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บทคัดย่อ 
 การออกแบบคนัดินจาํเป็นตอ้งพิจารณาถึงเสถียรภาพของดินในบริเวณก่อสร้างซึ0 งขึ1นอยูก่บัคุณสมบติั
การรับแรงเฉือนของดิน ในการก่อสร้างคนัดินถมทาํให้เกิดการเปลี0ยนทิศทางของหน่วยแรงหลกัตามผิวการวิบติั
ของคนัดินถมโดยเปลี0ยนจากแนวดิ0งไปสู่แนวราบ  ส่งผลให้พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินเปลี0ยนไป และ
นอกจากนี1 กําลังรับแรงเฉือนยงัขึ1 นอยู่กับปัจจัยอีกประการที0สําคัญคือ ประวติัของหน่วยแรงในรูปของค่า 
Overconsolidated Ratio (OCR) งานวจิยันี1 ศึกษาผลกระทบของความไม่สมนยัและประวติัของหน่วยแรงที0มีผลต่อ
พฤติกรรมและกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยใช้การทดสอบแรงอัดสามแกนด้วยวิธี  
(KO-Consolidated Undrained Triaxial Test, UCCKO ) จากผลการวิจยัพบวา่ การเปลี0ยนทิศทางของหน่วยแรง
หลกัที0มากระทาํต่อตวัอยา่งดินทาํให้พฤติกรรมและกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวเปลี0ยนไป โดยกาํลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายนํ1 าของตวัอย่างแนวตั1งมีค่ามากที0สุดและตวัอย่างแนวเอียงมีค่าน้อยที0สุด ส่วนประวติัของ
หน่วยแรงมีผลให้กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ1 าเพิ0มขึ1นตามค่า OCR ส่วนพารามิเตอร์ความดนันํ1 า A ที0จุด
วบิติัมีค่าลดลงเมื0อค่า OCR เพิ0มขึ1น 

 
คาํสําคญั: ความไม่สมนยั  ดินเหนียวอ่อน  คนัดินถม  กาํลงัรับแรงเฉือน 

 

Abstract 
In the designs of earth embankment, it is necessary to determine the stability of the subsoil which 

depends on the shear strength of soil. For the earth embankment, the directions of the principle stresses have 
changed along the failure surface by changing from vertical direction to horizontal direction. Therefore the 
behavior of the shear strength of soil is changed by the rotation of the principle stress. Moreover the stress 
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history in terms of overconsolidation ratio (OCR) also affects the behavior of shear strength of soil. The 
purposes of this study are to study about the anisotropy behavior of Soft Bangkok Clay by changing the 
principle stress directions and to study the effect of stress history to shear strength behavior of Soft Bangkok 
Clay by varying the OCR by using the KO-Consolidationed Undrained Triaxial Test ( UCoCK ). The results 
show that the rotation of the principle stress affects behavior of the shear strength of soil. The undrained shear 
strength of sample in vertical direction is maximum and its sample in incline direction is minimum. For effect of 
stress history, it can be concluded that stress history affects to shear strength of clay by increasing the shear 
strength of soil but decreasing the pore pressure parameter A. 

 

Keywords : anisotropic, soft clay, embankment, shear strength 
 

1. บทนํา 
งานออกแบบทางวิศวกรรมปฐพีในปัจจุบนั

มีความซบัซอ้นและรับนํ1 าหนกัมากขึ1น ผูอ้อกแบบจึง
จาํเป็นตอ้งทราบคุณสมบติัต่าง ๆ ของดินเพื0อให้การ
ออกแบบมีความปลอดภยัทั1งระหวา่งการก่อสร้างและ
การใชง้าน กาํลงัรับแรงเฉือนเป็นคุณสมบติัของดินที0
มี ค ว า ม สํ า คั ญ ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ คั น ดิ น ถ ม 
(Embankment) โดยใชใ้นการพิจารณาถึงเสถียรภาพ
ของคัน ดิน ซึ0 งลักษณะการวิบัติของคัน ดินถม
ส่วนมากมีลกัษณะเป็นส่วนโคง้ของวงกลม  (Circular 
Arc)  โดยดินในธรรมชาติก่อนมีหน่วยแรงภายนอก
มากระทําหน่วยแรงหลักสูงสุด (major principal 

stress, σ′1) จะอยูใ่นแนวดิ0งและหน่วยแรงหลกัตํ0าสุด 

(minor principal stress, σ′3) จะอยูใ่นแนวราบ แต่
การก่อสร้างคนัดินถมทําให้เกิดการเปลี0ยนทิศทาง
ของหน่วยแรงหลักตามพื1นผิวการวิบัติ  (Failure 
Surface) ของคนัดินถมดงัแสดงในรูปที0 1 โดยเปลี0ยน
จากแนวดิ0งไปสู่แนวราบ  ซึ0 งส่งผลให้พฤติ-กรรมการ
รับแรงเฉือนของดินเปลี0ยนไป โดยงานวิจยัส่วนใหญ่
จะใช้ดินที0 เตรียมขึ1 นในห้องทดลอง (reconstituted 
soil) [1-3] ส่วนการทดสอบจากดินตามธรรมชาติยงัมี

ค่อนขา้งน้อย เนื0องจากการเก็บตวัอย่างแบบไม่ถูก
รบกวน (undisturbed sample) สาํหรับการทดสอบทาํ
ไ ด้ย า ก  ซึ0 ง คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง ดิ น ที0 เ ต รี ย ม ขึ1 น ใ น
ห้อ ง ท ด ลอ ง กับ ดิ นต า ม ธร รม ชา ติ แ ตก ต่ า ง กัน 
คุณสมบัติของดินตามธรรมชาติมีความไม่สมนัย 
(anisotropic) เนื0องจากกระบวนการตกตะกอนทบัถม
โดยแสดงในรูปของค่า K0 (Coefficient of lateral 

earth pressure at rest condition, h

v

σ
σ
′
′

) สาํหรับดิน

เหนียวอดัแน่นปกติ (Normally consolidated clay) มี
ค่า K0 นอ้ยกวา่ 1  สาํหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ มี
ค่า K0 อยูร่ะหวา่ง 0.6 – 0.7 [4,5] นอกจากนี1กาํลงัรับ
แรงเฉือนยงัขึ1 นอยู่กับปัจจัยอีกประการที0สําคญัคือ 
ประวติัของหน่วยแรงในรูปของค่า Overconsolidated 
Ratio (OCR) ซึ0 งดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯที0ระดับ
ความลึก  1.5  เมตร  ถึง  7.5  เมตร เป็นดินเหนียวที0อยู่
ในสภาพอดัแน่นเกินตวัมีค่า OCR  ระหวา่ง  1.2  ถึง  
2.7 ขึ1นอยูก่บัอายขุองดินเหนียว  [4,5] ดงันั1นงานวิจยั
นี1 จึงไดศึ้กษาถึงผลกระทบของการเปลี0ยนทิศทางของ
หน่วยแรงหลกัและอิทธิพลจากประวติัของหน่วยแรง
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ที0มีต่อพฤติกรรมและกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียว
อ่อนกรุงเทพฯ  

 
รูปที� 1 การเปลี0ยนทิศทางของหน่วยแรงหลกัภายใต้
ดินถม 

 

2. วธีิการวจัิย  

ตวัอย่างดินที0ใชใ้นงานวิจยั ไดจ้ากการเก็บ
ตัวอ ย่ า ง ดิ น  ณ  บ ริ เ วณค ณะ วิ ศ วก ร ร ม ศ า สต ร์ 
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต ที0ระดบัความลึก 
3.0 เมตร ถึง 7.5 เมตร จาํนวนสามหลุมเจาะ โดยเก็บ
ตัวอย่างดินเหนียวคงสภาพมาทดสอบคุณสมบัติ
พื1นฐานและคุณสมบติักาํลงัรับแรงเฉือนโดยใช้การ
ท ด ส อ บ แ ร ง อั ด ส า ม แ ก น วิ ธี  KO-Consolidated 
Undrained Triaxial Compression Test with Pore 
Pressure Measurement ( UCoCK ) ตามมาตรฐาน 

JGS 0525-2000 ซึ0 งการทดสอบคุณสมบัติพื1นฐาน
ได้แก่ ความชื1นในดินตามธรรมชาติ (%w), ความ

ถ่วงจาํเพาะของเม็ดดิน (Gs), หน่วยนํ1 าหนกัรวม (γt), 
ขีดจาํกัดเหลว (LL), ขีดจาํกัดพลาสติก (PL) เพื0อ
สามารถจาํแนกประเภทของดินและบอกถึงลกัษณะ

พื1นฐานบางประการ  นอกจากนี1ตวัอยา่งดินเหนียวคง
สภาพอีกส่วนไดน้าํมาตดัแต่งให้ไดข้นาดความสูง 10 
เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร เพื0อ
นาํไปทดสอบแรงอดัสามแกนซึ0งการทดสอบแรงอดั
สามแกนแบ่งออกเป็นสองชุดคือ ชุดแรกใชต้วัอย่าง

แนวดิ0ง (β =0°) ตวัอย่างแนวเอียง (β =45°) และ

ตวัอย่างแนวราบ (β =90°) โดย β  คือ มุมระหว่าง
แนวแกนของตวัอย่างกับแนวดิ0ง เพื0อศึกษาผลการ
เปลี0ยนทิศทางของหน่วยแรงหลกัที0มีต่อพฤติกรรม
การรับแรงเฉือนโดยในกระบวนการอัดตัวคายนํ1 า
กระทําภายใต้สภาวะไม่สมนัย กําหนดให้ค่า K0 
เท่ากบั 0.7 โดยใช้หน่วยแรงอดัตวัคายนํ1 าแนวดิ0ง 

(σ′v) เท่ากบั 0.5 ksc 1.0 ksc และ 2.0 ksc ตามลาํดบั 
เพื0อให้ตัวอย่างดินเหนียวอยู่ในสภาพอดัแน่นปกติ 
(OCR=1) ซึ0 งการทดสอบแรงอัดสามแกนในแต่ละ
กรณีทาํการทดสอบทั1งหมดสามตวัอยา่ง สาํหรับการ
ทดสอบแรงอดัสามแกนชุดที0สองใชต้วัอยา่งแนวดิ0ง
ทั1งหมด กาํหนดให้ตวัอยา่งดินเหนียวอยูใ่นสภาพอดั
แน่นเกินตวัที0ค่า OCR เท่ากบั 1, 3 และ 5 ตามลาํดบั 
โดยในขณะทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือน ตวัอยา่งจะอยู่
ภายใตส้ภาวะไม่สมนยั โดยใชห้น่วยแรงอดัตวัคายนํ1 า
แนวดิ0งเท่ากบั 0.5 ksc 1.0 ksc และ 2.0 ksc ตามลาํดบั  
ทั1 งนี1 ในระหว่างทดสอบซึ0 งตัวอย่างชุดที0สองนี1 จะ
ศึ ก ษ า ถึ ง ผ ล ข อ ง ป ร ะ วัติ ข อ ง ห น่ ว ย แ ร ง ที0 มี ต่ อ
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของดินเหนียว ซึ0 งการ
ทดสอบแรงอดัสามแกนในชุดที0สองทาํการทดสอบ
ทั1งหมดสองตวัอยา่ง แผนการทดสอบแสดงในรูปที0 2 
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ตัวอย่างดินเหนียวคงสภาพ

ทดสอบคุณสมบัติพื1นฐาน
- ปริมาณความชื1น
- ความถ่วงจําเพาะ
- หน่วยน1ําหนัก
- ขีดจํากัดเหลว
- ขีดจํากัดพลาสติก
- พิกัดพลาสติกซิตี1

ทดสอบ Triaxial
OCR = 1

ทิศทางของตัวอย่าง
หน่วยแรงอัดตัวคายน1ํา
ตามแนวดิ0ง, ’v, ksc

แนวดิ0ง (  = 0o)

0.5 1.0 2.0

แนวเอียง (  = 45o)

แนวราบ (  = 90o)

V-0.5

I-0.5

H-0.5

V-1.0

I-1.0

H-1.0

V-2.0

I-2.0

H-2.0

OCR

1.0

3.0

5.0

หน่วยแรงอัดตัวคายน1ําตาม
แนวดิ0ง, ’v, ksc

0.5

OCR1-0.5

OCR3-0.5

OCR5-0.5

1.0

OCR1-1.0

OCR3-1.0

OCR5-1.0

2.0

OCR1-2.0

OCR3-2.0

OCR5-2.0

รูปที� 2 แผนภูมิการทดสอบตวัอยา่ง 
 

3. ผลการวจัิย  
จากการทดสอบคุณสมบติัพื1นฐานพบวา่ ดิน

เหนียวตวัอย่างเป็นดินเหนียวที0มีความเป็นพลาสติก
สูง (High plasticity Clay, CH) มีปริมาณความชื1นใน
ธรรมชาติอยู่ระหว่าง 87.22% ถึง 98.32% ขีดจาํกดั
เหลวมีค่าระหว่าง 93.00% ถึง 101.90% ขีดจาํกัด
พลาสติกมีค่าระหวา่ง 28.10% ถึง 33.47% และดชันี
พลาสติกมีค่าระหว่าง 61.53% ถึง 69.00% แสดงว่า
ดินเหนียวอยู่ในสภาพค่อนขา้งเหลวเพราะปริมาณ
ความชื1นในธรรมชาติมีค่าใกลเ้คียงกบัขีดจาํกดัเหลว 
หน่วยนํ1 าหนกัรวมมีค่าระหวา่ง 1.44 ถึง 1.55 t/m3 ซึ0 ง
สอดคลอ้งกบัคุณสมบติัโดยทั0วไปของดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพ [6] 
3.1 ผลการเปลี�ยนทศิทางของหน่วยแรงหลกั  

ผลการทดสอบแรงอดัสามแกนของตวัอยา่ง
ทั1 งในแนวดิ0ง (V) ตัวอย่างในแนวราบ (H) และ
ตวัอยา่งในแนวเอียง (I) ดงัแสดงในรูปที0 3 ถึงรูปที0 5 
พบว่าการเปลี0ยนทิศทางของหน่วยแรงหลกัมีผลต่อ
กาํลงัรับแรง (deviator stress) เห็นไดจ้าก ตวัอย่าง
แนวตั1งมีค่ากาํลงัรับแรงมากที0สุด และตวัอย่างแนว

เอียงมีค่ากาํลงัรับแรงนอ้ยที0สุด ดงัแสดงในรูปที0 3 ซึ0 ง
มีสาเหตุมาจากหน่วยแรงประสิทธิผลที0 เ กิดขึ1 น
ระหวา่งรับแรงเฉือนของตวัอยา่งแนวตั1งมีค่ามากที0สุด
และตวัอยา่งแนวเอียงมีค่านอ้ยที0สุด ในทุกระดบัของ
หน่วยแรงอดัตวัคายนํ1 า โดยความต่างของกาํลงัรับแรง
มีค่ามากขึ1นเมื0อหน่วยแรงอดัตวัคายนํ1 ามีค่าสูงขึ1น ซึ0 ง
แ สด ง ว่า กํา ลัง รั บ แ ร ง เ ฉื อ น แ บ บ ไ ม่ ร ะ บ า ย นํ1 า 
(Undrained shear strength) มีคุณสมบติัความไม่สม
นัยคือ เ มื0 อหน่วยแรงหลักที0 มากระทํามีทิศทาง
เปลี0ยนไปกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ1 าของดิน
เหนียวก็มีค่าเปลี0ยนไปด้วย [6,7] ในทางกลับกัน
แรงดันนํ1 าในโพรง (pore pressure) ที0 เกิดขึ1 นมี
คุณสมบติัความสมนยั ดงัแสดงในรูปที0 4 ซึ0งจะเห็นวา่
ความดนันํ1 าในโพรงที0เกิดขึ1นระหวา่งรับแรงเฉือนของ
ตัวอย่างแนวตั1 ง  ตัวอย่างแนวเอียงและตัวอย่าง
แนวราบมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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รูปที� 3  ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงเฉือนและ
ความเครียดตามแนวแกน 
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รู ป ที�  4  ค ว า ม สัม พัน ธ์ ร ะ ห ว่ า ง แ ร ง ดัน นํ1 า แ ล ะ
ความเครียดตามแนวแกน 
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รูปที� 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ A กับ
ความเครียดตามแนวแกน 

รูปที0 6 แสดงทางเดินของหน่วยแรงรวมและ
หน่วยแรงประสิทธิผลของตัวอย่างทั1 ง 3 ทิศทางที0
หน่วยแรงอดัตวัคายนํ1 า 0.5, 1.0 และ 2.0 ksc ซึ0 งจะ
เห็นได้ว่าตัวอย่างทั1 งหมดแสดงพฤติกรรมเป็นดิน
เหนียวอดัแน่นปกติ โดยตวัอย่างแนวดิ0งจะมีค่ากาํลงั
รับแรงประสิทธิผลสูงที0สุด และตวัอยา่งแนวเอียงมีค่า
กาํลงัรับแรงประสิทธิผลตํ0าที0สุดซึ0 งจะเห็นได้ชัดว่า
ทิศทางของหน่วยแรงหลกัมีผลกระทบต่อพฤติกรรม
รับแรงของดิน โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ [6] 
พบวา่อิทธิพลของความไม่สมนยัมีผลต่อกาํลงัรับแรง
ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพเมื0อเทียบกบักาํลงัรับแรง

ในแนวดิ0ง โดยกําลังรับแรงในแนวเอียง 30° กับ
แนวดิ0งใหค้่ากาํลงัรับแรงตํ0าที0สุด 
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รูปที� 6 ทางเดินของหน่วยแรงรวมและหน่วยแรง
ประสิทธิผล 

 
รูปที0 7 แสดงกําลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
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แรงอดัตวั ซึ0 งจะเห็นไดว้่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํ1 าของตวัอยา่งมีคุณสมบติัความไม่สมนยั โดย
มีค่ากําลงัรับแรงเฉือนมากที0สุดในตัวอย่างแนวดิ0ง 
และมีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนน้อยที0สุดในตวัอย่างแนว
เอียง โดยอัตราส่วนของกําลัง รับแรงเฉือนของ
ตวัอยา่งแนวเอียงอยูใ่นช่วง 71% ถึง 88% ของกาํลงั
รับแรงเฉือนของตวัอย่างแนวดิ0ง สําหรับอตัราส่วน
ของกาํลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งแนวราบอยูใ่นช่วง 
83% ถึง 95% ของกาํลงัรับแรงเฉือนของตวัอย่าง
แนวดิ0ง เนื0องจากความไม่สมนยัของพารามิเตอร์ความ
ดนันํ1 า A ที0จุดวิบติั (Af) ซึ0 งตวัอยา่งแนวดิ0งมีค่านอ้ย
ที0สุดและตวัอยา่งแนวเอียงมีค่ามากที0สุด ดงัแสดงใน
รูปที0 8 โดยที0ค่าพารามิเตอร์ A ที0จุดวิบติัจากการ
ทดสอบมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.45 ถึง 0.99 ซึ0 งสอดคลอ้ง
กบัผลการทดสอบของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ [6,8] 
ซึ0งจะเห็นไดว้า่พารามิเตอร์ความดนันํ1 า A ที0จุดวิบติัมี
คุณสมบัติความไม่สมนัย ตารางที0  1 แสดงค่าเชื0อม
แน่นและมุมเสียดทานภายในในรูปหน่วยแรง
ประสิทธิผล ซึ0 งจะเห็นไดว้่าทิศทางของตวัอย่างมี
ผลกระทบกับมุมเ สียดทานภายในประสิทธิผล
มากกวา่ค่าเชื0อมแน่นประสิทธิผล [9] 

 
ตารางที� 1 ค่าเชื0อมแน่นและมุมเสียดทานภายในของ
ตวัอยา่ง 
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รูปที� 7 กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ1 าและ u
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รูปที� 8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ A ที0จุดวิบติั
กบัทิศทางของตวัอยา่ง 
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3.2 อทิธิพลจากประวตัขิองหน่วยแรง 
พฤติกรรมของรับแรงของตัวอย่างดิน

เหนียวอดัแน่นปกติ (OCR = 1) และดินเหนียวอดั
แน่นเกินตวั (OCR = 3 และ OCR = 5) ที0ใชห้น่วย
แรงอดัตวัคายนํ1 าแนวดิ0งเท่ากบั 1.0 ksc ทั1ง 2 ชุดแสดง
ในรูปที0 9 จะเห็นไดว้า่ดินเหนียวอดัแน่นเกินตวัจะมี
ค่ากาํลงัรับแรงสูงกวา่ตวัอยา่งดินเหนียวอดัแน่นปกติ 
[10-11] ซึ0 งมีสาเหตุมาจากโครงสร้างของดินเหนียว
อดัแน่นเกินตวัมีความแข็งแรงมากกว่าดินเหนียวอดั
แน่นปกติ นอกจากนี1 จะเห็นได้ว่าการเพิ0มขึ1นของ
กาํลงัรับแรงของดินเหนียวอดัแน่นปกติมีค่าเพิ0มขึ1น
เมื0อถึงจุดวิบติัแลว้ค่ากาํลงัรับแรงมีค่าคงที0 ในขณะที0
กาํลงัรับแรงของดินเหนียวอดัแน่นเกินตวัมีลกัษณะ
ค่าสูงสุด (peak) หลงัจากนั1นค่ากาํลงัรับแรงจะลดลง 
พฤติกรรมนี1 จะแสดงชดัเจนขึ1นเมื0อค่า OCR มีค่ามาก
ขึ1น  

สําหรับแรงดันนํ1 าในโพรงที0 เ กิดขึ1 นของ
ตัวอย่างดินเหนียวอัดแน่นเกินตัวมีค่าเพิ0มขึ1 นใน
ช่วงแรกหลงัจากนั1นจะมีค่าลดลงดงัแสดงในรูปที0 10 
เพราะระหว่างรับแรงโครงสร้างของดินเหนียวอัด
แน่นเกินตวัเกิดการขยายตวัมีปริมาตรเพิ0มขึ1นทาํให้
ความดนันํ1 าในโพรงที0เกิดขึ1นมีค่าลดลง แต่ตวัอยา่งดิน
เหนียวอัดแน่นปกติปริมาตรของตัวอย่างดินลดลง
อยา่งต่อเนื0องระหวา่งรับแรงเฉือนทาํให้แรงดนันํ1 าใน
โ พ ร ง ที0 เ กิ ด ขึ1 น มี ค่ า เ พิ0 ม ขึ1 น  รู ป ที0  1 1  แ ส ด ง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ความดนันํ1 า A กบั
ความ เครียดตามแนวแกน ซึ0 งเป็นไปในลักษณะ
เดียวกนักบัความดนันํ1 าในโพรง  สาํหรับตวัอยา่งที0ใช้
หน่วยแรงอดัตวัคายนํ1 า 0.5 ksc และ 2.0 ksc ให้ผล
การทดสอบที0มีลักษณะเหมือนกัน รูปที0  12 แสดง
ทางเดินของหน่วยแรงรวมและหน่วยแรงประสิทธิผล
ของตัวอย่าง จากพฤติกรรมของกําลังรับแรงและ

แรงดนันํ1 าในโพรงจะเห็นไดว้า่หน่วยแรงประสิทธิผล
ที0เกิดขึ1นระหว่างรับแรงเฉือนของดินเหนียวอดัแน่น
เกินตวัมีค่าเพิ0มขึ1น แต่สาํหรับดินเหนียวอดัแน่นปกติ
หน่วยแรงประสิทธิผลที0เกิดขึ1นมีค่าลดลง  
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รู ป ที�  9  ค วา ม สัม พัน ธ์ ร ะ ห ว่า ง ห น่ วย แ ร ง แ ล ะ
ความเครียดตามแนวแกน 
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รูปที�  10  ความสัมพัน ธ์ระหว่างแรงดันนํ1 าและ
ความเครียดตามแนวแกน 
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 รูปที� 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์ A กับ
ความเครียดตามแนวแกน 
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รูปที� 12 ทางเดินของหน่วยแรงรวมและหน่วยแรง
ประสิทธิผล 

 
รูปที0 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงั

รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ1 าและอตัราส่วนของค่า
กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ1 ากบัหน่วยแรงกด
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แรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ1 าของดินมีค่าเพิ0มขึ1นตามค่า 
OCR ที0เพิ0มขึ1นเนื0องจากดินที0มีค่า OCR มากขึ1นจะมี
ความแขง็แรงมากขึ1น สาํหรับค่าพารามิเตอร์ความดนั
นํ1 า A ที0จุดวิบติั (Af) มีค่าอยู่ระหวา่ง 0.14 ถึง -0.03 
สาํหรับดินอดัแน่นเกินตวั (OCR = 3, 5) โดยค่า Af มี

ค่าลดลงตามค่า OCR ที0เพิ0มขึ1น [12] ส่วนดินอดัแน่น
ปกติ มีค่าพารามิเตอร์ความดนันํ1 า A ที0จุดวบิติัระหวา่ง 
0.5 – 0.8 [13]  
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รูปที� 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัรับแรงเฉือน
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รูปที� 14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพารามิเตอร์ A ที0จุด
วบิติักบัค่า OCR 
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4. สรุปผลการวจัิย   
จากการวิจยัเพื0อศึกษาผลการเปลี0ยนทิศทาง

ของหน่วยแรงหลกัและอิทธิพลจากประวติัของหน่วย
แรงที0มีต่อพฤติ- กรรมและกาํลงัรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯสามารถสรุปไดด้งันี1  

1. การเปลี0ยนทิศทางของหน่วยแรงหลกั
ที0มากระทาํต่อตวัอย่างดินทาํให้พฤติกรรมและกาํลงั
รับแรงเฉือนของดินเหนียวขึ1นอยู่กบัระนาบหน้าตดั
ของตวัอยา่งดิน สาเหตุที0ทาํให้พฤติกรรมการรับแรง
เฉือนของดินเหนียวเปลี0ยนไปเกิดจากคุณสมบติัความ
ไม่สมนัยของดินเหนียวซึ0 งเกิดจาก ความไม่สมนัย
ของพารามิเตอร์ความดนันํ1 า A ที0จุดวบิติั และความไม่
สมนยัของพารามิเตอร์กาํลงัรับแรงเฉือนในรูปหน่วย
แรงประสิทธิผล 

2. อัตราส่วนของกําลังรับแรงเฉือนของ
ตวัอยา่งแนวเอียงอยูใ่นช่วง 71% ถึง 88% ของกาํลงั
รับแรงเฉือนของตวัอย่างแนวดิ0ง สําหรับอตัราส่วน
ของกาํลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งแนวราบอยูใ่นช่วง 
83% ถึง 95% ของกาํลงัรับแรงเฉือนของตวัอย่าง
แนวดิ0ง 

3. อิทธิพลจากประวติัของหน่วยแรงมีผลต่อ
พฤติกรรมและกาํลงัรับแรงเฉือนดังนี1  กาํลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายนํ1 าของดินเหนียวอดัแน่นเกินตวัมี
ค่ามากกว่าดินเหนียวอดัแน่นปกติ และพารามิเตอร์
ความดนันํ1 า A ที0จุดวบิติัของดินเหนียวอดัแน่นเกินตวั
มีค่านอ้ยกวา่ดินเหนียวอดัแน่นปกติ 
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