
 

 

 
 
 

                                   ใบรับรองวิทยานิพนธ 
                  บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

   
ปริญญา 

   
สาขา  ภาควิชา 

  
เร่ือง คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ แบบคงสภาพ 

  
 Engineering Properties of Undisturbed Bangkok Stiff Clays 
  

นามผูวิจัย นางสาวธนวรรณ  วรรณวงษ 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควิชา  

 (  ) 
  

 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

 
 
 

  วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) 

วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมโยธา 

 รองศาสตราจารยกอโชค  จนัทวรางกูร, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

  อาจารยทวีศักดิ์  ปติคุณพงศสุข, Ph.D. 

ผูชวยศาสตราจารยวนัชัย  ยอดสุดใจ, D.Eng. 



   

วิทยานิพนธ์ 
 

เร่ือง 
 

คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ แบบคงสภาพ 
 

Engineering Properties of Undisturbed Bangkok Stiff Clays 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวธนวรรณ  วรรณวงษ ์
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมโยธา) 

พ.ศ. 2555 



 

   

ธนวรรณ  วรรณวงษ์  2555: คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ แบบคง
สภาพ  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมโยธา) สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา  อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: รองศาสตราจารยก่์อโชค  จนัทวรางกูร, 
Ph.D. 103 หนา้ 
 
 

 การออกแบบโครงสร้างเพ่ือการก่อสร้างในงานท่ีเก่ียวขอ้งดา้นวิศวกรรมปฐพีนั้นคุณสมบติั
ของดินเป็นขอ้มูลสาํคญัสาํหรับใชใ้นการออกแบบ ปัจจุบนัขอ้มูลในส่วนชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
ท่ีไดจ้ากการเจาะสาํรวจเพื่อเกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพมาทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงเฉือนและการยบุ
อดัตวัของดินยงัไม่แพร่หลาย  
 
 ดังนั้ นในการศึกษาน้ี ได้ทาํการรวบรวมขอ้มูลเจาะสํารวจชั้นดินในพื้นท่ีกรุงเทพฯ โดย
คดัเลือกเฉพาะผลการทดสอบของตวัอย่างดินเหนียวแขง็แบบคงสภาพมาทดสอบจาํนวน 247 หลุม
เจาะ ซ่ึงกระจายอยูท่ ัว่ไปในพื้นท่ีกรุงเทพฯ  และทาํการวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติั
ทางวิศวกรรม โดยเนน้ทางดา้นกาํลงัรับแรงเฉือนและการยบุอดัตวัของดิน  
  
 ผลการศึกษาพบว่าชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ มีความลึกโดยเฉล่ียเท่ากบั 15 ถึง 23 เมตร ชั้น
ดินน้ีมีความหนาตั้งแต่ 3 ถึง 12 เมตร มีค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน Natural water content (wn) 
เท่ากบั 27.02 7.41% ค่า Liquid limit (L.L.) เท่ากบั 53.87 16.31% ค่า Plasticity index (P.I.) เท่ากบั 
30.67 12.00% ค่า Total unit weight (t) เท่ากบั 1.96 0.13 t/m3 สาํหรับคุณสมบติัทางดา้นกาํลงัรับ
แรงเฉือนของดิน ไดแ้ก่ ค่า Undrained shear strength (Su) เท่ากบั 8.83 3.57 t/m2  ค่า Undrained 
modulus of elasticity (Eu) เท่ากบั 787.69 383.58 t/m2 สาํหรับคุณสมบติัทางดา้นการยบุอดัตวัของ
ดิน ไดแ้ก่ ค่า Initial void ratio (e0) เท่ากบั 0.737 0.108 ค่า Compression index (CC) เท่ากบั 0.155
0.042 ค่า Recompression index (Cr) เท่ากบั 0.045 0.025 ค่า Coefficient of consolidation (Cv) 
เท่ากบั 1.63 1.07 m2/year ค่า Maximum past pressure ( '

p ) เท่ากบั 29.43 9.03 t/m2 ค่า Over 
consolidation ratio (OCR) เท่ากบั 2.33 0.64 แสดงวา่ดินประเภท Lightly over consolidated clay  
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 Engineering design and construction of structures in geotechnical engineering works has 
directly related to aims to study the properties of soil. Engineering properties of soils becomes very 
important parameters for the design. Nowadays, the data in Bangkok stiff clays from subsoil 
investigation for undisturbed samples of stiff clays test for values its strength and compressibility are 
still not widespread.   
 
 In this study compiles and systematically collect the results of subsoil investigation by only 
selection of the results of undisturbed samples of stiff clays totally more than 247 boreholes over the 
area of Bangkok. Physical and engineering properties analysis for which focuses on its shear 
strength and compressibility characteristics.  
 
 Study results showed the thickness of Bangkok stiff clays ranges between 3 to 12 meters at 
average depth from 15 m. to 23 m. Average natural water content (wn) of stiff clays are in range of 
27.02 7.41%. Liquid limit (L.L.) are 53.87 16.31%. Plasticity index (P.I.) are 30.67 12.00%. 
Total unit weight (t) are 1.96 0.13 t/m3. The shear strength properties  namely average undrained 
shear strength (Su) are in range of 8.83 3.57 t/m2. Undrained modulus of elasticity (Eu) are 787.69
 383.58 t/m2. The compressibility properties namely average initial void ratio (e0) are in range of 
0.737 0.108 Compression index (CC) are 0.155 0.042. Recompression index (Cr) are 0.045
0.025. Coefficient of consolidation (Cv) are 1.63 1.07 m2/year. Maximum past pressure ( '

p ) are 
29.43 9.03 t/m2. Over consolidation ratio (OCR) are  2.33 0.64 and shows that the clay is lightly 
over consolidated clay.  
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คุณสมบัตทิางวศิวกรรมของดนิเหนียวแขง็กรุงเทพฯ แบบคงสภาพ 
 

Engineering Properties of Undisturbed Bangkok Stiff Clays 
 

คาํนํา  
 
  ในปัจจุบนักรุงเทพมหานครมีการก่อสร้างกนัอยา่งกวา้งขวางและมีแนวโนม้พิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
ซ่ึงการก่อสร้างนั้นจาํเป็นตอ้งมีโครงสร้างฐานรากเพ่ือรองรับภายใตน้ํ้ าหนกับรรทุกท่ีมีนํ้ าหนกัมาก 
ซ่ึงในการออกแบบโครงสร้างฐานรากให้ไดดี้และเหมาะสมนั้นตอ้งทราบลกัษณะพฤติกรรมและ
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของชั้นดินบริเวณนั้นๆ ถา้ปราศจากขอ้มูลชั้นดินท่ีดี อาจก่อให้กิดผลเสีย
หลายประการ เช่น อาจเกิดความไม่มัน่คงของส่ิงปลูกสร้าง หรือตอ้งมีการออกแบบเผื่อไวม้าก ทาํ
ใหเ้กิดความไม่ประหยดัข้ึนได ้ 
 

ลกัษณะทัว่ไปของชั้นดินกรุงเทพฯ นั้นไดรั้บอิทธิพลจากแม่นํ้าเจา้พระยา และอ่าวไทย โดย
มีลกัษณะทัว่ไปดงัน้ีคือ ชั้นดินบนสุดจะเป็นชั้นผวิดิน (Weathered crust) ท่ีระดบัความลึกผวิดินถึง
ประมาณ 2 เมตร ถดัไปจะเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนถึงแขง็ปานกลาง (Soft to medium stiff  clay) ท่ี
ระดบัความลึกประมาณ 2 เมตร ถึง 18 เมตร ถดัไปจะเป็นชั้นดินเหนียวแขง็ (Stiff clay) ท่ีระดบั
ความลึกประมาณ 18 เมตร ถึง 25 เมตร จากนั้นจะเป็นชั้นทรายสลบัชั้นดินเหนียวแขง็ ซ่ึงในความ
จริงท่ีมีการกาํหนดช่ือชั้นดินน้ีข้ึน เพราะว่าดินมีคุณสมบติัท่ีต่างกนั โดยลกัษณะเฉพาะต่างๆ ของ
ดินเปล่ียนแปลงไปตามความลึก ซ่ึงในอดีตท่ีผา่นมาชั้นดินเหนียวอ่อนไดรั้บการศึกษาถึงพฤติกรรม
และคุณสมบติัของดินเป็นท่ีแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นชั้นดินท่ีมีกาํลงัรับแรงเฉือนตํ่า และการยุบอดั
ตวัค่อนขา้งสูง ในส่วนของชั้นดินเหนียวแข็งการศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบติัของดินยงัไม่
แพร่หลายมากนัก อาจจะเป็นด้วยเหตุผลท่ีว่าชั้นดินน้ีคุณสมบติัทางดา้นกาํลงัและการยุบอดัตวั
ค่อนขา้งดี จึงเป็นเหตุผลท่ีไม่ไดค้าํนึงถึงในส่วนของชั้นดินน้ีอยา่งจริงจงั   และการเก็บตวัอยา่งแบบ
คงสภาพของชั้นดินน้ีค่อนขา้งลาํบาก ส่วนใหญ่จะเป็นการเก็บตวัอยา่งแบบถูกรบกวน ทาํใหว้ิศวกร
ผูอ้อกแบบขาดขอ้มูลในส่วนของชั้นดินเหนียวแขง็น้ี ซ่ึงใชใ้นการออกแบบหาความสามรถในการ
รับนํ้ าหนกัของโครงสร้างฐานราก และการวิเคราะห์อตัราการทรุดตวัของชั้นดิน  ฉะนั้นจึงเป็นท่ีมา
ท่ีไปในการศึกษาคร้ังน้ีว่าชั้นดินเหนียวแขง็ในพื้นท่ีกรุงเทพฯ มีพฤติกรรมและคุณสมบติัของดิน
เป็นอยา่งไร 
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ในการวิจยัน้ีตอ้งการศึกษาดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ จากผลการเจาะสาํรวจชั้นดินในเขต
กรุงเทพมหานครและพ้ืนท่ีใกล้เคียงท่ีสามารถรวบรวมได้จากการเจาะสํารวจท่ีผ่านมา ซ่ึงมี
การศึกษาในส่วนท่ีมีการเกบ็ตวัอยา่งแบบคงสภาพ เพื่อศึกษาดูพฤติกรรมท่ีใกลเ้คียงกบัสภาพก่อนมี
การเกบ็ตวัอยา่งข้ึนมา    โดยจะนาํมาศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ และคุณสมบติัทางวิศวกรรม โดย
เน้นเฉพาะในเร่ืองของกาํลงัและการยุบอดัตวัของดิน โดยคดัเลือกเฉพาะกลุ่มท่ีสอดคลอ้งกับ
คุณสมบติัดินเหนียวแข็ง การศึกษาคร้ังน้ีนําไปเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ให้วิศวกรผูอ้อกแบบไดใ้ช้
พิจารณาในการออกแบบงานดา้นโครงสร้างฐานรากหรือโครงสร้างวิศวกรรมปฐพีได ้ ซ่ึงจะเป็น
แนวทางในการดูพฤติกรรมของดิน ในส่วนของชั้นดินเหนียวแข็ง พร้อมทั้งใช้คาดเดาลกัษณะ
พฤติกรรมของดินท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการก่อสร้างและหลงัการก่อสร้าง 
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วตัถุประสงค์ 
 

 เพื่อวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของตวัอย่างดินเหนียวแข็ง
กรุงเทพฯ โดยเนน้เฉพาะเร่ืองของกาํลงัและการยบุอดัตวัของดิน พร้อมเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ ซ่ึง
ไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลเจาะสาํรวจชั้นดินในพื้นท่ีกรุงเทพฯ  เน่ืองจากในปัจจุบนัขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การเจาะสาํรวจเพื่อเก็บตวัอยา่งดินมาทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงเฉือนและการยบุอดัตวัของดินเพ่ือ
ใช้เป็นขอ้มูลในการคาํนวณหาความสามารถในการรับนํ้ าหนักของโครงสร้างฐานราก และการ
วิเคราะห์อตัราการทรุดตวัของชั้นดินในการรองรับโครงสร้างต่างๆ นั้น ยงัไม่แพร่หลาย เน่ืองจาก
การเก็บตวัอย่างดินเหนียวแข็ง แบบคงสภาพ เพื่อนาํมาทดสอบ ค่อนขา้งจะมีการเก็บตวัอย่างมา
ทดสอบนอ้ย 
 

ขอบเขตของการวจัิย 
  

การศึกษาวิจยัน้ี เป็นการรวบรวมขอ้มูลเจาะสํารวจชั้นดินในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ โดยคดัเลือก
เฉพาะผลการทดสอบของตวัอย่างดินเหนียวแข็งแบบคงสภาพมาทดสอบ  และทาํการวิเคราะห์
คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางวิศวกรรม เฉพาะในส่วนของกาํลงัรับแรงเฉือนและการยบุ
อดัตวัของดิน ภายใตข้อบเขตของขอ้มูลท่ีรวบรวมได ้เพื่อศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวแข็งท่ีมี
สภาพใกลก้บัเคียงกบัดินบริเวณท่ีทาํการเก็บตวัอยา่ง พร้อมกบัเปรียบเทียบพฤติกรรมของชั้นดินน้ี
ในบริเวณต่างๆ ของกรุงเทพฯ    
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การตรวจเอกสาร 
 

สภาพธรณวีทิยาดินตะกอนลุ่มแม่นํา้เจ้าพระยาตอนล่าง 
 

 ภาคกลางของประเทศไทย คือพื้นท่ีเร่ิมตั้งแต่จงัหวดันครสวรรคล์งมาจรดปากอ่าวไทย 
พื้นท่ีส่วนน้ีหากดูจากแผนท่ีธรณีวิทยาของประเทศไทยดงัภาพท่ี 1 พบว่าเป็นพื้นท่ีของเขตอิทธิพล
ดินตะกอนลุ่มแม่นํ้ าเจา้พระยาเป็นสาํคญั (มีตะกอนดินจากภูเขาขนาบอยูท่ ั้งสองดา้นแทรกอยูใ่น
พื้นท่ีดา้นขา้ง)ตะกอนดินบริเวณน้ีเป็นส่วนหน่ึงของชุดดินตะกอนท่ีถูกแม่นํ้ าพดัพามาจากภูเขาทาง
ภาคเหนือของประเทศ ซ่ึงตะกอนดินเมด็ขนาดใหญ่ เช่น กรวด, ดินทราย และตะกอนทราย ส่วน
ใหญ่ตกตะกอนในพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไปแลว้ เมด็ดินท่ีเหลือซ่ึงเป็นเมด็ดินขนาดเลก็ เช่น 
ดินเหนียว จึงถูกพดัพามาตกตะกอนในพ้ืนท่ีส่วนภาคกลางของประเทศ ดงันั้นดินตะกอนในภาค
กลางจึงมีดินเหนียวปนอยู่ในปริมาณท่ีสูงกว่าภาคเหนือจากแผนท่ีทางธรณีวิทยาของประเทศไทย 
แสดงไวช้ดัเจนวา่ดินตะกอนในพื้นท่ีภาคกลางแบ่งออกไดเ้ป็นดินตะกอน 2 ลกัษณะ คือ 
 

ดินตะกอนนํ้ าจืดเป็นดินท่ีอยู่ในพื้นท่ีภาคกลางตอนบน (ตั้งแต่นครสวรรค์ลงไปถึง
อ่างทอง) ประกอบดว้ยดินตะกอน Fluvial deposits วางตวัอยู่พื้นท่ีส่วนกลางขนานกบัลาํนํ้ า
เจา้พระยา และขนาบดว้ย Alluvial fan และ Terrace deposits ในดา้นตะวนัตกของพ้ืนท่ี เน่ืองจาก
การตกตะกอนของดินตะกอนนํ้ าจืดในแต่ละคร้ังจะมีชั้นค่อนขา้งบางเม่ือถูกแดดดินก็จะแข็งตวั 
ฉะนั้นเน้ือดินพื้นท่ีน้ี จึงอยูใ่นสภาพของดินเหนียวแขง็เป็นส่วนใหญ่ 

 
ตะกอนดินเหนียวอ่อนเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนปากแม่นํ้ า (Deltaic clay) ท่ีปกคลุมเกือบเตม็

พื้นท่ีราบลุ่มของภาคกลางตอนล่าง ครอบคลุมพื้นท่ีส่วนใหญ่ของ 14 จงัหวดั รวมทั้งพื้นท่ีทั้งหมด
ของกรุงเทพมหานคร (ภาพท่ี 1) เหตุท่ีดินตะกอนส่วนน้ียงัอ่อนตวัอยู ่เพราะเป็นตะกอนดินเหนียวท่ี
ถูกแม่นํ้ าพดัพาออกสู่ทะเลท่ีปากอ่าวไทยแลว้เกิดการตกตะกอนในทอ้งทะเลลึก (โดยท่ีดินตะกอน
บางส่วนก็ถูกนํ้ าทะเลผลกักลบัมาตกท่ีชายฝ่ัง) ชั้นดินกว่าจะโผล่พน้ระดบันํ้ าทะเล ก็มีความหนา
มากพอสมควรแลว้ เม่ือโผล่พน้ผิวนํ้ าทะเลจึงถูกแดดเฉพาะส่วนท่ีเป็นผวิบน (หนาประมาณ 3-5 
เมตร) จึงแหง้และแขง็กวา่ ส่วนดินท่ีอยูต่อนล่างจึงยงัคงสภาพท่ีอ่อนอยู ่
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ภาพที ่1  สภาพทางปฐพีในพ้ืนท่ีราบลุ่มภาคกลาง 
 

ทีม่า: วิชาญ (2546) 
 

พื้นท่ีภาคกลางตอนล่าง เดิมเป็นโครงสร้างของหินแกรนิตและหินแปร ซ่ึงเป็นหินในยคุ 
Paleozoic epoch ถึง Mesozoic era (อายมุากกว่า 60 ลา้นปี) เม่ือประมาณ 3-5 ลา้นปีท่ีผา่นมา ไดเ้กิด
การทรุดตวัในลกัษณะ Block faulting เกิดเป็นแอ่งหินขนาดใหญ่ ปัจจุบนัทอ้งของแอ่งหินอยูลึ่ก
ประมาณ 2,000 เมตร โดยมีขอบแอ่งดา้นเหนือสุดอยูท่ี่จงัหวดัชยันาท ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2  โครงสร้างทางธรณีวิทยาภาคกลาง (ภาพตดัแนว เหนือ-ใต)้ 
 

ทีม่า: วิชาญ (2546) 
 
 ในช่วง 7 ลา้นปีจนถึงปัจจุบนั (Quaternary period) ไดมี้การตกตะกอนของชั้นดินบนแอ่ง
หินน้ี โดยส่วนใหญ่เป็นดินตะกอนนํ้ าจืดท่ีนํ้ าพดัพามาจากภูเขาทางเหนือ วางตวัอยูก่ลางแอ่ง และ
ดินตะกอนจากภูเขาท่ีโอบอยูส่องฝ่ังของแอ่ง วางตวัอยูด่า้นขา้ง ความรู้เก่ียวกบัชั้นดินตะกอนต่าง ๆ 
ในแอ่งหินน้ีมีการสาํรวจศึกษาอยูเ่ฉพาะช่วงความลึก 600 เมตรแรก (ดงัแสดงในภาพท่ี 2 เช่นกนั) 
โดยในช่วงความลึกน้ีพบว่า มีชั้นดินทรายซ่ึงเป็นแหล่งเก็บนํ้ าใตดิ้นท่ีมีความหนาค่อนขา้งมาก 
(โดยเฉพาะอยา่งยิง่ชั้นท่ีอยูลึ่กลงไปมาก) โดยแบ่งไดจ้าํนวน 8 ชั้น วางตวัสลบักบัชั้นดินเหนียวทึบ
นํ้าท่ีไม่หนามากนกั ตอนบนสุดของพื้นท่ีภาคกลางตอนล่าง เป็นชั้นดินเหนียวอ่อนปากแม่นํ้ า ท่ีเกิด
ในยคุ Holocene epoch ซ่ึงเป็นยคุท่ีมีการเคล่ือนตวัของเปลือกโลกและมีการยกระดบัของนํ้ าทะเล 
อนัเน่ืองมาจากการละลายตวัของภูเขานํ้ าแข็งทางขั้วโลกเหนือ การยกระดบัของนํ้ าทะเลช่วงน้ี
เกิดข้ึนต่อเน่ืองยาวนานมากกว่าหม่ืนปี (ช่วง 20,000-5,000 ปีก่อนปัจจุบนั) เป็นการยก
ระดบันํ้ าทะเลจาก -120 เมตร Mean sea level (MSL) จนถึงระดบัท่ีสูงกว่า MSL เลก็นอ้ย แลว้มีการ
ลดระดบันํ้ าทะเลลงอยา่งชา้ๆ ในช่วงหลงัจาก 5,000 ปี จนถึงปัจจุบนั (สาํหรับประเทศไทยการลด
ระดบันํ้ าทะเลเกิดเม่ือประมาณ 6,000 กว่าปีมาแลว้) ทาํให้เกิดการตกตะกอนของชั้นดินอ่อนใน
ประเทศไทย   
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สาํหรับประเทศไทย เกิดชั้นดินเหนียวอ่อนปากแม่นํ้ าโดยมีแม่นํ้ าเจา้พระยา และแม่นํ้ าท่า
จีนเป็นแกนหลกั ตะกอนดินเหนียวส่วนใหญ่พดัพามาจากตอนเหนือของประเทศไหลลงสู่ทอ้งทะเล
ทางปากแม่นํ้ า ดินตะกอนส่วนใหญ่ตกตะกอนในสภาพนํ้ าเคม็ในทอ้งทะเลเรียกว่า “Marine clay” 
ในขณะท่ีบางส่วนตกตะกอนท่ีชายฝ่ังในสภาพนํ้ ากร่อยเรียกว่า “Intertidal clay” ในช่วงท่ี
ระดบันํ้ าทะเลยกระดบั (Transgression period) ดินตะกอนชายฝ่ังจะวางตวัอยูใ่ตช้ั้นดิน Marine clay 
แต่ในช่วงท่ีระดบันํ้ าทะเลลดระดบัลง (Regression period) ดินตะกอนชายฝ่ังจะวางตวัอยูบ่นชั้น 
Marine clay  ฉะนั้นชั้นดินเหนียวอ่อนปากแม่นํ้ าของประเทศไทย จึงประกอบดว้ยชั้นดินตะกอน 3 
ชุดคือ ดินตะกอนชายฝ่ังวางตวัอยูต่อนบน มีชั้น Marine clay ท่ีค่อนขา้งหนาวางตวัถดัลงมา และมี
ชั้นดินตะกอนชายฝ่ังอยูใ่ต ้ Marine clay อีกชั้นหน่ึง ชั้นดินเหนียวอ่อนน้ีปกคลุมพื้นท่ีประมาณ 
14,000 ตารางกิโลเมตร (ประมาณ 14 จงัหวดั) ชั้นดินเหนียวอ่อนทั้งผนืน้ีวางตวัอยูบ่นชั้นดินเหนียว
แขง็ท่ีเกิดตอนปลายของ Pleistocene epoch โดยมีชั้นดินทรายสลบักบัชั้นดินเหนียว ท่ีเกิดในช่วง
ของ Pleistocene epoch น้ี จาํนวนหลายชั้น วางตวัอยูถ่ดัลงไปจนถึงความลึกนบัพนัเมตร จนกว่าจะ
ถึง Bed rock ภาพตดัของแอ่งชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ แสดงไวใ้นภาพท่ี 3 และ 4  

 

 
 

ภาพที ่3  ภาพตดัจากอ่าวไทยไปทางตอนเหนือบริเวณดินดอนสามเหล่ียมเจา้พระยา 
 

ทีม่า: Cox (1968) 
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ภาพที ่4  ภาพตดัขวางในแนวทิศตะวนัออก - ตะวนัตกบริเวณดินดอนสามเหล่ียมเจา้พระยา                
 

ทีม่า: Cox (1968)          
 
 การกาํเนิดช้ันดินเหนียวแขง็ (Stiff clay)    
 

ตะกอนสมยั Pleistocene ตอนปลาย ส่วนใหญ่เป็นท่ีราบตะกอนนํ้ าพาและอยูท่ี่ระดบัความ
ลึกประมาณ 10 - 20 เมตร จากระดบันํ้ าทะเลปัจจุบนั ชั้นบนสุดเป็นดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) 
ปะปนกบัทรายและกรวด (กรมทรัพยากรธรณี, 2542) มีสีเทาจนกระทัง่ถึงสีนํ้ าตาลอ่อน แต่ส่วนมาก
มีจุดประ (Mottle) สีเหลือง สีส้ม สีแดงของแร่เหลก็และแมงกานีสปะปนอยูใ่นเน้ือดินส่วนบน บาง
บริเวณเป็นชั้นดินลูกรัง และศิลาแลง แสดงใหเ้ห็นว่าผวิดินบริเวณน้ีเคยสัมผสักบัอากาศมาก่อน ซ่ึง
บ่งบอกถึงสภาพแวดลอ้มท่ีเปิดโล่งของพื้นท่ีในอดีต ทาํให้การสะสมตวัของตะกอนเกิดรอยชั้นไม่
ต่อเน่ือง (Unconformity) กบัชั้นดินดา้นบน ดงัภาพท่ี 5 (Nutalaya and Rau, 1983) แสดงว่าในอดีต
นํ้ าทะเล (สมยั Pleistocene ตอนปลาย) ไดร่้นถอยออกจากบริเวณน้ีซ่ึงเป็นอ่าวไทยปัจจุบนั ทั้งน้ี
เน่ืองจากมีการเกิดนํ้ าแขง็ท่ีขั้วโลกข้ึน ส่งผลให้บริเวณอ่าวไทยทั้งหมดและไหล่ทวีปซุนดา้ (Sunda 
Shelf) เกิดการต้ืนเขินจนกลายเป็นแผน่ดินดงัภาพท่ี 6 ต่อมาเกิดการกดัเซาะและเกิดการสะสมตวั
ของตะกอนธารนํ้าพาทบัถมกบัตะกอนเดิม (วรากร, 2543)   
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ภาพที ่5  ภาพตดัชั้นดินตะกอนของพื้นท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง  
 

ทีม่า: Sinsakul (2000) อา้งโดย ว.ส.ท. (2546) 
 

          
 
ภาพที ่6  การถอยร่นของขอบทะเลไปสู่ทะเลจีนใต ้
 

ทีม่า: Sathiamurthy and Voris (2006) 
 

 

 

 

   สูต่อนเหนือของพืน้ท่ี สูอ่า่วไทย 

ดินตะกอน 

ดินตะกอน 

Basement rocks 
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จากการวิเคราะห์คุณสมบติัของ Stiff clay ปรากฏว่ามีค่าการนาํไฟฟ้าตํ่า (Low electric 
conductivity) อลัคาไลน์เลก็นอ้ย (Slight alkalinity) ปริมาณ Chloride iron ตํ่า แร่ประกอบดินเหนียว
หลกัคือ Kaolinite (Wongsomsak and Theyapunte, 1987;  Sinsakul, 2000) จากขอ้มูลเหล่าน้ีแปล
ความหมายไดว้่าสภาวะการสะสมตวัเป็นแบบ ท่ีราบนํ้ าท่วมถึงอยู่ในช่องทางนํ้ า (Flood deposit 
following channel migration)  
 

ในช่วงเวลาปลายสมยั Pleistocene ท่ีนํ้ าทะเลลดลง พื้นผวิท่ีสะสมตวัก่อนหนา้น้ีก็จะเร่ิมถูก
กดัเซาะและสะสมตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่มากข้ึนเน่ืองจากธารนํ้ า โดยในปัจจุบนัเกิดข้ึนบริเวณ
ตอนบนของแอ่งเจา้พระยา ไดแ้ก่จงัหวดัชยันาท และสิงห์บุรี ซ่ึงเป็นท่ีราบนํ้ าท่วมถึงเก่า ลาํดบัการ
สะสมตวัของตะกอนช้ีใหเ้ห็นวา่ตะกอนในแอ่งท่ีสะสมอยูบ่น Floodplain และ Lavee มีตน้กาํเนิดมา
จาก Fluvial ขณะท่ี Alluvial fan และ Terrace จะเกิดอยูบ่ริเวณขอบของพื้นท่ี 
 

จากลกัษณะของชั้นตะกอนสมยั Pleistocene ตอนปลาย ถูกปิดทบัด้วยตะกอนสมยั 
Holocene ซ่ึงสามารถหาอายไุด ้อยา่งไรก็ตามอายขุองตะกอนท่ีสะสมตวัในสมยั Pleistocene จาก
ตวัอยา่ง Lignite ท่ีไดจ้ากตอนใตใ้นอ่าวไทย โดยวิธี Radiocarbon dating มีค่า 11,170150 ปี ก่อน
ปัจจุบนั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่านํ้ าทะเลมีการเพิ่มระดบัสูงข้ึนในสมยั Pleistocene ตอนปลาย (Biwas, 
1973) สาํหรับอายุภายในบริเวณพื้นท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง จาก Limestone nodules หรือ 
Calcrete ใน Stiff clay ไดอ้ายเุท่ากบั 14,7002,300 จนถึง 45,0006,900 ปี ก่อนปัจจุบนั (Nutalaya 
and Rau, 1983)  
 

นอกจากน้ีซากเปลือกหอยท่ีคน้พบในชั้น Stiff clay บริเวณบา้นแพรกษา จงัหวดั
สมุทรปราการ ใหค่้าอายเุท่ากบั 35,4601,300 ปี ก่อนปัจจุบนั (Chaimanee, 1997; Sinsakul, 2000) 
ค่าอายุเหล่าน้ีควรจะแสดงถึงการลดของระดบันํ้ าทะเลในสมยั Pleistocene ตอนปลาย ซ่ึงจาก
หลกัฐานของซากเปลือกหอยขดัแยง้กบัขอ้มูลทาง Paleoenvironment ณ เวลานั้น ดงันั้นเปลือกหอย
เหล่าน้ีอาจจะสะสมตวัใหม่บนผวิของ Stiff clay เน่ืองจากพายพุดัพามา ซ่ึงเป็นช่วงเร่ิมตน้ของสมยั 
Holocene หรือไม่ก็แสดงถึงช่วงเร่ิมตน้ของการลดถอยของระดบันํ้ าทะเลในสมยั Pleistocene ตอน
ปลาย        
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สภาพช้ันดนิและคุณสมบัติของช้ันดินในพืน้ทีก่รุงเทพฯ 
 
สภาพช้ันดนิของพืน้ทีก่รุงเทพฯ 
  

ปัจจุบนัน้ีการสาํรวจสภาพชั้นดินในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ ยงัคงมีการสาํรวจอยา่งต่อเน่ือง และ
จากผลการสาํรวจท่ีผา่นมาสามารถจาํแนกประเภทของชั้นดินกรุงเทพฯ ไดด้งัน้ี 

  
1.  Top soil หรือ Weathered crust พบตั้งแต่ผวิดินลงไป มีความหนาอยูใ่นช่วง 1-3 เมตร

  
2.  Very soft to medium stiff clay พบต่อจากชั้นดิน Top soil ความหนาประมาณ 10-15 

เมตร ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพมีแร่ประกอบหลกัคือ Kaolinite กบั Illite และ Montmorillonite  
 

3.  Stiff to very stiff clay พบต่อจากชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ความหนาประมาณ 5-10 
เมตร บางพื้นท่ีอาจพบท่ีความลึก 25-30 เมตร ดินเหนียวชั้นน้ีมีดินทรายและตะกอนทรายปะปนอยู ่
 

4.  First sand layer ดินทรายชั้นแรก มีความหนาประมาณ 8-16 เมตร โดยทัว่ไปพบท่ีความ
ลึก 20-30 เมตร ดินทรายในชั้นน้ีจะมีดินเหนียวและตะกอนทรายปะปนอยูบ่า้ง     

 
5.  ชั้นดินในระดบัลึก โดยทัว่ไปพบท่ีความลึกมากกว่า 35 เมตร ประกอบดว้ยดินเหนียว

แขง็ (Stiff to Hard clay/Hard clay) และดินทรายแน่น (Dense sand) วางตวัสลบักนัตลอดความลึก 
 
คุณสมบัตขิองช้ันดนิกรุงเทพฯ 
 

ในอดีตท่ีผ่านมามีนักวิจยัได้ทาํการสํารวจและวิเคราะห์คุณสมบติัของดินในพื้นท่ีของ
กรุงเทพฯ ไดมี้การสาํรวจทดสอบเพ่ือนาํผลไปใชว้ิเคราะห์ความปลอดภยั (การทรุดตวัและการรับ
นํ้าหนกั) ของอาคารส่ิงปลูกสร้าง โดยขอ้มูลคุณสมบติัดินทัว่ไปท่ีมีอยูส่ามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 



12 

   

ดินเหนียวแขง็ (Weathered crust) มีความหนาประมาณ 2-4 เมตร ความช้ืนตามธรรมชาติ 
(wn) ประมาณ 40% ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนในสภาพไม่มีการระบายนํ้ า 3-5 ตนั/ตร.ม. ค่า Plasticity 
index (PI) ประมาณ 50% และหน่วยนํ้าหนกัรวม (γ) 1.70-1.90 ตนั/ลบ.ม. (A.I.T., 1981) 
 

ดินเหนียวอ่อน มีความหนาประมาณ 10-15 เมตร ประกอบดว้ย ดินทราย 1-10%, ดิน
ตะกอนทราย 20-50% และดินเหนียว 40-70% ค่า wn อยูใ่นช่วง 70-100% (A.I.T., 1981) โดยค่า wn 
มีค่าใกลเ้คียง Liquid limit (LL) ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 40-90% มีค่า Plastic limit (PL) อยูใ่นช่วง 20-40% 
ค่า PI อยูใ่นช่วง 20-60% (Kerdsuwan, 1984) Liquidity index (LI) มีค่าใกลเ้คียงกบั 1 ส่วนค่ากาํลงั
รับแรงเฉือนในสภาพไม่มีการระบายนํ้ ามีค่านอ้ยอยูใ่นช่วง 1-2 ตนั/ตร.ม. และมีค่า γt อยูใ่นช่วง
1.50-1.60 ตนั/ลบ.ม. อตัราส่วนช่องว่าง (Void ratio, e) มีค่ามากกว่า 2 (A.I.T., 1981) และค่าความ
ถ่วงจาํเพาะของเมด็ดิน (Specific gravity, Gs) มีค่าอยูใ่นช่วง 2.62-2.68 (Rujivipat, 1980) 
 

ดินเหนียวแขง็ (1st Stiff clay) พบท่ีความลึก 13-29 เมตร ความหนาประมาณ 5-10 เมตร 
ประกอบดว้ย ดินทราย 3-40%, ตะกอนทราย 20-50% และดินเหนียว 25-60% มีค่า wn และ PL มีค่า
อยูใ่นช่วง 15-40% ค่า LL อยูใ่นช่วง 25-90% ค่า PI อยูใ่นช่วง 10-50% ค่า LI มีค่าใกลเ้คียงกบัศูนย์
หรือเป็นลบ ค่า PI ของดินเหนียวแขง็น้ีจะมีค่านอ้ยกว่าดินเหนียวอ่อน (Kerdsuwan, 1984) กาํลงัรับ
แรงเฉือนในสภาพไม่มีการระบายนํ้ ามีค่ามากกว่า 10 ตนั/ตร.ม. และค่า γt มีค่าอยูใ่นช่วง 1.80-2.00 
ตนั/ลบ.ม. อตัราส่วนช่องวา่งมีค่าประมาณ 0.6 (A.I.T., 1981) 
 

ดินทรายชั้นแรก (1st sand) มีค่า wn ประมาณ 20%, ค่า γt มีค่าประมาณ 2.0 ตนั /ลบ.ม. 
อตัราส่วนช่องวา่งมีค่าประมาณ 0.5 (A.I.T., 1981) 
 

ดินเหนียวแขง็ชั้นท่ี 2 (2nd Stiff clay) พบท่ีความลึกประมาณ 24-50 เมตร ค่า wn และPL มี
ค่าอยูใ่นช่วง 15-35% มีค่า LL อยูใ่นช่วง 35-70% ค่า PI อยูใ่นช่วง 15-45% ค่า LI มีค่าอยูใ่นช่วง      
-0.35-0.75 และค่า γt มีค่า 1.8-2.25 ตนั/ลบ.ม. (Kerdsuwan, 1984) 
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คุณสมบัติทางวศิวกรรม 
 
การแบ่งช้ันดนิตาม Soil consistency สําหรับดินเหนียว 
 
  สาํหรับการแบ่งชั้นดินตาม Soil consistency นั้นมีความจาํเป็นตอ้งใชคุ้ณสมบติัทาง
วิศวกรรม โดยเฉพาะคุณสมบติัดา้นความแขง็แรง ทั้งน้ีจะทาํให้ชั้นดินท่ีไดท้าํการจดัแบ่งแลว้จะมี
ความแขง็แรงใกลเ้คียงกนั ง่ายต่อการเรียกช่ือและใชง้าน ซ่ึง Terzaghi and Peck (1967) ไดศึ้กษา
ความสัมพนัธ์ค่า SPT-N , Unconfined compressive strength (Qu) และช่ือเรียกความแขง็แรงของดิน
เหนียว ดงัตารางท่ี 1 นอกจากคุณสมบติัดา้นความแขง็แรง ยงัมีค่า Liquidity index (LI) ท่ีสามารถบ
ใชแ้บ่งชั้นดินตาม Soil consistency ดงัตารางท่ี 2  
 
 ตารางที ่1  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง SPT-N และ Qu กบัความแขง็แรงของดินเหนียว 
 

SPT-N                   
(blows/ft) 

Unconfined Compressive Strength, 
Qu (t/m

2) 
Consistency 

< 2                      
2 - 4                     
4 - 8                     
8 - 15                    
15 - 30                   

> 30     

< 2.5                           
2.5 - 5.0                         
5.0 - 10.0                        
10.0 - 20.0                       
20.0 - 40.0                       

> 40.0 

Very Soft                 
Soft                     

Medium Stiff              
Stiff                     

Very Stiff                 
Hard 

 
ทีม่า: Terzaghi and Peck (1967)  
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ตารางที ่2  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Liquidity index (LI) กบัความแขง็แรงของดินเหนียว 
 

Liquidity Index Consistency 
LI > 0.75 Very Soft 

0.50 < LI < 0.75 Soft 
0.25 < LI < 0.50 Medium Stiff 

0 < LI < 0.25 Stiff 
LI < 0 Hard 

 
ทีม่า: ประทีป (2531) 
 
วธีิการประมาณค่าหน่วยแรงกดทบัสูงสุดในอดีตของดิน 
 
  หน่วยแรงกดทบัสูงสุดในอดีตของดิน (Maximum past pressure, '

p ) เป็นคุณสมบติัทาง
วิศวกรรมท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงของดินท่ีช้ีบ่งสภาวะอดัแน่นของดิน เม่ือดินซ่ึงถูกกดทบัดว้ยหน่วยแรง
ปัจจุบนันอ้ยกว่าหน่วยแรงในอดีตดินนั้นอยูใ่นสภาวะอดัแน่นเกินตวั หากดินถูกกดทบัดว้ยหน่วย
แรงปัจจุบนัเท่ากบัหน่วยแรงในอดีตดินนั้นอยูใ่นสภาวะอดัแน่นปกติ ซ่ึงการประมาณค่า '

p  นั้นมี
อยูด่ว้ยกนัหลายวิธีดงัต่อไปน้ี 

 
  Casagrande (1936) ไดเ้สนอวิธีน้ีข้ึนมาจากความสมัพนัธ์ของค่าอตัราส่วนช่องวา่ง และ log 
ของความดนั จากขอ้มูลการทดสอบการอดัตวัคายนํ้า หากลากเสน้ตรงในแนวราบและเสน้สมัผสั ณ 
จุดท่ีมีความโคง้มากท่ีสุด แลว้แบ่งคร่ึงมุมของเสน้ทั้งสองแลว้ต่อส่วนท่ีเป็นเสน้ตรงมาตดักบัเสน้ 
แบ่งคร่ึงมุมดงักล่าวจุดท่ีไดคื้อ '

p  ดงัแสดงในภาพท่ี 7 
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ภาพที ่7  การหาค่า '

p  โดยวิธีของ Casagrande 
 

ทีม่า: Casagrande (1936)  อา้งโดย ชิดชยั (2528) 

 

 Becker (1987) เสนอวิธีหลกัของงานซ่ึงเป็นวิธีท่ีอาศยัพื้นฐานหลกัของงาน โดยคาํนวณ
งานท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากผลของ Vertical pressure และ Strain ตามสมการ

i 1 i
i 1 iw ( )

2

   


     
 และคาํนวณงานสะสม ตามสมการ w  w    จากนั้นนาํมาสร้าง

กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง w กบั '
v   และลากเส้นตรงช่วง Pre-yield และ Post-yield โดยจุดตดัคือ

ค่า '
p  ดงัแสดงในภาพท่ี 8 ซ่ึงไตรภพ (2546) พบว่าการกระจายของจุดในช่วง Post-yield มีความ

เป็นเสน้ตรงสูง แต่ในช่วง Pre-yield การกระจายของจุดมีความเป็นเส้นตรงไม่สูงเท่าช่วง Post-yield 
แต่การลากเส้นตรงช่วง Pre-yield และ Post-yield ตดักนันั้น ก็ยงัมีความแน่นอนสูงกว่าวิธีของ 
Casagrande 
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ภาพที ่8  การหาค่า '

p  โดยวิธีหลกัการของงาน 
 

ทีม่า: Bowles (1996) 
 
  Jose (1989) เสนอวิธี Log-Log เป็นการใชเ้ทคนิคในการปรับ Log scale ของกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Void ratio กบั Vertical stress เพื่อใหก้ราฟเป็นเส้นตรงช่วง Pre-yield และ 
Post-yield และลากเสน้ตรงช่วง Pre-yield และ Post-yield โดยจุดตดัคือค่า '

p  ดงัแสดงในภาพท่ี 9  
 

 
ภาพที ่9  การหาค่า '

p  โดยวิธี Log-Log 
 

ทีม่า: Bowles (1996) 
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 วิธีการหาค่า 
'
p  ทั้ง 3 วิธี จากการศึกษาของไตรภพ (2546) พบว่าวิธี Log-Log ใหค่้า '

p  
ใกลเ้คียงมากท่ีสุด 
 

การศึกษาคุณสมบัติของช้ันดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ทีผ่่านมา 
 
  Muktaphant et al. (1966) ไดก้ล่าวว่า ดิน Stiff clay และ Very stiff clay คือดินท่ีมีค่า 
Unconfined compressive strength ระหว่าง 10-40 ตนั/ตร.ม. มีสีเทาอ่อนพบไดโ้ดยทัว่ไปใตช้ั้นดิน
เหนียวอ่อนปานกลาง มีความหนาของชั้นดินตั้งแต่ 1-7 เมตร ช่วงการแปรเปล่ียนจากดิน Medium 
stiff clay เป็นดิน Stiff clay ไม่สามารถแยกไดจ้ากสีดิน เน่ืองจากมีสีเทาเหมือนกนั แต่สามารถ
สังเกตไดจ้ากค่า Natural water content ของ Stiff clay หรือ Very stiff clay ซ่ึงจะนอ้ยกว่าชั้น 
Medum stiff clay ประมาณ 40 % มีค่าหน่วยนํ้ าหนกั 1.55-1.65 ตนั/ลบ.ม. ค่า e0 = 1.10-1.30 ในบาง
จุดอาจพบว่ามีจุดด่างสีเทาและนํ้ าตาลในกระเปาะของ Silty clay อาจพบไดต้ามความลึกต่างๆ ใน
ชั้นดินน้ี 
  

กาํธร (2529) ไดอ้า้งถึง Hengchaovanich (1969) ซ่ึงพบว่าดินชั้นดินเหนียวแขง็โดยมาก
มกัจะมีทรายผสมอยูด่ว้ย ค่า Liquid limit มีค่าใกลก้บั Plastic limit และมีลกัษณะเป็น Highly over 
consolidated clay มีค่า Shear strength สูง และค่า Compressibility ตํ่า ซ่ึงผล Undrained shear 
strengthท่ีไดจ้ากการทดสอบโดย Unconfined compression และ Triaxial แบบ UU จะมีค่าประมาณ 
5-15 ตนั/ตร.ม. นอกจากน้ียงัไดร้วบรวมคุณสมบติัทัว่ไปของชั้นดินเหนียวแขง็บริเวณกรุงเทพฯ ไว ้
โดยแสดงดงัตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4    
 
ตารางที ่3  แสดงคุณสมบติัดินเหนียวแขง็บริเวณกรุงเทพฯ ของผูว้ิจยัต่างๆ  
 

คุณสมบติั 
Muktabhant et al. 

(1966) 
Vogthieres 

(1966) 
Hengchaovanich 

(1969) 
Brand 
(1971) 

Depth (ft) 26 - 36 48 36 61 - 200 
wn (%) 20 - 40 30 20 - 30 18.9 - 39.1 
LL (%) 45 - 70 58 59.5  5.9 29.1 - 62.2 
PL (%) 20 - 30 24 22.6  1.6 - 
Gs   2.70 - 2.80 - 2.74  0.02 2.66  - 2.76 
e   1.10  - 1.30 - - 0.58 - 1.00 
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ตารางที ่3  (ต่อ) 
 

คุณสมบติั 
Muktabhant et al. 

(1966) 
Vogthieres 

(1966) 
Hengchaovanich 

(1969) 
Brand 
(1971) 

t (t/m
3)     1.54 - 1.60 1.49 1.61 1.46 - 1.71 

Qu (t/m
2)          14 - 56 18 - - 

Sensitivity - 1.3 - 1.5 1.3 - 
 
ตารางที ่4  แสดงคุณสมบติัดินเหนียวแขง็บริเวณกรุงเทพฯ ของกาํธร (2529)          

 
คุณสมบติั ผลการทดสอบ 

           Depth (m) 14.02 - 23.63 
            wn (%) 30.28  6.78 
            LL (%) 55.16  10.36 
            PL (%)       24.06  2.87 
t (t/m

3) 1.77  0.16 
            Gs  2.672  0.02 
            Su (ksc)        0.693  0.24 
                                                                                                           

 Tonyagate (1978) สรุปคุณสมบติัของดินเหนียวแข็งในบริเวณต่างๆ คุณสมบติัท่ีจะ
กล่าวถึงนั้นเก่ียวกบัส่วนของชั้นดินเหนียวแขง็ท่ีระดบัความลึก 10 ถึง 25 เมตร เท่านั้น เน่ืองจากใน
ส่วนชั้นดินเหนียวแข็งท่ีระดบัลึกกว่าน้ีไม่ไดรั้บการศึกษาคุณสมบติัของดินกวา้งขวางมากนักดงั
ตารางท่ี 5                                                                                                                         
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ตารางที ่5  แสดงคุณสมบติัดินเหนียวแขง็บริเวณกรุงเทพฯ ของ Tonyagate (1978) 
 

  
  Rujivipat (1980) ทาํการทดสอบคุณสมบติัดา้นการยบุอดัตวัไดข้องดินเหนียวกรุงเทพฯ 
พบวา่ ดินเหนียวแขง็ (Stiff clay) จุดแรงดนัสูงสุดท่ีดินเคยรับในอดีตจะหาไดค่้อนขา้งยาก เน่ืองจาก
เสน้กราฟ e-log P’ จะราบเรียบ    
  

Parentela (1983) ในการศึกษาคุณสมบติัดา้นการยบุอดัตวัของดินเหนียวแขง็ชั้นท่ีหน่ึง ท่ี
ระดบัความลึกไม่เกิน 22 เมตร มีพฤติกรรมเป็น Heavily overconsolidated clay ส่วนดินเหนียวแขง็
ชั้นท่ีสอง ท่ีระดบัความลึกระหว่าง 22 ถึง 50 เมตร   โดยขณะทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลของดินเหนียว
แขง็ชั้นท่ีสองมีปริมาณไม่มากนกั สรุปไดว้่าดินเหนียวแขง็ชั้นท่ีสองมีพฤติกรรมเป็น Normally 
onsolidated clay (NC) หรือเป็น Very slightly over consolidated clay และสรุปคุณสมบติัของดิน
เหนียวแขง็ชั้นท่ี 1 และชั้นท่ี 2 ในบริเวณต่างๆ ดงัตางรางท่ี 6 และ 7 ตามลาํดบั 

  
 
 

Soil Properties 
AIT 

campus 
Bangkok 

Noi 
Pathum 

Wan 
Nong 

Ngoo Hao 
Pom 

Prachul 

Depth, m 
wn, % 
LL, % 
PL, % 
PI, % 
LI 
t, t/m

3 
e0 
Gs 

Salt content, g/l 
pH 
Cc 

CR 
Cv, cm2/sec x10-4 

10 - 14 
20 - 30 
40 - 80 
15 - 30 
20 - 50 

-0.2 - 0.4 
1.9 - 2.1 
0.6 - 1.0 

2.72 - 2.78 
25 - 40 
8 - 10 

0.0960.120 
0.0580.014 

1 - 70 

15 - 23.5 
20 - 30 
30 - 70 
15 - 30 
15 - 50 

-0.2 - 0.4 
1.8 - 2.2 
0.4 - 1.0 

2.65 - 2.75 
- 
- 

0.0890.015 
0.0520.011 

10 - 40 

13 - 19.5 
20 - 40 
40 - 80 
20 - 30 
20 - 60 

-0.2 - 0.4 
1.8 - 2.2 
0.6 - 0.8 

2.65 - 2.75 
2 - 5 
4 - 9 

0.0930.010 
0.0520.014 

1 - 7 

15.5 - 25.5 
20 - 30 
30 - 50 
15 - 30 
10 - 30 

-0.2 - 0.4 
1.9 - 2.3 
0.6 - 0.8 

2.65 - 2.75 
12 - 20 

7 - 9 
0.0790.013 
0.0480.012 

1 - 10 

17 - 25 
20 - 40 

40 - 100 
15 - 35 
20 - 80 
0 - 0.6 

1.8 - 2.2 
0.6 - 1.2 

2.67 - 2.76 
- 
- 

0.1100.039 
0.0540.027 

1 - 15 
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ตารางที ่6  แสดงคุณสมบติัดินเหนียวแขง็ชั้นท่ี 1 บริเวณกรุงเทพฯ ของ Parentela (1983)   
 

Soil 
Properties 

Shangri la 
Hotel 

Sukhumvit  
Soi 19 

Rama IV 
Sri 
Ayuthaya 

South  
Sathorn 

Bangkok 
 Bank 
 Silom Road 

Depth, m 
wn, % 
LL, % 
PL, % 
PI, % 
LI 
t, t/m

3 

e0 

Gs 
Su(UC), t/m 2 
Su(PP), t/m2  
Cc 
CR 
RR 

'
p , t/m2 
'
0v , t/m2 

OCR 

14-25 
21.1-55.5 
30.2-77.5 
15.8-33.2 
10.5-47.1          
-0.36-0.41         
1.7-2.14            
0.843                 
2.64 
3-18                  
2.5-41.8 
 0.352 
0.121                 
0.017                 
25.8                   
15.7                   
1.64 

13.5-21  
20.5-35.9  
30.4-79.9 
16.3-27   
 8.2-52.3       
-0.21-0.33  
1.8-2.05     
-                     
- 
4.3-11.9 
6.3-17.5 
- 
-                     
-                     
-                     
-                     
- 

16-36     
28.1-34.9      
56.3-68.7   
22.1-22.7 
34.2-46  
0.12-0.34  
1.81-2.04    
- 
- 
15.8 
- 
- 
-                     
-                     
-                     
-                     
- 

14-22             
19.2-37.2 
26.7-61.7  
17.5-24.5  
9.2-38.4  
0.1-0.47  
1.81-2.17   
- 
- 
11.4-16 
5 - 17.5 
- 
-                     
-                     
-                     
-                     
- 

12-20          
20.5-32.5 
36.4-63      
 22.1-23.7  
 12.7-37.1  
 0.03-0.09  
1.84-2.83 
0.910 
2.65 
9.3-15.5 
7.5-22.5 
- 
0.166 
0.03                
50                   
50 
1 

12-22 
23.2-28        
43.9-75 
23.4-34.5 
20-40.5 
-0.23-0.07 
1.99-2.05 
0.727 
2.69 
4.3-22.5 
- 
0.221 
-                        
-                        
41                      
17.6                   
2.32 
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ตารางที ่7  แสดงคุณสมบติัดินเหนียวแขง็ชั้นท่ี 2 บริเวณกรุงเทพฯ ของ Parentela (1983)     
 

Soil 
Properties 

Shangri la 
 Hotel 

Sukhumvit  
Soi 19 

Rama IV 
Sri 
Ayuthaya 

South  
Sathorn 

Bangkok 
 Bank Silom 
Road 

Depth, m          
wn, %         
LL, %              
P.L., % 
PI, % 
LI 
t, t/m

3 
e0 

Gs 

Su(UC), t/m 2 

Su(PP), t/m2  
Cc 

CR 
RR 

'
p , t/m2 
'
0v , t/m2 

OCR 

38-50       
15.3-45.5   
29.2-63.2 
15-29.6        
9-33.6     
-0.47-0.99 
 1.75-2.77   
0.762        
 2.64                
6-17.6           
6-13.22  
0.355      
0.168        
0.023                 
59.9                  
52.6                   
1.13 

25-34.5      
20-29.5   
49.8-65.6  
17.3-25.9    
25.9-46.6       
-0.03-0.15 
1.9-2.06         
-                     
2.63                
10.2-18.5       
12.42-13.5     
-                     
0.263              
0.049              
89                   
56                   
1.58 

22.5-43.3      
17.5-28.7      
46.1-71.9  
15.9-25.1  
28.2-46.8  
0.01-0.08 
1.89-2.09      
0.490              
2.62               
9.2-20.2         
10.08-11.7     
0.238              
0.043              
-                     
56                   
56                   
1 

22-34     
19.7-29   
36.2-57.2 
13.7-25.5 
22.5-38.7    
0.01-0.28   
1.96-2.12      
-                     
-                     
16-19           
9.88-14.1       
-                     
-                     
-                     
-                     
-                     
- 

37.5-45      
15.6-25.3  
39.1-48.6  
18.7-20.7  
19.2-29.3       
-0.03-0.28 
1.99-2     
0.668            
2.68                
10.2                
14.85              
-                     
0.128              
0.025              
56.2                
56.8                
1 

38-49            
18-28.4          
42.9-66.8        
23.4-28.9        
19.6-38.2         
-0.32-0.07 
1.87-2.42    
0.542           
2.70                   
9.4-16.15         
-                        
0.124                 
-                        
-                        
68.1                   
68.3                   
1 

  
  เชิดพนัธ์ุ (2553) ไดท้าํการศึกษาชั้นดินกรุงเทพฯ ซ่ึงพบว่า Stiff to Very Stiff Clay พบได้
ตั้งแต่ระดบั -17 ถึง -22 เมตรจากระดบัปากหลุมมีค่าค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน wn เท่ากบั 
24.51+6.47 % ค่า PI เท่ากบั 27.10+10.69 % ค่า t  เท่ากบั 1.99+0.12 t/m3 ค่า su เท่ากบั 12.68+5.45 
t/m2 ค่า Cc เท่ากบั 0.153+0.045 และค่า OCR เท่ากบั 0.718+0.231 

 
Somsak (1986) ทาํการรวบรวมและคดัเลือกขอ้มูลดินเหนียวแขง็ชั้นแรก และดินเหนียว

แขง็ชั้นท่ีสอง พบว่าคุณสมบติัทัว่ไปและคุณสมบติัในการยุบอดัตวัจะมีค่าลดลง และค่าแรงดนั
สูงสุดท่ีดินเคยรับในอดีต (Maximum past pressure, '

p ) จะสูงข้ึนเม่ือความลึกมากข้ึน และพบอีก
ว่าความช้ืนตามธรรมชาติเป็นสมบัติพื้นฐานท่ีมีสหสัมพันธ์ค่อนข้างสูงกับพารามิเตอร์ของ
ความสามารถในกายบุอดัตวั (Cc และ Cr ) 
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จากการศึกษาคุณสมบติัของดินเหนียวในพื้นท่ีกรุงเทพฯ ท่ีผ่านมา จึงรวบรวมสมการ
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Compressibility index กบัคุณสมบติัทางกายภาพ แสดงดงัตารางท่ี 8 

 
ตารางที ่8  สมการความสมัพนัธ์ทางดา้นการยบุอดัตวัสาํหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 

                    สมการถดถอย ผูว้ิจยั ประเภทของดิน 

Cc = 0.000195(w2
n) + 0.00671(wn – 0.014) Muktabhant et al. (1966) All Clays 

Cc = – 0.014 + 0.010(wn) 
Cc = – 0.015 + 0.38(e0) 
Cc = – 0.28 + 0.012(LL) 

Adikari (1977) All Clays 

Cc = – 0.965 + 0.029(wn) 
Cc = – 0.847 + 0.024(LL)                            
Cc = – 0.941 + 1.057(e0) 

Tonyagate (1978) All Clays 

Cc = 0.54 (2.6(wn) – 0.35)                              Cox (1968) Stiff Clays 

Cc = – 0.08 + 0.01(wn)                                                           

Cc = – 0.11 + 0.47(e0) 
Adikari (1977) Stiff Clays 

Cc = – 0.2346 + 0.02(wn)                               
Cc = – 0.2874 + 0.8602(e0)  

Parentela (1983) 2nd Stiff Clays Layer 

Cc = 0.027 (wn – 14.86)                                 
Cr = 0.005 (wn – 17.75) 

Somsak (1986) 2nd Stiff Clays Layer 

CR = -0.037 + 0.00566(wn)                           
CR = -0.013 + 0.00463(LL) 

Tonyagate (1978) All Clays 

CR = 0.0025(wn)  for wn < 40%                    
RR = 0.0030 (wn – 10) 

A.I.T. (1981) Stiff Clays 

CR = -0.2152 + 0.0146(wn)                           
CR = -0.2068 + 0.5039(e0)  

Parentela (1983) 2nd Stiff Clays Layer 

CR = 0.012 (PL – 13.71)                               
RR = 0.0035 (wn – 22.90) 

Somsak (1986) 1st Stiff Clays Layer 
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นอกจากสมการความสัมพนัธ์ ระหว่าง Compressibility index กบัคุณสมบติักายภาพ
สาํหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ ยงัมีสมการความสัมพนัธ์สาํหรับดิน Normally consolidated clay ของ 
Terzaghi and Peck (1967) ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
Cc = 0.009(LL – 10) 

   
  ในคุณสมบติัดา้นกาํลงัมีสมการความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนระหว่าง Undrained Shear 
Strength (Su) และ Effective overburden pressure ( '

0v ) กบัคุณสมบติักายภาพ สาํหรับดิน 
Normally consolidated clays แสดงดงัตารางท่ี 9 และในตารางท่ี 10 แสดงค่าพารามิเตอร์ดา้นกาํลงั
ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ จากการทดสอบ Triaxial compression test และ Direct shear test 

 
ตารางที ่9  สมการความสมัพนัธ์ทางดา้นกาํลงัสาํหรับดิน Normally consolidated clay 
 

สมการถดถอย               ผู้วิจยั ประเภทของดนิ 

Su/ '
0v  = 0.11 + 0.0037(PI) Skempton (1957) 

Normally 
consolidated clay 

Su/ '
0v  = 0.045(PI)0.5

  เม่ือ PI > 5 % Bjerrum and Simons (1960) 
Normally 

consolidated clay 

Su/ '
0v  = 0.005(LL) เม่ือ LL > 20 % Karlsson and Viberg (1967) 

Normally 
consolidated clay 
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ตารางที ่10  แสดงค่าพารามิเตอร์ดา้นกาํลงัของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ จากการทดสอบ Triaxial  
       compression test (TX) และ Direct shear test (DS) 
 

ผูว้ิจยั สถานท่ี ความลึก (m) การทดสอบ 
Parameter 

'c  (t/m2) ' (deg.) 
Hasan (1976) 

 
Sarker (1980) 

 
 
 

Parentela (1983)  

Nong Ngoo Hao 
 

Rangsit 
 
 
 

Shangri la Hotel 

17.0 - 17.6 
 

9.5 - 10.1 
 

10.5 - 11.1 
 

18 

TX,CIU 
TX,CID 

TX,CAUKo* 
TX,CAUKo” 
TX,CAUKo* 
TX,CAUKo” 

DS 

4.4 
3 
0 

2.07 
0 

2.2 
6.9 ( c ) 

23.5 
26 

21.4 
18.3 
23.1 
19.3 

9 ( ) 
 
หมายเหตุ: * - Normally consolidated range  , ” - Heavily overconsolidated range 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
2.  โปรแกรม Microsoft Office   
3.  โปรแกรม Arcview GIS 3.2a  
4.  ขอ้มูลผลการเจาะสาํรวจชั้นดินในพ้ืนท่ีกรุงทพฯ 

 
วธีิการ 

 
การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 

1.  แหล่งท่ีมาของขอ้มูล        
    

 ขอ้มูลในการเจาะสาํรวจชั้นดิน โดยเลือกเฉพาะขอ้มูลท่ีมีการเก็บตวัอยา่งแบบคงสภาพ
ในชั้นดินเหนียวแขง็ (ดินเหนียวแขง็ท่ีศึกษาน้ีหมายถึงดินเหนียวแขง็ชั้นแรก) ในพื้นท่ีกรุงเทพฯ ซ่ึง
แหล่งขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ไดแ้ก่ ฐานขอ้มูลชั้นดินทางวิศวกรรมของศูนยว์ิจยัและพฒันา
วิศวกรรมปฐพีและฐานราก คณะวิศวกรรมศาตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และโครงการศึกษา
ผลกระทบต่อโครงสร้างใตดิ้นเน่ืองจากการคืนตวัของแรงดันนํ้ าในชั้นนํ้ าบาดาล บริเวณ
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยบริษทั เซเวน่ แอสโซซิเอต คอนซลัแตนส์ จาํกดั 
  
 สาํหรับโครงสร้างใตดิ้นเน่ืองจากการคืนตวัของแรงดนันํ้ าในชั้นนํ้ าบาดาล ไดท้าํการ
เจาะสาํรวจชั้นดินจาํนวน 6 หลุมเจาะ เหตุผลท่ีกาํหนดตาํแหน่งหลุมเจาะสาํรวจทดสอบ เพื่อใหเ้ป็น
ตวัแทนพื้นท่ีท่ีมีปัญหาโครงสร้างใตดิ้นแตกต่างกนั ซ่ึงหลุมเจาะทั้งหมดน้ี ไดมี้การเก็บตวัอยา่งดิน
เหนียวแขง็แบบคงสภาพมาทาํการทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 10  
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ภาพที ่10  แสดงตาํแหน่งหลุมเจาะโครงการศึกษาผลกระทบต่อโครงสร้างใตดิ้นเน่ืองจากการคืน 

  ตวัของแรงดนันํ้าในชั้นนํ้าบาดาล  
 

2.  การพิจารณาเลือกขอ้มูลดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ     
  

 เลือกขอ้มูลเฉพาะในส่วนชั้นดินเหนียวแข็ง ซ่ึงในการกาํหนดขอบเขตชั้นดินน้ี จะ
พิจารณาคุณสมบติัของดินท่ีไดจ้ากการเจาะสํารวจและนาํมาทดสอบในห้องปฏิบติัการ โดยดิน
เหนียวแขง็ท่ีมีการเก็บตวัอยา่งแบบคงสภาพ (Undisturbed) พิจารณาท่ีค่า Undrained shear strength 
(Su) ท่ีไดจ้ากการทดสอบ Unconfined compression test  โดยตอ้งมีค่ามากกว่า 5 ตนัต่อตารางเมตร 
และสาํหรับดินเหนียวแขง็ท่ีมีการเก็บตวัอยา่งแบบถูกรบกวน (Disturbed) จะพิจารณาท่ีค่า SPT-N 
ไดจ้ากการทดสอบ Standard penetration test โดยตอ้งมีค่ามากกว่า 8 คร้ังต่อฟุต ดงัตารางท่ี 1 ตาม
เกณฑก์ารแบ่งชั้นดินตาม Soil consistency สาํหรับดินเหนียวของ Terzaghi and Peck (1967)  
  
  โดยขอ้มูลท่ีทาํการเลือกจากแหล่งขอ้มูลส่วนใหญ่กระจายอยู่ในพื้นท่ีกรุงเทพฯ มี
จาํนวน 247 หลุมเจาะ ในการศึกษาคุณสมบติัต่างๆ ของดินเหนียวแขง็ จะทาํการแบ่งกลุ่มของพื้นท่ี
กรุงเทพฯ เพื่อวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ และมีขอ้มูลบางพื้นท่ีสาํหรับวิเคราะห์คุณสมบติัทาง
วิศวกรรมของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ  แสดงดงัภาพท่ี 11 
 
 

หมายเหตุ: 
1.  สวนจตุจักร 
2.  สวนลุมพนีิ 
3.  สนามเสือป่า 
4.  สวนรมณนีาถ 
5.  ม. เทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
6.  ม. เกษตรศาสตร์ 
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ภาพที ่11  แสดงพื้นท่ีของขอ้มูลหลุมเจาะในการศึกษาคร้ังน้ี 

   โครงการศึกษาผลกระทบต่อโครงสร้างใต้ดนิ

เน่ืองจากการคนืตัวของแรงดนันํา้ในช้ันนํา้บาดาล 
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ผลและวจิารณ์ 
 
จากการศึกษาจาํนวนขอ้มูลหลุมเจาะเบ้ืองตน้ ทาํให้ทราบว่าขอ้มูลท่ีรวบรวมมาไดใ้นส่วน

ของตวัอยา่งดินเหนียวแขง็แบบคงสภาพกระจายอยูใ่นพื้นท่ีกรุงเทพฯไม่มากนกั และคุณสมบติัของ
ดินเหนียวแขง็ต่างก็มีความหลากหลายไม่ว่าจะอยูใ่นบริเวณใกลห้รือไกลของแต่ละตวัอยา่งดิน จึง
ทาํการวิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวแขง็ รวมถึงค่า Undrained shear strength (Su) 
โดยแบ่งกลุ่มในพื้นท่ีกรุงเทพฯ ออกเป็น 5  กลุ่ม ไดแ้ก่ กรุงเทพเหนือ กรุงเทพตะวนัออก กรุงเทพ
กลาง กรุงเทพใต้ และกรุงเทพตะวนัตก ดังภาพท่ี 12 และสําหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินเหนียวแขง็ท่ีไดจ้ากการทดสอบ Triaxial compression test และ Consolidation test 
ทาํการพิจารณาโดยแบ่งเป็นเขตของพื้นท่ีกรุงเทพฯ เน่ืองจากจาํนวนขอ้มูลมีน้อย ซ่ึงรายละเอียด
ของจาํนวนขอ้มูลท่ีทาํการศึกษาแสดงในตารางผนวกท่ี 1  

 

 

 
                                           

 

ภาพที ่12  แสดงการแบ่งกลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพฯ ในการศึกษาคร้ังน้ี 
   
 

กรุงเทพเหนือ 

กรุงเทพตะวนัออก 

กรุงเทพกลาง 

กรุงเทพใต้ 

กรุงเทพตะวนัตก 
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ลกัษณะช้ันดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ 
 

จากการศึกษาขอ้มูลหลุมเจาะท่ีกระจายอยู่ในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ  พบว่าความหนาของชั้นดิน
เหนียวแขง็ มีความลึกเฉล่ียเท่ากบั 15 ถึง 23 เมตร เม่ือทาํการศึกษาแนว Profile ของชั้นดินเหนียว
แขง็ในพื้นท่ีกรุงเทพฯ (ภาพท่ี 13) พบว่าแนวเหนือ (เขตดอนเมือง) - ใต ้(เขตพระโขนง) จากเขต
ดอนเมือง ความลึกชั้นดินเหนียวแขง็อยูท่ี่ 12 ถึง 15 เมตร โดยความหนาค่อยๆ เพิ่มข้ึน และขอบเขต
ของชั้นดินดงักล่าวลดระดบัความลึกลงไปอยูท่ี่ 15 ถึง 23 เมตร ท่ีเขตหว้ยขวาง และความหนาลดลง
ในเขตคลองเตย ซ่ึงความลึกอยูท่ี่ 15 ถึง 18 เมตร เม่ือถึงเขตพระโขนงความหนากลบัมาเพ่ิมข้ึน โดย
ความลึกอยูท่ี่ 15 ถึง 23 เมตร (ภาพท่ี 14ก)   

 
 สาํหรับแนวตะวนัออก (เขตมีนบุรี) - ตะวนัตก (เขตตล่ิงชนั) จากเขตมีนบุรี ความลึกอยูท่ี่ 

18 ถึง 21 เมตร ความหนาจึงเพิ่มข้ึนถึงท่ีเขตบางกะปิ ท่ีความลึก 16 ถึง 23 เมตร จากนั้นความหนา
ค่อยๆลดลง และความหนามาเพิ่มมากข้ึนบริเวณใกลแ้ม่นํ้าเจา้พระยา ท่ีความลึก 14 ถึง 26 เมตร และ
ความหนาค่อยๆ ลดลงจนถึงเขตตล่ิงชนั (ภาพท่ี 14ข)   

 

 
 
ภาพที ่13  แสดงแนว Profile ของชั้นดินเหนียวแขง็เหนียวแขง็ในพื้นท่ีกรุงเทพฯ 
 
 
 

E-W 

N-S 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
ภาพที ่14  ลกัษณะชั้นดินเหนียวแขง็แนวเหนือ-ใต ้(ก) และแนวตะวนัออก-ตะวนัตก (ข) ในพ้ืนท่ี  
                 กรุงเทพฯ 
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คุณสมบัติทางกายภาพของดนิเหนียวแข็งกรุงเทพฯ 
 

จากขอ้มูลหลุมเจาะในแต่ละกลุ่มพื้นท่ีไดท้าํการตรวจสอบคุณสมบติัดินเหนียวแขง็เบ้ืองตน้
แลว้ จึงทาํการหาค่าเฉล่ีย (Mean), ค่าตํ่าสุด (Min), ค่าสูงสุด (Max), ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) และ
สัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน (COV) ของคุณสมบติัดินเหนียวแข็ง เพื่อแสดงค่าทางสถิติของ
ความแตกต่างของคุณสมบติัดินท่ีมาจากแต่ละกลุ่มพื้นท่ี และพื้นท่ีกรุงเทพฯ ทั้งหมด ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 11 ถึงตารางท่ี 17 
                                   
ตารางที ่11  ค่าเฉล่ียและขอบเขตความลึกชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ แต่ละกลุ่มพื้นท่ี  
 

ลาํดบั กลุ่มพื้นท่ีศึกษา 
ขอบเขตความลึก (m) Average 

Thickness (m) Mean Upper Lower 
1 กรุงเทพเหนือ 14 - 19.8 11 27.5 5.8 
2 กรุงเทพตะวนัออก 15.3 - 21 11 24.5 5.7 
3 กรุงเทพกลาง 14.6 - 24.7 12 30.5 10.1 
4 กรุงเทพใต ้ 15.4 - 26.2 13 32.5 10.8 
5 กรุงเทพตะวนัตก 15.8 - 23.8 11 32 8 

     
ตารางที ่12  ค่าทางสถิติของคุณสมบติัทางกายภาพดินเหนียวแขง็ในกลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพเหนือ 
 

Statistical Values wn (%) LL (%) PL (%) PI (%) LI (%) t (t/m
3) Gs 

No. of Data 396 246 246 246 246 277 33 
Mean 27.11 54.73 22.82 31.91 13.42 1.97 2.65 
Min 13.60 25.20 12.10 8.00 -27.46 1.57 2.58 
Max 64.40 98.30 38.10 68.30 49.68 2.28 2.74 
SD 7.86 17.18 5.27 12.85 14.48 0.13 0.03 

COV (%) 28.99 31.38 23.11 40.27 107.92 6.62 1.32 
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ตารางที ่13  ค่าทางสถิติของคุณสมบติัทางกายภาพดินเหนียวแขง็ในกลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพตะวนัออก 
 

Statistical Values wn (%) LL (%) PL (%) PI (%) LI (%) t (t/m
3) Gs 

No. of Data 242 173 173 173 173 205 2 
Mean 26.50 50.70 21.89 28.80 13.70 1.99 2.65 
Min 14.00 25.00 12.00 6.10 -37.20 1.57 2.65 
Max 50.70 90.30 37.50 57.30 49.81 2.25 2.65 
SD 6.85 14.80 4.60 11.42 16.68 0.13 0.00 

COV (%) 25.84 29.19 21.02 39.63 121.75 6.34 0.00 
 
ตารางที ่14  ค่าทางสถิติของคุณสมบติัทางกายภาพดินเหนียวแขง็ในกลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพกลาง 
 

Statistical Values wn (%) LL (%) PL (%) PI (%) LI (%) t (t/m
3) Gs 

No. of Data 232 159 159 159 159 143 22 
Mean 26.64 55.56 23.79 31.77 8.57 1.96 2.65 
Min 15.60 25.00 14.00 8.00 -35.48 1.62 2.57 
Max 53.90 89.00 38.60 56.10 49.40 2.26 2.70 
SD 7.02 15.90 5.46 11.29 12.83 0.12 0.04 

COV (%) 26.36 28.62 22.94 35.52 149.61 6.33 1.35 
 
ตารางที ่15  ค่าทางสถิติของคุณสมบติัทางกายภาพดินเหนียวแขง็ในกลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพใต ้
 

Statistical Values wn (%) LL (%) PL (%) PI (%) LI (%) t (t/m
3) Gs 

No. of Data 321 184 184 184 184 233 22 
Mean 27.41 55.83 24.18 31.65 11.82 1.96 2.65 
Min 14.00 24.20 14.91 6.22 -25.75 1.56 2.52 
Max 57.60 94.70 39.40 65.10 46.49 2.28 2.72 
SD 7.59 18.06 5.91 13.06 14.66 0.13 0.04 

COV (%) 27.69 32.35 24.45 41.27 124.05 6.47 1.58 
 



33 

   

ตารางที ่16  ค่าทางสถิติของคุณสมบติัทางกายภาพดินเหนียวแขง็ในกลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพตะวนัตก 
 

Statistical Values wn (%) LL (%) PL (%) PI (%) LI (%) t (t/m
3) Gs 

No. of Data 331 183 183 183 183 236 34 
Mean 27.17 52.24 23.44 28.80 9.53 1.96 2.66 
Min 14.00 24.35 12.80 6.46 -38.28 1.52 2.63 
Max 64.82 94.00 38.40 58.90 45.12 2.26 2.71 
SD 7.37 14.44 5.29 10.44 17.35 0.13 0.02 

COV (%) 27.11 27.64 22.59 36.25 182.07 6.81 0.91 
 

ตารางที ่17  ค่าทางสถิติของคุณสมบติัทางกายภาพดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ทั้งหมด 
 

Statistical Values wn (%) LL (%) PL (%) PI (%) LI (%) t (t/m
3) Gs 

No. of Data 1,522 945 945 945 945 1,094 113 
Mean 27.02 53.87 23.20 30.67 11.59 1.96 2.65 
Min 13.60 24.20 12.00 6.10 -38.28 1.52 2.52 
Max 64.82 98.30 39.40 68.30 49.81 2.28 2.74 
SD 7.41 16.31 5.37 12.00 15.37 0.13 0.03 

COV (%) 27.44 30.28 23.15 39.15 132.66 6.58 1.28 
            

1.  Natural water content (wn), Liquid limit (LL) และ Plastic limit (PL) 
 

จากตารางท่ี 12 ถึงตารางท่ี 16 เม่ือพิจารณาทั้ง 5 กลุ่มพื้นท่ี พบว่า wn, LL และ PL มีค่าเฉล่ีย
ใกลเ้คียงกนั อยูใ่นช่วง 26.50-27.41%, 50.70-55.83% และ 21.89-24.18% ตามลาํดบั  ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) มีค่าอยูใ่นช่วง 6.85-7.86%, 14.44-18.06% และ 4.60-5.91% ตามลาํดบั แสดงให้
เห็นว่าขอ้มูลของ PL มีค่าเบียงเบนจากค่าเฉล่ียนอ้ยสุด และขอ้มูลของ LL มีค่าเบ่ียงเบนจากค่าเฉล่ีย
มากสุด และทั้ง 3 ค่าน้ีมีค่า SD นอ้ยกว่าคร่ึงหน่ึงของค่าเฉล่ีย โดยทัว่ไปถือว่าค่าเฉล่ียดงักล่าว
สามารถเป็นตวัแทนของขอ้มูลทั้งหมดไดดี้   และค่า COV มีค่าอยูใ่นช่วง 25.84-28.99%, 28.62-
32.35% และ 21.02-24.45% ตามลาํดบั แสดงใหเ้ห็นว่าขอ้มูลของ PL มีการกระจายของขอ้มูลนอ้ย
สุด และ LL มีการกระจายของขอ้มูลมากสุด แต่ค่า COV ของ wn, LL และ PL ถือไดว้่ามีค่าค่อนขา้ง
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กระจาย เพราะมีค่าเกิน 20%  ซ่ึงก็สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงไปตามความลึกดงัท่ีไดท้าํการ
พลอ๊ตค่าเฉล่ีย wn, LL และ PL กบัความลึก แต่ละกลุ่มพื้นท่ี แสดงในภาพท่ี 15   

  
จากภาพท่ี 15 จะเห็นไดว้า่ กลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพเหนือและกรุงเทพตะวนัออก ค่า wn และ PL มี

แนวโนม้ลดลงตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึน แต่กลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพกลาง, กรุงเทพใต ้และกรุงเทพตะวนัตก 
ท่ีความลึกประมาณ 14 ถึง 19 เมตร มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน และท่ีความลึกประมาณ 20 เมตร ลงไปมี
แนวโนม้ลดลง ส่วนค่า LL ของทุกกลุ่มพื้นท่ีมีความแปรปรวนกบัความลึกค่อนขา้งมาก 

 
 สําหรับค่า wn ถือไดว้่าเป็นคุณสมบติัทางกายภาพท่ีสามารถบ่งช้ีถึงช่องว่างของดิน ซ่ึง
นาํไปสู่การพิจารณาในคุณสมบติัดา้นการยุบอดัตวัของดิน และท่ีไดท้าํการวิเคราะห์ไปแลว้ จาก
ภาพท่ี 15 จะเห็นไดช้ดัเจนว่าแต่ละกลุ่มพื้นท่ีมีการแบ่งช่วงค่า wn ตามขอบเขตความลึก ท่ีมี
แนวโนม้ใกลเ้คียงกนั ดงันั้นจึงทาํการกาํหนดขอบเขตชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ออกเป็น 2 ส่วน 
โดยพิจารณาจากค่า wn ดงัตารางท่ี 18 ซ่ึงดินเหนียวแขง็ส่วนท่ี 1 มีความแปรปรวนของค่า wn 
มากกวา่ดินเหนียวแขง็ส่วนท่ี 2        
 
ตารางที ่18  การแบ่งขอบเขตชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ โดยพิจารณาจากค่า wn  
 

 ช่ือเรียก ขอบเขตความลึกชั้นดิน (m) wn (%) 
ดินเหนียวแขง็ส่วนท่ี 1 12 - 18 24.35 - 38.60 
ดินเหนียวแขง็ส่วนท่ี 2 19 - 30 19.67 - 31.06 
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ภาพที ่15  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง wn, LL และ PL กบัความลึกชั้นดินเหนียวแขง็แต่ละกลุ่ม   
    พื้นท่ี  
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ภาพที ่15  (ต่อ)   
 
 
 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80

De
pt

h (
m)

 
De

pt
h (

m)
 

wn, LL, PL (%) กรุงเทพกลาง 

wn, LL, PL (%) กรุงเทพใต้ 

   PL      wn      LL 
   Average depth  , 

   PL      wn      LL 
   Average depth  , 



37 

   

 

 
 

ภาพที ่15  (ต่อ)   
 

2.  Plasticity index (PI) และ Liquidity index (LI) 
      

จากตารางท่ี 12 ถึงตารางท่ี 16 เม่ือพิจารณาทั้ง 5 กลุ่มพื้นท่ี พบว่า PI และ LI มีค่าเฉล่ียอยู่
ในช่วง 28.80-31.91% และ 8.57-13.7% ตามลาํดบั ค่า SD อยูใ่นช่วง 10.44-13.06% และ 12.83-
17.35% ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าค่า PI มีค่า SD นอ้ยกว่าคร่ึงหน่ึงของค่าเฉล่ีย แสดงว่าค่าฉล่ีย
สามารถเป็นตวัแทนไดดี้ แต่สาํหรับค่า LI มีค่า SD มากกว่าคร่ึงหน่ึงของค่าเฉล่ีย แสดงว่าค่าเฉล่ีย
เป็นตวัแทนไดไ้ม่ดี เน่ืองจากขอ้มูลเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียมาก และค่า COV อยู่ในช่วง 35.52-
41.27%  และ 107.92-182.07% ตามลาํดบั ซ่ึงทั้งสองค่ามีการกระจายตวัของขอ้มูลมาก และการ
เปล่ียนแปลงของค่า PI และ LI กบัความลึก ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 16 โดยท่ี PI แสดงแนวโนม้ลดลง 
ขณะท่ี LI ไม่ค่อยเปล่ียนแปลงไปตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึน  

    
สาํหรับขอ้มูลค่า LI ในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ ทั้งหมดดงัตารางท่ี 17 มีค่าอยูใ่นช่วง -38.28% ถึง 

49.81% จากจาํนวน 945 ขอ้มูล ซ่ึงสาํหรับดินเหนียวแขง็จะมีค่าไม่เกิน 50%  จากการจาํแนกดิน 
Over consolidated จากค่า LI  ของ Terzaghi (1936)    

   
ความสัมพนัธ์ระหว่าง PI กบั LL ของดินเหนียวแขง็ในพื้นท่ีกรุงเทพฯ ทาํการพล๊อตใน

Plasticity chart (Casagrande,1932) ดงัภาพท่ี 17 ซ่ึงขอ้มูลส่วนใหญ่อยูเ่หนือเส้น A-line พบว่าดิน
เหนียวแขง็กรุงเทพฯ อยูช่่วงของดินประเภท CH และ CL (Wagner,1957) ซ่ึงบอกไดว้่าเป็นดินท่ี  
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ไม่มีสารอินทรีย ์  และจาํแนกชนิดแร่ในดินเหนียวไดว้่าส่วนใหญ่เป็นแร่ Illites (Casagrande,1948 
and Mitchell,1976) โดยความสมัพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัสมการต่อไปน้ี     

 
PI     =     0.717(LL – 11.06) 

 
  สมการความสมัพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีมีสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (r2) เท่ากบั 0.948 
 

  
 
ภาพที ่16  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง PI และ LI กบัระดบัความลึกชั้นดินเหนียวแขง็แต่ละกลุ่มพื้นท่ี 
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ภาพที ่16  (ต่อ) 
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ภาพที ่16  (ต่อ) 
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ภาพที ่17  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง PI กบั LL ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ  
 

3.  Total unit weight (t) และ Specific gravity (Gs)                          
 
จากตารางท่ี 12 ถึงตารางท่ี 16 เม่ือพิจารณาทั้ง 5 กลุ่มพื้นท่ี พบว่า t และ Gs มีค่าเฉล่ียอยู่

ในช่วง 1.96-1.99 t/m3 และ 2.65-2.66 ตามลาํดบั ค่า SD อยูใ่นช่วง 0.12-0.13 t/m3 และ 0-0.04 
ตามลาํดบั และค่า COV อยูใ่นช่วง 6.33-6.81% และ 0-1.58% แสดงใหเ้ห็นว่าค่า t และ Gs มีค่า
เบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียนอ้ย และขอ้มูลมีการกระจายนอ้ยเช่นกนั ซ่ึงค่าเฉล่ียสามารถใชเ้ป็นตวัแทน
ไดดี้มาก     

  
จากภาพท่ี 18 และภาพท่ี 19 อธิบายไดว้่าค่าt และค่า Gs ในแต่ละกลุ่มพื้นท่ีมีค่าใกลเ้คียง

กนั และคุณสมบติัของดินสองอยา่งน้ีสามารถสนันิษฐานไดว้า่ค่าจะคงท่ีเม่ือความลึกเพิ่มข้ึน 
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ภาพที ่18  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง t กบัระดบัความลึกชั้นดินเหนียวแขง็แต่ละกลุ่มพื้นท่ี         
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ภาพที ่18  (ต่อ) 
 

                 
 
ภาพที ่19  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Gs กบัระดบัความลึกชั้นดินเหนียวแขง็แต่ละกลุ่มพื้นท่ี    
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คุณสมบัติทางวศิวกรรมของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
 
1.  คุณสมบัตทิางด้านกาํลงัรับแรงเฉือน 
        

1.1  Undrained shear strength (Su)             
       

  ขอ้มูลผลการทดสอบท่ีรวบรวมไดมี้ทั้งหมด 357 ขอ้มูล เม่ือทาํการพิจารณา Stress-
Strain curves จากการทดสอบ Unconfined compression test ลกัษณะของเส้นกราฟส่วนใหญ่จะมี 
Peak strength ท่ีชดัเจน แสดงถึงลกัษณะดินว่าเป็น Over consolidated clay ซ่ึงตวัอยา่ง Stress-Strain 
curves ของหลุมเจาะในเขตจตุจกัร แสดงในภาพท่ี 20 จากภาพจะเห็นไดว้่าเม่ือความลึกมากข้ึน ทาํ
ใหจุ้ด Peak strength มากข้ึน ซ่ึงทาํใหไ้ดค่้า Su มากข้ึนตามไปดว้ย 

 

 
 

ภาพที่ 20  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress กบั Strain จากการทดสอบ Unconfined compression
    test          
       
 สาํหรับค่าทางสถิติของค่า Su ในแต่ละกลุ่มพื้นท่ีดงัตารางท่ี 19 เม่ือทาํการหาค่าเฉล่ีย
ในพื้นท่ีกรุงเทพฯ รวมทั้งหมด ท่ีช่วงระดบัความลึกตั้งแต่ 11 ถึง 30 เมตร มีค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 8.83 3.57 t/m2  และเม่ือเปรียบเทียบกบัระดบัความลึกของชั้นดินในแต่ละกลุ่ม
พื้นท่ีดงัภาพท่ี 21 พบว่ากลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพเหนือและกรุงเทพตะวนัออกมีแนวโนม้ของค่า Su เพิ่ม
มากข้ึนตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึน และเม่ือพิจารณาค่า Su ตามระดบัความลึกของชน้ดินและประกอบกบั
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ค่า wn ท่ีไดก้ล่าวไวด้งัตารางท่ี 18 สามารถแบ่งเป็นชั้นดินเหนียวแขง็มากท่ีความลึกประมาณ 19 
เมตร ลงไป และสรุปไดว้่าชั้นดินท่ีทาํการศึกษาเป็นดินเหนียวแขง็ถึงแขง็มาก (Stiff to Very Stiff 
Clay) 
 

ตารางที ่19  ค่าทางสถิติของ Su ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ  
 
     

Statistical Values 
Su (t/m

2) 
กรุงเทพ
เหนือ 

กรุงเทพ
ตะวนัออก 

กรุงเทพ
กลาง 

กรุงเทพ
ใต ้

กรุงเทพ
ตะวนัตก 

*ดินเหนียว
แขง็กรุงเทพฯ 

Data 107 57 35 54 104 357 
Mean 8.23 8.34 8.31 8.67 9.96 8.83 
Min 5.01 5.09 5.05 5.02 5.05 5.01 
Max 23.20 18.75 16.15 19.18 22.65 23.20 
SD 3.91 2.81 2.86 3.01 3.83 3.57 

COV (%) 47.48 33.69 34.41 34.76 38.48 40.41 
 

หมายเหตุ: *ขอ้มูลดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ทั้งหมด 
 

  
 

ภาพที ่21  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su กบัความลึกชั้นดินเหนียวแขง็แต่ละกลุ่มพื้นท่ี 
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ภาพที ่21  (ต่อ) 
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1.2  Undrained modulus of elasticity (Eu)   
     

 ในการศึกษาคร้ังน้ีทาํการหาค่า Eu โดยใช ้Secant modulus ท่ี 0-50% ของกาํลงัรับ
แรงอดั ซ่ึงเป็นค่าท่ีหาจากความชนัของเส้นกราฟท่ีไดจ้าก ความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress กบั Strain 
จากการทดสอบ Unconfined compression test จาํนวน 26 ตวัอยา่ง ดงัตารางท่ี 20 ซ่ึงค่า Eu เป็นค่า
คุณสมบติัของดินท่ีสามารถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์การตอบสนองของดินต่อแรงกระทาํดา้นขา้ง
และการคาดคะเนการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนทนัที  
 
ตารางที ่20  ค่า Undrained modulus of elasticity (Eu) ของเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ ต่างๆ 
 
เขตพ้ืนท่ี BH Depth (m) Eu (t/m

2) Su (t/m
2) Eu/Su 

จตุจกัร 1 11 526.84 5 105.37 
  12 476.95 5.8 82.23 
  13 645.74 7.2 89.69 
  14 1465.60 6 244.27 
  21 399.32 9 44.37 
 2 15 870.15 14.2 61.28 
  17 319.76 5.3 60.33 

พระนคร 3 14 385.06 6.3 61.12 
  22 777.81 10.6 73.38 

ดุสิต 4 12 1649.44 10.4 158.60 
  13 1230.39 9.9 124.28 
  14 1542.94 14.2 108.66 
  17 660.98 5.7 115.96 
  21 613.16 10.4 58.96 

ปทุมวนั 5 13 431.37 5.3 81.39 
  14 1350.33 6.9 195.70 
  15 408.66 6.3 64.87 
  17 723.82 10.2 70.96 

  21 601.95 13.7 43.94 
  22 491.83 10.4 47.29 
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ตารางที ่20  (ต่อ) 
 
เขตพ้ืนท่ี BH Depth (m) Eu (t/m

2) Su (t/m
2) Eu/Su 

ปทุมวนั 5 30 808.61 14.6 55.38 
สาทร 6 13.5 821.81 7.3 112.58 

  14 516.00 5.5 93.82 
  14.5 1176.26 11.3 104.09 
  15 793.84 11 72.17 
  16 791.23 9.9 79.92 

 
 

จากตารางท่ี 20 สามารถสรุปไดว้า่ค่า Eu ของดินเหนียวแขง็ในพื้นท่ีกรุงเทพฯ ท่ีไดจ้าก
ความชนัเสน้กราฟจากความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดและความเคน้ จากการทดสอบ Unconfined 
compression มีค่าอยูใ่นช่วง 319.76-1649.44 t/m2 และมีค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 
787.69 383.58 t/m2 โดยเม่ือทาํการหาค่าอตัราส่วนระหว่างค่า Eu กบัค่า Su มีค่าประมาณอยูใ่นช่วง 
40-250 และจากภาพท่ี 22 แสดงค่า Eu/Su เปรียบเทียบกบัระดบัความลึก พบว่าค่าค่อนขา้งแปรปรวน
กบัระดบัความลึก 
 

               
   
ภาพที ่22  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Eu/Su กบัความลึกชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ   
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1.3  Effective strength parameters        
  
 Strength parameters ท่ีไดจ้ากการทดสอบ CU Triaxial compression test เม่ือทาํการ
วิเคราะห์ตรวจสอบผลทดสอบทาํใหไ้ดข้อ้มูลจาํนวน 2 ชุดการทดสอบ (6 ตวัอยา่ง) ซ่ึงกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Deviator stress 1 3( )   กบั Strain ( ) , Excess pore pressure ( u)  กบั 
Strain และ Pore pressure parameter A (

1 3A = u/( )   ) กบั Strain ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 23 ถึงภาพท่ี 24, ภาพท่ี 27 ถึงภาพท่ี 28 และภาพท่ี 31 ถึงภาพท่ี 32 ตามลาํดบั  
และขอ้มูลท่ีไดจ้ากกราฟแสดงความสมัพนัธ์ต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ไดร้วบรวมไวใ้นตารางท่ี 21 
 
ตารางที ่21  ขอ้มูลผลการทดสอบ CU Triaxial compression test สาํหรับดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
  

 
 

    At Maximum Deviator Stress 1 3 max( )   
       

สาทร 1 16 1 12 9.01 11.47 18.13 0.62 0.03 9.07 20.53 
   2 20 10.33 16.47 21.62 3.37 0.16 10.81 27.28 
   3 30 10.03 22.90 33.31 7.30 0.22 16.65 39.55 

จตุจกัร 2 17 4 10 8.09 8.05 16.90 2.05 0.12 8.45 16.50 
   5 20 6.09 17.73 30.36 2.14 0.07 15.18 32.91 
   6 30 11.23 21.17 41.12 8.55 0.21 20.56 41.73 

 
  ความสัมพนัธ์ระหว่าง Deviator stress กบั Strain ของตวัอยา่งดินเหนียวแขง็ทั้ง 2 ชุด
การทดสอบในพื้นท่ีกรุงเทพฯ จากขอ้มูลผลการทดสอบ Triaxial compression test ท่ีไดแ้สดงไวใ้น
ภาพท่ี 23 ถึงภาพท่ี 24 แสดงให้เห็นว่า ค่า Deviator stress ของตวัอย่างดินท่ีใชค่้า Confining 
pressure สูงสุด ในแต่ละชุดการทดสอบ จะไดค้่า Deviator stress สูงสุด ซ่ึงทาํให้เห็นว่าค่า 
Confining pressure มีอิทธิพลต่อค่า Deviator stress ท่ีไดใ้นการทดสอบ เม่ือทาํการ Normalized 
deviator stress ตามวิธีของ Ladd (1964) ดงัแสดงในภาพท่ี 25 ถึงภาพท่ี 26 ซ่ึงแนวคิดเร่ืองการ 
Normalized ดงักล่าวน้ีคือความสัมพนัธ์ระหว่าง Normalized deviator  stress กบั Strain ตอ้งมี
เส้นกราฟเป็นเส้นเดียวกนั ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าตวัอยา่งดินท่ีเป็น Over consolidated ชดัเจน
นั้น ไม่ไดมี้พฤติกรรม Normalized ระหว่าง 1 3( ) / c   และ Axial strain โดยมีค่า 

1 3( ) / c   ท่ีแตกต่างกันในแต่ละ Confining pressure และกราฟมีแนวโน้มของค่า 

 1
3






' 3


(t/
m2 ) 

 A
f 

1
3

2






'
'

1
3

2




BH
 

De
pth

 (m
) 

Sa
mp

le 
No

. 

' c


(t/
m2 ) 

(t/
m2 ) 

(t/
m2 ) 

(%
) 

เขต
พื้น

ที่ 

u



50 

   

1 3( ) / c   ลดลง เม่ือ Confining pressure เพิ่มข้ึน สาํหรับตวัอย่างท่ีถูก Confining ภายใต ้
Pressure มากกว่า Critical pressure หรือ Maximum past pressure คือตวัอยา่งดินจะเป็น Normally 
consolidated โดยท่ีความสัมพนัธ์ระหว่าง Normalized deviator stress กบั Strain จะมีจุดสูงสุดท่ีไม่
แตกต่างกนัมาก ดงัแสดงไดช้ดัเจนในภาพท่ี 26       
        
 ท่ี Confining pressure น้อยๆ ยงัมีการพฒันาความแขง็แรงของพนัธะท่ียึดเหน่ียว
ระหว่างเมด็ดินไม่ใหเ้กิดการพิบติั ดว้ยเหตุน้ีท่ี Strain ใดๆ จะมี Normalized deviator stress มากข้ึน
เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งดินท่ีถูก Confining ภายใต ้Pressure มากๆ และเม่ือ Confining pressure เพิ่มข้ึน 
โดยเฉพาะเม่ือเพิ่มข้ึนมากกว่า Maximum past pressure ทาํให ้Stress ในตวัอยา่งดินนอ้ยลงโดยการ
พฒันาพนัธะท่ียึดเหน่ียวระหว่างเม็ดดิน และตวัอย่างดินดงักล่าวจะแสดงพฤติกรรม Normalized     
  
 อยา่งไรก็ตามในภาพท่ี 25 ถึงภาพท่ี 26 ในช่วง Normally consolidated พฤติกรรม 
Normalized ท่ีเกิดข้ึนไม่แสดงลกัษณะเฉพาะอยา่งชดัเจน ซ่ึงความแตกต่างระหว่างเส้นกราฟอาจจะ
ใหเ้หตุผลไดว้า่ มีความแตกต่างในเร่ืองคุณสมบติัของดินนั้นๆ เช่น Water content, Liquid limit และ 
Total unit weight เป็นตน้  
 
 สาํหรับค่า Maximum deviator stress หรือ Deviator stress ท่ีตวัอยา่งดินเกิดการพิบติั 
จากตารางท่ี 22 จะเห็นไดว้่า BH-1 ท่ีความลึก 16 เมตร ค่า Deviator stress ท่ีทาํใหต้วัอยา่งเกิดการ
พิบติั จะมีค่านอ้ยกว่า BH-2  ท่ีความลึก 17 เมตร เป็นเพราะว่าดินจะมีความแขง็แรงมากข้ึนตาม
ระดบัความลึกท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงระดบัความลึกท่ีเพิ่มข้ึนน้ี ทาํให้มีผลต่อการใชค่้า Confining pressure 
เพิ่มข้ึนในการทดสอบตามไปดว้ย   
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ภาพที ่23  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Deviator stress กบั Strain BH-1 ท่ีความลึก 16 เมตร 
 

 
 

ภาพที ่24  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Deviator stress กบั Strain BH-2 ท่ีความลึก 17 เมตร 
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ภาพที ่25  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized deviator stress กบั Strain BH-1 ท่ีความลึก 16  
  เมตร 
 

 
 

ภาพที ่26  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized deviator stress กบั Strain BH-2 ท่ีความลึก 17  
    เมตร 
 
 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Excess pore pressure กบั Strain ตามภาพท่ี 27 ถึงภาพท่ี 28 
แสดงใหเ้ห็นวา่ค่า Excess pore pressure ของตวัอยา่งดินท่ีใชค่้า Confining pressure สูงสุด ในแต่ละ
ชุดการทดสอบ จะไดค้่า Excess pore pressure สูงสุด ซ่ึงค่า Excess pore pressure จะเพิ่มข้ึนอยา่ง
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รวดเร็วจนถึงค่าสูงสุด ขณะท่ี % Strain มีค่าตํ่า จากนั้นจึงลดลงอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงแสดงลกัษณะของ 
Over consolidated clay  การท่ี Excess pore pressure เพิ่มข้ึนในตอนแรกแลว้ลดลงทนัที สาเหตุมา
จากการขยายตวัของตวัอยา่งดินเหนียวแขง็ในขณะท่ีทาํการทดสอบ และพบว่า Deviator stress ของ
ตวัอยา่งดินมีค่ามากข้ึน ค่า Excess pore pressure ของตวัอยา่งนั้นก็จะมีค่ามากข้ึนตามไปดว้ย 
เน่ืองจากตวัอยา่งเป็นดินเหนียวแขง็เม่ือตวัอย่างดินไดรั้บแรงกด นํ้ าท่ีอยู่ในตวัอย่างดินไม่สามารถ
ระบายออกไดอ้ยา่งรวดเร็ว ทาํใหน้ํ้ าเป็นตวัท่ีรับแรงก่อนตวัอยา่งดินทาํใหเ้กิด Excess pore pressure 
ข้ึน โดย Excess pore pressure ข้ึนอยูก่บัแรงท่ีมากระทาํบนตวัอยา่งดิน ดงันั้นเม่ือมีแรงมากระทาํบน
ตวัอยา่งดินสูง ค่า Excess pore pressure กจ็ะสูงข้ึนตามไปดว้ย และช่วงแรกค่า Excess pore pressure 
จะมีค่าติดลบ เน่ืองจากเม่ือมีแรงมากระทาํบนตวัอยา่งดิน เมด็ดินจะเกิดการขยายตวั ทาํใหน้ํ้ าระบาย
ออกไปได ้ซ่ึงเป็นลกัษณะของดินเหนียวแขง็หรือดินท่ีมีการอดัตวัแน่น  
  
 สาํหรับความสัมพนัธ์ระหว่าง Normalized excess pore pressure กบั Strain ท่ีแสดงไว้
ในภาพท่ี 29 ถึงภาพท่ี 30 พบว่าพฤติกรรม Normalized มีแนวโนม้ไปทางลกัษณะของตวัอยา่งดินท่ี
แสดงเป็น Normally consolidated อยา่งไรก็ตามในแต่ละ Confining pressure เส้นกราฟส่วนใหญ่
ค่อนขา้งกระจายกนัออกไป ซ่ึงอาจจะเป็นเพราะความแตกต่างของคุณสมบติัและโครงสร้างของดิน
ของแต่ละตวัอย่างดินท่ีทาํการทดสอบและสาํหรับตวัอยา่งดินท่ีมีลกัษณะเป็น Over consolidated 
หรือท่ีค่า Confining pressure ตํ่า จะทาํให้ค่า 'u / c  มีอตัราการเพ่ิมมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัค่า 
Confining pressure ท่ีมากกวา่ ในแต่ละชุดการทดสอบ ท่ี Strain นอ้ยๆ จนถึงค่าสูงสุด หลงัจากนั้นก็
จะลดลง      
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ภาพที ่27  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Excess pore pressure กบั Strain BH-1 ท่ีความลึก 16 เมตร        
                  

 
 

ภาพที่ 28  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Excess pore pressure กบั Strain BH-2 ท่ีความลึก 17 เมตร
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ภาพที ่29  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized excess pore pressure กบั Strain BH-1  
    ท่ีความลึก 16 เมตร 
 

 
 

ภาพที ่30  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized excess pore pressure กบั Strain BH-2  
    ท่ีความลึก 17 เมตร 
 
 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Pore pressure parameter A กบั Strain ตามภาพท่ี 31 ถึงภาพท่ี 
32 แสดงใหเ้ห็นว่าตวัอยา่งดินท่ีค่า Confining pressure เท่ากบั 10, 12 และ 20 t/m2  ซ่ึงตวัอยา่งดินมี
ลกัษณะเป็น Over consolidated จะมีค่า Pore pressure parameter A ติดลบในช่วง Strain นอ้ย แลว้
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ค่า Pore pressure parameter A จะเพิ่มข้ึนจนถึงค่าสูงสุด จากนั้นจึงลดลงในอตัราท่ีมาก แต่ตวัอยา่ง
ดินท่ีค่า Confining pressure เท่ากบั 30 t/m2 ซ่ึงตวัอยา่งดินมีลกัษณะเป็น Normally consolidated จะ
มีค่า Pore pressure parameter A ติดลบในช่วง Strain นอ้ย แลว้ค่า Pore pressure parameter A จะ
เพิ่มข้ึนจนถึงค่าสูงสุด และจากนั้นค่าเกือบจะคงท่ีกบั Strain ท่ีเพิ่มข้ึน  
      

 
 

ภาพที ่31  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Pore pressure parameter A กบั Strain BH-1 ท่ีความลึก 16  
        เมตร 
  

 
 

ภาพที ่32  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Pore pressure parameter A กบั Strain BH-2 ท่ีความลึก 17  
   เมตร 
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 สาํหรับ Pore pressure parameter A เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของแรงดนันํ้ าท่ีไดใ้นขณะท่ี
ทาํการทดสอบ Triaxial compression test โดยค่า Parameter A สามารถใชแ้สดงถึงชนิดของดินและ
สภาพของการรับนํ้ าหนกับรรทุกท่ีผา่นมาในอดีต โดยค่า Parameter A ท่ีจุดพิบติัของดินเรียกว่า 
Parameter A at failure (Af)  ซ่ึง Af จากตารางท่ี 21 พบวา่เม่ือเพิ่มค่า Confining pressure  พบวา่ค่า Af 
มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามไปดว้ยในตวัอยา่งท่ีระดบัความลึกเดียวกนั และพบว่ามีค่า Af อยูใ่นช่วง 0.03 
ถึง 0.22 เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่า Af ของดินเหนียวชนิดต่างๆ จากตารางท่ี 22 พบว่าค่า Afของดิน
เหนียวแขง็กรุงเทพฯ มีค่าอยูใ่นช่วงของดินประเภท Lightly over consolidated clay  
    
ตารางที ่22  ค่า Parameter A at failure ของดินชนิดต่างๆ (Skempton, 1954) 

 
Type of clay Af 

                     Highly sensitive clay 0.75 to 1.50 
                    Normally consolidated clay 0.50 to 1.00 
                    Compacted sandy clay 0.25 to 0.75 
                    Lightly over consolidated clay                            0 to 0.50 
                    Compacted clay-gravel                            -0.25 to 0.25 
                    Heavily over consolidated clay                            -0.50 to 0 
  
 1.3.1  Total stress path และ Effective stress path  
   
  ลกัษณะ Stress path ของตวัอยา่งดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ   แสดงในภาพท่ี 33 
ถึงภาพท่ี 34 ซ่ึงรูปร่างของ Effective stress paths ท่ี Confining pressure ต่างๆ จะมีลกัษณะ
เหมือนกบัแบบท่ี II (Wissa and Ladd, 1964) ตามภาพท่ี 35 ซ่ึงเป็นลกัษณะของดินประเภท Lightly 
over consolidated clay   
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ภาพที ่33  Total stress path  และ Effective stress path BH-1 ท่ีความลึก 16 เมตร 
  

 
 

ภาพที ่34  Total stress path  และ Effective stress path BH-2 ท่ีความลึก 17 เมตร 
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ภาพที ่35  การจาํแนกรูปร่างลกัษณะของ Effective stress path (Wissa and Ladd, 1964) 
  
  1.3.2  Effective cohesion ( 'c ) และ Effective angle of internal friction ( ' ) 
  
  'c และ '  น้ีคาํนวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่าง 'a , '  กบั 'c , '  ดงัต่อไปน้ี

' 'tan sin   และ ' '

cos '

a
c


  ซ่ึงไดจ้ากการพล๊อต p’ - q Diagram โดยแสดงใหเ้ห็นเป็นเส้น

โคง้ทางเดินของ Effective stress paths  ซ่ึง 'a , '  เป็นค่า Intercept และ Slope ของเส้นตรงท่ีลาก
ผา่นจุด p’ , q ท่ี 1 3 max.( )   ของ Effective stress paths แต่ละ Confining pressure ท่ีต่างกนั และ
ไดส้รุปค่า Cohesion และค่า Angle of internal friction ทั้งแบบ Effective stress และ Total stress ดงั
ตารางท่ี 23 ซ่ึพบว่าค่า 'c  ของ BH-1 และ BH-2 มีค่าเขา้ใกล ้0 และค่า '  เท่ากบั 28.10 และ 24.10 
deg. ตามลาํดบั          
          
ตารางที ่23  ค่า Cohesion และค่า Angle of internal friction ดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ  
 

เขตพ้ืนท่ี BH Depth (m) 
Effective stress Total stress 

'c  (t/m2) '  (deg.) c  (t/m2)   (deg.) 

สาทร 1 16 0.48 28.10 1.63 22.45 
จตุจกัร 2 17 0.31 24.10 2.35 17.59 
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2.  คุณสมบัตทิางด้านการยุบอดัตัว   
 

ค่าคุณสมบติัการยบุอดัตวัของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ท่ีจะกล่าวถึงไดม้าจากขอ้มูลผลการ
ทดสอบจาก Consolidation test จาํนวน 60 ขอ้มูล และไดส้รุปค่าคุณสมบติัการยบุอดัตวัในแต่ละ
ตวัอยา่งและแต่ละเขตพ้ืนท่ีดงัตารางท่ี 24  
 
ตารางที ่24  คุณสมบติัทางดา้นการยบุอดัตวัของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
 
เขต
พ้ืนท่ี 

BH 
Depth   

(m) 
e0 Cc CR Cr RR 

Cv 
(m2/yr) 

'
p    

(t/m2) 

'
0v  

(t/m2) 
OCR 

ดอน 1 15 0.881 0.231 0.123 0.075 0.061 0.500 18.03 10.33 1.75 
เมือง 2 15 0.652 0.132 0.080 0.065 0.058 2.938 29.47 11.70 2.52 

 3 15 0.637 0.103 0.063 0.036 0.033 3.494 17.13 11.24 1.52 
จตุจกัร 4 15.5 0.719 0.174 0.101 0.063 0.054 1.209 28.69 11.78 2.44 

 5 13.9 0.713 0.134 0.078 0.016 0.014 1.058 30.75 8.97 3.02  
  15 0.675 0.114 0.068 0.023 0.021 0.400 25.40 10.46 2.26  
  16 0.585 0.090 0.057 0.020 0.018 0.344 21.75 11.52 1.76  
  18 0.642 0.111 0.068 0.029 0.026 3.280 23.08 13.97 1.62  
 6 14.9 0.882 0.173 0.092 0.025 0.021 1.630 26.31 9.88 2.66  
  15.65 0.864 0.204 0.110 0.033 0.028 0.790 29.67 10.65 2.79  
  19.3 0.964 0.211 0.107 0.028 0.023 2.317 34.81 14.10 2.47  
  20.8 0.731 0.206 0.119 0.027 0.023 2.160 55.69 15.60 3.57  
  21.8 0.657 0.159 0.096 0.044 0.038 0.906 51.72 16.80 3.08  

พระ 7 13.5 0.636 0.154 0.094 0.059 0.051 0.510 24.25 10.55 2.30  
นคร 8 15 0.687 0.213 0.126 0.036 0.029 0.738 21.06 10.21 2.06  

  16 0.580 0.165 0.104 0.034 0.029 1.557 26.56 11.04 2.40  
  18 0.661 0.109 0.066 0.012 0.011 1.615 31.25 12.75 2.45  
  23 0.686 0.194 0.115 0.026 0.022 3.318 50.57 17.16 2.95  
  24 0.583 0.142 0.090 0.035 0.031 3.131 56.20 18.01 3.12  
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ตารางที ่24  (ต่อ) 

 
เขต
พ้ืนท่ี 

BH 
Depth   

(m) 
e0 Cc CR Cr RR 

Cv 
(m2/yr) 

'
p   

(t/m2) 

'
0v  

(t/m2) 
OCR 

ดุสิต 9 12.8 0.623 0.125 0.077 0.025 0.023 1.904 35.81 8.82 4.06 
  13.9 0.608 0.170 0.106 0.041 0.035 0.397 38.41 10.59 3.63 
  14.6 0.605 0.087 0.054 0.016 0.010 1.167 32.88 11.35 2.90 
  16 0.852 0.166 0.089 0.058 0.032 1.311 25.15 12.40 2.03 
  19 0.851 0.210 0.113 0.061 0.033 3.442 26.56 15.00 1.77 
  22 0.578 0.079 0.050 0.016 0.010 3.144 40.98 17.92 2.29 

ปทุมวนั 10 13.9 0.871 0.201 0.107 0.030 0.016 2.796 22.38 9.03 2.48 
  14.9 0.646 0.081 0.049 0.014 0.008 3.578 35.35 10.03 3.52 
  16 0.861 0.151 0.081 0.038 0.020 0.634 18.74 10.90 1.72 
  17.75 0.853 0.205 0.111 0.009 0.005 2.858 29.08 12.35 2.35 
  19 0.736 0.101 0.058 0.022 0.013 3.264 25.78 13.32 1.94 
  20 0.735 0.101 0.058 0.036 0.021 1.904 29.57 14.20 2.08 
  21 0.696 0.061 0.036 0.010 0.006 2.329 42.58 15.03 2.83 
  24 0.643 0.135 0.082 0.013 0.008 3.122 54.92 17.95 3.06 

สาทร 11 13.9 0.715 0.212 0.124 0.021 0.012 1.432 33.61 9.60 3.50 
  14.54 0.623 0.144 0.089 0.026 0.016 2.215 33.85 10.09 3.36 
  14.9 0.740 0.205 0.118 0.025 0.015 1.081 26.81 11.30 2.37 
  16 0.735 0.143 0.082 0.062 0.036 1.135 21.40 12.30 1.74 

  17 0.782 0.169 0.095 0.027 0.015 3.302 26.73 13.23 2.02 
  20 0.594 0.104 0.065 0.020 0.013 2.029 23.81 16.54 1.44 

บาง 12 15 0.732 0.183 0.105 0.081 0.047 0.493 24.60 11.05 2.23 
พลดั 13 15.5 0.885 0.203 0.107 0.040 0.021 3.176 30.70 10.43 2.94 

 14 15.5 0.928 0.220 0.114 0.047 0.025 0.432 23.97 11.16 2.15 
  18.5 0.759 0.132 0.075 0.064 0.036 0.540 23.05 14.02 1.64 
 15 17 0.681 0.122 0.073 0.043 0.025 1.926 25.99 11.48 2.26 
 16 17.5 0.724 0.180 0.104 0.044 0.026 0.598 24.57 11.99 2.05 
 17 18.5 0.742 0.156 0.090 0.046 0.027 0.834 23.46 12.88 1.82 
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ตารางที ่24  (ต่อ) 

 
เขต
พ้ืนท่ี 

BH 
Depth   

(m) 
e0 Cc CR Cr RR 

Cv 

(m2/yr) 

'
p  

(t/m2) 

'
0v  

(t/m2) 
OCR 

บาง 18 20 0.725 0.128 0.074 0.064 0.037 0.408 23.91 14.80 1.62 
พลดั 19 21 0.949 0.186 0.095 0.057 0.029 2.210 26.53 15.93 1.67 

 20 24.5 0.824 0.121 0.066 0.064 0.035 0.478 27.63 10.42 2.65 
บางกอก 21 17 0.702 0.170 0.100 0.050 0.029 0.512 27.31 11.22 2.43 
นอ้ย 22 18.5 0.740 0.179 0.103 0.068 0.039 0.313 20.98 12.11 1.73 

 23 18.5 0.615 0.146 0.091 0.090 0.055 1.055 26.40 12.49 2.11 
 24 18.5 0.749 0.108 0.062 0.056 0.032 1.986 23.02 12.74 1.81 
 25 18.5 0.709 0.157 0.092 0.105 0.062 1.261 26.41 13.99 1.89 
 26 20 0.809 0.145 0.080 0.070 0.039 2.937 22.80 14.89 1.53 
 27 20 0.984 0.190 0.096 0.099 0.050 0.835 26.83 13.67 1.96 
 28 21.5 0.857 0.205 0.110 0.104 0.056 0.316 24.51 14.72 1.67 

บางกอก 29 19 0.626 0.160 0.098 0.094 0.058 1.188 31.44 14.78 2.13 
ใหญ่  19.5 0.785 0.139 0.078 0.070 0.039 0.389 26.13 15.25 1.71 

 30 24.5 0.886 0.203 0.108 0.060 0.032 1.152 28.48 18.67 1.53 

 
จากตารางท่ี 24 ทาํการหาค่าทางสถิติของขอ้มูลคุณสมบติัทางดา้นการยุบอดัตวัของดิน

เหนียวแขง็กรุงเทพฯ  ดงัตารางท่ี 25 
 
ตารางที ่25  ค่าทางสถิติของคุณสมบติัทางดา้นการยบุอดัตวัของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
 

Statistical Values e0 Cc CR Cr RR Cv (m
2/year) '

p  (t/m2) OCR 
Data 60 60 60 60 60 60 60 60 
Mean 0.737 0.155 0.089 0.045 0.029 1.63 29.43 2.33 
Min 0.578 0.061 0.036 0.009 0.005 0.313 17.13 1.44 
Max 0.984 0.231 0.126 0.105 0.062 3.58 56.20 4.06 
SD 0.108 0.042 0.021 0.025 0.015 1.07 9.03 0.64 

COV (%) 14.65 27.07 24.22 55.91 51.72 65.43 30.67 27.20 
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2.1  Initial void ratio (e0)   
       
 จากตารางท่ี 25 พบว่า e0 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.737  ค่า SD เท่ากบั 0.108 และค่า COV 
เท่ากบั 14.65% แสดงว่าค่า e0 มีค่าเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียนอ้ย และขอ้มูลมีการกระจายไม่มากนกั 
เน่ืองจากค่า COV นอ้ยกว่า 20%  และจากภาพท่ี 36 แสดงให้เห็นว่าค่า e0 มีความแปรปรวนกบั
ระดบัความลึก  
 

                                  
 

 
ภาพที ่36  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง e0 กบัระดบัความลึกชั้นดินเหนียวแขง็แต่ละเขตพ้ืนท่ี 
       

2.2  Maximum past pressure '( )p    
      
 คือค่าหน่วยแรงสูงสุดท่ีดินเคยถูกกดทบัหรือถูกกระทาํมาในอดีต ซ่ึงบ่งช้ีพฤติกรรม
ของดินว่าเป็นดินประเภท Normally Consolidated clay หรือ Over consolidated clay ในการศึกษา
คร้ังน้ี เม่ือทาํการพิจารณากราฟ e - log '

v ท่ีไดจ้ากการทดสอบ Consolidation test สาํหรับดิน
เหนียวแขง็กรุงเทพฯ ดงัภาพผนวกท่ี 1  ผลท่ีไดล้กัษณะของเส้นกราฟจะค่อนขา้งราบเรียบ ทาํให้
การประมาณค่า '

p  ดว้ยวิธีของ Casagrande (1936) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย พบว่ามี
ความไม่แน่นอนสูงในการกาํหนดจุดท่ีมีรัศมีโคง้นอ้ยท่ีสุด และจากการศึกษาของไตรภพ (2546)  
จึงเลือกใชว้ิธี Log-Log (Jose, 1989)                   
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 การประมาณค่า '
p  โดยวิธี Log-Log จะแสดงการเปล่ียนแปลงของการกระจายจุด

ขอ้มูลของตวัอยา่งดินเหนียวแขง็ในเขตดอนเมือง BH-1 ท่ีความลึก 15 เมตร จากกราฟ Normal-
Normal scale (N-N), Normal-Log scale (N-L) และ Log-Log scale (L-L) ดงัแสดงในภาพท่ี 37 และ
สาํหรับกราฟ Log - Log scale จะแสดงพร้อมกบัการประมาณค่า '

p   
           

 
 

      (N-N) 
 

 
 

    (N-L) 
 
ภาพที ่37  แสดงการเปล่ียนแปลงของการกระจายจุดขอ้มูลของตวัอยา่งดินเหนียวแขง็ BH-1     
                 ท่ีความลึก 15 เมตรจากกราฟประเภทต่างๆ    

Vertical Pressure (t/m2) 

Vo
id 
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tio

 

Vertical Pressure (t/m2) 
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id 

Ra
tio
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(L-L) 
 
ภาพที ่37  (ต่อ)         
           
 จากภาพท่ี 37 เห็นไดว้่าลกัษณะของจุดขอ้มูลของกราฟ Normal-Normal scale มี
ความสมัพนัธ์เป็น Exponential ค่า Void ratio และค่า Vertical stress มีการเปล่ียนแปลงไปอยา่งชา้ๆ 
ซ่ึงเหมาะสมในการนาํมาพล๊อตใน Log scale สาํหรับกราฟ Normal-Log scale ปรับมาเป็นกราฟ 
Log-Log scale จะทาํใหก้ารเปล่ียนแปลงของจุดขอ้มูลชดัเจนมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
ของไตรภพ (2546) ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงทาํการสรุปค่า '

p  ดว้ยวิธี Log-Log    
     
  จากตารางท่ี 25 พบว่า '

p  มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 29.43 t/m2  ค่า SD เท่ากบั 9.03 t/m2 ซ่ึงมี
ค่าเบ่ียงเบนจากค่าเฉล่ียไม่มาก และค่า COV เท่ากบั 30.67% ซ่ึงมีความแปรปรวนค่อนขา้งมาก เม่ือ
พิจารณาค่า '

p  เปรียบเทียบกบัระดบัความลึกและ '
0v  แสดงในภาพท่ี 38 พบว่าท่ีความลึกใน

ช่วงแรก (12.5 เมตร) มีแนวโนม้ลดลงถึงประมาณความลึกท่ี 15.5 เมตร และหลงัจากนั้นค่า '
p มี

แนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามความลึกท่ีเพ่ิมข้ึน และค่า '
p  ทั้งหมดมีค่ามากกว่า 

'
0v  แสดงให้เห็นว่าเป็น

ดินประเภท Lightly over consolidated clay  
 
 
 
 
 

Vertical Pressure (t/m2) 

Vo
id 
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tio

 

' 218.03 /p t m 
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ภาพที ่38  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง '

p  และ '
0v กบัความลึกชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 

 
2.3  Effective overburden pressure '

0( )v         
 
 ค่า 

'
0v  ท่ีช่วงความลึก 11 ถึง 32 เมตร ซ่ึงเป็นชั้นดินเหนียวแขง็ จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด 

1,217 ขอ้มูล โดยมีค่า 
'
0v  อยูใ่นช่วง 7.77-26.44 t/m2   มีค่าเพิ่มข้ึนตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึน 

   
2.4  Over consolidation ratio (OCR)       

 
 จากตารางท่ี 25 พบว่า OCR มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.33 ค่า SD เท่ากบั 0.64 ซ่ึงแสดงว่าดิน
เหนียวแขง็กรุงเทพฯ ส่วนใหญ่ เป็นดินประเภท Lightly over consolidated clay  ซ่ึงบ่งบอกไดว้่าใน
อดีตท่ีมาดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ อาจเกิดการกดัเซาะ ชะลา้งผิวหนา้ของดินหายไป ในช่วงท่ีมีการ
ถอยร่นของระดบัทะเล และพบว่าในอดีตชั้นดินเหนียวแขง็ดงักล่าวน้ี มีลกัษณะพ้ืนท่ีเปิดโล่ง ซ่ึง
อาจทาํใหเ้กิดการผกุร่อนจากแสงแดด และเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัระดบัความลึก แสดงในภาพท่ี 
39 พบวา่ค่า OCR มีแนวโนม้ลดลงตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึน      
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ภาพที ่39  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง OCR กบักบัระดบัความลึกชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
 

2.5  Coefficient of consolidation (Cv)      
    
 ในการศึกษาดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ น้ี พิจารณาค่า Cv ท่ีการยบุอดัตวั 90 % (t90) และ
ท่ีช่วงของการรับแรงแบบ Normally consolidated (NC) จากตารางท่ี 25 พบว่ามีค่า Cv อยูใ่นช่วง 
0.313-3.587 m2/year และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.63 m2/year โดยค่า Cv สามารถบอกไดว้่าดินเหนียวมี
การทรุดตวัเร็วหรือชา้ โดยค่ามากจะแสดงว่าดินสามารถทรุดตวัไดเ้ร็วมากกว่าเม่ือใชน้ํ้ าหนกักดทบั
ท่ีเท่ากนั และเม่ือเปรียบทียบความสัมพนัธ์ระหว่าง Cv กบัแรงดนั พบว่าเม่ือทาํการเพิ่มแรงดนัให้
เพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ค่า Cv จะลดตํ่าลง จนถึงจุดๆหน่ึงซ่ึงใกลเ้คียงกบัตาํแหน่งของค่า Maximum past 
pressure หลงัจากนั้นค่า Cv มีแนวโนม้คงท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 40 
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ภาพที ่40  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Cv กบั Pressure ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
   

2.6  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Void ratio กบั Pressure       
    
 จากภาพผนวกท่ี 1 แสดงความสัมพนัธ์ของกราฟ e - log '

v  ในช่วง Recompression 
curve และ Virgin curve โดยลกัษณะความชนัของเส้นกราฟในช่วง Virgin curve ค่อนขา้งราบเรียบ
และค่าความชนัทั้งสองช่วงไม่ค่อยเปล่ียนแปลงไปตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 2.7  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Strain กบั Pressure   
 
 จากภาพผนวกท่ี 2 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ในช่วง Recompression curve และ Virgin 
curve ซ่ึง Strain เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจนท่ี Pressure ตั้งแต่ 2 t/m2 ข้ึนไป  และท่ี Pressure 
ในช่วง 0-160 t/m2 มีค่า Strain เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 0-16%     
   

2.8  Compression index (Cc)                              
     
  จากความสัมพนัธ์ของกราฟ e - log '

v  ในช่วง Virgin curve  ดงัภาพผนวกท่ี 1 ทาํให้
สามารถหาค่า Cc จากความชนัของเส้นกราฟ และจากตารางท่ี 25 พบว่ามีค่า Cc อยูใ่นช่วง 0.061-
0.231 ค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.155 และค่า SD เท่ากบั 0.042 ซ่ึงถือไดว้่ามีค่าเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียไม่มาก
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เม่ือพิจารณาค่า Cc  เปรียบเทียบกบัระดบัความลึกของชั้นดิน พบว่าค่อนขา้งแปรปรวนกบัความลึก
  
 2.9  Recompression index (Cr) 
     
 จากความสัมพนัธ์ของกราฟ e - log '

v  ในช่วง Recompression curve สามารถหาค่า 
Cr จากความชนัของเส้นกราฟ และจากตารางท่ี 25 พบว่ามีค่า Cr อยูใ่นช่วง 0.009-0.105 ค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 0.045 และค่า SD เท่ากบั 0.025 ซ่ึงมีค่าเบ่ียงเบนไปจากค่าเฉล่ียค่อนขา้งมาก และมีความ
แปรปรวนกบัความลึก 
 

การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นของคุณสมบัติดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ 
 

จากขอ้มูลคุณสมบติัทางวิศวกรรมและคุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
ท่ีไดร้วบรวมไว ้นาํมาหาความสมัพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัต่างๆ ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ โดยใช้
วิธีทางสถิติทาํการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของตัวแปรต่างๆ การเลือกใช้ตัวแปรในการหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัทางวิศวกรรมกบัคุณสมบติัทางกายภาพ จะทาํการวิเคราะห์เชิงมิติ 
โดยวีธี Buckingham pi method (Buckingham, 1914) ซ่ึงอาศยัหลกัการท่ีว่า สมการใดๆ ท่ีมี
ความสมัพนัธ์กนัทางกายภาพ ปริมาณต่างๆ จะตอ้งมีมิติเท่ากนัทั้ง 2 ขา้ง เม่ือทาํการวิเคราะห์โดยวิธี
ดงักล่าวสุดทา้ยจะไดค้วามสมัพนัธ์ของตวัแปรออกมาเป็นกลุ่มตวัแปรไร้มิติ โดยงานวิจยัน้ีจะแสดง
เฉพาะกลุ่มตวัแปรไร้มิติ  
         

ซ่ึงความน่าเช่ือถือของสมการจะแสดงในรูปของค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient 
of determination, r2) สาํหรับการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปร ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจใน
การวิเคราะห์แนะนาํโดย Draper and Smith (1966) 
 
 r2  <  0.25   มีความสมัพนัธ์กนันอ้ย 

 r2  =  0.25-0.50  มีความสมัพนัธ์กนัปานกลาง 
 r2  =  0.50-0.80  มีความสมัพนัธ์กนัดี 
 r2  >  0.80   มีความสมัพนัธ์กนัดีมาก  
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1.  ความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบัติทางด้านกาํลงักบัคุณสมบัติทางกายภาพ    
 

ในการหาความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัทางดา้นกาํลงักบัคุณสมบติัทางกายภาพ ทาํการ
แบ่งออกเป็นกลุ่มพื้นท่ี 5 กลุ่ม ไดแ้ก่ กรุงเทพเหนือ กรุงเทพตะวนัออก กรุงเทพกลาง กรุงเทพใต ้
กรุงเทพตะวนัตก และความสมัพนัธ์ของขอ้มูลดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ทั้งหมด โดยจะใชช่ื้อเรียกวา่ 
ดินเหนียวแข็งกรุงทพฯ  และจากการวิเคราะห์เชิงมิติหาความสัมพันธ์ของตัวแปร โดยวิธี 
Buckingham pi method ทาํใหไ้ด ้ความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี     
  

-  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su/ '
0v  กบั PI      

 -  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su/ '
0v  กบั LL      

 -  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su/ '
0v  กบั wn        

  
พร้อมเปรียบเทียบกบัสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Su/ '

0v  กบั PI.ของ Skempton 
(1957) และ Bjerrum and Simons (1960) และความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Su/ '

0v  กบั LL ของ 
Karlsson and Viberg (1967) ซ่ึงไดแ้สดงสมการความสัมพนัธ์ไวใ้นบทการตรวจเอกสารแลว้ โดย
ลกัษณะความสัมพนัธ์ทั้งหมดแสดงในภาพท่ี 41 ถึงภาพท่ี 43 และสมการความสัมพนัธ์แสดงใน
ตารางท่ี 26 ถึงตารางท่ี 28 
 

 

     
 

 
ภาพที ่41  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su/ '

0v กบั PI ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ และผลวิจยัอ่ืน 
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ภาพที ่42  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su/ '

0v กบั LL ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ และผลวจิยัอ่ืน 
 
 

     
 
ภาพที ่43  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su/ '

0v กบั wn ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ  
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 ตารางที ่26  สมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su/ '
0v กบั P.I. ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 

 
กลุ่มพื้นท่ี สมการถดถอย r2 จาํนวนขอ้มูล 

        กรุงเทพเหนือ  Su/ '
0v  = 0.832 – 0.0034(PI) 0.033 70 

        กรุงเทพตะวนัออก Su/ '
0v = 0.870 – 0.0054(PI) 0.084 47 

        กรุงเทพกลาง Su/ '
0v = 1.179 – 0.0124(PI) 0.206 29 

        กรุงเทพใต ้ Su/ '
0v = 0.755 – 0.0014(PI) 0.007 42 

        กรุงเทพตะวนัตก Su/ '
0v = 1.085 – 0.0111(PI) 0.087 71 

        ดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ Su/ '
0v = 0. 908 – 0.0055(PI) 0.06 259 

  
ตารางที ่27  สมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su/ '

0v กบั L.L. ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
 

กลุ่มพื้นท่ี สมการถดถอย r2 จาํนวนขอ้มูล 
        กรุงเทพเหนือ Su/ '

0v = 0.855 – 0.0024(LL) 0.029 70 
        กรุงเทพตะวนัออก  Su/ '

0v = 0.935 – 0.0043(LL) 0.087 47 
        กรุงเทพกลาง  Su/ '

0v = 1.257 – 0.087(LL) 0.233 29 
        กรุงเทพใต ้  Su/ '

0v = 0.74 – 0.0006(LL) 0.002 42 
        กรุงเทพตะวนัตก  Su/ '

0v = 1.167 – 0.076(LL) 0.072 71 
        ดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ  Su/ '

0v = 0.957 – 0.004(LL) 0.056 259 
                                        
ตารางที ่28  สมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su/ '

0v กบั wn ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
 

กลุ่มพื้นท่ี สมการถดถอย r2 จาํนวนขอ้มูล 
        กรุงเทพเหนือ Su/ '

0v = 0.989 – 0.0085(wn) 0.137 105 
        กรุงเทพตะวนัออก    Su/ '

0v = 1.025 – 0.0113(wn) 0.201 57 
        กรุงเทพกลาง    Su/ '

0v = 1.076 – 0.0116(wn) 0.208 35 
        กรุงเทพใต ้    Su/ '

0v = 0.852 – 0.0041(wn) 0.025 54 
        กรุงเทพตะวนัตก    Su/ '

0v = 1.223 – 0.0177(wn) 0.159 97 
        ดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ    Su/ '

0v = 1.012 – 0.096(wn) 0.12 348 
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จากภาพท่ี 41 ถึงภาพท่ี 43 และตารางท่ี 26 ถึงตารางท่ี 28  แสดงใหเ้ห็นว่า Su/ '
0v  กบั PI, 

LL และ wn มีความสมัพนัธ์กนันอ้ย เน่ืองจากมีค่า r2 นอ้ยมาก ตามขอ้แนะนาํของ Draper and Smith 
(1966) แต่ Su/ '

0v  จะมีแนวโนม้ลดลง เม่ือ PI, LL และ wn เพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลวิจยั
อ่ืนท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 41  และภาพท่ี 42 เห็นไดว้่า Su/ '

0v  จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือ PI, LL 
เพิ่มข้ึนเช่นกนั ซ่ึงมีลกัษณะความสมัพนัธ์ท่ีตรงกนัขา้มกบัดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ เน่ืองจากผลวิจยั
อ่ืนท่ีไดน้ั้นเหมาะกบัดินประเภท Normally consolidated clay แต่สาํหรับดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ท่ี
ทาํการศึกษาน้ีเป็นดินประเภท Over consolidated clay จึงทาํใหมี้ความสมัพนัธ์ท่ีแตกต่างกนั  
 
2.  ความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบัติทางด้านการยุบอดัตัวกบัคุณสมบัติทางกายภาพ  
  

2.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Compression index กบัคุณสมบติัทางกายภาพ  
    
 จากการวิเคราะห์เชิงมิติหาความสัมพนัธ์ของตวัแปร โดยวิธี Buckingham pi method 
ทาํใหไ้ด ้ความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี        
  
 -  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Cc กบั LL      
 -  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Cc กบั wn      
 -  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Cc กบั e0      
  
 พร้อมเปรียบเทียบกบัสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Cc กบั LL ของ Terzaghi and 
Peck (1967), ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Cc กบั wn ของ Cox (1968) และ Adikari (1977) และ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Cc กบั e0 ของ Adikari (1977) ซ่ึงไดแ้สดงสมการความสัมพนัธ์ไวใ้นบท
การตรวจเอกสารแลว้ โดยลกัษณะความสมัพนัธ์ทั้งหมดแสดงในภาพท่ี 44 ถึงภาพท่ี 46 และสมการ
ความสมัพนัธ์แสดงในตารางท่ี 29  
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ภาพที ่44  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Cc กบั LL ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ และผลวิจยัอ่ืน 
 
                     

     
 
ภาพที ่45  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Cc กบั wn ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ และผลวิจยัอ่ืน 
 
 
 
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

20 30 40 50 60 70 80 90

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

15 20 25 30 35 40 45

สาทร 

บางพลดั 

บางกอกน้อย 

บางกอกใหญ่ 

ดอนเมอืง 

จตุจักร 

พระนคร 

ดุสิต 

ปทุมวัน 

สาทร 

บางพลดั 

บางกอกน้อย 

บางกอกใหญ่ 

ดอนเมอืง 

จตุจักร 

พระนคร 

ดุสิต 

ปทุมวัน 

wn (%) 

ดนิเหนียวแขง็กรุงเทพฯ  

Cox (1968) 

Adikari (1977) 

LL (%) 

C C 
C C 

ดนิเหนียวแขง็กรุงเทพฯ  

Terzaghi and Peck (1967) 



75 

   

 

 

     
 
ภาพที ่46  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Cc กบั e0 ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ และผลวิจยัอ่ืน  
            
ตารางที ่29  สมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง Cc กบัคุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
 

สมการถดถอย R2 จาํนวนขอ้มูล 
Cc = 0.001(LL) + 0.083 0.126 54 

              Cc = 0.0058(wn) – 0.0042 0.384 60 
              Cc = 0.234(e0) – 0.017 0.363 60 

            
 จากภาพท่ี 44 และตารางท่ี 29 แสดงลกัษณะและสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั 
LL ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ซ่ึงเป็นดินประเภท Over consolidated clay พร้อมเปรียบเทียบกบั
เส้นกราฟท่ีไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์สาํหรับดินประเภท Normally consolidated clay ของ 
Terzaghi and Peck (1967) จะเห็นไดว้่า Cc มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือ LL เพิ่มข้ึน แต่ไม่มากเม่ือเทียบ
กบัความสัมพนัธ์กบัดิน Normally consolidated clay และสามารถบอกไดว้่าดิน Normally 
consolidated clay มีความสัมพนัธ์ท่ีชดัเจนกว่าดิน Over consolidated clay และความสัมพนัธ์
ระหว่าง Cc กบั LL มีค่า r2 เท่ากบั 0.126 ซ่ึงแสดงว่ามีความสัมพนัธ์กนันอ้ยตามขอ้แนะนาํของ 
Draper and Smith (1966)           
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 จากภาพท่ี 45 และตารางท่ี 29 แสดงลกัษณะและสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั 
wn พร้อมเปรียบเทียบกบัเส้นกราฟท่ีไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์สาํหรับดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
เช่นกนั ซ่ึงเป็นผลวิจยัของ Cox (1968) และ Adikari (1977) เห็นไดว้่าความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั 
wn สาํหรับการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี Cc มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือ wn เพ่ิมข้ึน ซ่ึงลกัษณะความสัมพนัธ์ท่ี
เกิดข้ึนน้ีใกลเ้คียงกบัผลวิจยัของ Cox (1968) และ Adikari (1977) แต่ให้ค่า Cc ท่ีนอ้ยกว่า และ
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั LL มีค่า r2 เท่ากบั 0.384 ซ่ึงแสดงว่ามีความสัมพนัธ์กนัปานกลาง      
     
 จากภาพท่ี 46 และตารางท่ี 29 แสดงลกัษณะและสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั 
e0 พร้อมเปรียบเทียบกบัเส้นกราฟท่ีไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์สาํหรับดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
เช่นกนั ซ่ึงเป็นผลวิจยัของ Adikari (1977) เห็นไดว้่าความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั e0 สาํหรับการ
ศึกษาวิจยัคร้ังน้ี Cc มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือ e0 เพิ่มข้ึน ซ่ึงลกัษณะความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีใกลเ้คียง
กบัผลวิจยัของ Adikari (1977) แต่ใหค่้า Cc ท่ีนอ้ยกว่า และความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั e0 มีค่า r

2 
เท่ากบั 0.363 ซ่ึงแสดงวา่มีความสมัพนัธ์กนัปานกลาง     
          
 2.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Compression ratio กบัคุณสมบติัทางกายภาพ   
  
 จากการวิเคราะห์เชิงมิติหาความสัมพนัธ์ของตวัแปร โดยวิธี Buckingham pi method 
ทาํใหไ้ด ้ความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี        
  
 -  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง CR กบั LL      
 -  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง CR กบั wn      
 -  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง CR กบั e0  
  
 พร้อมเปรียบเทียบกบัสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่า CR กบั wn ของ A.I.T. (1981) 
ซ่ึงไดแ้สดงสมการความสัมพนัธ์ไวใ้นบทการตรวจเอกสารแลว้ โดยลกัษณะความสัมพนัธ์ทั้งหมด
แสดงในภาพท่ี 47 ถึงภาพท่ี 49 และสมการความสมัพนัธ์แสดงในตารางท่ี 30 
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ภาพที ่47  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง CR กบั LL ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
 

 

 
 
ภาพที ่48  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง CR กบั wn ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ และผลวจิยัอ่ืน 
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ภาพที ่49  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง CR กบั e0 ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
 
ตารางที ่30  สมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง CR กบัคุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวแขง็ 
  กรุงเทพฯ 
 

สมการถดถอย R2 จาํนวนขอ้มูล 
           CR = 0.0005(LL) + 0.0582 0.086 54 
           CR = 0.0022(wn) + 0.028 0.213 60 
           CR = 0.0816(e0) + 0.0286 0.169 60 

 
  จากภาพท่ี 47 และตารางท่ี 30 แสดงลกัษณะและสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั 
LL เห็นไดว้า่ CR มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย เม่ือ LL เพิ่มข้ึน และความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั LL 
มีค่า r2 เท่ากบั 0.086 ซ่ึงแสดงวา่มีความสมัพนัธ์กนันอ้ย     
     
 จากภาพท่ี 48 และตารางท่ี 30 แสดงลกัษณะและสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั 
wn พร้อมเปรียบเทียบกบัเส้นกราฟท่ีไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์สาํหรับดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
เช่นกนั ซ่ึงเป็นผลวิจยัของ A.I.T. (1981) เห็นไดว้่าความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั wn สาํหรับการ
ศึกษาวิจยัคร้ังน้ี CR มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือ wn เพิ่มข้ึน ซ่ึงลกัษณะความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีใกลเ้คียง
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กบัผลวิจยัของ A.I.T. (1981) แต่ใหค้่า CR ท่ีมากกวา่ และความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั L.L. มีค่า r2 
เท่ากบั 0.213 ซ่ึงแสดงวา่มีความสมัพนัธ์กนันอ้ย    
 
 จากภาพท่ี 49 และตารางท่ี 30 แสดงลกัษณะและสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั 
e0 พร้อมเปรียบเทียบกบัเส้นกราฟท่ีไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์สาํหรับดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
เช่นกนั ซ่ึงเป็นผลวิจยัของ Adikari (1977) เห็นไดว้่าความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั e0 สาํหรับการ
ศึกษาวิจยัคร้ังน้ี CR มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือ e0 เพิ่มข้ึน และความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั e0 มีค่า r

2 
เท่ากบั 0.169 ซ่ึงแสดงวา่มีความสมัพนัธ์กนันอ้ย   
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
  การศึกษาคร้ังน้ีไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ท่ีไดจ้ากการรวบรวม
ขอ้มูลจาํนวน 247 หลุมเจาะ บริเวณพื้นท่ีกรุงเทพฯ ซ่ึงผลการวิเคราะห์คุณสมบติัของดินเหนียวแขง็
กรุงเทพฯ สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
 

ชั้นดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ มีความลึกเฉล่ียเท่ากบั 15 ถึง 23 เมตร ซ่ึงความหนาของชั้นดิน
ในกลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพกลางกบักรุงเทพใต ้มีความหนาเฉล่ียมากสุดเท่ากบั 10 เมตร รองลงมาคือ
กรุงเทพตะวนัตกมีความหนาเฉล่ียเท่ากบั 8 เมตร และกรุงเทพเหนือกบักรุงเทพตะวนัออกมีความ
หนาเฉล่ียเท่ากบั 5.8 เมตร 
 

คุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ไดแ้ก่ Natural water content, Liquid 
limit, Plastic limit, Plasticity index, Liquidity index, Unit weight และ Specific gravity ซ่ึงในแต่ละ
กลุ่มพื้นท่ีกรุงเทพฯ มีค่าต่างๆ ใกลเ้คียงกนั โดยสรุปคุณสมบติัต่างๆ ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
ทั้งหมดเป็นค่าเฉล่ีย  ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ไดด้งัตารางท่ี 31 ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีมีค่าใกลเ้คียง
กบังานวิจยัในอดีตท่ีผา่นมา และเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง Plasticity index กบั Liquid 
limit ในPlasticity chart พบว่าดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ อยูช่่วงของดินประเภท CH และ CL และ
สามารถจาํแนกชนิดแร่ในดินเหนียวไดว้่าส่วนใหญ่เป็นแร่ Illites และสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง 
Plasticity index กบั Liquid limit แสดงดงัสมการท่ี (1) มีค่า r2 เท่ากบั 0.948   
   

PI     =     0.717(LL – 11.06)                      (1) 
 
 คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ซ่ึงทาํการวิเคราะห์ทางดา้นกาํลงัและ
การยุบอดัตวัของดิน โดยสรุปคุณสมบติัต่างๆ ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ เป็นค่าเฉล่ีย  ค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐาน ไดด้งัตารางท่ี 31 ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัในอดีตท่ีผา่นมา 
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ตารางที ่31  สรุปคุณสมบติัของดินเหนียวแขง็กรุเทพฯ 
 

คุณสมบติัดิน จาํนวนขอ้มูล ค่าเฉล่ีย 
   Natural water content, wn (%) 1,522 27.02 7.41 
   Liquid limit, LL (%) 945 53.87 16.31 
   Plastic limit, PL (%) 945 23.20 5.37 
   Plasticity index, PI (%) 945 30.67 12.00 
   Liquidity index, LI  945 0.12 0.15 
   Total unit weight, t (t/m

3) 1,094 1.96 0.13 
   Specific gravity, Gs 113 2.65 0.03 
   Undrained shear strength, Su (t/m

2) 357 8.83 3.57 
   Undrained modulus of elasticity, Eu (t/m

2) 26 787.69 383.58 
   Initial void ratio, e0 60 0.737 0.108 
   Compression index, CC  60 0.155 0.042 
   Compression ratio, CR 60 0.089 0.021 
   Recompression index, Cr  60 0.045 0.025 
   Recompression ratio, RR  60 0.029 0.015 
   Coefficient of consolidation, Cv (m

2/year) 60 1.63 1.07 
   Maximum past pressure, '

p (t/m2) 60 29.43 9.03 
   Over consolidation ratio, OCR  60 2.33 0.64 

 
 รูปร่างลกัษณะ Stress path เม่ือเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 35 และค่า Parameter A at failure อยู่
ในช่วง 0.03 ถึง 0.22 เม่ืเปรียบเทียบกบัตารางท่ี 22 พบวา่ดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ เป็นดินประเภท 
Lightly over consolidated clay   
 

ค่าเฉล่ีย OCR ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.33 แสดงวา่เป็นดินประเภท 
Lightly over consolidated clay   
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 ความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัทางวิศวกรรมกบัคุณสมบติัทางกายภาพท่ีทาํการวิเคราะห์
หาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ดว้ยการวิเคราะห์เชิงมิติโดยวิธี Buckingham pi method และนาํ
ตวัแปรสัมพนัธ์กันมาหาสมการความสัมพนัธ์สําหรับดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ ซ่ึงรายละเอียด
ความสมัพนัธ์มีดงัน้ีคือ 
 
 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Su/ '

0v  กบั PI แสดงดงัสมการท่ี (2) มีค่า r2 เท่ากบั 0.06 จึงมี
ความสัมพนัธ์กนันอ้ย และจากการวิเคราะห์ท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ว่าดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ ท่ีศึกษา
น้ีเป็นดินประเภท Lighty over consolidated clay  เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการความสัมพนัธ์สาํหรับ
ดินประเภท Normally consolidated clay ผลวิจยัของ Skempton (1957) และ Bjerrum and Simons 
(1960) พบวา่มีความสมัพนัธ์ท่ีตรงกนัขา้มกนั  
 

Su/ '
0v  =    0.908 – 0.0055(PI)      (2) 

 
 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Su/ '

0v  กบั LL แสดงดงัสมการท่ี (3) มีค่า r2 เท่ากบั 0.056 จึงมี
ความสัมพนัธ์กันน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับสมการความสัมพนัธ์สําหรับดินประเภท Normally 
consolidated clay ผลวิจยัของ Karlsson and Viberg (1967) พบวา่มีความสมัพนัธ์ท่ีตรงกนัขา้มกนั  
 

Su/ '
0v  =    0.957 – 0.004(LL)                                                (3) 

 
  ความสัมพนัธ์ระหว่าง Su/ '

0v  กบั wn แสดงดงัสมการท่ี (4) มีค่า r2 เท่ากบั 0.12 จึงมี
ความสมัพนัธ์กนันอ้ย 
 

Su/ '
0v  =    1.012 – 0.0096(wn)                     (4) 

 
 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั LL แสดงดงัสมการท่ี (5) มีค่า r2 เท่ากบั 0.126 จึงมี
ความสัมพนัธ์กันน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับสมการความสัมพนัธ์สําหรับดินประเภท Normally 
consolidated clay ผลวิจยัของ Terzaghi and Peck  (1967) พบว่า Cc มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือ LL 
เพิ่มข้ึนทั้งสองความสมัพนัธ์ แต่ดินเหนียวแขง็ท่ีศึกษาน้ี มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนไม่มาก   
 

Cc  =    0.001(LL) + 0.083                   (5) 
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  ความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั wn แสดงดงัสมการท่ี (6) มีค่า r2 เท่ากบั 0.384 จึงมี
ความสัมพนัธ์กนัปานกลาง เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการความสัมพนัธ์ดินเหนียวแขง็กรุงเพฯ ผลวิจยั
ของ Cox (1968) และ Adikari (1977) พบว่าความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั wn สาํหรับการศึกษาวิจยั
คร้ังน้ี Cc มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือ wn เพิ่มข้ึน ซ่ึงลกัษณะความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีใกลเ้คียงกบัผลวิจยั
ของ Cox (1968) และ Adikari (1977) แต่ใหค้่า Cc ท่ีนอ้ยกวา่  
 

Cc =    0.0058(wn) – 0.0042                                             (6) 
 
 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั e0 แสดงดงัสมการท่ี (7) มีค่า r2 เท่ากบั 0.363 จึงมี
ความสัมพนัธ์กนัปานกลาง เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการความสัมพนัธ์ดินเหนียวแขง็กรุงเพฯ ผลวิจยั
ของ Adikari (1977) พบว่าความสัมพนัธ์ระหว่าง Cc กบั e0 สาํหรับการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี Cc มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือ e0 เพิ่มข้ึน ซ่ึงลกัษณะความสมัพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีใกลเ้คียงกบัผลวิจยัของ Adikari 
(1977) แต่ใหค้่า Cc ท่ีนอ้ยกวา่ 

 
Cc  =    0.234(e0) – 0.017      (7) 

 
ความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั LL แสดงดงัสมการท่ี (8) มีค่า r2 เท่ากบั 0.086 จึงมี

ความสมัพนัธ์กนันอ้ย 
 

CR  =    0.0005(LL) + 0.0582                               (8) 
 

ความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั wn แสดงดงัสมการท่ี (9) มีค่า r2 เท่ากบั 0.213 จึงมี
ความสัมพนัธ์กนันอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการความสัมพนัธ์ดินเหนียวแขง็กรุงเพฯ ผลวิจยัของ 
A.I.T. (1981) พบว่าความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั wn สาํหรับการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี CR มีแนวโนม้
เพิ่มข้ึน เม่ือ wn เพิ่มข้ึน ซ่ึงลกัษณะความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีใกลเ้คียงกบัผลวิจยัของ A.I.T. (1981) 
แต่ใหค้่า CR ท่ีมากกวา่ 

 
CR  =    0.0022(wn) + 0.028      (9) 
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ความสัมพนัธ์ระหว่าง CR กบั e0 แสดงดงัสมการท่ี (10) มีค่า r2 เท่ากบั 0.169 จึงมี
ความสมัพนัธ์กนันอ้ย 

 
CR  =    0.0816(e0) + 0.0286                 (10) 

 
 สาํหรับการนาํค่าคุณสมบติัดินเหนียวแขง็กรุงทพฯ ท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีไปใชส้ามารถ
ไปเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้สาํหรับวิศวกรผูอ้อกแบบเพื่อประกอบกบัการวเิคราะห์ออกแบบโครงสร้าง
ทางวิศวกรรมปฐพี  ในพื้นท่ีกรุงเทพฯ 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 1.  ในการเจาะสาํรวจเกบ็ตวัอยา่งดินและการทดสอบดินถา้มีมาตรฐานท่ีดีแลว้ จะทาํใหก้าร
นาํค่าคุณสมบติัของดินไปใชมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
 2.  การศึกษาคร้ังน้ีขอ้มูลทางดา้นกาํลงัของดินเหนียวแข็งกรุงเทพฯ จากการทดสอบ 
Triaxial compression test มีนอ้ย จึงควรมีการทดสอบเพ่ิมเติม เพื่อสามารถวิเคราะห์ขอ้มูลไดค้วาม
ถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน   
 

3.  การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัของดิน ควรเพิ่มขอ้มูลทางดา้นการยบุอดั
ตวัของดิน เพือ่ใหเ้ห็นแนวโนม้ความสมัพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัของดินชดัเจนมากข้ึน 
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ตารางผนวกที ่1  สรุปจาํนวนขอ้มูลดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ 
 

กลุ่ม เขต 
ทดสอบทางหอ้งปฏิบติัการ 

wn AT t Gs Su TX CT 
กรุงเทพเหนือ 

 
 
 
 

รวมทั้งหมด 

ดอนเมือง 
บางเขน 
บางซ่ือ 
จตุจกัร 
ลาดพร้าว 

 

112 
113 
50 
80 
41 

396 

71 
56 
37 
57 
25 

246 

78 
76 
29 
62 
32 

277 

8 
2 
- 

23 
- 

33 

33 
32 
15 
17 
10 

107 

- 
- 
- 
1 
- 
1 

3 
- 
- 

10 
- 

13 
กรุงเทพตะวนัออก 

 
 
 
 

รวมทั้งหมด 

บึงกุ่ม 
มีนบุรี 

ลาดกระบงั 
ประเวศ 
บางกะปิ 

109 
37 
21 
37 
38 

242 

91 
28 
16 
21 
17 

173 

89 
28 
24 
30 
34 

205 

2 
- 
- 
- 
- 
2 

28 
10 
5 
7 
7 

57 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

กรุงเทพกลาง 
 
 
 
 

รวมทั้งหมด 

พระนคร 
ดุสิต 

หว้ยขวาง 
พญาไท 
ราชเทว ี

34 
38 
90 
44 
26 

232 

23 
23 
55 
39 
19 

159 

21 
31 
62 
11 
18 

143 

11 
11 
- 
- 
- 

22 

3 
10 
15 
5 
2 

35 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

6 
6 
- 
- 
- 

12 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ) 
 

กลุ่ม เขต 
 ทดสอบทางหอ้งปฏิบติัการ 

wn AT t Gs Su TX CT 
กรุงเทพใต ้

 
 
 
 
 
 
 

รวมทั้งหมด 

ปทุมวนั 
บางรัก 
สาทร 

บางคอแหลม 
ยานนาวา 
คลองเตย 
พระโขนง 
บางนา 

9 
19 
31 
7 

28 
162 
43 
22 

321 

9 
10 
22 
3 

11 
75 
32 
22 

184 

11 
20 
26 
6 

24 
102 
27 
17 

233 

12 
- 
7 
- 
- 
- 
3 
- 

22 

6 
5 

12 
1 
2 

18 
6 
4 

54 

- 
- 
1 
- 
- 
- 
- 
- 
1 

8 
- 
6 
- 
- 
- 
- 
- 

14 
กรุงเทพตะวนัตก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รวมทั้งหมด 

ธนบุรี 
คลองสาน 
จอมทอง 
บางพลดั 

บางกอกนอ้ย 
บางกอกใหญ่ 

ตล่ิงชนั 
ภาษีเจริญ 
หนองแขม 
บางขนุเทียน 

7 
5 

11 
107 
69 
16 
32 
13 
14 
57 

331 

2 
3 
6 

51 
29 
5 

27 
6 

13 
41 

183 

5 
2 

15 
76 
33 
10 
37 
11 
7 

40 
236 

- 
- 
- 

17 
11 
3 
- 
1 
- 
2 

34 

1 
2 
6 

26 
19 
6 

17 
7 
3 

17 
104 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

10 
8 
3 
- 
- 
- 
- 

21 
       จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด 1,522 945 945 113 357 2 60 
 
หมายเหตุ: wn -Natural water content, AT -การทดสอบ Atterberg’s Limits, t -Total unit weight,   

 Gs -Specific gravity, Su -Undrained shear strength (การทดสอบ Unconfined   
 compression test), TX -การทดสอบ Triaxial compression test, CT -การทดสอบ  
 Consolidation test 
 



 
 

   

 

 

ภาพผนวกที ่1  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Void ratio กบั Pressure (Log sclae) ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ  
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0.6

0.7
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id 
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Vertical pressure (t/m2) 

A-2 A-3 

B-8 

B-6 

B-1 

B-5 

B-4 

A-1 

B-9 
B-2 

B-3 
B-10 

B-7 

                                                 93 

Symbol  BH  No.  Depth (m) 

    A-1        1       15.00 
    A-2        2       15.00 
    A-3        3       15.00 
    B-1        4       15.50 
    B-2        5       13.90 
    B-3        5       15.00 
    B-4        5       16.00 
    B-5        5       18.00 
    B-6        6       14.90 
    B-7        6       15.65 
    B-8        6       19.30 
    B-9        6       20.80 
    B-10        6       21.80 

    A - ดอนเมือง , B - จตุจกัร  



 
 

   

 

 

ภาพผนวกที ่1  (ต่อ)  
 

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 10 100

Symbol  BH  No.  Depth (m) 

    C-1        7       13.50 
    C-2        8       15.00 
    C-3        8       16.00 
    C-4        8       18.00 
    C-5        8       23.00 
    C-6        8       24.00 
    D-1        9       12.80 
    D-2        9       13.90 
    D-3        9       14.60 
    D-4        9       16.00 
    D-5        9       19.00 
    D-6        9       22.00 
   C - พระนคร , D - ดุสิต 

 

 C-6 

D-4 
D-5 

D-6 

C-1 
C-3 

C-4 
C-2 

C-5 

D-1 
D-3 

D-2 

Vertical pressure (t/m2) 
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id 
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                                                 94 



 
 

   

 

                   

ภาพผนวกที ่1  (ต่อ)  
  

0.4

0.5

0.6

0.7
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0.9

1

1 10 100

 

Symbol  BH  No.  Depth (m) 

    E-1        10       13.90 
    E-2        10       14.90 
    E-3        10       16.00 
    E-4        10       17.75 
    E-5        10       19.00 
    E-6        10       20.00 
    E-7        10       21.00 
    E-8        10       24.00 
    F-1        11       13.90 
    F-2        11       14.54 
    F-3        11       14.90 
    F-4        11       16.00 

   E - ปทุมวนั , F - สาทร 

 

    F-5        11       17.00 
    F-6        11       20.00 

Vo
id 

ra
tio

 

Vertical pressure (t/m2) 

                                                 95 

E-4 
E-1 

F-5 
E-7 

E-6 
E-3 

F-3 
F-4 

E-8 
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F-2 
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E-5 

F-1 



 
 

   

 

 

ภาพผนวกที ่1  (ต่อ)  

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 10 100

Symbol  BH  No.  Depth (m) 

    G-1        12       15.00 
    G-2        13       15.50 
    G-3        14       15.50 
    G-4        14       18.50 
    G-5        15       17.00 
    G-6        16       17.50 
    G-7        17       18.50 
    G-8        18       20.00 
    G-9        19       21.00 
    G-10        20       24.50 
    G - บางพลดั 

 
     
     
 

Vertical pressure (t/m2) 

Vo
id 

ra
tio

 
                                                 96 

G-9 
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G-3 
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G-6 
G-5 

G-1 



 
 

   

 

 

ภาพผนวกที ่1  (ต่อ)  

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 10 100

Symbol  BH  No.  Depth (m) 

    H-1        21       17.00 
    H-2        22       18.50 
    H-3        23       18.50 
    H-4        24       18.50 
    H-5        25       18.50 
    H-6        26       20.00 
    H-7        27       20.00 
    H-8        28       21.50 
     I-1        29       19.00 
     I-2        29       19.50 
     I-3        30       24.50 
    H - บางกอกนอ้ย , I - บางกอกใหญ่ 

 
    
 

H-8 

H-7 

 I-3 

H-6 

 I-2 

H-4 H-2 

H-1 H-5 
 I-1 

H-3 

Vertical pressure (t/m2) 

Vo
id 

ra
tio

 
                                                 97 



 
 

   

 

 
ภาพผนวกที ่2  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Strain กบั Pressure (Log sclae) ของดินเหนียวแขง็กรุงเทพฯ  
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Symbol  BH  No.  Depth (m) 

    A-1        1       15.00 
    A-2        2       15.00 
    A-3        3       15.00 
    B-1        4       15.50 
    B-2        5       13.90 
    B-3        5       15.00 
    B-4        5       16.00 
    B-5        5       18.00 
    B-6        6       14.90 
    B-7        6       15.65 
    B-8        6       19.30 
    B-9        6       20.80 
    B-10        6       21.80 

    A - ดอนเมือง , B - จตุจกัร  

St
ra

in 
(%

) 

Vertical pressure (t/m2) 

                                                 98 
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B-4 

B-8 
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A-3 
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ภาพผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

0
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4

6

8

10

12

0.1 1 10 100

Symbol  BH  No.  Depth (m) 

    C-1        7       13.50 
    C-2        8       15.00 
    C-3        8       16.00 
    C-4        8       18.00 
    C-5        8       23.00 
    C-6        8       24.00 
    D-1        9       12.80 
    D-2        9       13.90 
    D-3        9       14.60 
    D-4        9       16.00 
    D-5        9       19.00 
    D-6        9       22.00 
   C - พระนคร , D - ดุสิต 

 

 

St
ra

in 
(%

) 

Vertical pressure (t/m2) 

                                                 99 

D-6 

C-4 
D-1 

D-3 

C-6 

D-2 

C-5 

C-1 

C-2 

D-5 C-3 

D-4 



 
 

   

 

 
ภาพผนวกที ่2  (ต่อ)  

0

2

4

6

8

10

0.1 1 10 100

Symbol  BH  No.  Depth (m) 

    E-1        10       13.90 
    E-2        10       14.90 
    E-3        10       16.00 
    E-4        10       17.75 
    E-5        10       19.00 
    E-6        10       20.00 
    E-7        10       21.00 
    E-8        10       24.00 
    F-1        11       13.90 
    F-2        11       14.54 
    F-3        11       14.90 
    F-4        11       16.00 

   E - ปทุมวนั , F - สาทร 

 

    F-5        11       17.00 
    F-6        11       20.00 
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ภาพผนวกที ่2  (ต่อ) 
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Symbol  BH  No.  Depth (m) 

    G-1        12       15.00 
    G-2        13       15.50 
    G-3        14       15.50 
    G-4        14       18.50 
    G-5        15       17.00 
    G-6        16       17.50 
    G-7        17       18.50 
    G-8        18       20.00 
    G-9        19       21.00 
    G-10        20       24.50 
    G - บางพลดั 
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ภาพผนวกที ่2  (ต่อ) 
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Symbol  BH  No.  Depth (m) 

    H-1        21       17.00 
    H-2        22       18.50 
    H-3        23       18.50 
    H-4        24       18.50 
    H-5        25       18.50 
    H-6        26       20.00 
    H-7        27       20.00 
    H-8        28       21.50 
     I-1        29       19.00 
     I-2        29       19.50 
     I-3        30       24.50 
    H - บางกอกนอ้ย , I - บางกอกใหญ่ 
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ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 
 
ช่ือ - นามสกลุ นางสาวธนวรรณ  วรรณวงษ ์
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 29 กนัยายน 2529 
สถานทีเ่กดิ  อาํเภอเมือง จงัหวดันนทบุรี 
ประวตัิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมโยธา-ชลประทาน) 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ตําแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 
สถานทีท่าํงานปัจจุบัน - 
  

 
 

 


