทีจุ่ดวบิตัขิองดนิชนิดต่าง (Craig, 1997) 

ชนิดของดนิเหนียว fA  

ดนิเหนียวไวตวัสงู (Highly Sensitive Clay) +0.75 ถงึ +1.50 

ดนิเหนียวอดัแน่นปกต ิ(Normally Consolidation Clay) +0.50 ถงึ +1.00 

ดนิเหนียวปนทรายบดอดั (Compacted Sandy Clay) +0.25 ถงึ +0.75 

ดนิเหนียวอดัแน่นเกนิตวัน้อย (Lightly Overconsolidated Clay) 0.00 ถงึ +0.50 

ดนิบดอดั (Compacted Clay-Gravel) -0.25 ถงึ +0.25 

ดนิเหนียวอดัแน่นเกนิตวัมาก (Heavily Overconsolidated Clay) -0.50 ถงึ 0.00 

2.5.4 คุณสมบตักิารยบุตวั (Compressibility) 

การยุบตัวแบบหน่ึงมิติ (one-dimensional compression) หมายถึง การเปลี่ยนแปลง
ปรมิาตรในแนวดิง่โดยปราศจากการเคลื่อนตวัของมวลดนิในแนวราบ หรอืเรยีกวา่เงือ่นไข K0 (K0-
condition)   

Terzaghi (1925) ได้เป็นผู้ศึกษาพฤติกรรมการยุบตัวแบบหน่ึงมิติ โดยใช้เครื่องมือที่
เรยีกว่า ออโดมเิตอร ์(oedometer) และทําการทดสอบการอดัตวัคายน้ําของดนิ (consolidation 
test) จนได้ค้นพบหลกัทฤษฎีการอดัตวัคายน้ํา (consolidation theory)  การทดสอบการอดัตวั
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คายน้ําของดนิใชก้บัดนิเหนียวอิม่ตวัดว้ยน้ํา (saturated) เท่านัน้ ส่วนดนิชนิดอื่นๆ ทีม่คีุณสมบตัิ
ไมส่มบูรณ์ตามคุณสมบตัน้ีิ กม็พีฤตกิรรมไมต่รงตามทฤษฎกีารอดัตวัคายน้ํานกั แต่ในบางกรณีก็
จะพออนุโลมใหใ้ชท้ฤษฎกีารอดัตวัคายน้ําได ้เช่น ตวัอยา่งดนิเหนียวทีม่ทีรายผสม (sandy clay) 
ทีไ่มอ่ิม่ตวั (partially saturated) เป็นตน้ ในปจัจุบนัการทดสอบการอดัตวัคายน้ํายงัใชเ้ครื่องมอืที่
ไม่แตกต่างไปจากเครื่องมอืทีไ่ดพ้ฒันาใชใ้นสมยัก่อนมากนัก และการทดสอบการอดัตวัคายน้ํา
ชนิดเดยีวกนัน้ีกย็งัเป็นการทดสอบมาตรฐานสาํหรบัหาคุณสมบตักิารทรุดตวัของดนิเหนียวทีจ่ะ
ถูกกดทบัดว้ยน้ําหนักบรรทุกฐานราก เช่นดนิถมบรเิวณ (fill) คนัดนิถม (embankment) ฐานแผ่ 
(spread footing) ลานเกบ็สนิคา้ (storage area) เป็นตน้  

ในปี 1966 โรว์ (Rowe) ได้พฒันาเครื่องมือทดสอบอดัตัวคายน้ําแบบอดัความดันน้ํา 
(hydraulically pressurized) โดยใชต้วัอยา่งดนิเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 3 - 9 น้ิว บชิชอพ (Bishop) กไ็ด้
ออกแบบเครื่องมอืทดสอบแบบอดัความดนัน้ําเช่นเดียวกนั  แต่ใช้ขนาดตวัอย่างดินเท่าแบบ
ธรรมดา (2.5 - 3.0) ซึง่เครือ่งมอืทีพ่ฒันาขึน้มาใหมม่คีวามกา้วหน้ากว่าสามารถอดัความดนัน้ําให้
ตัวอย่างอิ่มตัวด้วยน้ํา และสามารถวดัความดนัน้ํา (Pore water pressure measurement) ได้
ในขณะอดัทดสอบซึ่งเป็นค่าคงตวัอกีตวัหน่ึงทีม่คีวามสมัพนัธ์กบัค่าอ่านการทรุดตวัของดนิที่วดั
อยูต่ามปกตสิาํหรบัการทดสอบการอดัตวัทัว่ไป 

ในกา รทดสอบด้ว ย เค รื่ อ งมือทดสอบอัดตัว ค าย น้ํ า  ( consolidation machine, 
consolidometer หรือ odometer) จะบรรจุตัวอย่างดินไว้ในวงแหวนตัวอย่าง (sample ring) 
น้ําหนักจะกดเฉพาะในแนวดิ่ง ผ่านแผ่นหินพรุนบน (Top porous stone) ซึ่งระบายน้ําได้ มี
หรอืไม่มแีผ่นหนิพรุนดา้นล่าง (bottom porous stone) และสมมตวิ่าตวัอยา่งดนิจะไม่ขยายดนิจะ
ไม่ขยายตัวด้านข้าง จะทรุดตัวในเฉพาะแนวดิ่งเป็นการทรุดตวัแกนดิ่งเพียงแกนเดียว (one 
dimensional consolidation) ซึ่งเป็นการสมมติฐานใกล้เคียงกับสภาพจริงในธรรมชาติ มีมิติ
ดา้นขา้งไมจ่าํกดั และมกีารเปลีย่นแปลงปรมิาตรในแนวนอนน้อยมาก 

การทดสอบการอดัตวัคายน้ํา ดนิจะทรดุตวั 3 ระดบั คอื 

1) การอดัตวัขัน้แรก (Initial consolidation) เกดิขึน้ในทนัทีใ่นสภาวะยดืหยุ่น (elastic) มคี่าน้อย
และคา่ความชืน้ไมเ่ปลีย่นแปลง  

2) การอดัตวัหลกั (primary consolidation) มคีา่มากทีส่ดุ เป็นคา่การทรดุตวัหลกัเน่ืองจากน้ํา ถูก
บบีตวัออกตามทฤษฎกีารอดัคายน้ําของเทอรซ์าก ิ(Terzaghi)   มปีรมิาณมากและใชเ้วลานาน 
มกีารเปลีย่นแปลงทัง้ความชืน้และปรมิาตรลดลง 

3) การอดัตวัระยะที่สอง (secondary   consolidation) การคบื (creep) ของดนิเกดิขึน้หลงัจาก
การอดัตวัหลกัเสรจ็สมบรูณ์แลว้มคีา่น้อย 

สัมประสิทธิก์ารอัดตัว ขึ้นอยู่กับความสามารถในการไหลซึมผ่านได้ของน้ําในดิน 
(Permeability) และความสามารถในการยุบตวั ซึ่งสมัประสทิธิก์ารอดัตวัของดนิทีส่ําคญัม ี2 ตวั 
คอื  
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1) ระยะเวลาและอตัราการอดัตวัของดนิ (consolidation rate) หาไดจ้ากค่าคงตวัสมัประสทิธิก์าร
อดั (Coefficient of consolidation, vc ) 

2) ปริมาณการทรุดตัวของดินทัง้หมด  ( total settlement)  หาได้จากค่าดัชนีการยุบตัว 
(Compression index, cc ) 

2.5.4.1) ระยะเวลาและอตัราการอดัตวัของดนิ  
จากการทดสอบการอดัตวัจะไดส้มัประสทิธิก์ารอดัตวั (Coefficient of consolidation, vc ) 

จากสมการ (2.4) สามารถหาระยะเวลาและอตัราการอดัตวัของดนิ ได ้

t

.T
c Hdv

v

2

       (2.4) 

 

เมื่อ  dH  คอื ระยะทางระบายน้ํายาวทีสุ่ด (Longest drainage path) t  คอื ระยะเวลาทรุดตวั  

vT  คอื องคป์ระกอบเวลา (Time factor) ไมม่หีน่วยไดม้าจากการแกส้มการอดัตวัคายน้ํา 

2

2

z

u
c

t

u v








      (2.5) 

  ซึง่ Terzaghi (1934) แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่  vT  เเละ ,u   

           u  = เปอรเ์ซน็ตก์ารคายตวัของน้ํา (Percentage pore water pressure dissipation) 

     = 100
0


u

ut  %       

   = ความดนัในน้ําขณะนัน้ / ความดนัน้ําเริม่เเรก  100% 

    = 100
s

st %          

   = คา่ทรดุตวัในขณะนัน้/คา่ทรดุตวัทัง้หมด  100% 

ค่าดชันีการยุบตวัเป็นค่าเป็นค่าความชนัของกราฟระหว่างอตัราสว่นช่องวา่ง (Void ratio, 
e) กับค่าความเค้นประสิทธิผลแนวดิ่ง  '

vo  ในแกนล็อกฐาน (Log effective overburden 
pressure) สาํหรบัดนิเหนียวสภาพอดัแน่นปกต ิ(Normally consolidation, NC clay) ค่าดชันีการ
ยบุตวั สามารถหาไดจ้ากสมการที ่2.5 

 
     '

vc log/eC            (2.6) 

เมือ่ cc
 คอื ค่าดชันีการยุบตวั (Compression index) e  คอื ผลต่างของค่าอตัราส่วน

ช่องว่างระหว่างจุดสเกลล็อก  '
vlog  คือ ผลต่างของค่าความเค้นประสทิธิผลแนวดิ่งแกน

ฐานลอ็ก 
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 ดชันีการอดัตวัซํ้า (Recompression index) เป็นคา่ความชนัของกราฟระหวา่งอตัราสว่น
ช่องว่างกบัความเคน้ประสทิธผิลแนวดิง่ ในแกนลอ็กฐาน (Log effective overburden pressure) 
สามารถหาคา่ดชันีการอดัตวัซํ้าไดจ้ากสมการที ่2.6  

     '
vr log/ec               (2.7) 

เมื่อ c r  คือ ค่าดัชนีการอัดตัวซํ้า (Recompression index) e  คือ ผลต่างของค่า
อตัราส่วนช่องว่างระหว่างจุดสเกลลอ็ก  '

vlog คอื ผลต่างของค่าความเคน้ประสทิธผิลแนวดิง่
แกนฐานลอ็ก 

2.5.4.2 การยบุตวัระยะทีส่อง การคบืและสมมตฐิานการยบุตวั 
พฤตกิรรมทีข่ ึน้กบัเวลา (rate – dependent behavior) เป็นพฤตกิรรมตอบสนองของดนิ

ต่อการกระทําเน่ืองจากน้ําหนักภายนอกด้วยอัตราที่แตกต่างกัน ตัวอย่างของพฤติกรรมน้ี 
พฤติกรรมของดินที่ขึ้นกับเวลาเป็นที่รู้จ ักกันดีอันหน่ึง คือ พฤติกรรมการอัดตัวระยะที่สอง 
(secondary compression, s ) และการคบื (creep)   

พฤตกิรรมการอดัตวัระยะที่สอง  เกดิขึน้ภายหลงัจากดนิเกดิกระบวนการอดัตวัคายน้ํา
แลว้เสรจ็ (after primary consolidation) ดนิทีป่ราศจากแรงดนัน้ําส่วนเกนิในมวลดนิอาจจะยงัคง
เกดิการยุบตวัเพิม่ขึน้ต่อเน่ืองไปอย่างชา้ ๆ การยุบตวัน้ีจะเพิม่ขึน้ตามเวลาทีเ่พิม่ขึน้ ดงัแสดงใน
รปูที ่2.16  

การคบื คอื การทีด่นิถูกน้ําหนกัคงทีก่ระทาํและเมือ่ปล่อยเวลาผา่นไปจะเกดิการเคลื่อนตวั
เพิม่มากขึ้นเรื่อย ๆ หรอืพฤติกรรมการทรุดตวัของดินขณะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเค้น
ภายในมวลดนินัน่อง  การผ่อนคลายของความเค้น (stress relaxation) คอื การที่ดนิลดระดบั
ความเคน้ภายในเมื่อเวลาผา่นไปโดยไมม่กีารเคลื่อนตวัหรอืความเครยีดเกดิขึน้ ซึง่จะตรงขา้มกบั
การคบืนัน้เอง แต่จะแตกต่างจากกระบวนการอดัตวัคายน้ํา เพราะกระบวนการอดัตวัคายน้ําจะมี
การเปลีย่นแปลงทัง้ความเคน้ประสทิธผิลและความเครยีดตามเวลาทีเ่ปลีย่นแปลงไป เน่ืองจากน้ํา
ในโพรงดนิไหลออกไปไม่ไดเ้กดิจากอนุภาคของดนิเอง ในทางทฤษฎีการคบืจะเกดิขึน้ไดท้ัง้ใน
ขณะทีน้ํ่ายงัไมร่ะบายออกจากมวลดนิหรอืเงือ่นไขแบบไมร่ะบายน้ํา (undrained creep) และ หลงั
กระบวนการอดัตวัคายน้ําเสรจ็สิน้หรอืเงื่อนไขระบายน้ํา (drained creep) แต่ในทางปฏบิตัเิราไม่
สามารถแยกการคบืแบบไมร่ะบายน้ําออกจากการทรดุตวัจากกระบวนการอกัตวัคายน้ําได ้ 
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รปูที ่2.16 การยบุตวัระยะทีส่อง (สเุชษฐ ์2551) 

นอกจากน้ี ชาลล์ แลดด์ และคณะ (Ladd et al. 1977) ได้ตัง้สมมติฐานสองประการ
เกีย่วกบัการยุบตวัระยะทีส่องไวว้่า สมมตฐิาน A (hypothesis A) การยุบตวัระยะทีส่องจะเกดิขึน้
หลงัเสรจ็สิน้กระบวนการอดัตวัคายน้ําและจะดําเนินต่อไปเรื่อย ๆ ส่วนสมมตฐิาน B (hypothesis 
B) การยุบตวัระยะที่สองจะเริม่เกดิขึน้ไปพรอ้ม ๆ กบักระบวนการอดัตวัคายน้ํา และยงัดําเนิน
ต่อไปหลงัสิน้สุดการอดัตวัคายน้ําแลว้และยงัดาํเนินต่อไปเรื่อย ๆ ซึง่ถา้การยุบตวัระยะทีส่องเป็น
กระบวนการทีข่ ึน้กบัอตัรา (rate - dependence) สมมตฐิาน B น่าจะสมเหตุสมผลมากกวา่นัน่เอง 

2.6 การทดสอบแรงอดัสามแกนและการแปลผล 

2.6.1 การทดสอบแรงอดัสามแกน  

การทดสอบแรงอดัสามแกน (triaxial compression test) เป็นวธิทีดสอบเพื่อหาค่ากําลงั
ต้านทานแรงเฉือนของดินที่นิยมมากในห้องปฏิบตัิการ เพราะสามารถปรบัสภาพของดินให้
ใกลเ้คยีงกบัดนิในธรรมชาต ิเหมาะสําหรบัการทดสอบดนิเหนียว โดยมวีธิกีารกลงึดนิใหเ้ป็นรูป
ทรงกระบอก โดยใหม้อีตัราสว่นของความสงูต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2 เท่า หุม้ดว้ยปลอก
ยางเพื่อกนัการสญูเสยีความชืน้ และกนัน้ําในกล่องทรงกระบอกซมึเขา้ไปในตวัอย่างขณะทาํการ
ทดสอบ ทีป่ลายทัง้ 2 ขา้งจะมหีนิพรุน (Porous stone) เพื่อใหน้ํ้าในมวลดนิมโีอกาสระบายออก
เพื่อทําการวดัความดนัของน้ํา จากนัน้เติมน้ําพรอ้มอดัความดนัเขา้ไปรอบตวัอย่าง เพื่อใหด้นิ
ตวัอย่างที่จะทดสอบอยู่ในสภาวะที่ใกล้เคยีงกบัธรรมชาต ิดงัรูปที่ 2.17 แสดงเครื่องมอืทดสอบ
สามแกน  ซึ่ งการทดสอบจะมี 2 กรณี  คือ  ที่แรงแนวแกนมากกว่าแรงโอบรัด  หรือ

31  ra 	จะเป็นการทดสอบแรงอดัสามแกน แต่ในทางตรงขา้มถา้แรงโอบรดัมากกว่า
แรงแนวแกน 31  ar จะเป็นการทดสอบแรงดึงสามแกน (triaxial extension test) 
การให้แรงแบ่งออกเป็น 2 ทิศทาง คือ ทิศทางด้านข้าง เป็นการให้แรงดนัโอบรดั (confining 

(ข) การยบุตวัของมวลดนิกบัลอ็กของเวลา 
       (Soil compression vs. log time) 

(ก) แรงดนัน้ําสว่นเกนิกบัการทรดุตวัตามเวลา 
(Excess pore pressure and soil settlements 

with time) 
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pressure, c ) จากแรงดนัน้ํา ส่วนอกีทศิทางคอื ทศิทางในแนวดิง่ เป็นการใหแ้รงจากลูกสูบให้
แรง (loading piston) การวดัการเคลื่อนทีใ่นแนวดิง่จะตดิตัง้เกจอ่านค่าการเคลื่อนทีภ่ายนอก มี
การตดิตัง้อุปกรณ์วกัการเปลีย่นแปลงปรมิาตร (volume change, v )  

ผลการทดสอบแรงอดั 3 แกน ไดค้วามสมัพนัธข์องค่าความเคน้ (stress) และคา่แรงเฉือน 
(shear) ซึ่งเป็นค่าคงตวักําลงัของดนิ (strength parameters) จงึมกีารนําเสนอผลการทดสอบมา
แสดงผลดว้ยวธิต่ีาง ๆ เชน่ วธิกีารแสดงผลการทดสอบดว้ยวงกลมมอร ์(Mohr) 

 
รปูที ่2.17 เครือ่งมอืทดสอบแรงอดัสามแกน (https://www.gdsinstruments.com) 

2.6.1 ทางเดนิของความเคน้ (stress Path) 

ผลการทดสอบแรงอดัสามแกนที่แสดงผลในรูปวงกลมมอรไ์ม่สามารถจะใหค้วามเขา้ใจ
พฤตกิรรมสภาวะของความเคน้ของดนิในระดบัสมบูรณ์ได ้Lambe และ Whitman (1969) จงึได้
เสนอวธิกีารแสดงผลดว้ยเสน้ และลูกศรที่ลากผ่านจุดยอดของวงกลมมอร ์ดงัรูปที่ 2.18 หรอืที่
เรยีกว่า ทางเดนิความเคน้ (stress path) ซึ่งยงัคงใหข้อ้มูลเทยีบเท่าการเขยีนวงกลมมอร ์แต่จะ
แสดงได้ง่ายกว่าเพราะไม่ต้องเขยีนวงกลมหลายวงต่อเน่ืองกนั และยงัคงเปลี่ยนกลบัมาเขยีน
วงกลมมอรไ์ดง้า่ย พฒันาขึน้ 
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รปูที ่2.18 ทางเดนิของความเคน้ (Stress Path) 

พารามเิตอรค์วามเคน้ประกอบไปดว้ยความเคน้เบี่ยงเบน (deviator stress) และ ความ
เค้นประสิทธิผลเฉลี่ย (mean effective stress) ถูกนํามาใช้กันอย่างแพร่หลายในงานปฐพี
กลศาสตร ์พารามเิตอรน้ี์มใีชก้นัอยูท่ ัว่ไปสองสถาบนั คอื สถาบนัเทคโนโลยแีมสซาชเูซตส ์(MIT) 
และมหาวทิยาลยัเคมบรดิจ์ แต่น่าเสยีดายที ่ทัง้สองกลุ่มใชส้ญัลกัษณ์เดยีวกนั คอื q และ p แต่
เพือ่ใหพ้ารามเิตอรท์ีแ่ตกต่างกนั มหาวทิยาลยัเคมบรดิจจ์ะใช ้q - p และสาํหรบัสถาบนัเทคโนโลยี
แมสซาชูเซตส์จะใช้ t - s แทน q - p ตามลําดบั ในแง่ของค่าความเครียดหลกั ( 31  , ) และ
เทยีบเทา่ความเคน้ประสทิธผิล (effective stress) 

22
3131 




 tt    (2.8) 

2
31 

s      (2.9) 

2
31 

s      (2.10) 

พารามเิตอร ์q - p ของมหาวทิยาลยัเคมบรดิจ ์คอืคา่คงทีค่วามเคน้  
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        (2.12) 

)(p 31 2
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1
        (2.13) 

เมื่อความดนัดา้นขา้ง 3  คงที ่และทําการเฉือนทําใหม้คี่า å  เพิม่ขึน้ตามแนวแกน ถา้
นํามาเขยีนวงกลมมอรต์ามระดบัความเคน้ทีเ่พิม่ขึน้ จะไดว้งกลมมอรจ์าํนวนมาก ซึง่ไมส่ะดวกใน
การอ่าน เมื่อพล๊อตผลการทดสอบในแกน p-q จะไดท้างเดนิของจุด หรอืทางเดนิของความเคน้ 
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ซึง่สาํหรบัแรงดนัรวมเสน้ทางเดนิของความเคน้จะทาํมุม 45 องศากบัแกนนอน สาํหรบัการแสดง
ทางเดนิของความเคน้ในรูปของความเคน้ประสทิธผิล โดยนําค่าแรงดนัน้ําทีว่ดัไดใ้นระหว่างการ
ทดสอบ ไปลบคา่แกน p เป็นคา่ประสทิธผิล upp  ซึง่ความดนัน้ําไมม่ผีลในแกน q เน่ืองจาก
คา่แกน q เป็นคา่แรงเฉือนและน้ําไมส่ามารถรบัแรงเฉือนนัน้ได ้

 ลกัษณะของทางเดนิความเคน้ประสทิธผิลจะบอกถงึประวตักิารถูกกดทบัของดนิในอดตี 
ดนิอดัแน่นตามปกต ิ(NCC) เมื่อแรงกดกระทําทําใหค้่าความดนัน้ําจะเพิม่ขึน้มากและเป็นบวก 
สว่นดนิทีเ่คยอดัแน่นเกนิตวั (OCC) เมือ่รบัแรงกดทาํใหค้่าความดนัน้ําจะเพิม่ขึน้เลก็น้อยหรอือาจ
เป็นลบ จะทาํใหท้างเดนิความเคน้ประสทิธผิลมรีปูลกัษณะเฉพาะดงัแสดงในรปูที ่2.19 เมื่อนํามา
พจิารณาในรปูของการพล๊อต qp   ค่าความเคน้ประสทิธผิลจะเหน็ผลดนิทีแ่ตกต่างกนัของดนิ 
ดนิอดัแน่นตามปกต ิและดนิทีเ่คยอดัแน่นเกนิตวัไดอ้ยา่งชดัเจน 

 
รปูที ่2.19 ทางเดนิของความเคน้ของดนิทีอ่ดัแน่นเกนิตวั 

2.7 ทฤษฎีสถานะวิกฤต 

ทฤษฎีสถานะวกิฤต (Critical Stat Theory) ถูกพฒันาขึน้ที่มหาวทิยาลยัเคมบรดิจ์ โดยการวจิยั
ของศาสตราจารยเ์คนเนตส ์รอสโคล และคณะ (Roscoe and Burland., 1968) ทฤษฎสีถานะวกิฤตถูก
พฒันาครัง้แรกโดยอ้างอิงการทดสอบสามแกนของดินเหนียวสร้างใหม่ (reconstituted clay) และ
แบบจําลองแคมเคลย ์(Cam-clay model) เพื่อใช้อธบิายพฤติกรรมความเคน้และความเครยีดของดนิ
เหนียวสภาพอดัแน่นปกต ิต่อมาไดม้กีารขยายความและนําเสนอทฤษฎสีถานะวกิฤตในรปูแบบทีเ่ขา้ใจ
ได้ง่ายขึ้น โดยจอนห์ แอดคนิสนั และบรานบีย์ (Atkinson and Bransby, 1978) และสุดท้ายได้มกีาร
นําเสนอหลกัการดงักล่าวได้อย่างครบถ้วนโดย เดวดิ เมย วูดส์ (Wood, 1990) จงึทําใหท้ฤษฎีเป็นที่
นิยมขึน้เรื่อยๆ โดยเฉพาะแบบจาํลองแคมเคลยท์ีค่่อนขา้งประสบความสาํเรจ็ในการอธบิายพฤตกิรรมอิ
ลาสโตพลาสตกิของดนิสภาพอดัแน่นปกต ิ



36 

 
 

2.7.1 พืน้ผวิขอบสถานะ  

ทฤษฎีสถานะวกิฤตอาศยัการสงัเกตพฤตกิรรมดนิเหนียว จากผลการทดสอบสามแกน 
โดยทาํการสรา้งความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรทัง้สามดงัน้ี 
1) ความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ (mean effective stress) หรอืความดนัอดัตวัคายน้ํา (consolidation 

pressure) )(p 31 2
3

1
  

2) ความเคน้เฉือน (shear stress) หรอืความเคน้เบีย่งเบน (deviator stress) )(q 31   
3) ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) e 1  หรือการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (volume 

change) 
โดยตวัแปรทัง้ 3 น้ีจะใชนิ้ยามสถานะของดนิโดยนํามาสรา้งความสมัพนัธก์นัในแกน 3 มติ ิ

จะไดภ้าพฉายบนระนาบดิง่ระหว่าง (p’, q) คอืวถิคีวามเคน้ (stress path) และภาพฉายระหว่าง 
),'( p  คอืเสน้โคง้การอดัตวัคายน้ํา (consolidation curve)             
พืน้ผวิของเขตสถานะ คอื พืน้ผวิทีก่ําหนดขอบเขตความเป็นไปไดข้องสถานะของดนิ ซึง่

นิยามบนแกนมติบินตวัแปร ),,'( qp  โดยมสี่วนประกอบเป็นพืน้ผวิสาํคญั 3 พืน้ผวิคอื พืน้ผวิ
รอสโคล (Roscoe surface) พืน้ผวิฮอฟสลฟี (Hvorslev surface) และช่วงตดัออกแรงดงึ (tension 
cut-off) สถานะของดนิอยูภ่ายในพืน้ผวิขอบสถานะเท่านัน้ โดยไมม่ทีางอยูน่อกพืน้ผวิของสถานะ
ได ้หากสถานะของดนิสมัผสัพืน้ผวิขอบสถานะ ดนิจะมพีฤตกิรรมแบบพลาสตกิ ไม่สามารถคนื
สภาพได ้กล่าวคอืพืน้ผวิขอบสถานะเสมอืนเป็นพืน้ผวิคราก พืน้ผวิขอบสถานะประกอบดว้ย 2 
เสน้ คอื เสน้อดัตวัคายน้ํา (consolidation lines) และเสน้สถานะวกิฤต ิ(critical state line) แสดง
ดงัรปูที ่2.20 

 
รปูที ่2.20 พืน้ผวิขอบสถานะ (State Boundary Surface) (http://slideplayer.com/slide/10760017/) 
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2.7.1.1 เสน้อดัตวัคายน้ํา 
เส้นอัดตัวคายน้ํา (Consolidation lines) คือ เส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตร (หรืออตัราส่วนช่องว่าง) กบัความเค้นประสิทธิผล ในระนาบ ),'( p

โดยมากจะอ้างถึงเส้นการอดัตวัคายน้ําใน 2 เงื่อนไข คอื เงื่อนไขความเค้นเท่ากนัทุกทิศทาง 
(isotropic stress condition) และเงือ่นไขปราศจากการเคลื่อนตวัดา้นขา้ง (K0 condition)  

เสน้เสน้อดัตวัคายน้ําแบบเท่ากนัทุกทศิทาง (isotropic consolidation line, ICL) การอดั
ตวัคายน้ําภาคใต้เงื่อนไขความเคน้เท่ากนัทุกทศิทาง คอื ความเคน้หลกัประมทิธผิลทีก่ระทํากบั
มวลดนิเท่ากนั 321 '''    เปรยีบได้กบัขัน้ตอนการอดัตวัคายน้ําของตวัอย่างดนิในการ
ทดสอบสามแกน โดยไม่มแีรงเฉือน สถานะมวลดนิอยู่ในระนาบ ),'( p เท่านัน้ สาํหรบัดนิทีอ่ยู่
ในสภาพอดัแน่นปกติ ดนิจะมกีารเปลี่ยนแปลงปรมิาตรอย่างถาวร จากการจดัเรยีงอนุภาคดนิ
สง่ผลใหช้อ่งวา่งในมวลดนิลดลง กล่าวคอืดนิเกดิการคราก และแสดงพฤตกิรรมการเพิม่ความแขง็ 
(hardening) ดงันัน้ความเค้นครากจะเพิม่ขึ้นตามความดนัอดัตวัคายน้ํา เสน้อดัตวัคายน้ําจงึมี
ความชนัเท่ากบั   (แลมดา้) เสน้อดัตวัคายน้ําแบบเท่ากนัทุกทศิทาง นิยามตามสมการที ่2.14 
จากรูปที่ 2.21   เมื่อทําการลดแรงจะได้เส้น AB คือเส้นบวมตัวเท่ากนัทุกทิศทาง (isotropic 
swelling line, ISL) และทาํการเพิม่แรงซํ้าทีเ่สน้ BC จะเรยีกว่าเสน้การเพิม่แรงซํ้าแบบเท่ากนัทุก
ทิศทาง (isotropic reloading line, IRL) ความชนัของเส้นทัง้ 2 น้ีประมาณได้ว่าเป็นความชัน
เดยีวกนั เรยีกวา่ความชนั K  (แคปป้า) นิยามตามสมการที ่2.15 

 

  'plnN:ICL            (2.14) 
  'plnv:IRL,ISL vK            (2.15) 

เมือ่  N คอื ระยะตดัแกนปรมิาตรจาํเพาะที ่ kPa.p
'

01  
 vK คอื ระยะตดัแกนปรมิาตรจาํเพาะที ่ kPa.p

'
01  

 
รปูที ่2.21 เสน้อดัตวัคายน้ําแบบเทา่กนัทุกทศิทาง (สเุชษฐ ์2553) 
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2.7.1.2 เสน้สถานะวกิฤต ิ 
เสน้สถานะวกิฤต (critical state line) คอื เสน้ทีอ่า้งถงึสถานะวกิฤตของดนิ ซึง่อาจจะเป็น

สถานะวบิตัิ (failure) สําหรบัการทดสอบแรงอดัสามแกนสามารถวดัแรงดนัน้ําได้ โดยการวดั
แรงดนัน้ําสามารถทําให้เกิดการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น และความเครยีดใน
รูปแบบของความเค้นประสทิธิผล ดงัรูปที่ 2.22 และการหาพารามเิตอร์สถานะวกิฤตินัน้ การ
วเิคราะหต่์างๆ ตอ้งมคีวามสมัพนัธก์บัแรงดนัน้ําดงัสมการ 

ff pMq      (2.18) 

ff pln     (2.19) 

เมือ่ fq  คอื พารามเิตอร ์q ของเสน้ทางความเคน้ทีจุ่ดวบิตั ิ

fp  คอื พารามเิตอร ์p ของเสน้ทางความเคน้ทีจุ่ดวบิตั ิ
M  คอื ความชนัของเสน้สถานะวกิฤตบินระนาบ qp  :  

f  คอื ปรมิาตรจาํเพาะทีจุ่ดวบิตั ิ
 คอื ปรมิาตรจําเพาะของดนิบนเสน้สถานะวกิฤติที่ 1.0p ตนัต่อตารางเมตร  คือ 
ความชนัของเสน้สถานะวกิฤต ิ

 
รปูที ่2.22 เสน้สถานะวกิฤต (สเุชษฐ ์2553) 

2.7.2 วถิคีวามเคน้ของดนิสภาพอดัแน่นปกต ิ 

เส้นอัดตัวคายน้ําแบบเท่ากันทุกทิศทาง (ICL) และเส้นสถานะวิกฤต (CSL) เป็น
ตวักําหนดของเขตของดนิสภาพอดัแน่นปกต ิหรอือาจเรยีกขอบเขตของสถานะดงักล่าววา่ พืน้ผวิ
รอสโคล (Roscoe surface) โดยสามารถพจิารณาจากการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบาย
น้ําและการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบระบายน้ํา 

 

(ข) ภาพฉายบนระนาบ (p’, q) (ก) ภาพฉายบนระนาบ (ln p’, ) 
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2.7.3 วถิคีวามเคน้ของดนิสภาพอดัแน่นกวา่ปกต ิ

ดนิสภาพอดัแน่นปกตอิาจนิยามดว้ยค่าอตัราสว่นอดัตวัคายน้ํา (overconsolidation ratio) 
ซึง่จะใชค้า่ความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ ดงัสมการต่อไปน้ี 

     
p

p
R c

o '

'

0

                   (2.16) 

เมือ่  Ro คอื คา่ความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ 
 pc

'  คอื คา่ความดนัอดัตวัคายน้ํา 
 p '

0  คอื คา่ความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ ณ ปจัจุบนั 

ดนิสภาพอดัแน่นกวา่ปกตแิบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คอื ดนิสภาพอดัแน่นปกตแิละอดัแน่นกว่า
ปกตเิลก็น้อย (normally consolidated, NC and slightly overconsolidatated soil, LOC) และดนิ
สภาพอดัแน่นกวา่ปกตมิาก (heavily overconsolidated soil, HOC) โดยใชอ้ตัราการอดัตวัคายน้ํา
เป็นเกณฑ ์คอื ดนิชนิด NC หรอื LOC เรยีกว่าดนิที่อยู่ด้านเปียก (wet side) มคี่า       R0 < 2 
และดนิ HOC หรอืดนิทีอ่ยูใ่นดา้นแหง้ (Dry side) มคีา่ R0 > 2 สาํหรบัวถิคีวามเคน้แบบไมร่ะบาย
น้ําของดนิทัง้ 2 กลุ่ม ดงัแสดงในรปูที ่2.23 

 
รปูที ่2.23 วถิคีวามเคน้แบบไมร่ะบายน้ําของดนิเหนียวประเภทต่างๆ (สเุชษฐ ์2553) 
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2.7.3.1 พืน้ผวิฮอฟสลฟี  
วถิคีวามเคน้แบบไม่ระบายน้ําของดนิชนิด HOC จะมแีนวโน้มอยู่เหนือเสน้สถานะวกิฤต 

(CSL) ก่อนทีจ่ะโคง้ลู่เขา้สูจุ่ดตดัระหว่างพืน้ผวิรอสโคลกบัเสน้สถานะวกิฤต เมื่อลากเสน้เชื่อมต่อ
ขอบเขตของวถิคีวามเคน้พบวา่อาจประมาณไดเ้ป็นเสน้ตรง โดยเสน้ตรงดงักล่าวคอืภาพฉายของ
พื้นผิวฮอฟสลีฟ (Hvorslev Surface) บนระนาบ ( qp ,' ) พื้นผิวน้ีถูกค้นพบโดยนักวิจัยชาว
ออสเตรยีชื่อฮอฟสลฟี (Hovrslev, 1937) ดงัแสดงในรปูที ่2.24 
2.7.3.2 ชว่งตดัออกแรงดงึ  

เน่ืองจากในทางปฏบิตั ิดนิไมส่ามารถรบัแรงดงึได ้เพราะสถานะทีอ่ยูเ่หนือเสน้อตัราส่วน 
3p/q ' ที่ลากจากจุดกําเนิด จะทําให้ค่าความเค้นติดลบหรือคือแรงดึงนัน่เอง ดังนัน้เส้น

อตัราส่วน 3p'/q  ที่ลากจากจุดกําเนิดไปตดักบัพื้นผวิฮอฟสลฟี เรยีกว่าช่วงตดัออกแรงดงึ 
(Tension Cut-off) 

   
รปูที ่2.24 พืน้ทีผ่วิครากของดนิเหนียว (yield surface of clays) (สเุชษฐ ์2553) 

2.7.4 การประยกุตใ์ชท้ฤษฎสีถานะวกิฤต 

การใชท้ฤษฎีสถานะวกิฤตมาประยุกต์ใช ้เพื่ออธบิายพฤตกิรรมความเคน้ ความเครยีด 
และกําลังของดินในดินเหนียว เน่ืองจากวิศวกรปฐพีส่วนใหญ่ยังมีความคุ้นเคยกบการใช้
ค่าพารามเิตอร์ทางปฐพกีลศาสตร์แบบดัง้เดมิ ดงันัน้จงึได้มกีารปรบัเปลี่ยนค่าพารามเิตอร์ใน
สถานะวิกฤติไปเป็นค่าพารามิเตอร์ปฐพีกลศาสตร์แบบทัว่ไป เพื่อให้สะดวกในการนํา
คา่พารามเิตอรไ์ปใชง้านต่อไป  

สําหรบัทฤษฎสีถานะวกิฤต พฤตกิรรมอดัตวัคายน้ําสามารถอธบิายไดด้ว้ยกราฟกึง่ลอ็ก
ระหว่างปริมาตรจําเพาะ (specific volume, ev 1 ) กับค่าล็อกฐาน e ของค่าความเค้น
ประสทิธผิลเฉลี่ย ( p' ) แสดงในรูปที ่2.25 ในรูป 2.26(ข) เรยีกว่าเสน้โคง้การอดัตวัคายน้ําแบบ
สถานะวิกฤต มกัใช้กับผลการทดสอบการอดัตัวคายน้ําแบบสามแกน ความชนัของเส้นโค้ง
สามารถนิยามได ้2 ชว่ง คอื ชว่งอดัตวัครัง้แรก นิยามวา่เป็นดชันีการอดัตวั (compression index) 
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ดงัสมการที่ 2.17 และช่วงเสน้โค้งการบวบตวั นิยามว่าเป็นดชันีการอดัตวัซํ้า (recompression 
index) ดงัสมการที ่2.18 

)p'
i/p'

f(In

e

)p'/p'(In




12

21  


10In

cc cc.4340           (2.17) 

)p'
i/p'

f(In

e

)p'/p'(In




12

21
 

          10In
Cr = cr.4340             (2.18) 

 

รปูที ่2.25 การจบัคูพ่ารามเิตอรอ์ดัตวัคายน้ํา (สเุชษฐ ์2553) 

2.8 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.8.1 ผลกระทบของความเป็นพลาสตกิ (plasticity) ต่อคา่กาํลงัการรบัน้ําหนกัของดนิ 

ดนิเหนียวมคีวามเป็นพลาสตกิสูง ซึ่งประกอบไปด้วยอนุภาคดนิเมด็ละเอยีดขนาดเลก็
จํานวนมาก อนัเป็นผลให้มอีตัราส่วนของพื้นที่ผวิสมัผสัของหน้าอนุภาคของเมด็ดนิต่อหน่วย
น้ําหนักสูง องค์ประกอบของเมด็ดนิจะประกอบไปดว้ยแร่ดนิเหนียวอนัมปีระจุลบโดยธรรมชาต ิ
ซึ่งประจุลบสามารถดงึดูดประจุบวกในโมเลกุลของน้ําทําใหด้นิเหนียวมน้ํีาเคลอืบอยู่ทีผ่วิ ดงันัน้
ดนิเหนียวในธรรมชาตจิงึมน้ํีาเป็นสว่นประกอบ โดยมชีัน้น้ําลอ้มรอบหรอืน้ําเคลอืบผวิ (Adsorbed 
water) ในแต่ละผลึกของแร่ดินเหนียว คุณสมบตัิทางวิศวกรรมของดินเหนียวจึงขึ้นอยู่กบัน้ํา
เคลอืบผวิน้ี ซึ่งน้ําจะเคลอืบทีผ่วิของดนิเหนียวได ้โดยประจุบวกในโมเลกุลของน้ําถูกดงึดูดโดย
ประจุลบที่ผวิของผลึกของแร่ดนิเหนียว และน้ําเคลือบผวิบางส่วนถูกยดึติดกบัผลึกของแร่ดิน
เหนียวโดยไฮโดรเจนในน้ําถูกยดึไวก้บัออกซเิจนหรอืไฮดรอกซลิบนผวิแร่ดนิเหนียวโดยพนัธะ
ไฮโดรเจน เมือ่ดนิเหนียวสมัผสักบัน้ํากจ็ะดงึประจุบวกของน้ํา(ไฮโดรเจน) และประจุบวกของโลหะ
ทีล่ะลายอยูใ่นน้ําเขา้มาเคลอืบทีผ่วิทาํใหเ้กดิฟิลม์ของน้ํารอบอนุภาคของดนิเหนียว เรยีกว่า ชัน้คู่
ดฟิฟิว (Diffuse double layer) ดงันัน้ดนิที่มคีวามเป็นพลาสตกิสูง (high plasticity) จะมโีมเลกุล

e 

logσ

C

C

=1+e 

ln p 


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ของน้ํามาลอ้มรอบอยู่มาก จงึส่งผลใหค้่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําตํ่ากว่าดนิที่มคีวาม
เป็นพลาสตกิตํ่า (low plasticity) 

การออกแบบทางวศิวกรรมฐานรากต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นเสถยีรภาพของคนัดนิ ถนน และ
ออกแบบฐานรากของสิง่ก่อสรา้งต่างๆ มคีวามจาํเป็นทีจ่ะตอ้งใชพ้ารามเิตอรท์างดา้นกาํลงัของดนิ 
การไดม้าซึง่คา่พารามเิตอรด์า้นกาํลงัของดนิ จะตอ้งไดม้าจากการทดสอบจากหอ้งปฏบิตักิาร และ
จากภาคสนาม ซึ่งมคีวามยุ่งยาก จึงมนีักวิจยัหลายท่านได้ทําการศึกษาและหาความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่กาํลงัรบัแรงเฉือนของดนิกบัคา่ดชันีพลาสตกิ เพือ่ความสะดวกในการใชง้าน ดงัต่อไปน้ี 

Skempton และ Henkel (1952) ไดเ้สนอเสน้โคง้ของความสมัพนัธร์ะหว่างค่ากาํลงัรบัแรง
เฉือนที่ทําการนอร์เมิลไลซ์ (the normalized undrained shear strength, '

vou
/q ) กบัค่าดชันี

พลาสตกิของดนิเหนียวสภาวะอดัตวัแน่นปกต ิดงัสมการต่อไปน้ี 

   )/PI(..
'
vo

uq
100370110 


    (2.19) 

ต่อมา  Bjerrum และ  Simons (1960) ได้เสนอสมการถดถอยที่มาจากข้อมูล เชิง
ประสบการณ์ ดงัสมการต่อไปน้ี 

   )/PI(. /
'
vo

uq
100450 21


    (2.20) 

สาํหรบัคา่ PI > 50% ซึง่มคีา่เบีย่งเบนอยูใ่นชว่ง  25% 

   )/LI(. /
'
vo

uq
100180 21


    (2.21) 

สาํหรบัคา่ LI > 50% ซึง่มคีา่เบีย่งเบนอยูใ่นชว่ง  30% 
 Karlson และ Viberg (1967) ไดเ้สนอสมการในรปูอยา่งงา่ย ดงัสมการต่อไปน้ี 

   )/LL(.
'
vo

uq
10050 


    (2.22) 

สาํหรบัคา่ LL > 20% ซึง่มคีา่เบีย่งเบนอยูใ่นชว่ง  30% 
ในปี 2005 Obasi และ Anyaegbunam ไดท้ําการศกึษาความสมัพนัธ์ในเชงิสถติริะหว่าง

ค่ากําลงัรบัแรงเฉือนและดชันีพลาสตกิของตวัอยา่งดนิเหนียว ทีไ่ดม้าจากหลายๆแหล่งในเขตเสน้
ศนูยส์ตูร (tropical) ในประเทศไนจเีรยี พบวา่ความสมัพนัธข์องคา่ดงักล่าวของการศกึษาทีผ่า่นมา
มกีารกระจายของช่วงขอ้มูลค่อนขา้งมาก เน่ืองจากความแตกต่างกนัของชนิดดนิเหนียว Obasi 
และ Anyaegbunam จงึไดท้ําการวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ตามชนิดของดนิเหนียว และไดส้มการ
ดงัต่อไปน้ี 

 
 

)..(..qlog
PI

u
100100100

39060834031507251 3    (2.23) 

สาํหรบัดนิเหนียวทีม่สีภาพพลาสตกิซติีต้ํ่า (low plasticity, CL) 

 )...(..qlog
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u
100100100

350405082009403342 3    (2.24) 
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สาํหรบัดนิเหนียวทีม่สีภาพพลาสตกิซติีป้านกลาง (intermediate plasticity, CI) 

  )...(..qlog
PI

u
100100100

304570054113108211 3    (2.25) 

สาํหรบัดนิเหนียวทีม่สีภาพพลาสตกิซติีส้งู (high plasticity, CH) 
โดยที ่3  คอื แรงดนัเซลลใ์นการทดสอบแรงอดัสามแกน ซึง่พบว่าแรงดนัเซลลเ์ทากบั 210 กโิล
ปาสคาล ใหค้า่สหสมัพนัธท์ีเ่ชื่อถอืไดม้ากทีส่ดุ 

2.8.2 ผลกระทบของอุณหภมูทิีม่ต่ีอความหนืดของของเหลวในดนิ 

องค์ประกอบของมวลดิน ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนของแข็งหรอืเม็ดดิน ส่วน
ของเหลวคอืน้ําที่แทรกอยู่ตามโพรงช่องว่างในมวลดนิ และอากาศที่แทรกอยู่ตามโพรงช่องว่าง
ของมวลดนิ การหาพารามเิตอรต่์างๆทางดา้นวศิวกรรม ไดแ้ก่ การรบักําลงัเฉือนของดนิ และการ
อดัตวัคายน้ําของดนิ นิยมใชต้วัอย่างดนิอิม่ตวัดว้ยน้ํา (saturated soil) เน่ืองจากลดปญัหาความ
ไมแ่น่นอนของปรมิาตรอากาศทีแ่ทรกอยูต่ามช่องว่างของดนิ ดงันัน้น้ําจงึเป็นปจัจยัสาํคญัทีส่ง่ผล
ต่อพฤตกิรรมการรบัน้ําหนักของดนิเหนียว เมื่อมกีารใหค้วามรอ้นแก่มวลดนิ อุณหภูมจิะส่งผล
โดยตรงต่อน้ําในมวลดนิ ทาํใหค้วามหนืดของน้ําลดลง 

น้ํา 1 โมเลกุล (H2O) ประกอบด้วย ไฮโดรเจน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอม 
เชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะโควาเลนท ์(covalent bonds) ซึง่ใชอ้เีลก็ตรอนรว่มกนั โดยทีอ่ะตอมทัง้สาม
ตัวเรียงกันทํามุม 105 องศา โดยมีออกซิเจนเป็นขัว้ลบ และไฮโดรเจนเป็นขัว้บวก ดงัรูปที่ 
2.26 แสดงภาพโมเลกุลแต่ละโมเลกุลของน้ําเชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen-bonds) 
เรยีงตวัต่อกนั ดงัรปูที ่2.27 โมกุลกุลของน้ําอยู่รวมกนั ยดึเหน่ียวกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน โดยมี
แรงที่ชื่อว่า “อิเล็กโตรสแตติก” (electrostatic force) ดังนัน้เมื่อให้พลังงานความร้อน พนัธะ
ไฮโดรเจนทีเ่ชื่อมระหวา่งโมเลกุลจะถูกทาํลาย ทาํใหโ้มเลกุลของน้ําแยกออกหา่งจากกนั จงึทาํให้
ความหนืดของน้ําลดลงตามอุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ ดงัรปูที ่2.28  และตารางที ่2.12 

 
รปูที ่2.26 แสดงองคป์ระกอบของโมเลกุลน้ํา (http://portal.edu.chula.ac.th) 
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รปูที ่2.27  พนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุลน้ํา (http://portal.edu.chula.ac.th) 

 
รปูที ่2.28 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนืดของน้ํากบัอุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ (IAPWS, 2008) 

Delage et al. (2011) ไดท้าํการศกึษาการไหลของน้ําในชอ่งวา่งของดนิเหนียวบมู (Boom 
clay) เมื่อไดร้บัอุณหภูม ิโดยใชก้ารวดัอตัราการไหลซมึของน้ําที่แทจ้รงิ (intrinsic permeability, 
K ) ร่วมกบัการให้แรงอดัเท่ากนัทุกทิศทาง โดยใช้การทดสอบแรงอดัสามแกนที่สามารถรบั
แรงดนัสงู มกีารฉีดน้ําเขา้ตวัอยา่งดนิและวดัคา่ hydraulic gradient = 4000 เทยีบเท่ากบัการไหล
ของน้ําในดนิเหนียวแน่น จากนัน้จงึวดัอตัราการไหลทีค่งที ่และใหอุ้ณหภูมติัง้แต่ 20 ถงึ 90 องศา
เซลเซยีส ผลการทดสอบพบว่าค่าอตัราไหลซมึของน้ํา (permeability, k) เพิม่ขึน้เมื่อใหอุ้ณหภูมิ
เพิม่ขึน้เน่ืองจากความหนืดของน้ําลดลง ดงัแสดงในรูปที ่2.29 จะเหน็ไดว้่าค่าอตัราการไหลซมึ
ของน้ําขึน้อยูก่บัอุณหภมูแิละคา่ความพรนุ (porosity, n) ซึง่สรปุเป็นสมการ ไดด้งัน้ี 
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)T(

)T(K
k w




            (2.26) 

เมือ่ )T(  คอื คา่ความหนืดของน้ํา )T(
w  คอื คา่หน่วยน้ําหนกัของน้ํา 

โดยสมการความหนืดของน้ําซึง่เป็นคา่ทีไ่ดจ้ากการทดลอง (Hillel. 1980) 

002391380000465750 .)Tln(.)T(            (2.27) 

เมือ่ T  คอื คา่อุณหภมูขิองน้ํา 
ตารางที ่2.12 คา่ความหนืดของน้ํากบัอุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้    

อุณหภมู ิ
 

(°C) 

ความหนืด
พลวตั 

(mPa•s) 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

 อุณหภมู ิ
 

(°C) 

ความหนืด
พลวตั 

(mPa•s) 

ความ
หนาแน่น 
(g/cm3) 

3 1.6190 1.0000 26 0.8701 0.9968 
4 1.5673 1.0000 27 0.8509 0.9965 
5 1.5182 1.0000 28 0.8324 0.9962 
6 1.4715 0.9999 29 0.8145 0.9959 
7 1.4271 0.9999 30 0.7972 0.9956 
8 1.3847 0.9999 31 0.7805 0.9953 
9 1.3444 0.9998 32 0.7644 0.995 
10 1.3059 0.9997 33 0.7488 0.9947 
11 1.2692 0.9996 34 0.7337 0.9944 
12 1.2340 0.9995 35 0.7191 0.994 
13 1.2005 0.9994 36 0.7050 0.9937 
14 1.1683 0.9992 37 0.6913 0.9933 
15 1.1375 0.9991 38 0.6780 0.993 
16 1.1081 0.9989 39 0.6652 0.9926 
17 1.0798 0.9988 40 0.6527 0.9922 
18 1.0526 0.9986 45 0.5958 0.9902 
19 1.0266 0.9984 50 0.5465 0.988 
20 1.0016 0.9982 55 0.5036 0.9857 
21 0.9775 0.998 60 0.4660 0.9832 
22 0.9544 0.9978 65 0.4329 0.9806 
23 0.9321 0.9975 70 0.4035 0.9778 
24 0.9107 0.9973 75 0.3774 0.9748 
25 0.89 0.997 80 0.3540 0.9718 
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รปูที ่2.29 ความสมัพนัธข์องความสามารถในการไหลซมึและคา่ความพรนุ (Delage et al., 2011) 

 สามารถสรุปไดว้่าน้ําที่ไหลออกจากช่องว่างของดนิเหนียวเมื่อไดร้บัความรอ้นนัน้ คอื 
โมเลกุลของน้ําอสิระ (free water) ส่วนน้ําทีย่ดึเกาะ (adsorbed water) กบัแร่ดนิเหนียวไม่มกีาร
เปลีย่นแปลงทีเ่หน็ไดช้ดั  ซึง่เป็นไปในทศิทางเดยีวกบัการทดสอบของ Habibagahi (1977) และ
Morin and Silva (1984) 

2.8.3 ผลกระทบของอุณหภมูต่ิอความหนืดของดนิ 

ความหนืด (Viscosity) คอืความสามารถในการตา้นการไหลของวสัดุทีข่ ึน้อยูก่บัอตัราเมื่อ
มแีรงมากระทํา ถ้าของเหลวใดมคีวามหนืดมาก จะมคีวามสามารถในการตา้นการไหลสูงในทาง
ตรงกนัขา้มคอื ของเหลวใดมคีวามหนืดน้อยจะมคีวามสามารถในการตา้นทานการไหลตํ่า 

ลกัษณะของการไหลของวสัดุ แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ดงัน้ี 
1) การไหลนิวโตเนียน (Newtonian flow) หรอื การไหลแบบเชงิเสน้ (linear flow) เป็นการไหล

ทีเ่ป็นไปตามการสนันิษฐานของนิวตนั กล่าวคอื ทีอุ่ณหภูมหิน่ึงๆของไหลจะมคี่าความหนืด
เป็นค่าคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามอตัราการเฉือนหรอืความเรว็ของแรงที่กระทํา เช่น น้ํา 
น้ํามนั น้ําเชื่อม กลเีซอรนี แอลกอฮอล ์เป็นตน้ 

2) การไหลไมนิ่วโตเนียน (non-newtonian flow) หรอืการไหลแบบไมเ่ชงิเสน้ (Non-linear flow) 
เป็นลกัษณะการไหลของวสัดุทีไ่ม่เป็นไปตามการสนันิษฐานของนิวตนั กล่าวคอื ทีอุ่ณหภูมิ
หน่ึงๆของไหลมคีา่ความหนืดเป็นคา่ไมค่งที ่การเปลีย่นแปลงจะขึน้อยูก่บัอตัราการเฉือนหรอื
ความเรว็ของแรงทีก่ระทํา เช่น ดนิเหนียว  มายองเนส ซอสมะเขอืเทศ เป็นต้น ซึ่งการไหล
ลักษณะน้ี ยงัแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ การไหลไม่นิวโตเนียนที่ไม่ขึ้นกับเวลา (time 
independent non-newtonian fluids)  และการไหลไม่ นิวโตเนียนที่ขึ้นกับเวลา  ( time 
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dependent non-newtonian fluids) การไหลนิวโตเนียนและการไหลไม่นิวโตเนียน แสดงดงั
รปู 2.30 

  
รปูที ่2.30 การไหลนิวโตเนียนและการไหลไมนิ่วโตเนียน (ธนกรและสเุชษฐ ์2551) 

 

พฤติกรรมการต้านแรงเฉือนของวสัดุหนืดขึน้กบัฟงัก์ชนัของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
กล่าวคอื ความหนืดเป็นสมบตัทิีข่ ึน้กบัอุณหภูม ิโดยเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ความหนืดจะลดลงอย่าง
รวดเรว็ ดงัรปูที ่2.31 

 
รปูที ่2.31 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงเฉือนกบัการเปลีย่นแปลงอุณหภมู ิ(ธนกรและสเุชษฐ ์2551) 

พลงังานโมเลกุลของสารใดๆเปลีย่นไปตามอุณหภูมติามหลกัการของทฤษฎพีลงังานจลน์ 
อาทิเช่น พฤติกรรมของมวลดนิ หากอุณหภูมเิพิม่ขึ้นจะทําให้พลงังานจลน์ในโมเลกุลของดนิ
เพิม่ขึน้ สง่ผลต่อพลงังานในการดงึดดูระหวา่งโมเลกุลของดนิลดลง การเพิม่ขึน้ของอุณหภูมจิะทาํ
ใหค้วามแขง็แรงของดนิเหนียวลดลง หรอืความหนืดของดนิลดลง เน่ืองจากส่วนประกอบในมวล
ดิน ได้แก่ อนุภาคเม็ดดิน ชัน้น้ําที่ยดึเกาะระหว่างอนุภาคของดินเหนียว ถูกทําให้อ่อนแอลง 
อยา่งไรกต็ามแต่ละสว่นประกอบในมวลดนิต่างกม็คีวามสมัพนัธก์นัอยา่งแยกออกจากกนัไมไ่ด ้ซึง่
มกีารทําปฏกิริยิาแลกเปลีย่นกนัอยา่งซบัซอ้น ความแขง็แรงในแต่ละส่วนประกอบของดนิทีล่ดลง 
จะส่งผลต่อความสมดุลของสมดุลโดยรวมของมวลดินด้วย โดยเกิดการจดัเรียงตัวใหม่ของ
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โครงสรา้งดนิโดยการส่งถ่ายแรงเคน้จากอนุภาคทีอ่่อนแอ ไปยงัอนุภาคทีแ่ขง็แรงกว่า ซึง่มผีลต่อ
ความหนืด และต้านทานแรงเฉือนของดนิ การทําความเขา้ใจเกี่ยวกบัผลของอุณหภูมต่ิอความ
ตา้นทางแรงเฉือนของดนิเหนียว จาํเป็นตอ้งมคีวามเขา้ใจถงึกลไกภายในโครงสรา้งดนิเหนียว ซึง่
กลไกภายในโครงสร้างของดินเหนียวในการรับแรงเฉือน (Kuntiwattanakul et al. 1995) 
ประกอบด้วยแรงต้านจากหน้าสัมผัสระหว่างอนุภาคดิน หรือเรียกว่าแรงต้านย่อย (micro 
resistance) และแรงต้านโดยตรงจากเมด็ดนิทีเ่คลื่อนตวัมารบัระนาบแรงเฉือนหรอืแรงตา้นหลกั 
(macro resistance) 

แรงต้านจากหน้าสมัผสัระหว่างอนุภาคดนิหรอืแรงต้านย่อย เป็นแรงต้านโดยการสมัผสั
กนัของผวิหน้าเมด็ดนิ โดยทัว่ไปแลว้อนุภาคของดนิเหนียวจะถูกยดึเกาะดว้ยโมเลกุลของน้ําอยู่
รอบๆอนุภาคของดนิเหนียว ซึ่งโมเลกุลของน้ําจะรวมตวักนัเป็นชัน้น้ํา อนัจะเป็นฟิล์มกัน้การ
สมัผสักนัระว่างอนุภาคของดนิเหนียวซึ่งเป็นของแขง็ (Christensen and Wu. 1964, Mitchell et 
al. 1968, Andersland and Douglas. 1970) การสลายชัน้น้ําน้ีจะต้องให้พลังงานแก่มวลดิน
ประมาณ 0.1 J/m2 หรอืเท่ากบัแรงดนั 4x105 kPa (Van Olphen. 1963) ในกระบวนการอดัตวั
คายน้ํามกีารใหแ้รงดนัมากกว่าแรงยดึเกาะของชัน้น้ําน้ี ส่งผลใหน้ํ้าไหลออกจากช่องว่างของดนิ
ทาํใหเ้มด็ดนิเคลื่อนชนกนัมากขึน้ (Lambe and Whitman. 1969)  

แรงตา้นโดยตรงจากเมด็ดนิ เกดิจากการเคลื่อนทีข่องเมด็ดนิ ทําใหเ้กดิการเปลีย่นแปลง
ปรมิาตรของมวลดนิ เพื่อตา้นทานระนาบแรงเฉือน เมื่อมกีารใหค้วามรอ้นแก่มวลดนิในกรณีทีไ่ม่
มกีารระบายน้ํา จะเกิดแรงดนัน้ําส่วนเกินเกิดขึ้น ในดนิเหนียวอดัแน่นเกินตวัปกติ พบว่าการ
เคลื่อนทีข่องเมด็ดนิน้ี ทาํใหป้รมิาตรของมวลดนิหดตวั และแรงดนัน้ําทีเ่กดิขึน้ขณะรบัแรงเฉือน มี
ค่าเป็นบวก หากเป็นดนิอดัแน่นเกนิตวัมากกว่าปกติ พบว่าปรมิาตรของมวลดนิขยายตวั หรอื
แรงดันน้ําส่วนเกินติดลบ การเกิดแรงต้านโดยตรงจากเม็ดดินจะขึ้นอยู่กับการวางตัวของ
โครงสรา้งดนิ (clay fabric) การจบัตวักนัของอนุภาคของดนิ (packing) และแรงดนัดนิดา้นขา้ง 
(effective confining stress) 
2.8.4 ผลกระทบของอตัราส่วนการอดัตวัคายน้ําต่อค่าความหนืดของน้ําและค่ากําลงัการรบั

น้ําหนกัของดนิ 

เมื่อมกีารใหค้วามรอ้นแก่มวลดนิเหนียวทีส่ภาวะการอดัแน่นเกนิตวัปกต ิ(NC clay) และ
ที่สภาวะอดัแน่นเกินตวัมากกว่าปกติ (OC clay) จะมีพฤติกรรมหรือกลไกการรบัแรงเฉือนที่
แตกต่างกนั ดงัน้ี 

ในดนิเหนียวทีส่ภาวะการอดัแน่นเกนิตวัปกต ิเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ ความรอ้นจะทาํใหก้าร
ยดึเกาะของชัน้น้ําบรเิวณทีผ่วิหน้าของอนุภาคดนิเหนียวลดลง เน่ืองจากพลงังานความรอ้นส่งผล
ใหค้วามหนืดของน้ําลดลง ดงัแสดงในรปูที ่2.26 จะเหน็ไดว้่าความหนืดของน้ําลดลงตามอุณหภมูิ
ที่เพิม่ขึน้ หากมกีารเปิดการระบายน้ํา น้ําจงึสามารถไหลออกจากช่องว่างในมวลดนิ (pore) ได้
อย่างอิสระ เมื่อปราศจากชัน้น้ํารอบเม็ดดินซึ่งเป็นตัวกัน้ขวางการสมัผสักนัของเม็ดดินแล้ว 
อนุภาคเมด็ดนิจงึเคลื่อนที่เขา้หากนัทําให้ปรมิาตรของดนิลดลงหรอืหดตวั ตามการศกึษาของ 
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(Grino. 2004) ดงัรูปที ่2.32 และการจดัเรยีงโครงสรา้งใหม่ เป็นผลใหม้วลดนิเหนียวมกีําลงัการ
รบัแรงเฉือนเพิม่มากขึน้ 

ส่วนดินเหนียวที่สภาวะอดัแน่นเกินตวัมากกว่าปกติ มอีตัราส่วนช่องว่างน้อยกว่าดิน
เหนียวทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิตวัปกต ิเน่ืองจากดนิเคยรบัความเคน้ในอดตีมามากกว่าปจัจุบนั เมื่อ
อุณหภูมเิพิม่ขึน้ ความรอ้นทาํใหด้นิเหนียวขยายตวั มปีรมิาตรเพิม่ขึน้ตามการขยายปรมิาตรของ
น้ํา หากมเีปิดการระบายน้ําออกจากมวลดนิ เป็นผลให้ชัน้น้ําอสิระไหลออกจากมวลดนิ ทําให้
ปรมิาตรของมวลดนิจะเริม่ลดลงในช่วงหลงัการระบายน้ํา ดงันัน้การขยายตวัของดนิ เป็นผลให้
แรงต้านจากการสมัผสักนัของการจดัเรยีงตวัใหม่ของโครงสร้างเมด็ดนิ เกดิขึน้น้อยกว่าในดิน
สภาวะอดัแน่นเกนิตวัปกต ิถงึแมว้า่ปรมิาตรจะลดลงภายหลงัแลว้กต็าม กย็งัสง่ผลต่อกาํลงัรบัแรง
เฉือนไม่มากนัก ดงันัน้ดนิเหนียวที่สภาวะการอดัแน่นเกนิตวัปกติจงึมคี่ากําลงัการรบัแรงเฉือน
มากกวา่ดนิเหนียวทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิตวัมากกวา่ปกตเิมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ 

 

รปูที ่2.32 การเปลีย่นแปลงปรมิาตรกบัอุณหภมูขิองตวัอยา่งดนิเหนียวกรงุเทพฯ 
คา่ OCR =1, 2 และ 4   (Grino, 2004) 

2.8.5 ผลของอนิทรยีวตัถุทีม่ต่ีอกาํลงัการรบัน้ําหนกัของดนิ 

ดนิเหนียวอนิทรยี ์(organic clay) เป็นดนิเหนียวทีม่อีนิทรยีวตัถุ (organic matter)ปนอยู่ 
วดัได้จากค่าร้อยละของดชันีเหลว (liquid limit) ของมวลดินเหนียวหลังอบแห้งที่ 110 องศา
เซลเซยีส มคีา่ลดลงน้อยกวา่รอ้ยละ 75 เมือ่เทยีบกบัคา่ดชันีเหลวของมวลดนิทีไ่มผ่า่นการอบแหง้ 
(ASTM 2487-06) อนิทรยีวตัถุในมวลดนิ เป็นอนิทรยีสาร (organic material) ทุกชนิดในดนิทีเ่กดิ
จากสิง่มชีวีติ รวมทัง้สิง่ที่ปลดปล่อยออกมาจากสิง่มชีวีติ โดยทัว่ไปอนิทรยีวตัถุมคีาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบประมาณ 58% รปูที ่2.34 แสดงขยายของอนิทรยีสารในมวลดนิเหนียว   
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ปฏิกิริยาของสารอินทรีย์กับดินเหนียว (clay-organic interactions) ได้มีการศึกษาใน
หลายปีมาแล้วเน่ืองจากสารอนิทรยีใ์นดนิเหนียวมคีวามสําคญัในทางวศิวกรรมการเกษตรและ
วศิวกรรมปิโตรเลยีม ซึง่มคีวามสาํคญัต่อเทคโนโลยกีารขุดเจาะอนัตอ้งควบคุมสารประกอบทีอ่ยู่
ในดนิเหนียวใหค้งที ่รวมถงึในการผลติสารหล่อลื่น ปจัจุบนัวศิวกรรมธรณีเทคนิคและวศิวกรรม
สิง่แวดล้อม ต่างใหค้วามสนใจต่อความรูเ้รื่องปฏกิริยิาของสารอนิทรยี ์(organic) กบัดนิเหนียว 
(clays) เน่ืองจากตอ้งการแกป้ญัหาสารพษิทีเ่กดิขึน้ และทาํความสะอาดพษิของเสยี การทาํความ
เขา้ใจของส่วนประกอบของสารอนิทรยีท์ําปฏกิริยิากบัอนุภาคดนิเหนียวบนพืน้ผวิของดนิเหนียว 
(clay surface) มคีวามจาํเป็นต่อการพฒันาเทคโนโลยดีงักล่าว 

ในปี 1984 Lagaly ไดศ้กึษาการทําปฏกิริยิาของอนิทรยีสารกบัอนุภาคดนิเหนียวพบว่า
ปฏสิมัพนัธข์องอนิทรยีสารกบัดนิเหนียวเกดิขึน้โดยการยดึเหน่ียว (adsorption) บนอนุภาคผวิดนิ
เหนียว การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) และการแทรกตวั  (intercalation)  โดยโมเลกุล
ของอินทรียสารจะแทรกระหว่างชัน้ซิลิเกต (silicate layers) และจะเกิดขึ้นมากในแร่ดินขาว 
(kaolin) การยดึเหน่ียวของสารอนิทรยี์กบัผวิดนิเหนียวจะขึน้อยู่กบัความสามารถของโมเลกุล
สารอินทรีย์ในการแทนที่โมเลกุลของน้ําในดินเหนียว ประจุบวกของสารอินทรีย์สามารถ
แลกเปลี่ยนและดูดซบัไอออนบวกกบัโมเลกุลทีไ่ม่ใช่สารอนิทรยี ์(inorganic) ถ้าไอออนบวกของ
อนิทรยีสารมขีนาดใหญ่กวา่ การแลกเปลีย่นไอออนกจ็ะไมเ่กดิขึน้ การดงึดดูบนผวิหน้าดนิเหนียว
ของโมเลกุลอินทรียสารที่มีขนาดใหญ่จะเกิดขึ้นด้วยแรงจากพนัธะแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
Waals) ซึง่จะเกดิทัง้โมเลกุลของสารอนิทรยี ์

คุณสมบตัทิี่สําคญัที่สุดของโมเลกุลของอนิทรยีสารในการทําปฏกิริยิากบัดนิเหนียว คอื 
ความเป็นกระแสไฟฟ้า (polarity)  ความสามารถในการเกดิมขี ัว้ (polarizability) ความสามารถใน
การละลาย (solubility) ขนาด และรูปร่าง เน่ืองจากดนิเหนียวมหีลายชนิด และมคีวามแตกต่าง
ของทางกายภาพและทางเคมมีาก จงึทําให้พบความแตกต่างและความซบัซ้อนอย่างมากของ
สารประกอบอนิทรยี ์และการทาํปฏกิริยิาของดนิเหนียวและอนิทรยีสาร 

นักวิจัยหลายท่ าน  (Landva and Pheeney 1980, O’kelly and Zhang 2013, Hobbs 
1986) ได้ทําการศึกษาคุณสมบตัิของดินพีท (peat soil) และดินอินทรีย์ (organic soil) พบว่า
โครงสร้างของอนิทรยีสารมลีกัษณะเป็นรูพรุนคล้ายฟองน้ํา (cellular structure) และยดึ ทําให้
สามารถดูดซบัน้ําไว้ในปรมิาณมากได้  จงึทําให้ดนิเหนียวอนิทรยี์มปีรมิาณความชื้นสูง (high 
water content) ค่าพลาสติกซิตี้สูง (high plasticity) ส่งผลต่อคุณสมบตัิทางวศิวกรรม ทําให้ค่า
กําลงัรบัแรงเฉือนตํ่า (low shear strength) และการยบุตวัสงู (high compressibility) และการไหล
ซมึผา่นของน้ําตํ่า (low permeability) ดนิพที (Peat soil) เป็นดนิอนิทรยีซ์ึง่ประกอบไปดว้ยเสน้ใย
ของพชืและอนิทรยีวตัถุอื่นๆทีย่่อยสลาย โดยประกอบดว้ยอนิทรยีสารมากกว่า 75% การจําแนก
ดนิอนิทรยีแ์ละดนิพที ตาม ASTM D 4427-92 แสดงในตารางที ่2.13 
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ตารางที ่2.13 การจาํแนกดนิอนิทรยีต์ามปรมิาณอนิทรยีวตัถุ (Jarrett, 1995 และ Huat, 2004) 

ประเภทดินเบือ้งต้น ลกัษณะ สญัลกัษณ์ ปริมาณอินทรียวตัถ ุ(%) 

Clay, Silt, Sand Slightly organic O 2-20 

Organic soil  O 25-75 

Peat  Pt >75 

ดนิเหนียวอนิทรยีใ์นสภาวะอตัราการอดัแน่นเกนิตวัปกต ิมคี่าแรงยดึเหน่ียว (cohesive) 
เป็นศูนยห์รอืมคีา่น้อยมาก แต่ค่ากําลงัรบัแรงเฉือนจะเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณอนิทรยีสารเพิม่ขึน้ (Edil 
and Wang 2000, Den Haan and Feddema 2011)  ค่ ากํ าลัง รับแรง เฉื อนแบบไม่ระบาย น้ําที่ทํ า
นอร์เมิลไลซ์มีค่าอยู่ในช่วง 0.43 ถึง 0.49 (Lechowicz 1994) และ 0.62 ถึง 0.075 (Dhowian 
1978) ส่วนค่ามุมเสยีดทานประมาณ 30 ถงึ 35 องศา และสามารถมคี่าสูงถงึ 90 องศาในดนิพที 
(Den Haan and Feddema 2011) คุณสมบตัทิางกายภาพของดนิเหนียวอนิทรยีแ์สดงในตารางที ่
2.14 และรูปที่ 2.33 แสดงรูปถ่าย SEM ของดนิเหนียวอนิทรทีี่มอีนิทรยีสารอยู่ 26% ซึ่ง A คอื
บรเิวณทีเ่ป็นอนิทรยีสารมลีกัษณะรพูรนุ และ B คอืสว่นของทีไ่มใ่ชอ่นิทรยีสารทีล่อ้มรอบอยู ่

Edil (2000) ไดม้กีารศกึษากาํลงัรบัแรงเฉือนและคา่ K0 ของดนิพที (peat soil) ซึง่เป็นดนิ
ที่มีปริมาณสารอินทรีย์มากกว่า 25% และดินอินทรีย์ (organic soil) ซึ่งเป็นดินที่มีปริมาณ
สารอนิทรยีน้์อยกว่า 25%  จาก Minnesota และ Wisconsin โดยทําการทดสอบแรงอดัสามแกน
แบบอัดตัวคายน้ําในเงื่อนไขไม่ระบายน้ํา ( isotropically and anisotropically consolidated 
undrained triaxial compression test, CIUTC and CKUTC) ที่อตัราเฉือน 0.086 %มม.ต่อนาท ี
โดยผลการทดสอบพบว่าทีส่ภาวะอตัราการอดัตวัแน่นปกต ิค่า K0 ของดนิพทีมคี่าตํ่ากว่าดนิทีไ่ม่
มสีารอนิทรยี ์(Inorganic soils) ซึง่ขึน้อยูก่บัปรมิาณเสน้ใย (fiber) ในมวลดนิ สว่นคา่มมุเสยีดทาน
ของดนิอนิทรยีจ์ะไมข่ึน้อยูก่บัปรมิาณสารอนิทรยี ์ซึง่มคี่าเฉลีย่ประมาณ 41  และคา่กําลงัรบัแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน้ําที่ทําการนอร์เมลิไลซ์ของดนิพทีที่เป็นเสน้ใย (fibrous peats) มคี่าเฉลี่ย
เท่ากบั 0.59 แต่ในดนิอนิทรยีจ์ะมคีา่กําลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําทีท่าํการนอรเ์มลิไลซน้์อย
กวา่ ดงัรปูที ่2.34 โดยทัง้คา่ K0 คา่มมุเสยีดทาน และคา่กาํลงัรบัแรงเฉือนน้ีจะไมข่ึน้อยูก่บัปรมิาณ
สารอินทรีย์ แต่ในการทดสอบแรงเฉือนในภาคสนามโดยใช้ vane shear test พบว่าปริมาณ
สารอนิทรยีท์ีน้่อยกวา่จะใหค้า่กาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําทีส่งูกวา่ 
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ตารางที ่2.14   คุณสมบตัทิางกายภาพของดนิเหนียวอนิทรยี ์(Devi and Sabu, 2014)   
Organic 

Content (%) 
Liquid limit 

(%) 
Liquid limit 

(%) 
Plasticity index 

(%) 
Specific 
gravity 

Clay 46 23 23 2.62 
7 51 32 19 2.58 
15 54 35 19 2.52 
20 60 41 19 2.40 
26 74 45 29 2.04 

 
รปูที ่2.33 ภาพถ่าย SEM ของดนิเหนียวอนิทรทีีม่อีนิทรยีสาร (Devi and Sabu, 2014) 

 
รปูที ่2.34 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่กาํลงัรบัแรงเฉือนทีท่าํการนอรเ์มลิไลซข์องดนิอนิทรยี ์

(ก) กบัความเคน้ในการอดัตวัคายน้ํา (ข) กบัปรมิาณสารอนิทรยี ์
(Edil., T.B. and Wang, X., 2000) 

 

(ก) (ข) 
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Taiye (2012) ไดท้าํการทดสอบผลกระทบของปรมิาณสารอนิทรยีท์ีม่ต่ีอความพฤตกิรรม
การบดอดัและการอดัตวัคายน้ําของดนิเหนียวอนิทรยีจ์ากเมอืง Ikoyi ประเทศไนจเีรยี โดยทาํการ
ทดสอบการบดอดั (compaction test) การทดสอบแรงอดัแกนเดยีว (unconfined compression 
tests) และการทดสอบแรงอัดสามแกน (consolidated undrained triaxial compression tests) 
พบว่าเมื่อค่าปรมิาณอนิทรยีสารเพิม่ขึน้ทําใหค้่าพลาสตกิซติี้เพิม่ขึน้ ปรมิาณน้ําที่ทําใหด้นิแน่น
ที่สุด (optimum moisture content, OMC) มีค่าเพิ่มขึ้น ค่าช่องว่างเริ่มต้น (initial void ratio) 
เพิม่ขึน้ ดชันีการยุบตวัตวั (Compression index, cc) เพิม่ขึน้ แต่ค่ากําลงัรบัแรงเฉือนลดลงอย่าง
มาก คา่สมัประสทิธิก์ารอดัตวั (cv) มคีา่ลดลง 

ในปี 2014 Devi และคณะได้ทําการศึกษาการรบักําลังของดินเหนียวอินทรีย์ที่เมือง 
Kolkata ประเทศอนิเดยี ซึง่เป็นดนิทีม่ปีรมิาณอนิทรยีส์าร (organic content) อยู่ 0 7 15 20 และ 
26% โดยทําการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน้ํา อตัราการเฉือนที่ 0.001 มม./วนิาท ี
และใชค้วามเคน้ประสทิธผิลในการอดัตวัคายน้ํา เท่ากบั 50 100 150 และ 200 กโิลปาสคาล ดงั
แสดงในรูปที ่2.35 ผลการทดสอบพบว่า ค่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํามคี่าเพิม่ขึน้ เมื่อ
ปรมิาณอนิทรสีารเพิม่ขึน้ถงึ 15%  สง่ผลต่อการเพิม่ขึน้ของคา่ความเคน้เบีย่งเบน และการเพิม่ขึน้
อยา่งลดลงเมือ่ปรมิาณอนิทรยีสารมมีากกวา่ 15% แสดงดงัในรปูที ่2.36  และคา่มมุเสยีดทานของ
ดนิเหนียวอนิทรยีจ์ะเพิม่ขึน้เมือ่ดนิเหนียวมปีรมิาณอนิทรยีสารสงูขึน้  

 
รปูที ่2.35  แสดงแนวโน้มความเคน้เบีย่งเบนและแนวโน้มของแรงดนัน้ําสว่นเกนิ 

(ปรมิาณอนิทรยีสารเทา่กบั 7 15 20 26% RC คอื ดนิเหนียว) 
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(Devi et al., 2014) 

 
รปูที ่2.36 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงยดึเหน่ียวทีท่าํนอรเ์มลิไลซแ์ละปรมิาณอนิทรยีสาร (Devi et al., 

2014) 
2.8.6 ผลกระทบอตัราความเครยีดทีม่ต่ีอดนิเหนียว 

 ทีผ่่านมาไดม้นีักวจิยัหลายท่านไดท้ําการวเิคราะหอ์ทิธพิลของอตัราความเครยีดทีม่ผีล
ต่อความสมัพนัธข์องความเคน้ – ความเครยีดของดนิ ซึง่ขอ้สรุปทีไ่ดอ้อกมาในแนวทางเดยีวกนั 
คืออตัราความเครียด (Strain rate) ส่งผลกระทบโดยตรงต่อพฤติกรรมความเค้น ซึ่งที่อตัรา
ความเครยีดเรว็จะเป็นผลใหค้่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงขึน้ และพฤติกรรมที่ขึน้กบัอตัราจะส่งผล
กระทบโดยตรงกบัดนิเหนียว แต่จะไมส่ง่ผลกบัดนิทราย  

ในปี 1977 Vaid. และ Campanella ไดม้กีารวจิยัเกี่ยวกบัอทิธพิลของอตัราความเครยีด
และผลกระทบด้านเวลา (Time effect) ที่มีผลต่อความสัมพันธ์ของความเค้น (stress) – 
ความเครยีด (strain) และพฤตกิรรมดา้นกําลงัของดนิเหนียว Haney ซึง่เป็นดนิเหนียวมคีวามไว
ตวัสงู (high sensitive) พบวา่การเฉือนตวัอยา่งดว้ยอตัราความเครยีดทีเ่รว็ทีส่ดุจะใหค้า่ความเคน้
เบี่ยงเบนที่สูงที่สุด ซึ่งมคี่าสุดกว่าค่าความเคน้เบี่ยงเบนที่อตัราความเครยีดชา้สุดถงึรอ้ยละ 30 
ทุกการทดสอบจะใหค้่าความเคน้เบีย่งเบนสูงสุดทีร่ะดบัความเครยีดตามแนวแกนประมาณ รอ้ย
ละ 2.5 ถึง 3.0 กล่าวได้ว่าระดบัของอตัราความเครยีดไม่มีอิทธิพลต่อระดบัความเครยีดตาม
แนวแกนทีเ่กดิความเคน้เบีย่งเบนสงูสุด ดงัรปูที ่2.37 ซึง่ตรงกบัขอ้มลูการวจิยัของ Alberro และ 
Santaya (1973) ที่ทําการทดสอบดินเหนียวเม็กซิโก (Mexico City clay) ซึ่งเป็นดินเหนียวคง
สภาพ และความสัมพนัธ์ของกําลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํากับลอกการึทึมของอัตรา
ความเครียด พบว่าเป็นแบบเส้นตรงในช่วงระดบัอตัราความเครียดช่วงหน่ึง เมื่อระดบัอตัรา
ความเครยีดลดตํ่าลงจะเกดิขอบเขตล่างของกําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา ซึ่งกําลงัรบัแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน้ําจะไม่ลดลงไปจากขอบเขตล่างน้ีไดอ้กี ดงัรปูที ่2.38 จากงานวจิยัโดยส่วน
ใหญ่ พบวา่กาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําจะมคี่าเพิม่ขึน้ประมาณ รอ้ยละ 5 – 10 ในชว่งลอก
การทิึมของอตัราความเครยีด (10 - fold) ซึ่งดินเหนียว Haney จะมกีําลงัรบัแรงเฉือนเพิม่ขึ้น
ประมาณรอ้ยละ 10 ต่อ 1 ชว่งลอกการทิมึของอตัราความเครยีด ซึง่ใหค้า่ใกลเ้คยีงกบัดนิคงสภาพ 
Norwegian clay ทีว่จิยัโดย Berre และ Bjerrum (1973) 
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รปูที ่2.37 ความสมัพนัธข์องความเคน้ – ความเครยีด (Vaid และ Campanella, 1977) 

 
รปูที ่2.38 ผลกระทบของอตัราความเครยีดต่อกาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ํา (Vaid และ 

Campanella, 1977) 
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งานวิจยัของ (Zhu and Yin. 2000) นําเสนอการศึกษาผลกระทบของอตัรา (rate) ต่อ
พฤตกิรรมของความเคน้ – ความเครยีด – กําลงัของดนิ (strangth) รวมทัง้แรงดนัน้ําโพรง (pore 
water pressure) ของดนิเหนียวฮ่องกง (Hong Kong Marine Clay , HKMC) ซึ่งเป็นดนิเหนียว
อ่อนถงึอ่อนมาก โดยใชค้่าอตัราการอดัแน่นเกนิตวั (overconsolidation ratios, OCR) เท่ากบั 1 , 
2 , 4 และ 8 ทําการเฉือนตวัอย่างทีอ่ตัราความเครยีดคงที ่3 อตัรา ไดแ้ก่ ± 0.15 %ต่อชัว่โมง  ± 
1.5 %ต่อชัว่โมง  และ ± 15 %ต่อชัว่โมง ภายใต้สภาวะการทดสอบแรงอดั (compression shear 
state)  และสภาวะการทดสอบแรงดงึ (extension shear state) ผลการทดสอบแรงอดัสามแกน
พบวา่ ในกรณกีารทดสอบแรงอดั ทีอ่ตัราความเครยีดเรว็ทีสุ่ดจะใหค้า่ความเคน้จะสงูทีสุ่ด สว่นใน
กรณีการทดสอบแรงดงึ นัน้ใหผ้ลเช่นเดยีวกนั กล่าวคอืทีอ่ตัราความเครยีดสูงสุดใหค้่าความเคน้
ตํ่าทีส่ดุในทุกๆ คา่ของอตัราการอดัตวัคายน้ํา ดงัแสดงในรปูที ่2.39 

ต่อมาในปี 2002 Morten และคณะ ไดนํ้าเสนองานวจิยัเกีย่วกบั พฤตกิรรมทีข่ ึน้กบัอตัรา
ของดนิทรายและดนิเหนียว ที่มผีลกระทบต่อการคบื (creep behaviour) - การผ่อนคลายของ
ความเคน้ (stress relaxation behaviour) รวมทัง้ผลกระทบของความเครยีดสะสม (accumulated 
effect) เน่ืองจากเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (isotach)  โดยทําการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่
ระบายน้ํา ซึ่งจากการศกึษาพบว่าพฤตกิรรมดงักล่าวจากรูปที่ 2.40 แสดงใหเ้หน็ว่าดนิเหนียวมี
ขอบเขตการแสดงพฤตกิรรม isotach และในรปูที ่2.41 แสดงใหเ้หน็วา่ดนิทรายแสดงพฤตกิรรมที่
ไม่ isotach นําไปสู่ขอ้สรุปทีว่่า พฤตกิรรมทีข่ ึน้กบัอตัรานัน้จะส่งผลกระทบโดยตรงกบัดนิเหนียว 
แต่จะไมส่ง่ผลกบัดนิทราย  

 
รปูที ่2.39 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการคา่ความเคน้เบีย่งเบนประสทิธผิล กบัความเครยีดแนวแกนของ 

Zhu และ Yin (1999) (a) OCR= 1   (b) OCR= 2   (c) OCR= 4   (d) OCR= 8 
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รปูที ่2.40 พฤตกิรรมความเคน้และความเครยีดของดนิเหนียว 

(Morten และ Lade, 2002) 

 
รปูที ่2.41 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครยีดของดนิทราย 

(Morten และ Lade, 2002) 

 ในปี 2013 Quinn ไดท้ําการศกึษาอทิธพิลต่อความเครยีดที่มผีลต่อพฤตกิรรมของดนิ
เหนียว โดยทาํการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบระบายน้ํา ในอตัราความเครยีดทีแ่ตกต่างกนัตัง้แต่
ที่ 1%ต่อชัว่โมง ถึง 180,000%ต่อชัว่โมง  ผลการทดสอบดงัรูปที่ 2.42 พบว่าการเฉือนที่อตัรา
ความเครยีดน้อยกว่า 300%ต่อชัว่โมง (5%ต่อนาท)ี ค่าความเค้นเบี่ยงเบนจะเพิม่ขึน้เมื่ออตัรา
ความเครยีดลดลง ซึ่งดนิจะแสดงพฤติกรรมแบบระบายน้ําบางส่วน (partially drained) ในทาง
ตรงกนัขา้ม การเฉือนทีอ่ตัราความเครยีดเรว็มากกว่า 300%ต่อชัว่โมง พบว่าความเคน้เบีย่งเบน
จะเพิม่ขึน้ทเีมือ่อตัราความเครยีดสงูขึน้ ดนิจะแสดงพฤตกิรรมแบบไมร่ะบายน้ําโดยสมบรูณ์ (fully 
undrained) โดยอตัราความเครยีดเพิม่ขึน้จะสง่ผลใหค้่าความเคน้เบีย่งเบนสงูขึน้ สว่นของแรงดนั
น้ําส่วนเกนิที่เกดิขึน้พบว่าที่อตัราความเครยีดสูงจะแรงดนัน้ําส่วนเกนิจะเกดิขึน้ตํ่ากว่าที่อตัรา
ความเครยีดสงู 
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รปูที ่2.42 ผลการทดสอบในดนิ NC clay (Quinn, 2013) 

(ก) คา่ความเคน้เบีย่งเบนทีท่าํนอรเ์มลิไลซ ์ (ข) คา่แรงดนัน้ําสว่นเกนิทีท่าํนอรเ์มลิไลซ ์
(ค) ผลของอตัราความเครยีดต่อคา่ความเคน้เบีย่งเบน 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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2.8.7 ผลกระทบของอุณหภมูทิีม่ต่ีอการรบัน้ําหนกัของดนิเหนียว 

นักวจิยัหลายท่านได้ทําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมทิี่มต่ีอพฤติกรรมของดนิ ซึ่ง
ยงัคงมขีอ้ถกเถยีงกนัในเรือ่งของผลการทดสอบของอุณหภูมทิีม่ต่ีอกาํลงัการรบัแรงของดนิเหนียว 
เน่ืองจากผูว้จิยัหลายท่านไดพ้บว่าความรอ้นจะทําใหด้นิเหนียวมคีวามแขง็แรงลดลง การศกึษา 
ได้แก่ Murayama (1969) Sherif and Burrous (1969) Lovisa Moritz (1995) Mitchell (1964) 
และ Hueckel and Baldi (1990) ซึ่งพบว่าการให้ความร้อนจะทําให้ดินเหนียวมีความแขง็แรง
ลดลงเช่นเดยีวกนั แต่ในอกีมุมหน่ึงไดม้นีักวจิยัอกีหลายท่านดว้ยกนัที่ไดผ้ลการทดสอบในทาง
ตรงกนัข้าม ได้แก่ ผลการทดสอบของ Laguros (1969) Houston et al. (1985) Tanaka et al. 
(1997) Abuel-Naga, et al. (2006) Trani et al. (2008) และ วชัระ (2560) ซึ่งไดท้ําการทดสอบ
แรงอดัสามแกนแบบไมร่ะบายน้ําโดยใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํากลบัพบว่าค่าความเคน้เบีย่งเบน 
หรอืค่ากําลงัการรบัแรงเฉือนจะมคี่าเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมสิงูขึน้ กล่าวคอืการใหค้วามรอ้นจะทําให้
ดนิเหนียวมคีวามแขง็แรงเพิม่ขึน้นัน่เอง  

การศกึษาของ Campanella and Mitchell (1968) ชีใ้หเ้หน็ว่าอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ส่งผลต่อ
ดนิเหนียว 3 ประการ คอื ความรอ้นเป็นสาเหตุใหน้ํ้าในชอ่งวา่งของดนิเหนียวเกดิการขยายตวั ทาํ
ใหอ้นุภาคของดนิขยายตวั และเกดิการจดัเรยีงตวัใหมข่องโครงสรา้งอนุภาคดนิเหนียว ทัง้น้ีขึน้อยู่
กบัปจัจยัความสามารถในการระบายน้ําออกจากมวลดนิเหนียว สาํหรบัดนิสภาวะอดัแน่นเกนิตวั
ปกติพบว่าเมื่อความรอ้นทําใหน้ํ้าในช่องว่างของดนิเกดิการขยายตวั หากในขณะใหค้วามรอ้น
อยา่งอสิระ มกีารปล่อยใหเ้กดิการระบายน้ําออกจากมวลดนิเหนียวได ้จะสง่ผลใหป้รมิาตรของดนิ
หดตวัลงเน่ืองจากอตัราส่วนช่องว่างของดนิลดลง แต่ในดนิทีอ่ยู่ในสภาวะอดัแน่นเกนิตวัสูงกลบั
พบว่าอตัราช่องว่างของดินมีค่าสูงขึ้นเมื่อดินได้รบัความร้อน ทําให้ปริมาตรของดินขยายตวั 
เชน่เดยีวกบัการทดสอบของ Towhata et al. (1993)  

ในปี 1995 Moritz ไดท้ําการทดสอบพฤตกิรรมของดนิเหนียวทีอุ่ณหภูมสิูง โดยใหค้วาม
รอ้นแก่ตวัอย่างและหาค่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา ทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ 3 อุณหภูม ิคอื 8 
40 และ 70 องศาเซลเซียส โดยทําการอดัตวัคายน้ํา (consolidation) ที่ความเค้นในที่ (in situ 
stress) แลว้ทําการทดสอบแรงอดัแบบไม่ระบายน้ําทีอ่ตัราการเฉือนทีแ่ตกต่างกนั 2 ค่า ตวัอยา่ง
ทีไ่ดร้บัความรอ้นภายใตเ้งือ่นไขไมร่ะบายน้ําจะถูกเฉือนเรว็แบบไมร่ะบายน้ําดว้ยอตัราการเสยีรปู 
1.0% ต่อนาท ีสว่นตวัอยา่งทีไ่ดร้บัความรอ้นภายใตเ้งือ่นไขระบายน้ําจะถูกเฉือนชา้แบบไมร่ะบาย
น้ําดว้ยอตัราการเสยีรปู 0.006% ต่อนาท ีพบว่าผลการทดสอบแรงอดัสามแกนดว้ยการเฉือนเรว็ 
ไม่สามารถประเมนิค่ากําลงัรบัแรงเฉือนได ้นอกจากน้ีมตีวัอย่างหลายตวัอย่างใชไ้ม่ไดเ้น่ืองจาก
ตวัอย่างถูกรบกวน จงึไม่สามารถสรุปแนวโน้มทีช่ดัเจนของผลการกําลงัรบัแรงเฉือนที่อุณหภูมิ
สงูขึน้ ผลการทดสอบแสดงในรปูที ่2.43 ในส่วนของผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบแรงอดัสามแกนดว้ย
การเฉือนชา้ และไดร้บัความรอ้นแบบระบายน้ํา ใหค้่ากําลงัรบัแรงเฉือนสูงสุดมแีนวโน้มลดลงที่
อุณหภูมสิูงขึน้สําหรบัตวัอย่างทีค่วามลกึ 6 เมตร ดงัแสดงในรูปที ่2.44 แต่แนวโน้มของผลที่ได้
จากตวัอยา่งทีค่วามลกึ 9 เมตร ยงัไมส่ามารถสรปุไดเ้น่ืองจากมขีอ้สงสยัอยูม่าก 
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รปูที ่2.43 ผลการทดสอบดว้ยการเฉือนเรว็ของ Moritz (1995) 

ตวัอยา่งทีค่วามลกึ 6 เมตร (ก) และ (ข) ทีค่วามลกึ 9 เมตร (ค) และ (ง) 

 
รปูที ่2.44 ผลการทดสอบดว้ยการเฉือนชา้ของ Moritz (1995) 

ตวัอยา่งทีค่วามลกึ 6 เมตร (ก) และ (ข) ทีค่วามลกึ 9 เมตร (ค) และ (ง) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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การทดสอบของ Kuntiwattanakul et al. (1995) ไดท้าํการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่
ระบายน้ําของตวัอย่างดนิเหนียว ของดนิเหนียวกรุงเทพฯ ทัง้ในสภาวะอดัแน่นปกตแิละอดัแน่น
เกนิตวั ใชอ้ตัราความเครยีดในการเฉือน 5% ต่อชัว่โมง หรอื 0.08 ม.ม.ต่อนาท ีทําการใหค้วาม
รอ้นทัง้แบบระบายน้ําและไมร่ะบายน้ํา อุณหภมูสิงูถงึ 90 องศาเซลเซยีส และตวัอยา่งดนิทีท่าํการ
ทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  แต่การใหค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา ไดท้าํการใหค้วามรอ้นโดยปิดวาวล์
ระบายน้ํา จนเกดิความความดนัน้ําส่วนเกนิคงที ่แลว้จงึเปิดการระบายน้ําใหน้ํ้าระบายออกก่อน
ทําการเฉือนตวัอย่าง ผลการทดสอบแสดงดงัรูปที ่2.45 ถงึ 2.47 พบว่าในดนิสภาวะการอดัแน่น
เกนิตวัปกต ิคา่ความเคน้เบีย่งเบนและคา่โมดลูสัซแีคนตข์องตวัอยา่งทีใ่หค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา
มคี่าสูงกว่าตวัอย่างทีไ่ม่ไดใ้หค้วามรอ้น และตวัอย่างทีใ่หค้วามรอ้นแบบไม่ระบายน้ํา ตามลําดบั 
แต่ในดินสภาวะการอดัแน่นเกินตัวมากกว่าปกติพบว่าค่าโมดูลสัเริ่มต้นเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
เพิม่ขึน้แต่ความรอ้นไมม่ผีลต่อการเพิม่ของคา่ความเคน้เบีย่งเบน 

 

 
 

รปูที ่2.45 การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไมร่ะบายน้ําของตวัอยา่งดนิเหนียวกรงุเทพ 
(ก) แสดงคา่ความเคน้เบีย่งเบน (ข) คา่โมดลูสัซแีคนต ์(Kuntiwattanakul et al., 1995) 

(ก) 

(ข) 
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รปูที ่2.46 ผลการทดสอบแรงอดัสามแกนทีส่ภาวะอดัแน่นปกต ิ

ทีม่า: Kuntiwattanakul และคณะ (1995) 

 
รปูที ่2.47 ผลการทดสอบแรงอดัสามแกนทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิตวั 

(Kuntiwattanakul et al., 1995) 
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ปี 1997 Tanaka และคณะ ทดสอบโดยใชต้วัอยา่งดนิเหนียวทีเ่ตรยีมขึน้เอง ไดต้รวจสอบ
อทิธพิลของอุณหภูมทิีม่ต่ีอพฤตกิรรมทางกลของดนิเหนียว ใหค้วามรอ้นถงึ 100 องศาเซลเซยีส 
และการทดสอบตวัอยา่งอดัตวัปกตแิละอดัแน่นเกนิตวัที ่OCR เท่ากบั 2 สาํหรบัผลการเฉือนแบบ
ไม่ระบายน้ํา ดังรูป 2.48 แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างที่ได้รบัอุณหภูมิสูงกว่าจะมีค่าความเค้น
เบีย่งเบนสงู 

 
รปูที ่2.48 ผลการทดสอบกาํลงัอดัสามแกนตวัอยา่งสภาพอดัแน่นปกต ิ(Tanaka et al., 1997) 

ในปี 2006 Abuel-Naga และคณะ ไดท้ําการทําวจิยัหาความสมัพนัธ์ของอุณหภูมทิีม่ต่ีอ
กําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา ของตวัอย่างทัง้สภาพอดัตวัปกต ิและอดัแน่นเกนิตวั OCR 
เท่ากบั 1.5 3.0 และ 9.0 ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมูสิงูสดุ 90 ในเงือ่นไขการใหค้วามรอ้นแบบระบาย
น้ํา องศาเซลเซยีสโดยการทาํการทดสอบแรงอดัสามแกนและทาํการเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําโดยให้
ความร้อนแก่ตัวอย่างดินถึงอุณหภูมิที่กําหนดแล้วปล่อยให้เย็นตัวก่อนการเฉือน ใช้อัตรา
ความเครยีด 2% ต่อชัว่โมง ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็วา่เมื่ออุณหภูมสิงูขึน้ทาํใหค้่ากําลงัรบัแรง
เฉือนเพิม่ขึน้ดว้ย แสดงในรูป 2.49 แสดงผลการทดสอบของตวัอย่างสภาพอดัตวัปกต ิส่วนผล
การทดสอบของตวัอย่างสภาพอดัแน่นเกนิตวัแสดงในรปูที ่2.49(b) พบว่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบ
ไมร่ะบายน้ําจะเพิม่ขึน้เมือ่อุณหภมูขิองดนิเพิม่ในทุกๆ OCR นอกจากน้ี สาํหรบัตวัอยา่งสภาพอดั
แน่นเกนิตวัเล็กน้อย แรงดนัน้ําส่วนเกินลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิม่ ในทางกลบักนัสําหรบัตวัอย่าง
สภาพอดัแน่นเกนิตวัสงู แรงดนัน้ําสว่นเกนิจะสงูขึน้ทีอุ่ณหภมูสิงู  
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รปูที ่2.49 ผลการทดสอบตวัอยา่งดนิเหนียวออ่น (Abuel-Naga et al., 2006) 

(ก) สภาพอดัแน่นปกต ิและ (ข) สภาพอดัแน่นเกนิตวั 

งานวจิยัในปี 2008 Trani และคณะ ได้ทดสอบหาผลของอุณหภูมต่ิอกําลงัรบัแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ําของดนิอ่อนกรุงเทพในสภาพอดัแน่นปกติ ภายใต้เงื่อนไขให้ความร้อนแบบ
ระบายน้ํา ใช ้2 กระบวนการในการทดสอบ คอื 1) การทดสอบโดยใหค้วามรอ้นจนถงึอุณหภมู ิ70 
หรอื 90 องศาเซลเซยีสภายใต้สภาวะความเคน้คงที ่และ 2) การทดสอบโดยใหค้วามรอ้นจนถงึ
อุณหภูมทิีต่อ้งการแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลง เฉือนดว้ยอตัราความเครยีดคงที ่2% ต่อชัว่โมง ผลการ
ทดสอบพบว่าอุณหภูมเิพิม่ขึ้นทําให้ค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดสูงขึ้น ได้ดงัรูปที่ 2.50(a) แต่
แรงดนัน้ําส่วนเกนิจะลดลง รูปที ่2.50(b) และยงัแสดงใหเ้หน็ว่าตวัอย่างทีผ่่านกระบวนใหค้วาม
รอ้นแล้วปล่อยใหเ้ยน็ตวัก่อนการเฉือน จะถึงความเคน้เบี่ยงเบนสูงสุดที่ระดบัความเครยีดตาม
แนวแกนตํ่ากวา่เมือ่เทยีบกบัตวัอยา่งทีผ่า่นกระบวนการใหค้วามรอ้นคงที ่ 
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รปูที ่2.50 ผลการทดสอบของดนิเหนียวออ่นกรงุเทพฯ (Trani, et al., 2008) 
ผลของอุณหภูมิต่อเส้นสภาวะวิกฤต (critical state line) จะเห็นว่าความชัน้ (M) ของ

สถานะวกิฤต ดงัแสดงในรปูที ่2.51 โดยมคี่าเท่ากบั 0.78 นอกจากน้ีเสน้ทางความเครยีด (stress 
paths) ของตัวอย่างที่ อุณหภูมิสูงจะมีแนวโน้มย้ายไปทางขวาของตัวอย่างที่ทดสอบที่
อุณหภูมหิอ้ง เน่ืองจากทีจุ่ดวบิตัดินิเกดิแรงดนัน้ําส่วนเกนิทีต่ํ่ากว่า สรุปไดว้่าอุณหภูมจิะเป็นตวั
เหน่ียวนําใหก้าํลงัรบัแรงเฉือนและความแขง็แรงของดนิเพิม่ขึน้ ซึง่ตารางที ่2.15 แสดงผลการวจิยั
ทีผ่า่นมาเกีย่วกบัผลกระทบของความรอ้นสง่ผลต่อกาํลงัรบัแรงเฉือนของดนิ 
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รปูที ่2.51 เสน้ทางความเคน้ของของดนิเหนียวออ่นกรงุเทพฯ (Trani, et al., 2008) 

 
ตารางที ่2.15  ผลการวจิยัทีผ่า่นมา 

ผูวิ้จยั 
ชนิดของการระบายน้ํา กาํลงัรบัแรง

เฉือน 
 การให้ความร้อน การเฉือน 

Hueckel and Baldi (1990) ระบายน้ํา ระบายน้ํา ลดลง 
Murayama (1969) ไมร่ะบายน้ํา ไมร่ะบายน้ํา ลดลง 
Sherif and Burrous (1969) ไมร่ะบายน้ํา ไมร่ะบายน้ํา ลดลง 
Laguros (1969) ระบายน้ํา ไมร่ะบายน้ํา เพิม่ขึน้ 
Nobel and Demirel (1969) ระบายน้ํา ระบายน้ํา เพิม่ขึน้ 
Houston et al. (1985) ระบายน้ํา ไมร่ะบายน้ํา เพิม่ขึน้ 
Kuntiwattanakul et al (1995) ระบายน้ํา ไมร่ะบายน้ํา เพิม่ขึน้ 

ไมร่ะบายน้ํา ไมร่ะบายน้ํา ลดลง 
Lovisa Moritz (1995) ระบายน้ํา ไมร่ะบายน้ํา ลดลง 

ไมร่ะบายน้ํา ไมร่ะบายน้ํา - 
Tanaka et al (1997) ระบายน้ํา ไมร่ะบายน้ํา เพิม่ขึน้ 
Graham et al (2001) ระบายน้ํา ไมร่ะบายน้ํา เพิม่ขึน้ 
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2.8.8 อุปกรณ์ทดสอบแรงอดัสามแกนแบบควบคุมอุณหภมู ิ

- เครือ่งทดสอบแรงอดัสามแกนแบบดัง้เดมิ  
มาตรฐาน  ASTM (American Society for Testing and Materials) D 4767 – 04  วิธี

ทดสอบมาตรฐานสาํหรบัการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบอดัตวัคายน้ําและไมร่ะบายน้ําสาํหรบัดนิ
เ ห นี ย ว  ( standard test method for consolidated undrained triaxial compression test for 
cohesive soils) การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบอดัตวัไม่ระบายน้ํา เครื่องทดสอบแรงอดัสาม
แกนจะตอ้งมอุีปกรณ์ทีจ่าํเป็นประกอบไปดว้ย 
1 . อุปกรณ์ให้แรงแนวแกน (axial loading device) หรือ เครื่องกดตัวอย่าง (compression 
machine) มพีกิดัการกดครอบคลุม อตัราการกดที่จะทดสอบ การสัน่สะเทอืนของเครื่องจะต้อง
น้อยและไม่ทําใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของตวัอย่าง หรอืก่อใหเ้กดิแรงดนัน้ําในขณะปิดท่อระบาย
น้ํา 
2. อุปกรณ์วดัแรงแนวแกน (axial load-measuring devices) สามารถเลอืกเป็นวงแหวนวดัแรง 
(proving ring) หรอืตวัแปลงสญัญาณวดัแรง (load cell) ทีม่ขีนาดพกิดัพอเหมาะกบัค่ากําลงัของ
ตวัอยา่งทีท่ดสอบ และจะตอ้งไมม่ผีลจากแรงดา้นขา้งหรอืแรงดนัในกล่อง 
3. เครื่องชีบ้อกการเสยีรปู (deformation Indicator) การวดัการเสยีรปูส่วนมากจะเป็นการวดัการ
เคลื่อนตวัของลูกสบูใหแ้รงแนวแกนทีก่ระทาํกบัดา้นบนของตวัอยา่ง จะใชเ้ป็นมาตรหน้าปดั (dial 
Gauge) หรอืตวัแปลงสญัญาณวดัค่าเปลี่ยนรูป (LVDT) ความถูกต้องจะต้องไม่น้อยกว่า 0.25% 
ของความสงูตวัอย่างตอนเริม่ตน้ และตอ้งมคีวามสามารถในการวดัอย่างน้อย 15% ของความสงู
ตวัอยา่งเริม่ตน้ 
4. กล่องรบัแรงอดัสามแกน (triaxial compression chamber) หรอืที่เรยีกกนัทัว่ไปว่า เซลล์สาม
แกน (triaxial cell) ตอ้งประกอบดว้ยท่อทรงกระบอกใสหรอืหากตอ้งการใหส้ามารถทนต่อแรงดนั
ที่สูงมากเป็นพิเศษสามารถใช้ท่อโลหะแทนได้ แต่ต้องมีอุปกรณ์ที่ทําให้สามารถมองเห็น
พฤตกิรรมของตวัอยา่ง มแีผน่ประกบบนทีม่วีาลว์ทางออกของอากาศเมื่อภายในเซลลม์ขีองเหลว
เตม็ ลกูสบูใหแ้รงแนวแกน (axial load piston) ทีท่ะลุผา่นดา้นบนของกล่องโดยไมม่กีารรัว่ซมึของ
ของเหลวภายใน และไม่เกดิแรงเสยีดทาน แผ่นประกบล่างต้องมทีางเขา้ของของเหลวมแีรงดนั
ใหก้บักล่อง แป้นบนและฐานตวัอยา่ง (specimen cap and base) จะตอ้งออกแบบใหม้ชีอ่งระบาย
น้ําทัง้ดา้นบนและฐานของตวัอยา่ง เพื่อใหต้วัอยา่งอิม่ตวัดว้ยน้ําหรอืใชร้ะบายน้ําออกตามตอ้งการ 
หน้าตดัตอ้งเป็นวงกลมเสน้ผ่านศูนยก์ลางเท่ากบัตวัอย่าง และตอ้งอยู่แนวเดยีวกนัแกนกด วาลว์ 
(valves) ทัง้หมดตอ้งทนต่อความดนัไดแ้ละไมม่กีารรัว่ซมึ 
5. อุปกรณ์ควบคุมแรงดนั (pressure and vacuum-control devices) ส่วนมากจะใชแ้ผงควบคุม
ความดนั (pressure control panel) ทีส่ามารถควบคุมแรงดนักล่องและแรงดนัหลงั (แรงดนัภายใน
ตวัอย่าง) ได้อยู่ในภายใน ± 2 กโิลปาสกาล สําหรบัแรงดนัอดัตวัคายน้ําประสทิธผิลที่น้อยกว่า 
200 กโิลปาสกาล และภายใน ± 1 กโิลปาสกาล สาํหรบัแรงดนัอดัตวัคายน้ําประสทิธผิลทีม่ากกว่า 
200 กโิลปาสกาล และเน่ืองจากการทดลองน้ีต้องใช้ระยะเวลาในการทดลองหลายวนั อุปกรณ์
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ควบคุมแรงดนัที่ใช้ต้องมีสามารถประยุกต์ใช้และควบคุมแรงดนัให้คงที่ได้ตลอดระยะเวลาที่
ทดสอบ 
6. อุปกรณ์เตรยีมตวัอย่างดนิ ตวัอย่างดนิต้องทําการตดัแต่งใหเ้ป็นรูปโดยใชเ้ลื่อยเสน้ลวด และ
เครื่องตดัแต่งตวัอยา่งดนิ ใชก้ระบอกแบบผ่า (miter box) ในการทีจ่ะตดัสว่นล่างและสว่นบนของ
ตวัอย่างให้ได้ความยาวตามต้องการ แล้วทําการวดัขนาดที่แน่นอนโดยใช้เวอร์เนียร์คาลเิปอร์ 
(vernier caliper) จากนัน้วางตวัอยา่งดนิลงบนฐานของเซลลส์ามแกน โดยมแีผน่หนิพรุน (porous 
discs) อยูท่ ัง้บนและล่างตวัอยา่งเพื่อความสะดวกในการระบายน้ําเขา้ออก ใสก่ระดาษกรอง (filter 
paper) เพื่อช่วยลดระยะเวลาในการระบายน้ําลง และเพิม่การระบายน้ําทางดา้นขา้งดว้ย มสีอง
แบบ คอื แบบแผ่นจะว่างไวร้ะหว่างแผ่นหนิพรุนและตวัอย่างเพื่อป้องกนัการอุดตนัของแผ่นหนิ
พรุน และกระดาษกรองแบบแถบวางอยู่รอบตวัอย่าง จากนัน้ใส่ยางหุม้รดั (rubber membrane) 
ครอบตวัอยา่งดนิ รวมถงึแป้นบนและฐานตวัอยา่งบางสว่น แลว้รดัดว้ยยางรดั (O-ring) ใหย้างหุม้
รดัตดิแน่นกบัฐาน เพือ่ไมใ่หข้องเหลวภายนอกสามารถซมึผา่นเขา้ในตวัอยา่งได ้
7. อุปกรณ์เบด็เตลด็ เช่น เครื่องชัง่ (balance) ต้องสามารถอ่านค่าไดถ้งึ 0.1% ของมวลทดสอบ
หรอืดกีว่า เครื่องจบัเวลา (timer) มคีวามละเอยีดสามารถบอกหน่วยเป็นวนิาท ีเครื่องไล่อาอาศอ
อกจากน้ํา (water deaeration devices) ถ้าใชน้ํ้าธรรมดาในการทําใหต้วัอย่างอิม่ตวัดว้ยน้ําจะไม่
เป็นผล ตอ้งไล่อากาศออกจากน้ําก่อน เป็นตน้ 

- การพฒันาเครือ่งทดสอบแรงอดัสามแกนแบบควบคุมอุณหภมูไิดใ้นอดตี 

ในการทดสอบแรงอดัสามแกนทีม่กีารควบคุมอุณหภูมขิองตวัอย่างมาเกี่ยวขอ้งมไีม่มาก 
ซึ่งมตีวัอย่างของเครื่องทดสอบแรงอดัสามแกนแบบควบคุมอุณหภูมทิีไ่ดม้กีารพฒันาในรูปแบบ
ต่างๆ ทีพ่อจะนํามาเป็นตวัอยา่งไดด้งัน้ี 

Mitchell และ Campanella (1963) ได้พฒันาอุปกรณ์สามแกนที่ควบคุมอุณหภูม ิเซลล์
สามแกนมาตรฐานถูกวางไวใ้นกล่องทีป่ระกอบดว้ยอากาศอุณหภูมสิูงทีถู่กควบคุมโดยใชเ้ครื่อง
ควบคุมความรอ้น (thermostat) อุณหภูมขิองตวัอย่างเปลีย่นไปโดยการหมุนเวยีนน้ําอุ่นในเซลล์
สามแกนจนกระทัง่ตวัอย่างถงึอุณหภูมทิีต่้องการ และอุณหภูมติวัอย่างถูกทําใหค้งที่โดยอากาศ
รอบเซลลส์ามแกนดงัรปูที ่2.52 อุปกรณ์น้ีมคีวามสามารถในการควบคุมอุณหภูมขิองตวัอย่างได้
อย่างอสิระในช่วง 40 ถงึ 140 องศาฟาเรนไฮต์ ดว้ยความถูกตอ้ง 0.5 องศาฟาเรนไฮต์ อุณหภูมิ
ของตวัอย่างวดัดว้ยเทอโมคบัเป้ิลชนิดเหลก็ทีอ่ยู่ในท่อสเตนเลสขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 1/16 น้ิว
ซึ่งสอดเขา้ไปในฐานของตวัอย่างประมาณ 0.5 น้ิว ความดนัน้ําพรุนถูกวดัโดยตวัแปลงความดนั
อเิลก็ทรอนิกสท์ีต่ดิตัง้อยูใ่นฐานตวัอยา่งใตห้นิมรีพูรนุ 

Demars และ Charles (1982) ไดอ้อกแบบเซลลส์ามแกนเพื่อศกึษาการเปลีย่นแปลงของ
ปรมิาณดนิเน่ืองจากการหมุนเวยีนของอุณหภูมดิงัรูปที่ 2.53 ใช้ทดสอบตวัอย่างที่มคีวามยาว
เริม่ตน้และเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 7.2 และ 3.6 เซนตเิมตร ตามลําดบั อุณหภูมขิองตวัอยา่งถูกควบคุม
โดยน้ําและขดลวดทองแดง ความแปรผนัของอุณหภูมน้ํิา 2 องศาเซลเซียสจากค่าที่ต้องการ 
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อุณหภูมถิูกตรวจสอบดว้ยเครื่องวดัอุณหภูมวิางอยู่ในอ่างน้ํา ตวัอย่างทัง้หมดถูกหุ่มดว้ยเยื่อหุม้
สองชัน้แยกจากกนัโดยใชจ้าระบซีลิโิคนเพือ่ลดการไหลแบบออสโมตกิ 

 
รปูที ่2.52 แผนผงัระบบทดสอบสามแกนควบคุมอุณหภมูขิอง Mitchell and Campanella (1963) 

 
รปูที ่2.53 แบบเครือ่งทดสอบสามแกนของ Demars and Charles (1982) 
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 ในปี 1995 Lovisa Moritz ไดพ้ฒันาอุปกรณ์ทีใ่ชส้าํหรบัการทดสอบสามแกนทีอุ่ณหภูมิ
สูง เพื่อใชใ้นการทดสอบหาคุณสมบตัขิองดนิเหนียวทีอุ่ณหภูมสิงู โดยมกีารแกไ้ขเซลลส์ามแกน
เพื่อใหเ้พิม่อุณหภูมขิองตวัอย่างไดถ้งึ 70 องศาเซลเซยีส ดงัรูปที ่2.54 แสดงเครื่องทดสอบสาม
แกนที่ปรับปรุงโดย Lovisa Moritz ของเหลวในเซลล์ประกอบด้วยน้ํากับชัน้น้ํามันหนา 20 
มลิลเิมตรอยู่ชัน้บน เซลล์สามแกนจะมคีวามสูงมากกว่าปกตเิพื่อเพิม่พืน้ทีส่ําหรบัตดิตัง้อุปกรณ์
ทําความร้อนและวดัอุณหภูม ิและเพื่อหลีกเลี่ยงการสมัผสัตวัอย่างโดยตรง การระบายน้ําของ
ตวัอยา่งจะเกดิขึน้ทีช่อ่งดา้นล่าง  

 อุปกรณ์ทําความรอ้นได้รบัการตดิตัง้ภายในเซลล์สามแกน เครื่องวดัอุณหภูมจิํานวน
สองชิน้ถูกสรา้งขึน้ภายในเซลล ์ชิน้แรกใชส้าํหรบัเชื่อมต่อไปยงัอุปกรณ์ทาํความรอ้นและอกีชิน้ใช้
สําหรบับนัทกึอุณหภูมขิองของเหลวในเซลล์สามแกน แผ่นประกบล่างจะเสรมิด้วยเสา 3 แท่ง 
เพือ่ใหเ้ซลลส์ามารถตดิตัง้โดยไมต่อ้งสมัผสัตวัอยา่ง เสน้ผา่นศนูยก์ลางของตวัอยา่ง 50 มลิลเิมตร 
และสงู 100 มลิลเิมตร 

 การใหค้วามรอ้นแก่ตวัอยา่งจะใชแ้ผน่ทาํความรอ้นรปูสีเ่หลีย่มผนืผา้กวา้ง 50 มลิลเิมตร 
ยาว 100 มลิลเิมตร จํานวน 3 แผ่น แผ่นทําความรอ้นจะถูกตดิตัง้อยู่บนที่วางเพื่อป้องกนัไม่ให้
สมัผสักบัตวัอย่างและผนังของเซลล์โดยตรง แผ่นทําความรอ้นจะเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์ที่จะเชื่อม
ต่อไปยงัตัววดัอุณหภูมิด้วย โดยเครื่องวดัอุณหภูมิอยู่ระหว่างแผ่นทําความร้อนและตวัอย่าง 
แหล่งจา่ยไฟสาํหรบัแผน่ทาํความรอ้นจะถูกควบคุมเพือ่ใหน้ํ้าในเซลลม์อุีณหภูมติามทีต่อ้งการและ
มคีวามคลาดเคลื่อนไมเ่กนิ ± 0.1 องศาเซลเซยีส ระบบการควบคุมอุณหภมูดิงัแสดงในรปูที ่2.55  

 
รปูที ่2.54 เครือ่งทดสอบสามแกนทีป่รบัปรงุโดย Lovisa Moritz (1995) 
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รปูที ่2.55 ระบบควบคุมอุณหภมูขิองเครือ่งทดสอบสามแกนทีป่รบัปรงุโดย Lovisa Moritz (1995) 

ในปีเดยีวกนั Kuntiwattanakul และคณะ (1995) ไดอ้อกแบบอุปกรณ์สามแกนทีค่วบคุม
ดว้ยอุณหภูมดิงัแสดงในรปูที ่2.56 อุปกรณ์ประกอบดว้ยสองเซลล ์คอืเซลลภ์ายในและเซลลด์า้น
นอก เซลล์ภายในเตม็ไปดว้ยน้ําทีม่อุีณหภูม ิควบคุมโดยเครื่องทําความรอ้นไฟฟ้าทีจ่มอยู่ใต้น้ํา
โดยตรง ปรมิาณพลงังานทีจ่า่ยใหเ้ครือ่งทาํความรอ้นถูกปรบัโดยหน่วยควบคุมเพือ่ปรบัสมดุลของ
ปรมิาณความรอ้นทีถ่่ายโอนจากเซลลไ์ปยงัสภาพแวดลอ้มโดยรอบ วธิกีารควบคุมอุณหภูมน้ีิช่วย
ใหอุ้ณหภูมสิามารถรกัษาไดด้ว้ยความแมน่ยาํ ± 0.1 องศาเซลเซยีส ช่องระหวา่งเซลลภ์ายในและ
ด้านนอกเต็มไปด้วยอากาศเป็นสื่อในการถ่ายโอนความดนัจากชุดควบคุมความดนัไปยงัน้ําใน
เซลลภ์ายใน นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นฉนวนเพื่อลดการถ่ายเทความรอ้นจากเซลลภ์ายใน การทดสอบ
ทาํโดยใชต้วัอยา่งขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 เซนตเิมตรและสงู 10 เซนตเิมตร 

 
รปูที ่2.56 เครือ่งทดสอบสามแกนควบคมุอุณหภมูขิอง (Kuntiwattanakul et al, 1995) 
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รปูที ่2.57 ระบบทดสอบสามแกนควบคุมอุณหภมูขิอง De Bruyn and Thimus (1996) 

Delage และคณะ (2000) ศกึษาการรวมตวัของดนิเหนียว ใชอุ้ปกรณ์สามแกนทีอ่อกแบบ
มาสําหรบัการทดสอบตวัอย่าง ที่ความดนัและอุณหภูมสิูงดงัแสดงในรูปที่ 2.58 ความดนัและ
อุณหภูมสิามารถใชง้านไดถ้งึ 60 เมกะปาสคาล และ 100 องสาเซลเซยีสตามลําดบั ใหอุ้ณหภูมิ
โดยใชข้ดลวดความรอ้นบนผนังดา้นนอกของเซลล์ และควบคุมโดยเทอรโ์มคปัเป้ิลภายในเซลล์
สามแกน ความแม่นยําของระบบควบคุมอุณหภูมอิยู่ที่ ± 0.05 องศาเซลเซยีส การวดัปรมิาตร
โดยรวมของตวัอย่างถูกวดัโดยใช้เทคนิคการวดัค่าของเหลวของเซลล์เพื่อป้องกนัการบีบอดั
อุปกรณ์ภายใน  

 
รปูที ่2.58 เครือ่งทดสอบสามแกนอุณหภมูแิละแรงดนัสงูของ Delage et al (2000) 

a: Pore-water pressure  
    measurement 
b: Confining pressure 
    measurement 
c: Temperature sensor 
    (close to the specimen) 
d: Temperature sensor 
    (in confining liquid) 
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ในปี 2006 Abuel-Naga et al. ไดพ้ฒันาเครื่องทดสอบแรงอดัสามแกนขึน้ใหม ่เพื่อศกึษา
ความรอ้นทีท่าํใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงแรงดนัน้ําสว่นเกนิภายใตเ้งือ่นไขทาํความรอ้นไมร่ะบายน้ํา
ของดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยแสดงในรูปที่ 2.59 ประกอบด้วยเซลล์สามแกนโลหะที่มชี่อง
หน้าต่างโปรง่ใส 2 ชอ่ง ใชส้าํหรบัดพูฤตกิรรมของตวัอยา่ง สามารถรองรบัตวัอยา่งดนิไดถ้งึขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มลิลิเมตร ความสูง 100 มลิลิเมตร ใช้ตวัทําความรอ้นแบบวงแหวนติด
ตัง้อยู่ดา้นนอกของผนังเซลลส์ามแกนโลหะ อุณหภูมจิะถูกควบคุมโดยเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ซึง่
วางอยู่ภายในเซลล์สามแกน ความแม่นยําของระบบควบคุมความรอ้นคอื ± 0.1 องศาเซลเซยีส 
การวดัแรงดนัน้ําดว้ยตวัแปลงสญัญาณแรงดนัทีส่ามารถทนกบัอุณหภูมสิงูถงึ 100 องศาเซลเซยีส 
การทดสอบเทยีบเพื่อประเมนิผลกระทบของน้ําที่มอียู่ในท่อระหว่างฐานล่างของตวัอย่างและ
ตวัแปลงสญัญาณแรงดนัน้ําโดยใชต้วัอยา่งสแตนเลส ผลปรากฏวา่แรงดนัสว่นเกนิทีเ่กดิจากความ
ร้อนในกรณีน้ีมคี่าประมาณ 0.03 กิโลปาสกาลต่อองศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าที่น้อยจนสามารถ
มองขา้มได ้

 
รปูที ่2.59 เครือ่งทดสอบสามแกนทีป่รบัปรงุโดย Abuel-Naga et al. (2006) 

 

- เครือ่งทดสอบแรงอดัสามแกนสาํหรบัควบคุมอุณหภมูแิบบสาํเรจ็ 
นอกจากการศึกษาผลของอุณหภูมิของดินที่มีต่อพฤติกรรมการรบัแรงโดยใช้เครื่อง

ทดสอบแรงอดัสามแกนมกีารศึกษาและพฒันาขึ้นมาเองแล้ว ยงัมผีู้ผลิตเครื่องมอืทดสอบทาง
วศิวกรรมไดท้าํการผลติเครือ่งทดสอบแรงอดัสามแกนแบบควบคุมอุณหภมูขิึน้มาเพือ่รองรบัความ
ต้องการของลูกคา้ เน่ืองจากเครื่องมอืเหล่าน้ีผลติเพื่อจําหน่ายจงึไม่มกีารแสดงรายละเอยีดแบบ
แปลนของเครือ่งทดสอบไว ้จะอธบิายเพยีงความสามารถของตวัเครือ่งเทา่นัน้ 
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รปูที ่2.60 เครือ่งทดสอบสามแกนสาํหรบัอุณหภมูติํ่าของบรษิทั มารอุ ิจาํกดั 

รูปที่ 2 .60  เครื่องทดสอบสามแกนอุณหภูมิตํ่ า  ( low temperature triaxial testing 
apparatus) เป็นเครื่องมอืทดสอบทีใ่ชห้ลกัการทําใหด้นิชุ่มก๊าซมเีทนทีม่อุีณหภูมแิละความดนัที่
ต้องการ สามารถทดสอบดว้ยแรงแนวแกนสูงสุด 200 กโิลนิวตนั แรงดนัดา้นขา้ง 20 เมกะปาส
กาล การควบคุมอุณหภมูใิชว้ธิกีารไหลเวยีนของน้ําเคม็ ชว่งของอุณหภมูใิหอ้ยูร่ะหวา่ง - 10 องศา
เซลเซยีส ถงึประมาณ 20 องศาเซลเซยีส สามารถควบคุมอตัราการเฉือนแบบคงทีไ่ด ้0.001 ถงึ 
20 มลิลเิมตรต่อนาท ีอุปกรณ์น้ีมคีวามสามารถในการวดัความดนัแนวแกน การเคลื่อนทีใ่นแนวตัง้ 
การเคลื่อนที่ด้านข้าง ความดนัด้านข้าง ความดนัภายในตวัอย่าง อุณหภูมภิายในเซลล์ และ
อุณหภูมขิองตวัอย่าง ผลิตและจําหน่ายโดยบรษิัท มารุอ ิจํากดั (MARUI&CO.,LTD) ประเทศ
ญีปุ่น่ 

อุปกรณ์ชุดน้ีสามารถใชท้ดสอบไดห้ลายรปูแบบ ไดแ้ก่ การทดสอบแบบไม่อดัตวัคายน้ํา
และไมร่ะบายน้ํา (unconsolidated undrained test, UU) การทดสอบแบบอดัตวัคายน้ําและระบาย
น้ํ า  (consolidated drained test, CD) การทดสอบแบบอัดตัว ค าย น้ํ า แล ะ ไม่ ร ะบาย น้ํ า  
(consolidated undrained test, CU) การทดสอบแบบอดัตัวคายน้ําและไม่ระบายน้ําและวัดค่า
แรงดนัน้ําไปพร้อมกนั รวมถึงการทดสอบคืบ (creep test) นอกจากน้ียงัสามารถสัง่ผลิตหรอื
เพิม่เติมความสามารถของอุปกรณ์ได้ตามความต้องการของลูกค้า เช่น ต้องการเพิม่ช่วงของ
อุณหภมูใิหก้วา้งกวา่น้ี ความดนัทีส่งูเป็นพเิศษ ขนาดตวัอยา่ง ฯลฯ  

บริษัท ไซเกน จํากัด (SEIKEN,INC.) ประเทศญี่ปุ่น ได้ผลิตเครื่องทดสอบสามแกน
อุณหภูมสิูง-ตํ่า และความดนัสูง (high-low tempaerature & high pressure triaxial apparatus) 
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หมายเลขรุน่ DTC-495 ดงัแสดงในรปูที ่2.61 มกีารนําเสนอวา่ออกแบบมาเพื่อความกะทดัรดัและ
สามารถทาํการทดสอบในสภาวะความดนัสงู ค่าแรงแนวแกนสงู และมคีวามแมน่ยาํทีด่มีาก มกีาร
ใหค้วามสําคญักบัความปลอดภยั การใชง้านง่าย เครื่องมอืชุดน้ี สามารถควบคุมอุณหภูมใิหอ้ยู่
ในช่วงอุณหภูมทิีก่วา้งมาก คอือุณหภูมสิงูสุด 200 องศาเซลเซยีส อุณหภูมติํ่าสุดไดถ้งึ -35 องศา
เซลเซยีส ความดนัสูงสูงสุด 10 ถงึ 80 เมกะปาสกาล แรงตามแนวแกนแนวตัง้มากสุด 100 ถงึ 
500 กโิลนิวตนั สามารถรองรบัตวัอยา่งขนาด เสน้ผา่นศนูยก์ลางตัง้แต่ 30 มลิลเิมตร ไปจนถงึ 50 
มลิลเิมตร 

 
รปูที ่2.61 เครือ่งทดสอบสามแกนอุณหภมูสิงู-ตํ่าและความดนัสงู ของบรษิทั ไซเกน จาํกดั 

จากตวัอย่างของเครื่องทดสอบแรงอดัสามแกนสําหรบัควบคุมอุณหภูมทิี่มกีารผลติเพื่อ
การจาํหน่ายของทัง้สองบรษิทัทีก่ล่าวมานัน้ การออกแบบจะเน้นเพือ่ความสะดวก ใชง้านงา่ย และ
สามารถนําไปทดสอบไดห้ลายรปูแบบ แต่เครื่องทดสอบทีผ่ลติออกมาน้ีมขีนาดทีใ่หญ่เพราะต้อง
ตดิตัง้อุปกรณ์ต่างๆ ไวม้ากมาย และจะเหน็ไดว้า่อุปกรณ์พเิศษต่างๆ ของเครือ่งทดสอบจะผลติมา
โดยเฉพาะรุน่และจาํหน่ายพรอ้มกนัทัง้ชุด ความยุง่ยากต่อมา คอื การขนยา้ย การตดิตัง้เขา้กบัที ่
รวมถงึเมือ่มกีารขดัขอ้งของอุปกรณ์ตอ้งมชีา่งผูเ้ชีย่วชาญในการแกไ้ขซ่อมแซม 
 



บทท่ี 3 วิธีดาํเนินการวิจยั 

รายงานวจิยัฉบบัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาพฤตกิรรมการเฉือนแบบไม่ระบายน้ําที่ขึน้กบัเวลา
ภายใตภ้าระความรอ้นของดนิเหนียวปากพนงั จงึไดท้าํการทบทวนทฤษฎแีละการศกึษาในอดตีถงึกลไก
พืน้ฐานของดนิและพฤตกิรรมกําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา ก่อนเริม่ทําการดําเนินการวจิยั จาก
การศกึษาทบทวนไดท้ําแบ่งขัน้ตอนการดําเนินงานเป็น 5 ส่วน ไดแ้ก่ ออกแบบและพฒันาอุปกรณ์การ
ทดลองเพื่อศกึษาคุณสมบตัทิางวศิวกรรมของดนิภายใตภ้าระความรอ้นและอตัราความเครยีด การเกบ็
ตวัอยา่งดนิ การทดสอบหาคุณสมบตัทิางกายภาพ และคุณสมบตัทิางวศิวกรรมของดนิในหอ้งปฏบิตักิาร 
การวเิคราะหผ์ลการทดสอบ และการสรปุผลการทดสอบ ขัน้ตอนการดาํเนินงานวจิยัในภาพรวมไดแ้สดง
ไวใ้นรปูที ่3.1 ซึง่สามารถอธบิายไดด้งัน้ี 

3.1 การออกแบบเซลลท์ดสอบแรงอดัสามแกนภายใต้ภาระความร้อน 

ในการศึกษาพฤติกรรมการเฉือนแบบไม่ระบายน้ําที่ขึน้กบัเวลาภายใต้ภาระความร้อนของดนิ
เหนียวจาํเป็นจะตอ้งมเีซลลท์ดสอบแรงอดัสามแกนทีส่ามารถใหค้วามรอ้น ดงันัน้ในการศกึษาวจิยัน้ีไดม้ี
การออกแบบพฒันาและจดัสรา้งเซลลท์ดสอบแรงอดัสามแกนทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมไิด ้ซึง่อุปกรณ์
ทดสอบน้ีประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คอื เซลล์สามแกน อุปกรณ์ทําควมรอ้น และระบบควบคุมอุณหภูม ิ
โดยการออกแบบเซลล์ทดสอบชุดน้ีไดต้ัง้อยู่บนพืน้ฐานของเซลล์ทดสอบสามแกนแบบทัว่ไป แต่มกีาร
เปลี่ยนแปลงวสัดุเซลล์เป็นโลหะที่หุม้ดว้ยฉนวนกนัความรอ้นเพื่อรกัษาอุณหภูมใิหค้งทีแ่ละเพิม่ความ
ปลอดภยัในการทดลอง ดงัแสดงในรปูที ่3.2 

 ภายในเซลลไ์ดท้าํการตดิตัง้เทอรโ์มคปัเป้ิลและลวดทาํความรอ้น (heater) (TPS-103-6.35x130 
+ 4M(S2 NPT) RTD (PT-100) ) ในลกัษณะเกลยีว รอบตวัอย่างทดสอบเพื่อตรวจวดัและใหค้วามรอ้น
ภายในเซลล์ทดสอบ โดยอุปกรณ์ให้ความร้อนทัง้หมดถูกควบคุมโดยชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ
ภายนอกเซลลท์ดสอบ (JCS-33A-S/M,BK,A2,C5 100-240 VAC , Multi-rang) ดงัแสดงในรปูที ่3.3  

อยา่งไรกต็ามการทดลองไมส่ามารถใหค้วามรอ้นในมวลดนิไดโ้ดยตรงเน่ืองจากจะสง่ผลกระทบต่อ
โครงสรา้งดนิ ดงันัน้จงึตอ้งใหค้วามรอ้นแก่น้ํารอบมวลดนิแทนเพื่อส่งผ่านรงัสคีวามรอ้นเขา้ไปสูม่วลดนิ 
และเพื่อให้ทราบอุณหภูมภิายในมวลดนิ จงึต้องทําการหาความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมขิองน้ํารอบ
ตวัอย่าง อุณหภูมภิายในตวัอย่าง และระยะเวลาในการให้ความร้อนของตวัอย่างโดยการสอบเทยีบ
อุณหภูมสิ่วน ซึ่งการสอบเทยีบน้ีทําโดยการติดตัง้เทอร์โมคปัเป้ิลเขา้ไปในตวัอย่าง และมกีารติดตัง้
เซน็เซอรว์ดัอุณหภูมอิกีชุดอยู่ใกล้กบักลุ่มตวัอย่างที่แสดงใหเ้หน็ในรูปที ่3.3 แล้วทําการเพิม่อุณหภูมิ
ของน้ําในเซลลส์ามแกนครัง้ละ 10 องศาเซลเซยีส ตรวจวดัอุณหภมูภิายในตวัอยา่ง อุณหภมูขิองน้ํารอบ
ตวัอย่างและระยะเวลาในการแผ่รงัสคีวามร้อน และทําการหาความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมภิายใน
ตวัอยา่งและอุณหภูมขิองน้ํารอบตวัอยา่งเปรยีบเทยีบกบัเวลา ความสมัพนัธน้ี์ชว่ยในการเลอืกระยะเวลา
ทีเ่หมาะสมในการใหอุ้ณหภมูทิีต่อ้งการ 
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รปูที ่3.1 แผนผงัขัน้ตอนการดาํเนินงานวจิยั 

 

เกบ็ตวัอยา่งดนิแบบคงสภาพ 

ทดสอบคณุสมบติัทางวิศวกรรม 
- ทดสอบการอดัตวัคายน้ํา (Consolidation 

test) ทีม่กีารใหค้วามรอ้น (30 ºC, 50 ºC, 70 
ºC, 90 ºC,  110 ºC) 

- ทดสอบแรงอดัสามแกนแบบอดัตวัคายน้ํา
และเฉือนแบบไมร่ะบายน้ํา (CU-test) ทีม่กีาร
ใหค้วามรอ้น 
- ทีอุ่ณหภมู ิ30 ºC (หอ้ง) 
- ทีอุ่ณหภมู ิ45 ºC และ 60 ºC 

- แบบไมค่วบคุมการระบายน้ําในการให้
ความรอ้น (Drained Heating)  

- แบบควบคุมการระบายน้ําในการให้
ความรอ้น (Undrained Heating)  

ทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพและทางเคมี 
- หาปรมิาณความชืน้ในมวลดนิ 

- หาความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิ 

- หาน้ําหนกัรวมต่อหน่วยปรมิาตร 

- หาคา่พกิดัอตัเตอรเ์บริก์ทีม่กีารใหค้วามรอ้น 
(30 ºC, 50 ºC, 70 ºC, 90 ºC, 110 ºC) 

- วเิคราะหอ์นิทรยีคารบ์อนและอนิทรยีวตัถุทีม่ี
การใหค้วามรอ้น (30 ºC, 50 ºC, 70 ºC, 90 
ºC, 110 ºC) 

- ศกึษาโครงสรา้งจุลภาคของดนิทีม่กีารให้
ความรอ้น 

- วเิคราะหเ์สถยีรภาพทางความรอ้น 
  

ทดสอบแรงอดัสามแกนทีอ่ตัราสว่นอดัแน่นเกนิ
ตวัและอตัราการเฉือนทีแ่ตกต่างกนั 

- OCR 1- Rate 0.02 0.075 1.0 และ 6.0%/min 

- OCR 2- Rate 0.02 0.075 1.0 และ 6.0%/min 

- OCR 4- Rate 0.02 0.075 1.0 และ 6.0%/min 

- OCR 8- Rate 0.02 0.075 1.0 และ 6.0%/min 

วเิคราะหแ์ละเปรยีบเทยีบผลการทดสอบ 

สรปุผลการทดสอบ 



78 
 

 
รปูที ่3.2 แบบเซลลส์ามแกนทีป่รบัปรงุใหม ่

             (ก) แบบแปลน (ข) รปูตดัสามมติ ิ 

 

 
รปูที ่3.3 ภาพรา่งอุปกรณ์การใหแ้ละควบคุมความรอ้น 

 

 

 

(ก) (ข) 
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3.2 การเกบ็ตวัอย่างดินและวิธีการเกบ็ตวัอย่างทดสอบ 

ตวัอย่างดินเหนียวอ่อนที่ใช้ในงานวิจยัน้ีเก็บมาจากโรงเรยีนบ้านปากคลอง ตําบลคลองน้อย 
อําเภอปากพนัง จงัหวดันครศรธีรรมราช (8.305077N; 100.116591E) โดยการเจาะเกบ็ตวัอย่างดนิที่
ช่วงระดบัความลกึ 4 ถงึ 12 เมตร เป็นจํานวน 3 หลุม โดยใชว้ธิเีจาะล้าง (Wash boring) แสดงดงัรูป 
3.4(ก) และทําการเก็บตัวอย่างดินแบบคงสภาพ (Undisturbed sample) โดยใช้กระบอกผนังบาง 
(Shelby tube) ซึ่งทําการเก็บตวัอย่างดินเหนียวอ่อนแบบคงสภาพทุกระยะ 1.50 เมตร จนถึงชัน้ดนิ
เหนียวแขง็ จากนัน้จงึทําการปิดหวัและทา้ยของกระบอกบางดว้ยขีผ้ึง้ เพื่อป้องการสูญเสยีความชืน้ใน
มวลดนิดงัแสดงในรปู 3.4(ข) 

การขนส่งตวัอย่างดนิเหนียวได้ทําอย่างระมดัระวงั ไม่ให้เกิดการกระทบกระเทอืนตวัอย่างดนิ 
ไมใ่หด้นิถูกรบกวน (Disturb) เพือ่ป้องกนัความคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบ เมือ่ขนสง่ตวัอยา่งดนิถงึ
ที่หอ้งปฏบิตักิารแล้ว จงึทําการเก็บรกัษาก้อนตวัอย่างโดยการตดัแต่งเป็นก้อนเพื่อรอทําการทดสอบ 
และทําการหุม้ดว้ยวสัดุทีป้่องกนัการสญูเสยีความชืน้ ซึง่จะตอ้งทําการระบุความลกึ หมายเลขหลุมเจาะ 
และวนัทีเ่กบ็ จากนัน้นําไปเกบ็ไวใ้นหอ้งควบคุมความชืน้ เพื่อรอนําไปใชใ้นการทดสอบต่อไป ดงัแสดง
ในรปู 3.4(ค) 

3.3 การทดสอบในห้องปฏิบติัการ 

3.3.1 การทดสอบหาคุณสมบตัทิางกายภาพ (physical properties) 
การทดสอบคุณสมบตัิทางกายภาพของตวัอย่างดนิเหนียวอ่อนจากหลุมเจาะ ในพื้นที่

อําเภอปากพนัง จะทําใหท้ราบถงึคุณสมบตัเิบื้องต้นของดนิที่จะต้องนําไปใชใ้นการคํานวณและ
เป็นขอ้มลูพืน้ฐานทีช่่วยในการวเิคราะหผ์ลกระทบทางดา้นคุณสมบตัทิางวศิวกรรมของดนิเหนียว
ปากพนังต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิซึ่งการทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพไดแ้ก่ น้ําหนักรวม
ต่อหน่วยปรมิาตรของดนิเหนียวคงสภาพ ค่าความชื้นในธรรมชาต ิพกิดัอตัเตอรเ์บริก์ และส่วน
คละของมวลดนิ โดยการทดสอบจะใชว้ธิกีารทดสอบมาตรฐานดงัในตารางที ่3.1 

ตารางที ่3.1 การทดสอบหาคุณสมบตัทิางกายภาพ 
คณุสมบติั วิธีการทดสอบ มาตรฐานอ้างอิง 

1. น้ําหนกัรวมต่อหน่วยปรมิาตร
ของดนิเหนียวคงสภาพ 

การทดสอบหาน้ําหนกัรวมต่อหน่วยปรมิาตร ASTM D 3282-15 

2. พกิดัเหลว คา่พกิดัพลาสตกิ 
และคา่ดชันีพลาสตกิ 

การทดสอบพกิดัอตัเตอรเ์บริก์ ASTM D 4318-10 

3. ความชืน้ในธรรมชาตขิองดนิ 
 

การทดสอบหาปรมิาณความชืน้ในมวลดนิ ASTM D 2216-10 

4. ความถ่วงจาํเพาะของดนิ 
 

การทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดนิ ASTM D 854-14 
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รปูที ่3.4 (ก) แสดงการเกบ็ตวัอยา่งดนิเหนียวปากพนงั (ข) แสดงตวัอยา่งดนิในกระบอกผนงับาง (ค) 

แสดงการเกบ็รกัษากอ้นตวัอยา่งดนิเพือ่รอทาํการทดสอบ 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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3.3.2 การทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคม ี
การทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างดินเหนียวปากพนังทําให้ทราบถึง

คุณสมบตัทิางเคมขีองดนิ ไดแ้ก่ องคป์ระกอบชนิดและปรมิาณของธาตุและสารประกอบ ผลของ
อุณหภูมใินแต่ละช่วงที่มต่ีอโครงสร้างโมเลกุลของดินเหนียวและน้ําหนักของมวลดนิ ปรมิาณ
อนิทรยีวตัถุที่อยู่ในมวลดนิเหนียว รวมทัง้ลกัษณะพื้นผวิของชนิดของสารประกอบต่างๆ เพื่อ
นํามาใชเ้ป็นขอ้มูลร่วมในการวเิคราะหผ์ลกระทบของอุณหภูมทิีม่ต่ีอพฤตกิรรมการตา้นทานแรง
เฉือนของดนิเหนียวปากพนงั ดงัการทดสอบทางเคมใีนตารางที ่3.2 

ตารางที ่3.2 การทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคม ี
คณุสมบติั ข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบ 

1. เทคนิคเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนัและเอกซเรยฟ์ลูออ
เรสเซนส ์(XRD / XRF Techniques, X-ray) 

ชนิดของสารประกอบ/ชนิดของธาตุและปรมิาณ
ธาตุในสารตวัอยา่ง 

2. การศกึษาโครงสรา้งจุลภาคโดยใช ้Scanning 
Electron Microscope (SEM) 

รายละเอยีดของลกัษณะพืน้ผวิของตวัอยา่ง 

3. การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้าง
โมเลกุลของดินเหนียวโดยการวดั Wide angle 
X-ray scattering (WAXS) 

ผลของอุณหภูมทิีม่ต่ีอโครงสรา้งโมเลกุลของดนิ
เหนียว 

4. การวเิคราะหเ์สถยีรภาพทางความรอ้น ดว้ยวธิ ี
Thermo gravimetric analysis (TGA) 

วิเคราะห์ความเสถียรของวสัดุเมื่อได้รบัความ
รอ้น โดยการวดัน้ําหนักของวสัดุทีเ่ปลี่ยนแปลง
ในแต่ละชว่งอุณหภมู ิ

5. การวเิคราะห์อนิทรยี์คาร์บอนและอนิทรยีวตัถุ 
โดยวธิ ีWalkley-Black method 

ปรมิาณอนิทรยีวตัถุในตวัอยา่งดนิ 

3.3.2.1 การศกึษาโครงสรา้งผลกึโดยเทคนิคเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนัและเอกซเรยฟ์ลูออ
เรสเซนส ์(XRD / XRF Techniques, X-ray) 

เทคนิคเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนั (XRD) อาศยัหลกัการของการยงิรงัสเีอกซ์ทีท่ราบ
ความยาวคลื่นไปกระทบตวัอย่างชิ้นงาน ทําใหเ้กดิการเลี้ยวเบนของรงัสทีี่มุมต่างๆกนั 
โดยมหีวัวดัเป็นตวัรบัขอ้มูล เน่ืองจากองศาในการเลี้ยวเบนและความเขม้ของรงัสเีอกซ์ 
ของโครงสรา้งผลกึ สารประกอบและแร่จะมรีูปแบบเฉพาะตวั ดงันัน้เทคนิคเอกซเรยด์ฟิ
แฟรกชนัใช้ประโยชน์จากหลกัการดงักล่าวมาศกึษาวเิคราะห์สารประกอบทางเคมแีละ
รายละเอยีดของโครงสรา้งผลกึของสารตวัอยา่ง ทาํใหท้ราบถงึชนิดของสารประกอบต่างๆ
ทีม่อียูใ่นสารตวัอยา่งและรายละเอยีดของโครงสรา้งผลกึได ้นอกจากน้ียงัสามารถศกึษาถงึ
ปรมิาณของสารประกอบแต่ละชนิด รวมถงึปรมิาณความเป็นผลกึ ขนาดของผลกึ ความ
สมบรูณ์ของผลกึ และความเคน้ของสารประกอบภายในสารตวัอยา่งได ้
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เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry, XRF) 
เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสารตัวอย่างโดยอาศัย
หลกัการที่อเิลก็ตรอนในวงโคจรของอะตอม เปลี่ยนระดบัชัน้ที่มพีลงังานสูงไปยงัชัน้ทีม่ ี
พลังงานตํ่ ากว่า และคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานจําเพาะ 
(characteristic X ray) ของแต่ละธาตุ  รงัสีเอกซ์ที่ให้ออกมาจากแต่ละธาตุในตวัอย่าง 
สามารถนํามาวเิคราะหพ์ลงังานของรงัส ีซึง่บ่งบอกถงึชนิดของธาตุ อกีทัง้นํามาวเิคราะห์
ความเขม้ของรงัสเีพือ่ทราบถงึปรมิาณของธาตุได ้

3.3.2.2 การศกึษาโครงสรา้งจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดสอ่งกราด 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนทีม่กีาํลงัขยายสงูสุดประมาณ 10 นาโนเมตร ระบบ-
การสร้างภาพทํางานโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพื้นผิวหน้าของวัตถุ
ตวัอย่าง ซึ่งภาพที่ไดจ้ากเครื่อง SEM น้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มติ ิหลกัการทํางาน
ของ SEM จะประกอบดว้ยกลุ่มอเิลก็ตรอนซึ่งถูกผลติขึน้โดยแหล่งกําเนิด จะถูกเร่งดว้ย
สนามไฟฟ้าและถูกป้อนให้กับระบบ จากนัน้กลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวม
รงัส ี(condenser lens) เพื่อทาํใหก้ลุ่มอเิลก็ตรอนกลายเป็นลาํอเิลก็ตรอน ซึง่สามารถปรบั
ใหข้นาดของลําอเิลก็ตรอนใหญ่หรอืเลก็ไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพทีม่คีวามคมชดั
จะปรบัใหล้ําอเิลก็ตรอนมขีนาดเลก็ หลงัจากนัน้ลําอเิลก็ตรอนจะถูกปรบัระยะโฟกสัโดย
เลนสใ์กลว้ตัถุ (objective lens) ลงไปบนผวิชิน้งานทีต่อ้งการศกึษา ทําใหเ้กดิอเิลก็ตรอน
ทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้น ซึ่งจะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทาง
อิเล็กทรอนิกส์ จากนัน้จึงนําสญัญาณน้ีไปสร้างเป็นภาพต่อไป เพื่อใช้ในการวเิคราะห์
ลกัษณะสณัฐานและรายละเอยีดของลกัษณะพืน้ผวิของตวัอย่าง ไดแ้ก่ การศกึษาหน้าตดั
ของโลหะและวสัดุ การศกึษาลกัษณะพืน้ผวิดา้นนอกของเน้ือเยือ่และเซลล ์เป็นตน้ 

3.3.2.3 การศึกษาผลของอุณหภูมทิี่มต่ีอโครงสร้างโมเลกุลของดนิเหนียวโดยการวดั 
Wide angle X-ray scattering (WAXS) 

เป็นเทคนิคทีว่ดัการกระเจงิของรงัสเีอก็ซท์ีมุ่มกวา้งเพื่อศกึษาลกัษณะโครงสรา้ง
และคุณสมบตัคิวามเป็นผลกึของสสารตวัอย่างในระดบันาโนเมตร โดยการใหร้งัสเีอก็ซ์
ทะลุผ่านชิ้นงานและวดัความเข้มของรงัสเีอ็กซ์ที่กระเจิงไปที่มุมต่างๆ ซึ่งรูปแบบการ
กระเจงิสามารถนํามาแปรผลเป็นลกัษณะโครงสรา้งโมเลกุลของสสารตวัอย่างได ้ดงันัน้
เพื่อเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อโครงสร้างโมเลกุลของดินเหนียว จึงต้อง
ทําการศึกษาระดับความเป็นผลึกของสารกึ่งผลึก โดยการวัด wide angle X-ray 
scattering (WAXS) ซึ่งสามารถศึกษาโครงสร้างผลึกได้ โดยการยิงรังสีเอกซ์ไปยัง
ตวัอยา่งดนิเหนียวปากพนังทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ และวดัความเขม้รงัสเีอกซท์ีก่ระเจงิออกมาที่
มุมต่างๆ คล้ายกับการวัดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ์ หรือ X-ray diffraction 
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(XRD) ผลการวดั WAXS ทีไ่ดจ้ะแสดงจุดไดร้บัพลงังานสงูสดุ (brag peak) ของโครงสรา้ง
ผลึก ซึ่งสามารถใช้ระบุโครงสร้างผลึกได้ และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลที่
อุณหภมูต่ิางๆ ได ้

3.3.2.4 การวเิคราะหเ์สถยีรภาพทางความรอ้นดว้ยวธิ ีThermal Gravimetric Analysis 
(TGA) 

เป็นเทคนิคทีใ่ชว้เิคราะหค์วามเสถยีรของวสัดุโดยเฉพาะพอลเิมอรเ์มื่อไดร้บัความ
รอ้นโดยการวดัน้ําหนกัของวสัดุทีเ่ปลีย่นแปลงในแต่ละชว่งอุณหภมูดิว้ยเครื่องชัง่ทีม่คีวาม
ไวสงู เทคนิคน้ีเหมาะสาํหรบัการวเิคราะหก์ารเปลี่ยนแปลงสภาพของวสัดุทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การดดูซบัแก๊สหรอืระเหยของน้ํา การตกผลกึ (crystallization) อนัเน่ืองมาจากการเปลีย่น
เฟส การแตกตวัของวสัดุ (decomposition) ศกึษาการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและรดีกัชนั 
หรอื ปรมิาณสารสมัพนัธ ์(stoichiometry) โดยทาํการทดสอบทีช่่วงอุณหภูม ิ50 ถงึ 1300 
องศาเซลเซียส (C) ซึ่งมีอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในการ
วเิคราะหต์วัอยา่ง ตวัอยา่งจะถูกวางบนจานขนาดเลก็ ซึง่เชื่อมต่อกบัเครื่องชัง่ละเอยีดทีม่ี
ความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง โดยทีท่ ัง้หมดจะอยู่ในเตาทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมแิละ
บรรยากาศได ้บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน หรอืแก๊สทีม่คีวาม
ว่องไว เช่น อากาศ หรอื ออกซเิจน โดยน้ําหนักของตวัอย่างที่เปลี่ยนแปลงจะเกดิขึน้ที่
อุณหภูมเิฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน้ําหนกัทีห่ายไปนัน้เกดิมาจากการระเหย การยอ่ย
สลาย หรอืการเกดิปฏกิริยิาต่างๆ 

3.3.2.5 การวเิคราะหอ์นิทรยีค์ารบ์อนและอนิทรยีวตัถุโดยวธิ ีWalkley-Black method 
การวเิคราะหอ์นิทรยีวตัถุโดยวธิวีอลค์เลย-์แบลคอาศยัหลกัการวเิคราะหอ์นิทรยี

คารบ์อน (organic carbon) ก่อนแลว้จงึเปลีย่นเป็นอนิทรยีวตัถุ โดยจะใชโ้พแทสเซยีมได
โครเมต (Potassium dichromate) ไปออกซไิดซ ์(oxidize) คารบ์อนในสารอนิทรยีท์ีก่ําลงั
เน่าเป่ือยรวมทัง้ในเซลล์ของจุลินทรีย์ดิน ตลอดจนในอินทรียวตัถุที่สลายตัวจนเป็น
สารอินทรีย์เชิงซ้อน ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน้น้ีใช้ความร้อนจากกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 
จากนัน้ทําการหาปรมิาณโพแทสเซยีมไดโครเมตทีเ่หลอืจากการทําปฏกิริยิากบัคารบ์อน
โดยนํามาไทเทรตดว้ยเฟอรสัแอมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous ammonium sulfate) จงึทาํให้
ทราบปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใช้ในการออกซิไดซ์คาร์บอน และสามารถ
คาํนวณหาปรมิาณอนิทรยีคารบ์อนและอนิทรยีวตัถุไดใ้นทีส่ดุ 
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3.3.3 การทดสอบคุณสมบตัทิางวศิวกรรม (Engineering properties) 
3.3.3.1 การทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติ ิ

ทําการการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติ ิเป็นการทดสอบหาการสิ้นสุด
การทรุดตัวหลักหรือแรงดันน้ําส่วนเกินในมวลดินเท่ากับศูนย์ โดยการทดสอบได้
ดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM D 2435 Standard Test Method for One-Dimensional 
Consolidation Properties of Soils เพื่อหาพารามิเตอร์การอดัตัวคายน้ําต่างๆ ทําการ
ทดสอบทัง้หมด 4 ตวัอยา่ง การเตรยีมตวัอยา่งดนิเหนียวปากพนงัทีใ่ชใ้นการทดสอบ โดย
การตดัแต่งตวัอย่างดนิตามขนาดวงแหวน ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 63.1 มลิลเิมตร สงู 20 
มลิลเิมตร แสดงดงัรูปที ่3.5(ก) จากนัน้นําตวัอย่างดนิแช่น้ําและใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่าง 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยมกีารทาํการทดสอบทัง้หมด 4 ตวัอยา่ง ทีอุ่ณหภูมใินการเตรยีม
ตวัอย่างแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 50 70 90 และ 110 องศาเซลเซยีส ตามลําดบั ดงัแสดงในรปู 
3.5(ข) จากนัน้นําตวัอย่างมาตดิตัง้ในเครื่องทดสอบ ดงัในรูปที ่3.5(ค) การใส่น้ําหนักกด 
(Loading) ใส่น้ําหนักจํานวน 6 ค่า โดยเริม่ตน้ทีน้ํ่าหนัก 14.06 กโิลปาสคาล และเพิม่ขึน้
ครัง้ละ 2 เท่า จนกระทัง่ถึง 449.86 กิโลปาสคาล จากนัน้ทําการผ่อนคลายน้ําหนักกด 
(Unloading) โดยลดน้ําหนักลงทีละ 2 เท่า และเพิม่น้ําหนักกดทบัอีกครัง้ (Reloading) 
เป็นจํานวน 5 ค่า จนกระทัง่ถงึ 899.72 กโิลปาสคาล ซึ่งในแต่ละน้ําหนักกดจะใชเ้วลาใน
การคงน้ําหนักกดไว้ประมาณ 24 ชัว่โมง จากนัน้ทําการจดบนัทึกค่าการทรุดตัวของ
ตวัอย่างดนิตามเวลาที่กําหนด และนําตวัอย่างดนิที่ทดสอบแล้วไปหาค่าความชื้นหลงั
ทดสอบต่อไป 

ในการวจิยัน้ีเพื่อศกึษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอตัราความเครยีดในการ
ทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไมร่ะบายน้ําจงึกําหนดใหอ้ตัราความเครยีดทีใ่ชศ้กึษาไม่ควร
น้อยกว่าค่าความสามารถในการระบายน้ําในมวลดินเพื่อให้เห็นความแตกต่างของ
ผลกระทบของอตัราความเครยีดได้อย่างชดัเจน ดงันัน้ค่าการซมึผ่านของน้ําในมวลดนิ
และระยะเวลาในกระบวนการอดัตวัคายน้ําจากผลการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึง
มติิ ถูกนําไปกําหนดอตัราความเครยีดในการทดสอบแรงอดัสามแกน อย่างไรก็ตามค่า
ความสามารถในการระบายน้ําในมวลดนิจะขึน้กบัลกัษณะโครงสรา้งในมวลดนิและแรงดนั
ที่กระทําต่อตวัอย่างดนิเป็นผลใหค้่าระยะเวลาในกระบวนการอดัตวัคายน้ําทีไ่ดจ้ากการ
ทดสอบการอดัตัวคายน้ําแบบหน่ึงมิติจะให้ค่าไม่แน่นอนและมีค่าลดลงตามแรงดันที่
เพิม่ขึน้ ส่งผลใหค้่าระยะเวลาในกระบวนการอดัตวัคายน้ํามคี่าเป็นช่วงดงันัน้เพื่อใหไ้ด้
คา่ทีเ่หมาะสมจงึควรพจิารณาคา่ขอบบน (มากทีส่ดุ) และคา่ขอบล่าง (น้อยทีส่ดุ)  
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รปูที ่3.5 (ก) แสดงตวัอยา่งดนิในวงแหวนบบีรดั 

     (ข) แสดงการนําตวัอยา่งไปใหค้วามรอ้น 
     (ค) แสดงการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติ ิ

3.3.3.2 การทดสอบแรงอดัสามแกน 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4767-02 Standard Test Method for 

Consolidated Undrained Triaxial Compression Test for Cohesive Soils เพื่อหาค่าคง
ตวัของกําลงัของดนิทัง้แบบความเคน้รวมและความเคน้เฉือน (total stress and effective 
stress) รวมทัง้การศกึษาพฤตกิรรมการเกดิแรงดนัน้ําส่วนเกนิ (excess pore pressure) 
จากการปรบัเปลี่ยนอตัราความเครยีดทีแ่ตกต่างกนั อุณหภูมทิีใ่ชต่้างกนั 3 อุณหภูม ิคอื 
30 องศาเซลเซยีส 45 องศาเซลเซยีส และ 60 องศาเซลเซยีส และค่าอตัราส่วนอดัแน่น
เกนิตวั (overconsolidation ratio, OCRs) 4 คา่ คอื 1 2 4 และ 8 ตามลาํดบั และนําขอ้มลู
การทดสอบแรงอดัสามแกน มาเปรียบเทียบเพื่อทําการวิเคราะห์และสรุปผล จํานวน
ตวัอยา่งทีท่าํการทดสอบแสดงในตารางที ่3.3 

 

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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ตารางที ่3.3 เงือ่นไขต่างๆ ของตวัอยา่งทีต่อ้งทดสอบ 

อณุหภมิู 
(°C) 

OCR 
อตัราความเครียดคงท่ี 

0.02 
%ต่อนาที 

0.075 
%ต่อนาที 

1.0 
%ต่อนาที 

6.0 
%ต่อนาที 

30 

1     
2     
4     
8     

45 
(Drained Heat) 

1     
2     
4     
8     

60 
(Drained Heat) 

1     
2     
4     
8     

45 
(Undrained Heat) 

1     
2     
4     
8     

60 
(Undrained Heat) 

1     
2     
4     
8     

เครื่องมอืที่ใช้ทดสอบแรงอดัสามแกนในการศึกษาน้ี ได้ใช้ชุดเครื่องทดสอบที่
พฒันาขึน้เอง ซึ่งเป็นเครื่องทดสอบสามแกนที่สามารถควบคุมอุณหภูมไิด้ ประกอบไป
ด้วย 3 ส่วนหลกั คอื ก) เซลล์สามแกน ข) ระบบการทําความรอ้นและควบคุมอุณหภูม ิ
โดยการออกแบบของเซลลส์ามแกนอยู่ในพืน้ฐานของเซลลแ์บบดัง่เดมิ แต่เพิม่ระบบการ
จดัการอุณหภูม ิและเปลีย่นแปลงวสัดุเซลลเ์ป็นโลหะเพื่อลดผลกระทบของความแขง็แรง
เน่ืองจากอุณหภูมดิงัแสดงในรูป 3.2 และรูปที่ 3.6 แสดงรายละเอยีดการตดิตัง้อุปกรณ์
การทดสอบแรงอดัสามแกน 
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รปูที ่3.6 รายละเอยีดการตดิตัง้อุปกรณ์การทดสอบแรงอดัสามแกน 

ขัน้ตอนในการทดสอบมดีงัต่อไปน้ี 

1) การเตรียมตวัอย่าง 
นําตวัอยา่งดนิคงสภาพมาตดัแต่งใหเ้ป็นรปูทรงกระบอก ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 

50 มลิลเิมตร ความสูงประมาณ 10 มลิลเิมตร (ความสูงของตวัอย่างจะต้องมากกว่า 2 
เท่าของเสน้ผา่ศูนยก์ลาง) ทัง้น้ีเพื่อใหร้อยเฉือน (failure plane) ตกอยูใ่นสว่นกลางของ
ตวัอย่าง ใชก้ระบอกแบบ (miter box) แบบผ่าช่วยในการที่จะตดัส่วนล่างและส่วนบน
ของตัวอย่างให้ได้ความยาวตามต้องการ การตัดแต่งตัวอย่างจะต้องทําด้วยความ
ระมดัระวงัไม่ใหต้วัอย่างดนิถูกกระทบกระเทอืน จากนัน้ใชเ้วอรเ์นียวดัขนาดทีแ่น่นอน
ของตวัอยา่ง และนําตวัอยา่งดนิวางลงบนฐานเซลลส์ามแกน โดยรองหนิพรนุอยูร่ะหว่าง
ตัวอย่างและฐานเพื่อให้น้ําสามารถระบายเข้าออกได้ วางหินพรุนบน (top porous 
stone) และแป้นบน (top cap) ลงบนตัวอย่าง ดงัรูปที่ 3.7(ก) จากนัน้ใส่ปลอกยาง 
(rubber membrane)  แลว้รดัดว้ยยางรดั (O-ring) ใหแ้น่นทัง้ 2 ดา้น ดา้นบนทีห่วัแป้น
บนและทีฐ่านเพื่อไมใ่หข้องเหลวไหลเขา้ออกจากตวัอยา่งดนิได ้ดงัแสดงในรปูที ่3.7(ข) 
และ 3.7(ค) จากนัน้ประกอบตวัเครื่องทดสอบสามแกนครอบสวมลงบนตวัอยา่งดนิ ตอ้ง
ระวงัใหแ้กนกด (piston) อยูบ่นกึง่กลางของแป้นบนพอด ีดงัรปูที ่3.7(ง) 

2) การทาํให้อ่ิมตวัด้วยน้ํา 
 หลงัจากทีต่วัอย่างใส่ในเซลลเ์ครื่องทดสอบแรงอดัสามแกนเรยีบรอ้ยแลว้ และ

เปิดน้ําเขา้เซลล์จนเต็ม จากนัน้เป็นขัน้ตอนการให้แรงดนัเซลล์ (cell pressure) และ
แรงดนัภายใน (back pressure) ผา่นสายแรงดนัเทา่กบั 50 และ 40 kPa ตามลาํดบั เปิด
วาลว์เพือ่ใหน้ํ้าไหลผา่นตวัอยา่งดนิ ใชเ้วลาประมาณ 4 ชัว่โมง น้ําและอากาศในตวัอยา่ง
ดนิจะถูกดนัออกมา หลงัจากนัน้จงึเพิม่แรงดนัเซลล์และแรงดนัภายในอย่างชา้ๆ และ
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สลบักนัอย่างต่อเน่ืองครัง้ละประมาณ 50 kPa โดยการเพิม่แรงดนัควรใหแ้รงดนัเซลลม์ี
คา่มากกวา่แรงดนัภายในประมาณ 10 kPa เพือ่ป้องกนัมใิหต้วัอยา่งบวม จากนัน้ทาํการ
เพิ่มแรงดนัไปจนกระทัง่แรงดนัเซลล์และแรงดนัภายในเท่ากับ 210 และ 200 kPa 
ตามลําดบั คงทีร่ะดบัแรงดนัน้ีไว ้24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ตอ้งทาํการตรวจสอบการอิม่ตวั
ดว้ยน้ําของตวัอยา่งดนิ โดยตรวจสอบค่าสมัประสทิธิค์วามดนัน้ํา B โดยการเพิม่แรงดนั
เซลล์เป็น 280 kPa ตรวจวดัค่าค่าแรงดนัน้ําส่วนเกินที่เพิ่มที่เกิดขึ้น ถ้าสดัส่วนค่า
แรงดนัน้ําส่วนเกนิต่อค่าแรงดนัเซลล์ทีเ่พิม่ขึน้มากกว่า 98% ในเวลา 2 นาท ีจะถอืว่า
ตวัอยา่งอิม่ตวัดว้ยน้ํา 

3) การอดัตวัคายน้ํา 
 เมื่อตวัอย่างอิม่ตวัด้วยน้ําแล้ว ผลต่างของแรงดนัเซลล์กบัแรงดนัภายในมคี่า

เท่ากบัความเคน้ประสทิธผิล แรงดนัประสทิธผิลโดยการจาํลองหน่วยแรงใหใ้กลเ้คยีงใน
ธรรมชาตโิดยอา้งองิจากหน่วยแรงสูงสุดในอดตี ในงานวจิยัน้ีจะใชแ้รงดนัประสทิธผิล
เทา่กบั 250 kPa โดยการเพิม่แรงดนัเซลล ์450 kPa และคงแรงดนัภายในไวท้ี ่200 kPa 
การเพิม่อตัราส่วนการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 4 ค่า คอื 1 2 4 และ 8 โดยการลดแรงดนั
เซลล์ลงหลงัจากการอดัตวัคายน้ําจบลง แรงดนัเซลล์ทีป่รบัลดลงแสดงในตารางที่ 3.4 
โดยขัน้ตอนที่ 1 ถึง ขัน้ตอนที่ 3 จะใช้อุณหภูมิห้องปกติ เพื่อเป็นการปรบัสภาพให้
ตวัอยา่งดนิมสีภาพใกลเ้คยีงกบัในธรรมชาตมิากทีส่ดุ จากนัน้จงึเปิดวาลว์พรอ้มจบัเวลา
ทําการบนัทกึค่าปรมิาตรน้ําทีเ่ปลีย่นไป แลว้ทําการวาดความสมัพนัธข์องค่าปรมิาตรที่
เปลีย่นแปลงเทยีบกบัคา่รากทีส่องของเวลา (Square root time) จนเสรจ็สิน้กระบวนการ
อดัตวัคายน้ําขัน้ตน้ แลว้คงการอดัตวัคายน้ําทิง้ไวอ้กี 24 ชัว่โมง 

ตารางที ่3.4 คา่แรงดนัสาํหรบัการอดัตวัคายน้ํา 
OCR 
 

แรงดนั
ภายใน 

u  
(kPa) 

 แรงดนัเซลล์
เริม่ตน้ 

c  
(kPa) 

แรงดนัเซลล์
ลดลง 

c  
(kPa) 

c  
 

(kPa) 

0  
 

(kPa) 

1 200.00 450.00 - 250.00 250.00 
2 200.00 450.00 325.00 250.00 125.00 
4 200.00 450.00 262.50 250.00 62.50 
8 200.00 450.00 231.25 250.00 31.25 

หมายเหตุ c  คอื ความเคน้ประสทิธผิลภายในเซลล ์

0  คอื ความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ก่อนการทดสอบ 

 



89 
 

 
รปูที ่3.7 (ก) แสดงการตดิตัง้ตวัอยา่งบนฐานเซลล ์(ข) แสดงการสวมปลอกยาง 

(ค) แสดงการใสย่างรดัทัง้หวัและทา้ย (ง) แสดงการประกอบตวัเครือ่งพรอ้มทาํการทดสอบ 

 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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4) การให้ความร้อน 
  การให้ความร้อนแก่ตัวอย่างกําหนดไว้ 2 อุณหภูมิ คือ 45 และ 60 องศา
เซลเซียส หลังจากทําการอดัตัวคายน้ําเสร็จสมบูรณ์ จึงทําการเพิ่มอุณหภูมิให้แก่
ตัวอย่างครัง้ละ 10 องศาเซลเซียสนานเวลา 30 นาที โดยระยะเวลาในแต่การเพิ่ม
อุณหภมูแิต่ละขัน้ มจุีดประสงคเ์พือ่ใหค้วามรอ้นกระจายทัว่ตวัอยา่งดนิ จนถงึอุณหภูมทิี่
กาํหนด ในขัน้ตอนการใหค้วามรอ้น ขัน้ตอนการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 2 วธิ ีคอื 

ก) การใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา (Drained heat) โดยทําการเปิดวาล์วระบายน้ําใน
ขัน้ตอนการใหค้วามรอ้น เพื่อใหแ้รงดนัน้ําระบายออกจากตวัอยา่งดนิได ้และรกัษา
อุณหภมูใิหค้งทีไ่ว ้24 ชัว่โมง 

ข) การใหค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา (Undrained heat) โดยทาํการปิดวาลว์ระบายน้ํา
ในขัน้ตอนการใหค้วามรอ้น เพื่อไม่ใหแ้รงดนัน้ําระบายออกจากตวัอย่างดนิได ้และ
รกัษาอุณหภมูใิหค้งทีไ่ว ้24 ชัว่โมง 

5) การเฉือนตวัอย่าง 
 การทดสอบแรงเฉือนดว้ยแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน้ําโดยการเพิม่หน่วย

แรงตามแนวแกนเพยีงอยา่งเดยีว ทาํการตัง้คา่อตัราความเครยีดตามแนวแกนทีจ่ะใชใ้น
การทดสอบแรงเฉือน เริม่ทาํการทดสอบพรอ้มบนัทกึค่าความดนัเซลล ์ความดนัภายใน 
แรงดันน้ําส่วนเกิน แรงตามแนวแกน จนกระทัง่การเคลื่อนที่ของตัวอย่างดิน ได้
ประมาณร้อยละ 20 ของความเครียด หรืออาจหยุดการทดสอบก่อน เมื่อหน่วยแรง
เบีย่งเบน (deviator stress) ทีเ่กดิขึน้ ลดลงเกนิรอ้ยละ 20 ของหน่วยแรงเบีย่งเบนสงูสดุ 
การเกบ็ขอ้มูลระหว่างการเฉือนทัง้หมดถูกควบคุมโดยคอมพวิเตอร์และขอ้มูลที่ได้รบั
จากการทดสอบอย่างต่อเน่ืองถูกเกบ็โดยใชโ้ปรแกรมที่เขยีนขึน้ ขอ้มูลที่ไดใ้ชส้าหรบั
การตคีวามดว้ยการเขยีนกราฟแสดงความสมัพนัธท์ีแ่ตกต่างกนั 

  ในการกําหนดอตัราความเครยีดทีนํ่ามาใชใ้นการทดสอบแรงอดัสามแกนทําได้
สองทาง คอื พจิารณาจากอตัราความเครยีดทีก่ําหนดในมาตรฐาน ASTM D 4767 ซึ่ง
ไดอ้า้งองิจากผลการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติแิละผลของการอดัตวัคายน้ํา
จากการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน้ํา โดยมสีมการในการคํานวณอตัรา
ความเครยีดตามแนวแกนดงัน้ี 

5010
f

t


     (3.1) 

   เมือ่  50t  คอืการระยะเวลาในกระบวนการอดัตวัคาย 50 เปอรเ์ซนต ์
    f  คอืคา่ความเครยีดทีค่าดวา่จะเกดิการวบิตัขิองตวัอยา่งดนิ 
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จากการศกึษาผลกระทบของอตัราความเครยีดต่อพฤตกิรรมความเคน้ของดนิ
เหนียวอ่อนปากพนังไดพ้จิารณาอตัราความเครยีดทีใ่ชใ้นการทดสอบแรงอดัสามแกน
จากผลการทดสอบอดัตวัคายน้ําหน่ึงมติซิึง่มคี่าขอบล่างเท่ากบั 0.00035 มลิลเิมตรต่อ
นาท ีและค่าขอบบนเท่ากบั 0.0014 มลิลเิมตรต่อนาท ีอนัแสดงถงึการสิน้สุดการทรดุตวั
หลกัซึ่งจะหมายถึงการกระจายตวัของแรงดนัน้ําในมวลดนิมคีวามสมํ่าเสมอ และการ
จดัเรยีงตวัของอนุภาคเมด็ดนิเป็นไปอย่างสมบูรณ์ ในการวจิยัน้ีเพื่อศกึษาผลกระทบ
ของการเปลีย่นแปลงอตัราความเครยีด จงึกาํหนดใหค้า่อตัราความเครยีดทีใ่ชค้รอบคลุม 
โดยเลอืก อตัราความเครยีด 0.0002 และ 0.00075 ต่อนาท ีตามมาตรฐาน ASTM และ 
K.H. Head (1986) และเลอืกใชอ้ตัราความเครยีด 0.01 และ 0.085 ต่อนาท ีเพื่อใหเ้หน็
ความแตกต่างของผลกระทบของอตัราความเครยีดไดอ้ยา่งชดัเจน สาํหรบังานวจิยัน้ีได้
ใชต้วัอยา่งทีม่ขีนาดใหญ่กวา่รวมทัง้ขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ทีม่ ีอตัราความเครยีดเรว็สดุจงึ
ตอ้งใช ้0.06 ต่อนาท ี

 นอกจากน้ีต้องพจิารณาจากขนาดของค่าความเค้นประสทิธิผลภายในเซลล์ 
250 kPa และความเค้นประสิทธิผลเฉลี่ยก่อนการเฉือนเท่ากับ 250 125 62.5 และ 
31.25 kPa สําหรบัค่าการอดัแน่นเกนิตวั (OverConsolidation Ratio, OCR) ก่อนการ
ใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างกําหนดไว ้4 ค่า คอื 1 2 4 และ 8 การใหค้วามรอ้นแก่ตวัอยา่ง
กําหนดไว้ 2 ค่า คือ 45 และ 60 องศาเซลเซียส ในเงื่อนไขการให้ความร้อนแบบไม่
ระบายน้ําและการใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา แลว้จงึนําผลการทดสอบไปเปรยีบเทยีบ
กบัการทดสอบทีอุ่ณหภมูหิอ้ง (30 องศาเซลเซยีส) ซึง่การทดสอบจะตอ้งทาํการทดสอบ
ตวัอยา่งทัง้หมด 80 ตวัอยา่ง ดงัแสดงในตารางที ่3.3 

3.4 การวิเคราะหแ์ละการสรปุผล 
เมื่อได้ขอ้มูลจากการทดสอบคุณสมบตัิทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคม ีและคุณสมบตัิทาง

วิศวกรรมทัง้หมดแล้ว สามารถนําข้อมูลดงักล่าวน้ีมาวเิคราะห์ เปรยีบเทยีบและสรุปผลการทดลอง 
เพือ่ใหท้ราบถงึผลกระทบของอุณหภมูแิละอตัราความเครยีดทีม่ต่ีอพฤตกิรรมการรบักําลงัของดนิเหนียว
ปากพนงัซึง่เป็นขอ้มลูทีส่ามารถนําไปใชใ้นการพจิารณาออกแบบได ้
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3.5 ระบบสญัลกัษณ์ท่ีใช้ในการศึกษา 

เน่ืองจากการศกึษาครัง้น้ีมกีารทําการทดสอบในหลายตวัแปร และหลายเงื่อนไข ดงันัน้
เพื่อความสะดวกในการอธิบาย และต่อการทําความเข้าใจ จึงทําการกําหนดระบบสญัลกัษณ์ 
ดงัต่อไปน้ี 

DH/UH-Rxx-Txx -OCRx 

DH หมายถงึ Drained Heat 
UH หมายถงึ Undrained Heat 
R หมายถงึ Strain rate 
T หมายถงึ Temperature 
OCR หมายถงึ OverConsolidation Ratio 
ตวัเลข “xx” หลงั R หมายถงึ คา่อตัราการเฉือน หน่วยเป็น %มม.ต่อนาท ี   

ตวัเลข “xx” หลงั T หมายถงึ คา่อุณหภมูใินการใหค้วามรอ้น หน่วยเป็น องศาเซลเซยีส 
ตวัเลข “x” หลงั OCR    หมายถงึ   คา่อตัราการอดัแน่นเกนิตวั 

 ตวัอยา่งการอ่านสญัลกัษณ์ เช่น “IC-UH-R0.02-T45” หมายถงึ การทดสอบแรงอดัสาม
แกนแบบมกีารอดัตวัคายน้ํา ในเงื่อนไขการใหค้วามรอ้นแบบไม่ระบายน้ํา อตัราการเฉือน 0.02 
%มม.ต่อนาท ีใหอุ้ณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส  



บทท่ี 4   
ผลการทดสอบ และวิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

บทน้ีอธบิายถงึผลการทดลองของงานวจิยัซึ่งประกอบดว้ย การพฒันาเซลล์ทดสอบแรงอดัสาม
แกนแบบควบคุมอุณหภูม ิองค์ประกอบทางเคม ีคุณสมบตัทิางกายภาพ และคุณสมบตัทิางวศิวกรรม
ของดนิเหนียวออ่นปากพนงั ภายใตภ้าระความรอ้นและอตัราความเครยีดตามแนวแกน ทีส่ภาวะอดัแน่น
เกนิตวัต่างๆ รวมถึงการวเิคราะห์ ความสมัพนัธ์ของตวัแปรคุณสมบตัต่ิางๆ ของดนิเหนียวปากพนัง 
ภายใตเ้งือ่นไขทีก่าํหนด ดงัมรีายละเอยีดดงัน้ี 

4.1 ผลการพฒันาเซลลท์ดสอบแรงอดัสามแกนแบบควบคมุอณุหภมิู 

ในการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมแิละอตัราความเครยีดทีม่ต่ีอความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้
กบัความเครยีดของดนิจาํเป็นตอ้งพฒันาเครื่องทดสอบสามแกนทีส่ามารถควบคุมอุณหภูมไิดต้ลอดการ
ทดสอบ โดยเรื่องทดสอบถูกพฒันาจากเครื่องทดสอบสามแกนแบบมาตรฐานและเพิม่ระบบควบคุม
อุณหภูม ิตามแบบในภาคผนวก ก ซึง่อุปกรณ์สรา้งขึน้ทีภ่าควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์ดงัรปูที ่4.1 โดยมคีุณลกัษณะสาํคญัดงัน้ี 

1. ตวัเซลล์พฒันาจากเซลล์ทดสอบแรงอดัสามแกนตามมาตรฐาน ASTM ซึ่งสามารถทดสอบ
ตวัอยา่งดนิทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มลิลเิมตร และสงู 100 มลิลเิมตร ดงัรปูที ่4.2 

2. ภายในเซลล์มกีารตดิตัง้อุปกรณ์ใหค้วามรอ้น (heater) ในรูปเกลยีวรอบตวัอย่างเพื่อใหค้วาม
รอ้นแพรสู่ต่วัอยา่งอยา่งสมํ่าเสมอ และอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภมู ิ

3. ระบบความรอ้นถูกออกแบบใหท้าํงานอสิระจากสว่นประกอบอื่น ของเซลลส์ามแกน เช่น ระบบ
ใหแ้รง การตรวจวดัและการจดัเกบ็ขอ้มลู เป็นตน้ ใหค้วามรอ้นกบัตวัอยา่งกระทาํโดยการเพิม่
อุณหภูมขิองน้ําภายในเซลลร์อบตวัอย่าง และสามารถควบคุมอุณหภูมใิหค้งทีไ่ดด้ว้ยอุปกรณ์
ระบบควบคุมอุณหภมู ิดงัรปูที ่4.3 

เน่ืองจากการทดสอบแรงอัดสามแกนเป็นการทดสอบที่ใช้ตัวอย่างดินแบบไม่ถูกรบกวน 
(undisturebed sample) ทําใหไ้ม่สามารถวดัอุณหภูมขิองมวลดนิไดโ้ดยตรงจงึจําเป็นจะต้องทําการหา
ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมภิายในตวัอย่างดนิและน้ํารอบตวัอย่าง ซึ่งจากการทดลองพบว่าจะต้อง
เพิม่อุณหภูมน้ํิาไม่เกนิครัง้ละ 10 องศาสเซลเซยีสเป็นเวลาไม่น้อยกว่า 30 นาท ีเพื่อใหอุ้ณหภูมภิายใน
ตวัอยา่งดนิและน้ํารอบตวัอยา่งมคี่าใกลเ้คยีงกนัดงัแสดงในรปูที ่4.4 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองและ
ของเสนอแนะของ Moritz (1995) ที่ให้มกีารเปลี่ยนแปลงอุณหภูมไิม่ควรสูงเกินไปเพื่อไม่ให้เกิดการ
รบกวนโครงสรา้งของมวลดนิมากเกนิไป 
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รปูที ่4.1 ชุดทดสอบแรงอดัสามแกนภายใตภ้าระความรอ้น 

 
รปูที ่4.2 เซลลท์ดสอบแรงอดัสามแกนทีส่ามารถควบคุมอุณหภมู ิ

 
รปูที ่4.3 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภมู ิ



95 
 

 
 

 
รปูที ่4.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภมูภิายในตวัอยา่งและอุณหภมูขิองน้ํารอบตวัอยา่ง 

4.2 ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีและคณุสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวปากพนัง 

4.2.1 ผลการศกึษาดว้ยเทคนิคเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนัและเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนส ์(XRD / XRF 
Techniques, X-ray) 
จากการศกึษาองคป์ระกอบของแร่หลกั (Major Minerals) ดว้ยเทคนิคเอกซเรยด์ฟิแฟรก

ชนั ตามมาตรฐานการการวเิคราะหแ์ร่ในดนิ ณ ศูนยเ์ครื่องมอืวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลา-
นครนิทร์ โดยทําการวเิคราะห์ดนิเหนียวปากพนังจํานวน 3 ตวัอย่าง คอื ดนิเหนียวปากพนังที่
ความลกึ 4 เมตร 8 เมตร และ 12 เมตร ผลทีไ่ดส้อดคลอ้งกบัการศกึษาของอคัรเดช แซ่จวิ (2552) 
ทีแ่สดงใหเ้หน็วา่ดนิเหนียวปากพนงัมลีกัษณะเป็นดนิแบบเดยีวกนั (Homogenous)  จากรปูที ่4.5 
ผลการทดสอบเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนั (XRD) พบว่าดนิเหนียวปากพนังมสี่วนประกอบของแรเ่ป็น
ควอตซ ์(Quartz ; SiO2) เกาลนิไนท ์(Kaolinite ; Al2Si2O5(OH)4) และ อลิไลต ์(Illite ; 2K2O•3MgO 
•Al2O3•24SiO2•12H2O) ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมวีสัดุประสานดว้ย
เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (XRF) พบว่าองค์ประกอบหลักของดินเหนียวปากพนัง 
ประกอบด้วยซิลิกา (SiO2) 49.21% อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 16.55% และเหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) 10.29% ดงัแสดงในตารางที ่4.1 
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รปูที ่4.5 ผลเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนัของดนิเหนียวปากพนงั 

ทีค่วามลกึ (ก) 4 เมตร (ข) 8 เมตร และ (ค) 12 เมตร 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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   ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมขีองดนิเหนียวปากพนงั 

สารประกอบ 
ความเข้มข้น (%) 

4 เมตร 8 เมตร 12 เมตร 
Na2O 1.20 1.10 2.08 
MgO 2.28 2.59 2.85 
Al2O3 17.04 16.55 16.65 
SiO2 49.56 49.21 48.10 
SO3 1.67 2.17 1.38 
K2O 2.58 2.37 3.08 
CaO 2.19 2.70 3.05 
TiO2 1.16 1.18 1.21 
MnO 0.22 0.21 0.20 
Fe2O3 10.74 10.29 9.74 
Rb2O 0.09 0.09 0.03 
SrO 0.07 0.07 0.03 
ZrO2 0.12 0.15 0.04 
Cl 0.77 1.15 1.13 
อื่นๆ P, Cr, Zn, Br, Nb, Pb 

4.2.2 การศกึษาโครงสรา้งจุลภาคดว้ยวธิ ีScanning Electron Microscope (SEM) 
การศึกษาโครงสร้าง จุลภาคด้วยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM)  จาก

การศึกษาสณัฐานและรายละเอียดโครงสร้างของดิน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มี
กําลงัขยายสูง จะเหน็ได้ว่าโครงสรา้งของดนิเหนียวปากพนังเป็นรูปร่างเป็นแผ่นแบน อนัเป็น
ลกัษณะผลกึของแรเ่คโอลไินต ์และแรอ่ลิไลต ์ดงัแสดงในรปูที ่4.6 (ก) และ 4.6 (ข) สว่นโครงสรา้ง
ทีม่ลีกัษณะเป็นรปูทรงหกเหลีย่มเป็นผลกึของแรค่วอตซด์งัแสดงในรปูที ่4.6 (ค) จากรปูที ่4.6 (ง) 
จุด A คอืผลกึของเกลอื ซึง่สอดคลอ้งกบัลกัษณะการตกตะกอนทบัถมของดนิเหนียวปากพนังตาม
ลกัษณะภูมปิระเทศซึ่งใกลก้บัทะเล ยนืยนัไดว้่าดนิเหนียวปากพนังเป็นดนิเหนียวทะเล (Marine 
clay) และยงัพบโครงสรา้งจุลภาคของอนิทรยีวตัถุ (Organic matter) ซึง่มลีกัษณะคลา้ยฟองน้ําที่
มรีูพรุน ตรงบรเิวณจุด B ดงัแสดงในรูปที่ 4.6 (จ) และรูปที่ 4.6 (ฉ) บรเิวณจุด C ซึ่งเป็นภาพ
ขยายของไดอะตอม (Diatom) ของสิง่มชีวีติขนาดเลก็ ซึง่รวมอยู่ในโครงสรา้งอนิทรยีวตัถุทีอ่ยูใ่น
ดนิเหนียวปากพนัง ดงันัน้การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของดนิเหนียวปากพนังด้วยวธิี SEM มี
ความสอดคล้องกับองค์ประกอบของแร่ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ซึ่งพอจะสรุปได้
โดยสงัเขปวา่ดนิเหนียวปากพนงัเป็นดนิเหนียวทะเลทีม่สีว่นประกอบของอนิทรยีส์าร 
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รปูที ่4.5 โครงสรา้งจุลภาคของดนิเหนียวปากพนงัทีก่าํลงัขยาย 

(ก) 30 m (ข) 10 m  (ค) 50 m  (ง) 20 m  (จ) 30 m  (ฉ) 5 m 

 

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)

A 

B 

C 
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4.2.3 การศกึษาผลของอุณหภูมทิีม่ต่ีอโครงสรา้งโมเลกุล ดว้ยวธิ ีwide angle X-ray scattering 
(WAXS) 
การศกึษาการเปลีย่นแปลงของโครงสรา้งโมเลกุลของดนิทีร่ะดบัความลกึ 4 และ 8 เมตร 

โดยไดท้ําการศกึษาคุณสมบตัคิวามเป็นผลกึ โดยการวดั wide angle X-ray scattering (WAXS) 
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมพิบว่า ทุกๆ อุณหภูม ิกราฟมแีนวโน้มลกัษณะกราฟมคีวาม
ใกลเ้คยีงกนั รปูที ่4.7 (ก) และ 4.7 (ข)  โดยกราฟมจุีดยอดของกราฟอยู่ในจุดเดยีวกนั แสดงให้
เหน็ว่าอุณหภูมต่ิางๆ ไมม่ผีลต่อโครงสรา้งโมเลกุลของดนิเหนียวอยา่งชดัเจน ค่าทีไ่มซ่อ้นทบักนั
เน่ืองจากสภาวะแวดล้อมเริม่ต้นต่างกนั แต่รูปร่างของกราฟเหมอืนกนั ทัง้น้ีสามารถสรุปไดว้่า
อุณหภูมทิีน้่อยกว่า 200 องศาเซลเซยีส ไม่ส่งผลกระทบทีท่ําใหโ้ครงสรา้งดนิเปลี่ยนแปลง ส่วน
ปจัจยัทีท่าํใหพ้ฤตกิรรมทางดา้นกาํลงัของดนิเหนียวเปลีย่นแปลงไปตามอุณหภูมต่ิางๆนัน้ จงึเป็น
ผลของอทิธพิลอื่นๆ เช่น แรงดนัน้ําส่วนเกนิ ความหนืดของน้ํา การเปลีย่นแปลงของชัน้ไอออนิก
สองชัน้ (ionic double layer) ของอนุภาคทีเ่ปลีย่นไปเน่ืองจากพลงังานความรอ้น เป็นตน้ ซึง่ไมม่ี
ผลจากการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งโมเลกุลของดนิ 

4.2.4 การวเิคราะหเ์สถยีรภาพทางความรอ้น ดว้ยวธิ ีThermo gravimetric analysis (TGA) 
เป็นเทคนิคที่ใชว้เิคราะหค์วามเสถยีรของวสัดุโดยเฉพาะพอลเิมอรเ์มื่อได้รบัความร้อน

โดยการวดัน้ําหนักของวสัดุทีเ่ปลีย่นแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมดิว้ยเครื่องชัง่ทีม่คีวามไวสงู โดย
ทาํการทดสอบทีช่่วงอุณหภูม ิ50 ถงึ 1300 องศาเซลเซยีส (C) อตัราการใหค้วามรอ้น 10 องศา
เซลเซยีสต่อนาท ีโดยผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.8 พบว่าที่อุณหภูมเิพิม่ขึน้ที่ 55.10 องศา
เซลเซียส มวลดินมีน้ําหนักลดลงเหลือ 99.949% ของน้ําหนักมวลดิน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 
123.73 C มวลดนิมน้ํีาหนักลดลงเหลอื 75.32% ของน้ําหนักมวลดนิ และเมื่อเพิม่อุณหภูมถิงึ 
269.30 C มวลดินมน้ํีาหนักลดลงเหลือ 61.963% ของน้ําหนักมวลดิน และเมื่อเพิม่อุณหภูมิ
มากกวา่น้ี มผีลทาํใหน้ํ้าหนกัของมวลดนิลดลงอกีเพยีงเลก็น้อย จนน้ําหนกัคงทีเ่ป็น 56.95% ของ
มวลดนิรวม ที่อุณหภูม ิ1,096.747 C ดงันัน้สรุปได้ว่าเมื่อให้ความรอ้นแก่มวลดนิเหนียวปาก
พนงั น้ําหนกัของดนิจะลดลงอยา่งมากทีป่ระมาณชว่งอุณหภมูริะหวา่ง 55 ถงึ 180 องศาเซลเซยีส 
และจากผลการทดสอบ WAXS ในหวัขอ้ที่ 4.2.3 ซึ่งพบว่าที่ช่วงอุณหภูมไิม่เกนิ 200C ความ
รอ้นไม่มผีลทําใหโ้ครงสรา้งดนิเปลี่ยนแปลง จงึสามารถสรุปไดว้่าที่อุณหภูมไิม่เกนิ 200C การ
ลดลงของน้ําหนกัมวลดนินัน้ เน่ืองมาจากการสลายตวัของอนิทรยีวตัถุในมวลดนิ ไมไ่ดเ้ป็นผลมา
จากการเปลีย่นแปลงของโครงสรา้งโมเลกุลของมวลดนิแต่อยา่งใด 
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รปูที ่4.7 ผลการศกึษาคุณสมบตัคิวามเป็นผลกึของดนิเหนียวดว้ยวธิ ีWAXS 

ทีค่วามลกึ (ก) 4 เมตร (ข) 8 เมตร 
 

(ข) ตวัอยา่งดนิทีค่วามลกึ 8 เมตร

(ก) ตวัอยา่งดนิทีค่วามลกึ 4 เมตร
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รปูที ่4.8 การเปลีย่นแปลงนํ้าหนกัมวลดนิภายใตภ้าระความรอ้น 
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4.2.5 การวิเคราะห์อินทรียคาร์บอนและอินทรียวัตถุ โดยวิธี Walkley-Black method และ 
ASTM D 2974 
การวเิคราะห์ปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิโดยวธิวีอล์คเลย์-แบลคอาศยัหลกัการวเิคราะห์

อนิทรยีคารบ์อน (organic carbon, OC) ก่อนแลว้จงึเปลีย่นเป็นอนิทรยีวตัถุ เน่ืองจากอนิทรยีวตัถุ
ในดิน (organic matter, OM) เป็นอินทรียสาร (organic material) ทุกชนิดในดินที่เกิดจาก
สิ่งมีชีวิต รวมทัง้สิ่งที่ปลดปล่อยออกมาจากสิ่งมีชีวิต ปริมาณอินทรียคาร์บอนในดินเป็น
องคป์ระกอบส่วนใหญ่ในอนิทรยีวตัถุประมาณรอ้ยละ 58 โดยน้ําหนัก ดงันัน้หากปรมิาณอนิทรยี
คารบ์อนสงู นัน่หมายความวา่ปรมิาณอนิทรยีวตัถุสงูดว้ย การวเิคราะหก์ระทาํโดยใชโ้พแทสเซยีม
ไดโครเมต (Potassium dichromate) ไปออกซไิดซ์ (oxidize) คารบ์อนในสารอนิทรยีท์ีก่ําลงัเน่า
เป่ือยรวมทัง้ในเซลล์ของจุลนิทรยี์ในดนิ ตลอดจนในอนิทรยีวตัถุที่สลายตวัจนเป็นสารอนิทรยี์
เชิงซ้อน และสามารถคํานวณหาปริมาณอินทรียคาร์บอนและอินทรียวตัถุได้ในที่สุด ผลการ
ทดสอบปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิแสดงในรปูที ่4.9 พบว่าเมื่อใหค้วามรอ้นแก่ดนิทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ 
ปรมิาณอนิทรยีวตัถุในมวลดนิมแีนวโน้มลดลง ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ TGA ในหวัขอ้ที่ 
4.2.4 ซึ่งน้ําหนักของดนิจะลดลงอย่างชดัเจนทีอุ่ณหภูมริะหว่าง 55 ถงึ 180 องศาเซลเซยีส และ
อนิทรยีวตัถุในดนิสามารถยนืยนัผลได้จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยวธิี SEM ในหวัขอ้ 
4.2.2 ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าความรอ้นส่งผลใหป้รมิาณอนิทรยีวตัถุทีอ่ยู่ในมวลดนิมปีรมิาณ
ลดลง 

 
รปูที ่4.9 แนวโน้มปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
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จากผลการทดสอบดงักล่าว สามารถสรุปไดว้่าดนิเหนียวปากพนังเป็นดนิเหนียวอนิทรยี ์
จงึไดท้ําการทดสอบหาปรมิาณอนิทรยีวตัถุในมวลดนิตามมาตรฐาน ASTM D 2974 โดยการนํา
มวลดนิเหนียวมาเผาที่อุณหภูม ิ440 และ 750 องศาเซลเซยีส จากนัน้ชัง่น้ําหนักของมวลดนิที่
เหลอือยู ่ซึง่กค็อืสว่นของเถา้ (ash)  แลว้จงึนํามาเปรยีบเทยีบกบัน้ําหนกัมวลดนิทีอ่บ 110 องศา
เซลเซียส ทําให้ได้ปริมาณของเถ้า (ash content) ซึ่งส่วนที่หายไปก็คือส่วนของปริมาณ
อนิทรยีวตัถุนัน่เอง จากผลการทดสอบดงักล่าวพบว่าดนิเหนียวปากพนังเป็นดนิเหนียวอนิทรยี ์
ซึง่มปีรมิาณอนิทรยีวตัถุประมาณรอ้ยละ 18 ของมวลดนิ จดัไดว้่าเป็นดนิทีม่ปีรมิาณอนิทรยีวตัถุ
ระดบัปานกลาง (medium organic clay) ตามมาตรฐานไอเอสโอ (the international Organization 
standardization, ISO) 

4.2.6 คุณสมบตัดิชันีของดนิเหนียวออ่นปากพนงั 
ดินเหนียวปากพนังเกิดจากการตกตะกอนทบัถมบริเวณชายฝ ัง่ทะเล (อภิชยั 2546) 

ลกัษณะดนิมสีเีทาเขม้ (dark gray) เน้ือค่อนขา้งละเอยีด จากผลของการเจาะสาํรวจพบว่าบรเิวณ
ชัน้บนตัง้แต่ผวิดนิลงไปถึงระดบัความลึก 3 เมตร เป็นดนิเหนียวที่ปะปนด้วยซากพชื และดนิ
เหนียวค่อนขา้งแขง็ซึง่เกดิจากการเปลีย่นแปลงของระดบัน้ําในมวลดนิ และการปรบัสภาพในการ
ใชป้ระโยชน์ทีด่นิ ขณะทีร่ะดบัชัน้ดนิลกึลงไปประมาณ 4 ถงึ 20 เมตร มลีกัษณะเป็นชัน้ดนิเหนียว
อ่อน (soft clay) และพบซากเปลอืกหอยปะปนอยู่บ้าง ถดัจากชัน้ดนิเหนียวอ่อนไปเป็นชัน้ดนิ
เหนียวและดินเหนียวปนดินตะกอนทราย (silty clay) ซึ่งมคีวามแขง็ปานกลางจนถึงแขง็มาก 
(อคัรเดช 2552) รปูการเรยีงตวัลกัษณะของดนิบรเิวณปากพนงัแสดงในรปูที ่2.2  

จากผลการทดสอบคุณสมบตัิพื้นฐานของดินที่นํามาศึกษาได้แสดงดงัในตารางที่ 4.2 
พบวา่ดนิเหนียวปากพนงัทีไ่มผ่า่นการอบแหง้ที ่110 องศาเซลเซยีส มคีวามถ่วงจาํเพาะ (specific 
gravity) เท่ากบั 2.55 ซึง่อยู่ในช่วงค่าความถ่วงจาํเพาะของดนิอนิทรยี ์แต่ทีด่นิเหนียวปากพนงัที่
ผ่านการอบแหง้ที ่110 องศาเซลเซยีส มคีวามถ่วงจําเพาะ (specific gravity) เท่ากบั 2.71 ซึง่อยู่
ในช่วงค่าความถ่วงจําเพาะของดนิทัว่ไป ความชืน้ในมวลดนิ (water content, wn) รอ้ยละ 81.84 
ทําการทดสอบค่าขดีจํากดัเหลว (liquid limit, LL) ไดร้อ้ยละ 94.08 ค่าขดีจํากดัพลาสตกิ (plastic 
limit, PL) รอ้ยละ 32.45 ตามลาํดบั เมือ่นําไปคาํนวณคา่ดชันีพลาสตกิ (plastic index, PI) และคา่
ดชันีเหลว (liquid index, LI) ไดค้่า 61.63 และ 0.80 ตามลําดบั แสดงว่าใหเ้หน็ว่าดนิเหนียวปาก
พนังเป็นดินเหนียวที่มีสภาพการอตัตัวปกติ (normally consolidated clay) ที่มีคุณสมบตัิทาง
พลาสตกิและมคีวามเหนียวสงู 
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     ตารางที ่4.2 คุณสมบตัดิชันีของดนิเหนียวออ่นปากพนงั 
กระบวนการ 
ทาํให้แห้ง 

อณุหภมิู คณุสมบติัดชันี ค่า หน่วย 

ไมผ่า่น 
การใหค้วามรอ้น 

 
อุณหภมูหิอ้ง 

หรอืประมาณ 30 
องศาเซลเซยีส 

คา่ขดีจาํกดัเหลว, LL 94.08 % 
คา่ขดีพกิดัพลาสตกิ, PL 32.45 % 
คา่ดชันีพลาสตกิ, PI 61.62 % 
หน่วยน้ําหนกัรวม,  1.53 t/m3 

ความชืน้ในมวลดนิ, w% 81.84 % 
ความถ่วงจาํเพาะ, Gs 2.55 - 

ผา่น 
การใหค้วามรอ้น 
นาน 24 ชัว่โมง 

 
40 ถงึ110 

องศาเซลเซยีส 

คา่ขดีจาํกดัเหลว, LL 90.76-68.97 % 
คา่ขดีพกิดัพลาสตกิ, PL 26.02-32.45 % 
คา่ดชันีพลาสตกิ, PI 64.73-39.63 % 
ความถ่วงจาํเพาะ, Gs 2.71 - 

 

เมื่อนําผลการทดสอบที่ไดด้งัในตารางที่ 4.2 มาเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบของอคัร
เดช (2552) แสดงดังในตารางที่ 4.3 พบว่าค่าขีดจํากัดเหลวของตัวอย่างที่ปล่อยให้แห้งที่
อุณหภูมหิอ้งมคี่าสงูกว่าค่าเฉลีย่ของขดีจํากดัเหลวในการศกึษาของอคัรเดชมาก เน่ืองจากความ
แตกต่างของกระบวนการเตรยีมตวัอยา่งดนิก่อนการทดสอบ กล่าวคอื อคัรเดชไดเ้ตรยีมตวัอยา่ง
ดนิโดยการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ110 องศาเซลเซยีส แลว้จงึนํามาทําการทดสอบ แต่ในการศกึษาน้ี
ไดท้าํการเตรยีมตวัอยา่งโดยการปล่อยใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง แลว้จงึนํามาทดสอบ ดงันัน้เพื่อเป็น
การดูแนวโน้มของความร้อนที่ส่งผลต่อค่าขดีจํากดัเหลว จึงทําการทดลองโดยนําตวัอย่างดนิ
เหนียวปากพนังมาทําใหแ้หง้ดว้ยการใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างดนิทีอุ่ณหภูมแิตกต่างกนัตัง้แต่ 40 
ถงึ 110 องศาเซลเซยีส และคงอุณหภูมนิัน้ๆไวน้าน 24 ชัว่โมง แลว้จงึนํามาทาํการทดสอบหาค่า
ขดีจาํกดัเหลวและขดีพกิดัพลาสตกิ ซึง่ผลการทดสอบแสดงดงัรปูที ่4.10 พบวา่อุณหภมูมิอีทิธพิล
ต่อค่าขดีจาํกดัเหลวอยา่งชดัเจน โดยตวัอยา่งดนิทีไ่มผ่า่นการใหค้วามรอ้นมคี่าขดีจาํกดัเหลวรอ้ย
ละ 94.08 และตวัอย่างดินที่ทําให้แห้งด้วยการอบที่อุณหภูมสิูงสุด 110 องศาเซลเซียส ให้ค่า
ขดีจํากดัเหลวเพยีงรอ้ยละ 68.97 แสดงใหเ้หน็ว่าค่าขดีจํากดัเหลวมคี่าลดลงเมื่ออุณหภูมทิีใ่ชใ้น
การเตรยีมตวัอยา่งสงูขึน้ และอตัราสว่นของค่าขดีจาํกดัเหลวของดนิทีไ่มผ่า่นการใหค้วามรอ้นต่อ
ดนิทีผ่่านความรอ้นที ่110 องศาเซลเซยีส มคี่าเท่ากบั 0.73 บ่งชีว้่าค่าขดีจํากดัเหลวของดนิทีอ่บ
ที่อุณหภูม ิ110 องศาเซลเซยีส มคี่าลดลงมากกว่ารอ้ยละ 25 ของค่าขดีจํากดัเหลวของดนิที่ไม่
ผา่นความรอ้น ดงันัน้ตาม ASTM D 2487-06 ดนิเหนียวปากพนงัถูกจาํแนกเป็นดนิเหนียวอนิทรยี ์
(Organic clay, OC) ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบัภาพถ่าย SEM ทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ที ่4.2.2 ใน
รปูที ่4.5 และปรมิาณอนิทรยีว์ตัถุทีล่ดลงตามอุณหภมูทิีส่งูขึน้ในหวัขอ้ที ่4.2.5 ในรปูที ่4.9 
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รปูที ่4.10 ผลการศกึษาอุณหภมูทิีม่ผีลต่อคา่ขดีจาํกดัอตัเตอรเ์บริก์ 

ในส่วนของค่าขีดพิกัดพลาสติก ตัวอย่างดินที่ไม่ได้รบัการให้ความร้อนมีค่าขีดพิกัด
พลาสตกิรอ้ยละ 32.45 และตวัอย่างดนิทีท่ําใหแ้หง้ดว้ยอุณหภูมสิูงสุด 110 องศาเซลเซยีส มคี่า
ขดีพกิดัพลาสติกร้อยละ 29.33 และค่าขดีพกิดัพลาสติกของตวัอย่างที่ถูกเตรยีมที่อุณหภูมอิื่น
ในชว่ง อุณหภมูหิอ้งถงึ 110 องศาเซลเซยีส ไมม่กีารเปลีย่นแปลงทีช่ดัเจนจงึสามารถสรปุไดว้า่คา่
ขดีจาํกดัพลาสตกิไมไ่ดร้บัอทิธผิลของอุณหภมูอิยา่งชดัเจน 

   ตารางที ่4.3 คุณสมบตัดิชันีของดนิเหนียวออ่นปากพนงั (อคัรเดช 2552) 
คุณสมบตัดิชันี ชว่งขอ้มลู คา่เฉลีย่ หน่วย 

คา่ขดีจาํกดัเหลว, LL 61.7-68.5 64.9 % 
คา่ขดีพกิดัพลาสตกิ, PL 36.1-24.6 29.9 % 
คา่ดชันีพลาสตกิ, PI 30.0-41.5 34.9 % 

หน่วยน้ําหนกัรวม,  1.68-1.79 1.74 t/m3 

ความชืน้ในมวลดนิ, w 71.1-79.7 72.1 % 
ความถ่วงจาํเพาะ, Gs 2.67-2.77 2.71 - 
ประเภทของดนิ, USSC CH - - 

เมือ่นําคา่ขดีพกิดัเหลวและค่าดชันีพลาสตกิของการเตรยีมตวัอยา่งทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ ในรปู
ที ่4.10 มาพลอ็ตลงในแผนภูมพิลาสตกิซติี้ (plasticity chart) ดงัรูปที ่4.11 พบว่าดนิเหนียวปาก
พนังเป็นดินเหนียวอินทรีย์ขีดจํากัดเหลวสูง (high liquid limit organic clay, OH)  และยัง
สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาดว้ยเทคนิคเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนัและเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนส ์ทีก่ล่าว
มาดงัในหวัขอ้ 4.2.1 ซึ่งพบว่าดนิเหนียวปากพนังมแีร่เกาลนิไนท์ และอลิไลต์เป็นองค์ประกอบ
หลกั 
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รปูที ่4.11 แผนภมูพิลาสตกิซติีข้องดนิเหนียวปากพนงั 

ค่าขดีจํากดัเหลวและค่าขดีพกิดัพลาสตกิขึน้อยู่กบัเน้ือดนิ (soil texture) อนิทรยีวตัถุใน
ดนิ ชนิดและปรมิาณของแรด่นิเหนียว เมือ่มกีารใหค้วามรอ้นแก่ตวัอยา่งดนิ เป็นผลใหอ้นิทรยีวตัถุ 
(organic matter) ในดนิเหนียว ซึง่มโีครงสรา้งคลา้ยฟองน้ําทีดู่ดซบัน้ําไว ้เกดิการสลายตวั ทาํให้
ชัน้น้ําลอ้มรอบเมด็ดนิไหลผ่านอนุภาคดนิเหนียวไดง้่ายขึน้ จงึเป็นผลใหค้่าขดีพกิดัเหลวลดลงที่
อุณหภมูสิงูขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหอ์นิทรยีคารบ์อนและอนิทรยีวตัถุในมวลดนิทีก่ล่าว
มาในหวัข้อ 4.2.5 ดงันัน้ตารางที่ 4.2 สามารถสรุปได้ว่าการให้ความร้อนเป็นการลดปรมิาณ
อินทรียวตัถุหรือสลายอินทรียวตัถุในมวลดินเหนียวปากพนัง ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า
ขดีจาํกดัเหลวของดนิเหนียว 

4.2.7  การทดสอบหาขนาดเมด็ดนิโดยวธิไีฮโดรมเิตอร ์
การทดสอบหาการกระจายตวัของอนุภาคสําหรบัดินเม็ดละเอียด ด้วยวิธีการทดสอบ

ไฮโดรมเิตอร ์ซึง่ไดท้าํการทดสอบทัง้หมด 5 ตวัอยา่ง โดยการเตรยีมตวัอยา่งดนิดว้ยการใหค้วาม
รอ้นทีอุ่ณหภูมแิตกต่างกนั คอื อุณหภูมหิอ้ง (30) 50 70 90 และ 110 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง แลว้จงึนํามาทดสอบ และนําผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบลกัษณะการกระจายตวัของเมด็ดนิ 
พบว่าดินเหนียวปากพนังสามารถจําแนกโดยการหาค่าเฉลี่ยออกเป็นดินตะกอนทราย (silt) 
ประมาณรอ้ยละ 48.70 ดนิเหนียว (clay) ประมาณรอ้ยละ 46.77 และทราย (sand) ประมาณรอ้ย
ละ 1.31 จากนัน้ไดนํ้าผลการทดสอบมาวเิคราะหผ์ลกระทบของการใหค้วามรอ้นแก่ตวัอยา่งดนิต่อ
ลกัษณะการกระจายตวัของเมด็ดนิ พบว่าแนวโน้มการกระจายตวัของเมด็ดนิไม่มลีกัษณะการ
เปลีย่นแปลงอยา่งชดัเจน ยกเวน้การกระจายตวัของเมด็ดนิทีม่อีนุภาคใหญ่กว่า 5 ไมโครเมตรจะ
มลีกัษณะการกระจายตวัทีแ่ตกต่างกนั โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองกลุ่มดงัแสดงดงัในรปูที ่4.12 
ซึ่งอนุภาคขนาด 5 ถึง 30 ไมโครเมตรเป็นช่วงขนาดที่พบอนุภาคของอนิทรยีว์ตัถุ ดงัแสดงใน
หวัขอ้ 4.2.2 ในรูปที่ 4.5 และจากการวเิคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน ด้วยวธิี TGA มมีวล
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ลดลงอย่างชดัเจนทีอุ่ณหภูมริะหว่าง 50 ถงึ 200 องศาเซลเซยีส ดงัแสดงในหวัขอ้ 4.2.4 ในรปูที ่
4.7 ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าความรอ้นไม่ได้ทําใหข้นาดของเมด็ดนิเปลี่ยนแปลงไปยกเว้นการ
เปลีย่นแปลงปรมิาณอนิทรยีว์ตัถุโดยผา่นกระบวนการใหค้วามรอ้นในขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่ง 

 
รปูที ่4.12 การทดสอบการกระจายตวัของอนุภาคเมด็ดนิทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

4.3 คณุสมบติัวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนปากพนัง 

4.3.1 ผลการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติ ิ
เน่ืองจากตอ้งการศกึษาน้ีตอ้งการศกึษาผลกระทบจากความรอ้นทีม่ต่ีอพฤตกิรรมการรบั

กําลงัของดนิเหนียวปากพนัง จงึได้ทําการศกึษาคุณสมบตัิวศิวกรรมของดนิเหนียวปากพนังที่
เปลีย่นแปลงไปเมื่อใหค้วามรอ้นแก่ตวัอยา่งดนิเทยีบกบัตวัอยา่งดนิทีไ่มผ่า่นการใหค้วามรอ้น ซึง่
จากการทําการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติขิองตวัอย่างดนิที่ไม่ผ่านการใหค้วามร้อน 
ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางที ่4.4 พบวา่ดนิเหนียวปากพนงัทีร่ะดบัความลกึ 7.0-7.5 เมตร 
เป็นดินเหนียวอดัตวัปกติ (normally consolidated clay, NC) ซึ่งมคี่าอตัราการอดัแน่นเกินตัว 
(overconsolidation ratio, OCR) เท่ากับ 0.931 ตามลําดับ ค่าสัมประสิทธิก์ารอัดตัวคายน้ํา 
(coefficient of consolidation, cv) ในช่วงเริ่มต้นมีค่าสูง และเมื่อเพิ่มหน่วยแรงมากขึ้น ค่า
สมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน้ํามคี่าลดลงทีล่ะน้อยจนคงที ่ค่าดชันีการอดัตวั (compression index, 
cc) มคีา่เทา่กบั 1.21 คา่ดชันีการอดัตวัซํ้า (recompression index, cr) มคีา่เทา่กบั 0.299 

งานวิจัยน้ีต้องการศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงอัตราความเครียดที่มีต่อกําลัง
ต้านทานของดนิเหนียวปากพนังแบบไม่ระบายน้ํา ดงันัน้จงึควรกําหนดค่าอตัราความเครยีดที่
ครอบคลุมความสามารถในการระบายน้ําและไมร่ะบายน้ําของมวลดนิ ซึง่ค่าสมัประสทิธิก์ารอดัตวั
คายน้ําจากผลการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติขิองดนิเหนียวปากพนังทีไ่ม่ผ่านการให้
ความร้อน โดยวิธีรากที่สองของเวลา (Root time method) และวิธีล็อกของเวลา (Log time 
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method) ถูกนํามาใชใ้นการพจิารณาอตัราความเครยีดทีเ่หมาะสมในการศกึษาผลทดสอบแรงอดั
สามแกนแบบไมร่ะบายน้ําภายใตเ้งือ่นไขการใหอุ้ณหภูมแิละอตัราความเครยีดตามแนวแกน โดย
รปูที ่4.13 แสดงความสมัพนัธข์องอตัราความเครยีดตามแนวแกนเฉลีย่ทีม่วลดนิสามารถระบาย
น้ําไดอ้ยา่งสมบูรณ์ต่อความเคน้ประสทิธผิล ซึง่ในการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไมร่ะบายน้ําใน
งานวจิยัน้ีมคี่าความเคน้ประสทิธผิลสูงสุดเท่ากบั 250 กโิลปาสคาล ดงันัน้จงึกําหนดใหค้่าอตัรา
ความเครยีดทีเ่หมาะสมในการศกึษาอยูร่ะหวา่ง 0.01 และ 0.85 ต่อนาท ีโดยค่าอตัราความเครยีด
ที่เหมาะสมตามขอ้เสนอแนะของมาตรฐาน ASTM 4767 อยู่ในช่วงระหว่าง 0.0005 – 0.00075 
ต่อนาท ีซึ่งในการศกึษาน้ีไดก้ําหนดใหอ้ตัราความเครยีดตามขอ้เสนอแนะของมาตรฐาน ASTM 
4767 เป็นคา่กลางของการศกึษา 

ตารางที ่4.4 คุณสมบตัวิศิวกรรมของดนิเหนียวออ่นปากพนงั 
 

คณุสมบติัวิศวกรรม* 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

30 C  50 C 70 C 90 C 110 C 
Compression index, Cc 1.210 0.830 0.707 0.837 0.858 

Recompression index, Cr 0.299 0.218 0.219 0.254 0.254 
Cr /Cc 0.247 0.263 0.310 0.303 0.296 

Maximum past pressure, '
pm , kPa 47.00 51.938 45.725 50.385 54.569 

OCR 0.931 1.10 0.93 1.11 1.18 
* ตวัอย่างดนิเหนียวปากพนังทีนํ่ามาใชใ้นการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติถิูกเกบ็มาจาก
ระดบัความลกึ 7.0 ถงึ 7.5 เมตร 

 
รปูที ่4.13 ความสมัพนัธข์องอตัราความเครยีดทีค่วามเคน้ประสทิธผิลใดๆทีส่ามารถระบายน้ําไดอ้ยา่ง

สมบรูณ์ของดนิเหนียวปากพนงัทีไ่ดจ้ากการทดสอบอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติ ิ
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การศกึษาผลกระทบจากความรอ้นทีม่ต่ีอพฤตกิรรมการรบักําลงัของดนิเหนียวปากพนัง
จงึไดท้ําการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติ ิจํานวน 4 ตวัอย่าง ซึ่งการเตรยีมตวัอย่างดนิ
เหนียวปากพนังก่อนนําไปทําการทดสอบนัน้ จะทําการใหค้วามรอ้นที่อุณหภูม ิ 50 70 90 และ 
110 องศาเซลเซยีส โดยการนําตวัอยา่งดนิมาตดัแต่งตามวงแหวนของการทดสอบการอดัตวัคาย
น้ําแบบหน่ึงมติ ิแลว้นํามาใหค้วามรอ้นผา่นการแชใ่นน้ําตามอุณหภูมดิงักล่าวเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
แล้วจงึนํามาทําการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติิ ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.4 
และเสน้โคง้การอดัตวัคายน้ําของตวัอยา่งทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ แสดงในรปูที ่4.14 จากผลการทดสอบ
พบว่าค่าดชันีการอดัตวัและค่าดชันีการอดัตวัซํ้ามคี่าใกลเ้คยีงกนัในแต่ละอุณหภูม ิคอือยู่ในช่วง
ประมาณ 0.707-0.858 และ 0.218-0.254 ตามลําดบั ซึ่งเมื่อนํามาเปรยีบเทียบกบัการผลการ
ทดลองของตวัอยา่งดนิทีไ่มผ่า่นการใหค้วามรอ้น พบวา่คา่ดชันีการอดัตวัและคา่ดชันีการอดัตวัซํ้า
มคีา่ใกลเ้คยีงกนั 

 
รปูที ่4.14 เสน้โคง้การอดัตวัคายน้ําของตวัอยา่งทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

อยา่งไรกต็ามเสน้กราฟของคา่สมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน้ํา(coefficient of consolidation, 
cv) มคีวามแตกต่างกนัในช่วงต้นที่เริ่มให้ความดนั โดยตวัอย่างที่เตรยีมที่อุณหภูมหิ้องให้ค่า
สมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน้ําสงูกว่าตวัอย่างทีเ่ตรยีมทีอุ่ณหภูมสิงู และค่อยๆมแีนวโน้มใกลเ้คยีง
กนั สงัเกตได้จากผลการทดลองในรูปที่ 4.15(ก) และ 4.15(ข) ส่วนค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่าน 
(coefficient of Permeability, k) พบว่ามคีวามแตกต่างกนัในช่วงต้นที่เริม่ใหค้วามดนัตํ่ากว่า 30 
กโิลปาสคาล โดยตวัอย่างทีเ่ตรยีมทีอุ่ณหภูมหิอ้งใหค้่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านตํ่ากว่าตวัอย่างที่
อุณหภูมสิงู และค่อยๆมแีนวโน้มใกลเ้คยีงกนัทีค่วามดนัสงู ดงัแสดงในรปูที ่4.16(ก) และ 4.16(ข) 
ทัง้น้ีเน่ืองจากความรอ้นส่งผลใหป้รมิาณอนิทรยีส์ารลดลงจงึส่งผลใหช้ัน้น้ํา Double layer ลดลง 
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และชัน้น้ําอสิระสูงขึน้ น้ําจงึไหลออกจากช่องว่างของดนิได้ง่ายขึน้ ทําใหค้่าสมัประสทิธิก์ารซมึ
ผา่นน้ําสงูขึน้  แต่ทีค่วามดนัสงู ผลกระทบของอุณหภมูยิงัไมช่ดัเจน 

 
รปูที ่4.15 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิก์ารอดัตวัคายน้ําและความดนัของตวัอยา่งดนิทีถู่ก

เตรยีมโดยการใหค้วามรอ้น ณ อุณหภูมต่ิางๆ (ก) square time (t90) (ข) log time (t50) 

 

(ข)

(ก)
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รปูที ่4.16 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิก์ารซมึผา่นและความดนัทีต่วัอยา่งดนิทีถู่กเตรยีมโดย

การใหค้วามรอ้น ณ อุณหภูมต่ิางๆ (ก) square time (t90) (ข) log time (t50) 

ดงันัน้การใชค้วามรอ้นในการปรบัปรุงคุณภาพดนิจงึใชไ้ดด้ภีายใตค้วามดนัหรอืน้ําหนัก
กดทบัทีต่ํ่า ผลทีไ่ดด้งักล่าวน้ีเป็นไปในทศิทางเดยีวกบัการศกึษาของ Bergado et al. (2004) ซึง่
ไดท้าํการศกึษาการอดัตวัคายน้ําเมือ่เพิม่อุณหภมูขิองดนิเหนียวกรงุเทพ พบวา่เมือ่อุณหภมูสิงูขึน้
ค่าสมัประสทิธก์ารซมึผา่นน้ําจะมคีา่เพิม่ขึน้ อนัเป็นผลมาจากความหนืดของน้ําในชอ่งวา่งของดนิ 
จากข้อสรุปน้ีจึงได้นํามาสู่การศึกษาในการปรับปรุงดินด้วยวิธี prefabricated vertical drain 
(PVD) โดยใชร้่วมกบัความรอ้นและการใชน้ํ้าหนักกดทบั (preloading) ไม่เกนิ 30 กโิลปาสคาล 

(ข)

(ก)
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พบว่าการใช ้PVD รว่มกบัการใหค้วามรอ้น และน้ําหนกักดทบัช่วยเรง่อตัราการอดัตวัคายน้ําและ
เพิม่ระยะการทรดุตวัของดนิเหนียวกรงุเทพได ้(Pothiraksanon et al. 2007)  

4.3.2 ผลการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน้ําภายใตเ้งื่อนไขการใหอุ้ณหภูมแิละอตัรา
ความเครยีดตามแนวแกน และสภาวะอดัแน่นเกนิตวั 
จากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไม่ระบายน้ําภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิและอัตรา

ความเครยีดดงัแสดงในตารางที่ 3.3 เป็นจํานวน 80 ตวัอย่าง นําข้อมูลการทดสอบมาทําการ
เปรยีบเทยีบและวเิคราะหผ์ลการทดสอบไดด้งัตารางที ่4.5 พบวา่การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบ
ไมร่ะบายน้ําภายใตเ้งื่อนไขไม่ระบายน้ําในขัน้ตอนการใหค้วามรอ้น (UH) จะมคี่าตา้นทานแรงอดั
ทีล่ดลง เมื่ออุณหภูมสิงูขึน้ ซึง่ไดผ้ลในทางตรงกนัขา้มกบัผลการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่
ระบายน้ําภายใตเ้งื่อนไขระบายน้ําในขัน้ตอนการใหค้วามรอ้น (DH) รวมทัง้การศกึษาดนิเหนียว
กรุงเทพฯของ Abuel-Naga, et al. (2006) และ Trani, et al. (2008) ซึ่งการวจิยัทัง้สองงานเป็น
การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไมร่ะบายน้ําภายใตเ้งื่อนไขระบายน้ําในขัน้ตอนการใหค้วามรอ้น 
โดยแนวโน้มของผลการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน้ําภายใต้เงื่อนไขไม่ระบายน้ําใน
ขัน้ตอนการใหค้วามรอ้น (UH) ทีไ่ม่สอดคลอ้งกนัผลการวจิยัอื่น เป็นผลกระทบจากการขยายตวั
ของปริมาตรน้ําในมวลดินเน่ืองจากความร้อนที่เพิม่ขึ้นส่งผลให้แรงดนัน้ําส่วนเกินในมวลดิน
เพิม่ขึน้และความเคน้ประสทิธผิลในมวลดนิมคีา่ลดลงสง่ผลใหก้าํลงัตา้นทานแรงอดัแบบไมร่ะบาย
น้ําภายใตเ้งือ่นไขไมร่ะบายน้ําในขัน้ตอนการใหค้วามรอ้น (UH) มคีา่ลดลงเมือ่อุณหภมูสิงูขึน้ 

4.3.2.1 ผลกระทบของอตัราความเครยีดที่มต่ีอพฤตกิรรมการรบัแรงของดนิเหนียวปาก
พนงัภายใตเ้งือ่นไขไมร่ะบายน้ําในขัน้ตอนการใหค้วามรอ้น (UH) 

เมื่อทาํการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบอดัตวัคายน้ํา และเฉือนแบบไมร่ะบายน้ํา ที่
อุณหภมู ิ30 45 และ 60 องศาเซลเซยีสในเงือ่นไขการใหค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา ทีอ่ตัรา
ความเครยีดทีแ่ตกต่างกนั 0.02% 0.075% 1.0% และ 6.0% ต่อนาท ีพบวา่เมือ่ทาํการเฉือน
ดว้ยอตัราความเครยีดทีสู่งขึน้ ผลการทดสอบใหค้่าความเคน้เบี่ยงเบนสูงสุดทีท่ําการนอร์
เมลิไลซ ์มคี่าสงูขึน้ในทุกค่าอตัราการอดัแน่นเกนิตวัและอุณหภูม ิดงัแสดงในรปูที ่4.17 (ก)  
4.17 (ข) และ 4.17 (ค) ซึง่เป็นไปในทศิทางเดยีวกบัผลการศกึษาของ Quinn (2013) พบวา่
การเฉือนทีอ่ตัราความเครยีดเรว็ทีม่ากกวา่ 5%ต่อนาท ีกอ้นตวัอยา่งดนิจะมพีฤตกิรรมแบบ
ไม่ระบายน้ําโดยสมบูรณ์ (fully undrained) ซึง่จะตรงกบัการทดสอบทีใ่ชอ้ตัราความเครยีด
ประมาณ 1.0%ต่อนาท ีและ 6.0%ต่อนาทขีองการศกึษาน้ี โดยอตัราความเครยีดทีเ่พิม่ขึน้
จะสง่ผลใหค้่าความเคน้เบีย่งเบนสงูขึน้ ยกเวน้ทีอ่ตัราการเฉือนชา้ (0.02%ต่อนาท)ี ทีไ่ดผ้ล
การทดสอบแตกต่างออกไปจากการศกึษาของ Quinn (2013) ซึง่พบว่าทีอ่ตัราความเครยีด
ตํ่ากว่า 5%ต่อนาท ีใหค้่าความเคน้เบี่ยงเบนเพิม่ขึน้ ดงัในรูปที่ 2.42 ทัง้น้ีแสดงใหเ้หน็ว่า
ผลกระทบของอตัราความเครยีดทีม่ต่ีอพฤตกิรรมการรบัแรงของดนิเหนียวปากพนงัมปีจัจยั
ของอุณหภมูเิขา้มาเกีย่วขอ้ง ซึง่จะกล่าวรายละเอยีดในหวัขอ้ถดัไป 
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     ตารางที ่4.5 คา่กาํลงัรบัแรงเฉือนสงูสดุ 

อตัรา
ความเครียด 

อณุหภมิู, °C 
ความเค้นเบีย่งเบนสงูสดุท่ีทาํนอรเ์มิลไรซ ์

OCR=1 OCR=2 OCR=4 OCR=8 

0.02%ต่อนาท ี

อุณหภมูหิอ้ง (~30) 0.358 0.695 0.846 1.381 
45 (DH) 0.431 0.751 0.922 1.452 
60 (DH) 0.464 0.788 1.200 1.680 
45 (UH) 0.246 0.627 0.513 1.046 
60 (UH) 0.195 0.537 0.592 0.687 

0.075%ต่อ
นาท ี

อุณหภมูหิอ้ง (~30) 0.425 0.761 1.056 1.541 
45 (DH) 0.473 0.816 1.086 1.637 
60 (DH) 0.491 0.901 1.257 1.946 
45 (UH) 0.335 0.634 0.645 0.930 
60 (UH) 0.229 0.546 0.446 1.031 

1.0%ต่อนาท ี

อุณหภมูหิอ้ง (~30) 0.452 0.854 1.297 1.846 
45 (DH) 0.488 0.888 1.353 1.952 
60 (DH) 0.508 0.982 1.411 2.181 
45 (UH) 0.409 0.698 0.999 1.198 
60 (UH) 0.325 0.559 0.627 0.982 

6.0%ต่อนาท ี

อุณหภมูหิอ้ง (~30) 0.523 0.960 1.535 2.223 
45 (DH) 0.528 0.992 1.513 2.175 
60 (DH) 0.538 1.018 1.566 2.484 
45 (UH) 0.420 0.767 1.309 1.557 
60 (UH) 0.386 0.658 0.902 1.194 

หมายเหตุ: DH คอื การทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา 
UH คอื การทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา 
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รปูที ่4.17 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีท่าํนอรเ์มลิไลซก์บัอตัราความเครยีดที่
อตัราการอดัแน่นเกนิตวัต่างๆ (ก) อุณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส 

(ค) อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราความเครยีดกบัค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุด 
พบว่าค่าความเค้นเบี่ยงเบนที่ทําการนอร์เมิลไลซ์แปรผนัตรงกับล็อการิทึมของอัตรา
ความเครยีดแบบเส้นตรง (linear) ในช่วงอตัราความเครยีด 0.02 ถึง 6.0% ต่อนาท ีค่า
ความชนัของเสน้แนวโน้มของความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเคน้เบี่ยงเบนสูงสุดกบัอตัรา
ความเครยีด ทีอ่ตัราการอดัแน่นเกนิตวัต่างๆ แสดงในตารางที ่4.6 สามารถสงัเกตไดว้่าค่า
ความชันของเส้นแนวโน้มค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ทํานอร์เมิลไลซ์กับอัตรา
ความเครยีดจะเพิม่ขึน้ ทีอ่ตัราการอดัแน่นเกนิตวัสงูขึน้ หมายความว่าผลกระทบของอตัรา
ความเครยีดส่งผลต่อดนิที่สภาวะอดัแน่นเกนิตวัมากกว่าปกตสิูงกว่าทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิ
ตวัปกต ิแต่ที่อุณหภูมสิูง ค่าความชนัของเสน้แนวโน้มจะมคี่าลดลง ทําใหเ้หน็ผลกระทบ
ของอตัราความเครยีดไดน้้อยลง ในทุกๆอตัราการอดัแน่นเกนิตวั 

   ตารางที ่4.6  ความชนัของเสน้แนวโน้มเชงิเสน้คา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุกบัอตัราความเครยีด 

อุณหภูมิ 
ความชนัของเส้นแนวโน้ม 

OCR = 1 OCR = 2 OCR = 4 OCR = 8 
อุณหภูมิห้อง 0.0245 0.0426 0.110 0.1387 

45ºC 0.0296 0.0249 0.1397 0.0945 
60ºC 0.0343 0.0189 0.0593 0.0694 

4.3.2.2 ผลกระทบของอุณหภูมทิี่มต่ีออตัราความเครยีดในการเฉือนของดนิเหนียวปาก
พนงัภายใตเ้งือ่นไขไมร่ะบายน้ําในขัน้ตอนการใหค้วามรอ้น (UH) 

เมื่อนําค่าความเบี่ยงเบนสูงสุดที่ทํานอรเ์มลิไลซ์ดว้ยค่าความเคน้ประสทิธผิลก่อน
การใหค้วามรอ้นมาสมัพนัธ์กบัค่าอุณหภูมต่ิางกนัในแต่ละอตัราความเครยีดของแต่ละค่า
อตัราการอดัแน่นเกนิตวัไดด้งัรปูที ่4.18 ถงึ 4.21 จะเหน็ไดว้า่ในทุกอตัราการอดัแน่นเกนิตวั 
ค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดที่ทํานอร์เมลิไลซ์ด้วยค่าความเค้นประสทิธผิลแปรผกผนักบั
อุณหภูม ิกล่าวคอืยิง่อุณหภูมสิงูขึน้ ทาํใหค้่าความเคน้เบีย่งเบนสงูสุดทีท่าํนอรเ์มลิไลซด์ว้ย
คา่ความเคน้ประสทิธผิลลดลง 

จากรปูที ่4.18 จะเหน็ไดว้่าในดนิทีส่ภาวะอตัราการอดัแน่นเกนิตวัปกต ิใหค้่าความ
ชนัของเส้นแนวโน้มกราฟของการทดสอบที่อตัราความเครียดตํ่าจะมีค่าสูงกว่าที่อตัรา
ความเครยีดสงู ดงัแสดงในตารางที ่4.7 ส่วนในดนิทีส่ภาวะอตัราการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 
2 พบว่าความชนัของเสน้แนวโน้มกราฟของการทดสอบทีอ่ตัราความเครยีดสงูจะมคีวามชนั
สงูกว่าทีอ่ตัราความเครยีดตํ่า ดงัแสดงในรปูที ่4.19 ซึง่แนวโน้มมคีวามคลา้ยคลงึกนักบัดนิ
ที่สภาวะอตัราการอดัแน่นเกินตวัเท่ากบั 4 และ 8 ยกเว้นการทดสอบของตวัอย่างดินที่
สภาวะอตัราการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 4 อตัราความเครยีด 0.02%ต่อนาท ีที่อุณหภูม ิ60 
C ใหค้า่ความเคน้เบีย่งเบนสงูกวา่ทีค่วรจะเป็น ทาํใหแ้นวโน้มกราฟไมด่เีทา่ทีค่วร ดงัแสดง
ในรปู 4.20 เน่ืองมาจากปจัจยัของตวัอย่างดนิตามธรรมชาต ิซึง่มคีวามแปรปรวนสงู อนัไม่
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สามารถควบคุมได ้เช่นเดยีวกนักบัการทดสอบของตวัอย่างดนิทีส่ภาวะอตัราการอดัแน่น
เกนิตวัเท่ากบั 8 อตัราความเครยีด 0.075 %ต่อนาท ีทีอุ่ณหภูม ิ60 C ดงัรปูที ่4.21  ทัง้น้ี
กล่าวได้ว่าที่อัตราการอัดแน่นเกินตัวปกติ ผลกระทบของอุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออัตรา
ความเครยีดในระดบัตํ่ามากกว่าอตัราความเครยีดในระดบัสงู  แต่ในอตัราการอดัแน่นเกนิ
ตวัมากกว่าปกต ิผลกระทบของอุณหภูมมิอีทิธพิลต่ออตัราความเครยีดในระดบัสงูมากกว่า
อตัราความเครยีดในระดบัตํ่า 

 
รปูที ่4.18 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีท่าํนอรเ์มลิไลซด์ว้ยคา่ความเคน้

ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยา่งกบัอุณหภมู ิที ่OCR=1 

 
รปูที ่4.19 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีท่าํนอรเ์มลิไลซด์ว้ยคา่ความเคน้

ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยา่งกบัอุณหภมู ิที ่OCR=2 
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รปูที ่4.20 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีท่าํนอรเ์มลิไลซด์ว้ยคา่ความเคน้

ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยา่งกบัอุณหภมู ิที ่OCR=4 

 

 
รปูที ่4.21 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุทีท่าํนอรเ์มลิไลซด์ว้ยคา่ความเคน้

ประสทิธผิลก่อนเฉือนตวัอยา่งกบัอุณหภมู ิที ่OCR=8 
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ตารางที ่4.7 ความชนัของอตัราการเปลีย่นแปลงคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุกบัอุณหภมู ิ

อตัรา (%ต่อนาที) 
ความชนั 

OCR=1 OCR=2 OCR=4 OCR=8 
0.02 0.0055 0.0053 0.0085 0.0231 

0.075 0.0065 0.0072 0.0203 0.0161 
1.00 0.0042 0.0098 0.0223 0.0288 
6.00 0.0046 0.0101 0.0211 0.0343 

ในดนิสภาวะอตัราการอดัแน่นเกนิตวัปกต ิผลกระทบของอุณหภูมมิอีทิธพิลต่ออตัรา
ความเครยีดในระดบัตํ่าหรอืการเฉือนชา้ (0.02 และ 0.075% มม.ต่อนาท)ี มากกว่าอตัรา
ความเครียดในระดับสูงหรือการเฉือนเร็ว ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบหาอัตรา
ความเครยีดทีส่าํมารถระบายน้ําไมอ้ยา่งสมบรูณ์ดว้ยวธิกีารอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติดิงัรปู
ที ่4.13 พบว่าผลของอตัราความเครยีดทีไ่ดจ้ากการทดสอบการอดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติ ิ
และจากการทดสอบแรงอดัสามแกน ใหค้า่อยูภ่ายในขอบล่างคอื 0.035 % มม.ต่อนาท ีและ
ค่าขอบบนคอื 0.14 % มม.ต่อนาท ีซึง่บ่งบอกถงึการสิน้สุดการทรุดตวัหลกั หมายความว่า
การกระจายตวัของแรงดนัน้ําในมวลดนิมคีวามสมํ่าเสมอ และการจดัเรยีงตวัของอนุภาค
เมด็ดนิเป็นไปอย่างสมบูรณ์ เสมอืนดนิมพีฤตกิรรมแบบระบายน้ํา (fully drained) ในทาง
กลบักนัการเฉือนที่อตัราความเครยีดในระดบัสูงแรงดนัน้ําส่วนเกินที่เกิดขึ้นในมวลดิน
กระจายตวัอย่างไม่สมํ่าเสมอ เป็นผลใหก้ารจดัเรยีงตวัของอนุภาคเมด็ดนิเป็นไปอย่างไม่
สมบรูณ์ ดนิจงึมพีฤตกิรรมแบบไมร่ะบายน้ํา (fully undrained) 

4.3.2.3 ผลกระทบของอุณหภมูทิีม่ต่ีอพฤตกิรรมการรบัแรงของดนิเหนียวปากพนงั 
เมื่อทาํการทดสอบแรงอดัสามแกนภายใตอุ้ณหภมูทิีก่ําหนดตามแผนการทดสอบใน

ตารางที ่3.3 หลงัจากกระบวนการใหค้วามรอ้นในเงื่อนไขแบบไม่ระบายน้ํา คงไวป้ระมาณ 
24 ชัว่โมง เมื่อมวลดนิไดร้บัความรอ้น จะสง่ผา่นและแผก่ระจายความรอ้นไปทัว่ตวัอยา่งดนิ 
ทําให้ปริมาตรของน้ําในมวลดินขยายตวั และความหนืดของน้ําลดลง จึงเป็นผลให้เกิด
แรงดนัน้ําเพิ่มขึ้น ประกอบกบัความร้อนส่งผลต่อปริมาณอินทรยีวตัถุในมวลดิน ทําให้
อนิทรยีวตัถุในมวลดนิลดลง เมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ จงึเป็นผลใหก้ารดูดซบัน้ําโดยอนิทรยีวตัถุ
ลดลง ส่งผลใหน้ํ้าไหลออกอย่างอสิระ และเน่ืองจากไดท้ําการปิดวาล์วระบายน้ํา จงึทําให้
แรงดนัน้ําที่เกิดขึ้นน้ีสะสมและกระจายตวัอยู่ทัว่มวลดิน โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซยีส แรงดนัน้ําส่วนเกนิเกดิขึน้สูงกว่าที ่45 องศาเซลเซยีส  และทีส่ภาวะการอดัแน่น
เกินตวัปกติแรงดนัน้ําที่เกิดขึ้นมแีนวโน้มสูงที่สุด รองลงมาเป็นที่สภาวะอดัแน่นเกินตัว
เท่ากบั 2, 4 และ 8 ตามลําดบั เน่ืองจากดนิเหนียวทีส่ภาวะการอดัแน่นเกนิตวัมากกวา่ปกติ
มกีารจดัเรยีงโครงสร้างดินที่แขง็แรงกว่าดินเหนียวที่สภาวะอดัแน่นเกินตวัปกติ ทัง้น้ีที่
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อุณหภูมเิดยีวกนั ค่าแรงดนัน้ําทีเ่กดิขึน้ในมวลดนิแต่ละตวัอยา่งจะมคี่าแตกต่างกนัเลก็น้อย 
ดงัจะเหน็ได้จากช่วงขอ้มูลที่แรเงาตามรูปที่ 4.22 ซึ่งเป็นผลมาจากปจัจยัของตวัอย่างดนิ
ธรรมชาตทิีไ่มส่ามารถควบคุมได ้

 
รปูที ่4.22 ผลของแรงดนัน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากกระบวนการใหค้วามรอ้น 

ผลกระทบของอุณหภูมทิีม่ต่ีอพฤตกิรรมการรบัแรงของดนิเหนียวปากพนงั โดยแบ่ง
ตามอตัราการอดัแน่นเกนิตวั ดงัต่อไปน้ี 

1) กรณคีา่อตัราความเครยีด 0.02%ต่อนาท ี

ผลการทดสอบกรณีค่าอตัราความเครยีด 0.02%ต่อนาท ีพบว่าอุณหภูมสิ่งผล
กระทบต่อพฤตกิรรมการรบัแรงของดนิเหนียวปากพนงั โดยค่าความเคน้เบีย่งเบนของ
ดินลดลงเมื่อดินเหนียวปากพนังได้รบัอุณหภูมทิี่สูงขึ้น  และเมื่อนําเปรยีบเทียบกบั
ตวัอย่างดนิทดสอบที่อุณหภูมหิ้องพบว่า ดนิที่ทดสอบที่อุณหภูมหิอ้งใหค้่าความเค้น
เบี่ยงเบนทีสู่งกว่าดนิทีไ่ดร้บัอุณหภูมสิูงกว่า กล่าวคอืดนิทีท่ดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้งมคี่า
ความเค้นเบี่ยงเบนที่สูงที่สุด และลดลงในดนิที่ทดสอบที่ 45 และ 60 องศาเซลเซยีส 
ตามลําดบั จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเคน้เบีย่งเบนสงูสุดและอุณหภูม ิจะ
สงัเกตไดว้่าค่าความเคน้เบีย่งเบนทีอุ่ณหภูมหิอ้งจะมคี่าเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ในช่วง 5% 
ของอตัราความเครยีดตามแนวแกนจนกระทัง่ตวัอย่างดนิเกิดการวบิตัิ จากนัน้ค่าจะ
เพิม่ขึ้นเล็กน้อยจนเขา้ใกล้ค่าคงท ีแต่ในตวัอย่างดินที่ให้อุณหภูม ิ45 และ 60 องศา
เซลเซยีส จากรูปที่ 4.23 (ก-1) และ 4.23 (ง-1) ส่วนที่สภาวะการอดัแน่นเกนิตวัปกติ 
ในช่วง 1% ของอตัราความเครยีดตามแนวแกน ลกัษณะเสน้กราฟความเคน้เบีย่งเบนมี
ค่าเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ จากนัน้ค่าความเคน้เบี่ยงเบนเพิม่ขึน้อกีเลก็น้อยจนค่อนขา้ง
คงทีแ่ละคอ่ยๆลดลง เช่นเดยีวกนัในทุกๆคา่การอดัแน่นเกนิตวั แต่ทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิ



120 
 

 
 

ตวัเท่ากบั 2 ในรปู 4.23 (ข-1) จะสงัเกตเหน็ว่าตวัอย่างดนิทดสอบทีอุ่ณหภูม ิ45 องศา
เซลเซยีส แนวโน้มกราฟของค่าความเคน้เบี่ยงเบนทีท่ํานอรเ์มลิไลซ์ สูงขึน้เรว็และชนั
มากกว่าปกติ ซึ่งแตกต่างจากการทดสอบที่สภาวะอดัแน่นเกินตวัอื่นๆ เน่ืองมาจาก
แรงดนัน้ําส่วนเกนิทีเ่พิม่ในกอ้นตวัอย่างจากผลจากการใหค้วามรอ้นแบบไม่ระบายน้ํา
สง่ผลใหแ้รงยดึเกาะของอนุภาคลดลง ประกอบกบัความหนืดของน้ําลดลงทาํใหต้วัอยา่ง
ดนิทรุดตวัเรว็ และถึงจุดวบิตัิเรว็ขึน้ สงัเกตได้จากรูปตวัอย่างหลงัทําการทดสอบใน
ภาคผนวก ที่สภาวะอัดแน่นเกินตัวเท่ากับ 4 ในรูปที่ 4.23 (ค-1) จะสงัเกตเห็นว่า
ตวัอย่างดินทดสอบที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส มแีนวโน้มกราฟของค่าความเค้น
เบีย่งเบนทีท่ํานอรเ์มลิไลซส์งูกว่าทีอุ่ณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส เน่ืองมาจากปจัจยัของ
ดนิธรรมชาตทิีไ่มส่ามารถควบคุมได ้ 

ผลของอุณหภูมิต่อแรงดันน้ําส่วนเกินของกรณีการทดสอบที่ค่าอัตรา
ความเครยีด 0.02%ต่อนาท ีพบว่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิทีเ่กดิขึน้มลีกัษณะทีใ่กลเ้คยีงกนั
อย่างชัดเจน ดังแสดงใน 4.23 (ก-2)  4.23 (ข-2)  4.23 (ค-2)และ 4.23 (ง-2)  จะ
สงัเกตเหน็ไดว้่าผลจากการใหค้วามรอ้นแบบไม่ระบายน้ําทําใหเ้กดิแรงดนัน้ําส่วนเกนิ
ในก้อนตวัอย่างดนิเหนียว เน่ืองจากการขยายตวัของมวลน้ํา ทําใหค้วามหนืดของน้ํา
ลดลง ดงัทีก่ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 2.8.2 ทัง้น้ีคา่แรงดนัน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิจากกระบวนการ
ใหค้วามรอ้นที ่60 องศาเซลเซยีสจะมคี่าสูงทีสุ่ด และรองลงมาเป็น 45 องศาเซลเซยีส 
และทีอุ่ณหภูมหิอ้งตามลําดบั ทําใหค้่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิทีเ่กดิขึน้ในขัน้ตอนการเฉือน
ไมไ่ดเ้ริม่จากศนูย ์  

ที่สภาวะอดัแน่นปกติค่าแรงดนัน้ําส่วนเกินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
ในช่วงต้นของอตัราความเครยีดแนวแกน หลงัจากนัน้แรงดนัน้ําส่วนเกินจะค่อย ๆ 
เพิ่มขึ้นอีกเล็กน้อยไปจนหมดการทดสอบ เห็นได้ชดัว่าอุณหภูมิมีผลกระทบทําให้
แรงดนัน้ําส่วนเกนิเกดิขึน้มากระหว่างการทดสอบ โดยค่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิทีเ่กดิขึน้
ของตวัอย่างดนิทีใ่หค้วามรอ้นอุณหภูม ิ45 และ 60 องศาเซลเซยีส มคี่าไม่แตกต่างกนั
มากนัก ซึ่งสภาวะอดัแน่นเกนิตวัปกต ิและสภาวะอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 2 มแีนวโน้ม
กราฟเชน่น้ีเกดิขึน้ในลกัษณะทีใ่กลเ้คยีงกนั 

ทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิตวัสูง (OCR=4 และ OCR=8) ผลการทดสอบจากสภาวะ
อดัแน่นเกินตวัเท่ากบั 4 ที่อุณหภูมหิ้อง ค่าแรงดนัน้ําส่วนเกินจะค่อย ๆ เพิม่ขึ้นเมื่อ
อตัราความเครยีดแนวแกนเพิม่ จากนัน้จะค่อยๆ คงที่ และลดลงเล็กน้อย เน่ืองจาก
ความแขง็ของดนิทีเ่พิม่ขึน้ แต่ผลของตวัอย่างทีท่ดสอบทีอุ่ณหภูมสิูงจะมคี่าแรงดนัน้ํา
เพิม่ขึน้ในช่วงแรก จากนัน้ค่อยๆคงที ่และเพิม่ขึน้เลก็น้อยโดยมแีนวโน้มไมล่ดลงตลอด
การทดสอบ ซึ่งแตกต่างกบัผลการทดสอบที่สภาวะอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 8 กล่าวคอื 
แรงดนัน้ําส่วนเกินที่เกดิขึ้นมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ในช่วงแรกและค่อยๆลดลงจนคงที่ จน
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สิ้นสุดการทดสอบ ซึ่งมีแนวโน้มใกล้เคียงกันทัง้การทดสอบที่อุณหภูมิห้อง และที่
อุณหภมู ิ45 และ 60 องศาเซลเซยีส  

 
รปูที ่4.23 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้เบีย่งเบนทีท่าํนอรเ์มลิไลซก์บัอตัราความเครยีดทีอุ่ณหภมูิ
แตกต่างกนั (ก-1) (ข-1) (ค-1) (ง-1) และความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัน้ําสว่นเกนิกบัอตัราความเครยีด 

(ก-2) (ข-2) (ค-2) (ง-2) ทีอ่ตัราความเครยีด 0.02%ต่อนาท ี
(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 

(ก-1) (ก-2) 

(ข-1) 

(ค-1) 

(ง-1) 

(ข-2) 

(ง-2) 

(ค-2) 
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จากพฤตกิรรมแนวโน้มของการเกดิแรงดนัน้ําในมวลดนิดงัทีก่ล่าวมาขา้งตน้น้ี 
เน่ืองมาจากเมื่อดนิถูกแรงเฉือนภายนอกกระทาํ จงึทาํใหเ้กดิแรงปฏกิริยิาของมวลดนิที่
ต้านทานต่อแรงเฉือนในระยะเวลาอนัสัน้ คอื แรงดนัน้ําโพรงส่วนเกิน (excess pore 
water pressure) ทีเ่กดิขึน้ระหว่างช่องว่างในมวลดนิ และจากการเฉือนแบบไม่ระบาย
น้ําทําให้แรงดนัน้ําส่วนเกินที่ไม่สามารถระบายออกได้ จึงอยู่ในสภาพไม่ระบายน้ํา 
(undrained condition) มวลดินขณะถูกเฉือนจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร แต่
แรงดนัน้ําสว่นเกนิเปลีย่นแปลง นัน่คอื ดนิสภาพอดัแน่นปกต ิ(NC) แรงดนัน้ําสว่นเกนิ
ของดินสภาพอดัแน่นปกติจะมคี่าค่อยๆเพิม่ขึ้นอย่างต่อเน่ืองจนเกือบคงที่เมื่อเขา้สู่
สภาวะวกิฤต แต่ดนิสภาพอดัแน่นกว่าปกต ิ(OC) แรงดนัน้ําสว่นเกนิจะเพิม่ขึน้เลก็น้อย
ในช่วงแรกและลดลงอย่างรวดเรว็จนมคี่าตดิลบ จากนัน้จะมคี่าค่อนขา้งคงที่เมื่อเขา้สู่
สภาวะวกิฤต ดงัแสดงในรปู 2.12 

2) กรณคีา่อตัราความเครยีด 0.075%ต่อนาท ี
เมื่อทาํการทดสอบทีค่า่อตัราความเครยีด 0.075%ต่อนาท ีพบว่าอุณหภูมสิง่ผล

ต่อค่าความเคน้เบีย่งเบนสงูสุดมคี่าลดลง  โดยค่าความเคน้เบีย่งเบนของตวัอยา่งดนิจะ
ลดลงตามอุณหภูมทิีส่งูขึน้ โดยพบว่า ตวัอย่างดนิทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้งมคี่าความเคน้
เบี่ยงเบนที่สูงกว่าดินที่ได้รบัอุณหภูมิที่สูง จากความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเค้น
เบี่ยงเบนสูงสุดและอุณหภูม ิค่าความเค้นเบี่ยงเบนของตวัอย่างที่อุณหภูมหิ้องมีค่า
เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วงแรกของอตัราความเครยีดตามแนวแกนจนกระทัง่ดนิเกดิ
การวบิตั ิจากนัน้ค่าความเคน้เบีย่งแบนจะลดลงเลก็น้อยจนเกอืบคงที ่แต่ตวัอย่างดนิที่
ไดร้บัอุณหภูม ิ45 และ 60 องศาเซลเซยีส แนวโน้มของเสน้กราฟความเคน้เบีย่งเบนจะ
มคี่าเพิม่ขึน้รวดเรว็กว่า จากนัน้ค่าจะเพิม่ขึน้เลก็น้อยจนเกอืบค่อนขา้งคงที ่และมกีาร
ลดลงเลก็น้อยหรอืเกอืบคงทีห่ลงัจากเลยจุดวบิตัไิปแลว้ ซึ่งมคีวามคลา้ยคลงึกนัในทุก 
ๆ สภาวะการอดัแน่นเกนิตวั ดงัแสดงในรูป 4.24 ยกเวน้ตวัอย่างทีส่ภาวะการอดัแน่น
เกนิตวัเท่ากบั 8 ในรปู 4.24(ง-1) ซึง่สงัเกตเหน็ไดว้่าตวัอย่างดนิทดสอบทีอุ่ณหภูม ิ60 
องศาเซลเซยีส มแีนวโน้มกราฟของค่าความเค้นเบี่ยงเบนที่ทํานอร์เมลิไลซ์สูงกว่าที่
อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส ทัง้น้ีเน่ืองมาจากความคลาดเคลื่อนของเครื่องมอืในการกด
ตวัอยา่งเบีย่งจากจุดศูนยก์ลางเลก็น้อย สงัเกตไดจ้ากรปูตวัอยา่งหลงัทาํการทดสอบใน
ภาคผนวก 

เมื่อพจิารณาผลของอุณหภูมต่ิอแรงดนัน้ําส่วนเกนิของกรณีการทดสอบที่ค่า
อตัราความเครยีด 0.075%ต่อนาท ีพบว่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิที่เกดิขึน้ในตวัอย่างดนิที่
ได้รบัอุณหภูมทิัง้ 45 และ 60 องศาเซลเซยีส มลีกัษณะที่ใกล้เคยีงกนัมาก เมื่อนําผล
การทดสอบตัวอย่างดินที่อุณหภูมิห้องมาเปรียบเทียบ จะเห็นว่าลกัษณะเส้นกราฟ
แรงดันน้ําส่วนเกินที่เกิดขึ้นในตัวอย่างดินที่ได้ทดสอบที่อุณหภูมิห้องมีแนวโน้ม
ใกล้เคยีงกบัลกัษณะเส้นกราฟของตวัอย่างดินที่ได้รบัอุณหภูมทิัง้ 45 และ 60 องศา
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เซลเซยีส ในทุกๆอตัราการอดัแน่นเกนิตวั ตวัอยา่งสภาวะอดัแน่นปกตดิงัรปูที ่4.24(ก) 
เหน็ได้ว่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิของตวัอย่างดนิที่ได้รบัอุณหภูมสิูงกว่าอุณหภูมหิอ้งจะมี
แรงดันน้ําส่วนเกินเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของอัตราความเครียดแนวแกน 
หลงัจากนัน้แรงดนัน้ําส่วนเกนิจะค่อย ๆ เพิม่ขึน้อกีเล็กน้อย ค่าแรงดนัน้ําส่วนเกินที่
เกดิขึน้มคี่าไม่ต่างกนัมากนัก ซึง่ผลทีไ่ดใ้กลเ้คยีงกนัในสภาวะอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 2 
ดงัรูปที่ 4.24(ข) ส่วนในสภาวะอดัแน่นเกินตวัเท่ากบั 4 ดงัรูปที่ 4.24 (ค) แรงดนัน้ํา
สว่นเกนิเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ในช่วงตน้ของอตัราความเครยีดแนวแกนมากกว่าตวัอย่าง
สภาวะอดัแน่นเกนิตวัปกตแิละสภาวะอดัแน่นเกนิตวัเทา่กบั 2 ลกัษณะของกราฟแรงดนั
น้ําสว่นเกนิจนถงึจุดสงูสุด แลว้ค่อยๆลดลงจนคงที ่ซึง่ใกลเ้คยีงกบัผลทีไ่ด ้ในสภาวะอดั
แน่นเกนิตวัเทา่กบั 8 ดงัรปูที ่4.24(ง) 

3) กรณคีา่อตัราความเครยีด 1.0%ต่อนาท ี
ผลของค่าความเค้นเบี่ยงเบนกรณีค่าอตัราความเครยีด 1.0%ต่อนาท ีพบว่า

อุณหภูมมิผีลกระทบให้ค่าความเค้นเบี่ยงเบนของดนิเหนียวปากพนังมคี่าตํ่าลงตาม
อุณหภมูทิีส่งูขึน้ ในทุกๆสภาวะการอดัแน่นเกนิตวั ดงัรปูที ่4.25 (ก) แสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าความเคน้เบี่ยงเบนสูงสุดและอุณหภูมทิีส่ภาวะอดัแน่นปกต ิแสดงใหเ้หน็ว่า
ค่าความเคน้เบี่ยงเบนที่อุณหภูมสิูงจะมคี่าเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วงแรก จากนัน้ค่า
ความเคน้เบี่ยงเบนจะเพิม่ขึน้เลก็น้อยจนกระทัง่ตวัอย่างดนิเกดิการวบิตัแิละค่าความ
เคน้เบีย่งเบนมกีารลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดั แต่ในสภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเทา่กบั 2 ดงัรปู
ที่ 4.25 (ข) จะมีการลดลงของความเค้นเบี่ยงเบนเพียงเล็กน้อยหรือค่อนข้างคงที่
หลงัจากถงึจุดวบิตัไิปแลว้ ซึง่มคีวามคลา้ยคลงึกนัในสภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเทา่กบั 4 
ดงัรปูที ่4.25 (ค) และสภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเทา่กบั 8 ดงัรปูที ่4.25 (ง)  

ผลของอุณหภูมิต่อแรงดันน้ําส่วนเกินของกรณีการทดสอบที่ค่าอัตรา
ความเครยีด 1.0%ต่อนาท ีพบวา่แรงดนัน้ําสว่นเกนิทีเ่กดิขึน้ในตวัอยา่งทีไ่ดร้บัอุณหภูมิ
สงูจะมคี่าสงูกว่าตวัอย่างทีท่ําการทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และมแีนวโน้มใกลเ้คยีงกนัใน
ทุกๆสภาวะการอดัแน่นเกนิตวั กล่าวคอื ทีส่ภาวะอดัแน่นปกต ิลกัษณะกราฟแรงดนัน้ํา
ส่วนเกนิทีเ่กดิขึน้มคี่าเพิม่ขึน้เรื่อยๆจนถงึการสิน้สุดการทดสอบ แต่ในสภาวะอดัแน่น
เกินตวัเท่ากบั 2 การเกิดแรงดนัน้ําส่วนเกินในช่วงแรกจะมคีวามรวดเรว็ จากนัน้จึง
ค่อยๆเพิม่ขึน้เลก็น้อยจนถงึสิน้สุดการทดสอบ สว่นในสภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 
4 การเกิดแรงดนัน้ําในช่วงแรกจะคล้ายคลึงกบัสภาวะอดัแน่นเกินตวัเท่ากบั 2 และ
ลดลงเพยีงเลก็น้อยในช่วงทา้ยการทดสอบ ซึ่งคล้ายกบัผลการทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง
ของสภาวะเดียวกนั ในสภาวะการอดัแน่นเกินตวัเท่ากบั 8 แรงดนัน้ําในช่วงแรกจะ
เกดิขึน้คลา้ยกบัสภาวะอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 2 และ 4 จนถงึจุดสงูสุด และค่อยๆลดลง
อย่างเหน็ได้ชดั สามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมทิี่สูงมผีลทําใหแ้รงดนัน้ําส่วนเกนิเกดิขึน้
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มากระหว่างการทดสอบ และแรงดนัน้ําสว่นเกนิจะเพิม่มากทีสุ่ดทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิตวั
ปกตแิละจะลดลงเมือ่สภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเพิม่ขึน้ 

 
รปูที ่4.24 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้เบีย่งเบนทีท่าํนอรเ์มลิไลซก์บัอตัราความเครยีดทีอุ่ณหภมูิ
แตกต่างกนั (ก-1) (ข-1) (ค-1) (ง-1) และความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัน้ําสว่นเกนิกบัอตัราความเครยีด 
(ก-2) (ข-2) (ค-2) (ง-2) ทีอ่ตัราความเครยีด 0.075%ต่อนาท ี(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) 

OCR=8 

(ก-1) (ก-2) 

(ข-1) 

(ค-1) 

(ง-1) 

(ข-2) 

(ง-2) 

(ค-2) 
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รปูที ่4.25 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้เบีย่งเบนทีท่าํนอรเ์มลิไลซก์บัอตัราความเครยีดทีอุ่ณหภมูิ
แตกต่างกนั (ก-1) (ข-1) (ค-1) (ง-1) และความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัน้ําสว่นเกนิกบัอตัราความเครยีด 
(ก-2) (ข-2) (ค-2) (ง-2) ทีอ่ตัราความเครยีด 1.0%ต่อนาท ี(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) 

OCR=8 

(ก-1) (ก-2) 

(ข-1) 

(ค-1) 

(ง-1) 

(ข-2) 

(ง-2) 

(ค-2) 



126 
 

 
 

4) กรณคีา่อตัราความเครยีด 6.0%ต่อนาท ี
ผลของค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดกรณีค่าอตัราความเครยีด 6.0%ต่อนาที 

พบว่าอุณหภูมิยังมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการรับแรงของดินเหนียวปากพนัง
เช่นเดยีวกบัทุกกรณีอตัราความเครยีด เมื่อใหอุ้ณหภูมสิูงทีส่ภาวะอดัแน่นปกต ิพบว่า
ค่าความเค้นเบี่ยงเบนจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของความเครียดแนวแกน
มากกว่าตวัอย่างทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และค่อยๆเพิม่อย่างชา้ๆจนถงึจุดวบิตั ิหลงัจากนัน้ค่า
ความเคน้เบี่ยงเบนจงึค่อยลดลง โดยที่อุณหภูมหิอ้งจะใหค้่าความเคน้เบี่ยงเบนสูงสุด 
รองลงมาเป็นที ่45 และ 60 องศาเซลเซยีส ตามลําดบั สว่นทีส่ภาวะอดัตวัมากกวา่ปกต ิ
ทัง้ทีส่ภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเทา่กบั 2 4 และ 8 มแีนวโน้มของกราฟมคีวามคลา้ยคลงึ
กนั กล่าวคือ ในช่วงแรกของความเครียดแนวแกน ค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดจะ
เพิม่ขึ้นอย่างรวดเรว็ ประมาณ 0.5%ของอตัราความเครยีดตามแนวแกน จากนัน้ค่า
ความเคน้เบีย่งเบนเพิม่ขึน้เลก็น้อยจนกระทัง่ดนิเกดิการวบิตัแิลว้จงึลดลงเพยีงเลก็น้อย 
แต่เสน้กราฟ 60 องศาเซลเซยีสจะค่อนขา้งคงทีจ่นถงึสิน้สุดการทดสอบ ดงัรูปที ่4.26 
แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสุดและอุณหภูม ิและสภาวะอดัแน่น
เกินตวั แต่ที่สภาวะการอดัแน่นเกินตวัเท่ากบั 2 ดงัรูปที่ 4.26(ข-1) จะสงัเกตเหน็ว่า
เส้นกราฟของอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มลงตํ่ากว่าเส้นกราฟ 60 องศา
เซลเซยีส ทีค่วามเครยีดตามแนวแกนประมาณ 13% เป็นตน้ไป ทําใหเ้หน็ช่วงอ่อนตวั
ของความเคน้ (strain softening) อยา่งชดัเจน ทัง้น้ีเน่ืองจากความคลาดเคลื่อนของการ
ทดสอบ กล่าวคอื เมื่อทําการกดตวัอย่างดนิจนถงึช่วงวบิตัไิปแลว้ ตวัอย่างทดสอบเกดิ
การเอียงตัวและเสียรูปมาก จึงทําให้ค่าแรงเฉือนที่วดัได้มีค่าตํ่าลงไปอย่างมากซึ่ง
แตกต่างจากตวัอย่างทัง้หมดทีท่ดสอบโดยพบว่าหลงัเกดิการวบิตัแิลว้ แนวโน้มกราฟ
ของคา่ความเคน้เบีย่งเบนจะลดลงเพยีงเลก็น้อยหรอืแทบจะคงที ่ 

เมื่อพจิารณาผลของอุณหภูมต่ิอแรงดนัน้ําส่วนเกนิของกรณีการทดสอบที่ค่า
อตัราความเครยีด 6.0% ต่อนาท ีจากรูปที่ 4.26 พบว่าในสภาวะอดัตวัปกต ิแนวโน้ม
กราฟของแรงดนัน้ําส่วนเกนิจะมคีวามคล้ายคลงึกนัทัง้ที่อุณหภูมหิอ้งและอุณหภูมสิูง 
กล่าวคอื แรงดนัน้ําส่วนเกนิจะเกดิขึน้มากในช่วงแรก และค่อยๆเพิม่ขึน้อย่างชา้ๆจน
สิ้นสุดการทดสอบ ส่วนที่สภาวะอดัตวัมากกว่าปกติ ทัง้ที่สภาวะการอดัแน่นเกินตวั
เทา่กบั 2 4 และ 8 ทีอุ่ณหภมูสิงู แรงดนัน้ําสว่นเกนิจะเพิม่สงูขึน้อยา่งรวดเรว็ในชว่งแรก 
และค่อยๆเพิม่ขึน้อยา่งชา้ๆ จนถงึจุดวบิตั ิหลงัจากนัน้จงึค่อยๆลดลงเลก็น้อย หรอืคงที ่
จนถึงสิ้นสุดการทดสอบ ซึ่งต่างกบัที่อุณหภูมิห้อง โดยที่แรงดนัน้ําจะยงัคงเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ อย่างช้าๆ จนกระทัง่สิ้นสุดการทดสอบ ยกเว้นที่สภาวะการอดัแน่นเกินตัว
เทา่กบั 4 จะสงัเกตเหน็ไดว้า่กราฟแรงดนัน้ําสว่นเกนิของอุณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส มี
แนวโน้มขึน้สูงอย่างรวดเรว็ จนมแีนวโน้มสงูกว่ากราฟแรงดนัน้ําส่วนเกนิของอุณหภูม ิ
60 องศาเซลเซยีส ซึ่งมคีวามแตกต่างจากตวัอย่างทดสอบอื่นๆ  ซึ่งส่วนใหญ่จะใหผ้ล
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ของแรงดนัน้ําส่วนเกนิทีเ่กดิขึน้มคี่าไม่ต่างกนัมากในแต่ละอตัราการอดัแน่นเกนิตวัซึง่
แตกต่างจากกรณีค่าอตัราความเครยีดที่ชา้ เน่ืองจาก อตัราความเครยีดที่เรว็มผีลต่อ
การกระจายตัวของแรงดนัน้ําในมวลดินเกิดขึ้นไม่สมํ่าเสมอ กล่าวคือจะแรงดนัน้ํา
สว่นเกนิจะเกดิขึน้บรเิวณระนาบพบิตั ิทาํใหไ้มส่ามารถตรวจวดัได ้

 
รปูที ่4.26 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้เบีย่งเบนทีท่าํนอรเ์มลิไลซก์บัอตัราความเครยีดทีอุ่ณหภมูิ
แตกต่างกนั (ก-1) (ข-1) (ค-1) (ง-1) และความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัน้ําสว่นเกนิกบัอตัราความเครยีด 
(ก-2) (ข-2) (ค-2) (ง-2) ทีอ่ตัราความเครยีด 6.0%ต่อนาท ี(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) 

OCR=8 

(ก-1) (ก-2) 

(ข-1) 

(ค-1) 

(ง-1) 

(ข-2) 

(ง-2) 

(ค-2) 
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เมื่อทําการวดัค่าแรงดนัน้ําหลงัจากกระบวนการให้ความร้อนแบบไม่ระบายน้ํา       
(U i

) พบว่ามีค่าแรงดันน้ําส่วนเกินมีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น เมื่อทําการเฉือน
ตวัอย่างดนิและทําการวดัแรงดนัน้ําที่จุดวบิตั ิ(U f ) พบว่าค่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิขณะทํา
การเฉือน ( U ) คอืส่วนต่างของค่าแรงดนัน้ําทีว่ดัทีจุ่ดวบิตักิบัแรงดนัน้ําทีว่ดัหลงัจากการ
ใหค้วามรอ้น  และค่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิทีท่ําการนอรเ์มลิไลซ์ดว้ยค่าแรงดนัประสทิธผิลอดั
ตวัคายน้ํา (  '

c/U ) ไดค้่าดงัแสดงในตารางที ่4.8 ถงึ 4.11 ทัง้น้ีแรงดนัน้ําทีเ่กดิขึน้น้ีเป็น
ผลกระทบจากความรอ้นทีส่่งผลใหน้ํ้าในมวลดนิมอุีณหภูมสิูงขึน้ ปรมิาตรของน้ําขยายตวั 
ส่งผลต่อความหนืดของน้ําลดลง ชัน้น้ําทีย่ดึเกาะอยู่ทีผ่วิของอนุภาคเมด็ดนิจงึมคีวามหนืด
ลดลงดว้ย รวมไปถงึความรอ้นทาํใหอ้นิทรยีวตัถุในมวลดนิสลายตวัจงึไมส่ามารถดดูซบัมวล
น้ําไวไ้ดด้งัเดมิ เป็นผลใหม้วลน้ําดงักล่าวไหลออกจากช่องว่างของดนิไดง้า่ยขึน้ กลายเป็น
แรงดนัน้ําทีเ่กดิขึน้และกระจายตวัอยู่ในมวลดนิ รวมกบัแรงดนัน้ําส่วนเกนิทีเ่กดิในระหว่าง
การเฉือนตวัอยา่ง ซึง่ไมส่ามารถไหลออกจากมวลดนิไดเ้น่ืองจากขอ้จาํกดัของการระบายน้ํา 
จงึส่งผลทําใหม้วลดนิสูญเสยีกําลงัรบัแรงเฉือน จากรูปที่ 4.27 ถงึ 4.29 แสดงใหเ้หน็ว่าที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ค่าแรงดนัน้ําส่วนเกินที่ทําการนอร์เมิลไลซ์ มีค่าสูงกว่าที่
อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส และอุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส ตามลําดบั โดยที่สภาวะอดั
แน่นเกนิตวัปกติ ค่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิที่ทําการนอร์เมลิไลซ์ เกดิขึน้มากกว่าที่สภาวะอดั
แน่นเกนิตวัมากกว่าปกต ิเน่ืองจากทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิตวัเกนิมากกว่าปกต ิมกีารเรยีงตวั
ของโครงสร้างดินชิดติดกันแน่นกว่าที่สภาวะการอัดแน่นเกินตัวปกติ และที่อัตรา
ความเครยีดในการเฉือนสงูขึน้จะส่งผลใหแ้รงดนัน้ําส่วนเกนิมคี่าตํ่าลง เน่ืองมาจากแรงดนั
น้ําส่วนเกนิยงักระจายตวัไม่สมบูรณ์ในอตัราการเฉือนทีเ่รว็มาก แต่ทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิตวั
เท่ากบั 8 พบว่าที่อตัราความเครยีดสูง ใหค้่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิสูงขึน้ ทัง้ในการทดสอบที ่
30 45 และ 60 องศาเซลเซียส เน่ืองมาจากเมื่อมวลดนิได้รบัแรงดนัจากการเฉือน ทําให้
อนุภาคดนิอดัตวัชดิแน่นมากขึน้ จนเกดิการเคลื่อนทีแ่ตกออกจากกนั เป็นผลใหแ้รงดนัน้ํา
ไหลออกจากชอ่งวา่งของดนิ ทาํใหส้ามารถวดัแรงดนัน้ําสว่นเกนิไดส้งู 

จากรูปที่ 4.30(ก) แสดงการวบิตัิของตวัอย่างดนิที่อตัราการอดัแน่นเกินตวัปกติ 
จากการเฉือนที่อตัราความเครยีดตํ่า จะเหน็ไดว้่าระนาบการวบิตัทิํามุมประมาณ 45 ทัง้
สองทศิทาง ซึง่เป็นระนาบทีเ่กดิแรงดนัน้ําสงูเน่ืองจากแรงเฉือนทาํใหล้กัษณะกาํลงัตา้นทาน
แรงเฉือนในระนาบลดลงจนเกดิการเสยีรปูของตวัอย่างดนิในรปูแบบการยุบตวัลง และบวม
ออกดา้นขา้งเลก็น้อย ซึ่งมลีกัษณะคล้ายคลงึกบัการวบิตัขิองวสัดุเหนียว ส่วนการเฉือนที่
อัตราความเครียดเร็วจะเห็นระนาบการวิบัติหน่ึงทิศทางได้ชัดเจนกว่า ซึ่งมีลักษณะ
คลา้ยคลงึกบัการวบิตัขิองวสัดุเปราะ ดงัรปูที ่4.30(ข) 
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ตารางที ่4.8 คา่แรงดนัน้ําสว่นเกนิของดนิสภาวะอดัแน่นเกนิตวัปกต ิ

อตัราความเครยีด 
(%มม.ต่อนาท)ี 

อุณหภมู ิ
(C) 

OCR 1 

U i
 U f  U   '

c/U  

0.02 

30 0 100.7 100.70 0.403 
45 78.8 143.8 65.00 0.260 
60 131.6 164.6 33.00 0.132 

0.075 

30 0 77.1 77.10 0.308 
45 79.3 148.4 69.10 0.276 
60 141.0 161.4 20.40 0.082 

1.00 

30 0 63.8 63.80 0.255 
45 63.5 98.4 34.90 0.140 
60 115.6 132.8 17.20 0.069 

6.00 

30 0 7.78 7.78 0.031 
45 75.1 91.9 16.80 0.067 
60 121.0 138.7 17.70 0.071 

 

 
 

รปูที ่4.27 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัน้ําสว่นเกนิทีท่าํการนอรเ์มลิไลซ ์
กบัอตัราความเครยีดทีอุ่ณหภมูหิอ้ง  
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 ตารางที ่4.9 คา่แรงดนัน้ําสว่นเกนิของดนิสภาวะอดัแน่นเกนิตวัเทา่กบั 2 

อตัราความเครยีด 
(%มม.ต่อนาท)ี 

อุณหภมู ิ
(C) 

OCR 2 

U i
 U f  U   '

c/U  

0.02 

30 0.00 31.36 31.36 0.251 
45 25.18 55.30 30.12 0.241 
60 44.60 73.30 28.70 0.230 

0.075 

30 0.00 23.83 23.83 0.191 
45 20.80 49.40 28.60 0.229 
60 42.00 71.80 29.80 0.238 

1.00 

30 0.00 10.49 10.49 0.084 
45 31.50 61.10 29.60 0.237 
60 48.30 64.80 16.50 0.132 

6.00 

30 0.00 6.27 6.27 0.050 
45 30.80 51.30 20.50 0.164 
60 55.50 67.10 11.60 0.093 

 

 

 
รปูที ่4.28 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัน้ําสว่นเกนิทีท่าํการนอรเ์มลิไลซ ์

กบัอตัราความเครยีดทีอุ่ณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส 
 



131 
 

 
 

 ตารางที ่4.10 คา่แรงดนัน้ําสว่นเกนิของดนิสภาวะอดัแน่นเกนิตวัเทา่กบั 4 

อตัราความเครยีด 
(%มม.ต่อนาท)ี 

อุณหภมู ิ
(C) 

OCR 4 

U i
 U f  U   '

c/U  

0.02 

30* 0 5.7 5.69 0.091 

45 13.9 22.8 8.90 0.142 

60 24.3 32.0 7.70 0.123 

0.075 

30 0.0 5.4 5.39 0.086 

45 19.4 23.9 4.50 0.072 

60 19.2 24.1 4.90 0.078 

1.00 

30 0.0 4.8 4.75 0.076 

45 10.6 21.0 10.40 0.166 

60 20.1 29.0 8.90 0.142 

6.00 

30 0.0 3.6 3.63 0.058 

45 10.3 24.2 13.90 0.222 

60 19.9 22.3 2.40 0.038 
 
 

 
รปูที ่4.29 ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงดนัน้ําสว่นเกนิทีท่าํการนอรเ์มลิไลซ ์

กบัอตัราความเครยีดทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 
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ตารางที ่4.11 คา่แรงดนัน้ําสว่นเกนิของดนิสภาวะอดัแน่นเกนิตวัเทา่กบั 8 

อตัราความเครยีด 
(%มม.ต่อนาท)ี 

อุณหภมู ิ
(C) 

OCR 8 

U i
 U f  U   '

c/U  

0.02 

30 0 -1.5 -1.52 -0.049 

45 7.3 6.5 -0.80 -0.026 

60 8.0 7.7 -0.30 -0.010 

0.075 

30 0.0 0.2 0.24 0.008 

45 10.7 9.8 -0.90 -0.029 

60 7.1 8.5 1.40 0.045 

1.00 

30 0.0 0.9 0.88 0.028 

45 1.1 6.2 5.10 0.163 

60 11.6 13.9 2.30 0.074 

6.00 

30 0.0 2.1 2.12 0.068 

45 3.6 9.1 5.50 0.176 

60 4.2 7.6 3.40 0.109 
 
 

 
รปูที ่4.30 การวบิตัขิองดนิเหนียวอดัแน่นปกต ิ

 
 
 

(ก) การวิบัติหลังการเฉือนที่
อตัราความเครยีดตํ่า 

(ข) การวิบัติหลังการเฉือนที่
อตัราความเครยีดตํ่า 
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จากการเฉือนตวัอยา่งดนิทีอ่ตัราการอดัแน่นเกนิตวัมากกวา่ปกต ิ(OC clay) ทีอ่ตัรา
การเฉือนชา้พบว่าลกัษณะการเสยีรูปของตวัอย่างดนิมกีารยุบตวัลงเลก็น้อยและบวมออก
ดา้นขา้ง และสามารถสงัเกตเหน็ระนาบการวบิตัทิาํมุมประมาณ 45 ทัง้สองทศิทางซึง่เป็น
ระนาบทีเ่กดิแรงดนัน้ําสงู เน่ืองจากการใหค้วามรอ้นทาํใหเ้กดิการขยายตวัของแรงดนัน้ําใน
ช่องว่างมวลดิน เป็นผลให้มวลดินพยายามขยายตวั จึงทําให้เห็นมุมการวิบตัิไม่ชดัเจน 
แสดงดงัในรปูที ่4.31(ก) ซึง่แตกต่างกบัการเฉือนทีอ่ตัราความเครยีดสงูในรปู 4.31(ข) ซึง่จะ
สงัเกตเห็นมุมวิบตัิจากการเฉือนที่เกิดขึ้นประมาณ 45 เน่ืองจากที่อตัราการเฉือนเร็ว
แรงดนัน้ําส่วนเกนิเกดิขึน้อย่างไม่สมบูรณ์ ซึ่งกระจายตวัไม่ทัว่มวลดนิ ทําใหก้ารบวมตวั
ของมวลดินเกิดขึ้นน้อยกว่า นอกจากน้ีรูปการวิบตัิตวัอย่างดินหลงัการเฉือนในเงื่อนไข
ต่างๆสามารถดไูดเ้พิม่เตมิในภาคผนวก ค.  

 
รปูที ่4.31 การวบิตัขิองดนิเหนียวอดัแน่นเกนิตวัมากกวา่ปกต ิ(OC clay) 

 

จากผลการทดสอบขา้งต้นชี้ใหเ้หน็ว่าในดนิเหนียวอดัแน่นเกนิตวัปกต ิพบว่าเมื่อ
ความรอ้นทําใหน้ํ้าในช่องว่างของดนิเกดิการขยายตวั หากมกีารปล่อยใหเ้กดิการระบายน้ํา
ออกจากดนิเหนียวไดใ้นขณะใหค้วามรอ้นอย่างอสิระ จะส่งผลใหป้รมิาตรของดนิหดตวัลง
เน่ืองจากอตัราส่วนช่องว่างของดินลดลง แต่ในดินที่อยู่ในสภาวะอดัแน่นเกินตวัสูงกลบั
พบวา่อตัราชอ่งวา่งของดนิสงูขึน้เมือ่ไดร้บัความรอ้น ทาํใหป้รมิาตรของดนิขยายตวั แต่หาก
ทําการปิดการระบายน้ําออกขณะใหค้วามรอ้น ทําใหน้ํ้าในช่องว่างดนิเกดิการขยายตวั แต่
ไม่สามารถไหลออกจากช่องว่างของดนิได ้จงึเป็นสาเหตุใหเ้กดิแรงดนัน้ําส่วนเกนิ เกดิขึน้
มากกว่าการขยายปรมิาตรของดนิ ทําให้มวลดนิรบัแรงได้ลดลงในที่สุดเช่นเดยีวกบัการ
ทดสอบของ Kuntiwattanakul และคณะ(1995) ดงัรูปที่ 2.48(ก) จะเหน็ได้ว่าค่าความเค้น
เบี่ยงเบนของตัวอย่างที่ทดสอบโดยให้ความร้อนแบบระบายน้ํา ค่าที่ได้จะสูงกว่าการ
ทดสอบทีไ่มใ่หค้วามรอ้น และการทดสอบโดยใหค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา ตามลาํดบั  

(ก) การวิบัติหลังการเฉือนที่
อตัราความเครยีดตํ่า 

(ข) การวิบัติหลังการเฉือนที่
อตัราความเครยีดตํ่า 
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ความสามารถในการระบายน้ําออกจากมวลดนิ วดัจากค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่าน 
(coefficient of Permeability, k) หากค่าสมัประสทิธิก์ารซึมผ่านมคี่าสูง แสดงว่าดินนัน้มี
คุณสมบตัิการซมึผ่านสูง น้ําสามารถระบายออกจากมวลดนิได้เรว็กว่าดนิที่มสีมัประสทิธิ ์
การซมึผา่นตํ่า จากการทดสอบโดยใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา พบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารซมึ
ผ่านของดนิที่ไดร้บัความรอ้นมคี่าประมาณ 1.06x10-7 ซม.ต่อวนิาท ีโดยหาไดจ้ากการวดั
ปรมิาตรของน้ําที่ไหลออกจากมวลดนิ ขณะใหค้วามรอ้น เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วนําไป
พลอ็ตกราฟหาค่าเวลาทีร่ะดบัการอดัตวัคายน้ํา 90% หรอื t90 นําไปสู่การหาค่าสมัประสทิธิ ์
การทรุดตวัแบบอดัตวัคายน้ํา (determination of the coefficient of consolidation; cv) เมื่อ
นําค่าสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านของดนิทีไ่ดร้บัความรอ้น มาเปรยีบเทยีบกบัดนิทีท่ดสอบการ
อดัตวัคายน้ําแบบหน่ึงมติทิีอุ่ณหภูมหิอ้ง พบว่าค่า k มคี่าประมาณ 2.02x10-8 ซม.ต่อวนิาท ี
สรุปไดว้่าอุณหภูมสิูงขึน้มผีลใหค้่า k สูงขึน้ ทําใหก้ารระบายน้ําออกจากมวลดนิไดง้่ายขึน้ 
ดงันัน้การทดสอบโดยใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา จะมผีลใหก้ารรบัแรงของดนิเหนียวมคี่า
สูงกว่าการทดสอบที่ไม่ให้ความร้อน และการทดสอบโดยให้ความร้อนแบบไม่ระบายน้ํา 
ตามลาํดบั 

4.3.2.4 ผลกระทบของอุณหภมูแิละอตัราความเครยีดทีม่ต่ีอคา่สมัประสทิธิค์วามดนัน้ํา  
ค่าสมัประสทิธิค์วามดนัน้ํา (Pore pressure parameter, A) เป็นค่าสมัประสทิธิข์อง

ความดนัน้ําทีไ่ดใ้นขณะทาํการทดสอบแรงอดัสามแกน โดยคา่สมัประสทิธิน้ี์สามารถใชแ้สดง
ถึงชนิดของดินและสภาพของการรบัน้ําหนักบรรทุกที่ผ่านมาในอดีต ซึ่งแนวโน้มของ
ค่าพารามเิตอร์ A แสดงในรูปที่ 4.32 ถึง 4.35 ผลการทดสอบพบว่าแนวโน้มกราฟของ
ค่าพารามเิตอร ์A ของการทดสอบทีอ่ตัราความเครยีดชา้จะมคี่าสงูกว่าทีอ่ตัราความเครยีด
เรว็ และแนวโน้มกราฟของค่าพารามเิตอร ์A ทีส่ภาวะอตัราการอดัแน่นเกนิตวัตํ่าจะมคี่าสงู
กว่าที่สภาวะอตัราการอดัแน่นเกนิตวัสูง ซึ่งแนวโน้มกราฟของอุณหภูม ิ45 และ 60 องศา
เซลเซยีสมคีวามใกลเ้คยีงกนั ซึง่มแีนวโน้มสงูกวา่ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง     

คา่พารามเิตอร ์A ทีจุ่ดวบิตัขิองดนิเรยีกวา่ parameter A at failure (Af) โดยคา่ของ 
Af ของดนิเหนียวปากพนังทีท่ําการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมแิละอตัราในเงื่อนไขการ
ใหค้วามรอ้นแบบไม่ระบายน้ํา เปรยีบเทยีบกบัการทดสอบโดยใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา 
และการทดสอบที่อุณหภูมหิอ้งซึ่งค่า Af ของการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.12 พบว่าค่า
สมัประสทิธิค์วามดนัน้ําทีจุ่ดวบิตัหิรอืค่า Af จากการทดสอบโดยใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา
ในดนิสภาวะการอดัแน่นเกนิตวัปกต ิค่า Af จะมแีนวโน้มลดลงผกผนักบัอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ 
และมแีนวโน้มลดลงเมื่ออตัราการเฉือนสงูขึน้ ดงัแสดงในรปู 4.36(ก) เน่ืองจากการเฉือนชา้
ทาํใหแ้รงดนัน้ําสว่นเกนิเกดิขึน้และกระจายตวัอยา่งสมบรูณ์ทัว่ตวัอยา่งดนิ สง่ผลใหค้่า Af มี
ค่าสูงขึ้นด้วย ทัง้น้ีค่า Af มีค่าประมาณอยู่ระหว่างช่วง +0.50 ถึง +1.00 ซึ่งเป็นไปตาม
ทฤษฎพีืน้ฐานทีก่ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 2.5.3
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รปูที ่4.32 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิแ์รงดนันํ้ากบัอตัราความเครยีดตามแนวแกนทีอุ่ณหภมูแิตกต่างกนั อตัราความเครยีด 0.02% ต่อนาท ี

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



136 
 

 
 

 
รปูที ่4.33 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิแ์รงดนันํ้ากบัอตัราความเครยีดตามแนวแกนทีอุ่ณหภมูแิตกต่างกนั อตัราความเครยีด 0.075% ต่อนาท ี

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รปูที ่4.34 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิแ์รงดนันํ้ากบัอตัราความเครยีดตามแนวแกนทีอุ่ณหภมูแิตกต่างกนั อตัราความเครยีด 1.00% ต่อนาท ี

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รปูที ่4.35 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิแ์รงดนันํ้ากบัอตัราความเครยีดตามแนวแกนทีอุ่ณหภมูแิตกต่างกนั อตัราความเครยีด 6.00% ต่อนาท ี

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ตารางที ่4.12 คา่สมัประสทิธิข์องความดนัน้ําทีจุ่ดวบิตัขิองดนิเหนียวปากพนงั 

OCR อณุหภมิู 
สมัประสิทธ์ิของความดนัน้ํา  

0.02%ต่อนาท ี 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาท ี 6.0%ต่อนาท ี

1 

T30 1.124 0.738 0.564 0.059 
UH-T45 1.058 0.826 0.341 0.160 
UH-T60 0.727 0.357 0.211 0.183 
DH-T45 1.168 1.077 0.595 0.136 
DH-T60 1.010 1.093 0.688 0.161 

2 

T30 0.361 0.251 0.098 0.052 
UH-T45 0.384 0.361 0.339 0.214 
UH-T60 0.428 0.437 0.236 0.128 
DH-T45 0.585 0.493 0.383 0.073 
DH-T60 0.541 0.488 0.152 0.081 

4 

T30 0.108 0.082 0.059 0.038 
UH-T45 0.280 0.112 0.164 0.170 
UH-T60 0.117 0.105 0.225 0.043 
DH-T45 0.275 0.259 0.132 0.071 
DH-T60 0.275 0.286 0.163 0.079 

8 

T30 -0.035 0.005 0.015 0.030 
UH-T45 -0.048 -0.001 0.136 0.101 
UH-T60 0.001 0.074 0.111 0.092 
DH-T45 0.159 0.092 0.075 0.070 
DH-T60 0.127 0.250 0.200 0.101 

เมื่อพจิารณาในส่วนของดนิสภาวะการอดัแน่นเกนิตวัมากกว่าปกต ิพบว่าค่า Af มี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ และมแีนวโน้มลดลงเมื่ออตัราการเฉือนสงูขึน้เชน่กนั 
โดยที่อตัราการอดัแน่นเกินตวัที่ 4 และ 8 ค่าสมัประสทิธ์ความดนัน้ําที่จุดวบิตัิมคี่าลดลง
จนถงึตดิลบ เน่ืองจากดนิทีอ่ตัราการอดัแน่นเกนิตวัสูง การระบายน้ําออกจากช่องว่างของ
ดนิได้น้อย ซึ่งสมัพนัธ์กบัค่าสมัประสทิธิก์ารซมึไหล (k) ที่มคี่าตํ่าลงเมื่อดนิที่มคี่าการอดั
แน่นเกนิตวัทีม่ากขึน้ ทําใหอ้นุภาคดนิเรยีงชดิตดิกนัแน่นมาก เมื่อดนิไดร้บัแรงดนัจากการ
เฉือน ทําใหอ้นุภาคดนิอดัตวัชดิแน่นจนเกดิการเคลื่อนทีแ่ตกออกจากกนั เป็นผลใหแ้รงดนั
น้ําทีอ่ยูใ่นมวลดนิในขณะนัน้ไหลออกจากมวลดนิทาํใหค้่าสมัประสทิธิค์วามดนัน้ํามคี่าลดลง
จนกลบัทศิในทีส่ดุ ซึง่คา่ Af ทีไ่ดจ้ากการทดลอง อยูใ่นชว่งประมาณ -0.50 ถงึ 0.00  
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อย่างไรก็ตาม พบว่าแนวโน้มของค่า Af ที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส  
พบว่ามคี่าแตกต่างกนัไม่มากนัก เมื่อนําค่า Af มาสมัพนัธ์กบัค่าอตัราความเครยีด และ
เปรยีบเทยีบกบัการทดสอบทีไ่มใ่หค้วามรอ้น และการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา 
เพื่อพจิารณาผลกระทบของอุณหภูมทิีม่ต่ีอค่า Af   พบว่าการทดสอบโดยใหค้วามรอ้นแบบ
ระบายน้ํา ใหแ้นวโน้มค่า Af สงูกว่าการการทดสอบโดยใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ําและการ
ทดสอบทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ดงัแสดงในรปูที ่4.36 (ก) ถงึ (ง) เน่ืองจากผลของการทดสอบโดยให้
ความรอ้นแบบระบายน้ําใหค้า่แรงดนัน้ําสว่นเกนิสงูกวา่แบบไมร่ะบายน้ํา เพราะแรงดนัน้ําที่
เกดิจากการใหค้วามรอ้นได้ถูกระบายออกทําใหแ้รงดนัน้ําส่วนเกินที่เกดิขึ้น ขณะทําการ
เฉือนเกดิขึน้ทีบ่รเิวณหวัและทา้ยตวัอย่างดนิ ทําใหส้ามารถวดัค่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิไดสู้ง 
ต่างกบัการทดสอบโดยให้ความร้อนแบบไม่ระบายน้ํา ซึ่งแรงดนัน้ําที่เป็นผลมาจากการ
ไดร้บัความรอ้นกระจายตวัอยู่ทัว่มวลดนิ ซึง่ไม่ใหน้ํ้าระบายออกได ้ค่าแรงดนัน้ําส่วนเกนิที่
วดัไดใ้นขณะเฉือนจงึมคี่าตํ่ากว่า จงึเป็นผลใหค้่า Af ของการทดสอบโดยใหค้วามรอ้นแบบ
ไมร่ะบายน้ําตํ่ากวา่ดว้ย 

จากตารางที ่4.13 แสดงค่าความชนัของเสน้แนวโน้มเชงิเสน้ของสมัประสทิธิค์วาม
ดนัน้ําที่จุดวบิตัิ ซึ่งหาได้จากความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Af และค่าอตัราความเครยีด ที่ได้
กล่าวมาขา้งตน้ ชีใ้หเ้หน็ว่าอตัราความเครยีดและอุณหภูมมิผีลต่อสมัประสทิธิค์วามดนัน้ําที่
จุดวบิตัทิีค่า่อตัราการอดัแน่นเกนิตวัตํ่ามากกวา่ทอีตัราการอดัแน่นเกนิตวัสงู 

ตารางที ่4.13 ความชนัของเสน้แนวโน้มเชงิเสน้ของสมัประสทิธิค์วามดนัน้ําทีจุ่ดวบิตั ิ
ตวัอยา่ง OCR = 1 OCR = 2 OCR = 4 OCR = 8 
IC-T30 -0.0959 -0.0251 -0.0059 0.0047 

IC-UH-T45 -0.1165 -0.0264 -0.0037 0.0167 
IC-UH-T60 -0.0521 -0.0465 -0.0154 0.0072 
IC-DH-T45 -0.184 -0.083 -0.038 -0.014 
IC-DH-T60 -0.153 -0.089 -0.037 -0.008 
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รปูที ่4.36 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิค์วามดนันํ้าทีจุ่ดวบิตักิบัอตัราความเครยีด 

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.3.2.5 ผลกระทบของอุณหภมูแิละอตัราความเครยีดทีม่ต่ีอกาํลงัรบัแรงเฉือน  
เมื่อทําการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบอดัตวัคายน้ําและเฉือนแบบไม่ระบายน้ําที่

ทํานอรเมิลไลซ์โดยค่าความเค้นประสิทธิผลก่อนให้ความร้อน  ที่อุณหภูมิและอัตรา
ความเครยีดที่กําหนด พบว่าไดค้่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําที่ทํานอรเ์มลิไลซ์ (

'
vou /S ) มคี่าลดลงเมื่ออุณหภูมสิงูขึน้ และแปรผนัตรงกบัอตัราความเครยีดในทุกๆอตัรา

การอดัแน่นเกนิตวั และตวัอย่างดนิทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิตวัปกต ิมแีนวโน้มการใหค้่ากําลงั
รบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําทีท่าํนอรเ์มลิไลซต์ํ่ากวา่ทีส่ภาวะอดัแน่นเกนิตวัสงู  

เมือ่นําคา่กาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ํามาทาํการนอรเ์มลิไลซ ์กบัคา่ความเคน้
ประสทิธผิล ('

vo ) ทีแ่สดงดงัในตารางที ่4.14 ถงึ 4.16  และนํามาสมัพนัธก์บัค่าอตัราการ
การอดัแน่นเกินตวัของการทดสอบที่อุณหภูม ิ45 และ 60 องศาเซลเซยีส จะได้แนวโน้ม
กราฟดงัแสดงในรปู 4.37 และสมการแสดงในตารางที ่4.18 ถงึ 4.20 

ตารางที ่4.14 คา่กาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําภายใตอุ้ณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส 
อตัราความเครยีด  

(% ต่อนาท)ี 
กาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําทีท่าํนอรเ์มลิไลซ ์ 

OCR1 OCR2 OCR4 OCR8 
0.02 0.18 0.35 0.42 0.69 
0.075 0.21 0.38 0.53 0.77 
1.00 0.23 0.43 0.65 0.92 
6.00 0.26 0.48 0.77 1.11 

ตารางที ่4.15 คา่กาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําภายใตอุ้ณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส 
อตัราความเครยีด  

(% ต่อนาท)ี 
กาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําทีท่าํนอรเมลิไลซ ์ 

OCR1 OCR2 OCR4 OCR8 
0.02 0.12 0.31 0.26 0.52 
0.075 0.17 0.32 0.32 0.46 
1.00 0.20 0.35 0.50 0.60 
6.00 0.21 0.38 0.65 0.78 

 

ตารางที ่4.16 คา่กาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําภายใตอุ้ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 
อตัราความเครยีด  

(% ต่อนาท)ี 
คา่กาํลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ําทีท่าํนอรเมลิไลซ ์ 

OCR1 OCR2 OCR4 OCR8 
0.02 0.10 0.27 0.30 0.34 
0.075 0.11 0.27 0.22 0.52 
1.00 0.16 0.28 0.31 0.49 
6.00 0.19 0.33 0.45 0.60 
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รปูที ่4.37 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่กาํลงัรบัแรงเฉือนทีท่าํนอรเ์มลิไลซแ์ละคา่อตัราการอดัแน่นเกนิตวั 

(ก) อุณหภมู ิ30 C   (ข) อุณหภมู ิ45 C   (ค)อุณหภมู ิ60 C 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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เมื่อนําค่าพารามเิตอรจ์ากสมการความสมัพนัธร์ะหว่างค่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่
ระบายน้ําทีท่ํานอรเ์มลิไลซ ์และอตัราการอดัแน่นเกนิตวั (OCR) ทีอุ่ณหภูม ิ30 45 และ 60 
องศาเซลเซยีส ในตารางที ่4.17 ถงึ 4.19 ไปเปรยีบเทยีบกบัค่าพารามเิตอร ์S และ m ของ
สมการ SHANSEP ของดนิเหนียวกรุงเทพ ที่ได้กล่าวมาขา้งต้นในบทที่ 2 หวัขอ้ 2.5.1.5 
ซึ่งมคี่าเท่ากบั 0.28 และ 0.76 ตามลําดบั พบว่าค่าพารามเิตอร์ S และ m ที่ได้จากการ
ทดสอบแรงอดัสามแกนของดนิเหนียวปากพนัง ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส ซึ่งมคี่าอยู่
ในช่วง 0.194 ถึง 0.278 และ 0.605 ถึง 0.694 ตามลําดบัมคี่าใกล้เคยีงกบัพารามเิตอร์ S 
และ m ของสมการ SHANSEP ของดนิเหนียวกรุงเทพ แต่ทีก่ารทดสอบทีอุ่ณหภูมสิูงมคี่า
แตกต่างออกไปอย่างสงัเกตเหน็ได ้กล่าวคอืความรอ้นทําใหค้่าพารามเิตอร ์S และ m มคี่า
ลดลงอยูใ่นชว่ง 0.126 ถงึ 0.23 และ 0.445 ถงึ 0.645 ตามลาํดบั 

ตารางที ่4.17 สมการความสมัพนัธร์ะหว่างค่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําทีท่าํนอร์
เมลิไลซ ์และอตัราการอดัแน่นเกนิตวั ทีอุ่ณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส 

อตัราความเครยีด (%/นาท)ี สมการความสมัพนัธใ์นรปู OCRS
m'

vou )s(/   
0.02   OCRS .'

vou ./ 61301940  
0.075 OCRS

.'
vou ./ 60502270  

1.00 OCRS
.'

vou ./ 66902450  
8.50 OCRS .'

vou ./ 69402780  

ตารางที ่4.18 สมการความสมัพนัธร์ะหว่างค่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําทีท่าํนอร์
เมลิไลซ ์และอตัราการอดัแน่นเกนิตวั ทีอุ่ณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส 

อตัราความเครยีด (%/นาท)ี สมการความสมัพนัธใ์นรปู OCRS m'
vou )s(/   

0.02 OCRS
.'

vou ./ 44501880  
0.075 OCRS .'

vou ./ 59801440  
1.00 OCRS .'

vou ./ 51702230  
6.00  OCRS .'

vou ./ 64502300  

ตารางที ่4.19 สมการความสมัพนัธร์ะหว่างค่ากําลงัรบัแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ําทีท่าํนอร์
เมลิไลซ ์และอตัราการอดัแน่นเกนิตวั ทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

อตัราความเครยีด (%/นาท)ี สมการความสมัพนัธใ์นรปู OCRS m'
vou )s(/   

0.02 OCRS .'
vou ./ 56001270  

0.075 OCRS .'
vou ./ 62201280  

1.00 OCRS
.'

vou ./ 49401730  
6.00 OCRS

.'
vou ./ 53402080  
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4.3.2.6 ผลกระทบของอุณหภมูทิีม่ต่ีอจุดวบิตั ิ
เมื่อพิจารณาความเครยีดตามแนวแกนที่จุดวิบตัิ (axial strain at failure) พบว่า 

อุณหภูมสิ่งผลใหต้วัอย่างดนิเหนียวปากพนังถงึจุดวบิตัเิรว็กว่าตวัอย่างดนิทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
จากตารางที่ 4.20 แสดงค่ารอ้ยละของความเครยีดแนวแกนที่จุดวบิตัิของดนิที่ทดสอบที่
อุณหภูมต่ิางๆ จะเหน็ได้ว่าในการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นโดยไม่ระบายน้ํา รอ้ยละของ
ความเครยีดแนวแกนทีจุ่ดวบิตัขิองดนิทีท่ดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้งมคีา่สงูทีส่ดุ ซึง่มคี่าประมาณ
รอ้ยละ 12 ของความเครยีดแนวแกน และลดลงมาคอืดนิที่ทดสอบที่อุณหภูม ิ45 และ 60 
องศาเซลเซยีสตามลําดบั มจุีดวบิตัอิยู่ประมาณรอ้ยละ 8.5 และ 7.0 ตามลําดบั ซึ่งมคีวาม
แตกต่างกนัไมม่ากนกัและมแีนวโน้มคลา้ยคลงึกนัในทุกๆอตัราการอดัแน่นเกนิตวั 

เมื่อพจิารณาความเครยีดแนวแกนทีจุ่ดวบิตัขิองการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นโดย
การระบายน้ํา ดงัตารางที ่4.21 พบว่าอุณหภูมมิผีลใหต้วัอย่างถงึจุดวบิตัเิรว็กว่าตวัอย่างที่
อุณหภูมหิอ้งเช่นกนั โดยทีอุ่ณหภูม ิ45 และ 60 องศาเซลเซยีส มจุีดวบิตัอิยูท่ีป่ระมาณ 9.3 
และ 8.4 เปอร์เซ็นต์ของความเครยีดแนวแกน ตามลําดบั ซึ่งแนวโน้มของจุดวิบตัิไม่ได้
แตกต่างกนัมากเชน่เดยีวกบัการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นโดยไมร่ะบายน้ํา นอกจากน้ียงัพบว่า
ค่าความเครยีดแนวแกนที่จุดวบิตัขิองการทดสอบใหค้วามรอ้นโดยระบายน้ํา มคี่าสูงกว่า
ของการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา เน่ืองจากการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นโดย
ระบายน้ํา ให้ค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดสูงกว่า จึงทําให้กําลังพฒันาถึงจุดวิบัติตาม
ความเครยีดในแนวแกนชา้กวา่การทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา 

ตารางที ่4.20 ความเครยีดแนวแกนทีจุ่ดวบิตัขิองการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นโดยไมร่ะบายน้ํา 

OCR อุณหภมู ิ(ºC) 
ความเครยีดแนวแกนทีจุ่ดวบิตั ิ 

0.02%ต่อนาท ี 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาท ี 6.0%ต่อนาท ี

1 
30 12.7 11.4 13.3 9.8 
45 5.8 8.0 7.3 7.9 
60 5.0 6.2 7.4 6.1 

2 
30 14.2 16.3 11.8 9.6 
45 12.1 7.0 10.9 8.9 
60 10.6 8.6 8.5 6.1 

4 
30 9.9 14.5 11.7 10.0 
45 8.8 9.8 9.1 7.0 
60 6.0 7.7 7.1 6.5 

8 
30 16.9 10.7 12.6 14.4 
45 8.3 8.0 9.3 7.9 
60 6.3 7.4 7.4 4.9 
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ตารางที ่4.21 ความเครยีดแนวแกนทีจุ่ดวบิตัขิองการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นโดยระบายน้ํา 

OCR 
อุณหภมู ิ

(ºC) 
ความเครยีดแนวแกนทีจุ่ดวบิตั ิ 

0.02%ต่อนาท ี 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาท ี 6.0%ต่อนาท ี

1 
30 12.7 11.4 13.3 9.8 
45 10.74 6.87 5.05 7.03 
60 5.03 5.73 3.57 6.28 

2 
30 14.2 16.3 11.8 9.6 
45 8.90 8.92 6.15 6.11 
60 5.76 6.13 4.43 5.50 

4 
30 9.9 14.5 11.7 10.0 
45 6.98 8.60 7.24 9.38 
60 4.21 6.07 5.84 5.11 

8 
30 16.9 10.7 12.6 14.4 
45 8.36 9.18 9.08 9.99 
60 4.97 7.09 8.08 7.96 

4.3.2.7 ผลกระทบของอุณหภมูทิีม่ต่ีอคา่โมดลูสัยดืหยุน่ 
ในการวิเคราะห์ปญัหาทางวิศวกรรม และการออกแบบทางวิศวกรรม มกัใช้ค่า

โมดลูสัยดืหยุน่แบบต่างๆ (Elastic Moduli) ซึง่แบ่งตามระดบัความเครยีด (strain level) ดงั
การทดสอบสามารถหาค่าความชนัของเสน้กราฟ โดยเรยีกว่าโมดูลสัยดืหยุ่นทีจุ่ดวบิตัหิรอื
จุดกําลงัสูงสุด (modulus of maximum deviator stress, Eq max ได้ดงัตารางที่ 4.22 ซึ่งค่า
โมดูลสัยดืหยุ่นอยู่ในช่วง 338 ถึง 1588 กโิลปาสคาล และสามารถหาค่าโมดูลสัยดืหยุ่นซี
แคน้ต์ ที่ครึง่หน่ึงของกําลงัสูงสุด (Secant Modulus at 50% strength, E50) ไดด้งัตารางที่ 
4.24 ซึง่ไดค้า่อยูใ่นชว่ง 727 ถงึ 47725 กโิลปาสคาล และคา่โมดลูสัเริม่ตน้ (initial modulus, 
E0) คอืค่าความชนัของเส้นสมัผสัที่จุดกําเนิดของเส้นโค้งความเค้นและความเครยีดที่ค่า
ความเครยีดเทา่กบัศนูย ์ซึง่ไดค้่าอยูใ่นช่วง 12500-40000 กโิลปาสคาล ดงัแสดงในตารางที ่
4.26 รวมทัง้ค่าของโมดูลสัยดืหยุ่นของการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบระบายน้ําดงัแสดงใน
ตารางที ่4.23 และ 4.25    

เมื่อนําค่าโมดูลสัยดืหยุน่ทีจุ่ดวบิตัมิาสมัพนัธก์บัค่าความเคน้เบีย่งเบนสงูสุด พบว่า
เมือ่คา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุเพิม่สงูขึน้จะใหค้า่โมดลูสัยดืหยุน่ทีจุ่ดวบิตัมิแีนวโน้มเพิม่ขึน้ 
และมคี่าสูงขึ้นตามอุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้น และมแีนวโน้มลดลงที่อตัราการอดัแน่นเกินตัวสูง 
แสดงดงัในรปูที ่4.38 ถงึ 4.40 แนวโน้มของค่าโมดลูสัยดืหยุน่ทีเ่พิม่สงูขึน้ตามอุณหภูมน้ีิ มี
ลกัษณะคลา้ยกนัทัง้ในส่วนของค่าโมดูลสัยดืหยุ่นซแีคน้ต์ทีค่รึง่หน่ึงของกําลงัสูงสุดและค่า
โมดูลสัเริม่ต้น เช่นเดียวกบัผลการศึกษาผลของอุณหภูมทิี่มต่ีอการรบักําลงัของดนิของ 
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Kuntiwattanakul et al. (1995) ดงัทีก่ล่าวมาแลว้แสดงในรปูที ่2.48 อยา่งไรกต็ามคา่โมดลูสั
ทัง้สามน้ีมลีกัษณะกระจายตวัของขอ้มูลสูง ซึ่งเป็นเพยีงขอ้มูลประกอบการอธบิายแต่ไม่
สามารถสรุปได้ชดัเจน เน่ืองจากผลของความร้อนทําให้ดนิถึงจุดวบิตัิที่ความเครยีดตาม
แนวแกนแตกต่างกนัขึน้อยูก่บัอุณหภูม ิรวมทัง้ปจัจยัทางธรรมชาตขิองตวัอยา่งดนิทไีมค่งที ่
และปรมิาณอนิทรยีวตัถุในมวลดนิ 

ตารางที ่4.22 คา่โมดลูสัยดืหยุน่ทีจุ่ดวบิตัขิองการทดสอบแบบแบบใหค้วามรอ้นโดยไมร่ะบายน้ํา 

OCR อุณหภมู ิ
โมดลูสัยดืหยุน่ทีจุ่ดวบิตั ิ 

0.02%ต่อนาท ี 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาท ี 6.0%ต่อนาท ี

1 
30 704 931 845 1341 
45 1059 1046 1394 1313 
60 992 925 1099 1588 

2 
30 613 581 907 1252 
45 648 1148 804 1073 
60 636 797 810 1354 

4 
30 536 492 693 956 
45 364 410 686 1169 
60 613 353 516 870 

8 
30 352 467 489 497 
45 394 342 403 616 
60 338 505 415 766 

ตารางที ่4.23 คา่โมดลูสัยดืหยุน่ทีจุ่ดวบิตัขิองการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นโดยระบายน้ํา 

OCR 
อณุหภมิู 

(ºC) 
โมดลูสัยืดหยุ่นท่ีจดุวิบติั  

0.02%ต่อนาท ี 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาท ี 6.0%ต่อนาท ี

1 
45 1002 1498 2414 1878 
60 2306 2143 3558 2140 

2 
45 1054 1143 1803 2029 
60 1710 1837 2768 2313 

4 
45 826 789 1167 1008 
60 1782 1294 1511 1914 

8 
45 551 562 677 686 
60 1064 864 850 983 
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ตารางที ่4.24 คา่โมดลูสัยดืหยุน่ซแีคน้ตท์ีค่รึง่หน่ึงของกําลงัสงูสดุ ของการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นโดย
ไมร่ะบายน้ํา 

OCR อุณหภมู ิ
โมดลูสัยดืหยุน่ซแีคน้ตท์ีค่รึง่หน่ึงของกาํลงัสงูสดุ 

0.02%ต่อนาท ี 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาท ี 6.0%ต่อนาท ี

1 
30 3254 4560 6859 6372 
45 7678 6436 10232 8740 
60 24320 47725 20340 9654 

2 
30 3358 3686 4449 7717 
45 39215 4949 4362 19180 
60 3354 34125 6990 41100 

4 
30 2043 1542 3351 3004 
45 1068 4034 6243 5844 
60 36990 13950 4898 18787 

8 
30 1441 1315 2690 4971 
45 2343 727 3744 4865 
60 7157 2014 15340 9328 

ตารางที ่4.25 คา่โมดลูสัยดืหยุน่ซแีคน้ตท์ีค่รึง่หน่ึงของกําลงัสงูสดุ ของการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นโดย
ระบายน้ํา 

OCR อุณหภมู ิ
โมดลูสัยดืหยุน่ซแีคน้ตท์ีค่รึง่หน่ึงของกาํลงัสงูสดุ  

0.02%ต่อนาท ี 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาท ี 6.0%ต่อนาท ี

1 
30 3254 4560 6859 6372 
45 8135 49369 55642 75993 
60 36995 61564 67360 48173 

2 
30 3358 3686 4449 7717 
45 21894 21063 40776 45873 
60 17367 6991 35122 31407 

4 
30 2043 1542 3351 3004 
45 3730 16736 18386 52341 
60 42910 23836 29541 31397 

8 
30 1441 1315 2690 4971 
45 38008 5176 4361 21952 
60 50117 1738 11234 15573 
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ตารางที ่4.26 คา่โมดลูสัเริม่ตน้ของการทดสอบแบบใหค้วามรอ้นโดยไมร่ะบายน้ํา 

OCR อุณหภมู ิ
คา่โมดลูสัเริม่ตน้  

0.02%ต่อนาท ี 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาท ี 6.0%ต่อนาท ี

1 
30 6667 12500 15556 18750 
45 15800 18200 20000 19080 
60 22857 24000 33333 35000 

2 
30 12500 13636 10000 12500 
45 13333 16667 18700 20000 
60 20000 22000 32000 40000 

4 
30 10000 7333 12500 15000 
45 13000 17400 18300 19250 
60 19080 20000 28000 30000 

8 
30 9091 10000 14286 16667 
45 12500 12500 16667 18080 
60 18040 22500 32000 33333 

 

 
รปูที ่4.38 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่โมดลูสัยดืหยุน่กบัคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุของดนิเหนียว

ปากพนงัทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ30 45 และ 60 องศาเซลเซยีส 
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รปูที ่4.39 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่โมดลูสัยดืหยุน่ซแีคน้ตก์บัคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุของดนิ

เหนียวปากพนงัทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ30 45 และ 60 องศาเซลเซยีส 

 
รปูที ่4.40 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่โมดลูสัยดืหยุน่เริม่ตน้กบัคา่ความเคน้เบีย่งเบนสงูสดุของดนิ

เหนียวปากพนงัทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ30 45 และ 60 องศาเซลเซยีส 
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4.3.3 ผลกระทบของอุณหภมูแิละอตัราความเครยีดทีม่ต่ีอเสน้ทางความเคน้  
จากผลการทดสอบแรงอดัสามแกนภายใตอุ้ณหภูมขิองดนิเหนียวปากพนงั โดยการนําค่า

ความเคน้เบีย่งเบน (deviator stress, q) และความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ (mean effective stress, 
p

' ) มาสรา้งความสมัพนัธภ์ายใตอ้ตัราความเครยีดและสภาวะการอดัแน่นเกนิตวัต่างๆ จะไดค้่า
วถิคีวามเคน้หรอืเสน้ทางความเคน้ (stress paths) ซึ่งพบว่าอุณหภูมแิละอตัราความเครยีดมผีล
ต่อเสน้ทางความเคน้ดงัต่อไปน้ี 

1) กรณคีา่อตัราความเครยีด 0.02%ต่อนาท ี

เมื่อพจิารณาเสน้ทางความเคน้ (stress paths) ทีท่าํการทดสอบทีอ่ตัราความเครยีด 
0.02%ต่อนาท ีและใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างดนิเหนียวปากพนังในอุณหภูมทิีต่่างกนั พบว่า
เสน้ทางความเคน้ และมแีนวโน้มของกราฟของแต่ละอุณหภูมใิกล้เคยีงกนัในทุกๆสภาวะ
การอดัแน่นเกนิตวั และในสภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเดยีวกนัจะมคี่าความเคน้ประสทิธผิล
เฉลีย่เริม่ตน้แตกต่างกนัโดยทีอุ่ณหภูมทิีส่งูจะอยูท่างดา้นซา้ยสุดเน่ืองจากผลของแรงดนัน้ํา
ทีเ่กดิขึน้จากกการขยายปรมิาตรของน้ําหลงัจากการใหค้วามรอ้น จงึทําใหผ้ลการทดสอบที่
อุณหภูมสิงูมคี่าความเคน้ประสทิธผิลเฉลีย่ทีจุ่ดเริม่ตน้มคีา่น้อยกวา่ในสภาวะอดัแน่นเกนิตวั
เดยีวกนัแสดงดงัรูป 4.41 จะเหน็ไดว้่าในการทดสอบที ่(ก) สภาวะการอดัแน่นเกนิตวัปกติ
และ (ข) สภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 2 เสน้ทางความเคน้มแีนวโน้มเคลื่อนทีจ่ากขวา
ไปซ้ายเช่นเดยีวกนั แต่สภาวะการอดัแน่นเกินตวัเท่ากบั 2 มลีกัษณะความโค้งน้อยกว่า 
เน่ืองจากดินมีความแข็งแรงกว่า และแรงดนัน้ําส่วนเกินในขณะเฉือน เกิดขึ้นน้อยกว่า
ตวัอย่างดนิทีส่ภาวะอดัตวัปกต ิส่วนการทดสอบ (ค) ทีส่ภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 4 
เส้นทางความเค้นจะเริม่เพิม่ขึ้นและเบี่ยงไปทางทางขวาของเส้นทางความเค้นของการ
ทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้งเลก็น้อย และการทดสอบ (ง) ทีส่ภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 8 ที่
เสน้ทางความเคน้จะเคลื่อนไปทางขวาอย่างเหน็ไดช้ดั ซึ่งเป็นผลจากแรงดนัน้ําส่วนเกนิที่
เกดิขึน้ในขณะเฉือนมคีา่เป็นลบ 

เมื่อนําค่าเสน้ทางความเคน้ของแต่ละอตัราการอดัแน่นเกนิตวัทีก่ารเฉือนดว้ยอตัรา
ความเครยีด 0.02%ต่อนาท ีทีอุ่ณหภูม ิ45 และ 60 องศาเซลเซยีสมาลากเสน้สถานะวกิฤต 
(Critical state line, CSL) พบว่าทีเ่สน้กราฟของอุณหภูม ิ45 ใหค้่าความชนัของเสน้สถานะ
วิกฤติมคี่าเท่ากบั 0.54 ซึ่งแสดงใน รูปที่ 4.42(ก) และที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส ซึ่ง
แสดงในรปูที ่4.42(ข) พบวา่คา่ความชนัของเสน้สถานะวกิฤตมิคีา่เทา่กบั 0.55  ซึง่ใกลเ้คยีง
กนั และคา่ความชนัเสน้ของฮอฟสลฟีซึง่ทัง้ 2 อุณหภมู ิคอื 0.40 และ 0.29 ตามลาํดบั 
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รปูที ่4.41 เสน้ทางความเคน้ของตวัอยา่ง ทีอ่ตัราความเครยีด 0.02%ต่อนาท ี

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รปูที ่4.42 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนัอตัราความเครยีด 0.02%ต่อนาท ี

(ก) อุณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

2) กรณคีา่อตัราความเครยีด 0.075%ต่อนาท ี

เมือ่พจิารณาเสน้ทางความเคน้ทีท่าํการทดสอบทีอ่ตัราความเครยีด 0.075%ต่อนาท ี
และใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างดนิเหนียวปากพนังในอุณหภูมทิี่ต่างกนั พบว่าเสน้ทางความ
เค้นมแีนวโน้มย้ายจากขวาไปทางซ้ายของกราฟที่ได้จากการทดสอบที่อุณหภูมหิ้อง ซึ่ง

(ก) 

(ข) 
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แนวโน้มของลกัษณะกราฟในแต่ละสภาวะการอดัแน่นเกนิตวัคลา้ยกบัอตัราการเฉือนชา้ที่ 
0.02%ต่อนาท ีโดยสงัเกตได้จากรูปที่ 4.43 การทดสอบที่ (ก) สภาวะการอดัแน่นเกนิตวั
ปกต ิและ (ข) สภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 2 เสน้ทางความเคน้มแีนวโน้มเคลื่อนทีจ่าก
ขวาไปซา้ยเช่นเดยีวกนั แต่สภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเทา่กบั 2 มลีกัษณะความโคง้น้อยกวา่
และขึน้ตรงกว่า ส่วนการทดสอบ (ค) ที่สภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 4 เสน้ทางความ
เคน้จะเริม่เบีย่งไปทางทางขวาของเสน้ทางความเคน้ของการทดสอบทีอุ่ณหภมูหิอ้งเลก็น้อย 
และการทดสอบ (ง) ทีส่ภาวะการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 8 ทีเ่สน้ทางความเคน้จะเคลื่อนไป
ทางขวาอยา่งเหน็ไดช้ดั 

เมื่อนําค่าเสน้ทางความเคน้ของแต่ละอตัราการอดัแน่นเกนิตวัทีก่ารเฉือนดว้ยอตัรา
ความเครยีด 0.075%ต่อนาท ีทีอุ่ณหภมู ิ45 และ 60 องศาเซลเซยีสมาลากเสน้สถานะวกิฤต 
(Critical state line, CSL) พบว่าทีเ่สน้กราฟของอุณหภูม ิ45 ใหค้่าความชนัของเสน้สถานะ
วกิฤตมิคีา่เทา่กบั 0.70 ซึง่แสดงในรปูที ่4.44(ก) และทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส ซึง่แสดง
ในรูปที่ 4.44(ข) พบว่าค่าความชนัของเสน้สถานะวกิฤตมิคี่าเท่ากบั 0.64 ซึ่งมคี่ามากกว่า
ความชนัทีก่ารทดสอบดว้ยอตัราความเครยีด 0.02 %ต่อนาท ีและเมื่อพจิารณาค่าความชนั
เสน้ของฮอฟสลฟีซึ่งทัง้ 2 อุณหภูม ิคอื 0.56 และ 0.48 ตามลําดบั ความชนัเสน้ของฮอฟส
ลีฟก็มคี่ามากกว่าความชนัเสน้ของฮอฟสลฟีที่ทดสอบด้วยอตัราความเครยีด 0.02 %ต่อ
นาทเีชน่กนั 

3) กรณคีา่อตัราความเครยีด 1.0%ต่อนาท ี

เมื่อทําการทดสอบดนิเหนียวปากพนังที่อตัราความเครยีด 1.0% ต่อนาท ีและให้
ความรอ้นทีอุ่ณหภูมต่ิางกนั พบว่าในอตัราการอดัแน่นเกนิตวัเดยีวกนัเสน้ทางความเค้นมี
แนวโน้มลักษณะของกราฟใกล้เคียงกัน จะแตกต่างกันที่ความสูงกราฟของความเค้น
เบี่ยงเบน ในสภาวะอดัตัวปกติและอดัแน่นเกินตัวเท่ากบั 2 จะมีเส้นทางความเค้นของ
ตวัอย่างที่อุณหภูมสิูงมแีนวโน้มยา้ยไปทางซ้ายของกราฟอุณหภูมหิอ้ง ส่วนในสภาวะอดั
แน่นเกนิตวัสูงเส้นทางความเค้นของตวัอย่างที่อุณหภูมสิูงมแีนวโน้มยา้ยไปทางขวาของ
กราฟอุณหภมูหิอ้งดงัรปูที ่4.45 

เมื่อลากเสน้สถานะวกิฤติโดยนําค่าเสน้ทางความเค้นของแต่ละอตัราการอดัแน่น
เกนิตวัทีก่ารเฉือนดว้ยอตัราความเครยีด 1.0%ต่อนาท ีดงัรูปที ่4.46(ก) และ 4.46(ข) เป็น
การเฉือนที่อุณหภูม ิ45 และ 60 องศาเซลเซยีส ตามลําดบั จะไดค้วามชนัของเสน้สถานะ
วกิฤตทิีใ่กลเ้คยีงกนั คอื มคี่าเท่ากบั 0.56 และ 0.58 ตามลําดบั และเมื่อพจิารณาความชนั
เสน้ของฮอฟสลฟีซึง่ทัง้อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส และ อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส จะได้
คา่ความชนั 0.38 และ 0.45 ตามลาํดบั
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รปูที ่4.43 เสน้ทางความเคน้ของตวัอยา่ง ทีอ่ตัราความเครยีด 0.075%ต่อนาท ี

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รปูที ่4.44 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนัอตัราความเครยีด 0.075%ต่อนาท ี

(ก) อุณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส

(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.45 เสน้ทางความเคน้ของตวัอยา่ง ทีอ่ตัราความเครยีด 1.0%ต่อนาท ี

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รปูที ่4.46 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนัอตัราความเครยีด 1.0%ต่อนาท ี

(ก) อุณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

 

(ก) 

(ข) 
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4) กรณคีา่อตัราความเครยีด 6.0%ต่อนาท ี

เมื่อทําการทดสอบดนิเหนียวปากพนังที่อตัราความเครยีด 6.0% ต่อนาท ีและให้
ความรอ้นทีอุ่ณหภูมต่ิางกนั พบว่าในอตัราการอดัแน่นเกนิตวัเดยีวกนัเสน้ทางความเค้นมี
แนวโน้มลกัษณะของกราฟใกลเ้คยีงกนั และเสน้ทางความเคน้ของตวัอยา่งทีม่อุีณหภูมมิาก
จะมแีนวโน้มทีจ่ะยา้ยไปทางซา้ยของกราฟอุณหภูมหิอ้ง โดยทีอุ่ณหภูมทิีสู่งกว่าจะอยู่ทาง
ดา้นซา้ยสดุและลกัษณะของกราฟไมแ่ตกต่างกนัมากนกั ดงัรปูที ่4.47 

เส้นสถานะวิกฤติของแต่ละอัตราการอัดแน่นเกินตัวที่การเฉือนด้วยอัตรา
ความเครยีด 6.0%ต่อนาทซีึง่เป็นการเฉือนทีเ่รว็ทีสุ่ด แสดงดงัรปูที ่4.48 (ก) เป็นการเฉือน
ทีอุ่ณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส และรปูที ่4.48 (ข) เป็นการเฉือนทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 
เมื่อลากเสน้สถานะวกิฤต ิจะไดค้วามชนัของเสน้สถานะวกิฤตมิคี่าเท่ากบั 0.54 และ 0.68 
ตามลําดบั ซึ่งมคี่าใกลเ้คยีงกบัความชนัทีก่ารทดสอบดว้ยอตัราความเครยีดทีผ่่านมา และ
เมื่อพิจารณาความชันเส้นของฮอฟสลีฟซึ่งทัง้ 2 อุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 0.33 และ 0.43 
ตามลาํดบั 

เมือ่นําเสน้ทางความเคน้ของการทดสอบโดยการใหค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา ของ
ทัง้อุณหภูม ิ45 และ 60 องศาเซลเซียส ที่อตัราความเครยีด 0.075 %ต่อนาที มาพล็อต
ร่วมกับเส้นทางความเค้นของการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) ที่อตัรา
ความเครยีดเดยีวกนั ซึ่งเป็นอตัราความเครยีดตามมาตรฐานที่ใชใ้นการทดสอบสามแกน
ของ ASTM จากนัน้จงึทําการลากเสน้สถานะวกิฤต ิและเสน้ของฮอฟสลฟีทีจุ่ดสงูสุดของค่า
ความเคน้เบี่ยงเบน พบว่าการทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้งใหข้อบเขตสถานะ (state boundary) 
กวา้งกว่า และขอบเขตสถานะจะหดลงเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ ในเงื่อนไขการใหค้วามรอ้นแบบ
ไมร่ะบายน้ํา ซึง่กล่าวไดว้า่อุณหภูมมิผีลต่อขอบเขตสถานะ แต่เมื่อนําขอ้มลูของการทดสอบ
ภายใตเ้งือ่นไขการใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา มาพลอ็ตรว่มกนั ดงัแสดงในรปูที ่4.49 พบวา่
การทดสอบที่อุณหภูมสิูง ในเงื่อนไขการใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา ใหข้อบเขตสถานะที่
กวา้งทีสุ่ด ดงันัน้นอกจากอุณหภูมมิผีลต่อขอบเขตสถานะ และยงัขึน้อยูก่บัความสามารถใน
การระบายออกของแรงดนัน้ําทีเ่กดิขึน้ในมวลดนิดว้ย ดงันัน้การใหค้วามรอ้นแก่มวลดนิเป็น
ผลใหพ้ฤตกิรรมการรบัแรงของมวลดนิเพิม่มากขึน้ หากมกีารระบายแรงดนัน้ําออกจากมวล
ดนิได ้เน่ืองจากอนุภาคเมด็ดนิจะทําหน้าที่รบัแรงเฉือน แต่หากน้ําไม่สามารถระบายออก
จากมวลดนิ หรอืระบายไดช้า้ ทําใหแ้รงดนัน้ํายงัคงกระจายอยู่ในมวลดนิ แรงดนัน้ําจะทํา
หน้าทีร่บัแรงเฉือนแทนเมด็ดนิ ทาํใหค้วามสามารถในการรบักาํลงัตํ่าลง 
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รปูที ่4.47 เสน้ทางความเคน้ของตวัอยา่ง ทีอ่ตัราความเครยีด 6.0%ต่อนาท ี

(ก) OCR=1 (ข) OCR=2 (ค) OCR=4 (ง) OCR=8 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



161 

 
 

 

 
รปูที ่4.48 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนัอตัราความเครยีด 6.0%ต่อนาท ี

(ก) อุณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.49 ขอบเขตสถานะของการทดสอบในเงือ่นไขการใหค้วามรอ้นต่างกนั  

ทีอุ่ณหภมู ิ30 45 และ 60 องศาเซลเซยีส และอตัราความเครยีด 0.075%ต่อนาท ี
เมื่อนําเสน้ทางความเคน้ที่ไดจ้ากการทดสอบแรงอดัสามแกนที่มกีารใหค้วามรอ้น 

แบบไม่ระบายน้ํา มาทําการเปรยีบเทยีบกบัผลการทดสอบภายใตเ้งื่อนไขการใหค้วามรอ้น
แบบระบายน้ํา ที่อัตราความเครียดต่างๆ พบว่าการให้ความร้อนแบบไม่ระบายน้ํามี
ผลกระทบทําใหค้่าความเคน้เบีย่งเบนลดลง จงึเป็นผลใหข้อบเขตสถานะของเสน้ทางความ
เคน้จากการทดสอบแบบไม่ระบายน้ําแคบกว่าขอบเขตสถานะของการทดสอบแบบระบาย
น้ํา ดงัแสดงในรูปที่ 4.50 ถึง 4.53 สงัเกตได้ว่าความร้อนและอตัราความเครยีดส่งผลต่อ
แนวโน้มของเสน้ทางความเคน้ โดยทีอ่ตัราความเครยีดตํ่า ความแตกต่างของความสูงของ
เสน้ทางความเคน้ของการทดสอบแบบไม่ระบายน้ําและแบบระบายน้ํา มคีวามแตกต่างกนั
มากกว่าในการทดสอบทีใ่ชอ้ตัราความเครยีดสงู กล่าวคอืแนวโน้มของเสน้ทางความเคน้จะ
ขึน้สูงเกนิเสน้ Critical state line ที่อตัราความเครยีดตํ่า แต่กจ็ะยงัขึน้ไม่ถงึเสน้ Hvorslev 
line ดงันัน้ทีอ่ตัราการอดัแน่นเกนิตวัตํ่า ผลกระทบจากอตัราความเครยีดและความรอ้นจะ
ส่งผลมากกว่าในดินที่มีค่าอตัราการอดัแน่นเกินตวัสูง และส่งผลในการเฉือนด้วยอตัรา
ความเครยีดตํ่ามากกวา่ทีอ่ตัราความเครยีดสงู 
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รปูที ่4.50 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนั อตัราความเครยีด 0.02%มม.ต่อนาท ี

(ก) อุณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

 

(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.51 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนัอตัราความเครยีด 0.075%มม.ต่อนาท ี

(ก) อุณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

(ก) 

(ข) 



165 

 
 

 

 
รปูที ่4.52 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนั อตัราความเครยีด 1.0% มม.ต่อนาท ี

(ก) อุณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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รปูที ่4.53 เสน้ทางความเคน้ทีค่า่การอดัแน่นเกนิตวัแตกต่างกนั อตัราความเครยีด 6.0% มม.ต่อนาท ี

(ก) อุณหภมู ิ45 องศาเซลเซยีส (ข) อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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เมื่อนําความชันของเส้นสถานะวิกฤติของตัวอย่างที่ทดสอบที่อุณหภูมิห้องมา
เปรยีบเทยีบกบัตวัอย่างที่ทดสอบที่อุณหภูมสิูง พบว่าความชนัของเสน้สถานะวกิฤติที่ทํา
การทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา มคีา่ลดลงเมือ่ดนิไดร้บัความรอ้นเพิม่ขึน้ในทุกๆ
อตัราความเครยีด ยกเวน้ทีอ่ตัราความเครยีด 6.0 % ต่อนาทใีหค้่าความชนัของเสน้สถานะ
วกิฤตเิพิม่มากขึน้ ดงัแสดงในตารางที ่4.27 เมื่อนําไปเปรยีบเทยีบกบัการทดสอบทีใ่หค้วาม
รอ้นแบบระบายน้ํา พบว่าค่าความชนัของเสน้สถานะวกิฤตขิองการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้น
แบบไม่ระบายน้ํา มคี่าตํ่ากว่าการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบระบายน้ําและแบบไม่ใหค้วาม
รอ้น ยกเวน้ทีอ่ตัราความเครยีด 6.0 % ต่อนาท ี

ส่วนค่าความชันของเส้นฮอฟสลีฟของการทดสอบที่อุณหภูมิห้องมาพิจารณา
รว่มกบัการทดสอบทีอุ่ณหภูมสิงู ดงัตารางที ่4.28 พบว่าดนิทีไ่ดร้บัความรอ้นแบบไมร่ะบาย
น้ํามคี่าความชนัของเสน้ฮอฟสลฟีไมแ่ตกต่างกนัมากนกักบัการทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง แต่มี
คา่ความชนัของเสน้ฮอฟสลฟีน้อยกวา่การทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบระบายน้ําในทุกๆอตัรา
ความเครยีด ยกเวน้ทีอ่ตัราความเครยีด 6.0 % ต่อนาท ี

ตารางที ่4.27 ความชนัของเสน้สถานะวกิฤตทิีอุ่ณหภมูแิละอตัราความเครยีดต่างกนั 

อณุหภมิู 
ความชนัของเส้นสถานะวิกฤติ 

0.02%ต่อนาท ี 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาท ี 6.0%ต่อนาท ี
อุณหภมูหิอ้ง 0.60 0.67 0.71 0.50 
45(UH) 0.54 0.70 0.56 0.54 
60(UH) 0.55 0.64 0.58 0.68 
45(DH) 0.67 0.73 0.60 0.48 
60(DH) 0.68 0.78 0.62 0.49 

ตารางที ่4.28 ความชนัของเสน้ฮอฟสลฟีทีอุ่ณหภมูแิละอตัราความเครยีดต่างกนั 

อณุหภมิู 
ความชนัของเส้นฮอฟสลีฟ 

0.02%ต่อนาท ี 0.075%ต่อนาท ี 1.0%ต่อนาท ี 6.0%ต่อนาท ี
อุณหภมูหิอ้ง 0.35 0.46 0.42 0.33 
45(UH) 0.40 0.56 0.38 0.33 
60(UH) 0.29 0.48 0.45 0.43 
45(DH) 0.54 0.60 0.44 0.29 
60(DH) 0.55 0.59 0.43 0.32 
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4.3.4 ผลกระทบของอุณหภมูแิละอตัราความเครยีดทีม่ต่ีอพารามเิตอรใ์นทฤษฎสีถานะวกิฤต 
จากการทําการทดสอบแรงอดัสามแกน ไดนํ้าค่าตวัแปรต่างๆ จากผลการทดสอบทีไ่ดม้า

พล๊อตเส้นทางความเค้นตามหวัขอ้ 4.3.3 เพื่อวเิคราะห์หาค่าพารามเิตอร์ในสถานะวกิฤต อนั
ประกอบดว้ยค่าความชนัของเสน้สถานะวกิฤต ิ(slope of critical state line, M) ค่าความชนัของ
เสน้อดัตวัคายน้ําในชว่งลดแรงและเพิม่แรงซํ้า (K) คา่ความชนัของเสน้อดัตวัคายน้ํา (), คา่ความ
เคน้ประวตัศิาสตร ์( p

'

c
) และค่าโมดูลสัเฉือน (shear modulus, G) โดยค่าต่างๆแสดงไวใ้นตาราง

ที ่4.29 ซึง่ค่าความชนัของเสน้อดัตวัคายน้ําในช่วงลดแรงและเพิม่แรงซํ้าและค่าความชนัของเสน้
อดัตวัคายน้ําหาไดจ้ากความสมัพนัธร์ะหวา่งพารามเิตอรท์ีไ่ดจ้ากผลการทดสอบการอดัตวัคายน้ํา
ของตวัอยา่งดนิทีม่กีารใหค้วามรอ้นตามอุณหภมูต่ิางๆก่อนการทดสอบตามหวัขอ้ที ่4.3.1 ทีก่ล่าว
มาขา้งต้น ซึ่งให้ค่าสมัประสทิธิก์ารอดัตวัหรอืดชันีการอดัตวั (compression index, cc) และค่า
สมัประสทิธิก์ารอดัตวัซํ้าหรอืดชันีการอดัตวัซํ้า (recompression index, cr) นํามาประมาณเป็น
คา่พารามเิตอรใ์นทฤษฎสีถานะวกิฤตโิดยความสมัพนัธต์ามสมการที ่2.17 และ 2.18 

ค่าโมดูลสัเฉือน สามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ของค่าโมดูลสัยดืหยุ่นและอตัราส่วนบวั
ซอง ซึง่มคีา่ประมาณ 0.5 สาํหรบัดนิเหนียวออ่น ซึง่คา่โมดลูสัยดืหยุน่ของดนิเหนียวปากพนงัจาก
การทดสอบแรงอดัสามแกนทีอุ่ณหภมู ิ45 และ 60 องศาเซลเซยีส แสดงในหวัขอ้ที ่4.2.2.6 ตาราง
ที่ 4.29 ซึ่งมีผลให้ค่าโมดูลัสเฉือนมีค่าประมาณ 113 ถึง 529 กิโลปาสคาล ซึ่งได้มาจาก
ความสมัพนัธด์งัต่อไปน้ี 

        





12

E
G                                    (2.26) 

จากสมการที่ 2.26 จะไดค้่าโมดูลสัเฉือน แสดงในรูปที่ 4.54 พบว่าเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้
ส่งผลต่อค่าโมดูลสัเฉือนมแีนวโน้มสงูขึน้ โดยการเพิม่ขึน้ของค่าโมดูลสัเฉือนมแีนวโน้มแปรผนั
ตรงกบัอตัราความเครยีด และอตัราการอดัแน่นเกนิตวั ดงันัน้ค่าโมดูลสัเฉือนของการทดสอบที่
ให้ความร้อนแบบระบายน้ําจึงมากกว่าการทดสอบที่ให้ความร้อนแบบไม่ระบายน้ําและการ
ทดสอบทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

ตารางที ่4.29 คา่พารามเิตอรใ์นสถานะวกิฤตของดนิเหนียวปากพนงั 

ตวัอย่างดินท่ีถกู

เตรียมท่ีอณุหภมิู (C) 

 

 

 


 
p

'

c
 (kPa) 

 
G (kPa) 

30* 0.525 0.129 47.00 117-447 
50 0.360 0.095 51.94  

113-529 70 0.307 0.098 45.73 
90 0.363 0.110 50.39 
110 0.372 0.110 54.57 
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รปูที ่4.54 ความสมัพนัธร์ะหวา่งโมดลูสัเฉือนทีท่าํนอรเ์มลิไลซแ์ละอดัราความเครยีด 

 



บทท่ี 5 สรปุ และข้อเสนอแนะ 
ผลการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมแิละอตัราทีม่ต่ีอพฤตกิรรมดา้นกําลงัของดนิเหนียวปากพนงั 

โดยแบ่งการทดสอบเป็นสองส่วน คือ การศึกษาคุณสมบตัิดชันีของดินเหนียวปากพนัง และทําการ
ทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายน้ํา ทีค่่าอตัราการอดัแน่นเกนิตวัเท่ากบั 1 2 4 และ 8 ทีอุ่ณหภูม ิ
45 และ 60 องศาเซลเซยีส และเฉือนดว้ยอตัราความเครยีด 4 อตัรา คอื 0.02 0.075 1.0 และ 6.0 %ต่อ
นาท ีโดยมกีารใหค้วามรอ้นในเงือ่นไขไมร่ะบายน้ํา (undrained heat)  จากนัน้นําผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบ
กบัการทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นในเงื่อนไขระบายน้ํา (drained heat)   ซึง่
สามารถสรปุผลการทดสอบทัง้หมดไดด้งัน้ี 
5.1 ผลของอณุหภมิูต่อคณุสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวปากพนัง 

5.1.1 ดนิเหนียวปากพนังมสี่วนประกอบของแร่เป็น ควอตซ์ เกาลินไนท์ และอลิไลต์ มแีร่ดิน
เหนียวหลกัอยู่ในกลุ่มเกาลนิไนท ์มอีงคป์ระกอบหลกัทางเคมปีระกอบดว้ย ซลิกิา อลูมนิา 
และเหลก็ 

5.1.2 ดนิเหนียวปากพนงัจดัเป็นดนิเหนียวอนิทรยี ์ทีม่คีวามเป็นพลาสตกิสงู (Organic clay, OH) 
และอุณหภูมสิง่ผลต่อคา่ขดีพกิดัพลาสตกิและคา่ขดีจาํกดัเหลวของดนิเหนียวปากพนงั โดย
อุณหภมูทิีส่งูขึน้จะทาํใหค้า่ขดีจาํกดัเหลวลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดั 

5.1.3 อุณหภูมิส่งผลต่อการลดลงของน้ําหนักมวลดินแห้ง เน่ืองมาจากการสลายตัวของ
อนิทรยีวตัถุ (organic content) ในมวลดนิ ซึง่มลีกัษณะคลา้ยฟองน้ํา โดยอุณหภมูยิิง่สงู จะ
ทําให้ปริมาณอินทรียวตัถุในมวลดินลดลง โดยไม่ได้เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสรา้งโมเลกุลของดนิแต่อยา่งใด 

5.2 ผลของอตัราความเครียดต่อกาํลงัของดินเหนียวปากพนัง 

5.2.1 อตัราความเครียดในแนวแกนมีผลให้ค่าความเค้นเบี่ยงเบนสูงสุดมีค่าสูงขึ้นเมื่ออตัรา
ความเครยีดเรว็ขึ้นในทุกค่าอตัราการอดัแน่นเกินตวัและอุณหภูม ิดนิเหนียวปากพนังมี
คุณสมบตัิทางของการตอบสนองด้านอตัราความเครยีดแบบไม่เชิงเส้นเช่นเดียวกบัดนิ
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ผลกระทบของอตัราความเครียดแสดงเด่นชดัในผลการทดสอบ
ตวัอย่างดนิที่อุณหภูมหิอ้ง เมื่ออุณหภูมขิองตวัอย่างสูงขึน้จะเหน็ผลกระทบของอตัราได้
น้อยลง ในทุกอตัราการอดัแน่นเกนิตวั 

5.2.2 แรงดนัน้ําส่วนเกนิที่เกดิในขณะทําการเฉือนจะมคี่าสูงเมื่อเฉือนด้วยอตัราความเครยีดที่
น้อย และแรงดนัน้ําสว่นเกนิจะมคีา่น้อยเมื่อเฉือนดว้ยอตัราความเครยีดทีม่ากขึน้ เน่ืองจาก
อตัราความเครยีดทีเ่รว็มผีลต่อการกระจายตวัของแรงดนัน้ําในมวลดนิกระจายตวัอย่างไม่
สมํ่าเสมอ การจดัเรยีงตวัของโครงสรา้งโมเลกุลเมด็ดนิเกดิขึน้อยา่งไมส่มบรูณ์ 

5.3 ผลของอณุหภมิูต่อกาํลงัของดินเหนียวปากพนัง 

5.3.1 จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมมิผีลต่อค่ากําลงัรบัแรงเฉือนสูงสุดของดนิเหนียวปากพนัง 
ทัง้น้ีขึ้นอยู่กบัวิธีการให้ความร้อน หากให้ความร้อนแบบร้อนโดยให้แรงดนัน้ําสามารถ
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ระบายออกได ้จะทําใหม้วลดนิมสีามารถรบัแรงไดม้ากกว่าการทดสอบที่ไม่ใหค้วามร้อน 
แต่หากใหค้วามรอ้นโดยไม่ใหแ้รงดนัน้ําระบายออกได ้มวลดนิจะมกีําลงัรบัแรงไดน้้อยกว่า
การทดสอบทีไ่มใ่หค้วามรอ้น 

5.3.2 แรงดนัน้ําทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการใหค้วามรอ้น จะสง่ผลต่อพฤตกิรรมของมวลดนิในขณะ
ทําการเฉือน กล่าวคือให้ความร้อน ทําให้มวลน้ําขยายตวั ความหนืดของน้ําลดลง แต่
เน่ืองจากน้ําไม่สามารถไหลออกจากช่องว่างของดนิได ้จงึทําใหแ้รงดนัของน้ําเพิม่สูงขึน้ 
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงกําลงัของดิน ในดินสภาวะอตัราการอดัแน่นเกินตัวปกติ ค่า
แรงดนัน้ําสว่นเกนิสงูกวา่ดนิสภาวะอตัราการอดัแน่นเกนิตวัมากกวา่ปกต ิ

5.3.3 อุณหภูมมิผีลต่อสมัประสทิธิค์วามดนัน้ําทีจุ่ดวบิตัทิีค่า่อตัราการอดัแน่นเกนิตวัตํ่ามากกวา่ที
อตัราการอดัแน่นเกนิตวัสงู และพบว่าการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบระบายน้ําใหแ้นวโน้ม
ค่าสมัประสทิธิค์วามดนัน้ําทีจุ่ดวบิตัสิงูกว่าการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ําและ
การทดสอบที่อุณหภูมหิ้อง ตามลําดบั เน่ืองมาจากข้อจํากดัของเครื่องมอืวดัแรงดนัน้ํา
สว่นเกนิทีเ่กดิขึน้ในขณะเฉือนทีว่ดับรเิวณหวัและทา้ยของกอ้นตวัอยา่งดนิ ทาํใหค้่าแรงดนั
น้ําส่วนเกนิทีไ่ดจ้ากการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบระบายน้ําสงูกว่าการทดสอบทีใ่หค้วาม
รอ้นแบบไมร่ะบายน้ําและการทดสอบทีอุ่ณหภมูหิอ้ง  

5.3.4 การใหค้วามรอ้นทําใหด้นิถงึจุดวบิตัเิรว็ขึน้ กล่าวคอื ดนิที่อุณหภูมหิอ้งจะถงึจุดวบิตัอิยู่ที่
ประมาณ 12.1 เปอรเ์ซน็ตข์องความเครยีดแนวแกน ดนิทีไ่ดร้บัอุณหภูม ิ45 และ 60 องศา
เซลเซียส แบบไม่ระบายน้ํา มีจุดวิบัติอยู่ที่ประมาณ 8.5 และ 7.0 เปอร์เซ็นต์ของ
ความเครยีดแนวแกน ซึง่มากกว่าการทดสอบโดยการใหค้วามรอ้นแบบระบายน้ําเลก็น้อย 
ซึง่มคีา่เทา่กบั 8.3 และ 6.2 เปอรเ์ซน็ตข์องความเครยีดแนวแกน ตามลาํดบั 

5.4 ผลของอณุหภมิูและอตัราความเครียดต่อค่าพารามิเตอรแ์ละขอบเขตสถานะในทฤษฎี
สถานะวิกฤต 

5.4.1 ขอบเขตสถานะของเส้นทางความเค้นของการทดสอบในเงื่อนไขการให้ความร้อนแบบ
ระบายน้ํา มขีองเขตทีก่วา้งกว่าขอบเขตสถานะของการทดสอบแบบไม่ใหค้วามรอ้น และ
การทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบไมร่ะบายน้ํา ตามลาํดบั 

5.4.2 ค่าความชนัของเสน้สถานะวกิฤตขิองการทดสอบในเงือ่นไขการใหค้วามรอ้นแบบไมร่ะบาย
น้ํา มคี่าตํ่ากว่าการทดสอบทีใ่หค้วามรอ้นแบบระบายน้ํา และแบบไมใ่หค้วามรอ้น กล่าวคอื 
การใหค้วามรอ้นแบบไม่ระบายน้ํา จะทําใหค้่าความชัน้ของเสน้สถานะวกิฤตมคี่าลดลงใน
ทุกๆอตัราความเครยีด ยกเวน้ที่อตัราความเครยีด 6.0 % ต่อนาท ีซึ่งใหค้่าความชนัของ
เสน้สถานะวกิฤตเิพิม่มากขึน้  

5.4.3 ดนิทีไ่ดร้บัความรอ้นแบบไม่ระบายน้ํา ค่าความชนัของเสน้ฮอฟสลฟีไมแ่ตกต่างกนัมากนัก
กบัการทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง แต่ใหค้่าความชนัของเสน้ฮอฟสลฟีน้อยกวา่การทดสอบทีใ่ห้
ความรอ้นแบบระบายน้ําในทุกๆอตัราความเครยีด ยกเวน้ทีอ่ตัราความเครยีด 6.0 % ต่อ
นาท ี
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5.5 ข้อเสนอแนะ 

5.5.1 ในการศกึษาครัง้น้ีเป็นการศกึษาผลกระทบของความรอ้นต่อพฤตกิรรมการรบัแรงของดนิ
เหนียวปากพนัง เพื่อใหไ้ดร้บัความเขา้ใจทีช่ดัเจนขึน้ ควรศกึษาต่อทีอุ่ณหภูมสิูงกว่า 120 
องศาเซลเซยีส เน่ืองจากผลจากการทดสอบการวเิคราะหเ์สถยีรภาพทางความรอ้น ดว้ยวธิ ี
Thermo gravimetric analysis TGA ในหวัข้อที่ 4.1.4 พบว่าน้ําหนักของมวลดินเหนียว
ปากพนงัจะเปลีย่นแปลงไปมากทีอุ่ณหภมูดิงักล่าว  

5.5.2 ในการศกึษาพฤตกิรรมของดนิเหนียว เพือ่ใหไ้ดข้อ้มลูทีค่รอบคลุม ควรทดสอบการทดสอบ
สามแกนแบบแรงดงึเพิม่ดว้ย 
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