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บทคัดย่อ

	 	 งานวจิยันีศ้กึษากำาลงัรบัแรงเฉือนแบบไมร่ะบายน้ำา	(su)	ของดนิเหนยีวกรงุเทพฯ	ทีว่ดัไดจ้ากการทดสอบ

ต่างๆ	ในห้องปฏิบัติการ	ได้แก่	(i)	การทดสอบแรงอัดแกนเดียว	(UC),	(ii)	การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไม่

อดัตวัคายน้ำาและไมร่ะบายน้ำา	(UU),	(iii)	การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบอัดตวัคายน้ำาและไมร่ะบายน้ำา	(CIUC	

และ	CKoUC),	(iv)	การทดสอบแรงดึงสามแกนแบบอัดตัวคายน้ำาและไม่ระบายน้ำา	(CIUE	และ	CKoUE),	(v)	

การทดสอบเฉือนตรง	(DS)	และ	(vi)	การทดสอบเฉือนตรงอย่างง่าย	(DSS)		ชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ	ที่ศึกษา

เปน็ชัน้ดนิออ่นมากถงึแขง็ปานกลางอยูร่ะหวา่งความลึก	2-14	เมตร		ผลการศกึษาไดแ้สดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง

คา่	su	กับความลกึและความแปรปรวนของขอ้มลูจากผลการทดสอบชนดิตา่งๆ	และนำาเสนอความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ค่า	su	ที่ได้จากการทดสอบเหล่านี้		นอกจากนี้ยังได้ตรวจสอบความสัมพันธ์เชิงประสบการณ์และเชิงทฤษฎีที่นำา

เสนอโดยผู้วิจัยต่างๆ

คำ�สำ�คัญ : 

	 	 กำาลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำา		ดินเหนียวกรุงเทพฯ		การทดสอบในห้องปฏิบัติการ

ABSTRACT

	 	 This	research	studied	the	undrained	shear	strength	of	undisturbed	Bangkok	Clay	specimens	

investigated	by	various	laboratory	tests,	i.e.	(i)	unconfined	compression	test	(UC),	(ii)	unconsolidated	

undrained	triaxial	test	(UU),	(iii)	isotropically/Ko-consolidated	undrained	triaxial	compression	tests	

(CIUC	and	CKoUC),	(iv)	isotropically/Ko-consolidated	undrained	triaxial	extension	tests	(CIUE	and	

CKoUE),	(v)	direct	shear	test	(DS),	and	(vi)	direct	simple	shear	test	(DSS).		The	soil	layers	of	interest	

in	this	study	are	very	soft	to	medium	clays	which	are	located	between	2-14	m	depth	below	ground	
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surface.	The	variations	of	undrained	shear	strength	with	depth	and	their	degree	of	scattering	are	

presented	and	discussed.	The	 interrelationships	among	undrained	shear	strengths	 from	various	

laboratory	tests	are	analyzed	and	relevant	discussions	are	made.	The	validity	of	various	empirical	

and	theoretical	relationships	for	predicting	undrained	shear	strength	of	Bangkok	Clay	are	evaluated.	

Keywords	:	

	 	 undrained	shear	strength,	Bangkok	clay,	laboratory	tests

1 บทนำ�

 กำาลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำา	 (undrained	

shear	strength,	su)	ถือเป็นสมบัติด้านกำาลังที่สำาคัญ

ของดินเหนียวภายใต้เง่ือนไขการให้แรงระยะส้ันหรือ

ไม่ระบายน้ำา		การวิเคราะห์เสถียรภาพของดินในกรณี

ดังกล่าวมักเป็นแบบหน่วยแรงรวม	 (total	 stress	

analysis)	 โดยอาศัยค่า	 su	 ของดินซึ่งสามารถหาได้

จากการทดสอบทัง้ในห้องปฏบิตักิารและในสนาม		งาน

วิจัยในอดีตพบว่า	ค่า	su	มีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับวิธี

การทดสอบที่ต่างกัน	 เช่น	 รูปแบบการเฉือน	 (mode	

of	shearing)	สภาพขอบเขต	(boundary	conditions)	

อตัราเรว็ในการใหแ้รง	(rate	of	loading)	หนว่ยแรงโอบ

รัด	 (confining	stress)	และหน่วยแรงเริ่มต้น	 (initial	

stress)	[1-4]		ในการวเิคราะหเ์สถยีรภาพของโครงสรา้ง

ทางวศิวกรรมปฐพทีีม่คีวามแมน่ยำาจำาเปน็ตอ้งพจิารณา

ค่า	su	ของดินให้สอดคล้องกับสภาวะที่เกิดขึ้นจริงใน

สนาม	ดังนั้นจงึจำาเป็นตอ้งใหค้วามสำาคัญในการเลือก

วธิกีารทดสอบทีม่เีงือ่นไขสภาพขอบเขตทีส่อดคลอ้งกนั	

จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาพบว่า	 มีนักวิจัย

ใหค้วามสนใจในการวิเคราะห์ความสัมพันธข์องค่า	su 

จากการทดสอบวิธีต่างๆ	[1,	5,	6,	7]แต่อย่างไรก็ตาม

ขอ้มลูการวเิคราะหด์งักลา่วของดนิเหนยีวกรงุเทพฯ	ยงั

คงมีน้อย	 	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาและเปรียบเทียบ

ค่า	su	ของดินเหนียวกรุงเทพฯ	จากการทดสอบต่างๆ	

ในห้องปฏิบัติการ

2 ง�นวจิยัในอดีตเกีย่วกบักำ�ลงัรบัแรงเฉอืนแบบ

ไม่ระบ�ยน้ำ�ของดิน

 Kulhawy	&	Mayne	[3]	เสนอสมการเชงิประสบการณ์

ระหว่างค่า	 su/σvo’	 จากการทดสอบ	DSS	และจาก

การทดสอบอื่นๆ	ดังสมการที่	(1)	ถึง	(3)		โดยพบว่า	

ดินเหนียวเนื้อเดียวจะมีค่า	su	จากการทดสอบ	plane	

strain	compression	(PSC)	มากกวา่คา่จากการทดสอบ	

direct	simple	shear	(DSS)	และมากกว่าค่าจากการ

ทดสอบ	plane	strain	extension	(PSE)	ตามลำาดับ		

ค่า	su	จากการทดสอบ	triaxial	compression	(TC)	

มีค่าใกล้เคียงกับค่าจากการทดสอบ	PSC		และค่า	su 
จากการทดสอบ	triaxial	extension	(TE)	มคีา่นอ้ยกวา่

ค่าจากการทดสอบ	PSE	ประมาณ	10-25%		Chen	&	

Kulhawy	[4]	ได้วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า	su 
ที่ได้จากการทดสอบ	CIUC,	UU	และ	UC		โดยพบว่า	

ดินเหนียวที่มีมุมเสียดทาน	Ø	=	30	และ	OCR	<	2	จะ

มีค่าอัตราส่วน	(su)UU	หรือ	UC/(su)CIUC	ประมาณ	

0.40-0.75	และค่านี้มีแนวโน้มลดลงเมื่อค่า	OCR	สูง

ขึ้น
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ple TEXT

Sam
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ก ว า ค า จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ  PSE 
ป ร ะ ม า ณ  10-25%Chen 
&Kulhawy[4]ไ ด วิ เ ค ร า ะ ห
ความสัมพันธระหวางคา suที่ไดจาก
การทดสอบ CIUC, UU และ UCโดย
พบวาดินเหนียวที่มีมุมเสียดทานφ = 
30°และ OCR < 2 จะมีคาอัตราสวน 
(su)UU หรือ UC/(su)CIUCประมาณ 0.40-
0.75 และคานี้มีแนวโนมลดลงเมื่อคา
OCR สูงขึ้น 
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Ladd &Lambe[8]พบวาการ
รบกวนตัวอยางดินและคาแรงดันน้ํา
ในดินที่ลดลงจนติดลบเนื่องจากการ
เจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดินใน
สนามเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหคาsuที่
ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ
ต่ํากวาความเปนจริงประมาณ 20-
50% ดังนั้น Bjerrum [9]จึงเสนอ
เทคนิค Recompression และ Ladd 
&Foott[10]เสนอเทคนิค SHANSEP 
(Stress History and 
Normalization Soil Engineering 

Parameters) เพื่อลดปญหาดังกลาว
โดยเทคนิคSHANSEP ทําโดยการ
เพิ่มหนวยแรงในชวงอัดตัวคายน้ํา
แกตัวอยางดินใหสูงเกินกวาคาหนวย
แรงสูงสุดที่เคยกระทําตอดินในอดีต
(σv,max’) เพื่อใหตัวอยางดินอยูใน
สภาวะ NC  จากนั้นจึงลดหนวย
แรงอัดตัวคายน้ําไปที่คาOCR ตางๆ
และเฉือนตัวอยางดินจนกระทั่งวิบัติ 
ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ส า ม า ร ถ ส ร า ง
ความสัมพันธไดดังสมการที่ (4) 
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Ladd & Foott[10]และ Graham 
et al.[11]รายงานวากําลังของดินที่
ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ
ขึ้นกับคาอัตราความเครียด (strain 
rate, ε&)  โดยพบวาคา suจะเพิ่มขึ้น
ประมาณ 10±5% เมื่ออัตรา
ความเครียดเพิ่มขึ้นในแตละรอบของ 
log  สาเหตุเนื่องมาจากความคืบแบบ
ไมระบายนํ้าของตัวอยางดินที่เกิดขึ้น
ระหวางการเฉือนจะทําให Δuเพิ่มขึ้น 
ความเคนประสิทธิผลลดลง และกําลัง
ลดลง  เมื่ออัตราความเครียดลดลงจะ
ทําใหมีเวลาเกิดความคืบมากขึ้นและ
ทําใหคาsuลดลง  หากพิจารณาอัตรา
ความเครียดที่ 1%/ชั่วโมง เปนคา
ม า ต ร ฐ า น จ ะ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง

(1)

(2)

(3)
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	 Ladd	&	Lambe	[8]	พบว่า	การรบกวนตัวอย่างดิน

และค่าแรงดันน้ำาในดินที่ลดลงจนติดลบเนื่องจากการ

เจาะสำารวจและเกบ็ตวัอยา่งดนิในสนามเปน็สาเหตสุำาคัญ

ทีท่ำาใหค้า่	su	ทีไ่ดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏบิตักิารต่ำา

กว่าความเป็นจริงประมาณ	20-50%	ดังนั้น	Bjerrum	

[9]	 จึงเสนอเทคนิค	Recompression	และ	Ladd	&	

Foott	[10]	เสนอเทคนิค	SHANSEP	(Stress	History	

and	Normalization	Soil	Engineering	Parameters)	

เพื่อลดปัญหาดังกล่าว	 	 โดยเทคนิค	SHANSEP	ทำา

โดยการเพิ่มหน่วยแรงในช่วงอัดตัวคายน้ำาแก่ตัวอย่าง

ดนิใหส้งูเกนิกวา่คา่หนว่ยแรงสงูสดุทีเ่คยกระทำาตอ่ดนิ

ในอดีต	(v,max’)	เพื่อให้ตัวอย่างดินอยู่ในสภาวะ	NC		

จากนัน้จึงลดหนว่ยแรงอัดตวัคายน้ำาไปทีค่า่	OCR	ตา่งๆ	

และเฉือนตัวอย่างดินจนกระทั่งวิบัติ	 	 ผลการทดสอบ

สามารถสร้างความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่	(4)

	 Ladd	&	Foott	[10]	และ	Graham	et	al.	[11]	รายงาน

วา่	กำาลังของดินทีไ่ดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบัติการ

ข้ึนกับค่าอัตราความเครียด	(strain	rate,)	โดยพบวา่	คา่	

su	จะเพิม่ขึน้ประมาณ	105%	เมือ่อตัราความเครยีดเพิม่

ขึ้นในแต่ละรอบของ	log		สาเหตุเนื่องมาจากความคืบ

แบบไม่ระบายน้ำาของตัวอย่างดินที่เกิดขึ้นระหว่างการ

เฉือนจะทำาให้	u	เพิ่มขึ้น	ความเค้นประสิทธิผลลดลง	

และกำาลังลดลง		เมื่ออัตราความเครียดลดลงจะทำาให้

มีเวลาเกิดความคืบมากขึ้น	 และทำาให้ค่า	 su	 ลดลง		

3 

ก ว า ค า จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ  PSE 
ป ร ะ ม า ณ  10-25%Chen 
&Kulhawy[4]ไ ด วิ เ ค ร า ะ ห
ความสัมพันธระหวางคา suที่ไดจาก
การทดสอบ CIUC, UU และ UCโดย
พบวาดินเหนียวที่มีมุมเสียดทานφ = 
30°และ OCR < 2 จะมีคาอัตราสวน 
(su)UU หรือ UC/(su)CIUCประมาณ 0.40-
0.75 และคานี้มีแนวโนมลดลงเมื่อคา
OCR สูงขึ้น 
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Ladd &Lambe[8]พบวาการ
รบกวนตัวอยางดินและคาแรงดันน้ํา
ในดินที่ลดลงจนติดลบเนื่องจากการ
เจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดินใน
สนามเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหคาsuที่
ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ
ต่ํากวาความเปนจริงประมาณ 20-
50% ดังนั้น Bjerrum [9]จึงเสนอ
เทคนิค Recompression และ Ladd 
&Foott[10]เสนอเทคนิค SHANSEP 
(Stress History and 
Normalization Soil Engineering 

Parameters) เพื่อลดปญหาดังกลาว
โดยเทคนิคSHANSEP ทําโดยการ
เพิ่มหนวยแรงในชวงอัดตัวคายน้ํา
แกตัวอยางดินใหสูงเกินกวาคาหนวย
แรงสูงสุดที่เคยกระทําตอดินในอดีต
(σv,max’) เพื่อใหตัวอยางดินอยูใน
สภาวะ NC  จากนั้นจึงลดหนวย
แรงอัดตัวคายน้ําไปที่คาOCR ตางๆ
และเฉือนตัวอยางดินจนกระทั่งวิบัติ 
ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ส า ม า ร ถ ส ร า ง
ความสัมพันธไดดังสมการที่ (4) 
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Ladd & Foott[10]และ Graham 
et al.[11]รายงานวากําลังของดินที่
ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ
ขึ้นกับคาอัตราความเครียด (strain 
rate, ε&)  โดยพบวาคา suจะเพิ่มขึ้น
ประมาณ 10±5% เมื่ออัตรา
ความเครียดเพิ่มขึ้นในแตละรอบของ 
log  สาเหตุเนื่องมาจากความคืบแบบ
ไมระบายนํ้าของตัวอยางดินที่เกิดขึ้น
ระหวางการเฉือนจะทําให Δuเพิ่มขึ้น 
ความเคนประสิทธิผลลดลง และกําลัง
ลดลง  เมื่ออัตราความเครียดลดลงจะ
ทําใหมีเวลาเกิดความคืบมากขึ้นและ
ทําใหคาsuลดลง  หากพิจารณาอัตรา
ความเครียดที่ 1%/ชั่วโมง เปนคา
ม า ต ร ฐ า น จ ะ ส า ม า ร ถ แ ส ด ง

(4)

หากพิจารณาอัตราความเครียดที่	1%/ชั่วโมง	เป็นค่า

มาตรฐานจะสามารถแสดงความสมัพนัธโ์ดยประมาณ

ของคา่	su	ทีอ่ตัราความเครยีดตา่งๆ	ไดด้งัสมการที	่(5)

3. ง�นวิจัยในอดีตเกี่ยวกับดินเหนียวกรุงเทพฯ

	 ชั้นดินกรุงเทพฯ	มีลักษณะดังนี้	(i)	ชั้นบนที่ระดับ

ความลกึ	2-5	เมตรแรกเปน็ชัน้ดนิเปลอืก	(weathered	

crust)	มีค่า	SPT	ระหว่าง	2-21	และค่าความชื้นของ

ดินเท่ากับ	10-35%	(ii)	ที่ระดับความลึก	3-12	เมตร

เป็นชั้นดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก	(soft	to	very	soft	

clay)	มีค่ากำาลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำาระหว่าง	

10-30	kPa	และค่าความชื้นของดินเท่ากับ	60-105%	

(iii)	ทีร่ะดบัความลกึ	15-35	เมตรเปน็ชัน้ดนิเหนยีวแขง็

ปานกลางถึงแข็ง	(medium	to	stiff	clay)	มีค่ากำาลังรับ

แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำาระหว่าง	26-160	kPa	และ

คา่ความชืน้ของดนิเทา่กบั	15-60%	(iv)	ทีร่ะดบัลกึกว่า	

35	 เมตรเป็นชั้นดินทรายชั้นที่	 1	 และใต้ชั้นนี้จะเป็น

ชั้นดินเหนียวและชั้นทรายสลับกัน	และ	(v)	คาดว่าชั้น

หินแข็ง	(bedrock)	อยู่ที่ระดับความลึกประมาณ	550-

2,000	เมตร	[12-13]		โดยทั่วไปดินเหนียวกรุงเทพฯ	

มีค่า	OCR	ประมาณ	1.1-1.6		Shibuya	et	al.	[14]	

แสดงคุณสมบัติของดินกรุงเทพฯ	บริเวณสถานี	MRT	

สุทธิสาร	ดังแสดงในตารางที่	1	และภาพที่	1

4 

ความสัมพันธโดยประมาณของคา su

ที่ อั ตราความ เครี ยดต างๆไดดั ง
สมการที่ (5) 
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3. งานวจิยัในอดตีเกีย่วกบัดนิ
เหนยีวกรงุเทพฯ 

ช้ันดินกรงุเทพฯ มีลักษณะดังนี ้
(i)ช้ันบนที่ระดับความลึก 2-5เมตร
แรกเปนชั้นดินเปลือก (weathered 
crust)มีคา SPTระหวาง 2-21และ
คาความชื้นของดนิเทากับ 10-35% 
(ii)ที่ระดบัความลึก 3-12เมตรเปน
ช้ันดินเหนียวออนถึงออนมาก (soft 
to very soft clay)มีคากําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ําระหวาง 10-
30 kPaและคาความชื้นของดนิ
เทากับ 60-105% (iii) ทีร่ะดับความ
ลึก 15-35เมตรเปนชั้นดินเหนยีว
แข็งปานกลางถึงแขง็ (medium to 

stiff clay)มีคากําลังรับแรงเฉอืน
แบบไมระบายน้ําระหวาง 26-160 
kPaและคาความชื้นของดนิเทากับ 
15-60% (iv)ที่ระดับลึกกวา 35
เมตรเปนชั้นดินทรายชั้นที่ 1และใต
ช้ันนี้จะเปนชั้นดินเหนยีวและชั้น
ทรายสลบักัน และ (v)คาดวาช้ันหิน
แข็ง (bedrock)อยูที่ระดบัความลึก
ประมาณ 550-2,000เมตร [12-
13]โดยทัว่ไปดินเหนียวกรงุเทพฯ มี
คา OCR ประมาณ 1.1-1.6  
Shibuya et al. [14]แสดง
คุณสมบัติของดินกรุงเทพฯ บริเวณ
สถานี MRTสุทธิสาร ดังแสดงใน
ตารางที ่ 1และภาพที่ 1

 

ตารางที ่1คุณสมบัติของดินกรุงเทพฯ บริเวณสถานี MRT สุทธิสาร[14] 
ความลึก 
(เมตร) 

γt 

(kN/m3) 
w 

(%) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

σvo 
(kPa)

u 
(kPa)

σvo’ 
(kPa) 

σv,max’ 
(kPa) 

OCR

3.5 17.3 48.5 60.4 25.2 35.2 62.9 20.9 42.0 114.8 2.7 

4.5 16.9 54.3 67.5 22.2 45.3 79.8 29.2 50.5 56.9 1.1 

5.7 16.5 68.5 73.7 25.7 48.0 99.6 37.6 62.0 94.4 1.5 

6.7 16.3 48.8 45.8 19.4 26.4 115.9 45.9 69.9 92.7 1.3 

7.5 16.2 51.7 62.4 20.5 41.9 128.8 54.1 74.7 92.7 1.2 

8.8 16.0 77.3 74.0 23.5 50.5 149.6 62.1 87.5 103.6 1.2 

9.8 15.9 63.9 67.0 21.4 45.6 164.8 70.1 94.7 118.2 1.2 

10.7 15.9 68.8 94.5 26.5 68.0 179.9 78.1 101.8 124.8 1.2 

11.7 15.8 69.2 97.3 27.2 70.1 195.7 80.0 115.7 124.8 1.1 

12.7 15.8 60.0 84.8 23.9 60.9 211.4 85.2 126.2 184.3 1.5 

13.7 16.0 64.7 87.7 24.6 63.1 227.5 87.3 140.2 221.9 1.6 

ต�ร�งที่ 1			คุณสมบัติของดินกรุงเทพฯ	บริเวณสถานี	MRT	สุทธิสาร	[14]

Sam
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วิศวกรรมส�ร มก.

หมายเหตุ	 t	=	หน่วยน้ำาหนักของดิน		vo	=	หน่วยแรงกดทับทั้งหมด		u	=	ความดันน้ำา		vo’	=	หน่วยแรง

กดทับประสิทธิผล		OCR	=	อัตราส่วนการอัดตัวคายน้ำา

5 

 

3. งานวจิยัในอดตีเกีย่วกบัดนิ
เหนยีวกรงุเทพฯ 

ช้ันดินกรงุเทพฯ มีลักษณะดังนี ้
(i)ช้ันบนที่ระดับความลึก 2-5เมตร
แรกเปนชั้นดินเปลือก (weathered 
crust)มีคา SPTระหวาง 2-21และ
คาความชื้นของดนิเทากับ 10-35% 
(ii)ที่ระดบัความลึก 3-12เมตรเปน
ช้ันดินเหนียวออนถึงออนมาก (soft 
to very soft clay)มีคากําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ําระหวาง 10-
30 kPaและคาความชื้นของดนิ
เทากับ 60-105% (iii) ทีร่ะดับความ
ลึก 15-35เมตรเปนชั้นดินเหนยีว
แข็งปานกลางถึงแขง็ (medium to 

stiff clay)มีคากําลังรับแรงเฉอืน
แบบไมระบายน้ําระหวาง 26-160 
kPaและคาความชื้นของดนิเทากับ 
15-60% (iv)ที่ระดับลึกกวา 35
เมตรเปนชั้นดินทรายชั้นที่ 1และใต
ช้ันนี้จะเปนชั้นดินเหนยีวและชั้น
ทรายสลบักัน และ (v)คาดวาช้ันหิน
แข็ง (bedrock)อยูที่ระดบัความลึก
ประมาณ 550-2,000เมตร [12-
13]โดยทัว่ไปดินเหนียวกรงุเทพฯ มี
คา OCR ประมาณ 1.1-1.6  
Shibuya et al. [14]แสดง
คุณสมบัติของดินกรุงเทพฯ บริเวณ
สถานี MRTสุทธิสาร ดังแสดงใน
ตารางที ่ 1และภาพที่ 1

 

ตารางที ่1คุณสมบัติของดินกรุงเทพฯ บริเวณสถานี MRT สุทธิสาร[14] 
ความลึก 
(เมตร) 

γt 

(kN/m3) 
w 

(%) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

σvo 
(kPa)

u 
(kPa)

σvo’ 
(kPa) 

σv,max’ 
(kPa) 

OCR

3.5 17.3 48.5 60.4 25.2 35.2 62.9 20.9 42.0 114.8 2.7 

4.5 16.9 54.3 67.5 22.2 45.3 79.8 29.2 50.5 56.9 1.1 

5.7 16.5 68.5 73.7 25.7 48.0 99.6 37.6 62.0 94.4 1.5 

6.7 16.3 48.8 45.8 19.4 26.4 115.9 45.9 69.9 92.7 1.3 

7.5 16.2 51.7 62.4 20.5 41.9 128.8 54.1 74.7 92.7 1.2 

8.8 16.0 77.3 74.0 23.5 50.5 149.6 62.1 87.5 103.6 1.2 

9.8 15.9 63.9 67.0 21.4 45.6 164.8 70.1 94.7 118.2 1.2 

10.7 15.9 68.8 94.5 26.5 68.0 179.9 78.1 101.8 124.8 1.2 

11.7 15.8 69.2 97.3 27.2 70.1 195.7 80.0 115.7 124.8 1.1 

12.7 15.8 60.0 84.8 23.9 60.9 211.4 85.2 126.2 184.3 1.5 

13.7 16.0 64.7 87.7 24.6 63.1 227.5 87.3 140.2 221.9 1.6 

ภาพที่	1			หน่วยแรงของดินเหนียวกรุงเทพฯ

	 งานวิจัยนี้ได้ทดสอบดินในห้องปฏิบัติการและ

ทบทวนผลการทดสอบจากงานวจิยัในอดตี	เพ่ือเปรยีบ

เทียบค่า	su	ของดินเหนียวกรุงเทพฯ	จากการทดสอบ

ตา่งๆ		โดยตวัอยา่งดนิเหนยีวกรุงเทพฯ	ท่ีศกึษามาจาก	

5	แห่ง	ได้แก่	(i)	จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย	(CU)	(ii)	

มหาวทิยาลยั	เกษตรศาสตร	์(KU)	(iii)	สถาบนัเทคโนโลยี

แห่งเอเชีย	(AIT)		(iv)	สถานี	MRT	สุทธิสาร	และ	(v)	

สนามบนิสวุรรณภมู	ิ	ลกัษณะชัน้ดนิและคณุสมบตัทิาง

ดชันตีา่งๆ	ของชัน้ดนิแตล่ะแหง่ไดแ้สดงไวใ้นตารางที	่2	

และ	3	ตามลำาดับ		โดยค่าระดับความลึกของดินแต่ละ

ชั้นในตารางที่	3	 เป็นค่าความลึกเฉลี่ยของดินเหนียว

กรุงเทพฯ	ที่ศึกษาทั้ง	5	แห่ง	และมีค่าคุณสมบัติทาง

ดัชนีเฉลี่ยของดินเหนียวกรุงเทพฯ	 จากทุกแห่งเป็น

ดังนี้	 (i)	พิกัดเหลว	 (Liquid	Limit,	 LL)	=	80-90%	

(ii)	พิกัดพลาสติก	(Plastic	Limit,	PL)	=	30-33%	(iii)	

ดัชนีพลาสติก	(Plasticity	Index,	PI)	=	52-57%	(iv)	

ความชื้น	(water	content,	w)	ของชั้นดินเหนียวอ่อน

ถึงอ่อนมาก	(ความลึก	2-11	เมตร)	=	70-80%	ส่งผล

ให้ค่าดัชนีเหลว	(Liquidity	Index,	LI)	ในช่วงความลึก

ดังกล่าว	=	0.75-0.83	และ	(v)	ความชื้นของชั้นดิน

เหนยีวแนน่ปานกลาง	(ความลกึ	11-14	เมตร)	=	65%	

และค่า	LI	=	0.66	(ดูภาพที่	2)
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3. งานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับดินเหนียวกรุงเทพฯ 

ชั้นดินกรุงเทพฯ มีลักษณะดังนี้ (i) ชั้นบนท่ีระดับ

ความลึก 2-5 เมตรแรกเปนชั้นดินเปลือก (weathered 

crust) มีคา SPT ระหวาง 2-21 และคาความชื้นของ

ดินเทากับ 10-35% (ii) ท่ีระดับความลึก 3-12 เมตร

เปนชั้นดินเหนียวออนถึงออนมาก (soft to very soft 

clay) มีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําระหวาง 

10-30 kPa และคาความชื้นของดินเทากับ 60-105% 

(iii) ท่ีระดับความลึก 15-35 เมตรเปนชั้นดินเหนียว

แข็งปานกลางถึงแข็ง (medium to stiff clay) มีคา

กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําระหวาง 26-160 

kPa และคาความชื้นของดินเทากับ 15-60% (iv) ท่ี

ระดับลึกกวา 35 เมตรเปนชั้นดินทรายชั้นท่ี 1 และใต

ชั้นนี้จะเปนชั้นดินเหนียวและชั้นทรายสลับกัน และ (v) 

คาดวาชั้นหินแข็ง (bedrock) อยูท่ีระดับความลึก

ประมาณ 550-2,000 เมตร [12-13]  โดยท่ัวไปดิน

เหนียวกรุงเทพฯ มีคา OCR ประมาณ 1.1-1.6  

Shibuya et al. [14] แสดงคุณสมบัติของดินกรุงเทพฯ 

บริเวณสถานี MRT สุทธิสาร ดังแสดงในตารางท่ี 1 

และภาพท่ี 1

ตารางท่ี 1   คุณสมบัติของดินกรุงเทพฯ บริเวณสถานี MRT สุทธิสาร [14] 
ความลึก 

(เมตร) 
γt 

(kN/m3) 

w  

(%) 

LL (%) PL 

(%) 

PI (%) σvo 

(kPa) 

u (kPa) σvo’ 

(kPa) 

σv,max’ 

(kPa) 
OCR 

3.5 17.3 48.5 60.4 25.2 35.2 62.9 20.9 42.0 114.8 2.7 

4.5 16.9 54.3 67.5 22.2 45.3 79.8 29.2 50.5 56.9 1.1 

5.7 16.5 68.5 73.7 25.7 48.0 99.6 37.6 62.0 94.4 1.5 

6.7 16.3 48.8 45.8 19.4 26.4 115.9 45.9 69.9 92.7 1.3 

7.5 16.2 51.7 62.4 20.5 41.9 128.8 54.1 74.7 92.7 1.2 

8.8 16.0 77.3 74.0 23.5 50.5 149.6 62.1 87.5 103.6 1.2 

9.8 15.9 63.9 67.0 21.4 45.6 164.8 70.1 94.7 118.2 1.2 

10.7 15.9 68.8 94.5 26.5 68.0 179.9 78.1 101.8 124.8 1.2 
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หมายเหต ุ γt = หนวยน้ําหนักของดิน  σvo = หนวยแรงกดทับทั้งหมด  u = ความดันน้ํา  σvo’ = หนวยแรงกดทับประสิทธิผล  OCR = อัตราสวนการอัด

ตัวคายน้ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1   หนวยแรงของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

งานวิจัยนี้ไดทดสอบดินในหองปฏิบัติการและทบทวน

ผลการทดสอบจากงานวิจัยในอดีต เพ่ือเปรียบเทียบคา 

su ของดินเหนียวกรุงเทพฯ จากการทดสอบตางๆ  โดย

ตัวอยางดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ีศึกษามาจาก 5 แหง ไดแก 

(i) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (CU) (ii) มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร (KU) (iii) สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย 

(AIT)  (iv) สถานี  MRT สุทธิสาร  และ  (v) สนามบิน

สุวรรณภูมิ  ลักษณะชั้นดินและคุณสมบัติทางดัชนีตางๆ 

ของชั้นดินแตละแหงไดแสดงไวในตารางท่ี 2 และ 3 

ตามลําดับ  โดยคาระดับความลึกของดินแตละชั้นใน
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กำ�ลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบ�ยน้ำ�ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

จ�กก�รทดสอบในห้องปฏิบัติก�ร
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ตารางที่	2			ลักษณะชั้นดินของบริเวณที่ศึกษา

ตารางที่	3			คุณสมบัติทางดัชนีต่างๆของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯที่ศึกษา

ตารางที่	4			รายละเอียดการทดสอบ

6 

หมายเหต ุ γt=หนวยนํ้าหนักของดิน σvo= หนวยแรงกดทับทั้งหมดu = ความดันนํ้า σvo’= หนวย
แรงกดทับประสิทธิผล OCR = อัตราสวนการอัดตัวคายน้ํา 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่1  หนวยแรงของดินเหนียว

กรุงเทพฯ 
ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด ท ด ส อ บ ดิ น ใ น

หองปฏิบัติการและทบทวนผลการ
ทดสอบจากงานวิ จัยในอดีตเพื่ อ
เปรียบเทียบคาsuของดินเหนียว
กรุงเทพฯจากการทดสอบตางๆ  โดย
ตัวอยางดินเหนียวกรุงเทพฯที่ศึกษา
มาจาก 5 แหง ไดแก (i) จุฬาลงกรณ
ม ห า วิ ท ย า ลั ย  (CU)(ii) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (KU) (iii) 
สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) 
(iv) สถานีMRT สุทธิสารและ (v) 
สนามบินสุวรรณภูมิ ลักษณะช้ันดิน

และคุณสมบัติทางดัชนีตางๆของชั้น
ดินแตละแหงไดแสดงไวในตารางที่ 
2 และ 3 ตามลําดับ โดยคาระดับ
ความลึกของดินแตละช้ันในตารางที่ 
3 เปนคาความลึกเฉลี่ยของดิน
เหนียวกรุงเทพฯ ที่ศึกษาทั้ง 5 แหง
และมีคาคุณสมบัติทางดัชนีเฉลี่ยของ
ดินเหนียวกรุงเทพฯจากทุกแหงเปน
ดังนี้ (i) พิกัดเหลว (Liquid Limit, 
LL) = 80-90% (ii) พิกัดพลาสติก 
(Plastic Limit, PL) = 30-33%(iii) 
ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, PI) 
= 52-57% (iv) ความชื้น (water 
content, w) ของชั้นดินเหนียวออน
ถึงออนมาก(ความลึก 2-11 เมตร)= 
70-80% สงผลใหคาดัชนีเหลว 
(Liquidity Index, LI) ในชวงความ
ลึกดังกลาว = 0.75-0.83 และ(v) 
ความชื้นของชั้นดินเหนียวแนนปาน
กลาง (ความลึก 11-14 เมตร)= 65% 
และคาLI = 0.66 (ดูภาพที่ 2)

ตารางที ่2ลักษณะชั้นดินของบริเวณที่ศึกษา 

ชั้นดิน CU KU AIT MRT สุทธิ
สาร 
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ชั้นดินเปลือก 0-3 เมตร 0-2 เมตร 0-2 เมตร 0-4 เมตร 0-1 เมตร 
ชั้นดินเหนียวออน
มาก  

3-6 เมตร 2-5 เมตร ไมพบ ไมพบ 1-8 เมตร 

ชั้นดินเหนียวออน 6-11 
เมตร 

5-11 
เมตร 

2-10 
เมตร 

4-9 เมตร 8-13 เมตร 

ชั้นดินเหนียวแข็ง
ปานกลาง 

11-14 
เมตร 

11-13 
เมตร 

ไมพบ 9-13 เมตร 13-15 เมตร 

ตารางที ่3คุณสมบัติทางดัชนีตางๆของชั้นดินเหนยีวกรงุเทพฯทีศ่ึกษา 

ชั้นดิน ระดับความลกึ 
(เมตร) 

w (%) LL (%) PL (%) PI (%) LI 

ชั้นดินเหนียวออน
มาก 

2 – 6 81.6 91.4 33.5 57.9 0.83 

ชั้นดินเหนียวออน 6 – 11 72.0 84.9 33.2 51.7 0.75 
ชั้นดินเหนียวแข็ง

ปานกลาง 
11 – 14 64.6 82.6 29.4 53.2 0.66 

ตารางที่ 4รายละเอียดการทดสอบ 
การ

ทดสอบ อางอิง ท่ีมาของ
ตัวอยางดิน เงื่อนไขการทดสอบ 

UC 

[21] CU, KU, AIT 
ตัวอยางดิน φ 38 มม.×สูง 76 มม. aε& = 1%/

นาที [15] MRT สุทธิสาร

[14] MRT สุทธิสาร

UU [16] 
สนามบิน

สุวรรณภูมิ 
ตัวอยางดิน φ 38 มม.×สูง 76 มม. = 1%/

นาที 

CIUC/ 
CIUE 

[21, 22] 
(CIUC) 

CU [21, 22], 
KU [21], AIT 

[21] 

ตัวอยางดิน φ 50 มม.×สูง 100 มม. aε& = 
0.025%/นาที 

[17] (CIUE) AIT 
ตัวอยางดิน φ 38 มม.×สูง 76 มม. aε& = 

0.064%/นาที 

CKoUC/ 
CKoUE 

[18] 
(CKoUC/CKoU

E) 
AIT 

ตัวอยางดิน φ 50 มม.×สูง 100 มม. aε& = 
0.0067%/นาที 

[15] 
(CKoUC/CKoU

E) 
MRT สุทธิสาร ตัวอยางดิน φ 38 มม.×สูง 76 มม. aε& = 0.1%/

นาที 

[14] (CKoUC) MRT สุทธิสาร ตัวอยางดิน φ 50 มม.×สูง 100 มม. aε& = 

aε&
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ภาพท่ี 2   สมบัติทางดัชนีตางๆ ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

(ก) ความชื้นของดิน  (ข) พิกัดเหลว  (ค) พิกัดพลาสติก  (ง) ดัชนีพลาสติก  (จ) ดัชนีเหลว 
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หมายเหตุ	 		=	เส้นผ่านศูนย์กลาง					=		อัตราความเครียดในแนวแกน					=	อัตราความเครียดเฉือน
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(ข) พิกัด

0.05%/นาที 

DS 

[19] AIT 
ตัวอยางดิน φ 60 มม.×สูง 20 มม.อัตราเร็วใน

การทดสอบ = 1 มม./นาที 

[15] MRT สุทธิสาร
ตัวอยางดิน φ 60 มม.×สูง 20 มม.อัตราเร็วใน

การทดสอบ = 0.25 มม./นาที 

[14] MRT สุทธิสาร
ไมระบุขนาดตัวอยางดินอัตราเร็วในการ

ทดสอบ = 0.1 มม./นาที 

[20] AIT 
ตัวอยางดินφ 60 × 60 มม.2×สูง 50 มม. 
อัตราเร็วในการทดสอบ = 0.6 มม/นาที 

DSS [23] BTS ออนนชุ 
เครื่องมือชนิด NGI  ขนาดตัวอยางดิน φ 67 

มม.×สูง 20 มม γ&= 0.083%/นาที 

หมายเหต ุ φ= เสนผานศูนยกลาง  aε&  =  อัตราความเครยีดในแนวแกน  γ&  = อัตรา
ความเครียดเฉือน 
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[19] AIT 
ตัวอยางดิน φ 60 มม.×สูง 20 มม.อัตราเร็วใน

การทดสอบ = 1 มม./นาที 

[15] MRT สุทธิสาร
ตัวอยางดิน φ 60 มม.×สูง 20 มม.อัตราเร็วใน

การทดสอบ = 0.25 มม./นาที 

[14] MRT สุทธิสาร
ไมระบุขนาดตัวอยางดินอัตราเร็วในการ

ทดสอบ = 0.1 มม./นาที 

[20] AIT 
ตัวอยางดินφ 60 × 60 มม.2×สูง 50 มม. 
อัตราเร็วในการทดสอบ = 0.6 มม/นาที 

DSS [23] BTS ออนนชุ 
เครื่องมือชนิด NGI  ขนาดตัวอยางดิน φ 67 

มม.×สูง 20 มม γ&= 0.083%/นาที 

หมายเหต ุ φ= เสนผานศูนยกลาง  aε&  =  อัตราความเครยีดในแนวแกน  γ&  = อัตรา
ความเครียดเฉือน 
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[19] AIT 
ตัวอยางดิน φ 60 มม.×สูง 20 มม.อัตราเร็วใน

การทดสอบ = 1 มม./นาที 

[15] MRT สุทธิสาร
ตัวอยางดิน φ 60 มม.×สูง 20 มม.อัตราเร็วใน

การทดสอบ = 0.25 มม./นาที 

[14] MRT สุทธิสาร
ไมระบุขนาดตัวอยางดินอัตราเร็วในการ

ทดสอบ = 0.1 มม./นาที 

[20] AIT 
ตัวอยางดินφ 60 × 60 มม.2×สูง 50 มม. 
อัตราเร็วในการทดสอบ = 0.6 มม/นาที 

DSS [23] BTS ออนนชุ 
เครื่องมือชนิด NGI  ขนาดตัวอยางดิน φ 67 

มม.×สูง 20 มม γ&= 0.083%/นาที 

หมายเหต ุ φ= เสนผานศูนยกลาง  aε&  =  อัตราความเครยีดในแนวแกน  γ&  = อัตรา
ความเครียดเฉือน 
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[19] AIT 
ตัวอยางดิน φ 60 มม.×สูง 20 มม.อัตราเร็วใน

การทดสอบ = 1 มม./นาที 

[15] MRT สุทธิสาร
ตัวอยางดิน φ 60 มม.×สูง 20 มม.อัตราเร็วใน

การทดสอบ = 0.25 มม./นาที 

[14] MRT สุทธิสาร
ไมระบุขนาดตัวอยางดินอัตราเร็วในการ

ทดสอบ = 0.1 มม./นาที 

[20] AIT 
ตัวอยางดินφ 60 × 60 มม.2×สูง 50 มม. 
อัตราเร็วในการทดสอบ = 0.6 มม/นาที 

DSS [23] BTS ออนนชุ 
เครื่องมือชนิด NGI  ขนาดตัวอยางดิน φ 67 

มม.×สูง 20 มม γ&= 0.083%/นาที 

หมายเหต ุ φ= เสนผานศูนยกลาง  aε&  =  อัตราความเครยีดในแนวแกน  γ&  = อัตรา
ความเครียดเฉือน 
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ภาพท่ี 2   สมบัติทางดัชนีตางๆ ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

(ก) ความชื้นของดิน  (ข) พิกัดเหลว  (ค) พิกัดพลาสติก  (ง) ดัชนีพลาสติก  (จ) ดัชนีเหลว 
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ภาพท่ี 2   สมบัติทางดัชนีตางๆ ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
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กำ�ลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบ�ยน้ำ�ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

จ�กก�รทดสอบในห้องปฏิบัติก�ร

15

ภาพที่	2			สมบัติทางดัชนีต่างๆ	ของดินเหนียวกรุงเทพฯ

(ก)	ความชื้นของดิน		(ข)	พิกัดเหลว		(ค)	พิกัดพลาสติก		(ง)	ดัชนีพลาสติก		(จ)	ดัชนีเหลว	

4. ค�่กำ�ลังรับแรงเฉอืนแบบไมร่ะบ�ยน้ำ�จ�กก�ร

ทดสอบในห้องปฏิบัติก�ร

						งานวิจัยนี้วิเคราะห์ค่า	su	ของดินเหนียวกรุงเทพฯ	

จากการทดสอบต่างๆ	ในห้องปฏิบติัการ	ได้แก	่(i)	การ

ทดสอบแรงอัดแกนเดยีว	(UC),	(ii)	การทดสอบแรงอัด

สามแกนแบบไม่อัดตัวคายน้ำาและไม่ระบายน้ำา	 (UU)	

(iii)	การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบอดัตวัคายน้ำาและ

ไม่ระบายน้ำา	(CIUC	และ	CKoUC)	(iv)	การทดสอบ

แรงดึงสามแกนแบบอัดตัวคายน้ำาและไม่ระบายน้ำา	

(CIUE	และ	CKoUE)	(v)	การทดสอบเฉือนตรง	(DS)	

และ	(vi)	การทดสอบเฉือนตรงอย่างง่าย	(DSS)	โดย

ผลการทดสอบไดจ้ากการทบทวนขอ้มลูจากงานวจิยัใน

อดตีดงัสรปุในตารางที	่4	เน่ืองจากการทดสอบเหล่านีใ้ช้

อตัราความเครยีดทีแ่ตกตา่งกนั	ดงันัน้ในการวเิคราะห์

และเปรียบเทียบผลการทดสอบจึงจำาเป็นต้องปรับแก้

ค่า	su	ให้มีอัตราความเครียดอ้างอิงเดียวกัน	ดังแสดง

ในตารางที่	5	โดยใช้สมการที่	(5)

ตารางที่	5	อัตราความเครียดอ้างอิง

10 

ทดสอบแรงดึงสามแกนแบบอัดตัว
คายน้ําและไมระบายน้ํา (CIUE และ 
CKoUE) (v) การทดสอบเฉือนตรง 
(DS)และ (vi) การทดสอบเฉือนตรง
อยางงาย (DSS)  โดยผลการ
ทดสอบไดจากการทบทวนขอมูลจาก
งานวิจัยในอดีตดังสรุปในตารางที่ 4 
เนื่องจากการทดสอบเหลานี้ใชอัตรา
ความเครียดที่แตกตางกันดังนั้นใน
การวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบจึงจําเปนตองปรับแกคา suให
มีอัตราความเครียดอางอิงเดียวกันดัง
แสดงในตารางที่ 5 โดยใชสมการที่ 
(5) 
ตารางที ่5อัตราความเครียดอางอิง 

การทดสอบ อัตรา
ความเครียด

อางอิง 

UC, UU ε&  = 1%/นาที 

CIUC, CIUE, 
CKoUC, CKoUE 

ε&  = 0.025%/
นาที 

DS อัตราเรว็ในการ
ทดสอบ = 1 มม./

นาที 

DSS γ&  = 0.083%/
นาที 

 
4.1 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว 

ภาพที่ 3 แสดงคา suจากการ
ทดสอบ UC ของตัวอยางดินเหนียว

กรุงเทพฯที่CU, KU, และ AIT  โดย
ทดสอบกับตัวอยางดินขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร, สูง 76 
มิ ล ลิ เ ม ต ร ,แ ล ะ เ ฉื อ น ด ว ย อั ต ร า
ค ว า ม เ ค รี ย ด  1%/น า ที  [21] 
นอกจากนั้นยังแสดงผลการทดสอบ
ของ Shibuya et al.[14] และ 
Tanaka et al. [15] ที่สถานี MRT 
สุทธิสารซึ่งมี เงื่อนไขการทดสอบ
เหมือนกับของงานวิจัยนี้ 
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4.2 การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบ
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 4.1	การทดสอบแรงอัดแกนเดียว

	 	 ภาพที่	3	แสดงค่า	su	จากการทดสอบ	UC	ของ

ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ	 ที่	 CU,	 KU,	 และ	 AIT		

โดยทดสอบกับตัวอย่างดินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	

38	มิลลิเมตร	สูง	76	มิลลิเมตร	และเฉือนด้วยอัตรา

ความเครียด	1%/นาท	ี[21]	นอกจากนัน้ยังแสดงผลการ

ทดสอบของ	Shibuya	et	al.	[14]	และ	Tanaka	et	al.	

[15]	 ที่สถานี	MRT	 สุทธิสารซึ่งมีเงื่อนไขการทดสอบ

เหมือนกับของงานวิจัยนี้
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ภาพท่ี 2   สมบัติทางดัชนีตางๆ ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
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ภาพท่ี 2   สมบัติทางดัชนีตางๆ ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
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ภาพที่	3			ผลการทดสอบ	UC

	 4.2		 การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไมอ่ดัตวัคาย

น้ำาและไม่ระบายน้ำา

	 ภาพที่	4	แสดงค่า	su	จากการทดสอบ	UU	ของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ	ที่สนามบินสุวรรณภูมิโดย	Shibuya	

&	Hanh	 [16]	 	ซึ่งทดสอบกับตัวอย่างดินมีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง	38	มิลลิเมตร	สูง	76	มิลลิเมตร	และ

เฉือนด้วยอัตราความเครียด	1%/นาที

							ภาพที่	4			ผลการทดสอบ	UU

	 4.3		 การทดสอบแรงอดัและดงึสามแกนแบบอดัตวั

คายน้ำาเท่ากันทุกทิศทางและไม่ระบายน้ำา

ภาพที่	5			ผลการทดสอบ	CIUC

	 ภาพที่	5	แสดงค่า	su	จากการทดสอบ	CIUC	ของ

ตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพฯ	ที่	CU	[21,	22],	KU	[21]	

และ	AIT	[21]		โดยตวัอยา่งดนิมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง	

50	มิลลิเมตร	สูง	100	มิลลิเมตร	และถูกให้หน่วยแรง

อดัตวัคายน้ำาเทา่กบัหนว่ยแรงประสทิธผิลเฉลีย่ในสนาม

และเฉือนด้วยอัตราความเครียด	0.025%/นาที		จาก

ผลการทดสอบพบว่า	 ค่า	 su	 โดยวิธี	 CIUC	 มีความ

แปรปรวนน้อยกว่าวิธี	UC	และ	UU		Tapubolon	[17]	

รายงานค่า	su	จากการทดสอบ	CIUE	ของดินเหนียว

กรุงเทพฯ	ที่	AIT		โดยตัวอย่างดินถูกหน่วยแรงอัดตัว

คายน้ำาสูงกว่าค่าหน่วยแรงประสิทธิผลเฉล่ียในสนาม	

เพือ่ใหต้วัอยา่งดนิอยูใ่นสภาวะ	NC	กอ่นจะลดคา่หนว่ย

แรงอัดตัวคายน้ำาลงและเฉือนตัวอย่างดินที่	OCR	=	1	

2	และ	4		การทดสอบทำากับตัวอย่างดินขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง	38	มิลลิเมตร	สูง	76	มิลลิเมตร	และเฉือน

ด้วยอัตราความเครียด	0.064%/นาที	ค่า	su	ที่ได้จาก

ผลการทดสอบนีถ้กูปรบัแกไ้ปทีอ่ตัราความเครยีดอา้งองิ	

0.025%/นาท	ีโดยสมการที	่(5)		ผลการทดสอบสามารถ

6 

4. คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการ 

      งานวิจัยนี้วิเคราะหคา su ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

จากการทดสอบตางๆ ในหองปฏิบัติการ ไดแก (i) การ

ทดสอบแรงอัดแกนเดียว (UC), (ii) การทดสอบแรงอัด

สามแกนแบบไมอัดตัวคายน้ําและไมระบายน้ํา (UU) (iii) 

การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบอัดตัวคายน้ําและไม

ระบายน้ํา (CIUC และ CKoUC) (iv) การทดสอบแรงดึง

สามแกนแบบอัดตัวคายน้ําและไมระบายน้ํา (CIUE และ 

CKoUE) (v) การทดสอบเฉือนตรง (DS) และ (vi) การ

ทดสอบเฉือนตรงอยางงาย (DSS)  โดยผลการทดสอบได

จากการทบทวนขอมูลจากงานวิจัยในอดีตดังสรุปใน

ตารางท่ี  4  เนื่องจากการทดสอบเหลานี้ ใช อัตรา

ความเครียดท่ีแตกตางกัน ดังนั้นในการวิเคราะหและ

เปรียบเทียบผลการทดสอบจึงจําเปนตองปรับแกคา su 

ใหมีอัตราความเครียดอางอิงเดียวกัน ดังแสดงในตารางท่ี 

5 โดยใชสมการท่ี (5) 

ตารางท่ี 5 อัตราความเครียดอางอิง
การทดสอบ อัตราความเครียดอางอิง 

UC, UU ε  = 1%/นาที 

CIUC, CIUE, CKoUC, CKoUE ε  = 0.025%/นาที 

DS อัตราเร็วในการทดสอบ = 

1 มม./นาที 

DSS γ  = 0.083%/นาที 

 

4.1 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว 

ภาพท่ี 3 แสดงคา su จากการทดสอบ UC ของ

ตัวอยางดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ี CU, KU, และ AIT  โดย

ทดสอบกับตัวอยางดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 

มิลลิ เมตร , สูง 76 มิลลิ เมตร , และเฉือนดวยอัตรา

ความเครียด 1%/นาที [21] นอกจากนั้นยังแสดงผลการ

ทดสอบของ Shibuya et al. [14] และ Tanaka et al. 

[15] ท่ีสถานี MRT สุทธิสารซ่ึงมีเ ง่ือนไขการทดสอบ

เหมือนกับของงานวิจัยนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3   ผลการทดสอบ UC 

4.2 การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมอัดตัวคายน้ํา

และไมระบายน้ํา 

ภาพท่ี 4 แสดงคา su จากการทดสอบ UU ของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ท่ีสนามบินสุวรรณภูมิโดย Shibuya & 

Hanh [16]  ซ่ึงทดสอบกับตัวอยางดินมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร, สูง 76 มิลลิเมตร และเฉือน

ดวยอัตราความเครียด 1%/นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ภาพท่ี 4   ผลการทดสอบ UU 
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4. คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการ

ทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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สภาวะ NC กอนจะลดคาหนวยแรงอัดตัวคายน้ําลงและ

เฉือนตัวอยางดินท่ี OCR = 1 2 และ 4  การทดสอบทํา

กับตัวอยางดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร สูง 

76 มิลลิเมตร และเฉือนดวยอัตราความเครียด 0.064%/

นาที  คา su ท่ีไดจากผลการทดสอบนี้ถูกปรับแกไปท่ี

อัตราความเครียดอางอิง 0.025%/นาที โดยสมการท่ี (5)  

ผลการทดสอบสามารถสรางสมการความสัมพันธโดยใช

เทคนิค SHANSEP ไดดังสมการท่ี (6)  เ ม่ือทราบคา

คุณสมบัติของดินเหนียวกรุงเทพฯ ในตารางท่ี 1 จะ

สามารถคํานวณหาคา su ท่ีความลึกตางๆ ได 
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สรา้งสมการความสมัพนัธโ์ดยใชเ้ทคนคิ	SHANSEP	ได้
ดังสมการที่	(6)		เมื่อทราบค่าคุณสมบัติของดินเหนียว

กรุงเทพฯ	ในตารางที่	1	จะสามารถคำานวณหาค่า	su 
ที่ความลึกต่างๆ	ได้																																															

	 (6)

ภาพที่	6			ผลการทดสอบ	CKoUC

	 ภาพที่	 6	 แสดงค่า	 su	 จากการทดสอบ	CKoUC	
ของดินเหนียวกรุงเทพฯ	ที่สถานี	MRT	สุทธิสารโดย	
Tanaka	et	al.	 [15]	และ	Shibuya	et	al.	 [14]	และ

ที่	AIT	โดย	Seah	&	Lai	[18]		ภาพที่	7	แสดงค่า	su 
จากการทดสอบ	CKoUE	ของดินเหนียวกรุงเทพฯ	ที่
สถานี	MRT	สุทธิสาร	และ	AIT	โดย	Tanaka	et	al.	
[15]	และ	Seah	&	Lai	[18]	ตามลำาดับ		การทดสอบ
เหลา่นีท้ำาโดยการให้หน่วยแรงอัดตัวคายน้ำากบัตัวอยา่ง
ดินภายใต้สภาพ	Ko	ไปที่ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลใน
สนามก่อนทำาการเฉือนแบบไม่ระบายน้ำา	 	 ตัวอย่าง
ดินที่ใช้ในการทดสอบเหล่านี้มี	2	ขนาดคือ	 เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง	38	มิลลิเมตร	สูง	76	มิลลิเมตร	และเส้น

ผ่านศูนย์กลาง	50	มิลลิเมตร	สูง	100	มิลลิเมตร		และ
ใช้อัตราความเครียดแตกต่างกัน	คือ	0.0067-0.1%/

นาที		ค่า	su	จากผลการทดสอบเหล่านี้ถูกปรับแก้ไป
ที่ค่าอัตราความเครียดอ้างอิง	 0.025%/นาที	 โดยใช้

สมการที่	(5)		ผลการวิเคราะห์พบว่า	ค่า	su	จากการ
ทดสอบ	CKoUC	มีความแปรปรวนน้อยที่สุด
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ตัวอยางดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ี CU [21, 22], KU [21] 

และ AIT [21]  โดยตัวอยางดินมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

50 มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร และถูกใหหนวยแรงอัด

ตัวคายน้ําเทากับหนวยแรงประสิทธิผลเฉลี่ยในสนามและ

เฉือนดวยอัตราความเครียด 0.025%/นาที  จากผลการ

ทดสอบพบวา คา su โดยวิธี CIUC มีความแปรปรวนนอย

กวาวิธี UC และ UU  Tapubolon [17] รายงานคา su 

จากการทดสอบ CIUE ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ี AIT  

โดยตัวอยางดินถูกหนวยแรงอัดตัวคายน้ําสูงกวาคาหนวย

แรงประสิทธิผลเฉลี่ยในสนาม เพ่ือใหตัวอยางดินอยูใน

สภาวะ NC กอนจะลดคาหนวยแรงอัดตัวคายน้ําลงและ

เฉือนตัวอยางดินท่ี OCR = 1 2 และ 4  การทดสอบทํา

กับตัวอยางดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร สูง 

76 มิลลิเมตร และเฉือนดวยอัตราความเครียด 0.064%/

นาที  คา su ท่ีไดจากผลการทดสอบนี้ถูกปรับแกไปท่ี

อัตราความเครียดอางอิง 0.025%/นาที โดยสมการท่ี (5)  

ผลการทดสอบสามารถสรางสมการความสัมพันธโดยใช

เทคนิค SHANSEP ไดดังสมการท่ี (6)  เ ม่ือทราบคา

คุณสมบัติของดินเหนียวกรุงเทพฯ ในตารางท่ี 1 จะ

สามารถคํานวณหาคา su ท่ีความลึกตางๆ ได 
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4.4 การทดสอบแรงอัดและดึงสามแกนแบบอัดตัว

คายน้ําไมเทากันทุกทิศทางและไมระบายน้ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                ภาพท่ี 6   ผลการทดสอบ CKoUC 

 

ภาพท่ี 6 แสดงคา su จากการทดสอบ CKoUC 

ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ีสถานี MRT สุทธิสารโดย 

Tanaka et al. [15] และ  Shibuya et al. [14] และ ท่ี  

AIT โดย Seah & Lai [18]  ภาพท่ี 7 แสดงคา su จาก

การทดสอบ CKoUE ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ีสถานี 

MRT สุทธิสาร และ AIT โดย Tanaka et al. [15] และ 

Seah & Lai [18] ตามลําดับ  การทดสอบเหลานี้ทําโดย

การใหหนวยแรงอัดตัวคายน้ํากับตัวอยางดินภายใตสภาพ 

Ko ไปท่ีคาหนวยแรงประสิทธิผลในสนามกอนทําการ

เฉือนแบบไมระบายน้ํา  ตัวอยางดินท่ีใชในการทดสอบ

เหลานี้มี 2 ขนาดคือ เสนผานศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร สูง 

76 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร สูง 
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8 

100 มิลลิเมตร  และใชอัตราความเครียดแตกตางกัน คือ 

0.0067-0.1%/นาที  คา su จากผลการทดสอบเหลานี้ถูก

ปรับแกไปท่ีคาอัตราความเครียดอางอิง 0.025%/นาที 

โดยใชสมการท่ี (5)  ผลการวิเคราะหพบวา คา su จาก

การทดสอบ CKoUC มีความแปรปรวนนอยท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               ภาพท่ี 7   ผลการทดสอบ CKoUE 

 

4.5 การทดสอบเฉือนตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8   ผลการทดสอบ DS 

ภาพท่ี 8 แสดงคา su จากการทดสอบ DS ของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ท่ี AIT โดย Memon [20] และ Seah 

et al. [19] และท่ีสถานี MRT สุทธิสารโดย Tanaka et 

al. [15] และ Shibuya et al. [14]  ตัวอยางดินถูกหนวย

แรงอัดตัวคายน้ําในสภาพหนึ่งมิติ เทากับหนวยแรง

ประสิทธิผลในแนวดิ่งในสนามและเฉือนแบบไมระบายน้ํา  

ตัวอยางดินท่ีใชในการทดสอบนี้มี 2 ขนาด คือ ตัวอยาง

ดินรูปทรงกระบอกขนาดเสนผ าน ศูนยกลาง  60 

มิลลิเมตร และสูง 20 มิลลิเมตร และตัวอยางดินรูปทรง

สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 60 มิลลิเมตร และสูง 50 มิลลิเมตร  

ตัวอยางดินถูกเฉือนดวยอัตราเร็วแตกตางกัน คือ 0.1-1 

มิลลิเมตร/นาที  คา su ท่ีไดถูกปรับแกไปท่ีอัตราเร็วใน

การเฉือนอางอิง 1 มิลลิเมตร/นาที โดยใชสมการท่ี (5)  

ผลการวิ เคราะหพบว า  คา  su โดยวิธี  DS มีความ

แปรปรวนนอยกวาคา su โดยวิธี UC และ UU อยางมาก 

 

4.6 การทดสอบเฉือนตรงอยางงาย 

การทดสอบ DSS [23] ได ทํากับตัวอยางดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ท่ีสถานี BTS ออนนุชดวยเครื่อง DSS 

ชนิด NGI (Geonor H-12)  ตัวอยางดินท่ีใชมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 67 มิลลิเมตร และสูง 20 มิลลิเมตร  

ตัวอยางดินถูกหนวยแรงอัดตัวคายน้ําในสภาพหนึ่งมิติ

เทากับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งในสนาม  กอนจะ

ลดหนวยแรงอัดตัวคายน้ําลง เพ่ือใหตัวอยางดินมีคา 

OCR = 1, 1.5, 2, 3, และ 4 ตามลําดับ  จากนั้นเฉือน

ตัวอยางดินแบบไมระบายน้ําโดยใชอัตราความเครียด 

0.083%/นาที  ผลการทดสอบสามารถสรางสมการ

ความสัมพันธโดยใชเทคนิค SHANSEP ไดดังสมการท่ี (7)  

เม่ือทราบคาคุณสมบัติของดินเหนียวกรุงเทพฯ ในตาราง

ท่ี 1 จะสามารถคํานวณหาคา su ท่ีความลึกตางๆ ได 
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ภาพที่	7			ผลการทดสอบ	CKoUE

	 4.5		 การทดสอบเฉือนตรง
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100 มิลลิเมตร  และใชอัตราความเครียดแตกตางกัน คือ 

0.0067-0.1%/นาที  คา su จากผลการทดสอบเหลานี้ถูก

ปรับแกไปท่ีคาอัตราความเครียดอางอิง 0.025%/นาที 

โดยใชสมการท่ี (5)  ผลการวิเคราะหพบวา คา su จาก

การทดสอบ CKoUC มีความแปรปรวนนอยท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               ภาพท่ี 7   ผลการทดสอบ CKoUE 

 

4.5 การทดสอบเฉือนตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8   ผลการทดสอบ DS 

ภาพท่ี 8 แสดงคา su จากการทดสอบ DS ของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ท่ี AIT โดย Memon [20] และ Seah 

et al. [19] และท่ีสถานี MRT สุทธิสารโดย Tanaka et 

al. [15] และ Shibuya et al. [14]  ตัวอยางดินถูกหนวย

แรงอัดตัวคายน้ําในสภาพหนึ่งมิติ เทากับหนวยแรง

ประสิทธิผลในแนวดิ่งในสนามและเฉือนแบบไมระบายน้ํา  

ตัวอยางดินท่ีใชในการทดสอบนี้มี 2 ขนาด คือ ตัวอยาง

ดินรูปทรงกระบอกขนาดเสนผ าน ศูนยกลาง  60 

มิลลิเมตร และสูง 20 มิลลิเมตร และตัวอยางดินรูปทรง

สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 60 มิลลิเมตร และสูง 50 มิลลิเมตร  

ตัวอยางดินถูกเฉือนดวยอัตราเร็วแตกตางกัน คือ 0.1-1 

มิลลิเมตร/นาที  คา su ท่ีไดถูกปรับแกไปท่ีอัตราเร็วใน

การเฉือนอางอิง 1 มิลลิเมตร/นาที โดยใชสมการท่ี (5)  

ผลการวิ เคราะหพบว า  คา  su โดยวิธี  DS มีความ

แปรปรวนนอยกวาคา su โดยวิธี UC และ UU อยางมาก 

 

4.6 การทดสอบเฉือนตรงอยางงาย 

การทดสอบ DSS [23] ได ทํากับตัวอยางดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ท่ีสถานี BTS ออนนุชดวยเครื่อง DSS 

ชนิด NGI (Geonor H-12)  ตัวอยางดินท่ีใชมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 67 มิลลิเมตร และสูง 20 มิลลิเมตร  

ตัวอยางดินถูกหนวยแรงอัดตัวคายน้ําในสภาพหนึ่งมิติ

เทากับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งในสนาม  กอนจะ

ลดหนวยแรงอัดตัวคายน้ําลง เพ่ือใหตัวอยางดินมีคา 

OCR = 1, 1.5, 2, 3, และ 4 ตามลําดับ  จากนั้นเฉือน

ตัวอยางดินแบบไมระบายน้ําโดยใชอัตราความเครียด 

0.083%/นาที  ผลการทดสอบสามารถสรางสมการ

ความสัมพันธโดยใชเทคนิค SHANSEP ไดดังสมการท่ี (7)  

เม่ือทราบคาคุณสมบัติของดินเหนียวกรุงเทพฯ ในตาราง

ท่ี 1 จะสามารถคํานวณหาคา su ท่ีความลึกตางๆ ได 
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ภาพที่	8			ผลการทดสอบ	DS

		 4.4	การทดสอบแรงอัดและดึงสามแกนแบบอัดตัว
คายน้ำาไม่เท่ากันทุกทิศทางและไม่ระบายน้ำา
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	 (7)

ภาพที่	 8	 แสดงค่า	 su	 จากการทดสอบ	DS	ของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ	ที่	AIT	โดย	Memon	[20]	และ	Seah	

et	al.	[19]	และที่สถานี	MRT	สุทธิสารโดย	Tanaka	

et	al.	[15]	และ	Shibuya	et	al.	[14]		ตัวอย่างดินถูก

หน่วยแรงอัดตัวคายน้ำาในสภาพหนึ่งมิติเท่ากับหน่วย

แรงประสิทธิผลในแนวดิ่งในสนามและเฉือนแบบไม่

ระบายน้ำา		ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบนี้มี	2	ขนาด	

คอื	ตัวอยา่งดินรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง	

60	มิลลิเมตร	และสูง	20	มิลลิเมตร	และตัวอย่างดิน

รูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด	60	มิลลิเมตร	และสูง	50	

มิลลิเมตร		ตัวอย่างดินถูกเฉือนด้วยอัตราเร็วแตกต่าง

กัน	คือ	0.1-1	มิลลิเมตร/นาที		ค่า	su	ที่ได้ถูกปรับ

แก้ไปที่อัตราเร็วในการเฉือนอ้างอิง	1	มิลลิเมตร/นาที	

โดยใช้สมการที่	(5)		ผลการวิเคราะห์พบว่า	ค่า	su	โดย

วิธี	DS	มีความแปรปรวนน้อยกว่าค่า	su	โดยวิธี	UC	

และ	UU	อย่างมาก

		 4.6		 การทดสอบเฉือนตรงอย่างง่าย

	 การทดสอบ	DSS	[23]	ไดท้ำากบัตวัอย่างดนิเหนียว

กรงุเทพฯ	ทีส่ถาน	ีBTS	ออ่นนชุดว้ยเครือ่ง	DSS	ชนดิ	

NGI	 (Geonor	 H-12)	 	 ตัวอย่างดินที่ใช้มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง	 67	มิลลิเมตร	และสูง	 20	มิลลิเมตร		

ตวัอยา่งดนิถกูหนว่ยแรงอดัตวัคายน้ำาในสภาพหนึง่มติิ

เทา่กบัหนว่ยแรงประสทิธผิลในแนวดิง่ในสนาม		กอ่น

จะลดหนว่ยแรงอัดตวัคายน้ำาลง	เพือ่ใหต้วัอยา่งดนิมคีา่	

OCR	=	1,	1.5,	2,	3,	และ	4	ตามลำาดับ		จากนั้นเฉือน

ตัวอย่างดินแบบไม่ระบายน้ำาโดยใช้อัตราความเครียด	

0.083%/นาที	 	 ผลการทดสอบสามารถสร้างสมการ

ความสัมพันธ์โดยใช้เทคนิค	SHANSEP	ได้ดังสมการ

ที่	(7)		เมื่อทราบค่าคุณสมบัติของดินเหนียวกรุงเทพฯ	

ในตารางที่	1	จะสามารถคำานวณหาค่า	su	ที่ความลึก

ต่างๆ	ได้

8 

100 มิลลิเมตร  และใชอัตราความเครียดแตกตางกัน คือ 

0.0067-0.1%/นาที  คา su จากผลการทดสอบเหลานี้ถูก

ปรับแกไปท่ีคาอัตราความเครียดอางอิง 0.025%/นาที 

โดยใชสมการท่ี (5)  ผลการวิเคราะหพบวา คา su จาก

การทดสอบ CKoUC มีความแปรปรวนนอยท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               ภาพท่ี 7   ผลการทดสอบ CKoUE 

 

4.5 การทดสอบเฉือนตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8   ผลการทดสอบ DS 

ภาพท่ี 8 แสดงคา su จากการทดสอบ DS ของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ท่ี AIT โดย Memon [20] และ Seah 

et al. [19] และท่ีสถานี MRT สุทธิสารโดย Tanaka et 

al. [15] และ Shibuya et al. [14]  ตัวอยางดินถูกหนวย

แรงอัดตัวคายน้ําในสภาพหนึ่งมิติ เทากับหนวยแรง

ประสิทธิผลในแนวดิ่งในสนามและเฉือนแบบไมระบายน้ํา  

ตัวอยางดินท่ีใชในการทดสอบนี้มี 2 ขนาด คือ ตัวอยาง

ดินรูปทรงกระบอกขนาดเสนผ าน ศูนยกลาง  60 

มิลลิเมตร และสูง 20 มิลลิเมตร และตัวอยางดินรูปทรง

สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 60 มิลลิเมตร และสูง 50 มิลลิเมตร  

ตัวอยางดินถูกเฉือนดวยอัตราเร็วแตกตางกัน คือ 0.1-1 

มิลลิเมตร/นาที  คา su ท่ีไดถูกปรับแกไปท่ีอัตราเร็วใน

การเฉือนอางอิง 1 มิลลิเมตร/นาที โดยใชสมการท่ี (5)  

ผลการวิ เคราะหพบว า  คา  su โดยวิธี  DS มีความ

แปรปรวนนอยกวาคา su โดยวิธี UC และ UU อยางมาก 

 

4.6 การทดสอบเฉือนตรงอยางงาย 

การทดสอบ DSS [23] ได ทํากับตัวอยางดิน

เหนียวกรุงเทพฯ ท่ีสถานี BTS ออนนุชดวยเครื่อง DSS 

ชนิด NGI (Geonor H-12)  ตัวอยางดินท่ีใชมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 67 มิลลิเมตร และสูง 20 มิลลิเมตร  

ตัวอยางดินถูกหนวยแรงอัดตัวคายน้ําในสภาพหนึ่งมิติ

เทากับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งในสนาม  กอนจะ

ลดหนวยแรงอัดตัวคายน้ําลง เพ่ือใหตัวอยางดินมีคา 

OCR = 1, 1.5, 2, 3, และ 4 ตามลําดับ  จากนั้นเฉือน

ตัวอยางดินแบบไมระบายน้ําโดยใชอัตราความเครียด 

0.083%/นาที  ผลการทดสอบสามารถสรางสมการ

ความสัมพันธโดยใชเทคนิค SHANSEP ไดดังสมการท่ี (7)  

เม่ือทราบคาคุณสมบัติของดินเหนียวกรุงเทพฯ ในตาราง

ท่ี 1 จะสามารถคํานวณหาคา su ท่ีความลึกตางๆ ได 
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5. คว�มสัมพันธ์ของค่�กำ�ลังรับแรงเฉือนแบบ

ไม่ระบ�ยน้ำ�ของดินเหนียวกรุงเทพฯ
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5. ความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไม

ระบายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9   คา su ของดินเหนียวกรุงเทพฯกับความลึก 

 

ภาพท่ี 9 แสดงคา su ของดินเหนียวกรุงเทพฯ กับ

ความลึกจากการทดสอบตางๆ ในหองปฏิบัติการ  โดยคา 

su ท่ีไดจากการทดสอบ UC, UU, CIUC, CKoUC, CKoUE, 

และ DS เปนคาเฉลี่ยของผลการทดสอบท่ีแสดงในหัวขอ

ท่ี 4  สวนคา su จากการทดสอบ CIUE และ DSS ไดจาก

การวิเคราะหโดยใชเทคนิค SHANSEP ดังสมการท่ี (6) 

และ (7) ตามลําดับ  โดยพบวาคา su ท่ีไดจากการทดสอบ 

CKoUC มีคาสูงท่ีสุด และจากการทดสอบ UU มีคาต่ํา

ท่ีสุด  ภาพท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบคา su จากการ

ทดสอบตางๆ โดยใชผลการทดสอบจากวิธี CIUC เปน

ก า รทดสอบอ า ง อิ ง  [2] และสมกา ร ท่ี  (8) แสด ง

ความสัมพันธเชิงเสนและคา R2  เม่ือเรียงลําดับคา su 

ของแตละการทดสอบจากมากไปหานอยจะได CKoUC, 

DS, CKoUE, DSS, CIUC, CIUE, UC, และ UU ตามลําดับ 

และเม่ือเรียงลําดับคา su ของแตละการทดสอบจากความ

แปรปรวนนอยไปหามาก (R2 มากไปหานอย) จะได 

CKoUC, UC, DS, CKoUE, DSS, CIUE, แ ล ะ  UU 

ตามลําดับ  

(su)UC = 0.843(su)CIUC R2 = 0.763 

(su)UU = 0.673(su)CIUC R2 = 0.414 

(su)CIUE = 0.873(su)CIUC R2 = 0.430 

(su)CKoUC = 1.451(su)CIUC R2 = 0.870 (8) 

(su)CKoUE = 1.287(su)CIUC R2 = 0.571 

(su)DS = 1.364(su)CIUC R2 = 0.711 

(su)DSS = 1.099(su)CIUC R2 = 0.511

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10   การเปรียบเทียบคา su 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11   คา su/σvo’ กับความลึก 

 

 

ภาพที่	9			ค่า	su	ของดินเหนียวกรุงเทพฯกับความลึก

	 ภาพที่	9	แสดงค่า	su	ของดินเหนียวกรุงเทพฯ	กับ

ความลกึจากการทดสอบตา่งๆ	ในหอ้งปฏบิตักิาร		โดย

ค่า	su	ท่ีไดจ้ากการทดสอบ	UC,	UU,	CIUC,	CKoUC,	

CKoUE,	 และ	 DS	 เป็นค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบที่

แสดงในหัวข้อที่	4		ส่วนค่า	su	จากการทดสอบ	CIUE	

และ	DSS	ได้จาก
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5. ความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไม

ระบายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
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ภาพท่ี 9 แสดงคา su ของดินเหนียวกรุงเทพฯ กับ

ความลึกจากการทดสอบตางๆ ในหองปฏิบัติการ  โดยคา 

su ท่ีไดจากการทดสอบ UC, UU, CIUC, CKoUC, CKoUE, 

และ DS เปนคาเฉลี่ยของผลการทดสอบท่ีแสดงในหัวขอ

ท่ี 4  สวนคา su จากการทดสอบ CIUE และ DSS ไดจาก

การวิเคราะหโดยใชเทคนิค SHANSEP ดังสมการท่ี (6) 

และ (7) ตามลําดับ  โดยพบวาคา su ท่ีไดจากการทดสอบ 

CKoUC มีคาสูงท่ีสุด และจากการทดสอบ UU มีคาต่ํา

ท่ีสุด  ภาพท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบคา su จากการ

ทดสอบตางๆ โดยใชผลการทดสอบจากวิธี CIUC เปน

ก า รทดสอบอ า ง อิ ง  [2] และสมกา ร ท่ี  (8) แสด ง

ความสัมพันธเชิงเสนและคา R2  เม่ือเรียงลําดับคา su 

ของแตละการทดสอบจากมากไปหานอยจะได CKoUC, 

DS, CKoUE, DSS, CIUC, CIUE, UC, และ UU ตามลําดับ 

และเม่ือเรียงลําดับคา su ของแตละการทดสอบจากความ

แปรปรวนนอยไปหามาก (R2 มากไปหานอย) จะได 

CKoUC, UC, DS, CKoUE, DSS, CIUE, แ ล ะ  UU 

ตามลําดับ  

(su)UC = 0.843(su)CIUC R2 = 0.763 

(su)UU = 0.673(su)CIUC R2 = 0.414 

(su)CIUE = 0.873(su)CIUC R2 = 0.430 

(su)CKoUC = 1.451(su)CIUC R2 = 0.870 (8) 

(su)CKoUE = 1.287(su)CIUC R2 = 0.571 

(su)DS = 1.364(su)CIUC R2 = 0.711 

(su)DSS = 1.099(su)CIUC R2 = 0.511
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ภาพท่ี 11   คา su/σvo’ กับความลึก 

 

 

ภาพที่	10			การเปรียบเทียบค่า	su
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กำ�ลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบ�ยน้ำ�ของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

จ�กก�รทดสอบในห้องปฏิบัติก�ร
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การวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค	 SHANSEP	 ดังสมการที่	

(6)	และ	 (7)	ตามลำาดับ	 	 โดยพบว่าค่า	 su	ที่ได้จาก

การทดสอบ	CKoUC	มคีา่สงูทีส่ดุ	และจากการทดสอบ	

UU	มีค่าต่ำาที่สุด		ภาพที่	10	แสดงการเปรียบเทียบค่า	

su	จากการทดสอบต่างๆ	โดยใช้ผลการทดสอบจากวิธี	

CIUC	 เป็นการทดสอบอ้างอิง	 [2]	 และสมการที่	 (8)	

แสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นและค่า	R2		เมื่อเรียงลำาดับ

ค่า	su	ของแต่ละการทดสอบจากมากไปหาน้อยจะได้	

CKoUC,	DS,	CKoUE,	DSS,	CIUC,	CIUE,	UC,	และ	

UU	ตามลำาดับ	และเมือ่เรยีงลำาดบัคา่	su	ของแตล่ะการ

ทดสอบจากความแปรปรวนน้อยไปหามาก	(R2	มาก

ไปหาน้อย)	จะได้	CKoUC,	UC,	DS,	CKoUE,	DSS,	

CIUE,	และ	UU	ตามลำาดับ	

ภาพที	่11	แสดงคา่	su/σvo’	กบัความลกึของดนิเหนยีว

กรุงเทพฯ	 โดยพบว่า	 ที่ความลึกไม่เกิน	 4	 เมตรจะมี

ค่า	su/σvo’	สูง	เนื่องจากดินมีค่า	OCR	สูง		ภาพที่	

12	แสดง	ค่า	 (su/σvo’)NC	ของดินเหนียวกรุงเทพฯ	

ท่ีสภาวะ	 NC	 โดยใช้สมการ	 SHANSEP	 (สมการท่ี	

(4))	และใช้ค่าคงที่	m	=	0.8		โดยพบว่า	ค่า	(su/vo’)

NC	ค่อนข้างคงที่กับความลึก		ค่า	(su/σvo’)NC	จาก

การทดสอบ	CIUE	และ	DSS	เป็นค่าคงที่กับความลึก	

เนื่องจากคำานวณโดยเทคนิค	SHANSEP	ในสมการที่	

(6)	และ	(7)		ตารางท่ี	6	สรุปคา่เฉลีย่ของ	(su/σvo’)NC	
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ภาพท่ี 9 แสดงคา su ของดินเหนียวกรุงเทพฯ กับ

ความลึกจากการทดสอบตางๆ ในหองปฏิบัติการ  โดยคา 

su ท่ีไดจากการทดสอบ UC, UU, CIUC, CKoUC, CKoUE, 

และ DS เปนคาเฉลี่ยของผลการทดสอบท่ีแสดงในหัวขอ

ท่ี 4  สวนคา su จากการทดสอบ CIUE และ DSS ไดจาก

การวิเคราะหโดยใชเทคนิค SHANSEP ดังสมการท่ี (6) 

และ (7) ตามลําดับ  โดยพบวาคา su ท่ีไดจากการทดสอบ 

CKoUC มีคาสูงท่ีสุด และจากการทดสอบ UU มีคาต่ํา

ท่ีสุด  ภาพท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบคา su จากการ

ทดสอบตางๆ โดยใชผลการทดสอบจากวิธี CIUC เปน

ก า รทดสอบอ า ง อิ ง  [2] และสมกา ร ท่ี  (8) แสด ง

ความสัมพันธเชิงเสนและคา R2  เม่ือเรียงลําดับคา su 

ของแตละการทดสอบจากมากไปหานอยจะได CKoUC, 

DS, CKoUE, DSS, CIUC, CIUE, UC, และ UU ตามลําดับ 

และเม่ือเรียงลําดับคา su ของแตละการทดสอบจากความ

แปรปรวนนอยไปหามาก (R2 มากไปหานอย) จะได 

CKoUC, UC, DS, CKoUE, DSS, CIUE, แ ล ะ  UU 

ตามลําดับ  

(su)UC = 0.843(su)CIUC R2 = 0.763 

(su)UU = 0.673(su)CIUC R2 = 0.414 

(su)CIUE = 0.873(su)CIUC R2 = 0.430 

(su)CKoUC = 1.451(su)CIUC R2 = 0.870 (8) 

(su)CKoUE = 1.287(su)CIUC R2 = 0.571 

(su)DS = 1.364(su)CIUC R2 = 0.711 

(su)DSS = 1.099(su)CIUC R2 = 0.511

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10   การเปรียบเทียบคา su 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11   คา su/σvo’ กับความลึก 
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5. ความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนแบบไม

ระบายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพฯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 9   คา su ของดินเหนียวกรุงเทพฯกับความลึก 

 

ภาพท่ี 9 แสดงคา su ของดินเหนียวกรุงเทพฯ กับ

ความลึกจากการทดสอบตางๆ ในหองปฏิบัติการ  โดยคา 

su ท่ีไดจากการทดสอบ UC, UU, CIUC, CKoUC, CKoUE, 

และ DS เปนคาเฉลี่ยของผลการทดสอบท่ีแสดงในหัวขอ

ท่ี 4  สวนคา su จากการทดสอบ CIUE และ DSS ไดจาก

การวิเคราะหโดยใชเทคนิค SHANSEP ดังสมการท่ี (6) 

และ (7) ตามลําดับ  โดยพบวาคา su ท่ีไดจากการทดสอบ 

CKoUC มีคาสูงท่ีสุด และจากการทดสอบ UU มีคาต่ํา

ท่ีสุด  ภาพท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบคา su จากการ

ทดสอบตางๆ โดยใชผลการทดสอบจากวิธี CIUC เปน

ก า รทดสอบอ า ง อิ ง  [2] และสมกา ร ท่ี  (8) แสด ง

ความสัมพันธเชิงเสนและคา R2  เม่ือเรียงลําดับคา su 

ของแตละการทดสอบจากมากไปหานอยจะได CKoUC, 

DS, CKoUE, DSS, CIUC, CIUE, UC, และ UU ตามลําดับ 

และเม่ือเรียงลําดับคา su ของแตละการทดสอบจากความ

แปรปรวนนอยไปหามาก (R2 มากไปหานอย) จะได 

CKoUC, UC, DS, CKoUE, DSS, CIUE, แ ล ะ  UU 

ตามลําดับ  

(su)UC = 0.843(su)CIUC R2 = 0.763 

(su)UU = 0.673(su)CIUC R2 = 0.414 

(su)CIUE = 0.873(su)CIUC R2 = 0.430 

(su)CKoUC = 1.451(su)CIUC R2 = 0.870 (8) 

(su)CKoUE = 1.287(su)CIUC R2 = 0.571 

(su)DS = 1.364(su)CIUC R2 = 0.711 

(su)DSS = 1.099(su)CIUC R2 = 0.511

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10   การเปรียบเทียบคา su 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 11   คา su/σvo’ กับความลึก 

 

 

ภาพที่	11			ค่า	su/σvo’	กับความลึก
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ภาพท่ี 11 แสดงคา su/σvo’ กับความลึกของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ โดยพบวา ท่ีความลึกไมเกิน 4 เมตรจะ

มีคา su/σvo’ สูง เนื่องจากดินมีคา OCR สูง  ภาพท่ี 12 

แสดง คา (su/σvo’)NC ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ีสภาวะ 

NC โดยใชสมการ SHANSEP (สมการท่ี (4)) และใช

คาคงท่ี m = 0.8  โดยพบวา คา (su/σvo’)NC คอนขาง

คงท่ีกับความลึก  คา (su/σvo’)NC จากการทดสอบ CIUE 

และ DSS เปนคาคงท่ีกับความลึก เนื่องจากคํานวณโดย

เทคนิค SHANSEP ในสมการท่ี (6) และ (7)  ตารางท่ี 6 

สรุปคาเฉลี่ยของ (su/σvo’)NC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12   คา (su/σvo’)NC กับความลึก 

 

ตารางท่ี 6   คา (su/σvo’)NC เฉลี่ยจากการทดสอบตางๆ

ในหองปฏิบัติการ
การทดสอบ ดินเหนียวกรุงเทพฯ 

(งานวิจัยน้ี) 

ดินเหนียว Boston Blue 

[7] 

UC 0.18 0.14 

UU 0.13 0.19 

CIUC 0.22 0.32 

CIUE 0.18 0.24 

CKoUC 0.31 0.33 

CKoUE 0.30 0.16 

DS 0.31 NA 

DSS 0.23 0.20 

 

6. วิเคราะหผลการทดสอบ 

ตารางท่ี 6 แสดงวาคา (su/σvo’)NC ของดินเหนียว

กรุงเทพฯ จากงานวิจัยนี้คอนขางสอดคลองกับผลการ

ทดสอบของดินเหนียว Boston Blue [7] ยกเวนผลการ

ทดสอบ CKoUE ท่ีใหผลสูงกวามาก และผลการทดสอบ 

UU, CIUC, และ CIUE ใหผลต่ํากวามาก  หากแทนคา su 

จากการทดสอบชนิดตางๆ ท่ีไดจากงานวิจัยนี้ (สมการท่ี 

(8)) ลงในสมการเชิงประสบการณท่ีเสนอโดย Kulhawy 

& Mayne [3] จ ะ ไ ด ค ว า ม สั ม พั น ธ ดั ง นี้  (i) 

(su)DSS=0.75(su)CKoUC (สมการท่ี (1)) ซ่ึงใกลเคียงกับผล

การทดสอบท่ีไดจากงานวิจัยนี้ ((su)DSS=0.77(su)CKoUC) 

และ (ii) (su)DSS=1.23(su)CIUC (สมการท่ี (3)) ซ่ึงสูงกวาผล

ก า ร ท ด ส อ บ ท่ี ไ ด จ า ก ง า น วิ จั ย นี้ เ ล็ ก น อ ย 

((su)DSS=1.10(su)CIUC)   

คาอัตราสวน (su)UU/(su)CIUC และ (su)UC/(su)CIUC = 

0.67-0.84 ท่ีไดจากงานวิจัยนี้มีคามากกวาของดินเหนียว 

Boston Blue (0.44-0.59 ) [7] แ ล ะ สู ง ก ว า ค า จ า ก

งานวิจัยของ Chen & Kulhawy [4] (0.40-0.75)   

จากผลการทดสอบแรงอัดและดึงสามแกนไดคา

อัตราสวน (su)CIUE/(su)CIUC = 0.87 และ 

(su)CKoUE/(su)CKoUC = 0.89 ซ่ึงมีคาสูงกวาผลการทดสอบ

ของดินเหนียว Boston Blue (0.75 และ 0.48) [7] แต

สอดคลองกับ Tanaka et al. [15] ท่ีรายงานวาคา

อัตราสวน (su)CKoUE/(su)CKoUC ของดินเหนียวกรุงเทพฯ มี

คามากซ่ึงสงผลใหดินเหนียวกรุงเทพฯ แสดงพฤติกรรม

แบบเทากันทุกทิศทางมากกวาดินเหนียวในยุโรปและ

ญี่ปุน 

7. สรุปผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคา su ของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ จากการทดสอบตางๆ ในหองปฏิบัติการ  

ผลการทดสอบพบวา คา su ของดินเหนียวกรุงเทพฯ มี

แนวโนมเพ่ิมข้ึนกับความลึกเปนเชิงเสน  ความสัมพันธ

ระหวางคา su และความลึกจากการทดสอบ UU และ 

ภาพที่	12			ค่า	(su/σvo’)NC	กับความลึก
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ภาพท่ี 11 แสดงคา su/σvo’ กับความลึกของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ โดยพบวา ท่ีความลึกไมเกิน 4 เมตรจะ

มีคา su/σvo’ สูง เนื่องจากดินมีคา OCR สูง  ภาพท่ี 12 

แสดง คา (su/σvo’)NC ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ีสภาวะ 

NC โดยใชสมการ SHANSEP (สมการท่ี (4)) และใช

คาคงท่ี m = 0.8  โดยพบวา คา (su/σvo’)NC คอนขาง

คงท่ีกับความลึก  คา (su/σvo’)NC จากการทดสอบ CIUE 

และ DSS เปนคาคงท่ีกับความลึก เนื่องจากคํานวณโดย

เทคนิค SHANSEP ในสมการท่ี (6) และ (7)  ตารางท่ี 6 

สรุปคาเฉลี่ยของ (su/σvo’)NC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12   คา (su/σvo’)NC กับความลึก 

 

ตารางท่ี 6   คา (su/σvo’)NC เฉลี่ยจากการทดสอบตางๆ

ในหองปฏิบัติการ
การทดสอบ ดินเหนียวกรุงเทพฯ 

(งานวิจัยน้ี) 

ดินเหนียว Boston Blue 

[7] 

UC 0.18 0.14 

UU 0.13 0.19 

CIUC 0.22 0.32 

CIUE 0.18 0.24 

CKoUC 0.31 0.33 

CKoUE 0.30 0.16 

DS 0.31 NA 

DSS 0.23 0.20 

 

6. วิเคราะหผลการทดสอบ 

ตารางท่ี 6 แสดงวาคา (su/σvo’)NC ของดินเหนียว

กรุงเทพฯ จากงานวิจัยนี้คอนขางสอดคลองกับผลการ

ทดสอบของดินเหนียว Boston Blue [7] ยกเวนผลการ

ทดสอบ CKoUE ท่ีใหผลสูงกวามาก และผลการทดสอบ 

UU, CIUC, และ CIUE ใหผลต่ํากวามาก  หากแทนคา su 

จากการทดสอบชนิดตางๆ ท่ีไดจากงานวิจัยนี้ (สมการท่ี 

(8)) ลงในสมการเชิงประสบการณท่ีเสนอโดย Kulhawy 

& Mayne [3] จ ะ ไ ด ค ว า ม สั ม พั น ธ ดั ง นี้  (i) 

(su)DSS=0.75(su)CKoUC (สมการท่ี (1)) ซ่ึงใกลเคียงกับผล

การทดสอบท่ีไดจากงานวิจัยนี้ ((su)DSS=0.77(su)CKoUC) 

และ (ii) (su)DSS=1.23(su)CIUC (สมการท่ี (3)) ซ่ึงสูงกวาผล

ก า ร ท ด ส อ บ ท่ี ไ ด จ า ก ง า น วิ จั ย นี้ เ ล็ ก น อ ย 

((su)DSS=1.10(su)CIUC)   

คาอัตราสวน (su)UU/(su)CIUC และ (su)UC/(su)CIUC = 

0.67-0.84 ท่ีไดจากงานวิจัยนี้มีคามากกวาของดินเหนียว 

Boston Blue (0.44-0.59 ) [7] แ ล ะ สู ง ก ว า ค า จ า ก

งานวิจัยของ Chen & Kulhawy [4] (0.40-0.75)   

จากผลการทดสอบแรงอัดและดึงสามแกนไดคา

อัตราสวน (su)CIUE/(su)CIUC = 0.87 และ 

(su)CKoUE/(su)CKoUC = 0.89 ซ่ึงมีคาสูงกวาผลการทดสอบ

ของดินเหนียว Boston Blue (0.75 และ 0.48) [7] แต

สอดคลองกับ Tanaka et al. [15] ท่ีรายงานวาคา

อัตราสวน (su)CKoUE/(su)CKoUC ของดินเหนียวกรุงเทพฯ มี

คามากซ่ึงสงผลใหดินเหนียวกรุงเทพฯ แสดงพฤติกรรม

แบบเทากันทุกทิศทางมากกวาดินเหนียวในยุโรปและ

ญี่ปุน 

7. สรุปผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคา su ของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ จากการทดสอบตางๆ ในหองปฏิบัติการ  

ผลการทดสอบพบวา คา su ของดินเหนียวกรุงเทพฯ มี

แนวโนมเพ่ิมข้ึนกับความลึกเปนเชิงเสน  ความสัมพันธ

ระหวางคา su และความลึกจากการทดสอบ UU และ 

ตารางที่	6			ค่า	(su/σvo’)NC	เฉลี่ยจากการทดสอบ

ต่างๆในห้องปฏิบัติการ
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6. วิเคร�ะห์ผลก�รทดสอบ

 ตารางที	่6	แสดงวา่คา่	(su/σvo’)NC	ของดนิเหนยีว

กรุงเทพฯ	จากงานวิจัยนี้ค่อนข้างสอดคล้องกับผลการ

ทดสอบของดนิเหนียว	Boston	Blue	[7]	ยกเวน้ผลการ

ทดสอบ	CKoUE	ทีใ่หผ้ลสงูกวา่มาก	และผลการทดสอบ	

UU,	CIUC,	และ	CIUE	ให้ผลต่ำากว่ามาก		หากแทน

ค่า	su	จากการทดสอบชนิดต่างๆ	ที่ได้จากงานวิจัยนี้	

(สมการที่	 (8))	 ลงในสมการเชิงประสบการณ์ที่เสนอ

โดย	Kulhawy	&	Mayne	[3]	จะได้ความสัมพันธ์ดังน้ี	(i)	

(su)DSS=0.75(su)CKoUC	(สมการที	่(1))	ซึง่ใกลเ้คยีงกบั

ผลการทดสอบที่ได้จากงานวิจัยนี้	((su)DSS=0.77(su)

CKoUC)	 และ	 (ii)	 (su)DSS=1.23(su)CIUC	 (สมการที่	

(3))	 ซึ่งสูงกว่าผลการทดสอบที่ได้จากงานวิจัยนี้เล็ก

น้อย	((su)DSS=1.10(su)CIUC)  

	 คา่อตัราสว่น	(su)UU/(su)CIUC	และ	(su)UC/(su)CIUC 

=	0.67-0.84	ที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่ามากกว่าของดิน

เหนียว	Boston	Blue	(0.44-0.59)	[7]	และสูงกว่าค่า

จากงานวิจัยของ	Chen	&	Kulhawy	[4]	(0.40-0.75)		

	 จากผลการทดสอบแรงอัดและดึงสามแกนได้ค่า

อตัราสว่น	(su)CIUE/(su)CIUC	=	0.87	และ	(su)CKoUE/

(su)CKoUC	=	0.89	ซึง่มคีา่สงูกวา่ผลการทดสอบของดนิ

เหนยีว	Boston	Blue	(0.75	และ	0.48)	[7]	แตส่อดคลอ้ง

กับ	Tanaka	et	al.	[15]	ที่รายงานว่าค่าอัตราส่วน	(su)

CKoUE/(su)CKoUC	ของดินเหนียวกรุงเทพฯ	มีค่ามาก

ซึ่งส่งผลให้ดินเหนียวกรุงเทพฯ	 แสดงพฤติกรรมแบบ

เทา่กนัทกุทศิทางมากกวา่ดนิเหนยีวในยุโรปและญ่ีปุน่

7. สรุปผลก�รทดสอบ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาค่า	 su	 ของดิน

เหนียวกรุงเทพฯ	จากการทดสอบต่างๆ	ในห้องปฏิบัติการ		

ผลการทดสอบพบวา่	คา่	su	ของดนิเหนยีวกรงุเทพฯ	มี

แนวโนม้เพิม่ขึน้กบัความลกึเปน็เชงิเสน้		ความสมัพนัธ์

ระหว่างค่า	su	และความลึกจากการทดสอบ	UU	และ	

UC	มคีวามแปรปรวนสงูทีส่ดุ	(R2	นอ้ย)	เพราะในการ

ทดสอบนีไ้มม่กีารใหห้นว่ยแรงอดัตวัคายน้ำาแกต่วัอยา่งดนิ	

และไม่สามารถควบคุมความอ่ิมตัวด้วยน้ำาของตัวอย่าง

ดนิได	้	ฉะนัน้ควรใชค้า่	su	จากการทดสอบเหลา่นีด้ว้ย

ความระมัดระวังเนื่องจากความแปรปรวนที่มาก		เมื่อ

เรียงลำาดับคา่	su	ทีไ่ด้จากแตล่ะการทดสอบจากมากไป

น้อยจะได้ดังนี้	CKoUC,	DS,	CKoUE,	DSS,	CIUC,	

CIUE,	UC,	และ	UU	ตามลำาดับ	และเมื่อเรียงลำาดับ

ความแปรปรวนของความสัมพันธ์ระหว่างค่า	su	จาก

การทดสอบต่างๆ	 กับค่า	 (su)CIUC	 จากน้อยไปหา

มาก	 (R2	มากไปหาน้อย)	จะได้ดังนี้	CKoUC,	UC,	

DS,	CKoUE,	DSS,	CIUE,	และ	UU	ตามลำาดับ		โดย

สมการความสัมพันธ์ทั้งหมดถูกแสดงในสมการที่	 (8)		

การศึกษานี้ยังพบว่า	 สมการเชิงประสบการณ์ที่เสนอ

โดย	Kulhawy	&	Mayne	[3]	ให้ความสัมพันธ์ระหว่าง	

su	 ที่ได้จากการทดสอบต่างๆ	 ตรงกับผลการทดสอบ

ของดินเหนียวกรุงเทพฯ		และดินเหนียวกรุงเทพฯ	มี

พฤตกิรรมแบบเทา่กนัทกุทศิทางมากกวา่ดนิเหนยีวอืน่

ในด้านกำาลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำา
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