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รัตมณี นันทสาร* 1) 

 

 

บทคัดยอ 
 

 ความหมายในนัยหนึ่งของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําคือดินที่อิ่มตัวดวยน้ําบางสวน ซ่ึงจะมีระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา

นอยกวาหนึ่ง ดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําจะมีสวนประกอบ 3 สวนไดแกของแข็ง (เม็ดดิน) น้ําและอากาศ ดังนั้นการประยุกต

ทฤษฎีทางกลศาสตรและชลศาสตรจึงไมเพียงพอตอการอธิบายพฤติกรรมของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา พฤติกรรมของดินที่ไม

อิ่มตัวดวยน้ํานั้นเก่ียวของกับแรงและพลังงานที่ใชในการยึดสวนประกอบของดินทั้งสามสวนเขาไวดวยกัน ดังนั้นนอกจาก

ทฤษฎีทางกลศาสตรและชลศาสตรแลว พื้นฐานของฟสิกสที่เก่ียวกับแรงดึงดูดระหวางผิวของอนุภาคจึงไดถูกนํามาใชใน

การอธิบายพฤติกรรมของดินไมอิ่มตัวดวย สงผลใหทฤษฎีกําลังตานทานแรงเฉือนแบบประสิทธิผลของเทอซากิ ไม

สามารถนํามาประยุกตใชกับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําได เนื่องจากแรงดันน้ําในโพรงที่มีคาเปนลบ  Fredlund และคณะ 

(1978) ไดเสนอสมการในการหากําลังตานทานแรงเฉือนสําหรับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําขึ้น โดยมีสมมติฐานวาคามุมเสียด

ทานภายใน (  φ′ ) มีคาคงที่ทุกคาแรงดูดเมทริค และความสัมพันธระหวางกําลังตานทานรับแรงเฉือนกับแรงดูดเมทริคเปน

เสนตรง ในการหากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํานั้น จําเปนตองทราบคาแรงดูดเมทริคและตัวแปรที่ 3 

ของแรงเฉือน (the third shear parameter, φb ) ดังนั้น เคร่ืองแรงอัดสามแกนจึงจําเปนที่ตองถูกดัดแปลง จากการศึกษา

ของ Gan และคณะ (1988), Escario และคณะ (1989), Vanapalli และคณะ (1996) และThu และคณะ (2006) พบวา

ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนกับแรงดูดเมทริคไมเปนเสนตรง นอกจากนี้ Toll และคณะ (2008) พบวามุมเสียด

ทานภายใน (  φ′ ) มีคาไมคงที่ทุกคาแรงดูดเมทริค โดย Toll และคณะ (2008) พบวามุม φa มีคามากกวา φ′  เม่ือ φa ซ่ึง

เปนมุมระหวางคากําลังตานทานแรงเฉือนกับหนวยแรงสุทธิ (Angle of Friction due to Net Stress) 

คําสําคัญ: ดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา การทดสอบแรงอัดสามแกน แรงดูดเมทริค กําลังตานทานแรงเฉือน  
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The shear strength evaluation of unsaturated soils by Triaxail testing 
 

Ratamanee Nuntasarn*1) 

 
 

Abstract 

 The alternative meaning of unsaturated soil is partially saturated soil, in which the 

degree of saturation is less than unity. Unsaturated soils have three phases of solid (soil particles), air and 

water. Therefore the applications of mechanical and hydraulic laws are inadequate in describing unsaturated 

soil behaviour.  Unsaturated soil behaviour is associated of forces and energies with multi-phase interactions. 

Since the fundamentals of interfacial physics are added in the application laws to explain unsaturated soil 

behaviour. In particular, Terzaghi’s effective stress law for saturated soil is not appropriate for unsaturated soil 

because of negative pore water pressure. The stress, which acts on unsaturated soil, not only acts through the 

soil skeleton and the pore water, but also acts through the air phase. The stress state theory at failure of 

unsaturated soil must consider the thermodynamic properties of pore water in terms of soil suction, material 

variables, state variables and the consequent interparticle forces. In 1978, Fredlund et al. formulated the shear 

strength equation for an unsaturated soil. The assumption that the internal friction angle (φ′ ) is constant with 

matric suction and the relationship between matric suctions and shear strengths is linear. As the shear 

strength of unsaturated soil is influenced by matric suction and the third shear parameter (φb ) needs to be 

determined (Fredlund et al 1978), the conventional triaxial equipment has to be modified. Thu et al. (2006) 

found that non-linearity of the φ′ angle with respect to matric suction was in agreement with data reported by 

Gan et al. (1988), Escario et al. (1989) and Vanapalli et al. (1996). Moreover Toll et al (2008) proposed that the 

angle of friction due to net stress  (φa ) being greater than φ′ as measured in saturated conditions. 

Keyword: unsaturated soils, triaxial test, matric suction, shear strength 
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1. บทนํา 

นิยามของดินที่ ไมอิ่มตัวดวยน้ํ า คือ  ดินที่อิ่มตัว

บางสวน  ซ่ึงมีระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of 

saturation) นอยกวาหนึ่ ง ดินที่ ไมอิ่มตัวดวยน้ํ าจะ

ประกอบไปดวย ของแข็ง (เม็ดดิน) น้ํา และอากาศ ดังนั้น 

ทฤษฎีหนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress) ของ 

Terzaghi ของสําหรับดินอิ่มตัวดวยน้ําจึงไมเหมาะสม

สําหรับดินไมอิ่มตัว เนื่องจากความดันน้ําในโพรงของดินที่

ไมอิ่มตัวดวยน้ํามีคาเปนลบ หนวยแรงที่กระทํากับกอนดิน

ที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํานั้น ไมไดเพียงแตกระทํากับเม็ดดินและ

น้ําในชองวางในกอนดินเทานั้น แตหนวยแรงนี้ ยังกระทํา

กับอากาศในชวงวางในกอนดินดวย ดังนั้น ทฤษฎีของ

หนวยแรงที่สภาวะวิบัติตองพิจารณาเกี่ยวกับคุณสมบัติ

ทาง Thermodynamic ของน้ําในรูปของแรงดึงดูดระหวาง

เม็ดดิน ตัวแปรทางวัสดุ ตัวแปรของสภาวะส่ิงแวดลอม

และผลเนื่องจากแรงดึงระหวางอนุภาค (Interparticle 

forces)  
 

2. แบบจําลองกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่ไม
อ่ิมตัวดวยน้ํา 
แนวคิดของเทอซากิ (1936)  เก่ียวกับน้ําหนักที่กระทํา

กับดินที่อิ่มตัวดวยน้ํา คือ น้ําหนักที่กระทํากับมวลดินจะ

กระทํากับน้ําในชองวางระหวางเม็ดดินกับเม็ดดิน โดยให

หนวยแรงรวม (Total stress,σ ) คือ หนวยแรงที่กระทํา

กับมวลดิน  ซ่ึงทําใหเกิดแรงดันน้ําในชองวางระหวางเม็ด

ดิน (Pore water pressure, uw) และหนวยแรง

ประสิทธิผล (Effective stress,σ ′ ) หนวยแรงประสิทธิผล

นี้เปนหนวยแรงที่กระทํากับเม็ดดิน ดังแสดงในรูปที่ 1 

ดังนั้น หนวยแรงรวมจึงเปนผลรวมของแรงดันน้ําในโพรง

กับหนวยแรงประสิทธิผล ดังแสดงในสมการที่  
 

wu+′= σσ  (1) 

 
กําลังรับแรงเฉือนของดินอิ่มตัวดวยน้ําคํานวณหาได

ตามแบบจําลองการวิบัติของ Mohr-Coulomb และ

แนวคิดหนวยแรงประสิทธิผลของเทอซากิ (1936) ดัง

แสดงในสมการที่ 2 

uw uw

uw uw 

Pore water 

σ' 

σ' 

Soil element

Soil Skeleton

 

 
 

รูปที่ 1 แนวคิดหนวยแรงประสิทธิผลของเทอซากิ (1936) 
 

tanf fcτ σ φ′ ′ ′= +  (2) 

  

เม่ือ 
fτ  = กําลังตานทานแรงเฉือนที่จุดวิบัติ 

 c′    = คาความเชื่อมแนนประสิทธิผล 
 

fσ ′  = หนวยแรงประสิทธิผลที่จุดวิบัติ 
  = f wfuσ −  

 
fσ  = หนวยแรงรวมที่จุดวิบัติ 

 
wf

u  = ความดันน้ําในโพรงที่จุดวิบัติ 

 φ′  = มุมเสียดทานประสิทธิผล 
          

อยางไรก็ตามเม่ือดินเขาสูสภาพไมอิ่มตัวดวยน้ํา 

ชองวางระหวางเม็ดดินจะมีอากาศอยูดวย ดังนั้น แนวคิด

หนวยแรงประสิทธิผลของเทอซากิจึงไมสามารถนํามา

ประยุกตใชกับดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําได Bishop (1959) ได

เสนอสมการหนวยแรงประสิทธิผลของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 

เม่ือน้ําในชองวางระหวางเม็ดดินไดถูกแทนที่ดวยอากาศ

และ น้ํา meniscus ยังคงอยูรวบเม็ดดินดังแสดงในรูปที่ 2 

สมดุลของหนวยแรงรวมและหนวยแรงภายใน แสดงใน

สมการที่ 3  
 

(1 ) au uwσ σ χ χ′= + + −   (3) 

ดังนั้น        

( ) ( )u u ua a wσ σ χ′= − + −   (4) 

หรือ     
( )u unet a wσ σ χ′= + −   (5) 
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เม่ือ 
σ ′   = หนวยแรงประสิทธิผล 

netσ   = หนวยแรงสุทธิ (Net stress)  
  = au−σ  

χ   = ตัวแปรหนวยแรงประสิทธิผล 

 = 
A

Apw  

A = พื้นที่หนาตัดของกอนดิน (รูปที่ 2) 

Apw = พื้นที่หนาตัดของชองวางน้ําในกอน

ดิน (รูปที่ 2)  
 

 

σnet 

σ' 

σnet 

σ' 

ua ua 

ua  ua 

σ 

  Pore water, 
uw  

Soil element

Soil Skeleton

Pore air

A 

BC, Section area of 
pore water, Apw

B  C 

รูปที่ 2 หนวยแรงประสิทธิผลของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา

ตามแนวคิดของ Bishop (Kurube และ Kawai, 2001) 
 

เม่ือแทนสมการที่ 5 ลงในสมการที่ 2 จะไดสมการ

หากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา 

แสดงในสมการที่ 6: 
 

{ }( ) tanf netf f a w fc u uτ σ χ ϕ′ ′= + + −   (6)
 
เม่ือ 

netfσ   = หนวยแรงสุทธิที่จุดวิบัติ 

fχ   = ตัวแปรหนวยแรงประสิทธิผลที่จุด

วิบัติ 

( )a w fu u−  = แรงดูดเมทริค (matric suction) ที่จุด

วิบัติ  
 

ตัวแปรหนวยแรงประสิทธิผล  χ  นี้ คือ อัตราสวน

ระหวางพื้นที่หนาตัดของโพรงน้ําตอพื้นที่หนาตัดกอนดิน

ทั้งกอน ซ่ึง  χ  ขึ้นอยูกับระดับของความอิ่มตัว  ตัวแปร

หนวยแรงประสิทธิผล  χ  มีคาเทากับ 0 เม่ือดินอยูใน

สภาพแหงสมบูรณ และมีคาเทากับ 1 เม่ือดินอยูในสภาพ

อิ่มตัวดวย 

 ตอมาในป 1978 Fredlund และคณะ ไดเสนอสมการ

ในการหากําลังตานทานแรงเฉือนสําหรับดินที่ไมอิ่มตัว

ดวยน้ําขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 7 และรูปที่ 3 

 
b

mfnetff tantanc φψφστ +′+′=  (7) 

เม่ือ
 

bφ = มุมแสดงความสัมพันธระหวางอัตรา

การของเพิ่มขึ้นของกําลังตานทาน

แรงเฉือนกับคาแรงดูดเมทริคที่จุด

วิบัติ  mfψ  

 
mfψ  = แรงดูดเมทริค (Matruc suction) ที่

จุดวิบัติ  =  ( )a w fu u−  

 

φ'

φ '

Extended Mohr 
Coulomb failure 

surface

τf = c'+σn tanφ
'

τf = c'+ ψmf. tanφ
b

c'

Sh
ea

r s
tre

ng
th

, 

Matric suction, ψm

Net normal stress, σnet

φ
b

 
รูปที่ 3 แสดงเสนขอบเขตความแข็งแรงของดินสําหรับดิน

ที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Fredlund, 1978) 
 

ซ่ึงสมมติฐานของ Frenlund และคณะ (1978) คือ คา

มุมเสียดทานภายใน (φ′ ) มีคาคงที่ทุกคาแรงดูดเมทริค 

และความสัมพันธระหวางกําลังตานทานรับแรงเฉือนกับ

แรงดูดเมทริคเปนเสนตรง 

ความสัมพันธระหวางมุม bφ กับพารามิเตอรของ

หนวยแรงประสิทธิผลที่ระนาบการเกิด, fχ ,  แสดงใน

สมการที่ 8 และ 9 ซ่ึงไดจากการแกสมการที่ 6 และ 7: 

 

φχφ ′= tantan f
b  (8) 

หรือ 
φ
φχ

′
=

tan

tan b

f  (9) 
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 เม่ือ  fχ  มีคาเทากับ 1.0 มุม bφ  มีคาเทากับมุม 

φ′   หมายความวาดินอยูในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา ซ่ึง

ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและแรงดูดเมทริค

ในสภาวะนี้เปนเสนตรง  
เม่ือ fχ  มีคานอยกวา 1.0 มุม bφ  มีคานอยกวามุม 

φ′  หมายความวาดินอยูในสภาวะไมอิ่มตัวดวยน้ํา พบวา

ความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนกับแรงดูด

เมทริคในสภาวะนี้ไมเปนเสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 แนวคิดเก่ียวกับความสัมพันธระหวาง Soil 

Water Characteristic Curve และกําลังตานทานแรง

เฉือนของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Lu และ Likos, 2004) 

 

Vanapalli และคณะ (1996) ไดหาความสัมพันธ

ระหวางระดับความอิ่มตัวและตัวแปรของหนวยแรง

ประสิทธิผล, fχ , โดยอาศัยผลการทดสอบของ Escario 

และคณะ (1989) ดังแสดงในสมการที่ 10 และ 11 โดย

แรงดึงดูดเมทริคอยูในชวง 0 ถึง 1500 kPa: 
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เม่ือ S  = ระดับความอิ่มตัวดวยน้ํา 
 θ  =  ปริมาณความชื้นโดยปริมาตร 

(Volumetric Water Content) 

 Sθ  =  ปริมาณความชื้นที่อิ่มตัวโดย

ปริมาตร (Saturated Volumetric 

Water Content) 

 κ  =  ตัวแปร 

 rθ  =  ปริมาณความชื้นที่เหลือโดย

ปริมาตร (Residual Volumetric 

Water Content) 

 rS  =  ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําที่เหลือ 

(Residual Degree of 

Saturation) 
 

3. เครื่องมือที่ใชในการทดสอบหากําลังรับแรงเฉือน 
 ในการหากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่ไมอิ่มตัว

ดวยน้ํานั้น จําเปนตองทราบคาแรงดูดเมทริคและตัวแปรที่ 

3 ของแรงเฉือน (The Third Shear Parameter, bφ ) 

ดังนั้น เคร่ืองแรงอัดสามแกนจึงจําเปนที่ตองถูกดัดแปลง  

Ho และ Fredlund (1982) ไดดัดแปลงเคร่ืองมืออัด

แรงสามแกนเพื่อศึกษาอิทธิผลของเมทริคตอการเพิ่มขึ้น

ของกําลังตานทานแรงเฉือนของดินดังแสดงในรูปที่ 5  ซ่ึง

เคร่ืองมือแรงอัดสามแกนจะประกอบไปดวย สายน้ํา 

(Water Line) เปนสายที่ใหน้ําไหลเขาหรือไหลออกจาก

ตัวอยาง ที่ตอเขากับฐานของเคร่ืองอัดสามแกนและปลาย

อีกขางตอเขากับเคร่ืองมือวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตร 

เพื่อใชในการวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตรน้ําในโพรง สาย

ระบายอากาศ (Air Drainage Line) เปนสายที่อากาศไหล

เขาหรือไหลออกจากตัวอยาง โดยปลายดานหนึ่งจะตอเขา

กับฝาครอบตัวอยาง (Loading Cap)   

สําหรับการวัดคาเมทริคโดยอาศัยเทคนิค  Axis-

translation ของ Bishop และคณะ (1960) โดยแผน

เซรามิค (High Air-Entry Ceramic Disks, HAED) เปน

อุปกรณที่ปองกันไมใหอากาศไหลผานไปยังเคร่ืองมือวัด

ความดันน้ํา ซ่ึงติดอยูที่ฐานของเคร่ืองอัดสามแกน แทน

ของเคร่ืองอัดสามแกน (Pedestal) จะถูกเจาะใหมีขนาด

เทากับเสนผาศูนยกลางของ HAED และลึกเทากับความ
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หนาของ HAED ที่ผิวของชองที่ถูกเจาะจะถูกเซาะใหเปน

รองสําหรับใหน้ําไหล แลวติด HAED ลงไปโดยใชอีพ็อกซ่ี 

(Epoxy) ทารอบขางเพื่อยึดติด HAED กับแทน 
 

 
รูปที่ 5 เคร่ืองแรงอัดสามแกนที่ถูกดัดแปลงสําหรับในการ

ทดสอบดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Ho และ Fredlund, 1982) 
 

อากาศที่กระจายอยูในน้ํากอใหเกิดความผิดพลาดใน

การวัดหาคาความดันน้ําในโพรง รวมถึงการวัดหาคาการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรของตัวอยางดิน ซ่ึงในการคํานวณหา

ปริมาตรของอากาศที่กระจายอยูในน้ํานั้น สามารถทําได

โดยการไลใหน้ําที่ไหลออกจากตัวอยางไหลไปยังเคร่ืองมือ

วัดปริมาณอากาศที่กระจายอยูในน้ํา (Diffused Air 

Volume Indicator, DAVI) ที่ถูกตอเขากับเคร่ืองมืออัด

สามแกนดังแสดงในรูปที่ 6 
 

4. เครื่องมือวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดิน 
เนื่องจากชองวางของเม็ดที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํานั้นจะ

ประกอบไปดวยน้ําและอากาศ ดังนั้น การเปล่ียนแปลง

ปริมาตรของตัวอยางดิน ขณะทําการทดสอบน้ําจะเกิด

จากปริมาตรของน้ําและอากาศ  ซ่ึงแตกตางจากการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรของดินที่อิ่มตัวดวยน้ํา โดยการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรของตัวอยางดินที่อิ่มตัวดวยน้ําจะ

เทากับการเปล่ียนแปลงปริมาตรของน้ําในดิน ดังนั้น การ

วัดหาการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินที่อิ่มตัวดวยน้ํา จึง

ใชเพียงแคเคร่ืองมือวัดการเปล่ียนแปลงปริมาตร (Volume 

Change Apparatus) วัดหาปริมาตรการไหลของน้ําเขา 

หรือออกจากตัวอยางดิน 
 

 
 
 
Drumright (1987) ไดใช Non-contacting Radial 

Deformation Transducers ในการวัดการเปล่ียนแปลง

ปริมาตรของตัวอยางดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา แต Fredlund 

และ Rahardjo (1993) ไมแนะนําใหใชในกรณีที่ตัวอยาง

ดินมีการเสียรูปคอนขางมาก  

Adams และคณะ (1996) ไดเสนอเคร่ืองมือควบคุม

ปริมาตรความดันอากาศ  (Digital Pressure-Volume 

Controller) ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยเคร่ืองมือนี้ออกแบบให

ควบคุมความดันอากาศในตัวอยางดิน  ซ่ึ งสามารถ

คํานวณหาการเปล่ียนแปลงปริมาตรอากาศในตัวอยางดิน

ที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําได ดังนั้นเ ม่ือทราบถึงปริมาตรของ

อากาศที่เปล่ียนไปและปริมาณน้ําในตัวอยางที่เปล่ียนไป 

ก็ทําใหทราบถึงการเปล่ียนแปลงปริมาตรของตัวอยางดิน

ได อยางไรก็ตามเคร่ืองมือนี้มีความไวตอการเปล่ียนแปลง

Cell Base 
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รูปที่ 6 เคร่ืองมือวัดปริมาณอากาศที่กระจายอยู

ในน้ํา (Fredlund และ Rahardjo, 1993) 
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อุณหภูมิ ทําใหระหวางการทดสอบอุณหภูมิส่ิงแวดลอม

ตองถูกตรวจสอบและรักษาใหคงที่  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 เคร่ืองมือควบคุมปริมาตรความดันอากาศ 

(Adams และคณะ, 1996) 
 

บริษัท Wykeham Farrance (2007) ไดนําเสนอ 

กระบอกเซลล 2 ช้ันสําหรับชุดทดสอบแรงอัดสามแกน

(Double Wall Triaxial Cell) ดังแสดงในรูปที่ 8 ซ่ึง 

กระบอกเซลล 2 ช้ันสําหรับชุดทดสอบแรงอัดสามแกนจะ

ประกอบดวยผนังเซลลช้ันนอก (Outer Cell Wall) และ

ผนังเซลลช้ันใน (Wall Cell Inner) โดยการเปลี่ยนแปลง

ป ริมาตรของน้ํ า ในผนั ง เ ซลล ช้ัน ในจะ เท า กับกา ร

เปล่ียนแปลงของปริมาตรของตัวอยางดิน   ผนังเซลล

ช้ันนอกจะมีการเปล่ียนแปลงรูปรางได เพราะแรงดันน้ํา

ภายในของผนังเซลลช้ันนอกมีคาเทากับแรงดันน้ํารอบขาง

ที่กระทํากับตัวอยางดิน  ซ่ึงแรงดันน้ํานี้จะมีคาสูงกวา

แรงดันภายนอกผนังเซลลช้ันนอก ซ่ึงเปนความดันของ

อากาศที่อยูรอบผนังเซลลช้ันนอก สวนผนังเซลลช้ันในนั้น 

จะไมมีการเปล่ียนแปลงรูปราง เพราะแรงดันภายนอกและ

แรงดันภายในที่กระทํากับผนัง เซลลภายในเทากัน  

เนื่องจากเปนแรงดันน้ํารอบขางที่กระทํากับตัวอยางดินน้ํา

เหมือนกัน  ดังนั้น ที่ปลายดานหนึ่งของสายน้ํา ซ่ึงตอเขา

กับชองน้ําที่ฐานของเคร่ืองอัดแรงสามแกน เพื่อใหน้ําไหล

เขาไปยัง ผนังเซลลช้ันในนั้น จะตอเขากับเคร่ืองมือวัดการ

เปล่ียนแปลงปริมาตร (Volume Change Apparatus)  ดัง

แสดงในรูปที่ 9 

ขอเสียของกระบอกเซลล 2 ช้ันคือมีราคาสูง ส้ินคายัง

มีจํากัดเพียงไมก่ีบริษัท มีความยุงยากในการดัดแปลง

เคร่ืองมือเดิมที่มีอยูแลว แตขอดีของกระบอกเซลล 2 ช้ัน

จะไมมีความยุงยากขณะการทดสอบ และความสะดวกใน

การประมวลผล เนื่องจากเคร่ืองมือวัดการเปล่ียนแปลง

ปริมาตร (Volume change apparatus) จะสามารถตอ

ตรงเขากับโปรแกรมที่ใชในการบันทึกขอมูลขณะทําการ

ทดสอบไดเลย 

 

 
 
 

รูปที่ 8 กระบอกเซลล 2 ช้ัน 

(http://www.wfi.co.uk/pdf/wf_catalogue_double_wall

_triaxial_cell.pdf) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 9 แผนผังระบบการทดสอบแรงอัดสามแกน ของดิน

ที่ ไ ม อิ่ ม ตั ว ด ว ย น้ํ า  โ ด ย ใช ก ร ะบ อ ก เ ซ ลล  2  ช้ั น

(http://www.wfi.co.uk/pdf/wf_catalogue_double_wall

_triaxial_cell.pdf) 
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Elkady (2002) ไดใชกลองดิจิตอล 2 ตัว ในการ

บันทึกการเปล่ียนแปลงปริมาตรของตัวอยางดิน ทุกๆ 15 

นาที ดังแสดงในรูปที่ 9 ซ่ึงกลองจะวางหางกัน 120o รูปที่

ถูกบันทึกจะถูกวิเคราะหโดยใชโปรแกรม MATLAB โดย

จะแปลงจากคาพิกเซล (Pixel) ไปอยูในรูปของหนวย

ความยาวและจากนั้นจะแปลงไปเปนความเครียด ซ่ึง

ความเครียดตามแนวแกนและความเครียดในแนวรัศมีที่ได

จะนําไปคํานวณหาความเครียดโดยปริมาตรจากสมการที่ 

12 

 

rav 2εεε +=  (12) 
เม่ือ   

vε  = ความเครียดโดยปริมาตร (Volumetric 

Strain) 

aε  = ความเครียดตามแนวแกน (Axial Strain) 

rε  = ความเครียดตามแนวรัศมี (Radial 

Strain) 
 

 
รูปที่ 10 ตําแหนงการวางกลองที่ใชในการหาการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรของตัวอยางดิน (Elkady, 2002) 
 

Elkady (2002) พบวา ความเครียดโดยปริมาตรที่ได

จากการวั ด โดยกลอ ง  ให ค ว ามสอดคล อ งที่ ดี กั บ

ความเครียดโดยปริมาตร ที่ไดจากการวัดปริมาตรของน้ําที่

ไหลเขา หรือออกจากกระบอกเซลล 2 ช้ันสําหรับชุด

ทดสอบแรงอัดสามแกน 

อยางไรก็ตามวิธีนี้จะมีราคาที่ถูกกวากระบอกเซลล 2 

ช้ันสําหรับชุดทดสอบแรงอัดสามแกนมาก แตจะมีความ

ยุงยากกวา และใชเวลานานกวาในการวิเคราะหขอมูล 

เนื่องจากโปรแกรมที่ใชในการบันทึกและวิเคราะหเปน

โปรแกรมคนละตัวกับโปรแกรมที่ใชในการทดสอบ ดังนั้น 

จึงตองมีการเขียนโปรแกรมใหมห รือเขียนโปรแกรม

เพิ่มเติมจากโปรแกรมการทดสอบเดิม 

 

5. เครื่องมือวัดปริมาณอากาศที่กระจายอยูในน้ํา
(Diffused Air Volume Indicator, DAVI) 
ปริมาตรของอากาศที่กระจายอยูในชองน้ําที่ฐานใต 

HAED และสายน้ําวัดหาไดดวยเคร่ืองมือ DAV) ดังแสดง

ในรูปที่ 6 และ 11 (Fredlund และ Rahardjo, 1993) 

วิธีการหาปริมาตรของอากาศที่กระจายอยูในน้ํานั้นทําได

โดย ใหความดันน้ําใต HAED (uc) สูงกวาความดันน้ํา 

(uab) ในทอออก (Exit tube) ของเคร่ืองมือ DAVI ดังนั้น

เม่ือเปดวาวลน้ําในชองน้ําใตฐาน HAED จะไหลไปยัง

หลอดแกววัดระดับน้ําในเคร่ืองมือ DAVI ระดับน้ําใน

หลอดแกวจะตองบันทึกกอนใหความดันในทอออก ระดับ

น้ําที่บันทึกไดใหเปนคา ha1 และหลังจากปลอยใหน้ําไหล

จากชองน้ําที่ฐานใต HAED แลวใหบันทึกระดับน้ําอีกคร้ัง

หนึ่งเปนคา  ha2 ปริมาตรอากาศที่กระจายอยูในน้ํา

คํานวณหาไดจากสมการที่  
           

fa

1a1a2a2a
fa u

VuVu
V

−
=  (13) 

 
เม่ือ 

fau  = ความดันของอากาศที่ผสมอยูในน้ํา

สมบูรณ (Absolute diffused air 

pressure)  

 = 
cuatmu +  

1au  = ความดันอากาศในหลอดแกวสมบูรณ 

เร่ิมตน (Absolute initial air pressure 

in the burette)  

 = gw d)-a1(h+  abu+ atmu ρ  

2au  = ความดันอากาศในหลอดแกวสมบูรณ

หลังจากการระบายน้ําจากชองน้ําใต

ฐาน HAED    

* Light must be distributed evenly on the sample 

Dark 

Background 

Light* 

Acrylic 

Cylinder of 

Triaxial Cell Digital Camera 

Light* 

Digital 

Camera 
Light* 

120º  Soil Sample 
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 = gw d)-a2(h+  abu+ atmu ρ  

faV  = ปริมาตรของอากาศที่กระจายอยูในน้ํา

ที่อยูในชองน้ําใตฐาน HAED (Volume 

of diffused air in the base plate) 

1aV  = ปริมาตรของอากาศที่กระจายอยูในน้ํา

ในหลอดแกวสมบูรณเร่ิมตน (Initial 

volume of diffused air in burette)  

 = A.1ah  

2aV  = ปริมาตรของอากาศที่กระจายอยูในน้ํา

ในหลอดแกวสมบูรณหลังจากการ

ระบายน้ําจากชองน้ําใตฐาน HAED 

(Final volume of diffused air in 

burette)  

 = A.1ah  

A  = พื้นที่หนาตัดของหลอดแกววัดระดับน้ํา 

(Graduated glass burette) 

atmu  = ความดันบรรยากาศ 

d  = ความแตกตางในความสูงระหวางทอ

ออก (Exit tube) กับหลอดแกววัด

ระดับน้ํา (Graduated glass burette) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 เคร่ืองมือวัดปริมาณอากาศที่กระจายอยูในน้ํา 

(Fredlund และ Rahardjo, 1993) 

 
 
 
 

6. การทดสอบหากําลังตานทานรับแรงเฉือนของดิน
ที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
ในการหากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่ไมอิ่มตัว

ดวยน้ํานั้นมีหลายวิธีดวยกัน ดังแสดงในตารางที่ 1 

 Thu และคณะ (2006) พบวามุม bφ  ของดินตะกอน

จากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบปริมาณความชื้นคงที่ 

(Constant Water content Triaxial Test, CW test) มีคา

ไมคงที่กับคาแรงดึงดูดเมทริค คาของ bφ  ที่แรงดูดเมทริค

มีคานอย (ดินอยูในสภาพอิ่มตัวดวยน้ํา) มีคาเทากับมุม

ของแรงเสียดทานประสิทธิผล (Effective stress friction 

angle, φ′ ) ในชวงของแรงดึงดูดเมทริคเทากับ 55 ถึง 75 

kPa มุม bφ  มีคาลดลงเปนอยางมากและหลังจากนั้นมุม 
bφ  จะมีคาคงที่ เม่ือแรงดูดเมทริคมีตํ่าเกินกวา 150 kPa  

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนกับคาแรงดึงดูดเมท

ริคที่ไมเปนเสนตรงนี้ตรงกับผลการศึกษาของ Gan และ

คณะ (1988), Escario และคณะ (1989) และ Vanapalli 

และคณะ (1996)  

Toll และคณะ (2008) ไดทดสอบหาอิทธิพลของแรง

ดึงดูดตอกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน Artificial ที่มีแรง

ยึดเหนียวระหวางอนุภาคไมแข็งแรง โดยวิธีแรงอัดสาม

แกนแบบปริมาณความชื้นคงที่ (Constant Water 

content Triaxial Test, CW test) พบวามุม bφ ของดินนี้ที่

ไดจากการคํานวณหาจากสมการที่ 2 โดยอาศัยคาความ

เช่ือมแนนและมุมเสียดทานของดินอิ่มตัวดวยน้ํา มีคาสูง

กวามุม bφ  ที่ถูกประมาณจากสมการที่ 4 ซ่ึงอาศัยคา

ระดับอิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of Saturation) เม่ือดินมีคา

อิ่มตัวดวยน้ํานอยกวา 25% ขอมูลนี้ไดถูกวิเคราะหใหม

และพบวา คาความแตกตางของมุม bφ  เกิดจากมุม aφ  

ซ่ึงเปนมุมระหวางคากําลังตานทานแรงเฉือนกับหนวยแรง

สุทธิ (Angle of Friction due to Net Stress) มีคา

มากกวามุม φ′  ของดินที่อิ่มตัวดวยน้ํา 
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ตารางที่ 1 วิธีการทดสอบแรงอัดสามแกนของดินที่ไม

อิ่มตัวดวยน้ํา (Fredlund และ Rahardjo, 1993) 

วิธีการทดสอบ 
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Drainage Shearing process 
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Soil 

volume 

change, 

ΔV 

Consolidated 

drained (CID) 
Yes Yes Yes C C M 

Constant 

water content 

(CW) 

Yes Yes No C M M 

Consolidated 

Undrained 

(CIU) 

Yes No No M M - 

Undrained No No No - - - 

Unconfined 

compression 

(UC) 

No No No - - - 

หมายเหตุ:  C = controlled; M = measured 

 

7. สรุป 
ดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ําประกอบไปดวย อากาศ น้ํา และ

ของแข็ง (เม็ดดิน) ดังนั้นหนวยแรงที่กระทํากับดินที่ไม

อิ่มตัวดวยน้ําจึงกระทํากับเม็ดดิน น้ําในชองวางของกอน

ดิน และ อากาศในชองวางของกอนดิน ไมใชเพียงแคเม็ด

ดินกับน้ําในโพรงเทานั้น  
ระนาบการวิบัติของ Mohr-Coulomb ไดขยายออกไป

เปน 3 มิติเพื่อใชในการคํานวณหากําลังรับแรงเฉือนของ

ดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา เนื่องจากอิทธิผลของแรงดึงดูด

ระหวางเม็ดดิน กําลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นเม่ือแรงดึงดูด

ระหว า ง เ ม็ด ดิน เพิ่ มขึ้ น เ ม่ือหน วยแ รง สุทธิ เท า กั น 
ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนกับแรงดูดเมทริค

จะถูกหาในรูปของ  χ   (สมการของBishop, 1959) หรือ
มุม  bφ  (สมการของ Fredlund, 1978) ตัวแปรของหนวย
แรงประสิทธิผล  χ  เปนฟงคชันของระดับการอิ่มตัวดวย
น้ําของดิน (Degree of saturation, S) หรือปริมาณ

ความชื้น โดยปริมาตรของดิน  (Volumetric water 

content, θ )  ซ่ึงความสัมพันธระหวาง  χ  และ  bφ  จะ
เช่ือมผานมุมเสียดทานของดินที่อิ่มตัวดวยน้ํา (φ′ ) 

เคร่ืองมืออัดแรงสามแกนจําเปนจะตองดัดแปลงเพื่อ

ทําการทดสอบหาตัวแปรที่ 3 ของกําลังรับแรงเฉือนของดิน

ที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา ( bφ ) เพื่อใชควบคุมหรือวัดแรงดูดเมทริ
คระหวางการทดสอบ โดย HAED จะถูกติดอยูที่ฐานของ

เคร่ืองอัดสามแกนเพื่อปองกันไมใหอากาศไหลผานไปยัง

เคร่ืองมือวัดความดันน้ํา  

การเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินที่ไมอิ่มตัวดวยน้ํา

นั้นจะไมสามารถหาไดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ

น้ําในดิน ดังนั้น จึงจําเปนตองมีเคร่ืองเฉพาะในการวัดการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรของตัวอยางดินขณะทําการทดสอบ 
จากการทดสอบพบวาแรงดูดเมทริคที่คาตํ่า คามุม 

bφ  จะมีคาเทากับ  φ′   และจะลดลงเมื่อแรงดูดเมทริค
เพิ่มขึ้น  และความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนกับ
แรงดูดเมทริคไมเปนเสนตรง นอกจากนี้ยังพบวา คามุม

เสียดทาน φ′  มีคาไมคงที่เม่ือคาแรงดูดเมทริคเปล่ียนไป 
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