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บทนํา 
 

บทความนี้จะนําเสนอการตรวจสอบความถูกตองเบ้ืองตนของ Constitutive Soil Model โดยใช
โปรแกรม Numerical Element Test ซึ่งจะจําลองการทดสอบดินและคํานวณผลการทดสอบ เพ่ือนําผลที่
ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ไดจากหองปฏิบัติการจริง ซ่ึงจะชวยยืนยันถึงความสามารถในนํา 
Constitutive Soil Model ไปประยุกตใชในการวิเคราะหงานดานวิศวกรรมปฐพีตอไป โดยในบทความนี้
จะนําเสนอผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม Numerical Element test สําหรับ Hypoplastic Soil Model 
และ Visco-hypoplastic Soil Model  เพ่ือเปนตัวอยาง  
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ABSTRACT 

  This paper will show the validation of soil models by using the numerical element test 
programs which can simulate and analyze the laboratory tests. An agreement between the calculated 
results and the experimental results can evaluate the usefulness and the applicability of the soil 
models. As example, a back analysis of the experiments by using the numerical element test programs 
for hypoplastic and visco-hypoplastic soil models will be shown. 
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1. บทนํา 

Constitutive Soil Models ตางๆไดถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชอธิบายพฤติกรรมของดินประเภทตางๆ 
และนําไปใชในการวิเคราะหงานทางดานวิศวกรรมปฐพี เนื่องจากความกาวหนาดานคอมพิวเตอรสงผลให
การวิเคราะหปญหาในปจจุบันอยูในรูปของการใชโปรแกรม Finite Element โดยอาศัย Constutive Soil 

Models ตางๆที่มีในโปรแกรมเหลานั้น ในกรณีที่มีการพัฒนา Constutive Soil Model ขึ้นมาใหม ควรจะมี
การตรวจสอบความถูกตองและความสามารถในการคํานวณของ Constutive Soil Model ดังกลาว กอนที่จะ
นําไปใชในโปรแกรม Finite Element ตางๆ ซึ่งหนึ่งในวิธีตรวจสอบสามารถทําไดโดยการสรางโปรแกรม 
Numerical Element Test ขึ้นมา เพ่ือใชจําลองการทดสอบดินในหองปฏิบัติการจริง และนําผลการคํานวณ
มาเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ผลการเปรียบเทียบที่ไดจะชวยยืนยันถึงความ
ถูกตองของการคํานวณโดยใช Constitutive Soil Model ดังกลาว และชวยเพ่ิมความนาเชื่อถือของ 
Constutive Soil Model กอนที่จะนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหปญหาจริงโดยอาศัยโปรแกรม Finite 
Element  
 

2. ทฤษฎี 
2.1 ขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับ Element Test  

Element test คือการทดสอบซึ่งตั้งสมมุติฐานใหตัวอยางดินมีความเปนเนื้อเดียวกันทั้งหมด 
(Homogeneous) ซึ่งจะทําใหการเปลี่ยนแปลงของตัวอยางดินเมื่อรับแรงมีลักษณะเดียวกันโดยตลอด ใน
กรณีที่พิจารณาระดับปญหาขนาดใหญ  จะหมายถึงการนํามวลดินที่สามารถเปนตัวแทนของดินทั้งหมดมา
ทดสอบ Element Test สามารถทําไดทั้งในหองปฏิบัติการจริง หรือจําลองการทดสอบโดยอาศัยโปรแกรม 
คอมพิวเตอรและใชหลักการคํานวณวิเคราะหผลการทดสอบ ซึ่งเรียกวา Numerical Element Test การ
ทดสอบ (Element Test) ที่นิยมทําในหองปฏิบัติการไดแก Odometer Test และ Triaxial Test  ซึ่งจะตองมี
การเตรียมตัวอยางดินใหอยูในสภาพที่เปนเนื้อเดียวกัน และมีสภาพเริ่มตนที่เหมือนกับสภาพจริงตาม
ธรรมชาติใหมากที่สุด  
 การทํา Numerical Element Test ดังกลาวขางตนเปนการจําลองการทดสอบดินใหเหมือนการ 
ทดสอบในหองปฏิบัติการ กลาวคือ กําหนดคา Material Parameters และสภาพเริ่มตนของตัวอยางดิน 
รวมทั้งเง่ือนไขขอบเขตของการทดสอบใหเหมือนการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการมากที่สุด จากนั้นจะ 
คํานวณผลจากการทดสอบโดยอาศัยความสัมพันธตางๆที่มีใน Constitutive Soil Model ผลการคํานวณที่
ไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบจริง โดยความสอดคลองกันของผลการทดสอบจะชวย 
ยืนยันถึงความถูกตองและความสามารถนําไปใชไดของ Constitutive Soil Model ตามขอบเขตที่กําหนดไว 
ในกรณีที่ผลการเปรียบเทียบแสดงใหเห็นความแตกตางอยางเดนชัด แสดงวา  Constitutive Soil Model ไม
สมบูรณหรือมีขอผิดพลาด อยางไรก็ตามควรพิจารณาถึงขอจํากัดของการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ซึ่ง
เปนเรื่องยากที่จะเตรียมตัวอยางดินให Homogeneous รวมท้ังขอผิดพลาดตางๆที่อาจเกิดขึ้นไดระหวางการ
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ทดสอบ ดังนั้นจึงไมควรจะนําเพียงความแตกตางของผลที่ไดมาตัดสินวา Constitutive Soil Model ดังกลาว
ใชไมได การตรวจสอบในขั้นถัดไปโดยการนํา Constitutive Soil Model ไปใชวิเคราะหปญหาขนาดใหญโดย
ใชโปรแกรม Finite Element จะชวยในการตรวจสอบ Constitutive Soil Model ใหสมบูรณและนาเชื่อถือ
ย่ิงขึ้น 
 
2.2 ขอมูลพื้นฐานของ Constitutive Soil models  
 บทความนี้จะแสดงตัวอยางการเปรียบเทียบผลการทดสอบ Element Test จากหองปฏิบัติการกับ
ผลการคํานวณตรวจสอบโดยใชโปรแกรม Numerical Element Test ของ Constitutive Soil Models  สอง
แบบคือ Hypoplastic Soil Model และ Visco-hypoplastic Soil Model  

 - Hypoplastic Soil Model ถูกพัฒนาขึ้นมาครั้งแรกโดย Kolymbas (1977) เพ่ืออธิบายพฤติกรรม
ของดินที่ไมมีแรงยึดเหนี่ยว (Granular Soils) จากนั้นไดถูกนํามาปรับปรุงและพัฒนาอยางตอเนื่อง รวมท้ัง
ถูกนําไปใชในการวิเคราะหปญหาขนาดใหญโดยอาศัยโปรแกรม Finite Element โดยใหผลที่นาเชื่อถือ  

สมการหลักที่ใชแสดงความสัมพันธมีลักษณะเปน Non-linear rate type model  ดังสมการ 
                                                                                    (1.1) 
โดยที่  คือ Jaumann rate of T (T หมายถึง Effective Cauchy stress tensor) และ D คือ Euler’s 

streching tensor โดยที่  คือ Euclidean norm of D ซึ่งเทากับ  สวน Tensor L (fourth order)  
และ N (second order)   กําหนดไวดังสมการที่ (1.2) และ (1.3) คือ 

                                                                        (1.2) 

                                                              (1.3) 

เมื่อ   (ในที่นี้ trT=Tii=T11+T22+T33)  และ   โดยที่  คือ Fourth order 

unit tensor  สําหรับคา Density Factor, fd ในสมการ (1.1) คาํนวณไดจาก 

                                                                  (1.4) 
สวนคา Barotropy Factor, fb มีคาดังสมการ (1.5) โดยที่คา α และ β คือคา Exponents 

                            (1.5) 
เมื่อคา Scalar Factor, a ขึ้นอยูกับคา Critical friction Angle (ϕc)  ตามเงื่อนไขของ Matsuoka-Nakai คือ 
 

                                                   (1.6) 
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คา Scalar Factor, F ในสมการ (1.2) และ (1.3) หาไดจาก 

                             (1.7) 

เมื่อ  และ   โดยที่คา F = 1 ในกรณีที่เปน 

Cylindrical Symmetry และ  
 

คา Limiting Void Ratio 3 คา (ei0, ec0 และ ec0) ขึ้นอยูกับคาความเคน (ps หรือ p’) และเปนไป 
ตามสมการของ Bauer คือ 

                                                      (1.8) 
โดยคา ei คือคา Maximum void ratio from isotropic compression สวนคา ec คือคา Critical void ratio 
และ ed  คือคา Minimum void ratio สมการที่ (1.8) สามารถอธิบายไดในรูปของ Phase Diagram ดังรูปที่ 1 

 
 

รูปที่ 1 Phase Diagram ของ Granular Materials 
 

คา Parameters ที่ใชใน Hypoplastic soil model มีทั้งหมด 8 คา คือ คา Solid Hardness (hs), คา 
Exponent (n), คา Critical friction Angle (ϕc), คา Limiting Void Ratio 3 คา (ei0, ec0 และ ed0), คา 
Exponents α และ β 

 
- Visco-hypoplastic Soil Model ถูกพัฒนาขึ้นมาโดย Gudehus โดยอาศัยสมการพื้นฐานของ 

Hypoplastic Soil Model และแนวคิดบางสวนจาก Visco-hypoplastic Soil Model ของ Niemunis (2003) 
เพ่ือใชอธิบายพฤติกรรมของดินออน (Soft Soils) โดยคิดรวม Viscous effects ของดิน เชน Creep และ 
Relaxation และมีความสัมพันธซึ่งแสดงไดดังสมการ (1.9) คอื 
 



104                                                                                                 องัคณา พันธหลอ 

                                                             (1.9) 
เมื่อ Dr คือ Reference stretching rate สวน L, N, fd และ fb เปนไปตามสมการที่ (1.2)-(1.4) 

ตามลําดับ สําหรับคา Factor fv  ขึ้นอยูกับคา Overconsolidation Ratio, OCR ของดิน ในที่นี้กําหนดให 

OCR =  คา fv  สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 

                                            (1.10) 
คา Viscosity Index, Iv คือคาที่เสนอโดย Leinenkugel (1976) และมีคาอยูระหวาง 0.02 ถึง 0.06 

ขึ้นอยูกับชนิดของดิน สวนคา Relaxation Factor, αr กําหนดใหมีคาเทากับ 0.50 หรือหาไดจากผลการ 
ทดสอบ Relaxation ของดิน  

สวนคา pe  คือคา Equivalent pressure ตามที่กาํหนดโดย Horslev (1937) ซึ่งในท่ีนี้เปนดังสมการ 

                                                         (1.11) 
คา Reference solid hardness, hsr มีความสัมพันธกับคา D  ดังสมการตอไปนี้ 

                                                  (1.12) 
คา  คือคา Lower bound โดย   สวนคา fT  คือ 

                                                     (1.13) 
เมื่อ 

                                   (1.14) 

กําหนดให  สําหรับกรณีที่เปน Cylindrical Symmetry   สวนคา kc หรือคา Bauer’s friction 

factor หาไดจากสมการ 

                                                         (1.15) 
และคา m ในสมการ (1.13) คือ 

                                                      (1.16) 
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คา Parameters ทั้งหมดของ Visco-hypoplastic soil model มี 10 คา คือคา Viscosity Index (Iv), 
คา Reference Solid Hardness (hsr), คา Exponent (n), คา Critical friction Angle (ϕc), คา Limiting 

Void Ratios 3 คา (ei0, ec0 และ ed0), คา Exponents αr , α และ β 
 รายละเอียดเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ Soil Models ทั้งสอง รวมท้ังการหาคา Parameters ตางๆ สามารถ 
อานไดจาก (Niemunis, 2003), (Punlor, 2004), (Kolymbas, 2000) และ (Herle, 1997) 

 
2.3 วิธีการสรางโปรแกรม Numerical Element Test  
  โปรแกรม Numerical Element Test  สามารถถูกสรางขึ้นมาโดยอาศัยสมการพื้นฐานของ Soil 

Model นั้นๆ ตัวอยางเชน สําหรับ Visco-hypoplastic Soil Model จะนําสมการที่ (1.9)-(1.16) และเง่ือนไข 
ขอบเขต (Boundary Conditions) ตางๆดังแสดงในตารางที่ 1 มาประกอบการคํานวณ โดยเลือกใช 
Numerical methods ที่เหมาะสมในการคํานวณหาคําตอบ 

ในการใชงานโปรแกรม เมื่อผูใชเลือกวิธีการทดสอบและปอนคา Parameters ที่จําเปนจํานวน 10 
คา รวมท้ังคาสภาพเริ่มตน (Initial state) ของดิน เชน คาหนวยแรงเริ่มตน (Initial effective stresses) และ
คาอัตราสวนชองวาง (Void ratio) ของดิน โปรแกรมจะจําลองการทดสอบขึ้นมา และคํานวณผลที่ไดจากการ
ทดสอบโดยอัตโนมัติ  
 

 
 

ตารางที่ 1 เง่ือนไขขอบเขตสําหรับการทดสอบประเภทตางๆ (Punlor, 2004) 
 

3. ตัวอยางผลการคํานวณ 
3.1 Hypoplastic soil model 

Herle ไดสรางโปรแกรม Numerical element test สําหรับตรวจสอบ Hypoplastic soil model 
ขึ้นมา และทําการคํานวณเปรียบเทียบผลกับการทดสอบในหองปฏิบัติการจํานวนมาก ตัวอยางเชน การ 
ทดสอบ Triaxial compression โดยใช Karlsruhe sand ซึ่งมีคา Parameters ตางๆคือ hs= 5800 MPa,           
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n = 0.28, ϕc = 30°, ei0 = 1.00, ec0 = 0.84 และ ed0 = 0.53, คา Exponents α = 0.13 และ β = 1.05  การ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณ (เสนประ)และจากการทดสอบ(เสนทึบ) แสดงไดดังรูปที่ 2 และ 3 
 

 
 

รูปที่ 2 ผลการทดสอบ Triaxial compression ของ Karlsruhe-sand จากหองปฏิบัติการ 
โดยคาตัวเลขที่เสนกราฟคือคา Confining pressure(MPa) (Herle, 1997) 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการคาํนวณ Triaxial compression  
ของ Karlsruhe-sand โดยใชโปรแกรม Numerical element test (Herle, 1997) 

 
3.2 Visco-hypoplastic soil model  

ในที่นี้จะนําเสนอผลการคํานวณซึ่งนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการของ 
Henkel (1956) และ Krieg (2000) โดยใชโปรแกรมซึ่งถูกสรางขึ้นโดย Punlor (Punlor, 2004) 

3.2.1 การทดสอบ Isotropic compression และ Drained triaxial compression ของ Henkel ไดถูก 
นํามาใชในการคํานวณโดยอาศัยโปรแกรม Numerical Element Test โดยตัวอยางดินเปน Weald clay ซึ่งมี
คา Parameters ตางๆคือ Iv = 0.03, hsr= 679 kPa, n = 0.15, ϕc = 24°, ei0 = 1.69, ec0 = 1.50 และ  ed0 = 

ε1 [%] ε1 [%] 

∆σ 
[MPa] 

∆V 
[%] 

ε1 [%] ε1 [%] 

∆V 
[%]

∆σ 
[MPa] 



การตรวจสอบ Soil Models โดยใชโปรแกรม Numerical Element Test                                              107 

1.25, คา Exponents αr = 0.50, α = 0.15 และ β = 1.20 การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณ 
(เสนประ) และจากการทดสอบ (เสนทึบ) แสดงไดดังรูปที่ 4 และ 5 
 

 
 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบ Isotropic Compression 
จากการคํานวณ (calculated) และจากการทดสอบ (Henkel) (Punlor, 2004) 

 

 
 

รูปที่ 5 ผลการทดสอบ Drained triaxial compression  
จากการคํานวณ (calculated) และจากการทดสอบ (Henkel) (Punlor, 2004) 
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3.2.2  การทดสอบ Odometric compression สองแบบของ Krieg ถูกนํามาใชในการคํานวณ 
ตรวจสอบ โดยตัวอยางดินเปน Organic clayey silt ซึ่งมีคา Parameters ตางๆคือ Iv = 0.03, hsr = 317 kPa, 
n = 0.12, ϕc = 48°, ei0 = 3.72, ec0 = 5.95 และ ed0 = 6.84, คา Exponents αr = 0.50, α = 0.15 และ    
β = 1.20  การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและจากการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6 และ 7 
 

 
 

รูปที่ 6 ผลการทดสอบ Odometric compression with a constant strain rate 
จากการคํานวณ (calculated) และจากการทดสอบ (experiment) (Punlor, 2004) 

 

 
 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบ Odometric compression with creep and relaxation  
จากการคํานวณ (calculated) และจากการทดสอบ (experiment) (Punlor, 2004) 
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4. บทสรุป 
 จากการเปรียบเทียบผลของ Element Test ในหองปฏิบัติการกับผลการคํานวณโดยใชโปรแกรม 
Numerical element test สําหรับ Hypoplastic Soil Model และ Visco-hypoplastic Soil Model พบวามี
ความใกลเคียงกัน ยกเวนชวง Unloading และ Reloading ของการทดสอบ Odometric compression ในรูป
ที่ 7 ซึ่งมีความแตกตางกันอยางเดนชัด ในกรณีนี้สามารถแกปญหาไดโดยการเพิ่มการคํานวณ 
Intergranular strain ซึ่งถูกเสนอโดย Niemunis และ Herle (Niemunis, 2003) เขาไปใน Soil Model เพ่ือ
ชวยแกปญหาการคํานวณซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทิศอยางทันที (Abrupt change)  ของความเคนหรือ
ความเครียด (Punlor, 2004) 

 ประโยชนของการสรางโปรแกรม Numerical Element Test ขึ้นมา นอกเหนือจากการนําไปใช 
คํานวณผลการทดสอบจากหองปฏิบัติการจริง เพ่ือตรวจสอบความถูกตองและนาเชื่อถือของ Soil Model ยัง
สามารถนําไปใชในการศึกษาพฤติกรรมของดินเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคา Parameters ตางๆ รวมท้ังสภาพ
เริ่มตนอื่นๆ ตลอดจนผลจากการรับแรงในลักษณะตางๆกัน ซึ่งส่ิงเหลานี้จะชวยพัฒนาแนวคิดในการ 
ปรับปรุง Soil Model ใหดีขึ้นตอไป ทั้งในแงของความแมนยําของผลการคํานวณและขอบเขตการนําไปใชใน 
การวิเคราะหปญหาตางๆ 
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