
บทคัดย่อ

	 	 งานวจัิยน้ีศกึษาคา่สมัประสทิธ์ิความดนัดนิดา้นขา้งในสภาพอยูน่ิ่งของดนิเหนียวกรงุเทพฯ จากการทดสอบ

การอดัตัวคายน้ำ�แบบ 1 มติใินห้องปฏิบตักิาร การทดสอบการอดัตวัคายน้ำ�กระทำ�โดยใชเ้ครื่องมอืทดสอบแบบสาม

แกนโดยการให้อตัราความเครยีดคงที่ในแนวดิง่และปรบัคา่ความเคน้ในแนวนอนเพื่อให้ไดส้ภาพทีค่วามเครียดเชงิ

ปรมิาตรเทา่กับความเครยีดในแนวดิง่ เครื่องทดสอบแบบสามแกนไดร้บัการพฒันาเพื่อให้สามารถวดัความเครยีด

ในแนวด่ิงและความเครียดเชิงปริมาตรพร้อมทั้งควบคุมความเค้นในแนวนอนได้ โดยอัตโนมัติ ผลการทดสอบ

คุณสมบัติการอัดตัวคายน้ำ�ได้ทำ�การเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ odometer ผลการทดสอบคุณสมบัติ K
o
 ได้

ทำ�การวิเคราะห์เทียบกับความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์และผลการทดสอบของผู้วิจัยอื่น และได้ทำ�การศึกษาข้อ

บกพร่องของผลการทดสอบ

คำ�สำ�คัญ :		 สัมประสิทธ์ิความดันดินด้านข้างในสภาพอยู่น่ิง; การอัดตัวคายน้ำ�; ดินเหนียวกรุงเทพฯ;

	 	 	 	 	 การทดสอบแบบสามแกน

Abstract

	 	 This research investigates a coefficient of earth pressure at rest of Bangkok Clay from 

a one-dimensional consolidation test in a laboratory.   The consolidation test is performed 

by a triaxial apparatus by which a constant rate of axial strain is applied and horizontal 

stress is continuously adjusted to achieve a condition of volumetric strain equals to axial 

strain.  The triaxial apparatus has been developed to be able to monitor axial and volumetric 

strains and automatically adjust horizontal stress.   The obtained consolidation properties 

by this method are compared with those obtained from the conventional oedometer test.  

The obtained K
o
 properties are analyzed and compared with available empirical equations 

and published experimental data.   The potential errors of the test results are discussed.
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1.	 บทนำ�

	 	 สภาพความเค้นของดินในสนามมีความสำ�คัญ

อย่างมากในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี  

โดยทัว่ไปความเคน้ในแนวนอนจะคำ�นวณจากความเคน้

ในแนวดิ่ง โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิความดันดินด้านข้าง

ในสภาวะอยู่นิ่ง (coefficient of earth pressure at 

rest, K
o
) ดังแสดงในสมการที่ (1)  ดังนั้นค่า K

o
 จึง  

มีความสำ�คัญอย่างมากต่อการวิเคราะห์และออกแบบ

ทางวิศวกรรมปฐพี Franzius et al. [1] ศึกษาผลกระ

ทบของค่า K
o
 ต่อผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 

มิติสำ�หรับปัญหาอุโมงค์ในดินเหนียวลอนดอนและพบ

ว่าการใช้ค่า K
o
 ที่ต่ำ�เกินไป ทำ�ให้ผลการวิเคราะห์ได้

รอ่งการทรุดตัวทีแ่คบลงแตท่ำ�ให้ไดค้า่การทรดุตวัทีผิ่ว

ดินที่สูงขึ้นถึง 4 เท่า 

Poulos & Davis [3] พบวา่คา่โมดูลสัยดืหยุน่ (Young’s 

modulus , E) และค่าอัตราส่วนปัวซง (Poisson’s ratio, ν) 
มีผลกระทบจากความเค้นในแนวนอนระหว่างการ

อัดตัวคายน้ำ�ซึ่งเกี่ยวข้องกับค่า K
o
 การอัดตัวคายน้ำ�

แบบเท่ากันทุกทิศทาง (K = 1) ในการทดสอบสามแกน 

(triaxial test) จะทำ�ให้ไดค้า่ E มากเกินไปและไดค้า่ ν 
น้อยเกินไป ได้มีนักวิจัยอีกหลายท่านชี้ถึงความสำ�คัญ

ของการเลือกใช้ค่าความเค้นเริ่มต้นที่เหมาะสมในการ

ทดสอบดินเพื่อให้ได้ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ

ที่ดีที่สุด เช่น [4] และ [5]

	 	 ในสมการที่ (1) นั้น ค่าความเค้นประสิทธิผลใน

แนวดิ่ง        สามารถคำ�นวณได้อย่างตรงไปตรงมา

จากระดับความลึก, หน่วยน้ำ�หนัก, และระดับน้ำ�ใต้ดิน  

ในทางตรงกันขา้มการหาคา่ความเคน้ประสทิธิผลในแนว

นอน         นั้นยากกว่ามาก Jamiolkowski et al. 

[6] ได้ ให้ความเห็นว่าการประมาณค่า          เปรียบ

เสมือนกล่องดำ�ในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรมปฐพี 

โดยมักจะประมาณจากค่าเชิงประสบการณ์ของ K
o
 

และสมการที่เป็นที่นิยมที่สุดคือสมการของ Jaky [7] 

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ที่จะวัดค่า K
o
 ของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ดว้ยการทดสอบในห้องปฏิบตักิารและ

เปรียบเทยีบผลการทดสอบกับสมการเชงิประสบการณ์

ที่เสนอโดยผู้วจิัยต่าง ๆ  โดยทำ�การพฒันาอุปกรณส์าม

แกนแบบด้ังเดิมเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นในการ

สามารถทำ�การทดสอบ K
o
 consolidation ได้ ผลการ

วเิคราะห์น้ีจะเปน็ประโยชน์ตอ่การวเิคราะห์และออกแบบ

โครงสร้างทางวศิวกรรมปฐพทีีต่ัง้อยู่ในพืน้ทีด่นิเหนียว

กรุงเทพฯ

โดยท่ี	     	 = ความเค้นประสิทธิผลในแนวนอน 

(effective horizontal stress)

	 	 	 = ความเคน้ประสทิธิผลในแนวดิง่ (effective 

vertical stress)

	 	 นอกจากน้ีคา่ K
o
 ยงัมคีวามสำ�คญัในการวางแผน

และการแปลผลการทดสอบในห้องปฏิบตักิารและในสนาม 

Lambe & Whitman [2] พบว่าค่ากำ�ลังรับแรงเฉือน

แบบไมร่ะบายน้ำ�ของตวัอยา่งดนิที่ไดร้บัการอดัตวัคาย

น้ำ�แบบเท่ากันทุกทิศทาง (isotropic consolidation) 

มีค่ามากกว่าตัวอย่างดินที่ ได้รับการอัดตัวคายน้ำ�

แบบไม่เกิดความเครียดด้านข้าง (K
o
 consolidation) 

1. บทน า 
สภาพความเค้นของดินในสนามมีความส้าคัญ

อย่างมากในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี  
โดยทั ่ว ไปความเค้นในแนวนอนจะค้านวณจาก
ความเค้นในแนวดิ่ง โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความดันดิน
ด้านข้างในสภาวะอยู ่นิ ่ง (coefficient of earth 
pressure at rest, Ko) ดังแสดงในสมการที่ (1)  ดังนั้น
ค่า Ko จึงมีความส้าคัญอย่างมากต่อการวิเคราะห์และ
ออกแบบทางวิศวกรรมปฐพี Franzius et al. [1] 
ศึกษาผลกระทบของค่า Ko ต่อผลการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนต์ 3 มิติส้าหรับปัญหาอุโมงค์ในดินเหนียว
ลอนดอนและพบว่าการใช้ค่า Ko ที่ต่้าเกินไป ท้าให้ผล
การวิเคราะห์ได้ร่องการทรุดตัวที่แคบลงแต่ท้าให้ได้ค่า
การทรุดตัวที่ผิวดินที่สูงขึ้นถึง 4 เท่า 
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
               (1) 

โดยที่ h,o’ = ความเค้นประสิทธิผลในแนวนอน 
(effective horizontal stress) 
          v,o’ = ความเค้นประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
(effective vertical stress) 
 

นอกจากนี้ค่า Ko ยังมีความส้าคัญในการ
วางแผนและการแปลผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
และในสนาม Lambe & Whitman [2] พบว่าค่าก้าลัง
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้้าของตัวอย่างดินที่ได้รับ
การอัดตัวคายน้้าแบบเท่ากันทุกทิศทาง (isotropic 
consolidation) มีค่ามากกว่าตัวอย่างดินที่ได้รับ
การอัดตัวคายน้้าแบบไม่เกิดความเครียดด้านข้าง (Ko 
consolidation) Poulos & Davis [3] พบว่าค่าโมดูลัส
ยืดหยุ่น (Young’s modulus , E) และค่าอัตราส่วน
ป ัว ซ ง  (Poisson’s ratio, ) ม ีผ ลกระทบจาก
ความเค้นในแนวนอนระหว่างการอัดตัวคายน้้าซึ่ง
เกี่ยวข้องกับค่า Ko การอัดตัวคายน้้าแบบเท่ากันทุก
ทิศทาง (K = 1) ในการทดสอบสามแกน (triaxial 

test) จะท้าให้ได้ค่า E มากเกินไปและได้ค่า น้อย
เกินไป ได้มีนักวิจัยอีกหลายท่านชี้ถึงความส้าคัญของ
การเลือกใช้ค่าความเค้น เริ ่มต้นที ่ เหมาะสมใน
ก า ร ทดสอบดิ น เ พ่ื อ ให้ ไ ด้ ผ ล ก า รทดสอบ ใ น
ห้องปฏิบัติการที่ดีที่สุด เช่น [4] และ [5] 

ในสมการที่ (1) นั้น ค่าความเค้นประสิทธิผล
ในแนวดิ่ง (v,o’) สามารถค้านวณได้อย่างตรงไปตรงมา
จากระดับความลึก, หน่วยน้้าหนัก, และระดับน้้าใต้ดิน  
ในทางตรงกันข้ามการหาค่าความเค้นประสิทธิผลใน
แนวนอน (h,o’) นั้นยากกว่ามาก Jamiolkowski et al. 
[6] ได้ ใ ห้ ค ว าม เห็ น ว่ า ก า รป ร ะมาณค่ า  h,o’ 
เปรียบเสมือนกล่องด้าในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม
ปฐพี โดยมักจะประมาณจากค่าเชิงประสบการณ์ของ 
Ko และสมการที่เป็นที่นิยมที่สุดคือสมการของ Jaky 
[7] งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะวัดค่า Ko ของดิน
เหนียวกรุงเทพฯ ด้วยการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับสมการเชิ ง
ประสบการณ์ที่เสนอโดยผู้วิจัยต่าง ๆ โดยท้าการพัฒนา
อุปกรณ์สามแกนแบบดั้งเดิมเพ่ือให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นในการสามารถท้าการทดสอบ Ko consolidation 
ได้  ผลการวิ เคราะห์นี้ จะเป็นประโยชน์ต่อการ
วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีที่
ตั้งอยู่ในพื้นท่ีดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
2. ค่าสัมประสิทธิ์ความดันดินด้านข้างในสภาพอยู่นิ่ง 

การอัดตัวคายน้้าของดินเนื่องจากน้้าหนัก
ของตัวมันเองเกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่ไม่มีการเคลื่อน
ตัวทางด้านข้าง ค่าสัมประสิทธิ์ความดันดินด้านข้างใน
สภาวะอยู่นิ่ง (Ko) นิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความเค้นประสิทธิผลในแนวนอน ต่อความเค้น
ประสิทธิผลในแนวดิ่งในสภาพที่ไม่มีเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างดังนิยามในสมการที่  (1) ส้าหรับดินที่มี
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ในทางตรงกันข้ามการหาค่าความเค้นประสิทธิผลใน
แนวนอน (h,o’) นั้นยากกว่ามาก Jamiolkowski et al. 
[6] ได้ ใ ห้ ค ว าม เห็ น ว่ า ก า รป ร ะมาณค่ า  h,o’ 
เปรียบเสมือนกล่องด้าในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม
ปฐพี โดยมักจะประมาณจากค่าเชิงประสบการณ์ของ 
Ko และสมการที่เป็นที่นิยมที่สุดคือสมการของ Jaky 
[7] งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะวัดค่า Ko ของดิน
เหนียวกรุงเทพฯ ด้วยการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับสมการเชิ ง
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วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีที่
ตั้งอยู่ในพื้นท่ีดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
2. ค่าสัมประสิทธิ์ความดันดินด้านข้างในสภาพอยู่นิ่ง 

การอัดตัวคายน้้าของดินเนื่องจากน้้าหนัก
ของตัวมันเองเกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่ไม่มีการเคลื่อน
ตัวทางด้านข้าง ค่าสัมประสิทธิ์ความดันดินด้านข้างใน
สภาวะอยู่นิ่ง (Ko) นิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความเค้นประสิทธิผลในแนวนอน ต่อความเค้น
ประสิทธิผลในแนวดิ่งในสภาพที่ไม่มีเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างดังนิยามในสมการที่  (1) ส้าหรับดินที่มี

1. บทน า 
สภาพความเค้นของดินในสนามมีความส้าคัญ

อย่างมากในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี  
โดยทั ่ว ไปความเค้นในแนวนอนจะค้านวณจาก
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ด้านข้างในสภาวะอยู ่นิ ่ง (coefficient of earth 
pressure at rest, Ko) ดังแสดงในสมการที่ (1)  ดังนั้น
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ออกแบบทางวิศวกรรมปฐพี Franzius et al. [1] 
ศึกษาผลกระทบของค่า Ko ต่อผลการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนต์ 3 มิติส้าหรับปัญหาอุโมงค์ในดินเหนียว
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ป ัว ซ ง  (Poisson’s ratio, ) ม ีผ ลกระทบจาก
ความเค้นในแนวนอนระหว่างการอัดตัวคายน้้าซึ่ง
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ทิศทาง (K = 1) ในการทดสอบสามแกน (triaxial 

test) จะท้าให้ได้ค่า E มากเกินไปและได้ค่า น้อย
เกินไป ได้มีนักวิจัยอีกหลายท่านชี้ถึงความส้าคัญของ
การเลือกใช้ค่าความเค้น เริ ่มต้นที ่ เหมาะสมใน
ก า ร ทดสอบดิ น เ พ่ื อ ใ ห้ ไ ด้ ผ ล ก า รทดสอบ ใ น
ห้องปฏิบัติการที่ดีที่สุด เช่น [4] และ [5] 

ในสมการที่ (1) นั้น ค่าความเค้นประสิทธิผล
ในแนวดิ่ง (v,o’) สามารถค้านวณได้อย่างตรงไปตรงมา
จากระดับความลึก, หน่วยน้้าหนัก, และระดับน้้าใต้ดิน  
ในทางตรงกันข้ามการหาค่าความเค้นประสิทธิผลใน
แนวนอน (h,o’) นั้นยากกว่ามาก Jamiolkowski et al. 
[6] ได้ ใ ห้ ค ว าม เ ห็ น ว่ า ก า รป ร ะมาณค่ า  h,o’ 
เปรียบเสมือนกล่องด้าในการวิเคราะห์ทางวิศวกรรม
ปฐพี โดยมักจะประมาณจากค่าเชิงประสบการณ์ของ 
Ko และสมการที่เป็นที่นิยมที่สุดคือสมการของ Jaky 
[7] งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะวัดค่า Ko ของดิน
เหนียวกรุงเทพฯ ด้วยการทดสอบในห้องปฏิบัติการ
และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับสมการเชิ ง
ประสบการณ์ที่เสนอโดยผู้วิจัยต่าง ๆ โดยท้าการพัฒนา
อุปกรณ์สามแกนแบบดั้งเดิมเพ่ือให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นในการสามารถท้าการทดสอบ Ko consolidation 
ได้  ผลการวิ เคราะห์นี้ จะเป็นประโยชน์ต่อการ
วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีที่
ตั้งอยู่ในพื้นท่ีดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
2. ค่าสัมประสิทธิ์ความดันดินด้านข้างในสภาพอยู่นิ่ง 
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ตัวทางด้านข้าง ค่าสัมประสิทธิ์ความดันดินด้านข้างใน
สภาวะอยู่นิ่ง (Ko) นิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความเค้นประสิทธิผลในแนวนอน ต่อความเค้น
ประสิทธิผลในแนวดิ่งในสภาพที่ไม่มีเคลื่อนตัวทาง
ด้านข้างดังนิยามในสมการที่  (1) ส้าหรับดินที่มี

1. บทน า 
สภาพความเค้นของดินในสนามมีความส้าคัญ

อย่างมากในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี  
โดยทั ่ว ไปความเค้นในแนวนอนจะค้านวณจาก
ความเค้นในแนวดิ่ง โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความดันดิน
ด้านข้างในสภาวะอยู ่นิ ่ง (coefficient of earth 
pressure at rest, Ko) ดังแสดงในสมการที่ (1)  ดังนั้น
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ศึกษาผลกระทบของค่า Ko ต่อผลการวิเคราะห์ไฟไนต์
เอลิเมนต์ 3 มิติส้าหรับปัญหาอุโมงค์ในดินเหนียว
ลอนดอนและพบว่าการใช้ค่า Ko ที่ต่้าเกินไป ท้าให้ผล
การวิเคราะห์ได้ร่องการทรุดตัวที่แคบลงแต่ท้าให้ได้ค่า
การทรุดตัวที่ผิวดินที่สูงขึ้นถึง 4 เท่า 
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2.	 ค่าสัมประสิทธ์ิความดันดินด้านข้างในสภาพอยู่น่ิง

	 	 การอัดตัวคายน้ำ�ของดินเนื่องจากน้ำ�หนักของ

ตวัมนัเองเกิดขึน้ภายใตส้ภาวะที่ไม่มีการเคลื่อนตวัทาง

ด้านข้าง ค่าสัมประสิทธิ์ความดันดินด้านข้างในสภาวะ

อยู่น่ิง (K
o
) นิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างความเค้น

ประสิทธิผลในแนวนอน ต่อความเค้นประสิทธิผล

ในแนวดิ่งในสภาพที่ ไม่มีเคลื่อนตัวทางด้านข้างดัง

นิยามในสมการที่ (1) สำ�หรับดินที่มีคุณสมบัติยืดหยุ่น 

คา่ K
o 
ของดิน สามารถประมาณไดจ้ากคา่อตัราสว่นปวัซง

(ν) ดังสมการที่ (2)

K
o
 และคุณสมบัติทางดัชนีสำ�หรับดินเหนียวอัดแน่น

ปกติ ดังสมการที่ (5)

	 	 ในทางปฏิบัติมักใช้สมการ Jaky [7] ในการ

ประมาณค่า K
o
 ของดินโดยแสดงดังสมการที่ (3) ซึ่ง

สมการน้ี ได้จากการวเิคราะห์ความเคน้ของลิม่ทรายทีม่ี

สมมติฐานว่าเกิด limit stress state ที่ plastic zone 

ด้านนอก และ equilibrium condition ที่ elastic 

zone ด้านใน  

คุณสมบัติยืดหยุ่น ค่า Ko ของดิน สามารถประมาณได้
จากค่าอัตราส่วนปัวซง () ดังสมการที่ (2) 
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



1oK                    (2) 

 

ในทางปฏิบัติมักใช้สมการ Jaky [7] ในการ
ประมาณค่า Ko ของดินโดยแสดงดังสมการท่ี (3) ซึ่ง
สมการนี้ได้จากการวิเคราะห์ความเค้นของลิ่มทรายที่
มีสมมติฐานว่าเกิด limit stress state ที่ plastic zone 
ด้านนอก และ equilibrium condition ที่  elastic 
zone ด้านใน   
                     'sin1, NCoK          (3) 
 

โดยที่ ’ คือ ค่ามุมเสียดทานภายในของเม็ด
ดิน (internal friction angle) 

Brooker & Ireland [8] เสนอค่า Ko ของดิน
เหนียวอัดแน่นปกติ (normally consolidated clay) 
ดังสมการที่ (4) และยังศึกษาผลกระทบของประวัติ
ความเค้นต่อค่า Ko และสรุปว่าค่า Ko ขึ้นอยู่กับค่ามุม
เสียดทานและดัชนีพลาสติก นอกจากนี้ยังแสดงว่าค่า 
Ko เป็นฟังชั่นของประวัติความเค้นของดินในรูปค่า
ความเค้นสูงสุดในอดีต (maximum past pressure, 
v,max’) และ  ค ่า อ ัต ร าส ่วนอ ัดแน ่น เ ก ินปกต ิ 
(overconsolidation ratio, OCR)  Alpan [9] เสนอ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Ko และคุณสมบัติทางดัชนี
ส้าหรับดินเหนียวอัดแน่นปกติ ดังสมการที่ (5) 
                   Ko,NC = 0.95 – sin ’         (4) 
   Ko,NC = 0.19 + 0.2331 log PI (PI เป็น %)     (5) 
 

Bolton [10] เสนอความสัมพันธ์ของ Ko ของ
ดินในสภาพอัดแน่นปกติ ดังสมการที ่ (6) และ 
Simpson [11] เสนอความสัมพันธ์ของ Ko ของดินใน
สภาพอัดแน่นปกติดังสมการที่ (7) 

Ko,NC = [1 – sin (’ – 11.5)]/[1 + sin (’ + 11.5)]    (6) 
Ko,NC = (2 – sin ’)/(2 + sin ’)         (7) 

มีการดัดแปลงสมการ Ko เ พ่ือพิจารณา
ผลกระทบของประวัติของความเค้น Schmidt [12] 
เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง Ko และ OCR ส้าหรับดิน
เหนียวอัดแน่นเกินปกติ (overconsolidated clay) 
เนื่องจากการลดแรงครั้งแรก  ดังสมการที่ (8) 
                    Ko,OC = Ko,NC OCRm         (8) 
 

โดยที่ OCR = ค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติจาก
การทดสอบ one-dimensional compression  

m    = ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับชนิดของดินเหนียว  
โดยมีการเสนอค่าต่างๆดังนี้ 

       = sin ’ ส้าหรับดิน 170 ชนิด [13] 
       = 0.6 ส้าหรับ Palaeogene clays [14] 
       = 0.95 ส้าหรับ Chapplain clays [15] 
       = 0.75-1.15 ส้าหรับ Canada clays [16] 

 

Wroth [17] เสนอสมการเชิงประสบการณ์
เพ่ือค้านวณค่า Ko ส้าหรับดินทรายอัดแน่นเกินปกติ 
(overconsolidated sand) ดังสมการที่ (9) 
     )1(
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โดยที่ Ko,NC  = 1 – sin ’ 
 = ค่ า อั ต ร าส่ ว นปั ว ซ ง  (0.1-0.3 

ส้าหรับดินทรายหลวม, 0.3-0.4 ส้าหรับดินทรายแน่น) 
 

ส้าหรับสมการของ Ko ส้าหรับดินเหนียว
กรุงเทพฯ นั้น Bergado et al. [18] ได้แนะน้าสมการ
ที่ (10) จากผลการวิเคราะห์คันดินเสริมก้าลังด้วย 
geotextile  
                   Ko,OC = Ko,NC OCRm       (10) 
โดยที่ Ko,NC = 1 – sin ’ [7] 

m = 0.3 [19] 
 
 
 

	 	 โดยที่ Ø’ คือ ค่ามุมเสียดทานภายในของเม็ด

ดิน (internal friction angle)
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ratio, OCR)  Alpan [9] เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง 

คุณสมบัติยืดหยุ่น ค่า Ko ของดิน สามารถประมาณได้
จากค่าอัตราส่วนปัวซง () ดังสมการที่ (2) 
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ในทางปฏิบัติมักใช้สมการ Jaky [7] ในการ
ประมาณค่า Ko ของดินโดยแสดงดังสมการท่ี (3) ซึ่ง
สมการนี้ได้จากการวิเคราะห์ความเค้นของลิ่มทรายที่
มีสมมติฐานว่าเกิด limit stress state ที่ plastic zone 
ด้านนอก และ equilibrium condition ที่  elastic 
zone ด้านใน   
                     'sin1, NCoK          (3) 
 

โดยที่ ’ คือ ค่ามุมเสียดทานภายในของเม็ด
ดิน (internal friction angle) 

Brooker & Ireland [8] เสนอค่า Ko ของดิน
เหนียวอัดแน่นปกติ (normally consolidated clay) 
ดังสมการที่ (4) และยังศึกษาผลกระทบของประวัติ
ความเค้นต่อค่า Ko และสรุปว่าค่า Ko ขึ้นอยู่กับค่ามุม
เสียดทานและดัชนีพลาสติก นอกจากนี้ยังแสดงว่าค่า 
Ko เป็นฟังชั่นของประวัติความเค้นของดินในรูปค่า
ความเค้นสูงสุดในอดีต (maximum past pressure, 
v,max’) และ  ค ่า อ ัต ร าส ่วนอ ัดแน ่น เ ก ินปกต ิ 
(overconsolidation ratio, OCR)  Alpan [9] เสนอ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Ko และคุณสมบัติทางดัชนี
ส้าหรับดินเหนียวอัดแน่นปกติ ดังสมการที่ (5) 
                   Ko,NC = 0.95 – sin ’         (4) 
   Ko,NC = 0.19 + 0.2331 log PI (PI เป็น %)     (5) 
 

Bolton [10] เสนอความสัมพันธ์ของ Ko ของ
ดินในสภาพอัดแน่นปกติ ดังสมการที ่ (6) และ 
Simpson [11] เสนอความสัมพันธ์ของ Ko ของดินใน
สภาพอัดแน่นปกติดังสมการที่ (7) 

Ko,NC = [1 – sin (’ – 11.5)]/[1 + sin (’ + 11.5)]    (6) 
Ko,NC = (2 – sin ’)/(2 + sin ’)         (7) 

มีการดัดแปลงสมการ Ko เ พ่ือพิจารณา
ผลกระทบของประวัติของความเค้น Schmidt [12] 
เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง Ko และ OCR ส้าหรับดิน
เหนียวอัดแน่นเกินปกติ (overconsolidated clay) 
เนื่องจากการลดแรงครั้งแรก  ดังสมการที่ (8) 
                    Ko,OC = Ko,NC OCRm         (8) 
 

โดยที่ OCR = ค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติจาก
การทดสอบ one-dimensional compression  

m    = ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับชนิดของดินเหนียว  
โดยมีการเสนอค่าต่างๆดังนี้ 

       = sin ’ ส้าหรับดิน 170 ชนิด [13] 
       = 0.6 ส้าหรับ Palaeogene clays [14] 
       = 0.95 ส้าหรับ Chapplain clays [15] 
       = 0.75-1.15 ส้าหรับ Canada clays [16] 

 

Wroth [17] เสนอสมการเชิงประสบการณ์
เพ่ือค้านวณค่า Ko ส้าหรับดินทรายอัดแน่นเกินปกติ 
(overconsolidated sand) ดังสมการที่ (9) 
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 OCROCRKK NCoOCo 
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โดยที่ Ko,NC  = 1 – sin ’ 
 = ค่ า อั ต ร าส่ ว นปั ว ซ ง  (0.1-0.3 

ส้าหรับดินทรายหลวม, 0.3-0.4 ส้าหรับดินทรายแน่น) 
 

ส้าหรับสมการของ Ko ส้าหรับดินเหนียว
กรุงเทพฯ นั้น Bergado et al. [18] ได้แนะน้าสมการ
ที่ (10) จากผลการวิเคราะห์คันดินเสริมก้าลังด้วย 
geotextile  
                   Ko,OC = Ko,NC OCRm       (10) 
โดยที่ Ko,NC = 1 – sin ’ [7] 

m = 0.3 [19] 
 
 
 

	 	 Bolton [10] เสนอความสมัพนัธ์ของ K
o
 ของดนิ

ในสภาพอัดแน่นปกติ ดังสมการที่ (6) และ Simpson 

[11] เสนอความสัมพันธ์ของ K
o
 ของดินในสภาพ

อัดแน่นปกติดังสมการที่ (7)
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ในทางปฏิบัติมักใช้สมการ Jaky [7] ในการ
ประมาณค่า Ko ของดินโดยแสดงดังสมการที่ (3) ซึ่ง
สมการนี้ได้จากการวิเคราะห์ความเค้นของลิ่มทรายที่
มีสมมติฐานว่าเกิด limit stress state ที่ plastic zone 
ด้านนอก และ equilibrium condition ที่  elastic 
zone ด้านใน   
                     'sin1, NCoK          (3) 
 

โดยที่ ’ คือ ค่ามุมเสียดทานภายในของเม็ด
ดิน (internal friction angle) 

Brooker & Ireland [8] เสนอค่า Ko ของดิน
เหนียวอัดแน่นปกติ (normally consolidated clay) 
ดังสมการที่ (4) และยังศึกษาผลกระทบของประวัติ
ความเค้นต่อค่า Ko และสรุปว่าค่า Ko ขึ้นอยู่กับค่ามุม
เสียดทานและดัชนีพลาสติก นอกจากนี้ยังแสดงว่าค่า 
Ko เป็นฟังชั่นของประวัติความเค้นของดินในรูปค่า
ความเค้นสูงสุดในอดีต (maximum past pressure, 
v,max’) และ  ค ่า อ ัต ร าส ่วนอ ัดแน ่น เ ก ินปกต ิ 
(overconsolidation ratio, OCR)  Alpan [9] เสนอ
ความสัมพันธ์ระหว่าง Ko และคุณสมบัติทางดัชนี
ส้าหรับดินเหนียวอัดแน่นปกติ ดังสมการที่ (5) 
                   Ko,NC = 0.95 – sin ’         (4) 
   Ko,NC = 0.19 + 0.2331 log PI (PI เป็น %)     (5) 
 

Bolton [10] เสนอความสัมพันธ์ของ Ko ของ
ดินในสภาพอัดแน่นปกติ ดังสมการที ่ (6) และ 
Simpson [11] เสนอความสัมพันธ์ของ Ko ของดินใน
สภาพอัดแน่นปกติดังสมการที่ (7) 

Ko,NC = [1 – sin (’ – 11.5)]/[1 + sin (’ + 11.5)]    (6) 
Ko,NC = (2 – sin ’)/(2 + sin ’)         (7) 

มีการดัดแปลงสมการ Ko เ พ่ือพิจารณา
ผลกระทบของประวัติของความเค้น Schmidt [12] 
เสนอความสัมพันธ์ระหว่าง Ko และ OCR ส้าหรับดิน
เหนียวอัดแน่นเกินปกติ (overconsolidated clay) 
เนื่องจากการลดแรงครั้งแรก  ดังสมการที่ (8) 
                    Ko,OC = Ko,NC OCRm         (8) 
 

โดยที่ OCR = ค่าอัตราส่วนอัดแน่นเกินปกติจาก
การทดสอบ one-dimensional compression  

m    = ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับชนิดของดินเหนียว  
โดยมีการเสนอค่าต่างๆดังนี้ 

       = sin ’ ส้าหรับดิน 170 ชนิด [13] 
       = 0.6 ส้าหรับ Palaeogene clays [14] 
       = 0.95 ส้าหรับ Chapplain clays [15] 
       = 0.75-1.15 ส้าหรับ Canada clays [16] 

 

Wroth [17] เสนอสมการเชิงประสบการณ์
เพ่ือค้านวณค่า Ko ส้าหรับดินทรายอัดแน่นเกินปกติ 
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ในทางปฏิบัติมักใช้สมการ Jaky [7] ในการ
ประมาณค่า Ko ของดินโดยแสดงดังสมการที่ (3) ซึ่ง
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ด้านนอก และ equilibrium condition ที่  elastic 
zone ด้านใน   
                     'sin1, NCoK          (3) 
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เพ่ือค้านวณค่า Ko ส้าหรับดินทรายอัดแน่นเกินปกติ 
(overconsolidated sand) ดังสมการที่ (9) 
     )1(

1,, 






 OCROCRKK NCoOCo 
       (9) 

โดยที่ Ko,NC  = 1 – sin ’ 
 = ค่ า อั ต ร าส่ ว นปั ว ซ ง  (0.1-0.3 

ส้าหรับดินทรายหลวม, 0.3-0.4 ส้าหรับดินทรายแน่น) 
 

ส้าหรับสมการของ Ko ส้าหรับดินเหนียว
กรุงเทพฯ นั้น Bergado et al. [18] ได้แนะน้าสมการ
ที่ (10) จากผลการวิเคราะห์คันดินเสริมก้าลังด้วย 
geotextile  
                   Ko,OC = Ko,NC OCRm       (10) 
โดยที่ Ko,NC = 1 – sin ’ [7] 

m = 0.3 [19] 
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โดยที่	 K
o,NC
   = 1 – sin Ø’ 	  	    	

		  ν	 	 = ค่าอัตราส่วนปัวซง (0.1-0.3 สำ�หรับ

ดินทรายหลวม, 0.3-0.4 สำ�หรับดินทรายแน่น)

	 	 สำ�หรับสมการของ K
o
 สำ�หรับดนิเหนียวกรุงเทพฯ 

นั้น Bergado et al. [18] ได้แนะนำ�สมการที่ (10) จาก

ผลการวิเคราะห์คันดินเสริมกำ�ลังด้วย geotextile 

                   K
o,OC

 = K
o,NC

 OCR
m
	       (10)

โดยที่	 K
o,NC
	 = 1 – sinØ ’ [7]

	 	 	 m	 = 0.3 [19]

3.	 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์ความดันดินด้าน	

	 ข้างในสภาพอยู่นิ่ง

	 	 การทดสอบเพื่อหาค่า K
o
 สามารถแบ่งเป็น 2 

ประเภท คือ (i) การทดสอบในสนาม และ (ii) การ

ทดสอบในห้องปฏิบตักิาร การทดสอบในสนามสามารถ

จำ�แนกเป็น 2 กลุม่ คอื (i) การทดสอบโดยตรง เปน็การ

รบกวนดนิน้อยทีส่ดุโดยการตดิต้ังอปุกรณว์ดัลงไปในดนิ 

เช่น self-boring pressuremeter ซึ่งผลการทดสอบ

น้ีพิจารณาเป็นค่าอ้างอิงสำ�หรับผลการทดสอบอื่น ๆ 

และ (ii) การทดสอบกึ่งโดยตรง เป็นการใส่อุปกรณ์ลง

ไปในดินทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากต่อสภาพ

ความเค้นในสนาม คือ total stress cell, hydraulic 

fracturing, Iowa stepped blade, Marchetti flat 

dilatometer การประมาณคา่ K
o
 จากการทดสอบเหลา่

น้ีตอ้งการการแปลผลหรอืการประมาณสภาพที่ไมม่กีาร

เคลื่อนตวัทางดา้นขา้งสามารถจำ�ลองได้ ในหอ้งปฏบิตัิ

การในทดสอบ oedometer หรอืสามแกนทีม่กีลไกพเิศษ

ที่อนุญาตให้มีการเปลี่ยนแปลงความเค้นในแนวนอน

เพื่อรักษาให้เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างดินมีค่า

คงที่  Brooker & Ireland [8] ทำ�การทดสอบโดยใช้ 

oedometer ที่ออกแบบมาโดยเฉพาะเพื่อวัดความเค้น

รวมในแนวนอน (horizontal total stress) และความ

ดันน้ำ�ที่เกิดขึ้นโดยตรง โดยที่สภาพที่ไม่มีความเครียด

ด้านข้างถูกควบคุมโดยการปรับความดันของเหลวใน

ช่องรอบ ๆ  oedometer ring  Som [20] วัดความเค้น

ในแนวนอนด้วย oedometer โดยติดตั้ง strain gage 

อยู่ที่ด้านนอกของ oedometer ring  Tavenas et al. 

[21] และ Becker et al. [22] เสนอวิธีการหาค่า K
o
 

จากพื้นฐานของการทดสอบ oedometer ที่กระทำ�กับ

ตัวอย่าง 2 ตัวอย่างที่ตัดในแนวตั้งและแนวนอน ค่า 

yield stress จากการทดสอบทั้งสองนิยามเป็น σ
p,h
’ 

เมื่อแกนอยู่ในแนวนอนและ preconsolidation pressure 

σ
p
’(หรือ σ

p,v
’) เมื่อแกนอยู่ในแนวดิ่ง  Tavenas et 

al. [21] เสนอนิยามของ K
o
 ว่าเป็นอัตราส่วน σ

p,h
’/

σ
p,v
’ Becker et al. [22] เสนอการหาค่า σ

h,o
’ และ 

σ
v,o
’ จากเส้นโค้งพลังงานและความเค้นประสิทธิผลที่

ได้จากการทดสอบทั้ง 2 ตัวอย่าง  

	 	 Bishop [23] เสนอวิธีในการหาค่า K
o
 ด้วยการ

ทดสอบสามแกน วธีิแรกใชค้วามจริงทีว่า่หากความเครียด

ในแนวนอนเท่ากับศูนย์จะได้ปริมาตรของน้ำ�ที่ออกมา

จากตวัอยา่งดนิทรงกระบอกในเครื่องมอืสามแกนเทา่กับ

การเปลีย่นแปลงความยาวคณูดว้ยพืน้ทีห่น้าตดั ดงัน้ัน

การเพิ่มขึ้นของความเค้นในแนวดิ่งและแนวนอนจะ

ถูกปรับเพื่อทำ�ให้เกิดสภาพดังกล่าวตลอดการทดสอบ 

วิธีที่สองจะวัดการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางที่

ก่ึงกลางตัวอย่างโดยตรงด้วยอุปกรณ์วัดความเครียด

ในแนวนอน ความเค้นในแนวดิ่งและในแนวนอนจะถูก

ปรับเพื่อให้ได้สภาพของความเครียดในแนวนอนที่วัด

จากอุปกรณ์มีค่าเป็นศูนย์ จะได้ค่า K
o
 จากอัตราส่วน

ระหว่างความเค้นในแนวนอนและในแนวดิ่งหลังจาก

เสร็จสิ้นการอัดตัวคายน้ำ�
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	 	 Burland & Maswoswe [24] ใช้วิธีการวัด

คา่แรงดนัคาพวิลารขีองตัวอยา่งดนิเหนียวคงสภาพใน

ห้องปฏิบัติการเพื่อประมาณค่า K
o
 ของดิน โดยการวัด 

ค่าแรงดันคาพิวลารีมีทั้งการวัดโดยตรงและโดยอ้อม  

ผลการทดสอบแสดงว่าผลจากการวัดค่าแรงดันคาพิว

ลาร ีให้ผลตรงกับผลจาก self-boring pressuremeter 

และ push-in spade cell  

	 	 สำ�หรบัคา่ K
o
 ของดนิเหนียวกรงุเทพฯ ไดมี้การ

ศึกษาโดย Chang [25] โดยการทดสอบในห้องปฏิบัติ

การและแสดงว่าได้ผลตรงกับค่าที่ได้จากการทดสอบ

ตามวิธี [3] Wang [26] ได้ทำ�การทดสอบในสนามเพื่อ

วัดค่า K
o
 โดยวิธี hydraulic fracturing Shibuya et 

al. [27] ได้ทำ�การทดสอบการอดัตวัคายน้ำ�ในห้องปฏิบตัิ

การและรายงานคา่ K
o,NC
 ของดนิเหนียวออ่นกรุงเทพฯ 

คือ 0.7-0.75 และ K
o,NC
 ของดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ 

คอื 0.52-0.6 นอกจากนีย้ังแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง 

K
o,OC
 และ OCR ดังสมการที่ (11) Prust et al. [28] 

ได้ทำ�การทดสอบในสนามเพื่อวัดค่า K
o
 โดยใช้ self-

boring pressuremeter และรายงานว่าค่า K
o
 ของ

ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ คือ 0.1-0.3 และค่า K
o
 ของ

ดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ คือ 0.2-1.4

และหน่วยน้ำ�หนักของดิน (total unit weight) = 14.3 

kN/m
3
  การทดสอบการอดัตวัคายน้ำ�กระทำ�โดยใชเ้ครื่อง

มือทดสอบแบบสามแกนโดยการให้อัตราความเครียด

คงที่ในแนวดิ่ง (0.7 มม/ชั่วโมง) และปรับค่าความเค้น

ในแนวนอนเพื่อให้ได้สภาพที่ความเครียดเชิงปริมาตร

เท่ากับความเครียดในแนวดิ่ง เครื่องทดสอบแบบสาม

แกนได้รับการพัฒนาเพื่อให้สามารถวัดความเครียดใน

แนวดิ่งและความเครียดเชิงปริมาตร พร้อมทั้งควบคุม

ความเค้นในแนวนอนได้ โดยอัตโนมัติ แผนภาพของ

เครื่องมือได้แสดงในภาพที่ 1

เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ คือ 0.7-0.75 และ Ko,NC ของ
ดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ คือ 0.52-0.6 นอกจากนี้ยัง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ko,OC และ OCR ดั ง
สมการที่ (11) Prust et al. [28] ได้ท้าการทดสอบใน
สนามเพ่ือวัดค่า Ko โดยใช้ self-boring pressuremeter 
และรายงานว่าค่า Ko ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
คือ 0.1-0.3 และค่า Ko ของดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ 
คือ 0.2-1.4 
                    Ko,OC = Ko,NC OCR0.5       (11) 
 
4. อุปกรณ์การทดสอบ 

ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่ใช้ในการ
ทดสอบเป็นตัวอย่างคงสภาพจากกระบอกบางที่
ความลึก 6-7 เมตร บริเวณกิโลเมตรที่ 51 ถนนรังสิต-
นครนายก (ทางหลวงหมายเลข 305) อ้าเภอองครักษ์ 
จังหวัดนครนายก โดยมีความชื้นตามธรรมชาติ 
(natural water content, wn) = 87%, ค่าพิกัดเหลว 
(liquid limit, LL) = 111%, ค ่าพิก ัดพลาสต ิก 
(plastic limit, PL) = 37%, และหน่วยน้้าหนักของ
ดิน (total unit weight) = 14.3 kN/m3  การทดสอบ
การอัดตัวคายน้้ากระท้าโดยใช้เครื่องมือทดสอบแบบ
สามแกนโดยการให้อัตราความเครียดคงที่ในแนวดิ่ง 
(0.7 มม/ชั่วโมง) และปรับค่าความเค้นในแนวนอน
เพ่ือให้ได้สภาพที่ความเครียดเชิงปริมาตรเท่ากับ
ความเครียดในแนวดิ่ง เครื่องทดสอบแบบสามแกน
ได้รับการพัฒนาเพ่ือให้สามารถวัดความเครียดใน
แนวดิ่งและความเครียดเชิงปริมาตร พร้อมทั้งควบคุม
ความเค้นในแนวนอนได้โดยอัตโนมัติ แผนภาพของ
เครื่องมือได้แสดงในภาพที่ 1 

 
 

ภาพที่ 1 เครื่องมือการทดสอบ 
 

5. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
เนื่องจากตัวอย่างดินทั้งหมดมาจากความลึก

เดียวกัน ดังนั้นผลการทดสอบสามารถเปรียบเทียบกัน
ได้โดยตรง ภาพที่ 2 แสดง consolidation curve ซึ่ง
จะเห็นว่าผลการทดสอบทั้งหมดใกล้เคียงกัน โดยผล
การทดสอบ CKoUC-4 และ CKoUC-2 อยู่ที่ขอบเขต
บนและล่างตามล้าดับ คุณสมบัติของการอัดตัวคายน้้า
ได้สรุปในตารางที่ 1 ซึ่งแสดงค่าเฉลี่ยดังนี้ CR = 0.33, 
RR = 0.02, และ RR/CR = 0.051 โดยผลการทดสอบ
มีค่า CR และ RR ใกล้เคียงกับที่น้าเสนอโดย Lai [29] 
(CR = 0.58 และ RR = 0.02) และมีค่า RR/CR ใกล้เคียง
กับท่ีน้าเสนอโดย Ladd [19] (RR/CR = 0.1-0.2) 

 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้้า 
 

Test No. v,o’ 
(kPa) 

v,max’ 
(kPa) 

v,c’ 
(kPa) 

CR RR RR/CR 

CKoUC-1 73.1 105 153 0.28 0.02 0.057 
CKoUC-2 73.1 86 202 0.34 0.02 0.050 
CKoUC-3 73.1 105 200 0.37 0.02 0.044 
CKoUC-4 73.1 116 258 0.30 0.02 0.067 
CKoUC-5 73.1 90 307 0.37 0.01 0.035 
   ค่าเฉลี่ย 0.33 0.02 0.051 

v,o’ = in-situ effective vertical stress 
v,c’ = effective consolidation stress 
CR    = compression ratio = a/log v’ 
RR    = recompression ratio 

4.	 อุปกรณ์การทดสอบ

	 	 ตวัอยา่งดนิเหนียวกรงุเทพฯ ที่ใช้ ในการทดสอบ

เป็นตัวอย่างคงสภาพจากกระบอกบางที่ความลึก 6-7 

เมตร บริเวณกิโลเมตรที่ 51 ถนนรังสิต-นครนายก 

(ทางหลวงหมายเลข 305) อำ�เภอองครักษ์ จังหวัด

นครนายก โดยมคีวามชืน้ตามธรรมชาต ิ(natural water 

content, w
n
) = 87%, ค่าพิกัดเหลว (liquid limit, LL) 

= 111%, ค่าพิกัดพลาสติก (plastic limit, PL) = 37%, 

เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ คือ 0.7-0.75 และ Ko,NC ของ
ดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ คือ 0.52-0.6 นอกจากนี้ยัง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ko,OC และ OCR ดั ง
สมการที่ (11) Prust et al. [28] ได้ท้าการทดสอบใน
สนามเพ่ือวัดค่า Ko โดยใช้ self-boring pressuremeter 
และรายงานว่าค่า Ko ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
คือ 0.1-0.3 และค่า Ko ของดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ 
คือ 0.2-1.4 
                    Ko,OC = Ko,NC OCR0.5       (11) 
 
4. อุปกรณ์การทดสอบ 

ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่ใช้ในการ
ทดสอบเป็นตัวอย่างคงสภาพจากกระบอกบางที่
ความลึก 6-7 เมตร บริเวณกิโลเมตรที่ 51 ถนนรังสิต-
นครนายก (ทางหลวงหมายเลข 305) อ้าเภอองครักษ์ 
จังหวัดนครนายก โดยมีความชื้นตามธรรมชาติ 
(natural water content, wn) = 87%, ค่าพิกัดเหลว 
(liquid limit, LL) = 111%, ค ่าพิก ัดพลาสต ิก 
(plastic limit, PL) = 37%, และหน่วยน้้าหนักของ
ดิน (total unit weight) = 14.3 kN/m3  การทดสอบ
การอัดตัวคายน้้ากระท้าโดยใช้เครื่องมือทดสอบแบบ
สามแกนโดยการให้อัตราความเครียดคงที่ในแนวดิ่ง 
(0.7 มม/ชั่วโมง) และปรับค่าความเค้นในแนวนอน
เพ่ือให้ได้สภาพที่ความเครียดเชิงปริมาตรเท่ากับ
ความเครียดในแนวดิ่ง เครื่องทดสอบแบบสามแกน
ได้รับการพัฒนาเพ่ือให้สามารถวัดความเครียดใน
แนวดิ่งและความเครียดเชิงปริมาตร พร้อมทั้งควบคุม
ความเค้นในแนวนอนได้โดยอัตโนมัติ แผนภาพของ
เครื่องมือได้แสดงในภาพที่ 1 

 
 

ภาพที่ 1 เครื่องมือการทดสอบ 
 

5. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
เนื่องจากตัวอย่างดินทั้งหมดมาจากความลึก

เดียวกัน ดังนั้นผลการทดสอบสามารถเปรียบเทียบกัน
ได้โดยตรง ภาพที่ 2 แสดง consolidation curve ซึ่ง
จะเห็นว่าผลการทดสอบทั้งหมดใกล้เคียงกัน โดยผล
การทดสอบ CKoUC-4 และ CKoUC-2 อยู่ที่ขอบเขต
บนและล่างตามล้าดับ คุณสมบัติของการอัดตัวคายน้้า
ได้สรุปในตารางที่ 1 ซึ่งแสดงค่าเฉลี่ยดังนี้ CR = 0.33, 
RR = 0.02, และ RR/CR = 0.051 โดยผลการทดสอบ
มีค่า CR และ RR ใกล้เคียงกับที่น้าเสนอโดย Lai [29] 
(CR = 0.58 และ RR = 0.02) และมีค่า RR/CR ใกล้เคียง
กับท่ีน้าเสนอโดย Ladd [19] (RR/CR = 0.1-0.2) 

 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้้า 
 

Test No. v,o’ 
(kPa) 

v,max’ 
(kPa) 

v,c’ 
(kPa) 

CR RR RR/CR 

CKoUC-1 73.1 105 153 0.28 0.02 0.057 
CKoUC-2 73.1 86 202 0.34 0.02 0.050 
CKoUC-3 73.1 105 200 0.37 0.02 0.044 
CKoUC-4 73.1 116 258 0.30 0.02 0.067 
CKoUC-5 73.1 90 307 0.37 0.01 0.035 
   ค่าเฉลี่ย 0.33 0.02 0.051 

v,o’ = in-situ effective vertical stress 
v,c’ = effective consolidation stress 
CR    = compression ratio = a/log v’ 
RR    = recompression ratio 
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5.	 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล

	 	 เนื่องจากตัวอย่างดินทั้งหมดมาจากความลึก

เดียวกัน ดังน้ันผลการทดสอบสามารถเปรียบเทียบ

กันได้ โดยตรง ภาพที่ 2 แสดง consolidation curve 

ซึง่จะเห็นวา่ผลการทดสอบทัง้หมดใกลเ้คยีงกัน โดยผล

การทดสอบ CK
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UC-4 และ CK

o
UC-2 อยู่ที่ขอบเขต

บนและลา่งตามลำ�ดบั คณุสมบตัขิองการอดัตวัคายน้ำ�
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มีค่า CR และ RR ใกล้เคียงกับที่นำ�เสนอโดย Lai [29] 



วิศวกรรมสาร มก.
50

(CR = 0.58 และ RR = 0.02) และมีค่า RR/CR ใกล้

เคียงกับที่นำ�เสนอโดย Ladd [19] (RR/CR = 0.1-0.2)

(σ
v,c
’/σ

v,o
’ > 4) อย่างไรก็ตามที่ σ

v
’ เท่ากับ σ

v,o
’ 

และ σ
v,max

’ ค่า σ
vol
 และ εa ยังคงมีค่าใกล้เคียง

กันภายใน +5% ภาพที่ 4 แสดงวิถีความเค้น (stress 

path) ที่ได้จากการทดสอบการอัดตัวคายน้ำ�ซึ่งพบว่า

มีความคล้ายคลึงกัน โดยผลการทดสอบช่วงท้ายของ 

CK
o
UC-5 มีค่าต่ำ�กว่าการทดสอบอื่นเนื่องจากความ

แตกต่างกันของการควบคุม ε
vol
 และ εa ดังได้กล่าว

มาแล้ว

เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ คือ 0.7-0.75 และ Ko,NC ของ
ดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ คือ 0.52-0.6 นอกจากนี้ยัง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ko,OC และ OCR ดั ง
สมการที่ (11) Prust et al. [28] ได้ท้าการทดสอบใน
สนามเพ่ือวัดค่า Ko โดยใช้ self-boring pressuremeter 
และรายงานว่าค่า Ko ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
คือ 0.1-0.3 และค่า Ko ของดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ 
คือ 0.2-1.4 
                    Ko,OC = Ko,NC OCR0.5       (11) 
 
4. อุปกรณ์การทดสอบ 

ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่ใช้ในการ
ทดสอบเป็นตัวอย่างคงสภาพจากกระบอกบางที่
ความลึก 6-7 เมตร บริเวณกิโลเมตรที่ 51 ถนนรังสิต-
นครนายก (ทางหลวงหมายเลข 305) อ้าเภอองครักษ์ 
จังหวัดนครนายก โดยมีความชื้นตามธรรมชาติ 
(natural water content, wn) = 87%, ค่าพิกัดเหลว 
(liquid limit, LL) = 111%, ค ่าพิก ัดพลาสต ิก 
(plastic limit, PL) = 37%, และหน่วยน้้าหนักของ
ดิน (total unit weight) = 14.3 kN/m3  การทดสอบ
การอัดตัวคายน้้ากระท้าโดยใช้เครื่องมือทดสอบแบบ
สามแกนโดยการให้อัตราความเครียดคงที่ในแนวดิ่ง 
(0.7 มม/ชั่วโมง) และปรับค่าความเค้นในแนวนอน
เพ่ือให้ได้สภาพที่ความเครียดเชิงปริมาตรเท่ากับ
ความเครียดในแนวดิ่ง เครื่องทดสอบแบบสามแกน
ได้รับการพัฒนาเพ่ือให้สามารถวัดความเครียดใน
แนวดิ่งและความเครียดเชิงปริมาตร พร้อมทั้งควบคุม
ความเค้นในแนวนอนได้โดยอัตโนมัติ แผนภาพของ
เครื่องมือได้แสดงในภาพที่ 1 

 
 

ภาพที่ 1 เครื่องมือการทดสอบ 
 

5. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
เนื่องจากตัวอย่างดินทั้งหมดมาจากความลึก

เดียวกัน ดังนั้นผลการทดสอบสามารถเปรียบเทียบกัน
ได้โดยตรง ภาพที่ 2 แสดง consolidation curve ซึ่ง
จะเห็นว่าผลการทดสอบทั้งหมดใกล้เคียงกัน โดยผล
การทดสอบ CKoUC-4 และ CKoUC-2 อยู่ที่ขอบเขต
บนและล่างตามล้าดับ คุณสมบัติของการอัดตัวคายน้้า
ได้สรุปในตารางที่ 1 ซึ่งแสดงค่าเฉลี่ยดังนี้ CR = 0.33, 
RR = 0.02, และ RR/CR = 0.051 โดยผลการทดสอบ
มีค่า CR และ RR ใกล้เคียงกับที่น้าเสนอโดย Lai [29] 
(CR = 0.58 และ RR = 0.02) และมีค่า RR/CR ใกล้เคียง
กับท่ีน้าเสนอโดย Ladd [19] (RR/CR = 0.1-0.2) 

 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้้า 
 

Test No. v,o’ 
(kPa) 

v,max’ 
(kPa) 

v,c’ 
(kPa) 

CR RR RR/CR 

CKoUC-1 73.1 105 153 0.28 0.02 0.057 
CKoUC-2 73.1 86 202 0.34 0.02 0.050 
CKoUC-3 73.1 105 200 0.37 0.02 0.044 
CKoUC-4 73.1 116 258 0.30 0.02 0.067 
CKoUC-5 73.1 90 307 0.37 0.01 0.035 
   ค่าเฉลี่ย 0.33 0.02 0.051 

v,o’ = in-situ effective vertical stress 
v,c’ = effective consolidation stress 
CR    = compression ratio = a/log v’ 
RR    = recompression ratio 
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ดิน (total unit weight) = 14.3 kN/m3  การทดสอบ
การอัดตัวคายน้้ากระท้าโดยใช้เครื่องมือทดสอบแบบ
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เครื่องมือได้แสดงในภาพที่ 1 
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5. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
เนื่องจากตัวอย่างดินทั้งหมดมาจากความลึก

เดียวกัน ดังนั้นผลการทดสอบสามารถเปรียบเทียบกัน
ได้โดยตรง ภาพที่ 2 แสดง consolidation curve ซึ่ง
จะเห็นว่าผลการทดสอบทั้งหมดใกล้เคียงกัน โดยผล
การทดสอบ CKoUC-4 และ CKoUC-2 อยู่ที่ขอบเขต
บนและล่างตามล้าดับ คุณสมบัติของการอัดตัวคายน้้า
ได้สรุปในตารางที่ 1 ซึ่งแสดงค่าเฉลี่ยดังนี้ CR = 0.33, 
RR = 0.02, และ RR/CR = 0.051 โดยผลการทดสอบ
มีค่า CR และ RR ใกล้เคียงกับที่น้าเสนอโดย Lai [29] 
(CR = 0.58 และ RR = 0.02) และมีค่า RR/CR ใกล้เคียง
กับท่ีน้าเสนอโดย Ladd [19] (RR/CR = 0.1-0.2) 

 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้้า 
 

Test No. v,o’ 
(kPa) 

v,max’ 
(kPa) 

v,c’ 
(kPa) 

CR RR RR/CR 

CKoUC-1 73.1 105 153 0.28 0.02 0.057 
CKoUC-2 73.1 86 202 0.34 0.02 0.050 
CKoUC-3 73.1 105 200 0.37 0.02 0.044 
CKoUC-4 73.1 116 258 0.30 0.02 0.067 
CKoUC-5 73.1 90 307 0.37 0.01 0.035 
   ค่าเฉลี่ย 0.33 0.02 0.051 

v,o’ = in-situ effective vertical stress 
v,c’ = effective consolidation stress 
CR    = compression ratio = a/log v’ 
RR    = recompression ratio 

 
 

ภาพที่ 2 Consolidation curve 
 

ผลการควบคุมให้ vol = a ของเครื่องมือ
ทดสอบได้ แสดงในภาพที่ 3 ซึ่งแสดงว่าเครื่องมือ
ทดสอบสามารถควบคุมให้ vol และ a มีค่าใกล้เคียง
กันภายใน 5% ยกเว้นผลการทดสอบ CKoUC-5 ซึ่ง
ได้ a มากกว่า vol ถึง 15% ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
การทดสอบนี้ท้าการอัดตัวคายน้้าไปที่ค่า v,c’ ที่มาก 
(v,c’/v,o’ > 4) อย่างไรก็ตามที่ v’ เท่ากับ v,o’ และ 
v,max’ ค่า vol และ a ยังคงมีค่าใกล้เคียงกันภายใน 
5% ภาพที่ 4 แสดงวิถีความเค้น (stress path) ที่
ได้จากการทดสอบการอัดตัวคายน้้าซึ่งพบว่ามีความ
คล้ายคลึงกัน โดยผลการทดสอบช่วงท้ายของ CKoUC-5 
มีค่าต่้ากว่าการทดสอบอ่ืนเนื่องจากความแตกต่างกัน
ของการควบคุม vol และ a ดังได้กล่าวมาแล้ว 

 
 

ภาพที่ 3 ผลการควบคุมความเครียดของเครื่องมือ
ทดสอบ 

 
 

ภาพที่ 4 วิถีความเค้นจากการทดสอบการอัดตัว 
คายน้้า 

 

ค่า Ko,insitu สามารถอ่านได้จากภาพที่ 5 โดย
เป็ นค่ า  Ko เมื่ อค่ า  v,c’/v,o’=1 และค่ า  Ko,NC 
สามารถอ่านได้จากรูปที่ 6 โดยเป็นค่า Ko เมื่อค่า 
v,c’/v,max’=1  ผลการทดสอบค่า Ko ได้สรุปใน
ตารางที่ 2 โดยมีค่าเฉลี่ยดังนี้  Ko,insitu = 0.61 และ 
Ko,NC = 0.60  โดยค่าที่ได้จากการทดลองได้เปรียบ
เทียบกับค่าจากสมการเชิงประสบการณ์และผลการ
ทดสอบอ่ืน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบ
แสดงว่า (i) ค่า Ko,NC ที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าต่้ากว่าผล
การทดสอบของ Shibuya et al. [27] และสามารถ
ประมาณได้โดยสมการเชิงประสบการณ์ของ Jaky [7] 
และ Alpan [9] และ (ii) ค่า Ko,insitu ได้จากงานวิจัยนี้
มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบของ Wang [26] และ
สามารถประมาณได้โดยสมการเชิงประสบการณ์ของ 
Bergado et al. [18] 
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มีค่าต่้ากว่าการทดสอบอ่ืนเนื่องจากความแตกต่างกัน
ของการควบคุม vol และ a ดังได้กล่าวมาแล้ว 
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Ko และ 

v,c’/v,max’ 
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบค่า Ko 
 

Test No. Ko,insitu OCR Ko,NC ’ () 
CKoUC-1 0.65 1.44 0.61 31.4 
CKoUC-2 0.58 1.18 0.57 24.4 
CKoUC-3 0.60 1.44 0.57 26.0 
CKoUC-4 0.59 1.59 0.63 26.1 
CKoUC-5 0.61 1.23 0.62 23.1 

เฉลี่ย 0.61 1.37 0.60 26.2 
 

ตารางท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบค่า Ko 
 

*   consolidometer 
**  Ko,NC = 1 – sin ’ 
*** triaixal 
$   lab hydraulic fracturing 
$$  pressuremeter 
 
6. สรุปผลการทดลอง 

ผลการทดสอบค่า Ko ของตัวอย่างคงสภาพ
ของดินเหนียวกรุงเทพฯ จากความลึก 6-7 เมตร 
พบว่าค่า Ko,insitu = 0.61, Ko,NC = 0.60 และ OCR = 
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