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แนวทางในการพิจารณาเลือกใชว้สัดุคนัทางต่อไป 
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The problem of cracks along asphaltic-concrete shoulder of  highways in central part of 

Thailand is related to the use of compacted high plasticity clay as construction material. This 
clay can exhibit a highly shrink-swell behavior with varying moisture content.This study thus 
emphasizes on the properties of the compacted clay samples with different shrink-swell 
potentials on highway route no. 357, the by-pass route of Suparnburi.This study involves 
various aspects of the behavior of compacted soil including physical properties, soil-water 
characteristics curve (SWCC), peak and residual shear strength in saturated state, peak shear 
strength in unsaturated state.These test results are used in stability analysis and seepage analysis 
related to movement of shoulder. 
 

The test results from soil-water characteristics curve (SWCC) show that air-entry 
suction and volume change of the high shrink-swell potential soil is higher than the medium 
shrink-swell potential one.From the direct shear tests on fully saturated sample, it is shown the 
shear strength of compacted clay with higher shrink-swell potential is lower than the medium 
shrink-swell potential clay and shrinkage in higher shrink-swell potential is higher than the 
medium shrink-swell potential clay too.The slope stability analysis results show that the change 
in ground water level and decrease in shear strength greatly affects the stability, which is related 
to movement and cracks along asphaltic-concrete shoulder.The seepage analysis related to slope 
stability results shows that the amount of rain during rainy season  influence the stability  related 
to movement of shoulder too.  These experimental and analysis results are of significance in the 
selection of subgrade material for highway shoulder.      
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ตารางผนวกทีÉ  
  

ก1 ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทาง 
ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  
ตวัอยา่งทีÉ 1 149 

ก2 ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทาง 
ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  
ตวัอยา่งทีÉ 2 152 

ก3 ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทาง 
ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง   
ตวัอยา่งทีÉ 1 155 

ก4 ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทาง 
ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง   
ตวัอยา่งทีÉ 2 158 

ก5 ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทาง 
ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง   
ตวัอยา่งทีÉ 1 161 

ก6 ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทาง 
ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง   
ตวัอยา่งทีÉ 2 164 

  



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกทีÉ หน้า

  

ก7 ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทาง 
ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง   
ตวัอยา่งทีÉ 1 167 

ก8 ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทาง 
ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง   
ตวัอยา่งทีÉ 2 170 

 
 
 
  



 

 

(5) 

สารบัญภาพ 

  
ภาพทีÉ หน้า
 

1 ตาํแหน่งทีÉตัÊงพืÊนทีÉราบลุ่มแม่นํÊาภาคกลางตอนล่าง   5 
2 การจาํแนกดินตามระบบ อนุกรมวิธานของดิน Soil Taxonomy 14 
3 ขัÊนตอนของกระบวนการทางดิน ในพฒันาการของเวอร์ทิซอลล ์ 15 
4       แสดงการกระจายตวัโดยสงัเขปของเวอร์ทิซอลลใ์นประเทศไทย  15 
5 บริเวณทีÉดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊาในธรรมชาติเนืÉองจากวฏัจกัรของนํÊา  37 
6 เครืÉองมือวดัแรงดูด Tensiometer 20 
7 KU-tensiometer และ ชุดทดสอบ KU-Tensiometer 20 
8        อุปกรณ์หมอ้ความดนั หรือ Pressure Plate (ASTM D6836-02) 21 
9 ชุดทดสอบ KU-Total Suction Probe 22 

10 Drying Curve ในอุดมคติ  23 
11 Drying Curve โดยทัÉวไปสาํหรับดินเหนียว 23 
12 ตวัอยา่ง Soil – Water Characteristic Curve ของ Silty Soil  24 
13 ตวัอยา่ง Soil – Water Characteristic Curve ของดินทราย, ดินทรายแป้ง และ

ดินเหนียว 25 
14        ผลการทดสอบทีÉแสดงค่า Bishop’s effective stress parameter ( χ ) กบั     

Degree of saturation 33 
15 วิธีการกาํหนดจุดวิบติัในมวลดินแบบต่างๆ 35 
16 ความสมัพนัธข์องการวิบติัของดินในรูปแบบของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊา 

(Unsaturated Soil) 38 
17        ความสมัพนัธ์ระหวา่งเสน้อตัตลกัษณ์และเสน้ขอบเขตกาํลงัรับแรงเฉือนของ 

       ดินทีÉไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊา   38 
18 กาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาวะระบายนํÊาจากการทดสอบ  

Triaxial Test 41 
19 ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Strength) ของดินเหนียว 

ทีÉมีการเคลืÉอนตวัมาก 41 
  



 

 

(6) 

 สารบัญภาพ (ต่อ)  

   
ภาพทีÉ หน้า 
  

20 Stress-Displacement Curve  ทีÉค่า Effective Normal Stress คงทีÉ 42 
21 ตวัอยา่งผลการทดสอบ Reversal Shear Box Test 45 
22        ลกัษณะการพิบติัต่างๆ ของลาดดินเหนียว 48 
23 การวิเคราะห์แรงทีÉกระทาํบนแต่ละ Slice โดยวิธี Slice Method 49 
24        รูปตดัของคนัดินทีÉใชใ้นการศึกษา  50 
25 แรงดนันํÊาภายในคนัดินเนืÉองจากนํÊาฝน (40 มม./ชม.) ขณะทีÉเกิดการพิบติั 52 
26 แรงดนันํÊาซึÉงมีค่าติดลบในช่วง Active zone เหนือระดบันํÊาใตดิ้น 54 
27        ความสมัพนัธ์ระหวา่ง อตัราส่วนช่องวา่ง, ระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊา,  

       หน่วยแรงดนัสุทธิ และ แรงดูด   54 
28 แนวโนม้การเปลีÉยนแปลงปริมาตรของดินไม่อิÉมนํÊาชนิดต่างๆ เมืÉอถูก 

นาํไปแช่นํÊาทีÉค่าหน่วยแรงรวมต่างๆ และค่า Swelling Pressure สาํหรับดิน
เหนียวทีÉความแน่นต่างๆ 

 
55 

29        ความเครียดพลาสติก (Plastic Strain) สะสมบริเวณตีนของลาดภายหลงัการ  
       เปียกสลบัแหง้ตามฤดูกาลเทียบกวา่ระยะเวลา 5 ปี (การทดสอบโดย    
       Centrifuge เทียบเท่าลาดดินสูง 8.4 เมตร) 58 

30 แรงดนันํÊาระหวา่งการทดสอบ มีค่าติดลบในช่วงฤดูแลง้และมีค่าบวก 
ในฤดูฝน 59 

31 ทิศทางของ Vector การเคลืÉอนทีÉในฤดูฝนและฤดูแลง้ 59 
32 เปรียบเทียบลกัษณะลาดดินเหนียวก่อนและหลงัการเปียกสลบัแหง้ 6 ครัÊ ง 60 
33 ลกัษณะรอยแตกแนวขอบผวิทาง (Edge Crack) 61 
34        การเกิดรอยแตกทีÉขอบผวิทางในถนนลาดยางเมืÉอก่อสร้างคนัทาง 

       บนชัÊนดินเหนียวอ่อน  63 
35        การเกิดรอยแตกทีÉขอบผวิทางในถนนลาดยางโดยไม่มีร่องรอย 

       ของการทรุดตวั  63 
   

 



 

 

(7) 

 สารบัญภาพ (ต่อ)  

   
ภาพทีÉ หน้า 
  

36 การเกิดรอยแตกทีÉขอบผวิทางในถนนลาดยางเมืÉอเกิดการลดระดบั 
ของนํÊาขา้งทาง 63 

37        การเกิดรอยแตกทีÉขอบผวิทางในถนนลาดยางเมืÉอเกิดการพงัทลาย 
       ของวสัดุในบริเวณไหล่ทาง  64 

38        สถานทีÉตัÊงโครงการก่อสร้างทางหลวงแผน่ดินหมายเลย 357  
       สายเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีทัÊง 9 โครงการ 65 

39 ภาพตดัขวางทางหลวงแผน่ดินหมายเลข 357 สายเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรี  
ตอน 4 ดา้นเหนือ 67 

40        ขัÊนตอนการดาํเนินการวจิยั 72 
41 การเกบ็ตวัอยา่งดินโดยสวา่นมือ (Hand Auger)  ในพืÊนทีÉทีÉทาํการศึกษา 74 
42        พืÊนทีÉบริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรงกบั    

บริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตกบริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรง 74 
43 ชัÊนดินต่างๆของผลการเจาะสาํรวจชัÊนดินบริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุด

ตวับริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรง 75 
44 ชัÊนดินต่างๆของผลการเจาะสาํรวจชัÊนดินบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอย

แตกบริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรง 76 
45        ชุดดินทีÉมีลกัษณะพฤติกรรมแบบเวอร์ทิซอลล ์(Vertisol)  บริเวณทางหลวง  

หมายเลข 357 สายเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรี   77 
46 อุปกรณ์การเกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ 78 
47 แสดงขัÊนตอนการเกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ 

(ก) ตอกกระบอกเปลือกบางซึÉงมีกระบอก PVC อยูภ่ายใน 
(ข) เคลือบตวัอยา่งดินดว้ย Paraffin เพืÉอป้องกนัการสูญเสียความชืÊน 78 

48 ขัÊนตอนการทดสอบหาเสน้อตัตลกัษณ์ของดิน ดว้ยวิธี Point-Wise 
Measurement 82 

  



 

 

(8) 

 สารบัญภาพ (ต่อ)  

   
ภาพทีÉ หน้า 
  

49 แสดงอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดิน (SWCC) 83 
50 แบบแสดงการติดตัÊง Tensiometer บน Direct Shear Box 85 
51 แบบแสดงการติดตัÊง Tensiometer บน Direct Shear Box 85 
52 ขัÊนตอนการติดตัÊง KU-Tensiometer ในสนาม 86 
53        แสดงตาํแหน่งการเกบ็ตวัอยา่งดินเพืÉอนาํมาทดสอบของตวัอยา่งดินในบริเวณ  

       ซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรง 88 
54        แสดงตาํแหน่งการเกบ็ตวัอยา่งดินในบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตก  

       บริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรง 88 
 55       Plasticity  Chart ของดินในบริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณ 

     ไหล่ทางทีÉรุนแรง (TP1-1) และ (TP1-2)   90 
56        Plasticity  Chart ของดินในบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตกบริเวณ 

       ไหล่ทางไม่มีความรุนแรง (TP2-1) และ (TP1-2) 92 
57        ตาํแหน่งและรายละเอียดการเกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพบริเวณทีÉเป็นดิน   

       เหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 93 
58        ตาํแหน่งและรายละเอียดการเกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพบริเวณทีÉเป็น 

       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 93 
59        หนา้ตดัแสดงความลึกของชัÊนดินทีÉทาํการเกบ็ตวัอยา่งแบบคงสภาพ 

       บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 94 
60        หนา้ตดัแสดงความลึกของชัÊนดินทีÉทาํการเกบ็ตวัอยา่งแบบคงสภาพ 

       บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 94 
61 เสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินทีÉไดจ้ากการทดสอบ 96 
62 การเปลีÉยนแปลงอตัราส่วนช่องวา่ง (e) และแรงดูด (Suction) 96 

  



 

 

(9) 

 สารบัญภาพ (ต่อ)  

   
ภาพทีÉ หน้า 
  

63 ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบปกติในสภาวะดินอิÉมตวัดว้ยนํÊา 
(ก) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
(ข) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 99 

64       ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบปกติในสภาวะดินอิÉมตวัดว้ยนํÊาโดยวิธี   
      Reversal Shear Box Test   

(ก) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
(ข) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 100 

65        ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดและกาํลงั 
 รับแรงเฉือนคงคา้ง   กบัค่าแรงกดในแนวดิÉง 100 

66 ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบชนิดวดัแรงดูดในสภาวะดินไม่อิÉมตวั 
ดว้ยนํÊา 
(ก) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
(ข) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 

  
101  

67 ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดและแรงดูด 101 
68        ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุด, ค่าแรงกดในแนวดิÉง และ 

       ค่าแรงดูดบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 102 
69        ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุด, ค่าแรงกดในแนวดิÉง และ  

       ค่าแรงดูดบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 102 
70 ตาํแหน่งและรายละเอียดการติดตัÊง Tensiometer ในบริเวณทีÉเป็นดินเหนียว  

บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 103 
71 ตาํแหน่งและรายละเอียดการติดตัÊง Tensiometer ในบริเวณทีÉเป็นดินเหนียว  

บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  103 
   

  



 

 

(10) 

 สารบัญภาพ (ต่อ)  

   
ภาพทีÉ หน้า 
  

72 การติดตัÊง KU-Tensiometer ในสนาม 
(ก) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
(ข) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 104 

73 ผลการตรวจวดัค่าแรงดูดเมทริกบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
การยดืหดตวัสูง 104 

74 ผลการตรวจวดัค่าแรงดูดเมทริกบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
การยดืหดตวัปานกลาง 105 

75        ค่าแรงดูดเมทริกบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  
       (ก) เดือนสิงหาคม 2552   (ข) เดือนตุลาคม 2552 106 

76        ค่าแรงดูดเมทริกบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวั 
       ปานกลาง  (ก) เดือนสิงหาคม 2552  (ข) เดือนตุลาคม 2552 107 

77        ค่าศกัยร์วม (Total Head) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
       การยดืหดตวัสูง  (ก) เดือนสิงหาคม 2552  (ข) เดือนตุลาคม 2552  108 

 78        ค่าศกัยร์วม (Total Head) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหด 
       ตวัปานกลาง  (ก) เดือนสิงหาคม 2552 (ข) เดือนตุลาคม 2552 109 

79 รูปตดัตามขวางของคนัทางทีÉใชใ้นการวิเคราะห์ 
(ก) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
(ข) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 111 

80       ลกัษณะของ Finite element mesh, Boundary conditions 
       และลกัษณะแรงดนั นํÊาภายในลาดดินคนัทางภายหลงัมีการไหลซึม 
      รวม 425 มม. สาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
      การยดืหดตวัสูง 115 

  



 

 

(11) 

 สารบัญภาพ (ต่อ)  
   

ภาพทีÉ  หน้า 
   

81       ลกัษณะของ Finite element mesh, Boundary conditions และลกัษณะแรงดนั  
      นํÊาภายในลาดดินคนัทางภายหลงัมีการไหลซึมรวม 425 มม. สาํหรับบริเวณทีÉ     
      เป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 116 

82       ค่าแรงดนันํÊาทีÉเปลีÉยนแปลงหลงัการไหลซึมของนํÊาฝน (5 วนั)  สาํหรับบริเวณ  
      ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 117 

83       ค่าแรงดนันํÊาทีÉเปลีÉยนแปลงหลงัการไหลซึมของนํÊาฝน (5 วนั)  สาํหรับบริเวณ  
      ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 118 

84 ลกัษณะความสมัพนัธ์ต่างๆในสภาวะไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊาสาํหรับบริเวณทีÉเป็นดิน
เหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูงและดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้
การยดืหดตวัปานกลาง 
(ก) Ki และ Suction  
(ข) Volumetric Water Content และ Suction 119 

 85        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 3 123 

86        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 4 123 

87        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 9 124 

88        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 10 124 

89        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 4 125 

90        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 10 125 
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 สารบัญภาพ (ต่อ)  
   

ภาพทีÉ  หน้า 
   

91        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 6 126 

92        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 13 126 

93        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 12 127 

94        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 14 127 

95        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 6 128 

96        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 13 128 

97            ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 12 129 

 98        ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็น 
       ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 14 129 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(13) 

 สารบัญภาพ (ต่อ)  

   
ภาพผนวกทีÉ หน้า 
  

ก1        ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทาง 
       ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง ตวัอยา่งทีÉ 1 151 

ก2        ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทาง 
       ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง ตวัอยา่งทีÉ 2 154 

ก3        ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทาง 
       ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง ตวัอยา่งทีÉ 1 157 

ก4        ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทาง 
       ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง ตวัอยา่งทีÉ 2 160 

ก5        ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทาง 
       ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง ตวัอยา่งทีÉ 1 163 

ก6        ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทาง 
       ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง ตวัอยา่งทีÉ 2 166 

ก7        ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทาง 
       ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง ตวัอยา่งทีÉ 1 169 

ก8        ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทาง 
       ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง ตวัอยา่งทีÉ 2 172 
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พฤตกิรรมของดนิเหนียวบดอดัทีÉเกีÉยวข้องกบัการแตกร้าว 
ของไหล่ทางแอสฟัลต์คอนกรีต 

 
Behaviour of Compacted Clay Related to Cracks on  

Asphaltic-Concrete Shoulder 
 

คาํนํา 
 

จาํนวนประชากรในประเทศไทยมีการเพิÉมขึÊ นอย่างต่อเนืÉองในช่วงหลายปีทีÉผ่านมา
ประกอบกบัการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศทีÉมีการขยายตวัอยา่งรวดเร็ว  ความตอ้งการ
ใชพ้ืÊนทีÉก็เพิÉมมากขึÊนไม่เพียงเฉพาะในเขตกรุงเทพมหานครเท่านัÊน  ทัÉวทุกจงัหวดัในประเทศก็มี
ความตอ้งการใชพ้ืÊนทีÉเพิÉมมากขึÊนเช่นกนั  ซึÉ งทุกจงัหวดัจาํเป็นตอ้งพฒันาพืÊนทีÉอยู่อาศยัและระบบ
สาธารณูปโภคต่างๆเพืÉอรองรับการเติบโตทางเศรษฐกิจ  โดยเฉพาะการพฒันาในส่วนของระบบ
คมนาคมซึÉ งมีความสําคญัและมีความจาํเป็นอย่างยิÉง  ดังนัÊนจึงเกิดการก่อสร้างสิÉงอาํนวยความ
สะดวกในการคมนาคมเพิÉมขึÊนอยา่งมากมาย เช่น ถนน, ทางรถไฟ  สิÉงเหล่านีÊ ไม่เพียงแต่จะช่วยลด
ความแออดัในเรืÉองปัญหาการจราจรแต่ยงัช่วยทาํให้เศรษฐกิจเติบโตเพิÉมขึÊน  โดยเฉพาะอย่างยิÉง
โครงการก่อสร้างถนน  ซึÉ งมีการดาํเนินการก่อสร้างขึÊนใหม่หลายสายทาง  แต่เนืÉองจากในบางสาย
ทางนัÊนมีงบประมาณและระยะเวลาในการก่อสร้างจาํกดัจึงมีการพิจารณานาํดินทีÉอยูใ่นพืÊนทีÉมาใช้
เป็นวสัดุคนัทาง  เช่นการนาํดินเหนียวมาใชเ้ป็นวสัดุคนัทาง   

 
โดยจุดประสงคแ์ลว้การก่อสร้างถนนขึÊนใหม่หรือถนนทีÉมีอยูเ่ดิมนัÊนจะตอ้งมีสภาพพร้อม

ใชง้านไม่เกิดปัญหาทีÉจะส่งผลต่อความสะดวกและความปลอดภยัในการเดินทาง  แต่กลบัพบว่ามี
ความเสียหายเกิดขึÊนกบัโครงสร้างทางหลวงหลายสายโดยเฉพาะอยา่งยิÉงความเสียหายบริเวณไหล่
ทาง  ปัญหาการเกิดรอยแตกบริเวณไหล่ทางแอสฟัลตค์อนกรีตกเ็ป็นลกัษณะความเสียหายชนิดหนึÉง
ทีÉมกัพบในแถบพืÊนทีÉภาคกลาง  เช่น จงัหวดัสุพรรณบุรี  ลพบุรี  พระนครศรีอยุธยา  เป็นความ
เสียหายทีÉพบมากทีÉสุดชนิดหนึÉงโดยมีลกัษณะเป็นรอยแตกตามยาว(Longitudinal หรือ Edge Crack) 
ทีÉเกิดตามบริเวณไหล่ทางขนานไปกบัแนวขอบผวิทางและอยูห่่างจากขอบผวิทางในระยะประมาณ 
25 ถึง 70  เซนติเมตร  โดยเฉพาะโครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 357 สายเลีÉยงเมือง
สุพรรณบุรีก็เป็นสายทางหนึÉ งทีÉพบปัญหาดงักล่าวเกือบตลอดสายทัÊงทีÉยงัไม่เปิดบริการอย่างเป็น



 
 

2 
 

 

ทางการ  ส่งผลทาํให้ไม่สามารถเปิดให้บริการได้และต้องจัดงบประมาณมาดาํเนินการแก้ไข
ซ่อมแซม  ทาํใหเ้สียงบประมาณในส่วนนีÊ เป็นจาํนวนมาก 
 

ดงันัÊนในการวิจยัครัÊ งนีÊ จึงมุ่งทีÉจะศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวบดอดัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการ
เกิดรอยแตกบริ เวณไหล่ทางแอสฟัลต์คอนกรีต   ได้แก่  คุณสมบัติทางกายภาพของดิน  
ความสัมพนัธ์ของกาํลงัรับแรงเฉือนและค่าแรงดูดในดิน  เส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดิน  เพืÉอศึกษา
กลไกและพฤติกรรมการแตกร้าวของไหล่ทางแอสฟัลตค์อนกรีต 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  ศึกษาคุณสมบติัพืÊนฐานและพฤติกรรมของดินเหนียวบดอดั ในสภาวะทีÉแรงดนันํÊ ามีค่า
บวกและลบทีÉมีผลต่อการแตกบริเวณไหล่ทางแอสฟัลตค์อนกรีต 

 
2.   ศึกษาและประเมินเสถียรภาพของคนัทางทีÉเปลีÉยนแปลงไปเนืÉองจากการไหลซึมของ

ปริมาณนํÊาฝน 
 

3.   ศึกษากลไกและพฤติกรรมการเกิดรอยแตกและการทรุดตัวของไหล่ทางแอสฟัลต์
คอนกรีตโดยใชแ้บบจาํลองทีÉเกีÉยวขอ้งกบัแรงดนันํÊ าดา้นลบ, เสถียรภาพ, การไหลซึม  และการ
เคลืÉอนตวั  
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1.   พืÊนทีÉในการศึกษาวิจัยบริเวณทางหลวงหมายเลข  357 สายเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรี 
โดยเลือกช่วงบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตวัสูง และอีกช่วงบริเวณทีÉดิน
เหนียวบดอดัมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลางและทาํการติดตัÊงเครืÉองวดัพฤติกรรมในสนาม ไดแ้ก่ 
เครืÉองวดัแรงดนันํÊ าและแรงดูดในดินพร้อมทัÊงเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) 
เพืÉอนาํมาทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินทัÊง 2 พืÊนทีÉดงัทีÉไดค้ดัเลือก  
 

2.   ศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของดินดงักล่าวในสภาวะไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าและทาํการวดั
แรงดูดของนํÊ าในดินโดย KU-Tensiometer  ในการทดสอบเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดินและกาํลงั
รับแรงเฉือน 

 
3.   วิ เคราะห์พฤติกรรมของลาดดินเหนียวบดอัดในด้านเสถียรภาพโดยวิ ธี  Limit 

Equilibrium  และวิเคราะห์การไหลซึม  และการเคลืÉอนตวัโดยใชว้ิธี Finite Element Analysis  โดย
เลือกใชชุ้ดโปรแกรม Geostudio 2007  พิจารณาในระหว่างการใชง้านทีÉมีการไหลซึมของนํÊ าฝน 
ในบริเวณไหล่ทางของทัÊง 2 พืÊนทีÉดงัทีÉไดค้ดัเลือก  
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การตรวจเอกสาร 
 
ลกัษณะชัÊนดินบริเวณพืÊนทีÉภาคกลาง 

  
บริเวณภาคกลางของประเทศไทยเป็นทีÉราบลุ่มทีÉเกิดจากการกระทาํของแม่นํÊ า ซึÉ งไหลจาก

ภูเขาสูงทางภาคเหนือลงสู่อ่าวไทย ไดแ้ก่ แม่นํÊ าเจา้พระยา และแม่นํÊ า  ปิง วงั ยม น่าน รวมทัÊงแม่นํÊ า
ซึÉ งไหลจากทิศตะวนัตก ได้แก่ แม่นํÊ าแม่กลอง แม่นํÊ าสะแกกรัง และแม่นํÊ าไหลทีÉไหลจากทิศ
ตะวนัออก ไดแ้ก่ แม่นํÊ าป่าสัก แม่นํÊ าลพบุรี และแม่นํÊ าบางปะกง ดงัแสดงในภาพทีÉ 1 โดยทีÉแม่นํÊ า
เจา้พระยามีความสาํคญัต่อสภาพธรณีวิทยาของพืÊนทีÉภาคเหนือต่อกบัภาคกลางของประเทศอยา่งมาก  
เพราะเป็นตวักลางทีÉนาํดินจากทางเหนือของประเทศไปตกตะกอนตลอดเส้นทางทีÉแม่นํÊ าแต่ละสาย
ไหลผ่าน  โดยพืÊนทีÉภาคเหนือมีลกัษณะภูมิประเทศทีÉมีความลาดชนัสูง  กรวด ทราย ทีÉมีขนาดเม็ด
ใหญ่กว่าก็จะตกตะกอนก่อน  เมืÉอความลาดชนัเริÉมลดลง ดินแป้ง (Silt) ทีÉมีขนาดเมด็รองลงมาก็จะ
ตกตะกอนบริเวณพืÊนทีÉภาคเหนือตอนล่าง  จนกระทัÉงเขา้สู่ทีÉราบภาคกลาง ดินตะกอนขนาดเลก็ คือ 
ขนาดเม็ดดินเหนียวจะเริÉมตกตะกอน  ทาํให้ปริมาณของดินเหนียวจะมากขึÊนในพืÊนทีÉภาคกลาง
ตอนล่าง   
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ภาพทีÉ 1  ตาํแหน่งทีÉตัÊงพืÊนทีÉราบลุ่มแม่นํÊาภาคกลางตอนล่าง   
 
ทีÉมา: ดดัแปลงจาก ว.ส.ท. (2547)   
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ดินบวมตัว (Expansive soils) 
 

ดินบวมตวั (Expansive Soils) คือดินเหนียวซึÉงมีความเป็นพลาสติกสูงสามารถเปลีÉยนแปลง
ปริมาตรไดม้ากเมืÉอความชืÊนในดินเปลีÉยนแปลงไป  โดยดินจะหดตวัมากเมืÉอสูญเสียความชืÊนในฤดู
แลง้และจะขยายตวัไดม้ากเมืÉอมีความชืÊนเพิÉมในฤดูฝนหรือเมืÉอมีนํÊ าขงั  ทัÊงนีÊ ศกัยภาพในการบวมตวั
ไดข้องดิน (Expansion Potential) จะขึÊนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น โครงสร้างของดิน  การเรียงตวัของ
เมด็ดินและสภาพแวดลอ้มอืÉนๆ  โดยปัจจยัทีÉมีอิทธิพลอยา่งมากต่อศกัยภาพในการบวมตวัของดิน
นัÊนขึÊนอยูก่บัแร่ดินเหนียวในดิน   

 
โดยทัÉวไปดินเหนียวจะประกอบดว้ยแร่ดินเหนียวหลกัทีÉสาํคญัคือ Montmorillonite, Illite 

และ Kaolinite   โดยทีÉแร่ดินเหนียวดงักล่าวมี Cation Exchange Capacity ทีÉสูงแตกต่างกนัไปดงั
แสดงในตารางทีÉ 1  ซึÉงส่งผลใหมี้ค่า Aterberg Limits สูงแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางทีÉ 2 

 
Donaldson (1969) ไดจ้าํแนกตน้กาํเนิดของดินบวมตวั (Expansive Soils) ออกเป็น 2 กลุ่ม  

โดยกลุ่มแรกเกิดจากหินอคันี เช่น หินบะซอลตห์รือแอนดีไซต ์และกลุ่มทีÉสองเกิดจากหินชัÊนทีÉมีแร่ 
Montmorillonite เป็นองคป์ระกอบ  ไดแ้ก่  หิน Shale และ Claystones   

 
ตารางทีÉ 1  คุณสมบติัทีÉสาํคญัของแร่ดินเหนียว  
 

Property Kaolinite Illite Montmorillonite 
    Particle thickness 0.5 – 2 

microns 
0.003 – 0.1 

microns 
Less than 

9.5A 
    Particle diameter 0.5 – 4 

microns 
0.5 – 10 
microns 

0.05 – 10 
microns 

    Specific surface (sq.m/g) 10 - 20 65 - 180 50 - 840 
    Cation exchange capacity 
    CEC (meq/100 g) 

3 - 15 10 - 40 70 - 80 

 
ทีÉมา: Woodward-Clyde and Associates (1967); Chen (1988) 
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ตารางทีÉ 2  ค่า Atterberg Limits ของแร่ดินเหนียว 
 

 
 
ทีÉมา: Cornell (1951) 
 

Exchange- Liquid Plastic Plasticity Shrinkage
able Limit Limit Index Limit
Ion (%) (%) (%) (%)

Montmorillonite Na 710 54 656 9.9
K 660 98 562 9.3
Ca 510 81 429 10.5
Mg 410 60 350 14.7
Fe 290 75 215 10.3

Fea 140 73 67 -

Illite Na 120 53 67 15.4
K 120 60 60 17.5
Ca 100 45 55 16.8
Mg 95 46 49 14.7
Fe 110 49 61 15.3

Fea 79 46 33 -

Kaolinite Na 53 32 21 26.8
K 49 29 20 -
Ca 38 27 11 24.5
Mg 54 31 23 28.7
Fe 59 37 22 29.2

Fea 56 35 21 -

Attapulgite H 270 150 120 7.6
a ภายหลงัผา่นการเปียกสลบัแหง้ 5 รอบ

Mineral
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การทดสอบคุณสมบัติของดินเบืÊองต้นเพืÉอใช้ในประเมินการบวมตัวของดินประเภท 
Expansive Soils  จะใชค้่าจากการทดสอบ Aterberg Limits เป็นหลกัซึÉงมีผูเ้สนอเกณฑต่์างๆไวด้งันีÊ     

 
Gerald (1974) ไดจ้าํแนกศกัยภาพการบวมตวัของดินโดยใชค้่า Aterberg Limits เป็นเกณฑ์

ในการจาํแนกดงัแสดงในตารางทีÉ 3 
 

ตารางทีÉ 3  ศกัยภาพการบวมตวัของดิน 
 

Percentage 
Passing #200 

      Liquid 
      Limit (%) 

      Plasticity 
      Index (%) 

    Shrinkage 
     Limit (%) 

Degree of 
Expansion 

< 30 < 30 < 18 > 15 Low 
30 - 60 30 - 40 15 - 28 10 - 16 Medium 

60 - 95 40 - 60 25 - 41 7 - 12 High 
> 95 > 60 > 35 < 11 Very High 

 
ทีÉมา: Gerald (1974) 
 

Chen (1988) ไดจ้าํแนกศกัยภาพการบวมตวัของดินโดยใชค้่า Plasticity Index เป็นเกณฑ์
ในการจาํแนกดงัแสดงในตารางทีÉ 4 
 
ตารางทีÉ 4  ศกัยภาพการบวมตวัของดิน  
 

Swelling potential Plasticity index 
Low 0 -15 

Medium 10 -35 

High 20 - 55 

Very high 35 and Above 

   
ทีÉมา: Chen (1988) 
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Day (1999)  ไดจ้าํแนกศกัยภาพการบวมตวัของดินโดยพิจารณาจากค่า Expansion Index, 
Clay Content, Plasticity Index และ % Swelling ดงัตารางทีÉ 5 

 
ตารางทีÉ 5  คุณสมบติัของดินและโอกาสบวมตวั  

 

Expansion potential Very low Low Medium High Very high 
Expansion index 0-20 21-50 51-90 91-130 >130 
Clay content (<2μm) 0-10% 10-15% 15-25% 25-35% 35-100% 
Plasticity Index 0-10 10-15 15-25 25-35 >35 
% Swell @ 2.8 kPa 0-3 3-5 5-10 10-15 >15 
% Swell @ 6.9 kPa 0-2 2-4 4-7 7-12 >12 
% Swell @ 31 kPa 0 0-1 1-4 4-6 >6 

 
ทีÉมา: Day (1999) 

 

*Expansion Index = 
( )−

× = ×p i

i

h h
1000 10

h
(% Primary Swelling) 

เมืÉอ ph = ความสูงของดินตวัอยา่ง ภายหลงัแช่นํÊาทีÉ Vertical Stress = 6.89 kPa เมืÉอ Primary     

              Swelling  สิÊนสุดลง 
       ih = ความสูงเริÉมตน้ของดินตวัอยา่ง 

 
การทดสอบ Expansion Index Test กระทาํไดต้ามมาตรฐาน ASTM D 4829-95 (1998) เป็น

การวดัการบวมตวัของดินเมืÉอแช่นํÊ าในอุปกรณ์ Oedometer โดยดินตวัอยา่งในสภาวะเริÉมตน้ตอ้งมี
ค่าระดบัอิÉมตวัดว้ยนํÊา rS = 49-51%  

 
บารเมศและคณะ (2553) ได้รวบรวมการศึกษาทางด้านปฐพีวิทยาเกีÉยวกับเรืÉ องดินใน

ประเทศไทยไวโ้ดยทางกรมพฒันาทีÉดินไดท้าํการจาํแนกชนิดดินโดยระบบอนุกรมวิธานของดิน
(Soil Taxonomy) ออกเป็น 12 อนัดบั และพบในประเทศไทย 9 อนัดบั คือ 1. ดินอินทรีย ์หรือ  
ฮิสโทซอลล ์(Histosols), 2. ดินทีÉมีชัÊนดานของเซสควิออกไซด์และฮิวมสั หรือสปอดโดซอลล ์
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(Spodsols), 3. ดินทีÉมีการผพุงัอยูก่บัทีÉสูง หรือ ออกซิซอลล ์(Oxisols), 4. ดินเหนียวสีคลํÊาทีÉยดืหดตวั 
หรือ เวอร์ทิซอลล ์(Vertisols), 5. ดินทีÉมีด่างตํÉา หรืออลัทิซอลล ์(Untisols), 6. ดินทุ่งหญา้ หรือ 
มอลลิซอลล ์(Mollisols), 7. ดินทีÉมีด่างสูง หรือ แอลฟิซอลล ์(Alfisols), 8. ดินเริÉมมีการพฒันาการ 
หรือ อินเซปทิซอลล ์(Inceptisols), และ 9. ดินแรกเกิด หรือ เอนทิซอลล ์(Entisols) ดงัแสดงในภาพ
ทีÉ 2   

 
จากการศึกษานัÊ นพบว่าดินจาํพวกเวอร์ทิซอลล์ (Vertisols)  เป็นดินทีÉมีคุณสมบัติและ

ลกัษณะคลา้ยดินบวมตวั (Expansive Soils)  โดยดินเวอร์ทิซอลลใ์นประเทศไทยมีลกัษณะเด่น
เฉพาะตวัทีÉสาํคญัคือ เป็นดินเหนียวทีÉมีสีดาํหรือมีสีคลํÊามากเมืÉอเปรียบเทียบกบัดินอืÉนๆ  และมีการ
ยดืหดตวัไดสู้งเมืÉอความชืÊนเปลีÉยนแปลง  ซึÉงทาํใหผ้วิหนา้ดินแตกเป็นร่องระแหงทีÉกวา้งและลึกเมืÉอ
ขาดความชืÊน  ในขณะทีÉร่องระแหงเปิดวสัดุจากผวิหนา้ดินจะตกลงไปตามร่องระแหงอยา่งต่อเนืÉอง  
และเมืÉอชืÊนหรือเปียกขึÊนก็จะขยายตวัทาํใหร่้องระแหงปิด แต่เนืÉองจากว่ามีวสัดุแทรกอยูต่ามร่องอยู่
แลว้จากทีÉตกลงไป จึงตอ้งการปริมาตรเพิÉมขึÊน จึงเกิดการเลืÉอนของกลุ่มมวลของดินทาํให้สามารถ
พบผิวหนา้ทีÉถูกแรงอดั (Pressure Faces) และผิวหนา้ทีÉเป็นรอยไถล (Slickenside) ภายในดินกบั
ลกัษณะการแตกเป็นรูปลิÉมทีÉมีทิศทางตดักนัไดใ้นตวัดิน และส่งผลให้บางส่วนขึÊนมาทีÉผิวหนา้ดิน  
ทาํใหเ้กิดเป็นความต่างระดบัของผวิหนา้ดิน คือจะประกอบไปดว้ยเนินและหลุมเลก็ๆสลบักนั หรือ
ทีÉเรียกวา่ ความต่างระดบัขนาดเลก็ (Gilgai)  ดงัแสดงในภาพทีÉ 3   

 
สําหรับการกระจายของดินเวอร์ทิซอลล์ (Vertisols)  ในประเทศไทยนัÊนเอิบ (2533) ได้

รวบรวมและสรุปการกระจายตวัของดินชนิดนีÊวา่ครอบคลุมพืÊนทีÉประมาณร้อยละ 0.65 ของพืÊนทีÉทัÊง
ประเทศ  โดยส่วนใหญ่พบในพืÊนทีÉราบภาคกลางดงัแสดงในภาพทีÉ 4  โดยลกัษณะของดินเวอร์ทิ
ซอลล ์(Vertisols)  ทีÉพบในประเทศไทยเกิดในบริเวณทีÉวตัถุตน้กาํเนิดมีแร่ Montmorillonite เป็นแร่
หลกั ซึÉงวตัถุตน้กาํเนิดเหล่านีÊ ส่วนมากจะเกีÉยวขอ้งกบัหินปูนหรือมาร์ล  ทีÉพฒันามาจากวตัถุตะกอน
นํÊ าพาหรือตะกอนตกค้างของหินอัคนีทีÉมีปฏิกิริยาเป็นด่าง  และการจําแนกดินเวอร์ทิซอลล ์
(Vertisols) ในประเทศไทยนัÊนตามการแยกชุดดินของกรมพฒันาทีÉดินยงัสามารถแบ่งออกได ้5 ชุด
ดินไดแ้ก่  ชุดดินทีÉ 1, 2, 3, 4 และ ชุดดินทีÉ 28  จากผลการรวบรวมขอ้มูลจากกรมพฒันาทีÉดินพบว่า 
ชุดดินทีÉ 1 และชุดดินทีÉ 28  จะมีลกัษณะพฤติกรรมทีÉมีโอกาสเป็น Expansive Soils สูงกว่า ชุดดินทีÉ 
2, 3 และ 4 และอาจก่อใหเ้กิดปัญหาในการนาํมาเป็นวสัดุถมคนัทาง  ลกัษณะดินชุดทีÉ 1, 2, 3, 4 และ 
28 สรุปไดด้งันีÊ   
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1.  ชุดดินทีÉ 1   
  
    เนืÊอดินเป็นดินเหนียวจดั หนา้ดินแตกระแหงเป็นร่องเลก็ในฤดูร้อน สีดินส่วนมากเป็นสี

ดาํ หรือสีเทาแก่ ตลอดชัÊนดินอาจมีจุดประสีนํÊาตาลหรือสีเหลืองปะปนอยูบ่า้งในดินชัÊนบน ส่วนดิน
ชัÊนล่างมกัจะมีกอ้นปูนปะปน เกิดจากตน้กาํเนิดดินพวกตะกอนลาํนํÊ าบริเวณเทือกเขาหินปูน หรือ
หินภูเขาไฟ สภาพพืÊนทีÉพบตามทีÉราบลุ่มตัÊงแต่ทีÉราบนํÊาท่วมถึงตะพกัลาํนํÊ าระดบัตํÉา มีนํÊ าแช่ขงัในฤดู
ฝนลึก 30 ถึง 40 ซม. นาน 3 ถึง 4 เดือน มีความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติปานกลางถึงสูง มีค่า
ความเป็นกรดเป็นด่างปริมาณตัÊงแต่ 6.5 ถึง 8.0   

 
2.  ชุดดินทีÉ 2 
    
    เนืÊอดินเป็นดินเหนียว ดินบนมีสีเทาหรือเทาแก่ ดินล่างมีสีเทา จุดประสีนํÊ าตาลและ 

สีเหลืองหรือสีแดง พบตามทีÉราบลุ่มภาคกลางเป็นส่วนใหญ่ มีนํÊ าแช่ขงัลึก 20 ถึง 50 ซม. นาน 3 ถึง 
5 เดือน ถา้เป็นดินทีÉไดรั้บอิทธิพลจากนํÊ าทะเลจะพบสารจาโรไซตสี์เหลืองฝางในระดบัความลึก มี
ความทึบนํÊ า ความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติปานกลาง มีค่าความเป็นกรดเป็นด่างปริมาณ ตัÊงแต่ 
4.5 ถึง 5.5  

 
3.  ชุดดินทีÉ 3 
 
    เนืÊอดินเป็นพวกดินเหนียว ดินบนเป็นสีเทาเขม้ สีนํÊ าตาลปนเทาเขม้ ดินล่างเป็นสีเทา

หรือนํÊ าตาลอ่อน  มีจุดประสีนํÊ าตาลแก่ สีนํÊ าตาลปนเหลือง สีแดงปนเหลือง พบตามทีÉราบลุ่มหรือทีÉ
ราบเรียบ มีความทึบนํÊ า ฤดูฝนขงันํÊ าลึก 20 ถึง 50 ซม. นาน 4 ถึง 5 เดือน ฤดูแลง้ดินแหง้แตกระแหง
เป็นร่องกวา้งลึก ถา้พบบริเวณชายฝัÉงทะเล มกัมีเปลือกหอยอยูใ่นดินชัÊนล่าง ดินมีความอุดมสมบูรณ์
ตามธรรมชาติปานกลาง มีปฏิกิริยาดินเป็นกรดปานกลางถา้เป็นกรดเลก็นอ้ย มีค่าความเป็นกรดเป็น
ด่างปริมาณ 5.5 ถึง 6.5 ส่วนดินชัÊนล่างหากมีเปลือกหอยปะปน จะมีปฏิกริยาเป็นด่างอ่อนหรือมีค่า
ความเป็นด่างปริมาณ 7.5 ถึง 8.0  
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4. ชุดดินทีÉ 4 
 
    เนืÊอดินเป็นพวกดินเหนียว ดินบนมีสีนํÊ าตาลปนเทาหรือสีนํÊ าตาล ดินล่างมีสีนํÊ าตาล 

ปนเทา หรือสีนํÊ าตาล หรือสีเทาปนสีเขียวมะกอกมีจุดประสีนํÊ าตาลปนเหลืองหรือสีนํÊ าตาลแก่ อาจ
พบกอ้นปูน กอ้นสารเคมีสะสมพวกเหล็ก และแมงกานีสในชัÊนดินล่าง มีความทึบนํÊ าค่อนขา้งสูง 
พบตามทีÉราบเรียบหรือทีÉราบลุ่มระหว่างคนัดินริมลาํนํÊ า กบัลานตะพกันํÊ าค่อนขา้งใหม่ นํÊ าแช่ขงั 
ในฤดูฝนลึก 30 ถึง 50 ซม. นาน 4 ถึง 5 เดือน ดินมีความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติปานกลาง มีค่า
ความเป็นกรดเป็นด่าง 5.5 ถึง 6.5  ถา้ดินมีกอ้นปูนปะปนอยู ่ค่าความเป็นกรดเป็นด่างจะเป็น 7.0 ถึง 
8.0 

 
5. ชุดดินทีÉ 28 
 
   เนืÊอดินเป็นพวกดินเหนียวจดัในชัÊนดินล่างลึกๆ อาจพบชัÊนปูนมาร์ล สีดินเป็นสีดาํ เทา

เขม้หรือสีนํÊาตาล อาจพบจุดประสีนํÊาตาลหรือสีแดงปนนํÊ าตาลแต่พบเป็นปริมาณนอ้ยในช่วงดินชัÊน
บน มีสภาพพืÊนทีÉราบเรียบหรือค่อนขา้งราบเรียบ มีความลาดชนัประมาณ 0.2% บริเวณเทือกเขา
หินปูนหรือเทือกเขาหินภูเขาไฟ เป็นดินลึก การระบายนํÊาดี ระดบันํÊาใตดิ้นอยูลึ่กกวา่ 1 เมตรตลอดปี 
มีความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติปานกลางถึงสูง ค่าความเป็นกรดเป็นด่างประมาณ 7.0 ถึง 8.0 

 
 ลกัษณะดินชุดทีÉ 1, 2, 3, 4 และ 28  มีการกระจายตวัอยูต่ามจงัหวดัต่างๆในประเทศไทย

ดงัแสดงในตารางทีÉ 6   
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ตารางทีÉ 6  การกระจายตวัของดินเวอร์ทิซอลลใ์นประเทศไทย  
 

 
 
ทีÉมา: เอิบ (2533) 
 
 
 
 
 
 
 
 

จงัหวดั
ไร่ % ของพืÊนทีÉ

                    กาญจนบุรี 200,000 8.45
                    ชยัภูมิ 19,694 0.83
                    บุรีรัมย์ 75,687 3.20
                    นครราชสีมา 105,575 4.46
                    นครสวรรค์ 182,956 7.73
                    พระนครศรีอยธุยา 250,975 10.61
                    เพชรบุรี 4,756 0.20
                    เพชรบูรณ์ 75,431 3.19
                    ลพบุรี 963,694 40.73
                    เลย 4,994 0.21
                    สุพรรณบุรี 92,425 3.91
                    สระบุรี 355,500 15.02
                    สุรินทร์ 27,175 1.15
                    จงัหวดัอืÉนๆ 7,337 0.31

                    รวม 2,366,199 100

พืÊนทีÉโดยประมาณ
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ภาพทีÉ 2  การจาํแนกดินตามระบบ อนุกรมวิธานของดิน Soil Taxonomy  
 
ทีÉมา: ดดัแปลงจากกรมพฒันาทีÉดิน (2541)  
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ภาพทีÉ 3  ขัÊนตอนของกระบวนการทางดิน ในพฒันาการของเวอร์ทิซอลล ์ 
 
ทีÉมา: Buol et al. (1980) 
 

                      
 

ภาพทีÉ 4  แสดงการกระจายตวัโดยสงัเขปของเวอร์ทิซอลลใ์นประเทศไทย  
 
ทีÉมา: เอิบ (2533) 
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ในประเทศไทยพบปัญหาดินบวมตวั (Expansive Soils) และปัญหาทางวิศวกรรมทีÉ
เกีÉยวขอ้งโดยฝ่ายก่อสร้างพลงันํÊ า  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  ไดพ้บปัญหาดินบวมตวัใน
การก่อสร้างคลองผนันํÊ าแม่เมาะ-หว้ยทราย  ของโครงการจดัการส่งนํÊ าแม่เมาะเมืÉอปี 2536  โดยการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้ทําการศึกษาคุณสมบัติและพฤติกรรมของดินบวมตัว  
(Expansive Soils) และหาวิธีทีÉจะแกปั้ญหาดงักล่าวทีÉไดส่้งผลทาํให้เกิดการแตกร้าวของคอนกรีต
ดาดหนา้ของคลองผนันํÊา  โดยจากตารางทีÉ 7 ไดจ้าํแนกดินทีÉมีศกัยภาพการบวมตวัจากตวัอยา่งดินทีÉ
ทาํการทดสอบทัÊงหมด 163 ตวัอยา่ง  พบวา่ดินทีÉทาํการทดสอบมีศกัยภาพการบวมตวัตัÊงแต่ตํÉาจนถึง
สูงมาก  เมืÉอทาํการทดสอบใน Double Oedometer พบว่าค่า Percent Swelling มีค่าตัÊงแต่ 0 - 17.7%  
โดยจาํแนกศกัยภาพการบวมตวัโดยวิธีของ Holtz (1959) ดงัแสดงในตารางทีÉ 8 
 
ตารางทีÉ 7   ความรุนแรงในการบวมตวัของดินตลอดความยาวคลองผนันํÊา  
 
(1)  Based on % Swelling at 2 kPa 

 
% Swelling Degree of Expansion Number of Occurrence 

< 1                 Low 42 (26%) 
1 – 5                 Medium 66 (40%) 
5 - 10                 High 32 (20%) 
> 10                 Very high 23 (14%) 

  163 (100%) 
 
(2) Based on % Swelling at 1 psi (เปรียบเทียบกบัตารางทีÉ 8) 

 
% Swelling at 1 psi Degree of Expansion Number of Occurrence 

< 1                 Low 55 (34%) 
1 – 5                 Medium 66 (40%) 
5 - 10                 High 34 (21%) 
> 10                 Very high 8 (5%) 

  163 (100%) 
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ตารางทีÉ 8   การจาํแนกศกัยภาพการบวมตวัของดิน Expansive soils  
 

 
 
ทีÉมา: Holtz (1959) 
 
แรงดูดเมทริก 
 

สภาพดินในธรรมชาติโดยทัÉวไป  ดินจะมีปริมาณความชืÊนเปลีÉยนแปลงอยู่ตลอดอัน
เนืÉองมาจากการเปลีÉยนแปลงของสภาพแวดลอ้มและฤดูกาลตามธรรมชาติ  ดงัแสดงในภาพทีÉ 5 ใน
การศึกษาเพืÉอให้เขา้ใจถึงพฤติกรรมของดินทีÉเกิดขึÊนจริงในธรรมชาติจึงจาํเป็นตอ้งให้ความสาํคญั
กับการศึกษากลศาสตร์ของดินไม่อิÉมนํÊ าควบคู่ไปกับการศึกษากลศาสตร์ของดินอิÉมตวัด้วยนํÊ า  
โดยทัÉวไปดินทีÉอยูเ่หนือระดบันํÊ าใตดิ้นนัÊนจะมีแรงดนันํÊ าในช่องว่างทีÉติดลบและมกัจะอยูใ่นสภาวะ
ทีÉไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊา  ค่าตวัแปรทีÉสาํคญัซึÉงบ่งชีÊ ถึงสภาวะของนํÊาในดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า คือ แรงดูดของ
ดิน (Soil Suction)   

 
แรงดูดของดิน (Soil Suction) พิจารณาตามนิยามไดว้่าเป็นพลงังานทีÉใชใ้นการดึงนํÊ าออก

จากมวลดินทีÉความชืÊนใดๆซึÉงพจิารณาได ้3 รูปแบบไดแ้ก่ แรงดูดเมทริก (Matric Suction, s), แรง
ดูดออสโมติก (Osmotic Suction, π ) และเแรงดูดรวมของดิน (Total Suction, ψ )  โดยแรงดูดเมท
ริก (Matric Suction, s)นัÊนเป็นพลงังานทีÉใชใ้นการดึงนํÊาจากมวลดิน ในสภาวะทีÉไม่มีการระเหยของ
นํÊา เป็นการดึงนํÊาจากมวลดินในสภาวะของเหลว  ส่วนแรงดูดออสโมติก (Osmotic Suction, π )นัÊน
เป็นเป็นพลงังานทีÉใชใ้นการดึงนํÊ าจากมวลดินโดยขึÊนอยูก่บัปริมาณของสารละลายเกลือของนํÊ าใน
ดินและเแรงดูดรวมของดิน (Total Suction, ψ ) นัÊนเป็นพลงังานทีÉใชใ้นการดึงนํÊ าจากมวลดิน 
ในสภาวะทีÉมีการระเหยของนํÊา เป็นการดึงนํÊาออกจากมวลดินในสภาวะไอนํÊา 

 

200 # content (%) L.L.(%) N - value

> 95% > 60% > 30

60 - 95 40 - 60 20 - 30

30 - 60 30 - 40 10 - 20

< 30 < 30 < 10

Very high

 High

Medium

Low

1 - 5

< 1

Data from index tests       % Swelling based on

      vertical load of 1 psi
Degree of expansion

> 10%

5 - 10
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ภาพทีÉ 5  บริเวณทีÉดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊาในธรรมชาติเนืÉองจากวฏัจกัรของนํÊา  
 
ทีÉมา: Lu and Likos (2004) 

 
อภินิติ (2551) ไดอ้ธิบายปรากฏการณ์หลกัๆ ของการเกิดแรงดูดเมทริก(Matric Suction, s) 

นีÊ มีอยูด่ว้ยกนั 2 ปรากฏการณ์คือ แรงตึงผิวคาปิลลารีÉและ Surface Adsorption  ซึÉ งเกิดขึÊนเนืÉองจาก
ประจุไฟฟ้าลบทีÉผวิของอนุภาคดินเหนียว  อยา่งไรก็ตามศกัยห์รือความสามารถในการดูดนํÊ าเขา้หา
ตวัของดินก็ยงัขึÊนอยู่กบัปริมาณของสารละลายเกลือของนํÊ าในดิน ซึÉ งเรียกว่า แรงดูดออสโมติก 
(Osmotic Suction, π ) โดยดินทีÉมีสารละลายเกลือปนอยูใ่นนํÊ ามากก็จะมีศกัยใ์นการดูดนํÊ าหาตวัเอง
ไดม้ากไปดว้ย โดยทัÉวไปแลว้จะสามารถพิจารณา แรงดูดทัÊงสองชนิดรวมกนัเรียกว่า แรงดูดรวม 
(Total Suction, ψ ) ดงัสมการทีÉ (1) 

 
                                s+= πψ         (1) 
 

แรงดูดรวมจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าความชืÊนสัมพทัธ์และอุณหภูมิของอากาศทีÉอยู่
ในช่องวา่งดินตามหลกัของเทอร์โมไดนามิกส์ดงัสมการทีÉ (2) 

 

                              
        (2) 

 

( )h
mol

R
V
RT ln⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=ψ
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เมืÉอ hR  = ความชืÊนสมัพทัธ์ มีค่าเท่ากบั อตัราส่วนระหวา่งแรงดนัไอในสภาวะปกติต่อ
แรงดนัไอในสภาวะอิÉมตวั )/( 0PP  

R  = ค่าคงทีÉของก๊าซ (Universal gas constant) = 8.314 J.mol-1.K-1 

molV  = molecular volume ของไอนํÊา (0.01802 m3), 
T  = อุณหภูมิ (oK) , และ Total suction, ψ , มีหน่วยเป็น kPa  

 
ในส่วนของแรงดูดเมทริก(Matric Suction, s) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (3) 
 

                                  wa uus −=                                       (3) 
 

โดย  เท่ากับแรงดันนํÊ าในช่องว่างดิน และ  เท่ากับแรงดันอากาศในช่องว่างดิน
เครืÉองมือทีÉใชว้ดัแรงดูดเมทริกโดยตรงเรียกว่า Tensiometer ซึÉ งจะใชง้านในสภาวะทีÉค่า ของดิน
มีค่าเท่ากบั 0 และค่า Suction ทีÉวดัไดก้คื็อ ค่าทีÉติดลบของแรงดนันํÊา ( ws u= − ) 

 
การวดัค่าแรงดูดของดิน 
 

การวดัค่าแรงดูดในดินนัÊนมีวิธีการหลากหลาย เช่น Tensiometer, Axis Translation, 
Electrical/Thermal Conductivity Sensors, Humidity Measurement โดยทีÉนีÊ จะกล่าวถึง Tensiometer 
ซึÉงเป็นเครืÉองมือทีÉนิยมใชเ้ป็นอยา่งมากในการวดัแรงดูดเมทริกของดินในช่วง 0 – 100 kPa  โดยการ
นํา Tensiometer มาใช้ในงานวิศวกรรมปฐพีนัÊ นเริÉ มมีการวิจัยและนํามาใช้อย่างกวา้งขวางใน
ช่วงเวลา 10 – 20 ปีมาแลว้โดยเฉพาะในต่างประเทศ   

 
Ridley และ Burland (1993) ไดพ้ฒันา Tensiometer โดยใหชื้Éอว่า Suction Probe ซึÉ งมีขนาด

ทีÉเล็กดงัภาพทีÉ 6 และสามารถนาํไปใชท้ดสอบร่วมกบัเครืÉองมือทดสอบแรงอดัสามแกนได ้ก่อน
การใชง้านตอ้งปรับสภาพ Tensiometer โดยใชแ้รงดนัอดัผ่านดินเผาเขา้ไปในกระเปาะนํÊ าทีÉความ
ดนั 20 บาร์ เป็นระยะเวลา 2 วนั สามารถวดัแรงดูด (Suction) ไดใ้นช่วง 0 - 1500 kPa 
 

ส่วนการวิจยัและนาํมาใชใ้นประเทศไทยนัÊน อิทธิสุนทร (2532) นาํพฒันา Tensiometer 
เพืÉอนาํไปใชใ้นการวดัความชืÊนของดินเพืÉอการใหน้ํÊ าพืชอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

wu au

au



 
 

20 
 

 

 Jotisankasa et al. (2007) ไดพ้ฒันา Tensiometer ทีÉมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ซึÉ งใหชื้Éอว่า 
KU - Tensiometer ดงัภาพทีÉ 7 วดัแรงดูดไดใ้นช่วงประมาณ 0 – 80 kPa ซึÉ งขึÊนอยูก่บัชนิดของ 
Sensor และหินพรุนทีÉใช ้ซึÉง Tensiometer นีÊสามารถตอบสนองดว้ยความไวสูง  โดยทัÉวไปเครืÉองมือ
ประกอบดว้ยส่วนสาํคญั 3 ส่วน คือ 1) หวัดินเผารับแรงดูด 2) กะเปาะนํÊา และ 3) อุปกรณ์วดัแรงดนั
หรือเกจสุญญากาศ (Vacuum Gauge) โดยขณะทีÉใชง้านทุกส่วนตอ้งมีนํÊ าเตม็ช่องว่างเพืÉอใหส้ามารถ
ส่งถ่ายแรงดึงระหวา่งนํÊาในมวลดินและนํÊาดา้นหนา้เซ็นเซอร์วดัแรงดนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

 
 
ภาพทีÉ 6  เครืÉองมือวดัแรงดูด Tensiometer  
 
ทีÉมา: Ridley and Burland (1993) 
 

  
                              (ก) KU-tensiometer                         (ข) ชุดทดสอบ KU-Tensiometer 
 
ภาพทีÉ 7  KU-tensiometer  และชุดทดสอบ KU-Tensiometer    
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Axis Translation Technique 
 

เทคนิคนีÊ ใชใ้นการควบคุมค่าแรงดูดเมทริกของดิน (Soil Suction) สาํหรับการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ ซึÉงเป็นการหาแรงดูดหรือแรงดนันํÊาดา้นลบของดินโดยตรงอีกแบบหนึÉง ค่าแรงดูดทีÉ
ควบคุมคือ แรงดูดเมทริก โดยหลกัการควบคุมค่าแรงดูดเมทริกของดินดว้ยเครืÉองมือ หมอ้แรงดนั 
(Pressure Plate) ดงัภาพทีÉ 8 ซึÉ งเป็นการเพิÉมแรงดนัอากาศในช่องว่างดิน ( au ) เพืÉอเพิÉมแรงดูด 
(Suction) ในขณะทีÉค่าแรงดนันํÊาในช่องวา่ง ( wu ) เท่ากบัศูนย ์

 
สาํหรับวิธีนีÊ วดัค่าหน่วยแรงดูดไดใ้นช่วง 0 - 1500 kPa ขึÊนอยูก่บัค่า Air entry value (AEV) 

ของดินเผา (Ceramic) หรือ หินพรุน (Porous Stone) และความแขง็แรงของหมอ้แรงดนัทีÉใช ้วิธีนีÊ จะ
ใช้ในกรณีทีÉค่าแรงดูดทีÉตอ้งการวดัหรือควบคุมมีค่ามากกว่า 80 kPa ซึÉ ง KU-Tensiometer ไม่
สามารถวดัได ้
 

 
 
ภาพทีÉ 8  อุปกรณ์หมอ้ความดนั หรือ Pressure Plate (ASTM D6836-02) 
 
ทีÉมา: ASTM D6836-02 
 
  



 
 

22 
 

 

KU-Total Suction Probe 
 

การวดัแรงดูดรวมหรือ Total Suction ทาํไดโ้ดยการวดัค่าความชืÊนสัมพทัธ์ (Rh) และ
อุณหภูมิ (T) ภายในตวัอย่างดิน Jotisankasa et al. (2007) ไดพ้ฒันาเครืÉองมือ Psychrometer  
ทีÉประกอบไปดว้ยคาปาซิตีฟเซ็นเซอร์ชนิดวดัความชืÊนสัมพทัธ์และเทอร์มิสเตอร์เพืÉอวดัอุณหภูมิ  
ซึÉ งสามารถนาํค่าทัÊงสองไปคาํนวณเป็นค่าแรงดูดรวม (Total Suction) ไดด้งัสมการทีÉ 2 โดยเหมาะ
สาํหรับวดัค่า Total Suction ตัÊงแต่ 1,000 ถึง 1,000,000 kPa ดงัแสดงในภาพทีÉ 9 
 

                          
 
ภาพทีÉ 9  ชุดทดสอบ KU-Total Suction Probe  
 
เส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊาในดนิ (Soil – Water Characteristic Curve, SWCC) 

 
เส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดิน  (SWCC) อธิบายถึงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความชืÊน

ในดินกบัแรงดูดของดิน (Soil Suction)  ซึÉ งเป็นเส้นบอกความจุในการเก็บนํÊ าของดินทีÉค่าแรงดูด
ใดๆ  ภาพทีÉ 10 จะแสดงถึง Drying Curve ในอุดมคติของวสัดุทีÉพรุนแขง็เกร็ง (Rigid Porous 
Media) โดยจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วงทีÉสัมพนัธ์กนัขณะ Drying ไดแ้ก่ Fully Saturated Drying, De-
Saturatation, Residual Conditions แต่เนืÉองจากพฤติกรรมการ Drying ของดินจริงนัÊนจะไม่เหมือน
ในอุดมคติ  เนืÉองจากมีอิทธิพลจากปัจจยัหลากหลาย เช่น การเปลีÉยนแปลงปริมาตรระหวา่งการแขง็, 
ชนิดของดิน, การรับนํÊ าหนักของดินในอดีตและการผุพงัของดิน  นอกเหนือจากนัÊนยงัมีความ
แตกต่างของโครงสร้างดินตามธรรมชาติและการบดอดั  ทาํให ้Drying Curve แตกต่างจากอุดมคติ
ไปดงัแสดงในภาพทีÉ 11   

KU-Total Suction Probe
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ภาพทีÉ 10  Drying Curve ในอุดมคติ  
 

ทีÉมา: Dineen (2000) 
 

          
 
ภาพทีÉ 11  Drying Curve โดยทัÉวไปสาํหรับดินเหนียว  
 
ทีÉมา: Dineen (2000) 
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เส้นอัตตลักษณ์ของนํÊ า ในดิน (SWCC) โดยส่วนใหญ่ทีÉพบในงานวิจัยจะแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Volumetric Water Content (θ ) กบัค่าแรงดูด (Suction) ดงัภาพทีÉ 12 โดย
ภาพดงักล่าวจะแสดงใหเ้ห็นถึงค่า Air-Entry Value  โดยค่าดงักล่าวคือค่าแรงดูดเมทริก (Matric 
Suction) ทีÉอากาศเริÉมเขา้มาภายในช่องว่างของเมด็ดิน  โดยทีÉเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดิน (SWCC) 
จะแสดงใหเ้ห็นถึงเส้นโคง้ 2 เส้น ไดแ้ก่ Drying Curve (Desorption Curve) และWetting Curve 
(Adsorption Curve)  ดงัแสดงในภาพทีÉ 12  การทีÉเส้นโคง้ทัÊง 2 เส้นมีความแตกต่างกนัเนืÉองจาก 
Hysterisis โดยมีอิทธิพลจากปัจจยัหลายอยา่ง เช่น Pore Fluid Composition, Pore Structure และ 
Movement of Wetting and Drying Fronts    
 

 
 

ภาพทีÉ 12  ตวัอยา่ง Soil – Water Characteristic Curve ของ Silty Soil  
 
ทีÉมา: Fredlund and Xing (1994) 
 

ดินแต่ละประเภทก็จะมีเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดิน (SWCC) ทีÉแตกต่างกนัออกไปดัง
แสดงในภาพทีÉ 13 

 
ลักษณะของเส้นอัตตลักษณ์ของนํÊ าในดิน  (SWCC) ยังสามารถนําไปประมาณการ

เปลีÉยนแปลงสัมประสิทธิÍ การซึมนํÊ ากบัแรงดูดไดโ้ดยมีผูเ้สนอวิธีการคาํนวณไวห้ลากหลาย (เช่น
Jackson, 1972) 
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ภาพทีÉ 13  ตวัอยา่ง Soil – Water Characteristic Curve ของดินทราย, ดินทรายแป้ง และดินเหนียว  
 
ทีÉมา: Fredlund and Xing (1994) 
 
การประมาณค่าเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊาในดิน 
 

Arya and Paris (1981) สร้างแบบจาํลองเพืÉอทาํนายเส้นอตัตลกัษณ์ของดินจากเส้นการ
กระจายตวัของขนาดเมด็ดิน ค่าความหนาแน่นแหง้ (Bulk Density) และความหนาแน่นของเมด็ดิน 
(Particle Density) โดยค่าความชืÊนโดยปริมาตร (Volumetric Water Content) และค่าแรงดูดในดิน 
(Soil Water Pressure) สามารถหาไดด้งันีÊ 

 
1. การหาค่าความชืÊนโดยปริมาตร 
 
 ทาํการแบ่งเส้นการกระจายตวัของขนาดเมด็ดินสะสม โดยแบ่งเป็น n ส่วน ซึÉ งมีสมมุติฐาน

ว่าเม็ดดินในแต่ละขนาดรวมกนัเป็นกลุ่ม และเมืÉอรวมแต่ละขนาดของเม็ดดินทัÊงหมดเขา้ดว้ยกนั  
จะมีค่าเท่ากบัค่าความหนาแน่นแห้งทีÉวดัจากตวัอย่างดินในสภาพธรรมชาติ ซึÉ งความเป็นจริงของ
สภาพธรรมชาติ เมด็ดินไม่ไดแ้ยกกนัในแต่ละเมด็ดินขนาดเดียวกนั แต่มีการกระจายตวัอยา่งอิสระ 
ซึÉงสมมุติฐานนีÊสามารถอธิบายถึงปริมาตรของช่องวา่งได ้
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 การคาํนวณปริมาตรช่องวา่งซึÉงมีความสมัพนัธ์กบัสดัส่วนในแต่ละขนาดดงันีÊ  
 

nieWV
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⎜
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⎛
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ρ
    (4) 

 
เมืÉอ  

ivV  คือ ปริมาตรช่องวา่งต่อมวลตวัอยา่งดินหนึÉงหน่วย ในแต่ละช่วงของ 
    ขนาดเมด็ดิน i  ช่วง  

iW  คือ มวลของดินต่อหนึÉงหน่วยตวัอยา่งในแต่ละช่วงของขนาดเมด็ดิน  
  i ช่วง  

pρ  คือ ความหนาแน่นของเมด็ดิน(Particle Density)  
e  คือ อตัราส่วนช่องวา่ง 

 
 ค่าของ iW  ไดจ้ากเสน้การกระจายตวัของขนาดเมด็ดิน ความแตกต่างของเปอร์เซ็นต ์

เมด็ดินสะสมหารดว้ย 100 ผลของการรวมค่า iW  มีค่าเท่ากบั 1 ซึÉ งค่าอตัราส่วนช่องว่างสามารถหา
ไดจ้ากสมการทีÉ (5) ดงันีÊ  
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ρρ

                (5) 

 
เมืÉอ  bρ  คือ ค่าความหนาแน่นแหง้(Bulk Density) ทีÉวดัจากตวัอยา่งธรรมชาติ 
  
 ปริมาตรช่องวา่ง (

ivV ) ในแต่ละขนาดเมด็ดินนาํมารวมสะสม เพืÉอพิจารณานํÊ าทีÉสามารถ
เติมลงไปได ้ซึÉ งค่าความชืÊนโดยปริมาตร (Volumetric Water Content, 

ivθ ) สามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการทีÉ (6) 
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เมืÉอ  

ivθ  คือ ค่าความชืÊนโดยปริมาตร แทนปริมาตรช่องวา่งทีÉมีขนาดช่องวา่ง 
    ใหญ่ทีÉสุดตรงขอบเขตบนของแต่ละช่วงของขนาดเมด็ดิน i ช่วง  
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bV  คือ ปริมาตรตวัอยา่งทัÊงกอ้นต่อตวัอยา่งดินหนึÉงหน่วย ซึÉงหาคา่จาก 
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 ค่าความชืÊนโดยปริมาตร ทีÉแทนกึÉงกลางของช่วงขนาดของเม็ดดินซึÉ งสามารถประมาณ
ไดต้ามสมการทีÉ (8) (เมืÉอความกวา้งของแต่ละช่วงของขนาดเมด็ดินสัÊน) 
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= ii
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vv
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θ      (8) 

 
เมืÉอ   *

ivθ  คือ ค่าความชืÊนโดยปริมาตร(Volumetric Water Content) เฉลีÉย แทน 
ปริมาตรของช่องวา่งทีÉมีขนาดของช่องวา่งใหญ่ทีÉสุดตรงจุด 
กึÉงกลางของแต่ละช่วงของขนาดเมด็ดิน 

 
2. ค่าแรงดูดในดิน(Soil Water Pressure) 
 

สามารถหาไดจ้ากสมมุติฐาน  
 
2.1  ปริมาตรของดินไดจ้ากการรวมขนาดของทรงกลมทีÉมีขนาดเดียวกนัซึÉงกาํหนดโดย

รัศมีของเมด็ดินเฉลีÉยในแต่ละช่วง  
 
2.2  ปริมาตรของช่องว่างสามารถประมาณจาก Uniform-Size Cylindrical Capillary 

Tubes ซึÉงรัศมีมีความสมัพนัธ์กบัรัศมีเฉลีÉยของเมด็ดินในแต่ละช่วง จากสมมุติฐานทีÉกล่าวมานีÊ จึงใช้
เป็นหลกัความสมัพนัธ์ระหวา่งช่องวา่งและรัศมีของเมด็ดิน 

 
 ถา้มวลของเมด็ดินในแต่ละช่วงของขนาดเมด็ดิน i ช่วง แทนดว้ยเมด็ดินทรงกลม 

in เมด็ดิน และรูปแบบปริมาตรช่องว่างแทนดว้ยลกัษณะช่องว่างทรงกระบอก ดงัสมการทีÉ (9) และ 
(10) 
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เมืÉอ  

ipV  คือ ปริมาตรรวมของดินทัÊงหมด 

iR  คือ รัศมีของเมด็ดินเฉลีÉย 

ir  คือ รัศมีช่องวา่งเฉลีÉย  

ih  คือ ความยาวของช่องวา่งทัÊงหมด  
 
หารสมการทีÉ (10) ดว้ยสมการทีÉ (9) จะได ้ 
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 การรวมเมด็ดินเขา้ดว้ยกนัใหป้ระมาณค่า ih  เท่ากบัจาํนวนของเมด็ดินทีÉวางตวัตาม
แนวความยาวของช่องว่าง ดว้ยเหตุนีÊ  การรวมเมด็ดินทีÉมีลกัษณะทรงกลมในแต่ละขนาดเขา้ดว้ยกนั 
ความยาวของ ih  จะมีค่าเท่ากบั ii Rn 2 ดินในธรรมชาติค่า ih  จะขึÊนกบัรูปร่างของเม็ดดิน ขนาด 
และตาํแหน่งการวางตวัในมวลดิน ซึÉ งในความเป็นจริงเมด็ดินมีรูปทรง Nonspherical ความยาวของ
แต่ละเมด็ดินมีค่ามากกวา่เสน้ผา่ศูนยก์ลางของวงกลม ส่งผลให ้จาํนวนเมด็ดินทรงกลมรัศมี iR  จะมี
ค่ามากกวา่ in จึงแทนจาํนวนเมด็ดินดว้ย α

in  เมืÉอ α มีค่ามากกวา่ 1 ความยาวของช่องว่างทัÊงหมด ih  
จะมีค่าเท่ากบั ii Rn 2α   
 
 แทน ih ในสมการทีÉ (11) ได ้
 

( ) 2/11

6
4

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−α
i

i
enRr      (12) 

 
ค่าของ in ในสมการทีÉ (11) สามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ (9) และα หาไดจ้าก Empirically 
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 รัศมีของช่องวา่งทีÉหาได ้จะสามารถหาค่าแรงดนันํÊาในดินได ้โดยหาจากสมการ Capillarity 
 

iw
i grρ

θγψ cos2
=       (13) 

 
เมืÉอ  iψ  คือ ค่าแรงดนันํÊาในดิน  

γ  คือ ค่าแรงตึงผวิของนํÊา  
θ  คือ Contact Angle 

wρ  คือ ความหนาแน่นของนํÊา 
g  คือ ค่าความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

ir  คือ รัศมีของช่องวา่ง  
 
ค่าแรงตึงผิวและค่าความหนาแน่นของนํÊ ามีค่าขึÊนกบัอุณหภูมิ ขณะทีÉค่า Contact Angle 

อาจจะเปลีÉยนแปลงขึÊนกบั Organic Content ของดิน  
 
ในส่วนวิธีการ Fitting Curve ของเส้นอตัตลกัษณ์ทีÉไดจ้ากการทดลองนัÊนมีผูเ้สนอสมการทีÉ

ใชใ้นการ Fitting Curve หลากหลาย (เช่น Van Genuchten, 1980; Gitiana and Fredlund, 2004)     
 

การประมาณค่า Hydraulic Conductivity Function  
 

Jackson (1972) เสนอการประมาณหาค่า k-function จากเส้นอตัตลกัษณ์ขอนํÊ าในดิน 
(SWCC) โดยใช้สมมุติฐานจากความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าและการกระจาย
ช่องว่างประสิทธิผล (Effective Pore Size Distribution) ในดิน โดยฟังกช์นัสัมประสิทธิÍ การซึมนํÊ า
ของดินจะขึÊนอยู่กบัโอกาสทางสถิติทีÉช่องว่างคู่ต่างๆ จะต่อเนืÉองกนัในระนาบใดๆ การคาํนวณทาํ
ไดโ้ดยแบ่งความพรุน ของดินออกเป็นส่วนๆ ทีÉมีขนาดช่องว่าง (Pore Size,r) ต่างๆกนั จะสามารถ
คาํนวณความน่าจะเป็นทีÉช่องว่างในแต่ละขนาดจะสัมผสักนัและยอมให้นํÊ าผา่นได ้ ซึÉ งช่องว่างทีÉมี
ขนาดเลก็ และมีจาํนวนมาก กมี็โอกาสทีÉช่องวา่งจะต่อเนืÉองกนัมากขึÊน ดงัสมการทีÉ (14)   
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                          (14) 
 

เมืÉอ   คือ   ค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาทีÉความชืÊน  

   คือ   ค่าสมัประสิทธิÍ ความซึมนํÊาทีÉสภาวะอิÉมตวั 

  m  คือ   จาํนวน increment ของ  โดยแบ่งตัÊงแต่สภาวะอิÉมตวั  
    จนถึงสภาวะแหง้สนิท   

  คือ   ค่า suction head(m,cm) ทีÉจุดกึÉงกลางของ  
i    คือ   ดชันีบ่งชีÊ ถึงขนาดของช่องวา่ง (pore size class) 
j    คือ  ดชันีสาํหรับคาํนวณอนุกรม 
c   คือ  ค่าแฟกเตอร์ปรับแก ้0-4/3 (ทัÉวไปใชเ้ท่ากบั 1) 

 
วธีิวเิคราะห์การไหลซึมของนํÊา 
 
 การวิเคราะห์การไหลซึมของนํÊาในทางคณิตศาสตร์ เป็นการแกส้มการ Laplace’s Equation 
เพืÉอใหไ้ดค้่าศกัยข์องนํÊา ณ ตาํแหน่งต่างๆ บนพืÊนทีÉการไหลใดๆ ดงัสมการทีÉ (15) โดยในการหาผล
เฉลยมีอยูด่ว้ยกนัหลายวิธีคือ 

),( yxfh =      (15) 
 

1. การแกส้มการโดยตรงทางคณิตศาสตร์(Exact Solution) เป็นการใชว้ิธีทางคณิตศาสตร์
ในการแกส้มการ Laplace’s Equation เพืÉอหาคาํตอบทีÉแทจ้ริง ซึÉ งในปัจจุบนัวิธีนีÊ ไม่เป็นทีÉนิยม 
เพราะมีวิธีการยุง่ยาก และไม่สามารถนาํประโยชน์จากคอมพิวเตอร์มาช่วยไดม้ากนกั 

 
2. การใชว้ิธีเลขจาํนวน(Numerical Method) เป็นวิธีการทีÉนาํเครืÉองคอมพิวเตอร์มาช่วย 

ในการคาํนวณ ดว้ยเทคนิคของ Relaxation, Finite Element, Finite Differences เป็นตน้ โดยการแบ่ง
ขอบเขตของปัญหาออกเป็นพืÊนทีÉส่วนย่อยๆ และกาํหนดค่าของขอบเขตเริÉมตน้ให้ใกลเ้คียงสภาพ
ความเป็นจริง หาค่าศกัยข์องนํÊาทีÉตาํแหน่งต่างๆ โดยสมมุติค่าและปรับค่าขงแต่ละพืÊนทีÉยอ่ยๆ ทีÉแบ่ง 
และขยบัไปจนทัÉวพืÊนทีÉการไหลทัÊงหมดโดยให้ค่าทีÉปรับแลว้อยูใ่นค่ากาํหนดทีÉยอมได ้โดยในปัจจุบนั
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นิยมนาํวิธี Finite Element มาประยุกตใ์ชก้บัปัญหาทางดา้นวิศวกรรม เพราะสามารถวิเคราะห์
ปัญหาทีÉมีเงืÉอนไขซบัซอ้นไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
3. วิธี Electrical Analogy เนืÉองจากความคลา้ยคลึงกนัของการไหลของกระแสไฟฟ้าผา่น

แผ่นกึÉงตวันาํ และการไหลซึมของนํÊ าผ่านตวักลางพรุน จึงใชก้ารไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านแผ่น
ความตา้นทานทีÉมีพืÊนทีÉเหมือนพืÊนทีÉการไหลซึมผา่นของนํÊ า และวดัศกัยข์องนํÊ าโดยวดัค่าความต่าง
ศกัยด์ว้ยโวลตมิ์เตอร์ 

 
4. วิธีใช้แบบจาํลอง เป็นการจาํลองการไหลนํÊ า โดยการย่ออตัราส่วนลงมา เพืÉอทาํการ

ทดสอบในห้องปฏิบติัการ เช่น แบบจาํลองถงัทราย ดว้ยการฉีดนํÊ าสีซึÉ งไม่กระจายตวัในนํÊ า ลงใน
ตาํแหน่งต่างๆ แนวของสีทีÉไหลไปตามนํÊ าจะแทนเส้น Flow Lines และแบบจาํลองนํÊ ามนั โดยนาํ
หลกัการการไหลของของเหลวทีÉมีความหนืดมากๆ ให้ไหลผ่านช่องว่างระหว่างแผ่นแกว้ทีÉมีรูป
จาํลองของสิÉงก่อสร้างทีÉทึบนํÊาทีÉมีช่องวา่งขนาดเลก็ 

 
5. วิธีใช ้Flownets เขียนดว้ยมือ เป็นวิธีการทีÉตอ้งอาศยัความชาํนาญและเขา้ใจถึงคุณสมบติั 

ของ Flownets อยา่งดี โดยการเขียนเส้นกราฟแสดงศกัยร์วมทีÉเท่ากนั (Equipotential Lines) และ
เสน้กราฟทีÉตัÊงฉากกนั จะแสดงทิศทางการไหลของนํÊา (Flow Lines) 
 
การวเิคราะห์ด้วยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
  
 วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นการแกปั้ญหา โดยมีสมการเชิงอนุพนัธ์และเงืÉอนไขของขอบเขต 
ค่าผลเฉลยแม่นตรง (Exact solution) ของปัญหาดงักล่าวจะประกอบดว้ยค่าต่างๆ ทัÊงหมดนบัเป็น
จาํนวนอนนัตค์่า ซึÉ งการหาค่าผลเฉลยแม่นตรงในทางปฏิบติัจะทาํไดย้ากหรือทาํไม่ได ้ดงันัÊนจึงทาํ
การเปลีÉยนค่าทัÊงหมดทีÉมีจาํนวนอนันต์ค่านัÊนมาเป็นค่าโดยประมาณทีÉมีจาํนวนทีÉนับได ้(Finite)  
ดว้ยการแทนรูปร่างลกัษณะของปัญหาดว้ยชิÊนส่วนเลก็ๆ หรือเรียกวา่เอลิเมนต ์(Elements) 
 

ปัญหาการไหลซึมของของไหลในงานวิศวกรรมมีความซบัซอ้น ดงันัÊนวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
จึงเป็นวิธีการในการช่วยแกปั้ญหาได ้ประกอบกบัคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัมีประสิทธิภาพสูงทาํให้
นาํมาช่วยในการหาผลเฉลยของปัญหาดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดส้ะดวกและรวดเร็ว  
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สาํหรับการวิเคราะห์การไหลแบ่งเป็น 2 แบบ คือแบบคงทีÉ (Steady Flow) เป็นการไหล 
ทีÉไม่เปลีÉยนแปลงตามเวลา และแบบไม่คงทีÉ (Transient Flow) ดว้ยค่าความซึมนํÊ า แรงดนันํÊ าและ
ปริมาณนํÊ าฝนเปลีÉยนแปลงตามเวลา ซึÉ งจะมีพฤติกรรมเป็นแบบดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า ซึÉ งตอ้งอาศยั
ความสัมพนัธ์ของเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดิน (Soil-Water Characteristic Curve) และ
ความสมัพนัธ์ของค่าการไหลซึมของนํÊาทีÉเปลีÉยนแปลงตามค่าแรงดูด เรียกว่า Permeability Function 
โดยจะขึÊนอยูก่บัชนิดของดิน  
 
ทฤษฎหีน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Theory) 
 

Terzaghi (1925) ในสภาวะสมดุลของดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ า (Saturated Soil) เมืÉอมีหน่วยแรง
ภายนอกมากระทาํ  หน่วยแรงส่วนหนึÉงรับโดยบริเวณทีÉสมัผสัดิน  อีกส่วนรับดว้ยแรงดนัของนํÊ าใน
มวลดินทีÉเรียกว่า Pore Pressure,  โดยใหค้วามสัมพนัธ์ระหว่างแรงรวมและความดนัในโพรงทีÉ
จุดจุดหนึÉงในมวลดินวา่ 

 

w' uσ σ= −       (16) 
 

โดยทีÉ σ   =  หน่วยแรงรวมในแนวตามแกน (Total Normal Stress) 
'σ  =  หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Normal Stress) 

wu   =  แรงดนันํÊาในโพรง (Pore – Water Pressure) 
 

สุรฉตัร (2540) อธิบายว่าสาํหรับดินเมด็หยาบหน่วยแรงประสิทธิผลอาจหมายความว่าเป็น
หน่วยแรงทีÉเกิดจากแรงระหวา่งจุดสมัผสัของเมด็ดิน  ส่วนในดินเมด็ละเอียดหน่วยแรงประสิทธิผล 
จะรวมถึงผลของหน่วยแรงทีÉเกิดจากประจุไฟฟ้า และปฏิกิริยาทางเคมีของธาตุในดินเมด็ละเอียด  
 

Bishop (1959) ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงประสิทธิผลของดินทีÉอยูใ่นสภาวะ 
ไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊาซึÉงจะมีแรงดูดเขา้มาเกีÉยวขอ้งในรูปของสมการทีÉ (17) 
 

)()(' waa uuu −+−= χσσ                                                (17)     
 

wu
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ค่า χ  เป็นตวัแปรทีÉขึÊนอยูก่บัระดบัความอิÉมตวัของนํÊ าซึÉ งมีค่าแตกต่างกนัตามชนิดของดิน  
ในสภาวะดินอิÉมตวัหรือใกลอิ้Éมตวั (Sr > 95%)  ค่า χ  จะมีค่าเท่ากบั 1 และ w' uσ σ= −  หรือ
สมการเดิมของ Effective stress  ภาพทีÉ 14 แสดงค่า χ   จากผลการทดสอบดินแต่ละชนิดซึÉงค่า χ  
มีค่าอยูร่ะหว่าง 0 (เมืÉอตวัอยา่งดินอยูใ่นสภาวะแหง้อยา่งสมบูรณ์) ถึง 1 (เมืÉอตวัอยา่งดินอิÉมตวัดว้ย
นํÊา) 
 

 
 

ภาพทีÉ 14  ผลการทดสอบทีÉแสดงค่า Bishop’s effective stress parameter ( χ ) กบั Degree of  
                 saturation 
 
ทีÉมา: Lu and Likos (2004) 

 
ทฤษฎกีาํลงัรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength Theory) 
 
กาํลงัรับแรงเฉือน 
  

Bishop (1954)  ไดใ้ห้นิยามว่า  กาํลงัรับแรงเฉือนของดินคือ  ค่าหน่วยแรงเฉือน (Shear 
Stress) สูงสุดทีÉดินจะทนทานได ้

 
Hvorslev (1960)  ไดใ้ห้นิยามว่า  กาํลงัรับแรงเฉือนของดินคือ ค่าหน่วยแรงเฉือน(Shear 

Stress) บนระนาบการวิบติัในขณะทีÉเกิดการวิบติั 
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หลกัการกาํหนดจุดวบิัต ิ(Failure Point Criteria) 
 

มาตรฐานขอ้กาํหนดกาํลงัรับแรงเฉือน มาตรฐานการวิบติัมีอยูด่ว้ยกนั 5 จุด ดงัภาพทีÉ 15 ทีÉ
แตกต่างกนัของกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเสนอโดย Head (1986) ดงันีÊ  
 

ก.  จุดวิบติัทีÉมีค่าความเคน้เบีÉยงเบนสูงสุด (Maximum Deviator Stress, max31 )( σσ − ) 

หรือกล่าวอีกนยัหนึÉง คือ จุดทีÉเกิดค่าแรงเฉือนสูงสุด (
2

31 σσ − ) นัÉนเอง เป็นวิธีการนิยามจุดวิบติัทีÉ

ใชก้นัโดยทัÉวไป โดยเฉพาะการวิเคราะห์ดว้ย φ = 0 Concept ซึÉ งจุดวิบติันีÊ แสดงดงัจุดทีÉ (1) ในภาพ
ทีÉ 15 
 

ข.  จุดวิบติัทีÉมีค่าอตัราส่วนระหว่าง Principal stress สูงสุด (Maximum Principal Stress 
Ratio, max31 )/( σσ ′′ ) เรียกโดยทัÉวไปว่า Maximum obliquity max31 )/( σσ ′′ ส่วนใหญ่จะใชใ้นการ
วิเคราะห์ในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress Analysis) และกรณีทีÉตอ้งการเส้นขอบเขต
การวิบติัของ Mohr Coulomb ทีÉแทจ้ริง แสดงโดยจุดทีÉ (2) ในภาพทีÉ 15 
 

ค.  จุดวิบติัทีÉมีการกาํหนดค่าความเครียดสูงสุดไว ้(Limiting Strain) แสดงโดยจุดทีÉ (3) ใน
ภาพทีÉ 15 

 
ง.  จุดวิบติัทีÉ Critical state หรือจุดวิบติั ณ สถานะทีÉไม่มีการเปลีÉยนแปลงของค่าแรงดนันํÊ า

ในโพรงดินส่วนเกินสําหรับการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายนํÊ า หรือไม่มีการ
เปลีÉยนแปลงปริมาตรของตวัอยา่งทดสอบสาํหรับการทดสอบแบบระบายนํÊ า แสดงโดยจุดทีÉ (4)  
ในภาพทีÉ 15 
 

จ.  จุดวิบติัทีÉ Residual state หรือจุดวิบติั ณ สถานะทีÉเกิดการเคลืÉอนตวัอยา่งสมบูรณ์ (Fully 
Mobilized) แสดงโดยจุดทีÉ (5) ในภาพทีÉ 15 โดย Skempton (1964) จะกาํหนดใหส้ภาวะ Residual 
เกิดขึÊนเมืÉอมีการเลืÉอนไถล ระหวา่ง Slip plane เป็นระยะทางมากๆ 
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ภาพทีÉ 15  วิธีการกาํหนดจุดวิบติัในมวลดินแบบต่างๆ 
 
ทีÉมา: Head (1986) 
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กาํลงัรับแรงเฉือนของดนิเหนียว (Shear Strength of Clay) 
 
กาํลงัรับแรงเฉือนในมวลดินเหนียว มีปัจจยัพืÊนฐาน 3 ประการ คือ 

 
1.  ค่าความเชืÉอมแน่น ( c ) ของดิน เกิดเนืÉองจากแรงตึงผวิและประจุไฟฟ้า หรือแรงดนันํÊ า

ดา้นลบ รวมไปถึงการเชืÉอมประสาน (Cementation) ระหวา่งเมด็ดิน 
 
2.  ความเสียดทานภายในมวลดิน  เป็นแรงต้านทานระหว่างอนุภาคดิน  ซึÉ งขึÊ นกับ 

แรงกระทาํตัÊงฉากทีÉกระทาํต่อเมด็ดิน 
 

3.  ความดนันํÊ า สาํหรับดินเหนียวอิÉมตวัดว้ยนํÊ า เมืÉอมีแรงภายนอกมากระทาํ นํÊ าทีÉมีอยู่เต็ม
ในช่องว่างของดิน จะรับเอาแรงกระทาํนัÊนเป็นความดนัชัÉวขณะหนึÉ ง เมืÉอนํÊ าในช่องว่างระบาย
ออกไป แรงจะเปลีÉยนเป็นแรงดนัระหว่างอนุภาค (แรงดนัประสิทธิผล) ซึÉ งจะเป็นการเพิÉมกาํลงัรับ
แรงเฉือนใหก้บัมวลดิน 
 

ในปี ค.ศ.1776 C.A. Coulomb ไดค้น้พบความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนกบัหน่วย
แรงตัÊงฉากกบัพืÊนทีÉระนาบใดๆ ของมวลดินในรูปของสมการทีÉ (18) 

 
                                                              tancτ σ φ= +            (18) 
 

จากสมการทีÉ 6 เมืÉอพิจารณาในรูปหน่วยแรงประสิทธิผลจะแสดงในรูปของสมการทีÉ (19) 
 

                     tan 'cτ σ φ′ ′= +                                                         (19) 
 

เมืÉอมีแรงมากระทาํกบัมวลดินเพิÉมมากขึÊนจนดินไม่สามารถตา้นทานแรงกระทาํนัÊนได ้  
ดินก็จะเกิดการพิบติัและเริÉมเคลืÉอนตวัออกจากกนัโดยปรากฏเป็นระนาบขึÊน  การพิบติัของดินจะ
เกิดขึÊนเนืÉองจากแรงเฉือน  กล่าวคือดินจะเกิดการพิบติับนระนาบซึÉ งหน่วยแรงเฉือนทีÉเกิดขึÊน
มากกวา่หน่วยแรงเฉือนทีÉดินสามารถตา้นทานได ้ 
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ในกรณีของดินไม่อิÉมนํÊานัÊน  Fredlund et al. (1978)  พบวา่จะมีเทอมทีÉประกอบดว้ยแรงดนั
ของนํÊาและอากาศดงัแสดงในสมการทีÉ (20)  โดยมีความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัรับแรงเฉือน แรงดูด 
และหน่วยแรงตัÊงฉาก และแสดงระนาบการพิบติัดงัภาพทีÉ 16 ดงันีÊ  

 
                    ( ) tan ' ( ) tan b

n a a wc u u uτ σ φ φ′= + − + −                                      (20) 
 

โดยทีÉ   'c   คือ ค่าแรงยดึเหนีÉยวทีÉค่าแรงดูดเมทริกและหน่วยแรงกระทาํตัÊงฉาก 
     สุทธิมีค่าเป็นศูนย ์

fau )( −σ   คือ  หน่วยแรงกระทาํตัÊงฉากสุทธิบนระนาบการพงั   
'φ    คือ  ค่ามุมเสียดทานภายในซึÉงมีความสมัพนัธก์บัค่าหน่วยแรงกระทาํ

   ตัÊงฉากสุทธิทีÉเปลีÉยนแปลงไป  

fwa uu )( −  คือ  ค่าแรงดูดเมทริกขณะเกิดการพิบติั  
bφ    คือ  ค่ามุมเสียดทานภายในซึÉงมีความสมัพนัธก์บัค่าแรงดูดเมทริก  

 
จากการทดสอบ (อาทิเช่น Gan et al., 1988; Escario et al., 1989; Vanapalli et al., 1996) 

แสดงใหเ้ห็นว่า ค่ามุม bφ เมืÉอพิจารณาความสัมพนัธ์ของกาํลงัรับแรงเฉือนทีÉเพิÉมขึÊนทีÉค่าแรงดูดเมท
ริกสูงจะมีความสัมพนัธ์แบบไม่เป็นเส้นตรง ซึÉ งพบว่าเส้นขอบเขตกาํลงัรับแรงเฉือนจะไม่เป็น
เสน้ตรงเมืÉอมีค่าแรงดูดเมทริกทีÉสูงขึÊนมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมของเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ า
ในดิน ดงัภาพทีÉ 17 แสดงถึงเส้น Drying Curve ในช่วงทีÉค่าแรงดูดเมทริกมีค่าตํÉาหรือค่าแรงดูดมีค่า
นอ้ยกว่าค่าแรงดนัของอากาศทีÉสามารถจะเขา้สู่ช่องว่างภายในมวลดิน (Air-Entry Pressure)ได ้
ช่องว่างในมวลดินนัÊนยงัคงอิÉมตวัดว้ยนํÊ า เส้นขอบเขตกาํลงัรับแรงเฉือนจะเป็นเส้นตรงและค่า bφ

จะมีค่าเท่ากบัค่ามุมเสียดทานภายใน ( 'φ ) ส่วนตาํแหน่งทีÉถดัจากค่า Air-Entry Pressure จะมี
พฤติกรรมทีÉไม่เป็นเส้นตรง ตามลกัษณะการระบายนํÊ าในช่องว่างของเม็ดดิน ถา้การระบายนํÊ ายงั
เกิดขึÊนต่อเนืÉอง จะเกิดการลดลงของปริมาตรนํÊ าภายในช่องว่างระหว่างเมด็ดินอย่างรวดเร็ว ส่งผล
ถึงค่าแรงตึงผวิของนํÊาระหวา่งเมด็ดินทีÉสูงขึÊน นาํไปสู่ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนทีÉมากขึÊนดว้ย 

 
Fredlund and Rahardjo (1993)  ไดท้าํการสรุปผลการทดสอบหาค่า bφ ในดินหลายชนิด

และแสดงใหเ้ห็นวา่ค่ามุม bφ จะมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่ามุม 'φ  ดงัแสดงในตารางทีÉ 9 
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ภาพทีÉ 16  ความสมัพนัธ์ของการวิบติัของดินในรูปแบบของดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊา (Unsaturated Soil)  
 
ทีÉมา: Fredlund and Morgenstern (1977) 
 

 
 
ภาพทีÉ 17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเสน้อตัตลกัษณ์และเสน้ขอบเขตกาํลงัรับแรงเฉือนของดินทีÉไม่

อิÉมตวัดว้ยนํÊา  ดดัแปลงจาก Vanapalli et al. (1996) 
 
ทีÉมา: Lu and Likos (2004) 
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Soil Type c′ (kPa) φ′ (deg) φb   (deg) References 

Compacted shale; w = 18.6 % 15.8 24.8 18.1      Bishop et al. (1960) 
Boulder clay; w = 11.6% 9.6 27.3 21.7      Bishop et al. (1960) 

Dhanauri clay; w = 22.2%, ρd  = 1580 kg/m3    37.3 28.5 16.2      Satija (1978) 

Dhanauri clay; w = 22.2%, ρd  = 1478 kg/m3    20.3 29.0 12.6       Satija (1978) 

Madrid gray clay; w = 29% 23.7 22.5 16.1       Escario (1980) 
Undistrubed decomposed granite 28.9 33.4 15.3       Ho and Fredlund (1982) 

Tappen-Notch Hill silt; w = 21.5%, ρd  = 1590 kg/m3    0.0 35.0 16.0       Krahn et al. (1989) 

Compacted glacial till; w = 12.2%, ρd  = 1810 kg/m3    10.0 25.3 7 – 25.5       Gan et al. (1988) 
 

 

ตารางทีÉ 9   ผลสรุปค่าตวัแปรกาํลงัรับแรงเฉือนของดินแต่ละชนิด 

ทีÉมา: Modifed from Fredlund and Rahardjo (1993) 
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ความสัมพนัธ์ระหว่าง Peak, Fully Soften (หรือ Critical State)  และ Residual State ของดิน
เหนียว 
 

Head (1986) ไดอ้ธิบายถึงกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวจากการทดสอบ Triaxial Test 
ในสภาวะระบายนํÊาของดิน Normallyconsolidated  และดิน Overconsolidated ดงัแสดงในภาพทีÉ 18  
โดยจะกล่าวถึงดินประเภท Overconsolidated Clay  เมืÉอพิจารณา Stress – Strain Curve จะพบว่าค่า 
Shear Stress จะสูงขึÊนจนถึงจุดสูงสุด (จุด P)  โดยทีÉมีค่า Strain Displacement ตํÉา และเมืÉอพิจารณา 
ณ จุดนีÊ จะเห็นว่ามีการเปลีÉยนแปลงปริมาตรในขณะทีÉดินถูกเฉือน  โดยดินเกิดการบวมตวัขึÊนและ
ในจุดนีÊ มีค่าความชนัสูงสุดส่งผลใหเ้กิด Angle of Dilation (ψ ) สูงสุด  และหลงัจากทีÉดินเกิดการ
บวมตวัผลทีÉตามมาคือดินมีปริมาณความชืÊนเพิÉมมากขึÊนส่งผลให้ค่า  Shear Stress ลดลงไปเรืÉอยๆ
จนถึง Critical State (Fully Softened) ทีÉจุด C1 โดย ณ จุดนีÊ ดินจะไม่มีการเปลีÉยนแปลงปริมาตร  
และเมืÉอทาํการเฉือนตวัอยา่งดินไปเรืÉอยๆ ค่า Shear Stress  จะลดลงจากจุด C1  ไปเรืÉอยๆจนกระทัÉง
ค่า Shear Stress มีค่าคงทีÉ (จุด R) ซึÉ งค่ากาํลงัตา้นทานต่อแรงเฉือนทีÉจุดนีÊ  คือค่า Residual Strength  
การทีÉค่า Shear Stress จะมีค่าคงทีÉนัÊนค่า Stain Displacement จะตอ้งมีค่ามาก โดยทัÉวไปจะมี
ค่าประมาณ 100 – 500 มม. แต่บางทีอาจมากกว่า 1 ม. การลดลงของค่า Shear Stress จากจุด C1 ถึง
จุด R นัÊน เกิดจากการจดัเรียงตวักนัระหว่างอนุภาคดินเหนียวทีÉอยู่ติดกบัแนวการเฉือนจนกระทัÉง
อนุภาคของดินเหนียวขนานไปกบัแนวทีÉถูกเฉือน  

 
Atkinson (2007) ไดก้ล่าวถึงจุดทีÉเกิดค่า Peak โดยทัÉวไปจะมี Strain  ประมาณ 1 % ในขณะ

ทีÉจุด Ultimate หรือ Fully Softened นัÊนจะมี Strain ประมาณ 10%  นอกจากนัÊนยงัไดก้ล่าวถึง
พฤติกรรมของทรายและดินเหนียวพลาสติกทีÉมีการเคลืÉอนตวัมาก  ดงัแสดงในภาพทีÉ 19  ค่า Shear 
Stress  ทีÉลดตํÉาลงหลงัจากทีÉมีการเคลืÉอนตวัมากนัÊนเรียก Residual State  ซึÉ งสัมพนัธ์กบั Laminar 
flow ของอนุภาคดินเหนียวซึÉงมีการเรียงตวักนัขนานไปกบับริเวณทีÉเกิดรอยแตกดงัแสดงในภาพทีÉ 
19  แต่ในส่วนของทรายและดินชนิดอืÉนอนุภาคของดินมีลกัษณะกลมนัÊนจะไม่มีโอกาสทีÉจะเกิด 
Laminar Flow  ดงันัÊนทีÉจุด Residual State  จะมีค่าเท่ากบั Ultimate State หรือ Fully Softened  
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ภาพทีÉ 18  กาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาวะระบายนํÊาจากการทดสอบ Triaxial Test 
  
ทีÉมา: Head (1986)   
  

 
 

ภาพทีÉ 19  ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Strength) ของดินเหนียวทีÉมีการเคลืÉอนตวัมาก 
 
ทีÉมา: Atkinson (2007) 
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Skempton (1985) ไดอ้ธิบายเรืÉองกาํลงัทีÉลดตํÉาลงของดินหลงัจากจุด Peak ของดินประเภท
Overconsolidated Clay แบบระบายนํÊ า  โดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน  ส่วนแรกจะกล่าวถึง
การเพิÉมขึÊนของปริมาณความชืÊน เนืÉองจากมีการบวมตวั  และส่วนทีÉสองจะกล่าวถึงการจดัเรียง
อนุภาคของดินเหนียวทีÉขนานไปกบัแนวการเฉือน  ซึÉ งเมืÉอสิÊนสุดกระบวนการในส่วนแรกแลว้นัÊน
กาํลงัของดินจะเขา้สู่สภาวะ Fully Softened หรือ Critical State  และทีÉตาํแหน่งทีÉมีการเคลืÉอนตวั
มากๆนัÊน  เมืÉอการจดัเรียงตวัของอนุภาคดินเหนียวสิÊนสุด  กาํลงัจะลดตํÉาลงและมีค่าคงทีÉทีÉจุด 
Residual  และยงัแยกใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของ Stress-Displacement Curve  เนืÉองจากปริมาณดิน
เหนียวทีÉมีอยูใ่นดิน ดงัแสดงในรูปทีÉ 20 

 

 
 

ภาพทีÉ 20  Stress-Displacement Curve  ทีÉค่า Effective Normal Stress คงทีÉ 
   
ทีÉมา: Skempton (1985) 
 

Terzaghi et al. (1996)  กล่าวถึงกาํลงัรับแรงเฉือนของดินประเภท Overconsolidated Clay 
นัÊนขึÊนอยูก่บัสภาพของมวลดินในธรรมชาติ  เช่นในกรณีทีÉมวลดินในธรรมชาติอยูใ่นสภาพสมบูรณ์ 
(Intact Condition) ไม่พบรอยแตกร้าวและไม่พบระนาบวิบติัในอดีต (Pre-existing Failure Plane) 
จะมีกาํลงัรับแรงเฉือนสูงและเรียกว่า Intact Shear Strength  ถา้สภาพของมวลดินในธรรมชาติพบ
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รอยแตกรอยแยก หรือรอยต่อ (Joint)  จาํนวนมากจะทาํให้ความแข็งของเนืÊอดินลดลง เนืÉองจาก 
มีการผุกร่อน  กดัเซาะตามธรรมชาติ  กาํลงัรับแรงเฉือนจะลดลงและมีค่าเท่ากบั Fully Softened 
Shear Strength  และถา้หากมวลดินเคยเกิดการเคลืÉอนตวัและพิบติัเนืÉองจากแรงเฉือนมาก่อนในอดีต 
และสังเกตเห็นผิวรอยแตกทีÉเรียบเนียน (Slickenside) จากการเคลืÉอนของมวลดินในระนาบพิบติั  
กาํลงัรับแรงเฉือนของมวลดินในระนาบพิบติันัÊนจะมีค่าเท่ากบั Residual Shear Strength 
 
การทดสอบ Direct Sear Test 
 

การหากาํลงัรับแรงเฉือนของดินโดยวิธีเฉือนตรง (Direct Shear Test) เป็นวิธีการทดลองหา
ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดินทีÉสะดวกและรวดเร็ว    การทดลองโดยวิธีเฉือนตรงสามารถทาํ
การทดลองได ้3 แบบ คือ 

 
1.  แบบไม่มีการอดัตวัคายนํÊ าและไม่มีการระบายนํÊ า (Unconsolidated undrained test, UU 

test) การทดลองวิธีนีÊ จะกระทาํอยา่งรวดเร็ว  การใส่แรงเฉือนจะกระทาํก่อนทีÉตวัอยา่งจะเกิดการอดั
ตวัคายนํÊาเนืÉองจากการใส่นํÊาหนกัในแนวดิÉง 

 
2.  แบบมีการอดัตวัคายนํÊ าแต่ไม่มีการระบาย (Consolidated undrained test, CU test)  

การทดลองวิธีนีÊ เมืÉอใส่นํÊ าหนักกระทาํในแนวดิÉงแลว้จะตอ้งรอให้ตวัอย่างดินหยุดการทรุดตวั
เสียก่อน แลว้จึงใส่แรงเฉือนใหก้ระทาํอยา่งรวดเร็ว 

 
3.  แบบมีการอดัตวัคายนํÊ าและมีการระบายนํÊ า (Consolidated drained test, CD test)  

การทดลองนีÊ จะคลา้ยกบัการทดลองแบบ CU แต่เมืÉอมีการทรุดตวัในแนวดิÉงของตวัอยา่งดินสิÊนสุด
แลว้จึงใส่แรงเฉือนอยา่งชา้ๆ เพืÉอไม่ใหเ้กิดความดนัโพรงขึÊน 

 
สําหรับการเฉือนดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าจะเฉือนทีÉสภาวะความชืÊนคงทีÉ จึงสามารถจาํแนก 

ไดเ้ป็นรูปแบบการทดสอบอีกกลุ่มคือ Constant Water Content 
 

การทดลองโดยวิธีแรงเฉือนตรงนิยมทดลองกบัดินทีÉไม่มีความเชืÉอมแน่นหรือดินเมด็หยาบ  
แต่ในปัจจุบนัเป็นทีÉยอมรับว่าสามารถใหค้่าทีÉน่าเชืÉอถือไดก้บัดินเมด็ละเอียด  แต่ก็ยงัมีขอ้โตแ้ยง้ว่า
วิธีการนีÊไม่ค่อยเหมาะสม  เนืÉองจากเหตุผลดงันีÊ  
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1.  ผวิหนา้ของการวิบติัทีÉแทจ้ริงจะไม่เป็นระนาบ  ซึÉ งจะทาํใหก้ารกระจายของความเคน้
เฉือนเป็นไปอยา่งไม่สมํÉาเสมอบนระนาบวิบติั 

 
2.  การทดลองใชต้วัอย่างทีÉมีขนาดเล็ก  ผลจากการเตรียมตวัอย่างทีÉไม่ดีจะทาํให้ค่าทีÉไดมี้

ความคลาดเคลืÉอนมาก 
 
3.  การทดลองวิธีนีÊ ไม่สามารถตรวจสอบความดันของนํÊ าระหว่างทําการทดลองได ้  

ไม่สามารถควบคุมสภาวะไม่ระบายนํÊา (Undrained) อยา่งแทจ้ริงได ้
 
4.  การทดลองนีÊไม่สามารถหาค่าโมดูลสัของความยดืหยุน่ และอตัราปัวร์ซองได ้
 
5.  มีการสร้างเครืÉองมือทดลองแบบใหม่ขึÊน คือเครืÉองมือสาํหรับการทดลองแบบแรงอดั 3

แกน (Triaxial Compression Test) 
 
การทดสอบ Direct Shear Test แบบ Reversal Shear Box Test 
 

การทดสอบ Direct Shear Test แบบ Reversal Shear Box Test เป็นวิธีการทดสอบเพืÉอหาค่า
กาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear Strength) เนืÉองจากการทีÉจะเขา้สู่ Residual State ไดน้ัÊน
จะตอ้งมีการเคลืÉอนตวัเนืÉองจากแรงเฉือนทีÉมาก และด้วยขอ้จาํกัดของเครืÉ อง Direct Shear   
ทีÉสามารถเคลืÉอนตวัสูงสุดได้เพียงประมาณ 10 มม. ดังนัÊนจึงตอ้งทาํการทดสอบโดยการเฉือน
ตวัอยา่งไป-กลบัหลายๆครัÊ ง และถือว่าเมืÉอรวมการเคลืÉอนตวัเนืÉองจากแรงเฉือนทีÉทาํการทดสอบ
หลายๆครัÊ ง เป็นระยะทางทีÉมากพอทีÉจะเขา้สู่ Residual State  โดยมีตวัอยา่งผลการทดสอบดงัแสดง
ในภาพทีÉ 21เนืÉองจากการทดสอบเพืÉอทีÉจะหาค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Strength) นัÊน
จะตอ้งทาํการทดสอบโดยการเฉือนตวัอย่างไป-กลบัหลายๆครัÊ ง  Head (1986) จึงกาํหนดวิธีการ 
เพืÉอลดจาํนวนครัÊ งในการเฉือนตวัอย่างลงโดยการสร้างระนาบการเฉือนขึÊน (Cut-Plane Method)  
เพืÉอเป็นการลดจาํนวนครัÊ งในการทดสอบ   

 
ขอ้เสียของการทดสอบด้วยวิธีนีÊ คือมีการสูญเสียของตัวอย่างดินจากขัÊนตอนการถอย

ตัวอย่างกลับเพืÉอจะทําการเฉือนตัวอย่างครัÊ งต่อไป  ส่งผลให้ค่ากําลังรับแรงเฉือนทีÉได้นัÊ น 
มีความคลาดเคลืÉอนจากความเป็นจริง 
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ภาพทีÉ 21  ตวัอยา่งผลการทดสอบ Reversal Shear Box Test  
 
ทีÉมา: Head (1986) 
 
 หลกัการวเิคราะห์ความมัÉนคง 
 

วรากร (2546) สาเหตุของการทาํให้เกิดการเคลืÉอนพงัหรือความไม่มัÉนคงในลาดดิน  อาจ
เกิดจากสิÉงต่อไปนีÊ เพียงอยา่งใดอยา่งหนึÉง หรือหลายอยา่งประกอบกนัคือ 

 
1.  แรงดึงดูดของโลกหรือความต่างระดบัของมวลดิน 
2.  แรงกระทาํจากภายนอกมวลดิน เช่นนํÊาหนกับรรทุกหรือแผน่ดินไหว 
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3. การสูญเสียกาํลงัของดิน เนืÉองจากแรงดนันํÊา การบวมตวั การอิÉมตวั การไหลซึมของนํÊา 
4. การกดักร่อนผพุงัตามธรรมชาติ หรือการกดัเซาะโดยเฉพาะทีÉส่วนล่างของลาดดิน 

 
การวิเคราะห์ความมัÉนคงของลาดดิน จะใช้วิธีการพิจารณา “สมดุลจาํกัดของมวลดิน” 

(Limit Equilibrium) วธีินีÊ มีสมมติฐานวา่ “ณ ช่วงเวลาทีÉเกิดการเคลืÉอนพงัพอดีในขณะนัÊนมวลดินอยู่
ในสภาวะสมดุล”  โดยเริÉมจากการสมมติรูปลกัษณะของผิวเคลืÉอนทีÉจะเกิดขึÊน  จากนัÊนคาํนวณแรง
ตา้นทานทีÉเพียงพอทาํให้เกิดความสมดุลของมวลดินทีÉพิบติั  และเปรียบเทียบอตัราส่วนระหว่าง
กาํลงัของดินต่อหน่วยแรงตา้นทานขณะสมดุล  ซึÉ งเรียกว่า “อตัราส่วนปลอดภยั” (Factor of Safety, 
F.S.) 
 

อตัราส่วนปลอดภยั คือ อตัราส่วนของกาํลงัรับนํÊ าหนกัของดินบนผวิเคลืÉอนต่อหน่วยแรงทีÉ
เกิดขึÊนจริงในพืÊนผวิเดียวกนั ซึÉงสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันีÊ  

 

                                              
τ

= =
τ

fShear Strength
F.S.

Shear Stress                                                         (21) 

โดย               τf   =  กาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดของมวลดินซึÉงตามทฤษฎีของ Mohr – Coulomb แลว้  
       จะมีค่า tanc σ φ+  

         τ   =  หน่วยแรงเฉือนทีÉเกิดขึÊนจริงซึÉงเพียงพอทาํใหม้วลนัÊนสมดุล 
 
และสําหรับการพิบติัในลกัษณะจาํเพาะต่างๆ เช่น ผิวเคลืÉอนเป็นส่วนโคง้ของวงกลม 

อตัราส่วนปลอดภยัอาจหมายถึง อตัราส่วนของโมเมนตร์อบจุดศูนยก์ลาง กไ็ดเ้ช่น 
            

 
                                    = R

D

M
M

                                 (22) 

 
 

F.S. = โมเมนต์ทีÉเกดิจากกาํลงัรับแรงเฉือนของดินตา้นทานการพิบติั

โมเมนต์ทีÉเกดิจากนํÊ าหนักมวลดินทีÉจะทาํให้พิบติั
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โดยทัÉวไปแลว้ขัÊนตอนในการวิเคราะห์ความมัÉนคงของลาดดินโดยวิธี “Limit Equilibrium” 
ทาํไดด้งันีÊ  

 
1.  สมมติหรือสนันิษฐานลกัษณะพิบติัหรือผวิการเคลืÉอนพงั 
 
2.  คาํนวณแรงตา้นทานทีÉเพียงพอทาํใหเ้กิดความสมดุลของมวลดินทีÉพิบติั 
 
3.  เปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างกําลังของดินต่อหน่วยแรงต้านทานขณะสมดุล  

ซึÉงเรียกวา่ “อตัราส่วนปลอดภยั” (Factor of Safety) 
 
4.  โดยการเปลีÉยนลกัษณะหรือผิวการเคลืÉอนพงัทีÉน่าจะหรือมีโอกาสเกิดขึÊนไปเรืÉ อยๆ 

จนพบค่าอตัราส่วนปลอดภัยทีÉน้อยทีÉสุด ซึÉ งควรเป็นลกัษณะการพิบติัทีÉน่าจะเกิดขึÊนมากทีÉสุด  
และหาค่า F.S. ทีÉควรเป็น  
 
วธีิการวเิคราะห์ความมัÉนคงของลาดดิน 
 

 ในทีÉนีÊ จะกล่าวถึงลกัษณะและการพิบติัและการวิเคราะห์ความมัÉนคงของลาดดินเหนียว  
ลกัษณะการพิบติัของลาดดินเหนียวนัÊน (Mode of Failure) มีหลายรูปแบบดงัตวัอยา่งแสดงในภาพ
ทีÉ 22 โดยส่วนใหญ่ลกัษณะของการพิบติัทีÉมกัเกิดขึÊนจะเป็นแบบ Rotational Slide และในส่วนของ
การวิเคราะห์ความมัÉนคงของลาดดินนัÊนวิธี Method of Slices เป็นวิธีทีÉวิศวกรนิยมใชใ้นการ
วิเคราะห์โดยจะพิจารณาแบ่งมวลดินออกเป็น Slice ยอ่ยๆ และตรวจสอบแรงทีÉกระทาํของแต่ละ 
Slice ใน 2 มิติ ดงัแสดงในภาพทีÉ 23    

 
อภินิติ (2551) ไดอ้ธิบายว่าโดยทัÉวไปในงานวิศวกรรมการออกแบบลาดดิน จะสมมุติให้

ลาดดินอยู่ในสภาวะอิÉมนํÊ าและผิวหน้าดินมีแรงดันนํÊ าในสภาวะสถิตยห์รือระดับนํÊ าอยู่ทีÉผิวดิน  
ซึÉ งจะเป็นสภาวะทีÉ Effective Stress ของดินมีค่านอ้ยทีÉสุดและกาํลงัรับแรงเฉือนนอ้ยทีÉสุดนัÉนเอง  
อย่างไรก็ตามสาํหรับสาํหรับการบาํรุงรักษา การวิเคราะห์ลาดดินตามสภาพดินทีÉเป็นอยูจ่ริงซึÉ งอยู่
ในสภาวะสลบัเปียก สลบัแห้ง จะช่วยให้เกิดความเขา้ใจมากขึÊนว่าสภาวะการไหลซึมนํÊ าอย่างไร 
จึงจะก่อใหเ้กิดความไม่มัÉนคงต่อลาดดิน โดยเฉพาะอยา่งยิÉงการป้องกนัไม่ใหแ้รงดนันํÊ าในลาดดินมี
ค่ามากเกินไป   
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การวิ เคราะห์ความมัÉนคงของลาดดินโดยทัÉวไปก็จะพิจารณากรณีทีÉจะก่อให้เ กิด 
ความเสียหายมากทีÉสุดนัÊนก็คือสมมุติให้ลาดดินอยู่ในสภาวะอิÉมนํÊ า และในงานก่อสร้างถนนทีÉใช ้
ดินเหนียวมาบดอดัเพืÉอเป็นคนัทางก็เช่นเดียวกนั  แต่ในสภาพความเป็นจริงแลว้คนัดินไม่ไดอ้ยูใ่น
สภาวะอิÉมตวัดว้ยนํÊาเสมอไป เพราะคนัดินทีÉบดอดัโดยทัÉวไปจะอยูใ่นสภาวะไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า เพราะ
เหตุนีÊการวิเคราะห์ทีÉเหมาะสมควรจะใชท้ฤษฎีกลศาสตร์ของดินไม่อิÉมนํÊา   

 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีÉ 22  ลกัษณะการพิบติัต่างๆ ของลาดดินเหนียว 
 
ทีÉมา: Skempton and Hutchinson (1968) 
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ภาพทีÉ 23  การวิเคราะห์แรงทีÉกระทาํบนแต่ละ Slice โดยวิธี Slice Method  
 
ทีÉมา: Abramson et al. (1996) 
 

ในการวิเคราะห์ความมัÉนคงของลาดดินโดยใช้ทฤษฎีกลศาสตร์ของดินไม่อิÉมนํÊ าได ้
มีผูศึ้กษาและใชป้ระเมินความมัÉนคงของคนัดินกนัอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะในต่างประเทศ อาทิ 
Ridley et al. (2004) ไดศึ้กษาโดยใหค้วามสาํคญักบัการใชเ้ครืÉองมือเพืÉอวดัค่าแรงดนันํÊ าในคนัดิน  
ซึÉ งมีผลอยา่งมากเมืÉอสภาพอากาศมีการเปลีÉยนแปลงตามฤดูกาล, ศึกษาคุณสมบติัของการไหลซึม
ของนํÊ าบริเวณผิวของลาดดิน และพืชทีÉปลูกบริเวณผิวลาดดิน ทีÉส่งผลต่อความมัÉนคงของลาดดิน  
Rahardjo et al. (1995) ไดศึ้กษาและอธิบายการไหลซึมของนํÊ าฝนในลาดดินทีÉไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า   
ทาํให้เกิดบริเวณทีÉเปียกขึÊนส่งผลทาํให้เกิด Shallow Slip Failures ดว้ยเหตุนีÊ การวิเคราะห์ 
ความมัÉนคงของคนัดินควรทีÉจะพิจารณากรณีทีÉมีการไหลซึมของนํÊ าฝนเขา้ไปดว้ยนอกเหนือจากวิธี 
Limit Equilibrium ในหลายๆการศึกษาวิจยัในปัจจุบนั ไดอ้ธิบายว่ามีความเป็นไปไดที้Éจะเกิด 
Shallow Slip Failure ขนานไปกบั Slope Failure เนืÉองจากมีการไหลซึมของนํÊ าฝนลงสู่ลาดดิน 
(Blatz et al, 2006; Huat et al, 2006)  โดยพฤติกรรมการพิบติัลกัษณะนีÊจะวิเคราะห์ความไม่มัÉนคง
ของลาดดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าโดยสมมติชนิดของลาดดินเป็น Infinite slope หรือ Finite slope ก็ได ้
(Cho and Lee, 2002; Babu and Murthy, 2005) 
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Won Teak Oh and Vanapalli (2008) ไดท้าํการวิเคราะห์ความไม่มัÉนคงของลาดดินบดอดั
ไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าเนืÉองจากการไหลซึมของนํÊ าฝนโดยใช ้Finite Element (SEEP/W and SLOPE/W)  
โดยไดก้าํหนดทางเลือกในการวิเคราะห์ไวท้ัÊงสิÊน 4 แนวทางโดยมีรูปแบบดงัแสดงภาพทีÉ 24 และ 
มีรายละเอียดดงัตารางทีÉ 10  ค่าอตัราส่วนปลอดภยัคาํนวณโดยใชส้มการทีÉ (23) 

 

              ( ) tan ' ( ) tan
sin cos

b
n a a w

t w

c u u uFS
z

σ φ φ
γ α α

′+ − + −
=                                        (23) 

 
ตารางทีÉ 10  รายละเอียดการวิเคราะห์อตัราส่วนความปลอดภยัในแต่ละทางเลือก 
 

Scenario Details of analysis 
A - Conventional stability analysis of embankment assuming saturated  

   conditions 
- Assuming no infiltration 
- Shear strength parameter (test type) 
       Case 1: c′ (=36.8 kPa), 'φ (=23.1°) (CU) 
       Case 2: c′ (=5 kPa), 'φ (=23.1°) (CD) 

B - Stability analysis of saturated embankment 
- Assumeing infiltration equal to kS (=10-7 m/sec) 
- c′ (=5 kPa), 'φ (=23.1°) (CD) 

C Stage 1 
- Stability analysis of unsaturated embankment 
- c′ (=5 kPa), 'φ (=23.1°) (CD) and bφ (=12.3°) 
- No infiltration 
- Long term stability (uniform suction of 200 kPa) 
Stage 2 
- Stability analysis of unsaturated embankment 
- c′ (=5 kPa), 'φ (=23.1°) (CD) and bφ (=12.3°) 
- Infiltration with UCP function 
- Long term stability (uniform suction of 200 kPa) 
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ตารางทีÉ 10  (ต่อ) 
 
Scenario Details of analysis 

D  - Stability analysis of unsaturated embankment 
- c (=86.9 kPa), φ (=11.2°) (Isotropic confinement undrained test   
   For unsaturated soil, IU) 
- No infiltration 
- Short term stability (uniform suction of 200 kPa) 

 
โดยทีÉ UCP =  Unsaturated coefficient of permeability function  

kS   =  Permeability under saturated condition 
    200 kPa =  ค่าแรงดูดเมทริกเริÉมตน้ของคนัดินบดอดัทีÉปริมาณความชืÊนเท่ากบั 13.2%   
 
 

                   
 
ภาพทีÉ 24  รูปตดัของคนัดินทีÉใชใ้นการศึกษา  
 
ทีÉมา: Won Teak Oh and Vanapalli (2008) 
 

การวิเคราะห์ทัÊงสิÊน 4 แนวทางโดยใช ้ Finite Element สามารถสรุปอตัราส่วนปลอดภยัได้
ดงัแสดงในตารางทีÉ 11 
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ตารางทีÉ 11  ผลการวิเคราะห์อตัราส่วนความปลอดภยัในแต่ละทางเลือก 
 

Scenario    Case or Stage FS 
A 

(Saturated) 
   Case 1  c′ =36.8 kPa, 'φ =23.1° 
   Case 2  c′ =5 kPa, 'φ =23.1°  

5.35 
1.35 

B 
(Saturated 
+Ponding) 

   Infiltration equal to kS (=10-7 m/sec) 
   c′ =5 kPa, 'φ =23.1° 

1.32 
 
 

C 
(Unsaturated) 

   Stage 1 
   c′ =5 kPa, 'φ =23.1° and bφ =12.3° 
   Long term stability without infiltration 
   Stage 2 
   c′ =5 kPa, 'φ =23.1° and bφ =12.3° 
   Long term stability with infiltration 

10.26 
 
 

1.27 

D 
(Unsaturated) 

   c =86.9 kPa, φ =11.2° 
   Short term stability  

10.35 

 

            
  

ภาพทีÉ 25  แรงดนันํÊาภายในคนัดินเนืÉองจากนํÊาฝน (40 มม./ชม.) ขณะทีÉเกิดการพิบติั  
 
ทีÉมา: Won Teak Oh and Vanapalli (2008) 
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ผลการวิเคราะห์จะเห็นวา่อตัราส่วนความปลอดภยัทีÉต ํÉาสุดเกิดในกรณีทีÉดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า
และมีการไหลซึมของนํÊาฝนลงสู่คนัดินกรณี C (Stage 2)  และจากการศึกษาพบวา่ปริมาณนํÊาฝนเป็น
สาเหตุทาํใหเ้กิด Shallow Circular Failure บริเวณดา้นบนเนืÉองจากการไหลซึมของนํÊ าก่อนทีÉจะเกิด
การพิบติัแบบ Infinite Slope  
 
การเปลีÉยนแปลงปริมาตรของดินไม่อิÉมนํÊา 
 

อภินิติ (2549) ไดอ้ธิบายการเปลีÉยนแปลงปริมาตรของดินไม่อิÉมนํÊ าไวว้่าอาจเกิดจากการ
เปลีÉยนแปลงแรงดนันํÊ าในช่องว่างดินซึÉงมีค่าติดลบ (Negative Pore Water Pressure) หรือภายใต้
สภาวะแรงดูด (Suction) ดงัภาพทีÉ 26  เมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงลกัษณะความชืÊนในมวลดินตามฤดูกาล
จะส่งผลให้เกิดการเปลีÉยนแปลงของแรงดนันํÊ าในช่องว่างและปริมาตรของดินนัÉนเอง โดยสามารถ
แสดงแนวโนม้การเปลีÉยนแปลงปริมาตร หน่วยแรงสุทธิ(σ a-u )และแรงดูด ( a wu -u )ในกราฟสาม
มิติ ดงัแสดงใน ภาพทีÉ 27ก จะเห็นไดว้่าการเพิÉมขึÊนของแรงดูด (Suction, a wu -u ) เทียบเท่ากบัการ
สูญเสียความชืÊนของดินส่งผลทาํใหดิ้นหดตวั (Desiccation Shrinkage) (ค่า  e  ลด) เมืÉอค่าหน่วยแรง

สุทธิ (σ a-u )มีค่านอ้ย (A′ → A) แต่อยา่งไรก็ตาม ถา้ดินมีโครงสร้างหลวม ดินนัÊนอาจยบุตวัได้

เมืÉอค่า Suction ลดลง โดยเฉพาะเมืÉอค่า หน่วยแรงสุทธิ มีค่ามาก (B→ B′) นอกจากนัÊนเส้นอตัต
ลกัษณ์ของนํÊ าในดิน (Soil-Water Characteristic Curve) ซึÉ งแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างระดบั
อิÉมตวัดว้ยนํÊ า ( rS ) หรือ ความชืÊนโดยปริมาตร (Volmetric Water Content, rnS=θ ) และแรงดูด 
(Suction) ดงัภาพทีÉ 27ข ก็ยงัเปลีÉยนแปลงไดต้ามค่า Confining Pressure ทีÉเปลีÉยนแปลงไป ดิน
เหนียวซึÉงมีค่าพลาสติกซิตีÊ สูง (High Plasticity Clay) เช่น ดินประเภท Expansive Soils จะมีโอกาส
บวมตวัไดม้ากเมืÉอนาํไปแช่นํÊ า ในขณะทีÉดินทีÉค่าพลาสติกซิตีÊต ํÉา (Low Plasticity Clay) จะเกิดการ
ทรุดตวัไดเ้มืÉอนาํไปแช่นํÊ าดงัแสดงในภาพทีÉ 28  ดงันัÊนถา้ในมวลดินมีอตัราการเปลีÉยนแปลง
ความชืÊนทีÉไม่เท่ากนั เช่น ค่าแรงดูดจะเพิÉมมากขึÊนในบริเวณผิวดิน ในอตัราทีÉมากกว่าในบริเวณใน
มวลดิน จะทาํใหเ้กิดการหดตวัของดินทีÉไม่เท่ากนั และเกิดรอยแตกขึÊนได ้
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ภาพทีÉ 26  แรงดนันํÊาซึÉงมีค่าติดลบในช่วง Active zone เหนือระดบันํÊาใตดิ้น  
 
ทีÉมา: Fredlund and Rahardjo (1993) 
 
 

 
 

 
ภาพทีÉ 27  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง อตัราส่วนช่องวา่ง, ระดบัความอิÉมตวัดว้ยนํÊา, หน่วยแรงดนัสุทธิ  
   และแรงดูด   
 
ทีÉมา: Wheeler and Karube (1996) 
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ภาพทีÉ 28  แนวโนม้การเปลีÉยนแปลงปริมาตรของดินไม่อิÉมนํÊาชนิดต่างๆ เมืÉอถูกนาํไปแช่นํÊาทีÉ 

   ค่าหน่วยแรงรวมต่างๆ และค่า Swelling Pressure สาํหรับดินเหนียวทีÉความแน่นต่างๆ  
(ก) แนวโนม้การเปลีÉยนแปลงปริมาตรของดินไม่อิÉมนํÊาชนิดต่างๆ เมืÉอถูกนาํไปแช่นํÊาทีÉ 
ค่าหน่วยแรงรวมต่างๆ  
(ข) ค่า Swelling Pressure สาํหรับดินเหนียวทีÉความแน่นต่างๆ 

 
ทีÉมา: Gibbs (1969) 

 
 
 
  

Clayey sand

Low plasticity clay

High plasticity clay

(ก) 
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ทฤษฎพีืÊนฐานการไหลของดนิไม่อิÉมนํÊา 
 

อภินิติ และอคัคพฒัน์ (2551) ไดอ้ธิบายสมการพืÊนฐานสาํหรับการไหลของดิน ดงัสมการทีÉ 
(24) 
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เมืÉอ ค่า xk และ yk  คือค่าสัมประสิทธิÍ การซึมนํÊ าในแนวแกน x และ y ซึÉ งจะแปรผนัตามค่า

แรงดนันํÊ าติดลบ, ค่า h  คือ ศกัยน์ํÊ ารวม (Total Hydraulic Head), ค่า Q  คือ ปริมาณนํÊ าไหลเขา้ออก
ทีÉขอบเขต (Applied Boundary Flux), และค่า wm  คือ ความชนัของเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดิน  

w
w u

m
∂
∂

=
θ  Soil-Water Characteristic Curve วตัถุประสงคส์าํคญัในการแกส้มการทีÉ (24) คือ การ

หาค่าแรงดันนํÊ า wu  สําหรับการคาํนวณหน่วยแรงประสิทธิผล 'σ ในการคาํนวณเสถียรภาพ 
(Stability) และการเสียรูป (Deformation) ของลาดดินนัÉนเอง ทัÊงนีÊ เมืÉอพิจารณาสมการทีÉ (24) ก็จะ
เห็นไดช้ดัเจนวา่ ค่าแรงดนันํÊาจะขึÊนอยูก่บัพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัสองตวั คือ  

 
1.  การไหลซึมต่อหน่วยพืÊนทีÉของนํÊ าฝนเขา้สู่ลาดดินหรือการคายระเหยออกจากลาดดิน  

(Q ) 
 

2.  อตัราส่วนของความซึมนํÊาต่อความชนัของเสน้อตัตลกัษณ์ 
wm

k    

 

Ng and Shi (1998) ไดเ้สนอว่า ดินทีÉอตัราส่วน
wm

k มีค่าสูง (นัÉนคือความซึมนํÊ าสูง และ

ความชนัเส้นอตัตลกัษณ์ตํÉา) จะส่งผลให้ ระดบันํÊ าใตดิ้นเพิÉมขึÊนและลดลงอยา่งรวดเร็วเมืÉอมีฝนตก
และนํÊาไหลซึมเขา้ในลาดดิน  
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อทิธิพลจากการเปียกสลบัแห้งต่อการคบื กาํลงัรับแรงเฉือน และเสถียรภาพของลาดดนิเหนียว 
 

จากการรวบรวมงานวิจยัโดยอภินิติ (2549) พบว่าในประเทศองักฤษ เมืÉอไม่นานมานีÊ โดย 
Take and Bolton (2004) และ Take (2003) ไดพ้บ วา่อิทธิพลจากการเปียกสลบัแหง้เนืÉองจากฤดูกาล 
ส่งผลต่อเสถียรภาพของลาดดินเหนียวไดม้าก โดยก่อให้เกิดความเครียดพลาสติก (Plastic Strain) 
สะสมบริเวณตีนของลาดดิน และเกิดรอยแตก Tension Crack ไดบ้ริเวณดา้นบนของลาดดงัภาพทีÉ 
29  โดยพบว่าการเปียกสลบัแหง้นีÊ ส่งผลให้เกิดแรงดนันํÊ าดา้นลบและการหดตวัในช่วงฤดูแลง้ ดงั
ภาพทีÉ 30 และเกิดแรงดนันํÊ าดา้นบวก ดินเกิดการการบวมตวัและเคลืÉอนตวัดา้นขา้งออกจากลาด
เนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงโลก อนึÉง แมว้า่แรงดนันํÊาดา้นบวกทีÉเกิดขึÊนนีÊ จะไม่เพียงพอทีÉจะทาํใหล้าดเกิด
การพิบติัในทนัที (FS>1) แต่ก็ทาํให้เกิดการคืบและเกิดรอยแตกร้าวได ้ทัÊงนีÊ  พบว่าความเครียดทีÉ
เกิดขึÊนในลกัษณะซํÊ าไปมานีÊ  (Cyclic Strain) จะทาํให้กาํลงัเฉือนทีÉเกิดขึÊน (Mobilized Shear 
Strength) มีค่าลดลงจนถึงจุด Critical State หรือ Fully Soften ได ้ลกัษณะดงักล่าวจะส่งผลใหเ้กิด
การพิบติัของลาดแบบ Progressive Failure หรือ Delay Failure โดยความรุนแรงจะเพิÉมมากขึÊนเมืÉอ
ลาดดินเป็นดินจาํพวกพลาสติกซิตีÊ สูง หรือพวกเวอร์ทิซอลล ์(Vertisol) ซึÉ งกาํลงัอาจจะลดตํÉาลงถึง
จุด Residual Strength ได ้ซึÉ งพบว่ามีค่ากาํลงัตํÉากว่ากาํลงัในสภาวะ Peak Strength อยูม่าก และยงัมี
การยดืหดตวัเกิดการแตกร้าวสูง  เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบลกัษณะการพิบติัโดยสาเหตุดงักล่าวดงั
แสดงในภาพทีÉ 31 และ 32 พบว่ามีความเป็นไปไดสู้งทีÉการคืบเนืÉองจากการเปียกสลบัแหง้นีÊ จะเป็น
สาเหตุหนึÉ งของการแตกร้าวของลาดคนัทางในภาคกลางเช่นกัน โดยเฉพาะอย่างยิÉงบริเวณทีÉมี 
ความเปลีÉยนแปลงของความชืÊนดินในช่วงฤดูแลง้และฤดูฝน อาทิบริเวณทีÉมีนํÊ าท่วมขงัในฤดูฝนและ
มีตน้ไมใ้หญ่มีการคายระเหยของนํÊาจากดินไดม้ากในช่วงฤดูแลง้ 
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ภาพทีÉ 29  ความเครียดพลาสติก (Plastic Strain) สะสมบริเวณตีนของลาดภายหลงัการเปียกสลบั 
                 แหง้ตามฤดูกาลเทียบกวา่ระยะเวลา 5 ปี (การทดสอบโดย Centrifuge เทียบเท่าลาดดินสูง  
                 8.4 เมตร) 
 
ทีÉมา: Take and Bolton (2004) 
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ภาพทีÉ 30  แรงดนันํÊาระหวา่งการทดสอบ มีค่าติดลบในช่วงฤดูแลง้และมีค่าบวกในฤดูฝน  
 
ทีÉมา: Take and Bolton (2004) 
 

 

  
 

ภาพทีÉ 31  ทิศทางของ Vector การเคลืÉอนทีÉในฤดูฝนและฤดูแลง้  
 
ทีÉมา: Take and Bolton (2004) 
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ภาพทีÉ 32  เปรียบเทียบลกัษณะลาดดินเหนียวก่อนและหลงัการเปียกสลบัแหง้ 6 ครัÊ ง  

 
ทีÉมา: Take and Bolton (2002) 
 
การเกดิความเสียหายบริเวณไหล่ทางหลวงในพืÊนทีÉภาคกลาง 
 

ความหมายของไหล่ทาง (Shoulder)  ตามคาํนิยามของ AASHTO หมายถึง ส่วนของ
โครงสร้างทางทีÉอยูติ่ดกบัผวิจราจร โดยทาํหนา้ทีÉเป็นส่วนรองรับดา้นขา้งของชัÊนพืÊนทางและชัÊนผวิ
ทาง รวมทัÊงเป็นบริเวณทีÉหยดุรถในกรณีทีÉเกิดเหตุฉุกเฉินต่างๆ 

 
นกัวิจยัและหน่วยงานทีÉเกีÉยวขอ้งกบังานทาง (เช่น ยงยทุธ และคณะ, 2547; สาํนกัวิเคราะห์

และตรวจสอบ สาํนกับริหารบาํรุงทาง, กรมทางหลวง, 2550; Federal Highway Administration, 
2003)  ไดส้รุปลกัษณะการแตกร้าวของถนนรวมถึงไหล่ทางตามชนิดของถนน ซึÉ งแบ่งออกเป็น 
ถนนลาดยาง (Asphalt Pavement) และ ถนนคอนกรีต (Concrete Pavement)  ซึÉ งสาเหตุการแตกร้าว
ของผิวทางและบริเวณไหล่ทางเกิดจากปัจจัยต่างๆ เช่น นํÊ าหนักบรรทุก (Wheel Load), 
สภาพแวดลอ้ม (Environment), การระบายนํÊ าทีÉไม่เหมาะสม (Poor Drainage), การใชว้สัดุทีÉไม่มี
คุณภาพ (Material Deficiency), การก่อสร้างไม่ไดม้าตรฐาน (Construction Deficiency) และสาเหตุ
ปัจจยัภายนอกอืÉนๆ เป็นตน้    สรุปลกัษณะการแตกร้าวทีÉพบบริเวณไหล่ทางถนนลาดยางและถนน
คอนกรีตมีดงัต่อไปนีÊ  
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ลกัษณะการแตกร้าวทีÉพบบริเวณไหล่ทางของถนนคอนกรีตและถนนลาดยาง สามารถ
จาํแนกออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ๆ ดงันีÊ  คือ 1.รอยแตกจากความลา้ (Fatigue Crack or Alligator 
Crack), 2. รอยแตกทีÉขอบผวิทาง (Edge Crack), 3. รอยแตกจากการหดตวั (Shrinkage Crack or 
Block Crack), 4. รอยแตกสะทอ้น (Reflective Crack) และ 5. รอยแตกแบบเลืÉอนไถล (Slippage 
Crack)  โดยลกัษณะความเสียหายทีÉมกัพบบริเวณไหล่ทางหลวงในพืÊนทีÉภาคกลางคือ รอยแตกแนว
ขอบผวิทาง (Edge Crack) ดงัภาพทีÉ 33  

 

                                      
 
ภาพทีÉ 33  ลกัษณะรอยแตกแนวขอบผวิทาง (Edge Crack)  
  

ความเสียหายจากการแตกร้าวและการทรุดตัวบริเวณไหล่ทางมีหลากหลายสาเหตุ  
ซึÉ งผลจากการศึกษาวิจัยทีÉผ่านมา (ยงยุทธ และคณะ, 2547) และจากประสบการณ์ผูเ้ชีÉยวชาญ
วิศวกรรมงานทาง สามารถสรุปปัจจยัทีÉสําคญั 6 ปัจจยั ทีÉก่อให้เกิดการแตกร้าวและการทรุดตวั
บริเวณไหล่ทาง ดงันีÊ   

 
  1.  คุณสมบติัและชัÊนดินใตค้นัทาง  ชัÊนดินฐานรากของคนัทางเป็นดินเหนียวอ่อน ทาํให้
กาํลงัรับนํÊาหนกัใตค้นัทางตํÉาและอาจส่งผลใหเ้กิดทรุดตวั, การเคลืÉอนตวั หรือมีความรุนแรงจนเกิด
การวิบติับริเวณตีนลาดคนัทาง (Toe Failure) แนวการวิบติัจะส่งผลไปถึงชัÊนทางและไหล่ทางเป็น
แนววงกวา้ง ดงัภาพทีÉ 34   
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2.  วสัดุทีÉใชใ้นงานก่อสร้างทาง  วสัดุในงานถมคนัทางอาจมีคุณสมบติัการหดตวัหรือบวม
ตวัสูง ซึÉงการหดตวัและบวมตวัส่งผลต่อการแตกร้าวของดินถมคนัทางภายในและสะทอ้นเป็นแนว
ยาวขึÊนไปถึงชัÊนทางและไหล่ทางตามแนวยาวของถนน ดงัภาพทีÉ 35 อีกทัÊงวสัดุทีÉใชใ้นการเชืÉอม
รอยต่อของไหล่ทางกบัถนนอาจไม่มีคุณสมบติัเพียงพอต่อการยดืหดและป้องกนัการซึมผา่นของนํÊา  
  

3.  รูปแบบแปลนถนน  การกาํหนดความสูงและความลาดของคนัทางทีÉไม่เหมาะสมกบั
คุณสมบติัของดิน หรือชัÊนดินฐานราก รวมทัÊงแบบการขยายความกวา้งของทางทีÉไม่เหมาะสม 
ส่งผลให้เกิดการวิบติัของลาดคนัทาง รวมถึงการกาํหนดแนวการระบายนํÊ าของถนนเมืÉอมีฝนตก 
ไม่ดีทาํให้นํÊ าท่วมขงัเป็นเวลานานส่งผลต่อการเปลีÉยนแปลงคุณสมบติัของดินถมคนัทาง ดงัภาพ 
ทีÉ 36 
  

4.  งานควบคุมการก่อสร้าง  การควบคุมงานก่อสร้างไม่ตระหนักถึงความสําคญัของ 
ไหล่ทาง โดยขาดการตรวจสอบและเขม้งวดในการก่อสร้างไหล่ทาง ทาํให้ความหนาแน่นบริเวณ
ไหล่ทางตํÉากว่ามาตรฐาน ส่งผลต่อการทรุดตวัเมืÉอรับนํÊ าหนกับรรทุกและเกิดการเคลืÉอนตวัดา้นขา้ง
ไดง่้าย ซึÉงเป็นเหตุใหไ้หล่ทางแตกร้าวและทรุดตวัเป็นแนวยาวเฉพาะไหล่ทาง ดงัในภาพทีÉ 37 
  

5.  ปริมาณการจราจร และนํÊ าหนกับรรทุก  ปริมาณการจราจรมากขึÊน และนํÊ าหนกับรรทุก
สูงกว่าการออกแบบในครัÊ งแรก ทาํให้ดินถมลาดคนัทางมีค่าความปลอดภยัลดตํÉาลง และมีโอกาส
เกิดการเคลืÉอนตวั ซึÉงส่งผลต่อการแตกร้าวและทรุดตวัไหล่ทาง 

 
6.  ปริมาณนํÊ าฝนในช่วงฤดูฝนและฤดูร้อน  ปริมาณนํÊ ามากในช่วงฤดูฝนทาํให้ดินบริเวณ

ลาดคนัทางมีความชุ่มชืÊนสูง ก่อให้เกิดการขยายตวัของมวลดิน ในกรณีทีÉดินมีคุณสมบติัการหด-
บวมตวัสูงจะทาํให้ดินบวมตวัและเมืÉอผ่านช่วงฤดูฝนปริมาณความชืÊนในดินลดลงอย่างรวดเร็ว
เพราะสภาพอากาศทีÉร้อนทาํให้ดินคลายความชืÊนและหดตวั ซึÉ งการเกิดซํÊ าๆ อาจก่อให้เกิดรอยแตก
สาํหรับดินลาดคนัทางและส่งผลใหน้ํÊ าไหลซึมลงในดินถมคนัทางไดง่้าย 
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ภาพทีÉ 34  การเกิดรอยแตกทีÉขอบผวิทางในถนนลาดยางเมืÉอก่อสร้างคนัทางบนชัÊนดินเหนียวอ่อน  
 
ทีÉมา: ยงยทุธ และคณะ (2547) 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพทีÉ 35  การเกิดรอยแตกทีÉขอบผวิทางในถนนลาดยางโดยไม่มีร่องรอยของการทรุดตวั  
 
ทีÉมา: ยงยทุธ และคณะ (2547) 

 
 
 
 
 

 
ภาพทีÉ 36  การเกิดรอยแตกทีÉขอบผวิทางในถนนลาดยางเมืÉอเกิดการลดระดบัของนํÊาขา้งทาง  
 
ทีÉมา: ยงยทุธ และคณะ (2547)  
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ภาพทีÉ 37  การเกิดรอยแตกทีÉขอบผวิทางในถนนลาดยางเมืÉอเกิดการพงัทลายของวสัดุในบริเวณ 

                 ไหล่ทาง  
 
ทีÉมา: ยงยทุธ และคณะ (2547) 
 
ประวตัิสายทาง 
 

ทางหลวงแผน่ดินหมายเลข 357 สายเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีสร้างขึÊนเพืÉอวตัถุประสงคใ์นการ
ลดเวลาการเดินทาง และแกไ้ขปัญหาการจราจรทีÉคบัคัÉงในตวัเมือง ซึÉงถนนสายนีÊจะมีลกัษณะเป็นวง
แหวน มีระยะทางประมาณ 42 กม. มีทัÊงสิÊน 9 โครงการดงัแสดงในภาพทีÉ 38 คือ  

 
1. ทางเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีสาย 357 ดา้นใต ้กม. 0+000.000  ถึง  กม.6+122.508 

 
2.  ทางเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีสาย 357 ดา้นเหนือตอน 1A กม. 7+596.244  ถึงกม.9+600.000 
 
3. ทางเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีสาย 357 ดา้นเหนือตอน1B กม. 9+600.000 ถึง กม.17+599.996 
 
4. ทางเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีสาย 357 ดา้นเหนือตอน 2 (ส่วนทีÉ 1) กม.17+599.996 ถึง 

กม.22+245.000 
 
5. ทางเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีสาย 357 ตอน 3 (ส่วนทีÉ 1) กม. 22+500.000 ถึง  กม.26+150.000 
 
6. ทางเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีสาย 357 ดา้นเหนือตอน 4 กม. 26+150.000  ถึง กม.31+050.000 
 



 
 

65 
 

 

7. ทางเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีสาย 357 ตอน 3 (ส่วนทีÉ 2) กม. 31+050.000 ถึง  กม.33+150.000 
 
8. ทางเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีสาย 357 ดา้นเหนือตอน 5 (ส่วนทีÉ 2) กม.33+150.000 ถึง  

กม.36+200.000 
 
9. ทางเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีสาย 357 ดา้นเหนือตอน 5 (ส่วนทีÉ 1) กม.36+200.000 ถึง  

กม.42+200.000 
 

การศึกษาครัÊ งนีÊ ส่วนหนึÉงเป็นโครงการศึกษาการแตกร้าวและการทรุดตวับริเวณไหล่ทาง
หลวงในพืÊนทีÉภาคกลาง  สาํนกัวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง  

 

 
 
ภาพทีÉ 38  สถานทีÉตัÊงโครงการก่อสร้างทางหลวงแผน่ดินหมายเลย 357 สายเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรี  
                 ทัÊง 9 โครงการ 
 
ทีÉมา: รายงานฉบบัสุดทา้ยโครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 357 (2549) 

โครงการทีÉ 1 

โครงการทีÉ 2 

โครงการทีÉ 3 

โครงการทีÉ 4 

โครงการทีÉ 5 

โครงการทีÉ 6 

โครงการทีÉ 7 

โครงการทีÉ 8 

โครงการทีÉ 9 
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สภาพพืÊนทีÉก่อสร้างเดิม 
 

ลกัษณะภูมิประเทศบริเวณโครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 357 เป็นทีÉราบลุ่มแม่นํÊ า 
ดงันัÊนสภาพดินในบริเวณนีÊ จึงเป็นดินทีÉเกิดจากการตกตะกอนในแม่นํÊ า บริเวณทีÉก่อสร้างส่วนใหญ่
เป็นทุ่งนา และมีนํÊ าขงั สภาพดินเดิมเป็นดินเหนียวปนทราย มีหนา้ดินเป็นดินสีดาํ และมีคุณสมบติั
การยบุตวัค่อนขา้งสูงและคุณสมบติัการรับนํÊาหนกัค่อนขา้งตํÉา (สรุปรายงานเดือนเมษายน โครงการ
ก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 357 กม. 26+150.000 ถึง กม. 31+050.000, 2552)    

 
สภาพธรณีวิทยาบริเวณโครงการก่อสร้างทางหลวงหมายเลข 357 ครอบคลุม 6 ชุดดินทีÉมี

การจาํแนกโดยกรมพฒันาทีÉดิน ไดแ้ก่ ชุดดินทีÉ 1, 2, 3, 7, 21, และ 33  
 
โครงสร้างถนน 

 
โครงสร้างถนนของทางหลวงหมายเลข 357 สายเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรี เป็นโครงสร้าง

มาตรฐานชัÊนทางพิเศษ ชนิดผวิทางคอนกรีตเสริมเหลก็หนา 25 cm แบบ 4 Lane Devided Highway 
(Depress Median) ช่องจราจรดา้นกวา้งช่องละ 3.50 m ถนนมีความชนั 2% ไหล่ทางเป็น Asphaltic 
Concrete 2 ชัÊน หนาชัÊนละ 5 cm ไหล่ทางดา้นนอกความกวา้ง 2.50 m ไหล่ทางดา้นในความกวา้ง 
1.50 m ไหล่ทางทัÊงสองดา้นมีความชนั 1 ต่อ 2 เกาะกลางเป็นร่องระบายนํÊ ากวา้ง 5.25-17.00 m  
ดงัแสดงในภาพทีÉ 39  
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อุปกรณ์ และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

อุปกรณ์และวิธีการวิจยัจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือในส่วนของการปฏิบติังานในภาคสนาม
และการปฏิบติังานในหอ้งฏิบติัการ 

 
การปฏิบตัิงานในภาคสนาม 
  
 อุปกรณ์ 
 

1. การเกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ  
 
1.1 กระบอก PVC 
1.2 กระบอกเกบ็ตวัอยา่ง 
1.3 ตุม้นํÊ าหนกัสาํหรับตอกเกบ็ตวัอยา่ง 

 
2. การติดตัÊงเครืÉองมือวดัตรวจวดัทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Instrument) 

 
2.1 เครืÉองมือวดัแรงดูดเมทริกในดิน (KU-Tensiometer) 

 
 สถานทีÉ  
 

พืÊนทีÉบริเวณทางหลวงหมายเลข 357 สายเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรี   
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การปฏิบตัิงานในห้องปฏิบัตกิาร 
 
 อุปกรณ์ 
 

1.  ชุดเครืÉองมือทดสอบ ขีดจาํกดัความขน้เหลวของดิน (Atterberg’s Limit Test) ตาม
มาตรฐาน ASTM D4318-98  
 

2.  ชุดเครืÉองมือทดสอบ ความถ่วงจาํเพาะของดิน (Specific Gravity Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D854-98  

 
3.  ชุดเครืÉองมือทดสอบการทดสอบหาปริมาณความชืÊนในมวลดิน( nw )ASTM D2216 – 

98 
  
4.  ชุดเครืÉองมือทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือน (Direct Shear Test)  ตามมาตรฐาน ASTM 

D3080-90  
 
5.  ชุดเครืÉองมือทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือน (Direct Shear Test) ชนิดวดัแรงดูดโดยใช ้KU-

Tensiometer  อา้งอิงมาตรฐาน ASTM D3080-90  
 
6.  ชุดเครืÉองมือทดสอบหาเส้นอตัตลกัษณ์ของดิน (Soil-Water Characteristic Curve) โดย

ใช ้KU-Tensiometer 
 

7.  ชุดเครืÉองมือทดสอบหาเส้นอตัตลกัษณ์ของดิน (Soil-Water Characteristic Curve) ตาม
มาตรฐาน ASTM D6836-02 (Method B) 

 
8.  ชุดเครืÉองมือทดสอบหาเส้นอตัตลกัษณ์ของดิน (Soil-Water Characteristic Curve) โดย

ใช ้KU-Total Suction Probe 
 

9.  เครืÉองคอมพิวเตอร์  
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10. โปรแกรม FEM สาํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ  การไหลซึม  และการเคลืÉอนตวั  
 
 สถานทีÉ 
 
 1.  ห้องวิจยันวตักรรมทางวิศวกรรมปฐพี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 
 

2.  หอ้งปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั 
เกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 
 

3.  ห้องปฏิบติัการปฐพีวิทยา ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
กรุงเทพฯ 
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วธีิการ 
   

ขัÊนตอนการดาํเนินงานวิจยัดงัภาพทีÉ 40 ประกอบไปดว้ย  การศึกษารวบรวมขอ้มูลชัÊนดิน  
เก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพมาทาํการทดสอบในห้องปฏิบติัการ  ซึÉ งประกอบไปดว้ยการทดสอบ
คุณสมบติัขัÊนพืÊนฐาน, คุณสมบติัความอุม้นํÊ าของดินทีÉไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า, การทดสอบกาํลงัรับแรง
เฉือน  รวมถึงการติดตัÊ งเครืÉ องมือวดัในสนามเพืÉอศึกษาค่าแรงดูดเมทริก  แล้วนํามาวิเคราะห์
พฤติกรรมของดินเหนียวบดอดัในดา้นกาํลงัรับแรงเฉือน, เสถียรภาพ, การไหลซึม และการเคลืÉอน
ตวั  เพืÉอนาํไปสรุปผลการวิจยัเพืÉอนาํไปใชง้าน 
 
 การกาํหนดพืÊนทีÉศึกษานัÊนจะพิจารณาจากการลงพืÊนทีÉเพืÉอสาํรวจความเสียหายของไหล่ทาง
แอสฟัลตค์อนกรีตบริเวณทางหลวงหมายเลข 357 สายลีÉยงเมืองสุพรรณบุรี  และเก็บตวัอยา่งดิน
เบืÊองตน้โดยสว่านมือ (Hand Auger) เพืÉอนาํมาทดสอบขีดจาํกดัความขน้เหลวของดิน (Atterberg’s 
Limit Test)  จากนัÊนจึงพิจารณากาํหนดพืÊนทีÉทีÉจะทาํการศึกษา 
  

ในส่วนของการรวบรวมขอ้มูลเบืÊองตน้เพืÉอศึกษาถึงคุณสมบติัของดินในบริเวณทางหลวง
หมายเลข 357 สายเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรีนัÊนจะทาํการรวบรวมขอ้มูลในดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ 
  

1.  ขอ้มูลการเจาะสํารวจชัÊนดิน  จากรายงานโครงการศึกษาการแตกร้าวและการทรุดตวั
บริเวณไหล่ทางหลวงในพืÊนทีÉภาคกลาง ของสาํนกัวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง 

 
2. ลกัษณะชนิดกลุ่มดินในพืÊนทีÉจงัหวดัสุพรรณบุรี ของกรมพฒันาทีÉดิน 
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ภาพทีÉ 40  ขัÊนตอนการดาํเนินการวจิยั 
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1. การกาํหนดพืÊนทีÉศึกษาและรวบรวมข้อมูลชัÊนดิน 
 

1.1 การกาํหนดพืÊนทีÉศึกษา  
  
    การกาํหนดพืÊนทีÉศึกษานัÊนจะดาํเนินการโดยนําตวัอย่างดินมาทาํการทดสอบหาค่า 

Atterberg’s Limits  โดยทาํการเก็บตวัอย่างดินโดยใชส้ว่านมือ (Hand Auger) ดงัภาพทีÉ 41 จาก
บริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรงกบับริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอย
แตกบริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรงดงัภาพทีÉ 42 
 

1.2 การรวบรวมขอ้มูลชัÊนดิน 
 
 ขอ้มูลชัÊนดินไดท้าํการรวบรวมจากรายงานโครงการศึกษาการแตกร้าวและการทรุดตวั

บริเวณไหล่ทางหลวงในพืÊนทีÉภาคกลาง ของสาํนกัวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง (บารเมศ
และคณะ, 2553)  พบวา่ในบริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรงนัÊน ในชัÊน
ดิน Subgrade เป็นชัÊนดินเหนียวแขง็ (Stiff Clay: CL-CH) มีค่าความหนาแน่นเฉลีÉย (γt) 1.85 t/m3, 
ความชืÊนในมวลดิน (Wn) 23 – 27 %, ดชันีความเหลว (LL) 48-49 %, ดชันีความเหนียว (PI) 25-31 
% และค่า N-SPT 10 blows/ft  และใตช้ัÊนดิน Subgrade เป็นดินเดิม ซึÉ งประกอบดว้ย ชัÊน Stiff Clay 
(CH) หนา 2.50 เมตร, ชัÊน Very Stiff Clay (CL-CH) หนา 3.00 เมตร, ชัÊน Medium Dense Silty 
Sand (SM) หนา 2.50 เมตร, ชัÊน Dense Silty Sand (SP-SM) หนา 2.50 เมตร และ ชัÊนสุดทา้ยของ
การเจาะสาํรวจคือ Hard Clay (CL-CH) หนามากกว่า 5.00 เมตรตามลาํดบั  โดยมีรายละเอียดสรุป
ในภาพทีÉ 43  บริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตกบริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรง  พบว่าชัÊนดิน 
Subgrade เป็นชัÊนดินเหนียวแขง็ (Hard Clay: CL) มีค่าความหนาแน่นเฉลีÉย (γt) 2.14 t/m3, ความชืÊน
ในมวลดิน (Wn) 15-23%, ดชันีความเหลว (LL) 35-39%, ดชันีความเหนียว (PI) 16-23% และค่า N-
SPT 34 blows/ft ใตช้ัÊน Subgrade ลงมาเป็นดินเดิม ซึÉ งมีชัÊน Stiff Clay (CH) หนา 3.00 เมตร, ชัÊน 
Very Stiff Clay (CH) หนา 2.50 เมตร, ชัÊน Medium Dense Silty Sand (SM, SP-SM) หนา 5.0 เมตร, 
ชัÊน Very Stiff Clay (CH) หนา 1.00 เมตร, ชัÊน Hard Clay (CL) หนา 3.50 เมตร และ ชัÊนสุดทา้ยของ
การเจาะสาํรวจคือ Very Dense Silty Sand (SM) หนามากกว่า 4.00 เมตรตามลาํดบั  โดยมี
รายละเอียดสรุปในภาพทีÉ 44  จากลกัษณะดินฐานรากทีÉมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมค่อนขา้งดีจึงกล่าว
ไดว้า่ การเกิดรอยแตกร้าวไม่น่าจะเกิดจากการพิบติัของชัÊนดินฐานราก (Bearing Capacity Failure) 
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ขอ้มูลดินทางดา้นปฐพีวิทยาในพืÊนทีÉบริเวณโดยรอบทางหลวงหมายเลข 357 สายเลีÉยงเมือง
สุพรรณบุรีนัÊน  พบว่ามีชุดดินทีÉมีลกัษณะคลา้ยดินเหนียวสีคลํÊ าทีÉยืดหดตวั หรือ เวอร์ทิซอลล ์
(Vertisols) กระจายอยูใ่นพืÊนทีÉดงักล่าว ดงัแสดงในภาพทีÉ 45 

 

 
 

ภาพทีÉ 41  การเกบ็ตวัอยา่งดินโดยสวา่นมือ (Hand Auger)  ในพืÊนทีÉทีÉทาํการศึกษา 
 

 
 
ภาพทีÉ 42  พืÊนทีÉบริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรงกบับริเวณซึÉงไม่พบ  
    รอยแตกหรือรอยแตกบริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรง  
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              ภาพทีÉ 43  ชัÊนดินต่างๆของผลการเจาะสาํรวจชัÊนดินบริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรง 

                   

              ทีÉมา: บารเมศ และคณะ (2553) 
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 ภาพทีÉ 44  ชัÊนดินต่างๆ ของผลการเจาะสาํรวจชัÊนดินบริเวณ ซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตกบริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรง 

 

 ทีÉมา: บารเมศ และคณะ (2553) 
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ภาพทีÉ 45  ชุดดินทีÉมีลกัษณะพฤติกรรมแบบเวอร์ทิซอลล ์(Vertisol)  บริเวณทางหลวงหมายเลข  

  357 สายเลีÉยงเมืองสุพรรณบุรี   
 
2.  การเกบ็ตัวอย่างดนิแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) 

 
 ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพเก็บโดยการตอกกระบอกเปลือกบางซึÉงมีกระบอก PVC ภายใน
(นงลกัษณ์, 2547)  โดยมีอุปกรณ์ต่างๆดงัแสดงในภาพทีÉ 46 ซึÉ งประกอบไปดว้ยกระบอกเก็บ
ตวัอยา่ง, กระบอก PVC, ตุม้นํÊ าหนกัสาํหรับตอกเก็บตวัอยา่ง ภาพทีÉ 47 แสดงการเก็บตวัอยา่งดิน
แบบคงสภาพ  โดยหลงัจากทีÉนํา PVC ออกจากกระบอกเปลือกบางแลว้จะหุ้มตวัอย่างดินด้วย
พลาสติกใสแลว้ห่อด้วยแผ่นเปลวอะลูมิเนียมหรือฟรอยด์ หลงัจากนัÊนนําตวัอย่างเคลือบด้วย 
Paraffin เหลวเพืÉอกนัการสูญเสียความชืÊนของตวัอยา่ง  การเก็บตวัอยา่งดินนัÊนจะครอบคลุมในส่วน
ของดินเหนียวบดอดัทีÉใช้เป็นวสัดุคนัทางและดินฐานรากเพืÉอนําไปใช้ในการทดสอบเส้นอตัต
ลกัษณ์ของนํÊ าในดิน (SWCC) และการทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือน  โดยผลการทดสอบทีÉได้จะ
นาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลเพืÉอวิเคราะห์พฤติกรรมของดินเหนียวบดอดัต่อไป 
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ภาพทีÉ 46  อุปกรณ์การเกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   (ก)                                                           (ข) 
 
ภาพทีÉ 47  แสดงขัÊนตอนการเกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพ 
                 (ก) ตอกกระบอกเปลือกบางซึÉงมีกระบอก PVC อยูภ่ายใน                                                          
                 (ข) เคลือบตวัอยา่งดินดว้ย Paraffin เพืÉอป้องกนัการสูญเสียความชืÊน 
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3. การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 
3.1  การทดสอบคุณสมบติัขัÊนพืÊนฐาน 

 
       ในส่วนนีÊ จะเป็นการทดสอบเพืÉอหาคุณสมบติัพืÊนฐานของตวัอย่างดินตามมาตรฐาน 

ASTM โดยทาํการทดสอบดงันีÊ  
 

- การทดสอบความชืÊนในมวลดิน (Water Content) ASTM D 2216 - 98 
- การทดสอบพิกดัแอตเตอร์เบอร์ก (Atterberg’s Limit) ASTM D 4318 - 98 
- การทดสอบความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดิน ( sG ) ASTM D 854 – 98 
- การทดสอบหาหน่วยนํÊาหนกั ( tγ )   
-   การกระจายตวัของเมด็ดิน (Grain Size Distribution Test) ASTM D422-63 

 
นอกจากนัÊนยงัจาํแนกชนิดของดินโดยวิธี Unified Soil Classification (USCS)  เพืÉอ

ใช้เป็นขอ้มูลประกอบกับการทดสอบเบืÊองต้นดังทีÉได้ให้รายละเอียดไว  ้ และนําไปใช้ในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมของลาดคนัทางต่อไป   
 

3.2  การทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดิน(SWCC) 
 

การทดสอบจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วงการทดสอบคือในช่วงแรงดูด 0-90 kPa ใชเ้ครืÉองมือ 
KU-Tensiometer ช่วงทีÉสองเมืÉอมีค่าแรงดูดระหว่าง 90 kPa ถึง 1,500 kPa จะใชเ้ครืÉองมือ Pressure 
Plate ซึÉ งอาศยัหลกัการ Axis Translation Technique ดงัภาพทีÉ 8 สองช่วงแรกจะเป็นการวดัแรงดูด
เมทริก และช่วงสุดทา้ยคือช่วงทีÉมีแรงดูด 1,500 kPa จนถึง 1,000,000 kPa ใชเ้ครืÉองมือ KU-Total 
Suction Probe ซึÉงเป็นเซนเซอร์วดัความชืÊนสมัพทัธ์ใชส้าํหรับการวดัแรงดูดรวมดงัภาพทีÉ 9 

 
โดยในการทดสอบเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดิน (SWCC) นัÊนประกอบดว้ย เส้นการ

เปียก(Wetting Curve) ทดสอบโดยเพิÉมนํÊ าให้กบัตวัอย่างดินและเส้นการแห้ง (Drying Curve) 
ทดสอบดว้ยการนาํตวัอยา่งดินไปผึÉง ซึÉ งจะกระทาํตามขัÊนตอนดงัภาพทีÉ 48  ดินทีÉไดจ้ากการเก็บ
ตวัอย่างแบบคงสภาพนัÊนเป็นดินเหนียวและเมืÉอพิจารณาจากตวัอยา่งเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดิน 
(SWCC) ของดินประเภทต่างดงัแสดงในภาพทีÉ 13 จะเห็นว่าดินเหนียวมีค่า Air Entry Value สูง
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(มากกว่า 100 kPa)  ดงันัÊนการทดสอบโดยใชเ้ครืÉองมือ KU-Tensiometer และ KU-Total Suction 
Probe  จะสามารถวดัค่าแรงดูดไดใ้นช่วง 0-90 kPa และ 1,500 ถึง 1,000,000 kPa ตามลาํดบัเท่านัÊน  
ซึÉ งจะเห็นว่าค่าแรงดูดในช่วง 90-1,500 kPa ขาดหายไป  ดงันัÊนเพืÉอให้การทดสอบเส้นอตัตลกัษณ์
ของนํÊ าในดิน (SWCC) ของดินเหนียวมีความสมบูรณ์และถูกตอ้งมากขึÊนจึงเพิÉมการทดสอบโดยใช้
หมอ้แรงดนั (Pressure Plate) ซึÉ งนาํหลกัการ Axis Translation Technique มาใชเ้พืÉอวดัค่าแรงดูดทีÉ
ขาดหายไปในช่วงดงักล่าว  โดยเริÉมตน้จากการเก็บตวัอยา่งคงสภาพจากสนาม  เนืÉองจากดินทีÉนาํมา
ทดสอบไดจ้ากการเก็บตวัอย่างซึÉ งใชเ้ป็นกระบอกเปลือกบางมี PVC อยู่ภายในดงัทีÉกล่าวไวแ้ลว้
ขา้งตน้  การเตรียมตวัอยา่งดินจะตอ้งทาํการตดัแต่งดินให้ผิวหนา้ของตวัอยา่งดินมีความสมํÉาเสมอ
เพืÉอให ้ KU-Tensiometer สามารถสัมผสักบัผวิดินไดเ้ป็นอยา่งดี  จากนัÊนหาค่าความชืÊนเริÉมตน้ของ
ตวัอย่างดิน ชัÉงนํÊ าหนกั วดัขนาดและส่วนสูงเริÉมตน้ จากนัÊนใชฐ้านอลูมิเนียมทีÉมีนํÊ าหนกัประมาณ  
1 กิโลกรัม รองดา้นล่างตวัอยา่งดิน และครอบดา้นบนดว้ยฝาพีวีซี ปิดผนึกดว้ยเทปพนัสายไฟ แลว้
บ่มตวัอยา่งดินในตูค้วบคุมอุณหภูมิทีÉ 20 oC เป็นเวลา 1-2 วนั เพืÉอใหต้วัอยา่งดินเขา้สู่สภาวะสมดุล 
มีความชืÊนสมํÉาเสมอกนัทัÊงตวัอยา่งดิน ค่าแรงดูดเมทริกทีÉวดัไดจ้าก KU-Tensiometer จะมีค่าคงทีÉ  
ไม่เปลีÉยนแปลงมากในขัÊนตอนของการวดัค่าและใชเ้วลาในการวดัค่าแรงดูดเมทริกทีÉเร็วขึÊนดว้ย 
สภาวะนีÊ ถือเป็นสภาวะเริÉมตน้  แต่เนืÉองจากตวัอย่างดินทีÉไดจ้ากการเก็บตวัอย่างในสนามนัÊนมี
ค่าแรงดูดมากกว่า 90 kPa แต่นอ้ยกว่า 1,500 kPa  ดงันัÊนการทดสอบจึงเริÉมจากการเพิÉมนํÊ ากบั
ตวัอย่างดิน (ทดสอบช่วงเปียก, Wetting) ประมาณ 2 กรัมเพืÉอให้สามารถวดัค่าแรงดูดเมทริกจาก 
KU-Tensiometer ไดโ้ดยสเปรยน์ํÊ ากระจายทัÊงหนา้ตดัของตวัอยา่งดิน  ปิดผนึกตวัอยา่งดิน ทาํการ
บ่มโดยใชร้ะยะเวลา 3-4 วนั ภายหลงัจากการบ่มนาํตวัอย่างดินมาวดัค่าแรงดูดเมทริกดว้ย KU-
Tensiometer โดยติดตัÊงเซ็นเซอร์ผา่นช่องดา้นบนของฝาพีวีซี ใชร้ะยะเวลาในการวดัค่าแรงดูดเมท
ริกประมาณ 2-3 ชัÉวโมงเป็นอยา่งนอ้ย หรือจนกว่าค่าแรงดูดเมทริกทีÉวดัไดมี้ค่าคงทีÉ ภายหลงัจาก 
การวดัค่าแรงดูดแต่ละครัÊ งจะตอ้งทาํการวดัขนาด ส่วนสูง และชัÉงนํÊ าหนกัตวัอยา่งดิน เพืÉอให้ทราบ
การเปลีÉยนแปลงปริมาตรของตวัอย่างดินตลอดการทดสอบ  จากนัÊนเพิÉมนํÊ าประมาณ 2 กรัมโดย
สเปรยน์ํÊ ากระจายทัÊงหนา้ตดัของตวัอยา่งดิน ปิดผนึกตวัอยา่งดิน ทาํการบ่มโดยใชร้ะยะเวลา 3-4 วนั 
แลว้ทาํการวดัค่าแรงดูดเมทริก กระทาํซํÊ าจนกระทัÉงตวัอย่างดินมีค่าแรงดูดเมทริกน้อยกว่า 1 kPa  
ซึÉ งค่าทีÉวดัไดใ้นช่วงนีÊ  คือค่าของเส้นการเปียกทีÉตอ้งอาศยัการเพิÉมนํÊ า  จากนัÊนนาํตวัอยา่งดินแช่นํÊ า 
ประมาณ 5 วนั ตวัอย่างดินจะอยู่ในสภาวะใกลอิ้Éมตวัดว้ยนํÊ า แลว้จึงชัÉงนํÊ าหนกั พร้อมวดัขนาด 
ส่วนสูง ขัÊนตอนหลงัจากนีÊ จะเป็นการวดัค่าในช่วงของเส้นการแห้ง(Drying) โดยนาํตวัอย่างดิน 
ผึÉงอากาศทิÊงไวป้ระมาณ 30 นาที นํÊ าหนกันํÊ าในตวัอยา่งดินจะลดลงประมาณ 2 กรัม ทัÊงนีÊ ขึÊนกบั
ชนิดของแต่ละตวัอยา่งดิน นาํตวัอยา่งดินปิดผนึกแลว้นาํไปบ่มใชร้ะยะเวลา 1-2 วนั จากนัÊนนาํมา
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วดัค่าแรงดูดเมทริกจนกว่าค่าแรงดูดเมทริกทีÉวดัไดมี้ค่าคงทีÉภายหลงัการวดัแรงดูดแต่ละครัÊ งจะตอ้ง
ทาํการวดัขนาด ส่วนสูง และชัÉงนํÊ าหนกัตวัอยา่งดิน กระทาํซํÊ าจนกระทัÉงตวัอยา่งดินมีค่าแรงดูดเมท
ริกประมาณ 80-90 kPa  จากนัÊนจึงนาํตวัอยา่งดินไปทดสอบโดยใชห้มอ้แรงดนั (Pressure Plate)  
โดยจะทาํการทดสอบทีÉค่าแรงดูดเท่ากบั 100, 200 และ 300 kPa การทดสอบกระทาํโดยเพิÉมค่า
แรงดนัอากาศในช่องวา่งดิน ( au ) โดยใชก๊้าซไนโตรเจน และรอจนถึงสมดุล หลงัจากนัÊนทาํการวดั
ขนาด ส่วนสูง และชัÉงนํÊ าหนกัตวัอยา่งดิน  จากนัÊนจะเปลีÉยนมาใช ้KU-Total Suction Probe ซึÉ งเป็น
เซนเซอร์วดัความชืÊนสัมพทัธ์ (Psychrometer) แทนเนืÉองจากสามารถวดัแรงดูดไดใ้นช่วง 1,500-
1,000,000 kPa กระทาํการลดนํÊ าหนกัของตวัอยา่งดินโดยนาํตวัอยา่งดินผึÉงอากาศทิÊงไวป้ระมาณ 2-7 
วนั ทาํการบ่มโดยใชเ้วลา 1 วนั จากนัÊนทาํการวดัค่าแรงดูดประมาณ 3 วนัเป็นอยา่งนอ้ยหรือจนกว่า
ค่าแรงดูดทีÉวดัไดมี้ค่าคงทีÉ  กระทาํซํÊ าจนกระทัÉงตวัอยา่งดินมีค่าความชืÊน(w%)นอ้ยกว่า 5 เปอร์เซนต ์ 
หลงัจากนัÊนจะทาํการเพิÉมนํÊ าใหก้บัตวัอยา่งดิน บ่มและวดัค่าแรงดูด เพืÉอใหไ้ดค้่าของเส้นการเปียกทีÉยงั
ขาดหายไปให้บรรจบกบัสภาวะเริÉมตน้ของการทดสอบ โดยมีอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดสอบทัÊง 3 ช่วง
ของค่าแรงดูดดงัแสดงในภาพทีÉ 49  ขัÊนตอนสุดทา้ยนาํตวัอย่างดินเขา้เตาอบเพืÉอหาความชืÊนสุดทา้ย 
และเปรียบเทียบความชืÊน(w%) ทีÉไดจ้ากการทดสอบกบัความชืÊนทีÉไดจ้ากการคาํนวณตลอดทัÊงการ
ทดสอบจะมีค่าใกลเ้คียงกนั ระยะเวลาต่างๆในขัÊนตอนของการทดสอบนีÊ  เหมาะสมกบัลกัษณะของ
ชนิดดินทีÉเป็นดินเหนียวซึÉ งเป็นตวัอย่างดินทีÉใช้ในการทดสอบครัÊ งนีÊ   ระยะเวลาในการทดสอบ
สามารถปรับเปลีÉยนได้ตามชนิดของตวัอย่างดินทีÉนาํมาทดสอบ  จากการทดสอบนีÊ จะได้กราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดูดกับความชืÊนโดยปริมาตรหรือดีกรีความอิÉมตวัด้วยนํÊ าซึÉ งกราฟ
ดงักล่าวกคื็อเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดิน (SWCC) 
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ภาพทีÉ 48  ขัÊนตอนการทดสอบหาเสน้อตัตลกัษณ์ของดิน ดว้ยวิธี Point-Wise Measurement 
 

สภาวะเริÉมตน้ 
(As-sampled Condition,si) 

วดัค่าแรงดูดเมทริก 
ดว้ย KU-tensiometer พร้อมชัÉงนํÊาหนกั ส่วนสูง ภายหลงัการวดั 

แช่ตวัอยา่งดินในนํÊา นานประมาณ 4-5 วนั
ภายใตน้ํÊ าหนกักดทบัประมาณ 1 กิโลกรัม แลว้

ชัÉงนํÊ าหนกัและวดัขนาดภายหลงัแช่นํÊา 

วดั Total suction ดว้ย Relative humidity sensor ใชเ้วลา 3-5 วนั 
พร้อมชัÉงนํÊ าหนกั ส่วนสูง ภายหลงัการวดั 

นาํตวัอยา่งเขา้เตาอบเพืÉอหาความชืÊนสุดทา้ย 

วดั Total suction ดว้ย Relative humidity sensor หรือ วดัดว้ย 
KU-tensiometer ในกรณีทีÉค่าแรงดูดตํÉากวา่ 100 กิโลปาสคาล 

พร้อมชัÉงนํÊ าหนกั ส่วนสูง ภายหลงัการวดั 

Y 
N 

N 

N 

Y 

Y 

Y 
N 

Wetting 
Curve 

Drying 
Curve 

Wetting 
Curve 

วดัค่าแรงดูดเมทริก 
ดว้ย KU-tensiometer พร้อมชัÉงนํÊาหนกั ส่วนสูง ภายหลงัการวดั 

ทีÉมา: อภินิติ (2551) 

เติมนํÊาประมาณ 2 กรัม จากนัÊนปิดผนึก 
 บ่มตวัอยา่งเพืÉอใหเ้ขา้สู่สภาวะสมดุล 3-4 วนั 

ค่าแรงดูดเมทริกนอ้ยกวา่ 1 kPa 

นาํตวัอยา่งดินผึÉงอากาศใหน้ํÊ าหนกัลดประมาณ 
2 กรัม จากนัÊนปิดผนึก บ่มตวัอยา่ง 1-2 วนั 

เมืÉอตวัอยา่งดินมีค่าแรงดูด > 80 kPa 
นาํตวัอยา่งดินผึÉงอากาศใหน้ํÊ าหนกัลดประมาณ 5-10 

กรัม จากนัÊนปิดผนึก บ่มตวัอยา่ง 1 วนั 

เมืÉอตวัอยา่งดินมีปริมาณความชืÊนนอ้ยกวา่ 5 % นาํ
ตวัอยา่งดินเติมนํÊา จากนัÊนปิดผนึก บ่มเป็นเวลา 3-4 วนั 

เมืÉอตวัอยา่งดินมีค่าแรงดูดใกลเ้คียง 
กบัค่าแรงดูดในสภาวะเริÉมตน้ 
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ภาพทีÉ 49  แสดงอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดิน (SWCC) 
 

3.3  การทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือน 
 

3.3.1   การทดสอบเฉือนตรง  
 
    ทดสอบเฉือนตรงแบบมีการอดัตวัคายนํÊ าและมีการระบายนํÊ า (Consolidated 

Drained Test, CD test) กบัตวัอยา่งดินแช่นํÊ าโดยทดสอบแบบ Single Stage ภายใตส้ภาวะแรงกด 
ในแนวดิÉงเท่ากบั 16, 31, 62 kPa  ก่อนเริÉมขัÊนตอนการ Consolidation นัÊนจะนาํตวัอยา่งดินทีÉจะทาํ
การทดสอบแช่นํÊ าทิÊงไวป้ระมาณ 72 ชัÉวโมง  โดยในขัÊนตอนการ Consolidation ใชเ้วลาทัÊงสิÊน  
24 ชัÉวโมงก่อนทีÉจะทาํการเฉือนตวัอยา่ง  เนืÉองจากเป็นการทดสอบแบบ Consolidated Drain Test 
การกาํหนดอตัราการเฉือนจึงเป็นสิÉงทีÉสาํคญัทีÉสุด  ดงันัÊนจึงตอ้งหาระยะเวลาการเฉือนทีÉตวัอยา่งเกิด
การพิบติัจากการหาค่า t50 (เวลาทีÉเกิดการ Consolidation ไปแลว้ 50%) และ t90 (เวลาทีÉเกิดการ 
Consolidation ไปแลว้ 90%) ซึÉ งหาไดจ้ากวิธี Log time และ Root time (ASTM D2435,2003) โดยมี
สมการดงันีÊ  
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tf = 11.7 t90                                                                                                             (25)                                              

                                                 
tf =  50 t50                (26)                                               

      
              และในการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบปกตินีÊ นอกจากการหาค่ากาํลงัรับแรง

เฉือนสูงสุดแล้วยงัทาํการทดสอบแรงเฉือนตรงเพืÉอหาค่ากําลังรับแรงเฉือนคงค้าง(Residual 
Strength) เพิÉมเติม  โดยใชว้ิธีทดสอบทีÉทาํการเฉือนตวัอยา่งซํÊ าหลายๆครัÊ ง (Reversal Shear Box 
Test) ร่วมกบัวิธีการสร้างระนาบการพงั (Cut-Plane Method) มีขัÊนตอนการทดสอบดงันีÊ  หลงัจากทีÉ
ไดท้าํการทดสอบแรงเฉือนตรงและไดค้่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดแลว้ ทาํการถอยตวัอยา่งกลบัมายงั
ตาํแหน่งเริÉมตน้โดยทีÉยงัอยูภ่ายใตส้ภาวะทีÉมีแรงกดในแนวดิÉงกระทาํอยู ่ ทิÊงระยะเวลาไว ้24 ชัÉวโมง
เพืÉอให้แรงดนันํÊ าระบายจนสมดุลก่อนทีÉจะทาํการเฉือนตรงอีกครัÊ งโดยทีÉใชอ้ตัราการเฉือนเท่าเดิม  
ทาํในลกัษณะเช่นนีÊซํÊ าไปเรืÉอยๆจนกระทัÉงค่ากาํลงัรับแรงเฉือนไม่เปลีÉยนแปลง  และเนืÉองจากการ
ทดสอบในลกัษณะนีÊอาจจะตอ้งทาํการเฉือนตรงหลายครัÊ ง  ดงันัÊนจึงใชว้ิธีการสร้างระนาบการพงั 
(Cut-Plane Method) มาใชเ้พืÉอช่วยลดจาํนวนครัÊ งทีÉจะตอ้งทาํการเฉือนตรงโดยหลงัจากทีÉไดท้าํการ
ทดสอบเฉือนตรงเพืÉอหาค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดแลว้  ใชล้วดตดัเพืÉอสร้างระนาบการพงัอย่าง
ระมดัระวงั  จากนัÊนนาํตวัอยา่งกลบัยงัตาํแหน่งเดิมและเริÉมขัÊนตอน Consolidation อีกครัÊ งและทาํ
การเฉือนตวัอย่างดว้ยอตัราการเฉือนเท่าเดิม  ทาํการเฉือนตวัอย่างซํÊ าหลายๆครัÊ งดงัมีรายละเอียด
ขัÊนตอนตามทีÉไดอ้ธิบายไว ้ โดยมีตวัอยา่งผลการทดสอบดงัแสดงในภาพทีÉ 19 

 
3.3.2  การทดสอบเฉือนตรงชนิดวดัแรงดูด  

 
Jotisankasa and Mairing (2010) ไดด้ดัแปลงเครืÉองมือทดสอบเฉือนตรงทีÉใช้

โดยให้สามารถวดัแรงดูดของตวัอย่างไดผ้่านทางช่องเปิดของฝาครอบดา้นบนดว้ย Tensiometer  
ดงัแสดงในภาพทีÉ 50 และ 51 ซึÉ ง Tensiometer จะถูกยดึไวด้ว้ยแผน่เหลก็และสกรูโดยมีสปริงขนาด
เลก็วางอยูด่า้นบนของ Tensiomerter เพืÉอช่วยให ้Tensiometer นัÊนสัมผสักบัตวัอยา่งตลอดเวลาทีÉทาํ
การทดสอบ  นอกจากนัÊ นแลว้เพืÉอเป็นการรักษาปริมาณความชืÊนโดยนํÊ าหนักของตวัอย่างดิน 
ในระหว่างการทดสอบใหค้งทีÉโดยการใชส้เปรยฝ์อยเลก็ฉีดบริเวณทีÉนาํดินตวัอยา่งวางลงบนเครืÉอง
ทดสอบแรงเฉือนตรงและคลุมดว้ยผา้ชุบนํÊ าหมาดๆอีกครัÊ งหนึÉ ง เพืÉอให้มีความชืÊนสัมพทัธ์ของ
อากาศสูงและส่งผลใหดิ้นไม่เกิดการระเหยระหวา่งทาํการทดสอบ  และในส่วนทีÉมีช่องว่างระหว่าง 
Tensiometer กบัฝาปิดนัÊนจะใช ้Blu Tac ช่วยป้องกนัการระเหยทีÉจะส่งผลต่อค่าแรงดูดทีÉอ่านได ้ 
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การทดสอบดว้ยวิธีนีÊ ในขัÊนตอนการ Consolidation นัÊนจะใชเ้วลาประมาณ 3 ชัÉวโมง ภายใตส้ภาวะ
แรงกดในแนวดิÉงเท่ากบั 16 kPa จากนัÊนจึงทาํการเฉือนตวัอยา่งโดยใชอ้ตัราการเฉือน 0.05 มม./นาที  
โดยทีÉระหวา่งทีÉเฉือนตวัอยา่งนัÊนจะตอ้งจดบนัทึกค่าแรงดูดทีÉเปลีÉยนแปลงไปตลอดการเฉือน ซึÉ งใช้
เวลาในการเฉือนตวัอยา่งประมาณ 3 ชัÉวโมง  โดยแต่ละการทดสอบจะทาํการเปลีÉยนแปลงปริมาณ
ความชืÊนของตวัอย่างดินโดยวิธีการสเปรยน์ํÊ าทีÉผิวของตวัอย่างเพืÉอลดแรงดูดในดินจนได้ค่าทีÉ
ตอ้งการ   
 

 
 

ภาพทีÉ 50  แบบแสดงการติดตัÊง Tensiometer บน Direct Shear Box  
 
ทีÉมา: Jotisankasa and Mairing (2010) 
 

 
 

ภาพทีÉ 51  แบบแสดงการติดตัÊง Tensiometer บน Direct Shear Box  
 
ทีÉมา: Jotisankasa (2008) 
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4. การติดตัÊงเครืÉองมือตรวจวดัแรงดูดเมทริก (Tensiometer) 
 

เพืÉอเป็นการศึกษาการเปลีÉยนแปลงค่าแรงดูดเมทริกบริเวณไหล่ทางและใช้เป็นขอ้มูล
ประกอบการวิเคราะห์พฤติกรรมของดินเหนียวบดอดัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการแตกร้าวของไหล่ทาง จึงทาํ
การติดตัÊง Tensiometer เพืÉอตรวจวดัค่าแรงดูดเมทริกทีÉเปลีÉยนไปในแต่ละช่วงเวลา  โดยในส่วน
ขัÊนตอนการติดตัÊง Tensiometer ในสนามนัÊน อภินิติ (2551) ไดส้รุปขัÊนตอนการติดตัÊงทีÉแต่ละระดบั
ความลึกไวด้ังภาพทีÉ 52  โดยขัÊนทีÉหนึÉ งเป็นการเจาะหลุมด้วยสว่านมือจนถึงระดับความลึกทีÉ
ตอ้งการจากนัÊนใส่ท่อ PVC ตามลงไปในดินเพืÉอทาํหนา้ทีÉเป็นปลอกของ Tensiometer ในขัÊนทีÉสอง
ใชท่้อส่งดอกสว่านเพืÉอสร้างรูขนาดเลก็ทีÉมีขนาดเท่ากบัหวัของ Tensiometer พอดี  เสร็จแลว้จึงส่ง
หัว Tensiometer ตามลงไปในหลุมโดยให้หัว Ceramic แนบสนิทกบัหลุมอยา่งพอดี  จากนัÊนใช้
ซิลิโคนยาแนวเพืÉอกนันํÊาเขา้ไปปลายท่อ PVC   
 

 
 

ภาพทีÉ 52  ขัÊนตอนการติดตัÊง KU-Tensiometer ในสนาม  
 
ทีÉมา: อภินิติ (2551) 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  ผลจากการกาํหนดพืÊนทีÉศึกษาและรวบรวมข้อมูลชัÊนดนิ 

 
การเก็บตวัอยา่งดินดว้ยสว่านมือ (Hand Augur) เพืÉอกาํหนดพืÊนทีÉศึกษานัÊนมีรายละเอียด

การเกบ็ตวัอยา่งดินในบริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรงแสดงในภาพทีÉ 
53 และบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตกบริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรงแสดงในภาพทีÉ 54  

 
ผลการทดสอบ Atterberg’s Limits  บริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทาง

ทีÉรุนแรงแสดงในตารางทีÉ 12ก และ 12ข และมี Plasticity  Chart ดงัแสดงในภาพทีÉ 55ก และ 55ข  
และในส่วนผลการทดสอบ Atterberg’s Limits  บริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตกบริเวณไหล่
ทางไม่มีความรุนแรงแสดงในตารางทีÉ 13ก และ 13ข และมี Plasticity  Chart ดงัแสดงในภาพทีÉ 56ก 
และ 56ข จากผลการทดสอบ Atterberg’s Limits โดยพิจารณาเฉพาะดินเหนียวบดอดัทีÉนาํมาใชเ้ป็น
วสัดุคนัทางและการรวบรวมขอ้มูลชัÊนดินจากรายงานโครงการศึกษาการแตกร้าวและการทรุดตวั
บริเวณไหล่ทางหลวงในพืÊนทีÉภาคกลาง ของสํานักวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง พบว่า
บริเวณ กม.32+600 ถึง 33+100 ดา้นซา้ยทางวสัดุคนัทางมีค่า PI อยู่ในช่วง 26-34 ในขณะทีÉ 
กม.31+600 ถึง 32+100 ดา้นขวาทางวสัดุคนัทางมีค่า PI อยูใ่นช่วง 12-22 จึงสรุปพืÊนทีÉศึกษาโดยใช้
เกณฑก์ารจาํแนกแนวโนม้การยดืหดตวัของดินของ Gerald (1974) ดงัแสดงในตารางทีÉ 3 ออกเป็น 
2 บริเวณไดแ้ก่บริเวณทีÉวสัดุคนัทางเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวัสูงและบริเวณทีÉ
วสัดุคนัทางเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง   
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ภาพทีÉ 53  แสดงตาํแหน่งการเกบ็ตวัอยา่งดินเพืÉอนาํมาทดสอบของตวัอยา่งดินในบริเวณซึÉงพบรอย 
                 แตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรง  
 

 
 
ภาพทีÉ 54  แสดงตาํแหน่งการเกบ็ตวัอยา่งดินในบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตกบริเวณไหล่  
                 ทางไม่มีความรุนแรง  
 
 
 
 

TP1-2

CL

0-0.20 m.
0.20-0.60 m.
0.60-0.90 m.

0-0.65 m.
0.65-1.05 m.
1.05-1.60 m.

TP1-1

TP2-1

CL

0-0.30 m.
0.30-0.60 m.
0.60-0.85 m.
0.85-1.10 m.
1.10-1.60 m.

0-0.15 m.
TP2-2



 

 

89 

ตารางทีÉ 12  ผลการทดสอบค่า Atterberg’s Limit  ของดินฐานรากในบริเวณซึÉงพบรอยแตก 
 และการทรุดตวัตวับริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรง (TP1-1) และ (TP1-2) 
 
(ก)  ผลการทดสอบค่า Atterberg’s Limit  ของดนิฐานรากในบริเวณซึÉงพบรอยแตก 
และการทรุดตัวตัวบริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรง (TP1-1) 

Depth Liquid Limit ,LL (%) Plastic Limit ,PL (%) Plasticity Index ,PI (%) 

0 – 0.65 m. 62.97 24.65 38.32 

0.65 – 1.05 m. 44.68 14.84 29.84 

1.05 – 1.60 m. 59.00 21.20 37.80 

 
(ข)  ผลการทดสอบค่า Atterberg’s Limit  ของดนิคนัทางในบริเวณซึÉงพบรอยแตก 
และการทรุดตัวบริเวณไหล่ทางทีÉรุนแรง (TP1-2) 

Depth Liquid Limit ,LL (%) Plastic Limit ,PL (%) Plasticity Index ,PI (%) 

0 – 0.20 m. 51.04 20.36 30.68 

0.20– 0.60 m. 53.45 19.79 33.66 

0.60 – 0.90 m. 43.41 17.16 26.25 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพทีÉ 55  Plasticity Chart ของดินในบริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทาง 
 ทีÉรุนแรง (TP1-1)  และ (TP1-2) 

(ก)  Plasticity Chart ของดินในบริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทาง 
ทีÉรุนแรง (TP1-1)  
(ข)  Plasticity  Chart ของดินในบริเวณซึÉงพบรอยแตกและการทรุดตวับริเวณไหล่ทาง 
ทีÉรุนแรง (TP1-2) 
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ตารางทีÉ 13  ผลการทดสอบค่า Atterberg’s Limit  ของดินฐานรากในบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตก 
                   หรือรอยแตกบริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรง (TP2-1) และ (TP2-2) 
  
(ก) ผลการทดสอบค่า Atterberg’s Limit  ของดนิฐานรากในบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตก 
หรือรอยแตกบริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรง (TP2-1) 

Depth Liquid Limit ,LL (%) Plastic Limit ,PL (%) Plasticity Index ,PI (%) 

0 – 0.30 m. 72.24 28.00 44.24 

0.30 – 0.60 m. 46.20 19.29 26.91 

0.60 – 0.85 m. 51.56 23.06 28.50 

0.85 – 1.10 m. - N.P. - 

1.10 – 1.60 m. 80.55 31.58 48.97 

 
(ข)  ผลการทดสอบค่า Atterberg’s Limit  ของดนิคนัทางในบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตก
บริเวณไหล่ทางไม่มีความรุนแรง (TP2-2) 

Depth Liquid Limit ,LL (%) Plastic Limit ,PL (%) Plasticity Index ,PI (%) 

0 – 0.15 m. 30.05 17.80 12.25 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพทีÉ 56  Plasticity  Chart ของดินในบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตกบริเวณไหล่ทาง 
                 ไม่มีความรุนแรง (TP2-1) และ (TP2-2) 

(ก)  Plasticity  Chart ของดินในบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตกบริเวณไหล่ทาง 
ไม่มีความรุนแรง (TP2-1) 
(ข)  Plasticity  Chart ของดินในบริเวณซึÉงไม่พบรอยแตกหรือรอยแตกบริเวณไหล่ทาง 
ไม่มีความรุนแรง (TP2-2) 
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2. การเกบ็ตัวอย่างดินแบบคงสภาพ (Undisturbed Sample) 
 

ทาํการเก็บตวัอย่างในบริเวณพืÊนทีÉศึกษา โดยในแต่ละพืÊนทีÉนัÊ นจะทาํการเก็บตัวอย่าง
ทัÊงหมด 5 ตาํแหน่งโดยทีÉแต่ละตาํแหน่งนัÊนจะทาํการเก็บตวัอย่าง 6 ตวัอย่าง โดยมีรายละเอียดดงั
แสดงในภาพทีÉ 57 และภาพทีÉ 58 และมีหนา้ตดัแสดงระดบัความลึกดงัภาพทีÉ 59 และ 60 โดย
พฤติกรรมของดินทีÉจะนาํเสนอต่อไปคือดินคนัทาง (Subgrade) 

 

 
 
ภาพทีÉ 57  ตาํแหน่งและรายละเอียดการเกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดั        
    ทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
 

  
 
ภาพทีÉ 58  ตาํแหน่งและรายละเอียดการเกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดั        
    ทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 
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ภาพทีÉ 59  หนา้ตดัแสดงความลึกของชัÊนดินทีÉทาํการเกบ็ตวัอยา่งแบบคงสภาพบริเวณทีÉเป็นดิน  
     เหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
      

 
 
ภาพทีÉ 60  หนา้ตดัแสดงความลึกของชัÊนดินทีÉทาํการเกบ็ตวัอยา่งแบบคงสภาพบริเวณทีÉเป็นดิน  
     เหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 
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3. ผลการทดสอบในห้องปฏบิัติการ 
 

3.1  ผลการทดสอบคุณสมบติัขัÊนพืÊนฐาน 
   

       จากผลการทดสอบคุณสมบติัขัÊนพืÊนฐานของดินในบริเวณทัÊง 2 พืÊนทีÉศึกษาพบว่าดินมี
แนวโนม้การยืดหดตวัแตกต่างกนัอย่างชดัเจนเมืÉอพิจารณาจากค่าพิกดัเหลว (LL), พิกดัพลาสติก 
(PL),  Plasticity Index (PI)  และการจาํแนกดินในส่วนทีÉเป็นดินเหนียว (% ผา่นนอ้ยกว่า 2μ m)   
อีกทัÊงเมืÉอจาํแนกประเภทดินตามระบบ Unified Soil Classification สามารถจาํแนกดินบริเวณ 2 
พืÊนทีÉศึกษาไดเ้ป็นดินเหนียวทีÉมีค่าพลาสติกซิตีÊต ํÉาถึงสูง (CL-CH)  และดินเหนียวทีÉมีค่าพลาสติกซิตีÊ
ต ํÉา (CH)  โดยมีรายละเอียดดงัตารางทีÉ 14 

 
ตารางทีÉ 14  คุณสมบติัขัÊนพืÊนฐานของดินเหนียวบดอดัทีÉไดจ้ากการทดสอบ 
 

 
 

3.2  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดิน (SWCC) 
               
       จากภาพทีÉ 61  แสดงเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดินทีÉไดจ้ากการวดัจริงและทาํการ 

Fitting Curve จากสมการของ Gitirana and Fredlund (2004) ซึÉ งพบว่าเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดิน
ของดินทัÊง 2 ประเภทนัÊนมีลกัษณะคลา้ยกนัโดยมีค่าแรงดูดทีÉอากาศเริÉมเขา้ไปในช่องว่างของดินสูง  
แสดงใหเ้ห็นว่าดินสามารถเก็บนํÊ าไวไ้ดม้าก และ ดินจะคงอยูใ่นสภาวะใกลอิ้ÉมนํÊ า แมว้่าแรงดูดมีค่า
สูงถึงประมาณ 300 kPa  ภาพทีÉ 62 แสดงการเปลีÉยนแปลงอตัราส่วนช่องวา่ง (e) และแรงดูดระหว่าง

บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดั บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบอดั
ทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง ทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง

20.90 18.96

2.10 2.13

2.71 2.83
43 - 53 30 - 40
17 - 21 16 - 18
26 - 34 12 - 22

41.2% 30.8%
CL - CH CLประเภทดิน (จาํแนกโดยวธีิ Unified Soil Classification System)

คุณสมบตัิ

ความถ่วงจาํเพาะ(Gs)
Liquid Limit, (LL)
Plastic Limit, (PL)
Plasticity Index, (PI)

ส่วนทีÉเป็นดินเหนียว, (% ผา่นนอ้ยกวา่ 2 μm)

ปริมาณความชืÊนในธรรมชาติ (%)

หน่วยนํÊ าหนกัรวม (γt ,t/m
3
 )
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การแหง้ของตวัอยา่งดิน เห็นไดช้ดัวา่ดินทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูงกวา่จะหดตวัมากกวา่ หรือมีค่า 
อตัราส่วนช่องวา่ง (e) ลดลงไดม้ากกวา่เมืÉอแรงดูดสูงขึÊน  

 

 
 

ภาพทีÉ 61  เสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินทีÉไดจ้ากการทดสอบ 
 

 
 

ภาพทีÉ 62  การเปลีÉยนแปลงอตัราส่วนช่องวา่ง (e) และแรงดูด (Suction) 
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3.3  การทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือน 
 

3.3.1  การทดสอบเฉือนตรง  
 

                ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบปกติในสภาวะดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ าแสดงดงัภาพ 
ทีÉ 63 แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress-Displacement ในระหว่างทีÉทาํการเฉือนตวัอยา่ง
จะเห็นไดว้่าดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวัสูงนัÊนจะมีพฤติกรรมใกลเ้คียงแบบ Strain-
Hardening  ซึÉ งต่างจากดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตวัปานกลางทีÉแสดงพฤติกรรม 
แบบ Strain-Softening อย่างชดัเจนเนืÉองจากมีปริมาณดินเหนียวและอตัราส่วนช่องว่างนอ้ยกว่า  
และในส่วนผลการทดสอบเพืÉอหาค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear Strength) นัÊนแสดง
ดงัภาพทีÉ 64 โดยไดท้าํการเฉือนตวัอยา่งซํÊ าไปมาเป็นจาํนวน 4 รอบและพิจารณาเลือกใชค้่า Shear 
Stress ทีÉลดตํÉาลงจนมีค่าคงทีÉเป็นค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้งซึÉ งจะเห็นไดว้่าค่า Shear Stress 
หลงัจากทาํการเฉือนตวัอยา่งซํÊาไปมาเป็นจาํนวน 4 รอบของดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหด
ตวัปานกลางและดินหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูงนัÊนมีค่าลดลงและมีแนวโนม้คงทีÉ  ใน
ส่วนความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดและกาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้งกบัค่าแรงกดใน
แนวดิÉงแสดงดงัภาพทีÉ 65 จะเห็นว่าความชนั( 'φ ) ของดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง
กว่านัÊนนอ้ยกว่าดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวัปานกลาง   จากผลการทดสอบกาํลงัรับ
แรงเฉือนตรงสามารถสรุปค่าแรงเชืÉอมแน่น, มุมเสียดทานภายใน ไวด้งัแสดงในตารางทีÉ 15 
   
 ตารางทีÉ 15  สรุปค่าแรงเชืÉอมแน่น, มุมเสียดทานภายใน และมุมของแรงเฉือนเนืÉองจากแรงดูด 
 

 
 

  

c′  (kPa) φ′ (deg) c′  (kPa) φ′ (deg)

12-22 5 28 0 19
26-34 3 26 2 17

PI
Peak Shear Strength Residual Shear Strength
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3.3.2  การทดสอบเฉือนตรงชนิดวดัแรงดูด  
 
ผลการทดสอบเฉือนตรงชนิดวดัแรงดูด แสดงดงัภาพทีÉ 66  โดยในช่วงแรกของ

การเฉือนแรงดูดจะมีค่าลดลงเนืÉองจากดินเกิดการยบุตวัและทาํใหเ้กิดแรงดนันํÊ าสูงขึÊน  จากนัÊนแรง
ดูดจะค่อยๆเพิÉมขึÊนและมีแนวโน้มทีÉจะคงทีÉ  ภาพทีÉ 67 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรง
เฉือนสูงสุด (Peak Shear Strength) กบัแรงดูดพบวา่ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูงจะ
มีความชัน( bφ )น้อยกว่าดินเหนียวบดอัดทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตัวปานกลาง  อย่างไรก็ตาม 
ความแปรปรวนของผลการทดสอบสําหรับดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตวัสูงพบว่ามี
ความแปรปรวนต่างจากเสน้แนวโนม้มากกว่าดินทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลางคาดว่าเกิดจาก
ความไม่สมํÉาเสมอของเนืÊอดินทีÉบดอดั  จากผลการทดสอบความชนั( bφ )ของดินเหนียวบดอดัทัÊง 2 
ประเภทนัÊนมีค่ามากกว่าความชนั( 'φ ) ของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดทีÉไดจ้ากการทดสอบเฉือน
ตรง ซึÉ งตามทฤษฎีแลว้ค่าความชนั ( bφ ) จะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัค่าความชนั( 'φ ) และเมืÉอ
พิจารณาผลการทดสอบเส้นอตัตลกัษณ์ (SWCC) ดงัแสดงในภาพทีÉ 61 และความสัมพนัธ์ระหว่าง
เส้นอตัตลกัษณ์ (SWCC) และเส้นขอบเขตกาํลงัรับแรงเฉือนของดินทีÉไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าดงัแสดงใน
ภาพทีÉ 17 จะพบว่าค่าความชนั( bφ ) ทีÉมีค่าต ํÉากว่าค่า Air-Entry Value นัÊนจะมีค่าประมาณค่าความ
ชัน( 'φ )ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ  ดงันัÊนการพิจารณานาํค่าความชัน( 'φ )ไปใช้ควรใช้ค่า
เท่ากบัค่าความชนั( 'φ )โดยสรุปผลการทดสอบดงัแสดงในตารางทีÉ 16   
 
ตารางทีÉ 16  สรุปค่ามุมของแรงเฉือนเนืÉองจากแรงดูด 
 

 
 
                     จากผลการทดสอบเฉือนตรงและผลการทดสอบเฉือนตรงชนิดวดัแรงดูดแสดงใหเ้ห็น
ถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุด, ค่าแรงกดในแนวดิÉง และค่าแรงดูดดงัแสดงใน
ภาพทีÉ 68 และ 69 
 
 

φb (deg) φb (deg)

จากการทดสอบ ใชใ้นการวเิคราะห์
12-22 30 28
26-34 27 26

PI
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                                      (ก)                                                                          (ข) 
  
ภาพทีÉ 63  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบปกติในสภาวะดินอิÉมตวัดว้ยนํÊา 

(ค) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
(ง) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 
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                                      (ก)                                                                          (ข) 
 
ภาพทีÉ 64  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบปกติในสภาวะดินอิÉมตวัดว้ยนํÊาโดยวิธี Reversal Shear  
                 Box Test 

(ค) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
(ง) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 

 
 

 
 
ภาพทีÉ 65  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดและกาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง 

   กบัค่าแรงกดในแนวดิÉง 
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                                      (ก)                                                                          (ข) 
 
ภาพทีÉ 66  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงแบบชนิดวดัแรงดูดในสภาวะดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊา 

(ค) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
(ง) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 

 

 
 
ภาพทีÉ 67  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดและแรงดูด 
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ภาพทีÉ 68  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุด, ค่าแรงกดในแนวดิÉง และค่าแรงดูด 
                 บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
 

 
 
ภาพทีÉ 69  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุด, ค่าแรงกดในแนวดิÉง และค่าแรงดูด 
                 บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 
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4.  ผลการติดตัÊงเครืÉองมือและตรวจวดัค่าแรงดูดเมทริก (Tensiometer) 
 

ทาํการติดตัÊงเครืÉองมือตรวจวดัแรงดูดเมทริก (Tensiometer)  เพืÉอศึกษาการเปลีÉยนแปลง
ค่าแรงดูดเมทริกบริเวณไหล่ทางในบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวัสูงและ
บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลางในช่วงก่อนฝนตกและหลงัฝนตก  
โดยทาํการตรวจวดัตัÊงแต่เดือนสิงหาคม 2552 ถึงเดือนพฤษภาคม 2553  รายละเอียดและตาํแหน่ง
การติดตัÊงดงัแสดงในภาพทีÉ 70 และ 71   
 

 
 
ภาพทีÉ 70  ตาํแหน่งและรายละเอียดการติดตัÊง Tensiometer ในบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดั 
                 ทีมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
 

 
 
ภาพทีÉ 71  ตาํแหน่งและรายละเอียดการติดตัÊง Tensiometer ในบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดั 
                 ทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 
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                                    (ก)                                                                     (ข) 
 
ภาพทีÉ 72  การติดตัÊง KU-Tensiometer ในสนาม 

(ค) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
(ง) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 

 

 
 
ภาพทีÉ 73  ผลการตรวจวดัคา่แรงดูดเมทริกบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัสูง 

01
-A

ug
-0

9 
 

08
-A

ug
-0

9 
 

15
-A

ug
-0

9 
 

22
-A

ug
-0

9 
 

29
-A

ug
-0

9 
 

05
-S

ep
-0

9 
 

12
-S

ep
-0

9 
 

19
-S

ep
-0

9 
 

26
-S

ep
-0

9 
 

03
-O

ct
-0

9 
 

10
-O

ct
-0

9 
 

17
-O

ct
-0

9 
 

24
-O

ct
-0

9 
 

31
-O

ct
-0

9 
 

07
-N

ov
-0

9 
 

14
-N

ov
-0

9 
 

21
-N

ov
-0

9 
 

28
-N

ov
-0

9 
 

05
-D

ec
-0

9 
 

12
-D

ec
-0

9 
 

19
-D

ec
-0

9 
 

26
-D

ec
-0

9 
 

02
-J

an
-1

0 
 

09
-J

an
-1

0 
 

16
-J

an
-1

0 
 

23
-J

an
-1

0 
 

30
-J

an
-1

0 
 

06
-F

eb
-1

0 
 

13
-F

eb
-1

0 
 

20
-F

eb
-1

0 
 

27
-F

eb
-1

0 
 

06
-M

ar
-1

0 
 

13
-M

ar
-1

0 
 

20
-M

ar
-1

0 
 

27
-M

ar
-1

0 
 

03
-A

pr
-1

0 
 

10
-A

pr
-1

0 
 

17
-A

pr
-1

0 
 

24
-A

pr
-1

0 
 

01
-M

ay
-1

0 
 

Po
re

 W
ate

r P
re

ssu
re

 , k
Pa

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

Ra
inf

all
 (m

m/
da

y)

0

20

40

60

80

100

Tensiometer(T1-1 Depth 1.15 m.)

Tensiometer(T2-1 Depth 2.30 m.)

Tensiometer(T3-1 Depth 1.15 m.)

Tensiometer(T4-1 Depth 3.40 m.)

Rainfall (mm / day)

Date



 

 

105 

 
 
ภาพทีÉ 74  ผลการตรวจวดัคา่แรงดูดเมทริกบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัปานกลาง 
 

ภาพทีÉ 72 แสดงการติดตัÊง Tensiometer เสร็จเรียบร้อยตามขัÊนตอนดงัทีÉกล่าวและมีผลการ
ตรวจวดัค่าแรงดูดเมทริกและปริมาณนํÊ าฝนทีÉไดจ้ากสถานีตรวจวดัของกรมอุตุนิยมวิทยาในพืÊนทีÉ
จงัหวดัสุพรรณบุรี  ดงัแสดงในภาพทีÉ 73 และ 74  จะเห็นวา่ค่าแรงดูดเมทริกบริเวณทีÉเป็นดินเหนียว
บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูงและบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปาน
กลางมีค่าแรงดูดเมทริกในช่วงเดือนสิงหาคม 2552 สูงและมีค่าลดลงเรืÉอยๆ แสดงถึงความชืÊนทีÉ
เพิÉมขึÊนของไหล่ทางซึÉงสอดคลอ้งกบัขอ้มูลของปริมาณนํÊ าฝนในพืÊนทีÉดงักล่าว  และในช่วงเดือน
พฤศจิกายนถึงเดือนธนัวาคม 2552  ค่าแรงดูดเมทริกกลบัมามีค่าสูงขึÊนซึÉงแสดงใหเ้ห็นถึงความชืÊนทีÉ
ลดลงเนืÉองจากไม่มีฝนตกในช่วงดงักล่าว  สาํหรับการศึกษาในเรืÉองการเปลีÉยนแปลงค่าแรงดูดเมท
ริกสาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูงและบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบด
อดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลางในช่วงก่อนฝนตกและหลงัฝนตกแสดงโดยใชข้อ้มูลทีÉไดจ้าก
การตรวจวดัค่าแรงดูดเมทริกจากเครืÉองมือทีÉทราบตาํแหน่งและระดบัความลึกซึÉงสามารถนาํมาสร้าง
เป็น Contour ของค่าแรงดูดเมริกไดด้งัแสดงในภาพทีÉ 75 และ 76 ตามลาํดบั โดยในช่วงก่อนฝนตก
พิจารณาใช้ขอ้มูลการตรวจวดัเดือนสิงหาคม 2552  และช่วงฝนตกใช้ขอ้มูลการตรวจวดัเดือน
ตุลาคม 2552  และจากขอ้มูลเดียวกนันีÊ ยงัสามารถสร้าง Contour ในส่วนค่าศกัยร์วม  (Total Head) 
ดงัแสดงในภาพทีÉ 77 และ 78  ซึÉ งแสดงถึงทิศทางการไหลในบริเวณทีÉดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า  จากการ
ตรวจวดัค่าแรงดูดเมทริกพบว่าบริเวณไหล่ทางจะเกิดการเปลีÉยนแปลงค่าแรงดูดเมทริกหลงัจากทีÉมี
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ฝนตกและมีการไหลซึมของนํÊาฝนลงสู่ไหล่ทาง  ซึÉงผลทีÉไดจ้ากการตรวจวดัดงักล่าวอาจเป็นปัจจยัทีÉ
ส่งผลต่อค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินและค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety, F.S.) ของ
ลาดคนัทางซึÉงส่งผลทาํใหเ้กิดปัญหาการแตกร้าวของไหล่ทางได ้
 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
ภาพทีÉ 75  ค่าแรงดูดเมทริกบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง   
                 (ก) เดือนสิงหาคม 2552 (ข) เดือนตุลาคม 2552 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
ภาพทีÉ 76  ค่าแรงดูดเมทริกบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง   
    (ก)  เดือนสิงหาคม 2552  
    (ข)  เดือนตุลาคม 2552 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
ภาพทีÉ 77  ค่าศกัยร์วม (Total Head) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 

   (ก) เดือนสิงหาคม 2552  (ข) เดือนตุลาคม 2552 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
ภาพทีÉ 78  ค่าศกัยร์วม (Total Head) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัปานกลาง  (ก) เดือนสิงหาคม 2552 (ข) เดือนตุลาคม 2552 
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5.  การวเิคราะห์แบบจําลองและสรุปผลการวเิคราะห์ 

 
 ในส่วนนีÊจะเป็นการวิเคราะห์โดยการจาํลองพฤติกรรมของลาดดินคนัทางในดา้นต่างๆทัÊง 
เสถียรภาพ (Stability)  และการไหลซึม (Seepage)  โดยไดเ้ลือกใชชุ้ดโปรแกรม Geostudio 2007 
(โดยความอนุเคราะห์ของศูนยว์ิจยัและพฒันาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์)  ในการวิเคราะห์ไดแ้ก่  การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาด  (Stability 
Analysis, SLOPE/W)  ซึÉงพิจารณาทัÊงดินในสภาวะอิÉมตวัและไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า  แรงดนันํÊ าทัÊงค่าบวก
และลบ  และการไหลซึมในสภาวะ Transient (SEEP/W) ทีÉส่งผลต่อเสถียรภาพของลาดดินคนัทาง  

 
5.1  การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทาง (Stability Analysis)   

  
                    การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางนัÊนจะพิจารณาระดบันํÊ าใตดิ้นในระดับ
ต่างๆ และการเปลีÉยนแปลงกาํลงัรับแรงเฉือนของชัÊนดินคนัทาง(Subgrade) จากกาํลงัรับแรงเฉือน
สูงสุด (Peak Shear Strength) เป็นกาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear Strength) , มุมของแรง
เฉือนเนืÉองจากแรงดูด ( bφ ), สภาวะรับนํÊ าหนกับรรทุกบนไหล่ทาง, การไหลซึมของนํÊ าฝนลงสู่ลาด
ดินคนัทาง, Tension crack  เพืÉอศึกษาโอกาสการเกิดรอยแตกร้าวบริเวณไหล่ทางจากค่า Factor of 
Safety  โดยทีÉรูปตดัคนัทางทีÉใชใ้นการวิเคราะห์และดินฐานรากไดจ้ากขอ้มูลการสาํรวจภาคสนาม
และการทดสอบในห้องปฏิบติัการจากรายงานโครงการศึกษาการแตกร้าวและการทรุดตวับริเวณ
ไหล่ทางหลวงในพืÊนทีÉภาคกลาง ของสํานักวิจัยและพฒันางานทาง กรมทางหลวง (บารเมศ 
และคณะ, 2553) แสดงในภาพทีÉ 79  
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพทีÉ 79  รูปตดัตามขวางของคนัทางทีÉใชใ้นการวิเคราะห์  
                 (ก) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
                 (ข) บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 
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       การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางมีทัÊงสิÊน 56 กรณี  ดงัมีรายละเอียดในแต่ละ
กรณีดงัตารางทีÉ 19 และ20  สาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวัสูงและ
บริเวณทีÉ เป็นดินเหนียวบดอัดทีÉ มีแนวโน้มการยืดหดตัวปานกลางตามลําดับ  ในส่วนของ
พารามิเตอร์ทีÉใชส้าํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางนัÊนประกอบไปดว้ยค่ากาํลงัรับ
แรงเฉือนของดินและหน่วยนํÊ าหนกัของวดุัคนัทางและฐานรากทีÉไดร้วบรวมจากรายงานโครงการ
ศึกษาการแตกร้าวและการทรุดตวับริเวณไหล่ทางหลวงในพืÊนทีÉภาคกลาง ของสาํนกัวิจยัและพฒันา
งานทาง กรมทางหลวง (บารเมศและคณะ, 2553)  ยกเวน้กาํลงัรับแรงเฉือนของชัÊนดินคนัทาง
(Subgrade)  ทีÉไดจ้ากการทดสอบเฉือนตรงแบบปกติ (Consolidated Drained Test, CD test)  ดงัสรุป
ในตารางทีÉ 17 และ 18  สาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวัสูงและ
บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวัปานกลางตามลาํดบัและมีรายละเอียดทีÉใช้
พิจารณาสาํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางดงันีÊ  

  
  -  การเปลีÉยนแปลงของระดบันํÊา 

         
       พิจารณาระดับนํÊ าในสภาวะปกติจากผลการตรวจวดัจากรายงานโครงการศึกษา 

การแตกร้าวและการทรุดตวับริเวณไหล่ทางหลวงในพืÊนทีÉภาคกลาง ของสาํนกัวิจยัและพฒันางาน
ทาง กรมทางหลวง (บารเมศและคณะ, 2553)  ร่วมกบัการพิจารณาในกรณีทีÉฝนตกหนกัจนมีระดบั
นํÊ าท่วมคนัทางและสภาวะทีÉระดบันํÊ าลดลงอยา่งรวดเร็ว (Rapid Drawdown)  โดยมีระดบันํÊ าปกติ
และระดบันํÊ าท่วมคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตวัสูงและบริเวณ 
ทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลางดงัแสดงในภาพทีÉ 79  
  
      -   กาํลงัรับแรงเฉือนของชัÊนดินคนัทาง (Subgrade) 
 

  พิจารณาค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของชัÊนดินคนัทางทีÉลดลงจากค่ากาํลงัรับแรงเฉือน
สูงสุด (Peak Shear Strength) เขา้สู่กาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear Strength) ทีÉไดจ้าก 
การทดสอบเฉือนตรงแบบปกติ (Consolidated Drained Test, CD test)  โดยมีขัÊนตอนและวิธีการ
ดงัทีÉไดก้ล่าวไวแ้ลว้ 
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         -  มุมของแรงเฉือนเนืÉองจากแรงดูด ( bφ ) 
 

 ในกรณีทีÉระดบันํÊ าอยูใ่นระดบัปกติชัÊนดินคนัทางจะอยูใ่นสภาวะไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าหรือ
ในสภาวะทีÉแรงดนันํÊ ามีค่าเป็นลบ  เพืÉอเป็นการศึกษาและประเมินเสถียรภาพของคนัทางในสภาวะ
ทีÉชัÊนดินคนัทางไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า  ดงันัÊนจึงนาํค่ามุมของแรงเฉือนเนืÉองจากแรงดู( bφ ) ทีÉไดจ้ากการ
ทดสอบเฉือนตรงชนิดวดัแรงดูดของดินในบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวั
สูงและบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง        

  
         -  สภาวะรับนํÊาหนกับรรทุกบนไหล่ทาง 
 

      ในกรณีทีÉมีนํÊ าหนกัรถยนตน์ัÊนกาํหนดใหมี้ลกัษณะแบบ Uniform Load กระทาํตลอด
ทัÊงผวิทางและมีค่าเท่ากบั 1 t/m2   

 
         -  การไหลซึมของนํÊาฝนลงสู่ลาดดินคนัทาง 
 

 การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางจากการไหลซึมของนํÊาฝนเป็นการวิเคราะห์
โดยใชก้ารเปลีÉยนแปลงของแรงดนันํÊ าในคนัทางภายหลงัจากทีÉมีการไหลซึมของนํÊ าฝนระยะเวลา
หนึÉง  โดยเลือกใชว้ิธีการไหลซึมแบบเปลีÉยนแปลงตามเวลา(Transient Analysis)  และกาํหนดใหผ้วิ
ด้านบนของลาดคันทางไม่เกิดสภาพเจิÉงนองของนํÊ าบนลาดคันทาง  โดยมีลักษณะขอบเขต 
(Boundary Conditions) ในการวิเคราะห์ใหมี้การไหลซึมบริเวณดา้นขา้งของลาดคนัทางเท่านัÊนและ
ไม่มีการไหลซึมในส่วนทีÉเป็นผิวทางเนืÉองจากมีวสัดุผิวทางปกคลุมอยู่ (พิจารณาในกรณีทีÉวสัดุผิว
ทางมีคุณภาพดีนํÊ าไม่สามารถไหลซึมลงไปในบริเวณนีÊ ได)้  ในเบืÊองตน้กาํหนดค่าการไหลซึมมี
ปริมาณนํÊ าฝน Unit Flux (q) เท่ากบั  0.085 เมตร/วนั  ซึÉ งเป็นปริมาณนํÊ าฝนทีÉตกมากทีÉสุดในช่วง
เดือนสิงหาคมถึงตุลาคม 2552  ทีÉไดข้อ้มูลจากสถานีตรวจวดันํÊ าฝนของกรมอุตุนิยมวิทยาในพืÊนทีÉ
จังหวัดสุพรรณบุรี  และกําหนดให้ทาํการวิเคราะห์การไหลซึมแบบเปลีÉยนแปลงตามเวลา 
(Transient Analysis) เป็นระยะเวลา 5 วนั  เทียบเท่ากบัปริมาณนํÊ าฝน 425 มม.  และการวิเคราะห์
การไหลซึมในลกัษณะดังกล่าวขนาดของตารางไฟไนท์อิลิเมนต์ (Mesh) นัÊนมีอิทธิพลต่อการ
วิเคราะห์อยา่งมาก  Toll et al. (2007) แนะนาํการกาํหนด Mesh สาํหรับแต่ละอิลิเมนตข์นาด 0.1 x 
0.1 ม2 เนืÉองจากใหผ้ลทีÉมีความถูกตอ้งกว่าขนาด 0.5 x 0.5 ม2    ในการศึกษานีÊ จึงไดเ้ลือกใชอิ้ลิเมนต์
ขนาด 0.1 x 0.1 ม2  ในบริเวณลาดคนัทางซึÉงเป็นจุดทีÉสนใจและเลือกใชอิ้ลิเมนตข์นาดใหญ่ขึÊนใน
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ชัÊนดินฐานราก  โดยมีลกัษณะของตารางไฟไนทอิ์ลิเมนต ์(Mesh) และลกัษณะของแรงดนันํÊาภายใน
ลาดดินคนัทางภายหลงัมีการไหลซึมรวม 425 มม.แสดงในภาพทีÉ 80 และ 81 สาํหรับบริเวณทีÉเป็น
ดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูงและบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยืด
หดตวัปานกลางตามลาํดบั  และมีค่าแรงดนันํÊ าทีÉเปลีÉยนแปลงหลงัจากการไหลซึมของนํÊ าฝน (5 วนั) 
แสดงในภาพทีÉ 82 และ 83 สาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวัสูงและ
บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลางตามลาํดบั   
 
   เนืÉองจากการวิเคราะห์การไหลซึมในบริเวณคนัทางซึÉ งอยู่สูงกว่าระดับนํÊ าใตดิ้น 
ดงัแสดงในภาพทีÉ 80 และ 81 เป็นการไหลซึมผา่นดินในสภาวะไม่อิÉมนํÊ าหรือในสภาวะทีÉแรงดนันํÊ า
มีค่าติดลบ  พารามิเตอร์สาํคญัทีÉตอ้งใชใ้นการวิเคราะห์การไหลซึมนีÊ จึงตอ้งใชพ้ารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวกบั
ดินไม่อิÉมนํÊ า  ไดแ้ก่  Permeability Function (Ki) และ Soil-Water Characeristic Curve  ในเบืÊองตน้
เพืÉอเป็นการศึกษาถึงเสถียรภาพของลาดดินคันทางจากการไหลซึมของนํÊ าฝน จึงได้เลือกใช้
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวทีÉไดจ้ากรายงานโครงการศึกษาการแตกร้าวและการทรุดตวับริเวณไหล่ทาง
หลวงในพืÊนทีÉภาคกลาง ของสาํนกัวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง (บารเมศ และคณะ, 2553)  
ซึÉ งไดป้ระมาณค่าจากฐานขอ้มูลชุดดินในประเทศไทยโดย Yingjajaval (1993) และจากสมการ
เอม็พริคลัโดย Jackson (1972); Arya and Paris (1982)  สาํหรับพารามิเตอร์ของดินไม่อิÉมนํÊ าของดิน
บริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตวัสูงและบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมี
แนวโนม้การยดืหดตวัปานกลางไดส้รุปไวด้งัแสดงในภาพทีÉ 84 
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ภาพทีÉ 80  ลกัษณะของ Finite element mesh, Boundary conditions และลกัษณะแรงดนันํÊาภายใน 
                 ลาดดินคนัทางภายหลงัมีการไหลซึมรวม 425 มม. สาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดั 
                 ทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 q = 0.085 m/day

 q = 0.085 m/day

 q = 0 m/day
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ภาพทีÉ 81  ลกัษณะของ Finite element mesh, Boundary conditions และลกัษณะแรงดนันํÊาภายใน 
                 ลาดดินคนัทางภายหลงัมีการไหลซึมรวม 425 มม. สาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดั 
                 ทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

A B 
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ภาพทีÉ 82  ค่าแรงดนันํÊาทีÉเปลีÉยนแปลงหลงัการไหลซึมของนํÊาฝน (5 วนั) 
                 สาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
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ภาพทีÉ 83  ค่าแรงดนันํÊาทีÉเปลีÉยนแปลงหลงัการไหลซึมของนํÊาฝน (5 วนั) 
                 สาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพทีÉ 84  ลกัษณะความสมัพนัธ์ต่างๆในสภาวะไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊาสาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบด   
                 อดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูงและดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 

(ข) Ki และ Suction (ข) Volumetric Water Content และ Suction  
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   -   Tension Crack 
 

     กาํหนดบริเวณทีÉเกิด Tension Crack โดยใชข้อ้มูลจากรายงานการสาํรวจและทดสอบ
ดินภาคสนามของโครงการศึกษาการแตกร้าวและการทรุดตัวบริเวณไหล่ทางหลวงในพืÊนทีÉ 
ภาคกลาง ของสาํนักวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง (บารเมศ และคณะ, 2553) ซึÉ งทาํให้
ทราบถึงตาํแหน่งและความลึกโดยบริเวณคนัทางทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวั
สูงและบริเวณคนัทางทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลางนัÊน Tension Crack  
จะอยูบ่ริเวณไหล่ทางแอสฟัลตค์อนกรีตและมีความลึกถึงชัÊน Subbase  
 
ตารางทีÉ 17  ค่าพารามิเตอร์ของวสัดุคนัทางและดินฐานรากทีÉใชใ้นการวิเคราะห์สาํหรับบริเวณทีÉ 
                    เป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

c' φ' c' φ'

(kN/m3) (kPa) (Degree) (kPa) (Degree) (Degree)
1. RC-Pavement 24 0 40 - - -
2.Asphaltic Concrete 23 0 40 - - -
3.Crushed Rock 23 0 40 - - -
4.Sand Cushion 18 0 33 - - -
5.Subbase 22 6 40 - - -
6.Compacted Subgrade 17 3 26 2 17 26
7.Stiff Clay 20 9 25 - - -
8.Very Stiff Clay 21 9 30 - - -
9.Medium Dense Silty Sand 21 0 35 - - -
10.Dense Silty Sand 22 0 37 - - -

φbPeak Residual

วสัดุ
γ
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ตารางทีÉ 18  ค่าพารามิเตอร์ของวสัดุคนัทางและดินฐานรากทีÉใชใ้นการวิเคราะห์สาํหรับบริเวณทีÉ 
                    เป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง 
 

 
 
                  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางอนัเนืÉองจากปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งซึÉ งแตกต่าง
กนัในแต่ละกรณีนัÊนสรุปไดด้งัตารางทีÉ 19 และ 20  สาํหรับบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมี
แนวโน้มการยืดหดตวัสูงและบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตวัปานกลาง
ตามลาํดบั จากผลการวิเคราะห์โดยพิจารณาจากค่า Factor of Safety นัÊนพบว่าค่า F.S. ทุกกรณีนัÊน 
มีค่ามากกว่า 1  โดยปัจจยัทีÉส่งผลทาํใหค้่า F.S. นอ้ยกว่า 1.5 ซึÉ งมีโอกาสทีÉคนัทางจะเกิดการเคลืÉอน
ตวันัÊนเกิดจากการเปลีÉยนแปลงของระดับนํÊ าและกาํลงัรับแรงเฉือนทีÉลดลงบริเวณลาดคนัทาง  
ดงัเช่นกรณีทีÉ 3, 4, 9, 10 ของบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง แสดงใน
ภาพทีÉ 85, 86, 87 และ 88  และกรณีทีÉ 4, 10  ของบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดื
หดตวัปานกลางดงัแสดงในภาพทีÉ 89 และ 90  โดยการพิจารณากาํลงัรับแรงเฉือนทีÉลดลงบริเวณ
ลาดคนัทางสอดคลอ้งกบัผลการตรวจวดัภาคสนามโดย Kunzelstab และการสังเกตระนาบรอยแตก
และความชืÊนในวสัดุคนัทางจากการขดุ Test Pit จากรายงานของโครงการศึกษาการแตกร้าวและ
การทรุดตวับริเวณไหล่ทางหลวงในพืÊนทีÉภาคกลาง ของสํานักวิจยัและพฒันางานทาง กรมทาง
หลวง (บารเมศและคณะ, 2553)  ในส่วนการศึกษาพฤติกรรมของลาดคนัทางเนืÉองจากมีการไหลซึม
ของนํÊาฝนลงสู่ลาดคนัทางโดยพิจารณาจากค่า F.S. นัÊนพบวา่ในสภาวะเริÉมตน้ทีÉคนัทางอยูใ่นสภาวะ
ไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ านัÊนค่า F.S. มีค่าสูงและเมืÉอมีเกิดฝนตกและมีการไหลซึมของนํÊ าฝนลงสู่ลาดคนัทาง
ค่า F.S. จะลดตํÉาลง  ดงัเช่นกรณีทีÉ 6 และ13 (F.S.ลดลงจาก 3.38 เหลือ 2.47) ดงัแสดงในภาพทีÉ 91 

γ
c' φ' c' φ'

(kN/m3) (kPa) (Degree) (kPa) (Degree) (Degree)
1. RC-Pavement 24 0 40 - - -
2.Asphaltic Concrete 23 0 40 - - -
3.Crushed Rock 23 0 40 - - -
4.Sand Cushion 18 0 33 - - -
5.Subbase 22 14 40 - - -
6.Compacted Subgrade 17 5 28 0 19 28
7.Stiff Clay 20 9 25 - - -
8.Very Stiff Clay 21 9 30 - - -
9.Medium Dense Silty Sand 21 0 35 - - -

วสัดุ

Peak Residual
φb
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และ 92  และกรณีทีÉ 12 และ 14 (F.S.ลดลงจาก 2.51 เหลือ 2.14) ดงัแสดงในภาพทีÉ 93 และ 94 
ภายในระยะเวลา 5 วนั  เทียบเท่ากบัปริมาณนํÊ าฝน 425 มม.ของบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมี
แนวโนม้การยดืหดตวัสูง  และกรณีทีÉ 6 และ13 (F.S.ลดลงจาก 6.12 เหลือ 3.62) ดงัแสดงในภาพทีÉ 
95 และ 96  และกรณีทีÉ 12 และ 14 (F.S.ลดลงจาก 4.16 เหลือ 2.94) ดงัแสดงในภาพทีÉ 97 และ 98  
ภายในระยะเวลา 5 วนั  เทียบเท่ากบัปริมาณนํÊ าฝน 425 มม.ของบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมี
แนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวปริมาณนํÊ าฝนก็เป็นปัจจยัทีÉสาํคญัใน
การนาํมาใชพ้ิจารณาเสถียรภาพของลาดดินคนัทางในกรณีทีÉคนัทางอยู่ในสภาวะไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า
ดว้ยเช่นเดียวกนั  ดงันัÊนในการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินทีÉใชดิ้นเหนียวเป็นวสัดุคนัทางและ
อยู่ในสภาวะไม่อิÉมตัวด้วยนํÊ านัÊ นจะต้องพิจารณาการลดลงของค่ากาํลังรับแรงเฉือน และการ
เสถียรภาพทีÉลดลงเนืÉองจากการไหลซึมของนํÊ าฝนเพิÉมเติมเพืÉอตรวจสอบโอกาสทีÉคนัทางจะเกิดการ
เคลืÉอนตวัและส่งผลทาํใหปั้ญหาการแตกร้าวของไหล่ทาง 
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ภาพทีÉ 85  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 3 
 

 
 
ภาพทีÉ 86  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 4 

Dense Silty Sand : c’ = 0, ’

Medium Dense Silty Sand : c’ = 0, ’

Very Stiff Clay : c’ = 9, ’

Stiff Clay : c’ = 9, ’

Subgrade : 
 c’= 3, ’
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ภาพทีÉ 87  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 9 
 

 
 
ภาพทีÉ 88  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 10 

Dense Silty Sand : c’ = 0, ’

Medium Dense Silty Sand : c’ = 0, ’

Very Stiff Clay : c’ = 9, ’

Stiff Clay : c’ = 9, ’

Subgrade : 
c’ = 3, ’

Subgrade : 
c’ = 2, ’

LL = 10 kPa
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ภาพทีÉ 89  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 4 
 

 
 
ภาพทีÉ 90  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 10 

Medium Dense Silty Sand : c’ = 0, ’

Very Stiff Clay : c’ = 9, ’

Stiff Clay : c’ = 9, ’

Subgrade : 
c’= 5, ’

Subgrade : 
c’= 0, ’

LL = 10 kPa
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ภาพทีÉ 91  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 6 
 

 
 
ภาพทีÉ 92  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 13 
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ภาพทีÉ 93  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 12 

 

 
 
ภาพทีÉ 94  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดีัÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 14 

Dense Silty Sand : c’ = 0, ’

Medium Dense Silty Sand : c’ = 0, ’

Very Stiff Clay : c’ = 9, ’

Stiff Clay : c’ = 9, ’

Subgrade : 
 c’= 3, ’ b

LL = 10 kPa
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ภาพทีÉ 95  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 6 
 

 
 
ภาพทีÉ 96  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดีัÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 13 
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ภาพทีÉ 97  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัปานกลาง  กรณีทีÉ 12 
 

 
 
ภาพทีÉ 98  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้ 
                 การยดืหดตวัสูง  กรณีทีÉ 14 
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ตารางทีÉ 19  สรุปรายละเอียดและผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  

พจิารณามุมของแรงเฉือน

เนืÉองจากแรงดูด (φb) พจิารณา พจิารณา 

ระดบัปกติ นํÊ าท่วมคนัทาง Rapid Drawdown Peak Residual Unsaturated Parameter Surcharge Tension Crack

1 / / 1.81

2 / / 2.73

3 / / 1.08

4 / / 1.20

5 / / 1.86

6 / / / 3.38

7 / / / 1.63

8 / / / 2.12

9 / / / 1.02

10 / / / 1.13

กาํลงัรับแรงเฉือนของ

กรณี
ลกัษณะระดบันํÊ า

ชัÊนดินคนัทาง (Subgrade)
ซึมของนํÊ าฝน

พจิารณาการไหล F.S.
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ตารางทีÉ 19  (ต่อ)   

พจิารณามุมของแรงเฉือน

เนืÉองจากแรงดูด (φb) พจิารณา พจิารณา 

ระดบัปกติ นํÊ าท่วมคนัทาง Rapid Drawdown Peak Residual Unsaturated Parameter Surcharge Tension Crack

11 / / / 1.58

12 / / / / 2.51

13 / / / 2.47

14 / / / / 2.14

15 / / / 1.83

16 / / / 2.82

17 / / / 1.08

18 / / / 1.20

19 / / / 1.88

20 / / / / 3.38

/

กรณี
ลกัษณะระดบันํÊ า

กาํลงัรับแรงเฉือนของ

F.S.ชัÊนดินคนัทาง (Subgrade) พจิารณาการไหล
ซึมของนํÊ าฝน

/
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ตารางทีÉ 19  (ต่อ)   

พจิารณามุมของแรงเฉือน

เนืÉองจากแรงดูด (φb) พจิารณา พจิารณา 

ระดบัปกติ นํÊ าท่วมคนัทาง Rapid Drawdown Peak Residual Unsaturated Parameter Surcharge Tension Crack

21 / / / / 1.70

22 / / / / 2.18

23 / / / / 1.03

24 / / / / 1.16

25 / / / / 1.71

26 / / / / / 2.51

27 / / / / 2.53

28 / / / / / 2.17

/

/

กรณี
ลกัษณะระดบันํÊ า

กาํลงัรับแรงเฉือนของ

F.S.ชัÊนดินคนัทาง (Subgrade) พจิารณาการไหล
ซึมของนํÊ าฝน
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ตารางทีÉ 20  สรุปรายละเอียดและผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินคนัทางบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  

พจิารณามุมของแรงเฉือน

เนืÉองจากแรงดูด (φb) พจิารณา พจิารณา 

ระดบัปกติ นํÊ าท่วมคนัทาง Rapid Drawdown Peak Residual Unsaturated Parameter Surcharge Tension Crack

1 / / 2.55

2 / / 3.98

3 / / 1.76

4 / / 1.18

5 / / 1.64

6 / / / 6.12

7 / / / 2.16

8 / / / 2.84

9 / / / 1.54

10 / / / 1.11

กาํลงัรับแรงเฉือนของ

กรณี
ลกัษณะระดบันํÊ า

ชัÊนดินคนัทาง (Subgrade)
ซึมของนํÊ าฝน

พจิารณาการไหล F.S.
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ตารางทีÉ 20  (ต่อ)   

พจิารณามุมของแรงเฉือน

เนืÉองจากแรงดูด (φb) พจิารณา พจิารณา 

ระดบัปกติ นํÊ าท่วมคนัทาง Rapid Drawdown Peak Residual Unsaturated Parameter Surcharge Tension Crack

11 / / / 1.59

12 / / / / 4.16

13 / / / 3.62

14 / / / / 2.94

15 / / / 2.58

16 / / / 4.21

17 / / / 1.76

18 / / / 1.16

19 / / / 1.47

20 / / / / 6.13

กรณี
ลกัษณะระดบันํÊ า

กาํลงัรับแรงเฉือนของ

F.S.ชัÊนดินคนัทาง (Subgrade) พจิารณาการไหล
ซึมของนํÊ าฝน

/

/
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ตารางทีÉ 20  (ต่อ)   

พจิารณามุมของแรงเฉือน

เนืÉองจากแรงดูด (φb) พจิารณา พจิารณา 

ระดบัปกติ นํÊ าท่วมคนัทาง Rapid Drawdown Peak Residual Unsaturated Parameter Surcharge Tension Crack

21 / / / / 2.26

22 / / / / 2.92

23 / / / / 1.59

24 / / / / 1.12

25 / / / / 1.32

26 / / / / / 4.16

27 / / / / 3.72

28 / / / / / 3.00

/

/

กรณี
ลกัษณะระดบันํÊ า

กาํลงัรับแรงเฉือนของ

F.S.ชัÊนดินคนัทาง (Subgrade) พจิารณาการไหล
ซึมของนํÊ าฝน



 

 

136 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวจัิย 
 

1.  จากผลการทดสอบคุณสมบติัขัÊนพืÊนฐานและกาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะทีÉดินอิÉมตวั
ดว้ยนํÊ าและไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าพบว่าบริเวณทีÉมีการแตกร้าวของไหล่ทางแอสฟัลตค์อนกรีตรุนแรงดิน
เหนียวทีÉใชบ้ดอดัเป็นวสัดุคนัทาง (Subgrade) มีค่า PI อยู่ในช่วง 26-34  มีส่วนทีÉเป็นดินเหนียว 
41.2% จาํแนกประเภทดินไดเ้ป็น CL-CH  และเมืÉอพิจารณาจากค่า PI  สามารถจาํแนกแนวโนม้การ
ยืดหดตวัของดินโดยใชเ้กณฑข์อง Gerald (1974) ไดเ้ป็นดินทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวัสูง  ใน
สภาวะทีÉดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุด (Peak Shear Strength) ทีÉไดจ้ากการทดสอบมีค่า 
c′= 3, 'φ = 26°  กาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear Strength) มีค่า c′= 2, 'φ = 17°  และใน
สภาวะทีÉดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าค่ามุมของแรงเฉือนเนืÉองจากแรงดูด ( bφ )ทีÉไดจ้ากการทดสอบมีค่า
เท่ากบั 27° บริเวณทีÉไม่มีการแตกร้าวหรือรอยแตกร้าวของไหล่ทางแอสฟัลตค์อนกรีตไม่รุนแรงดิน
เหนียวทีÉใชบ้ดอดัเป็นวสัดุคนัทาง (Subgrade) มีค่า PI อยู่ในช่วง 12-22  มีส่วนทีÉเป็นดินเหนียว 
30.8% จาํแนกประเภทดินไดเ้ป็น CL และเมืÉอพิจารณาจากค่า PI  สามารถจาํแนกแนวโนม้การยืด
หดตวัของดินโดยใชเ้กณฑข์อง Gerald (1974) ไดเ้ป็นดินทีÉมีแนวโนม้การยืดหดตวัปานกลาง  
ในสภาวะทีÉดินอิÉมตวัดว้ยนํÊ ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุด (Peak Shear Strength) ทีÉไดจ้ากการทดสอบ 
มีค่า c′= 5, 'φ = 28°  กาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear Strength) มีค่า c′= 0, 'φ = 19°  และ
ในสภาวะทีÉดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ าค่ามุมของแรงเฉือนเนืÉองจากแรงดูด ( bφ )ทีÉไดจ้ากการทดสอบมีค่า
เท่ากบั 30°    
 

2.  จากผลการทดสอบเส้นอตัตลกัษณ์ของดินบริเวณทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตวัสูง (PI  
อยูใ่นช่วง 26-34) และบริเวณทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง (PI อยูใ่นช่วง 12-22) นัÊนพบว่า
ค่าแรงดูดทีÉอากาศเริÉมเขา้ไปในช่องว่างของดินทัÊง 2 มีค่าสูง โดยเมืÉอเทียบค่า θ  (Volumetric water 
content)  ทีÉค่าแรงดูดเท่ากนัจะพบว่าดินทีÉมีค่า PI มากกว่าจะมีปริมาณนํÊ าในดินต่อปริมาตรทัÊงหมด
สูงกว่า  และมีการหดตวัมากกว่าเมืÉอแรงดูดเพิÉมขึÊน ทาํใหเ้มืÉอนาํมาใชเ้ป็นวสัดุคนัทางแลว้จะส่งผล
ใหดิ้นบริเวณนีÊ มีความอ่อนตวัและหดตวัง่าย มีแนวโนม้จะทาํใหเ้กิดปัญหาการแตกร้าวบริเวณไหล่
ทางแอสฟัลตค์อนกรีตได ้
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3.  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดคนัทางโดยพิจารณาจากค่าอตัราส่วนความปลอดภยั 
(Factor of Safety, F.S.) บริเวณทีÉดินคนัทางมีแนวโนม้การยืดหดตวัสูงและบริเวณทีÉดินคนัทาง 
มีแนวโนม้การยืดหดตวัปานกลางพบว่าค่า F.S. ทุกกรณีนัÊนมีค่าสูงกว่า 1  อยา่งไรก็ตามเมืÉอค่า F.S. 
นอ้ยกว่า 1.5 ไหล่ทางอาจมีโอกาสเคลืÉอนตวัไดซึ้ÉงปัจจยัทีÉส่งผลทาํให้ค่า F.S. ลดตํÉาลงนอ้ยกว่า 1.5 
ในบริเวณของทัÊง 2 พืÊนทีÉนัÊนเกิดจากการเปลีÉยนแปลงของระดบันํÊ าและกาํลงัรับแรงเฉือนทีÉลดลง
เท่ากบัค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residal Shear Strength) ในบริเวณลาดคนัทาง        
 

4.  เมืÉอพิจารณาค่าอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety, F.S.) ทีÉไดจ้ากผล 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดคนัทางบริเวณทีÉดินคนัทางมีแนวโน้มการยืดหดตวัสูงพบว่า   
เมืÉอทาํการเปิดใชง้านถนนขึÊนใหม่  ดินเหนียวบดอดัทีÉใชเ้ป็นวสัดุคนัทาง (Subgrade) จะอยู่ใน
สภาวะไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ ามีค่า F.S.= 2.51  และเมืÉอมีการไหลซึมของนํÊ าฝนลงสู่ลาดคนัทางค่า F.S.  
จะลดตํÉาลงเท่ากบั 2.14  ส่วนในกรณีทีÉเกิดรอยแตกร้าวบริเวณไหล่ทางและมีการไหลซึมของนํÊ าฝน
ลงสู่ลาดคนัทางจนทาํให้ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนลดลงจากค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุด (Peak Shear 
Strength) เท่ากบัค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear Strength) พบวา่คา่ F.S.ลดลงจาก 1.63 
เหลือ 1.13  เช่นเดียวกบัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดคนัทางบริเวณทีÉดินคนัทางมีแนวโนม้
การยดืหดตวัปานกลางพบว่าค่า F.S. ลดลงจาก 4.16 เหลือ 2.94  ในกรณีทีÉเปิดใชง้านถนนขึÊนใหม่ 
และมีการไหลซึมของนํÊ าฝนลงสู่ลาดคนัทาง  ส่วนในกรณีทีÉเกิดรอยแตกร้าวบริเวณไหล่ทางและมี
การไหลซึมของนํÊ าฝนลงสู่ลาดคนัทางจนทาํใหค้่ากาํลงัรับแรงเฉือนลดลงจากค่ากาํลงัรับแรงเฉือน
สูงสุด (Peak Shear Strength) เท่ากบัค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear Strength) พบว่า 
ค่า F.S. ลดลงจาก 2.16 เหลือ 1.11  ซึÉ งจากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดคนัทางทัÊง 2 บริเวณ
ดงักล่าวพบว่าปริมาณนํÊ าฝนทีÉไหลซึมลงสู่ลาดคนัทางส่งผลทาํให้ค่า F.S. ลดลงอย่างชดัเจน
เช่นเดียวกบัการลดลงของกาํลงัรับแรงเฉือนจนเท่ากบัค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear 
Strength)  ดงันัÊนเมืÉอจะตอ้งพิจารณานาํดินเหนียวทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตวัสูงและดินเหนียวทีÉมี
แนวโนม้การยดืหดตวัปานกลางมาบดอดัใชเ้ป็นวสัดุคนัทาง (Subgrade) นัÊนจะตอ้งทาํการวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดคนัทางร่วมกบัการไหลซึมของปริมาณนํÊ าฝน  และกรณีทีÉกาํลงัรับแรงเฉือน
ลดลงเท่ากบัค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear Strength) เพืÉอป้องกนัปัญหาการแตกร้าว
บริเวณไหล่ทางแอสฟัลตค์อนกรีตอนัเนืÉองจากการเคลืÉอนตวัของลาดคนัทาง 
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ข้อเสนอแนะ 

 
1.  ควรทาํการเลือกพืÊนทีÉในการเก็บตวัอย่างดินเพืÉอนาํมาศึกษาเพิÉมเติมจากบริเวณทีÉนาํดิน

เหนียวมาบดอดัใชเ้ป็นวสัดุคนัทาง (Subgrade) และเกิดปัญหาการแตกร้าวของไหล่ทาง  เพืÉอศึกษา
ถึงค่าพลาสติกซิตีÊ ต่างๆ ทีÉ ส่งผลต่อพฤติกรรมของดินเหนียวบดอัด และกําลังรับแรงเฉือน 
 

2.  การหาค่ากาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้ง (Residual Shear Strength) โดยการทดสอบเฉือนตรง
นัÊน  ค่าทีÉได้อาจมีความคลาดเคลืÉอนจากกาํลงัรับแรงเฉือนคงคา้งเนืÉองจากขัÊนตอนทีÉใช้ในการ
ทดสอบไม่เหมาะสม  ดงันัÊนควรใชก้ารทดสอบทีÉเหมาะสม เช่นการทดสอบเฉือนตรงทีÉสามารถ
เคลืÉอนทีÉในแนวราบไดร้ะยะทางมากๆ 
 

3.  การทดสอบเฉือนตรงชนิดวดัแรงดูดของดินเหนียวเพืÉอหาค่าพารามิเตอร์ในสภาวะทีÉดิน
ไม่อิÉมตวัด้วยนํÊ านัÊ น  การระเหยมีผลต่อค่าแรงดูดของดินเป็นอย่างมาก ดังนัÊ น ในทุกๆ ขัÊนตอน 
การทดสอบจึงควรหาวิธีป้องกันการระเหยของตัวอย่างดิน  และควรตรวสอบค่าแรงดูดตลอด
ระยะเวลาการทดสอบ  
 

4.  ควรมีการทดสอบหาค่าฟังกช์นัสัมประสิทธิÍ ความซึมนํÊ าเปรียบเทียบกบัการประมาณค่า
ดงักล่าวจากการทดสอบเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊ าในดินเพืÉอพิจารณาความสอดคลอ้งของค่าดงักล่าว  
เพืÉอใหผ้ลการวิเคราะห์ทีÉไดต้รงกบัพฤติกรรมทีÉเกิดขึÊนจริงในสนาม และสามารถหาวิธีการออกแบบ
ป้องกนัปัญหาการแตกร้าวบริเวณไหล่ทางเนืÉองจากการไหลซึมของนํÊาไดถู้กตอ้งมากยิÉงขึÊน 
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แนวทางการวจัิยในอนาคต 
 

1. เกบ็ตวัอยา่งดินเพิÉมเติมบริเวณทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูงเพืÉอทาํ
การทดสอบเฉือนตรงชนิดวดัแรงดูดเพิÉมเติม  เพืÉอให้ค่ามุมของแรงเฉือนเนืÉองจากแรงดูดมีความ
น่าเชืÉอถือของขอ้มูลทีÉไดจ้ากการทดสอบมากขึÊน 

 
2. วิเคราะห์เสถียรภาพของลาดคนัทางในกรณีทีÉมีการไหลซึมของนํÊ าฝนในบริเวณดิน

เหนียวบดอดัทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตวัสูงและบริเวณดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโน้มการยืดหดตวั
ปานกลางโดยใชข้อ้มูลปริมาณนํÊ าฝนจริงในพืÊนทีÉมาใชใ้นการวิเคราะห์  และทาํการทดสอบเพิÉมเติม
เพืÉอหาค่าการไหลซึมในสภาวะทีÉดินไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า (Permeability Fuction) ของดินเหนียวบดอดั
ของทัÊง 2 ชนิด  เพืÉอใหก้ารวิเคราะห์ใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมจริงมากยิÉงขึÊน 
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ผลการทดสอบเส้นอตัตลกัษณ์ของนํÊาในดนิ (SWCC) 
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nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

17/2/2010 Initial 63.0 63.3 63.5 63.27 50.2 50.8 50.0 50.33 158.23 328.90 310.93 251.60 23.6 23.81 1.59 1.97 0.701 91.0 37.5 0.412

19/2/2010 1 Wetting 63.0 63.3 63.5 63.27 50.9 50.6 50.0 50.50 158.76 329.38 311.41 251.60 23.8 15.87 1.58 1.96 0.707 91.0 37.7 0.414

23/2/2010 2 Wetting 63.0 63.3 63.5 63.27 50.5 50.1 50.0 50.20 157.81 329.77 311.80 251.60 23.9 11.90 1.59 1.98 0.697 92.9 38.1 0.411

26/2/2010 3 Wetting 63.0 63.3 63.5 63.27 50.5 50.1 49.6 50.07 157.39 330.25 312.28 251.60 24.1 9.52 1.60 1.98 0.692 94.2 38.6 0.409

2/3/2010 4 Wetting 63.0 63.3 63.5 63.27 50.3 50.9 49.5 50.23 157.92 330.45 312.48 251.60 24.2 6.35 1.59 1.98 0.698 93.8 38.6 0.411

5/3/2010 5 Wetting 63.0 63.3 63.5 63.27 49.8 50.1 50.4 50.08 157.45 330.84 312.87 251.60 24.4 3.17 1.60 1.99 0.693 95.1 38.9 0.409

9/3/2010 6 Wetting 63.0 63.3 63.5 63.27 49.8 50.1 50.4 50.07 157.39 331.67 313.70 251.60 24.7 1.59 1.60 1.99 0.692 96.5 39.5 0.409

15/3/2010 Saturation 63.0 63.3 63.5 63.27 50.6 50.1 49.8 50.15 157.66 335.62 317.65 251.60 26.3 0.10 1.60 2.01 0.695 102.2 41.9 0.410

17/3/2010 1 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 49.7 50.6 50.6 50.27 158.02 333.95 315.98 251.60 25.6 1.59 1.59 2.00 0.699 99.0 40.7 0.411

21/3/2010 2 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 50.2 50.3 50.1 50.17 157.71 333.25 315.28 251.60 25.3 1.59 1.60 2.00 0.696 98.4 40.4 0.410

22/3/2010 3 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 50.1 50.0 50.0 50.02 157.24 331.72 313.75 251.60 24.7 6.35 1.60 2.00 0.690 96.8 39.5 0.408

24/3/2010 4 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 50.2 49.7 49.8 49.90 156.87 330.70 312.73 251.60 24.3 12.70 1.60 1.99 0.687 95.7 39.0 0.407

31/3/2010 5 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 50.0 50.1 49.7 49.92 156.92 329.62 311.65 251.60 23.9 17.46 1.60 1.99 0.687 94.0 38.3 0.407

3/4/2010 6 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 50.0 49.5 49.5 49.63 156.03 328.43 310.46 251.60 23.4 22.22 1.61 1.99 0.678 93.4 37.7 0.404

9/4/2010 7 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 50.0 49.4 49.3 49.53 155.72 327.45 309.48 251.60 23.0 30.16 1.62 1.99 0.674 92.3 37.2 0.403

13/4/2010 8 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 49.5 49.4 50.0 49.60 155.93 326.78 308.81 251.60 22.7 44.44 1.61 1.98 0.676 90.9 36.7 0.403

26/4/2010 9 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 49.1 49.6 49.8 49.47 155.51 325.26 307.29 251.60 22.1 46.03 1.62 1.98 0.672 89.1 35.8 0.402

29/4/2010 10 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 49.1 49.6 49.6 49.40 155.30 324.54 306.57 251.60 21.8 53.97 1.62 1.97 0.670 88.3 35.4 0.401

6/4/2010 11 Drying 63.0 63.3 63.5 63.27 49.7 49.2 49.2 49.35 155.14 323.72 305.75 251.60 21.5 71.43 1.62 1.97 0.668 87.2 34.9 0.400

Diameter
Date Sample

Height Actual Mass
e Sr nθ

ตารางผนวกทีÉ ก1  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทางทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  ตวัอยา่งทีÉ 1  
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ตารางผนวกทีÉ ก1  (ต่อ)   

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

16/7/2010 12 Drying-H 60.0 60.2 60.3 60.17 32.2 32.3 32.4 32.30 91.83 212.47 194.50 169.60 14.7 4238 1.85 2.12 0.465 85.5 27.1 0.317

27/7/2010 13 Drying-H 59.2 59.2 59.4 59.27 31.3 31.4 31.6 31.43 86.72 201.39 183.42 169.60 8.1 24542 1.96 2.12 0.383 57.5 15.9 0.277

5/8/2010 14 Drying-H 58.90 58.4 58.4 58.57 31.5 32.0 31.4 31.60 85.13 197.27 179.30 169.60 5.7 54561 1.99 2.11 0.358 43.2 11.4 0.263

20/8/2010 15 Drying-H 58.95 58.70 58.90 58.85 31.6 31.6 31.6 31.60 85.95 196.42 178.45 169.60 5.2 63235 1.97 2.08 0.371 38.1 10.3 0.271

21/9/2010 7 Wetting-H 58.65 58.65 58.65 58.65 31.6 31.6 31.6 31.60 85.37 198.00 180.03 169.60 6.1 38721 1.99 2.11 0.362 46.0 12.2 0.266

27/9/2010 8 Wetting-H 58.75 58.75 58.75 58.75 31.7 31.7 31.7 31.70 85.93 200.91 182.94 169.60 7.9 19262 1.97 2.13 0.371 57.4 15.5 0.270

3/10/2010 9 Wetting-H 59.25 59.25 59.25 59.25 32.0 32.0 32.0 32.00 88.23 205.37 187.40 169.60 10.5 4941 1.92 2.12 0.407 69.7 20.2 0.289

10/10/2010 10 Wetting-H 59.60 59.35 59.20 59.38 32.0 32.0 32.0 32.00 88.63 206.57 188.60 169.60 11.2 1870 1.91 2.13 0.414 73.3 21.4 0.293

Date Sample
Diameter Height Actual Mass

e Sr θ n
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ภาพผนวกทีÉ ก1  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทางทีÉเป็นดินเหนียว 
                        บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง ตวัอยา่งทีÉ 1 
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nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

9/4/2010 Initial 61.6 62.8 63.0 62.47 51.6 51.6 52.0 51.72 158.50 346.21 321.18 267.13 20.2 65.68 1.69 2.03 0.605 90.5 34.1 0.377

14/4/2010 1 Wetting 61.6 62.8 63.0 62.47 51.7 51.8 51.6 51.70 158.44 346.92 321.89 267.13 20.5 34.92 1.69 2.03 0.604 91.7 34.6 0.377

22/4/2010 2 Wetting 61.6 62.8 63.0 62.47 51.6 52.0 51.8 51.78 158.70 347.63 322.60 267.13 20.8 22.22 1.68 2.03 0.607 92.5 35.0 0.378

26/4/2010 3 Wetting 61.6 62.8 63.0 62.47 52.0 52.3 52.0 52.07 159.57 348.37 323.34 267.13 21.0 14.29 1.67 2.03 0.616 92.4 35.2 0.381

2/5/2010 4 Wetting 61.6 62.8 63.0 62.47 52.4 52.3 52.2 52.28 160.23 348.97 323.94 267.13 21.3 9.52 1.67 2.02 0.623 92.4 35.5 0.384

7/5/2010 5 Wetting 61.6 62.8 63.0 62.47 52.3 52.0 52.0 52.07 159.57 349.55 324.52 267.13 21.5 6.35 1.67 2.03 0.616 94.4 36.0 0.381

11/5/2010 6 Wetting 61.6 62.8 63.0 62.47 52.2 52.9 52.6 52.55 161.05 349.61 324.58 267.13 21.5 4.76 1.66 2.02 0.631 92.2 35.7 0.387

16/5/2010 7 Wetting 61.6 62.8 63.0 62.47 52.5 52.7 52.4 52.48 160.85 350.50 325.47 267.13 21.8 1.59 1.66 2.02 0.629 94.0 36.3 0.386

23/5/2010 Saturated 61.6 62.8 63.0 62.47 52.3 52.2 52.4 52.30 160.28 351.53 326.50 267.13 22.2 0.10 1.67 2.04 0.623 96.5 37.0 0.384

29/5/2010 1 Drying 61.6 62.8 63.0 62.47 52.3 52.1 52.6 52.32 160.33 350.79 325.76 267.13 21.9 2.86 1.67 2.03 0.624 95.2 36.6 0.384

2/6/2010 2 Drying 61.6 62.8 63.0 62.47 53.0 52.5 52.2 52.53 161.00 349.99 324.96 267.13 21.6 7.94 1.66 2.02 0.630 92.9 35.9 0.387

11/6/2010 3 Drying 61.6 62.8 63.0 62.47 52.4 52.2 52.2 52.27 160.18 349.16 324.13 267.13 21.3 19.05 1.67 2.02 0.622 92.8 35.6 0.383

8/6/2010 4 Drying 61.6 62.8 63.0 62.47 52.3 52.3 52.3 52.27 160.18 348.58 323.55 267.13 21.1 20.63 1.67 2.02 0.622 91.8 35.2 0.383

14/6/2010 5 Drying 61.6 62.8 63.0 62.47 51.8 52.0 52.1 51.97 159.26 347.93 322.90 267.13 20.9 28.57 1.68 2.03 0.613 92.2 35.0 0.380

21/6/2010 6 Drying 61.6 62.8 63.0 62.47 51.7 51.7 51.9 51.77 158.65 347.05 322.02 267.13 20.5 42.86 1.68 2.03 0.607 91.6 34.6 0.378

24/6/2010 7 Drying 61.6 62.8 63.0 62.47 52.0 51.9 52.1 51.98 159.31 346.48 321.45 267.13 20.3 50.79 1.68 2.02 0.613 89.7 34.1 0.380

28/6/2010 8 Drying 61.6 62.8 63.0 62.47 51.7 51.6 52.0 51.77 158.65 346.06 321.03 267.13 20.2 60.32 1.68 2.02 0.607 90.0 34.0 0.378

1/7/2010 9 Drying 61.6 62.8 63.0 62.47 51.5 51.7 51.6 51.60 158.14 345.53 320.50 267.13 20.0 74.60 1.69 2.03 0.601 89.9 33.7 0.376

5/8/2010 10 Drying - PP 61.6 62.8 63.0 62.47 51.2 51.2 51.2 51.20 156.91 321.57 321.57 267.13 20.4 100.00 1.70 2.05 0.589 93.6 34.7 0.371

Diameter
Date Sample

Height Actual Mass
e Sr nθ

ตารางผนวกทีÉ ก2  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทางทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  ตวัอยา่งทีÉ 2  
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ตารางผนวกทีÉ ก2  (ต่อ)   

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

11/8/2010 11 Drying - PP 61.6 62.8 63.0 62.47 49.8 49.5 49.7 49.67 152.21 320.62 320.62 267.13 20.0 200 1.75 2.11 0.541 100.1 35.1 0.351

19/8/2010 12 Drying - PP 61.6 62.8 63.0 62.47 50.2 50.1 49.3 49.85 152.77 319.94 319.94 267.13 19.8 300 1.75 2.09 0.547 97.8 34.6 0.354

5/9/2010 13 Drying - H 60.55 61.25 61.65 61.15 50.6 50.7 50.5 50.60 148.60 336.87 311.84 267.13 16.7 1370 1.80 2.10 0.505 89.7 30.1 0.335

10/9/2010 14 Drying - H 59.35 59.35 59.35 59.35 50.1 50.1 49.9 50.00 138.33 329.65 304.62 267.13 14.0 2224 1.93 2.20 0.401 94.7 27.1 0.286

17/9/2010 15 Drying - H 58.80 58.80 58.80 58.8 49.0 49.0 49.0 48.95 132.92 320.91 295.88 267.13 10.8 3515 2.01 2.23 0.346 84.1 21.6 0.257

23/9/2010 16 Drying - H 60.50 59.60 59.20 59.77 48.8 48.8 48.8 48.80 136.91 316.54 291.51 267.13 9.1 8805 1.95 2.13 0.386 63.9 17.8 0.279

29/9/2010 17 Drying - H 58.30 58.20 58.80 58.43 48.9 48.5 48.7 48.67 130.51 313.28 288.25 267.13 7.9 12913 2.05 2.21 0.322 66.5 16.2 0.243

7/10/2010 18 Drying - H 58.35 57.75 58.25 58.12 48.7 48.5 49.2 48.78 129.41 310.42 285.39 267.13 6.8 21030 2.06 2.21 0.310 59.6 14.1 0.237

16/10/2010 19 Drying - H 58.35 58.00 58.60 58.32 48.8 48.6 48.7 48.68 130.03 307.12 282.09 267.13 5.6 37768 2.05 2.17 0.317 47.8 11.5 0.241

2/11/2010 20 Drying - H 58.20 58.10 58.60 58.30 48.4 48.5 48.3 48.41 129.24 304.04 279.01 267.13 4.4 60775 2.07 2.16 0.309 39.0 9.2 0.236

19/11/2010 21 Drying - H 58.65 58.00 58.80 58.48 48.6 48.6 48.7 48.60 130.55 301.71 276.68 267.13 3.6 87700 2.05 2.12 0.322 30.0 7.3 0.244

27/11/2010 8 Wetting - H 58.50 59.00 59.10 58.87 48.5 48.7 48.5 48.55 132.14 303.95 278.92 267.13 4.4 49997 2.02 2.11 0.338 35.3 8.9 0.253

6/12/2011 9 Wetting - H 58.85 58.50 59.15 58.83 48.9 49.1 49.2 49.03 133.30 306.89 281.86 267.13 5.5 27067 2.00 2.11 0.350 42.6 11.1 0.259

12/12/2010 10 Wetting - H 58.80 58.80 58.80 58.80 49.4 49.1 49.1 49.18 133.56 307.78 282.75 267.13 5.8 21030 2.00 2.12 0.352 44.9 11.7 0.261

15/12/2010 11 Wetting - H 58.50 58.50 58.50 58.50 49.1 49.0 49.1 49.05 131.84 310.29 285.26 267.13 6.8 14310 2.03 2.16 0.335 54.8 13.8 0.251

e Sr θ nDate Sample
Diameter Height Actual Mass
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ภาพผนวกทีÉ ก2  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทางทีÉเป็นดินเหนียว 
                        บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง ตวัอยา่งทีÉ 2 
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ตารางผนวกทีÉ ก3  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทางทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  ตวัอยา่งทีÉ 1  

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

16/2/2010 Initial 62.5 62.2 62.7 62.47 43.3 43.2 42.7 43.07 131.99 281.60 258.93 209.56 23.6 60.68 1.59 1.96 0.669 93.3 37.4 0.401

19/2/2010 1 Wetting 62.5 62.2 62.7 62.47 43.5 43.6 43.6 43.55 133.47 282.41 259.74 209.56 23.9 24.55 1.57 1.95 0.688 92.3 37.6 0.408

23/2/2010 2 Wetting 62.5 62.2 62.7 62.47 44.0 43.4 43.5 43.63 133.72 282.79 260.12 209.56 24.1 20.00 1.57 1.95 0.691 92.5 37.8 0.409

26/2/2010 3 Wetting 62.5 62.2 62.7 62.47 43.9 43.7 43.5 43.68 133.88 282.43 259.76 209.56 24.0 9.55 1.57 1.94 0.693 91.6 37.5 0.409

2/3/2010 4 Wetting 62.5 62.2 62.7 62.47 44.3 43.4 43.6 43.77 134.13 283.79 261.12 209.56 24.6 3.64 1.56 1.95 0.696 93.7 38.4 0.410

5/3/2010 5 Wetting 62.5 62.2 62.7 62.47 43.6 43.5 44.0 43.70 133.93 284.02 261.35 209.56 24.7 2.50 1.56 1.95 0.694 94.4 38.7 0.410

9/3/2010 6 Wetting 62.5 62.2 62.7 62.47 43.7 43.7 44.2 43.83 134.34 284.65 261.98 209.56 25.0 2.05 1.56 1.95 0.699 94.9 39.0 0.411

13/3/2010 7 Wetting 62.5 62.2 62.7 62.47 43.9 43.6 44.0 43.83 134.34 284.83 262.16 209.56 25.1 1.14 1.56 1.95 0.699 95.2 39.2 0.411

20/3/2010 Saturation 62.5 62.2 62.7 62.47 43.8 43.7 44.1 43.87 134.44 285.86 263.19 209.56 25.6 0.10 1.56 1.96 0.700 96.9 39.9 0.412

22/3/2010 1 Drying 62.5 62.2 62.7 62.47 43.8 43.0 43.9 43.55 133.47 284.92 262.25 209.56 25.1 3.64 1.57 1.96 0.688 96.9 39.5 0.408

24/3/2010 2 Drying 62.5 62.2 62.7 62.47 44.0 43.6 43.5 43.70 133.93 283.99 261.32 209.56 24.7 7.05 1.56 1.95 0.694 94.4 38.6 0.410

31/3/2010 3 Drying 62.5 62.2 62.7 62.47 44.1 43.6 43.4 43.68 133.88 283.04 260.37 209.56 24.2 19.09 1.57 1.94 0.693 92.7 38.0 0.409

3/4/2010 4 Drying 62.5 62.2 62.7 62.47 43.2 43.2 43.4 43.27 132.60 282.30 259.63 209.56 23.9 28.86 1.58 1.96 0.677 93.6 37.8 0.404

9/4/2010 5 Drying 62.5 62.2 62.7 62.47 43.1 43.1 43.2 43.12 132.14 281.73 259.06 209.56 23.6 41.36 1.59 1.96 0.671 93.3 37.5 0.402

12/4/2010 6 Drying 62.5 62.2 62.7 62.47 43.2 43.0 43.1 43.08 132.04 281.36 258.69 209.56 23.4 41.27 1.59 1.96 0.670 92.8 37.2 0.401

21/4/2010 7 Drying 62.5 62.2 62.7 62.47 43.2 42.9 42.9 42.97 131.68 280.45 257.78 209.56 23.0 65.23 1.59 1.96 0.665 91.7 36.6 0.399

16/7/2010 8 Drying-H 59.8 60.5 60.6 60.30 41.9 41.5 41.5 41.62 118.85 266.93 244.26 209.56 16.6 1370.00 1.76 2.06 0.503 87.3 29.2 0.335

27/7/2010 9 Drying-H 58.4 58.5 58.8 58.57 41.0 39.8 41.1 40.62 109.42 252.96 230.29 209.56 9.9 12450.00 1.92 2.10 0.384 68.3 18.9 0.277

5/8/2010 10 Drying-H 58.4 58.6 59.6 58.85 39.8 40.1 40.4 40.10 109.08 244.79 222.12 209.56 6.0 35013.00 1.92 2.04 0.379 41.9 11.5 0.275

e Sr nθ
Diameter

Date Sample
Height Actual Mass
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ตารางผนวกทีÉ ก3  (ต่อ)   

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

20/8/2010 11 Drying-H 58.0 57.8 57.3 57.67 40.6 41.0 40.6 40.70 106.30 241.39 218.72 209.56 4.4 57515 1.97 2.06 0.344 33.7 8.6 0.256

8/9/2010 12 Drying-H 58.0 57.8 57.3 57.67 41.8 41.5 40.0 41.10 107.34 240.85 218.18 209.56 4.1 58810 1.95 2.03 0.357 30.5 8.0 0.263

21/9/2010 8 Wetting-H 58.25 58.25 58.25 58.25 41.0 41.0 41.0 40.95 109.13 244.88 222.21 209.56 6.0 22017 1.92 2.04 0.380 42.1 11.6 0.275

27/9/2010 9 Wetting-H 59.70 59.70 59.70 59.7 41.6 41.6 41.6 41.55 116.31 248.97 226.30 209.56 8.0 8805 1.80 1.95 0.471 45.0 14.4 0.320

3/10/2010 10 Wetting-H 58.65 58.80 59.70 59.05 42.1 42.1 41.8 41.98 114.98 253.35 230.68 209.56 10.1 1370 1.82 2.01 0.454 58.8 18.4 0.312

Date Sample
Diameter Height Actual Mass

e Sr θ n
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ภาพผนวกทีÉ ก3  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทางทีÉเป็นดินเหนียว 
                        บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง ตวัอยา่งทีÉ 1 
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ตารางผนวกทีÉ ก4  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทางทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง  ตวัอยา่งทีÉ 2  

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

16/2/2010 Initial 61.8 61.6 62.9 62.10 43.4 43.3 43.4 43.37 131.35 276.63 252.83 196.05 29.0 26.14 1.49 1.92 0.775 99.0 43.2 0.437

18/2/2010 1Wetting 61.8 61.6 62.9 62.10 43.4 43.6 43.6 43.53 131.85 277.34 253.54 196.05 29.3 10.23 1.49 1.92 0.782 99.3 43.6 0.439

20/2/2010 2 Wetting 61.8 61.6 62.9 62.10 43.8 43.7 43.7 43.73 132.46 278.14 254.34 196.05 29.7 2.73 1.48 1.92 0.790 99.7 44.0 0.441

24/2/2010 3 Wetting 61.8 61.6 62.9 62.10 43.3 43.7 43.8 43.58 132.01 277.91 254.11 196.05 29.6 7.05 1.49 1.92 0.784 100.1 44.0 0.440

26/2/2010 4 Wetting 61.8 61.6 62.9 62.10 44.2 43.5 43.8 43.80 132.66 278.32 254.52 196.05 29.8 2.27 1.48 1.92 0.793 99.6 44.1 0.442

2/3/2010 5 Wetting 61.8 61.6 62.9 62.10 43.4 43.6 43.4 43.45 131.60 278.32 254.52 196.05 29.8 3.41 1.49 1.93 0.779 101.5 44.4 0.438

5/3/2010 6 Wetting 61.8 61.6 62.9 62.10 44.1 44.2 43.6 43.95 133.12 278.85 255.05 196.05 30.1 0.63 1.47 1.92 0.799 99.8 44.3 0.444

12/3/2010 Saturation 61.8 61.6 62.9 62.10 43.8 44.0 44.1 43.97 133.17 281.30 257.50 196.05 31.3 0.10 1.47 1.93 0.800 103.8 46.1 0.444

13/3/2010 1 Drying 61.8 61.6 62.9 62.10 43.7 43.6 43.8 43.70 132.36 280.02 256.22 196.05 30.7 1.82 1.48 1.94 0.789 103.1 45.5 0.441

17/3/2010 2 Drying 61.8 61.6 62.9 62.10 43.9 43.5 43.7 43.68 132.31 279.01 255.21 196.05 30.2 2.05 1.48 1.93 0.788 101.4 44.7 0.441

21/3/2010 3 Drying 61.8 61.6 62.9 62.10 44.0 43.7 43.7 43.77 132.56 278.40 254.60 196.05 29.9 5.00 1.48 1.92 0.792 99.9 44.2 0.442

22/3/2010 4 Drying 61.8 61.6 62.9 62.10 43.4 43.6 43.3 43.43 131.55 277.03 253.23 196.05 29.2 21.14 1.49 1.92 0.778 99.3 43.5 0.438

24/3/2010 5 Drying 61.8 61.6 62.9 62.10 43.0 43.5 43.4 43.28 131.10 276.12 252.32 196.05 28.7 32.50 1.50 1.92 0.772 98.5 42.9 0.436

3/4/2010 6 Drying 61.8 61.6 62.9 62.10 43.1 43.2 43.3 43.20 130.84 274.50 250.70 196.05 27.9 47.62 1.50 1.92 0.769 96.1 41.8 0.435

13/4/2010 7 Drying 61.8 61.6 62.9 62.10 43.1 43.2 43.1 43.12 130.59 273.74 249.94 196.05 27.5 57.14 1.50 1.91 0.765 95.2 41.3 0.433

22/4/2010 8 Drying 61.8 61.6 62.9 62.10 43.0 42.8 42.9 42.90 129.94 272.93 249.13 196.05 27.1 66.67 1.51 1.92 0.756 94.9 40.8 0.431

4/7/2010 9 Drying-H 61.5 61.4 62.3 61.73 42.6 42.5 42.3 42.47 127.11 267.65 243.85 196.05 24.4 1270.00 1.54 1.92 0.718 90.0 37.6 0.418

16/7/2010 10 Drying-H 60.0 59.8 60.0 59.92 41.8 41.8 41.6 41.70 117.58 259.68 235.88 196.05 20.3 3810.00 1.67 2.01 0.589 91.4 33.9 0.371

27/7/2010 11 Drying-H 57.7 58.1 58.0 57.93 40.3 40.0 40.2 40.15 105.84 245.31 221.51 196.05 13.0 12182.00 1.85 2.09 0.431 79.9 24.1 0.301

e Sr nθ
Diameter

Date Sample
Height Actual Mass
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ตารางผนวกทีÉ ก4  (ต่อ)   

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

5/8/2010 12 Drying-H 57.4 56.75 57.1 57.08 39.8 39.8 39.8 39.80 101.86 233.46 209.66 196.05 6.9 37062 1.92 2.06 0.377 48.8 13.4 0.274

20/8/2010 13 Drying-H 57.2 56.6 57.0 56.90 39.6 40.0 39.6 39.72 100.99 229.11 205.31 196.05 4.7 64187 1.94 2.03 0.365 34.3 9.2 0.267

21/9/2010 7 Wetting-H 56.70 56.7 56.7 56.7 40.0 40.0 40.0 40.00 101.00 233.29 209.49 196.05 6.9 26051 1.94 2.07 0.365 49.7 13.3 0.267

27/9/2010 8 Wetting-H 56.60 56.60 56.60 56.6 40.2 40.2 40.2 40.20 101.15 237.32 213.52 196.05 8.9 13553 1.94 2.11 0.367 64.3 17.3 0.269

3/10/2010 9 Wetting-H 57.80 57.80 58.10 57.9 40.3 40.3 40.5 40.37 106.28 241.96 218.16 196.05 11.3 5530 1.84 2.05 0.437 68.4 20.8 0.304

Date Sample
Diameter Height Actual Mass

e Sr θ n
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ภาพผนวกทีÉ ก4  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทางทีÉเป็นดินเหนียว 
                        บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัสูง ตวัอยา่งทีÉ 2 
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ตารางผนวกทีÉ ก5  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทางทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  ตวัอยา่งทีÉ 1  

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

23/2/2010 1 Wetting 63.6 64.5 61.0 63.03 46.8 46.8 47.0 46.87 146.25 328.54 310.50 264.50 17.4 76.14 1.81 2.12 0.564 87.2 31.5 0.360

25/2/2010 2 Wetting 63.6 64.5 61.0 63.03 47.1 47.0 46.8 46.97 146.56 329.18 311.14 264.50 17.6 69.09 1.80 2.12 0.567 87.9 31.8 0.362

2/3/2010 3 Wetting 63.6 64.5 61.0 63.03 47.3 47.0 47.3 47.18 147.24 329.90 311.86 264.50 17.9 39.68 1.80 2.12 0.574 88.2 32.2 0.365

5/3/2010 4 Wetting 63.6 64.5 61.0 63.03 47.3 47.5 47.2 47.33 147.71 330.54 312.50 264.50 18.1 26.98 1.79 2.12 0.579 88.6 32.5 0.367

9/3/2010 5 Wetting 63.6 64.5 61.0 63.03 46.9 47.4 47.5 47.25 147.45 331.37 313.33 264.50 18.5 15.45 1.79 2.13 0.576 90.6 33.1 0.366

13/3/2010 6 Wetting 63.6 64.5 61.0 63.03 47.6 47.5 47.7 47.57 148.43 332.38 314.34 264.50 18.8 11.11 1.78 2.12 0.587 90.8 33.6 0.370

17/3/2010 7 Wetting 63.6 64.5 61.0 63.03 47.7 47.3 48.0 47.65 148.69 333.24 315.20 264.50 19.2 7.94 1.78 2.12 0.590 91.9 34.1 0.371

20/3/2010 8 Wetting 63.6 64.5 61.0 63.03 48.0 48.3 47.5 47.93 149.58 333.86 315.82 264.50 19.4 6.35 1.77 2.11 0.599 91.6 34.3 0.375

23/3/2010 9 Wetting 63.6 64.5 61.0 63.03 48.3 48.4 48.4 48.37 150.93 335.34 317.30 264.50 20.0 1.59 1.75 2.10 0.614 92.0 35.0 0.380

30/3/2010 Saturation 63.6 64.5 61.0 63.03 48.9 49.1 48.5 48.82 152.33 336.71 318.67 264.50 20.5 0.10 1.74 2.09 0.629 92.1 35.6 0.386

2/4/2010 1 Drying 63.6 64.5 61.0 63.03 48.5 48.6 48.6 48.57 151.55 335.81 317.77 264.50 20.1 5.00 1.75 2.10 0.620 91.8 35.1 0.383

8/4/2010 2 Drying 63.6 64.5 61.0 63.03 48.7 48.6 48.2 48.47 151.24 335.01 316.97 264.50 19.8 11.82 1.75 2.10 0.617 90.9 34.7 0.382

12/4/2010 3 Drying 63.6 64.5 61.0 63.03 48.3 48.5 48.3 48.33 150.83 334.48 316.44 264.50 19.6 15.23 1.75 2.10 0.613 90.6 34.4 0.380

21/4/2010 4 Drying 63.6 64.5 61.0 63.03 48.2 48.1 48.2 48.15 150.25 333.42 315.38 264.50 19.2 25.45 1.76 2.10 0.606 89.7 33.9 0.378

25/4/2010 5 Drying 63.6 64.5 61.0 63.03 48.2 48.2 48.2 48.17 150.31 332.70 314.66 264.50 19.0 39.09 1.76 2.09 0.607 88.3 33.4 0.378

29/4/2010 6 Drying 63.6 64.5 61.0 63.03 47.8 47.9 47.8 47.82 149.21 331.94 313.90 264.50 18.7 47.05 1.77 2.10 0.595 88.7 33.1 0.373

2/5/2010 7 Drying 63.6 64.5 61.0 63.03 47.8 47.9 47.8 47.80 149.16 331.25 313.21 264.50 18.4 55.00 1.77 2.10 0.595 87.6 32.7 0.373

7/5/2010 8 Drying 63.6 64.5 61.0 63.03 48.0 47.8 47.7 47.82 149.21 330.67 312.63 264.50 18.2 64.09 1.77 2.10 0.595 86.4 32.3 0.373

1/7/2010 9 Drying-H 63.6 61.55 62.1 62.42 38.0 38.1 38.1 38.07 116.48 266.19 248.15 213.96 16.0 1370.00 1.84 2.13 0.540 83.8 29.4 0.350

Diameter
Date Sample

Height Actual Mass
e Sr nθ
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ตารางผนวกทีÉ ก5  (ต่อ)   

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

8/7/2010 10 Drying-H 60.5 60.8 61.0 60.75 37.2 37.0 37.1 37.10 107.54 251.10 233.06 213.96 8.9 8805 1.99 2.17 0.421 59.9 17.8 0.296

24/7/2010 11 Drying-H 61.0 61.3 61.7 61.32 36.9 37.0 36.9 36.93 109.06 243.40 225.36 213.96 5.3 39449 1.96 2.07 0.441 34.1 10.5 0.306

2/8/2010 12 Drying-H 61.60 61.1 60.3 61 36.8 37.0 36.7 36.83 107.64 241.60 223.56 213.96 4.5 49389 1.99 2.08 0.423 30.0 8.9 0.297

17/8/2010 13 Drying-H 58.90 58.50 58.30 58.57 36.7 37.0 37.1 36.90 99.41 239.90 221.86 213.96 3.7 58810 2.15 2.23 0.314 33.3 7.9 0.239

13/9/2010 14 Drying-H 59.35 59.00 59.20 59.18 37.0 36.8 37.1 36.95 101.65 239.31 221.27 213.96 3.4 70344 2.10 2.18 0.344 28.1 7.2 0.256

7/11/2010 15 Drying-H 61.30 61.00 60.30 60.87 36.9 36.7 36.7 36.75 106.93 238.95 220.91 213.96 3.2 78368 2.00 2.07 0.413 22.2 6.5 0.292

24/11/2010 16 Drying-H 60.50 61.10 61.05 60.88 36.8 36.9 37.0 36.90 107.43 238.86 220.82 213.96 3.2 94299 1.99 2.06 0.420 21.6 6.4 0.296

e Sr θ nDate Sample
Diameter Height Actual Mass



 

 

163 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ก5  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทางทีÉเป็นดินเหนียว 
                        บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง ตวัอยา่งทีÉ 1 
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ตารางผนวกทีÉ ก6  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทางทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  ตวัอยา่งทีÉ 2  

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

22/2/2010 1 Wetting 63.4 62.2 62.1 62.57 48.4 48.7 49.1 48.70 149.73 342.45 323.33 279.19 15.8 47.27 1.86 2.16 0.517 86.5 29.5 0.341

25/2/2010 2 Wetting 63.4 62.2 62.1 62.57 48.6 49.0 48.5 48.67 149.63 343.19 324.07 279.19 16.1 35.91 1.87 2.17 0.516 88.2 30.0 0.340

28/2/2010 3 Wetting 63.4 62.2 62.1 62.57 49.0 49.2 48.8 48.98 150.60 343.64 324.52 279.19 16.2 23.81 1.85 2.15 0.525 87.4 30.1 0.344

3/3/2010 4 Wetting 63.4 62.2 62.1 62.57 49.3 49.0 49.0 49.08 150.91 344.58 325.46 279.19 16.6 9.52 1.85 2.16 0.529 88.7 30.7 0.346

6/3/2010 5 Wetting 63.4 62.2 62.1 62.57 49.7 49.5 49.3 49.48 152.14 345.54 326.42 279.19 16.9 6.35 1.84 2.15 0.541 88.4 31.0 0.351

10/3/2010 6 Wetting 63.4 62.2 62.1 62.57 50.3 50.1 49.6 50.00 153.73 346.68 327.56 279.19 17.3 3.17 1.82 2.13 0.557 87.9 31.5 0.358

13/3/2010 7 wetting 63.4 62.2 62.1 62.57 49.9 50.1 50.0 49.95 153.57 347.61 328.49 279.19 17.7 1.59 1.82 2.14 0.556 89.9 32.1 0.357

1/4/2010 Saturation 63.4 62.2 62.1 62.57 50.2 50.3 50.3 50.25 154.49 349.70 330.58 279.19 18.4 0.10 1.81 2.14 0.565 92.1 33.3 0.361

3/4/2010 1 Drying 63.4 62.2 62.1 62.57 50.2 50.4 50.1 50.20 154.34 349.17 330.05 279.19 18.2 3.17 1.81 2.14 0.563 91.4 33.0 0.360

9/4/2010 2 Drying 63.4 62.2 62.1 62.57 50.1 50.3 50.1 50.13 154.14 348.43 329.31 279.19 18.0 12.70 1.81 2.14 0.561 90.4 32.5 0.360

13/4/2010 3 Drying 63.4 62.2 62.1 62.57 50.1 50.3 50.1 50.13 154.14 347.87 328.75 279.19 17.8 20.91 1.81 2.13 0.561 89.4 32.2 0.360

22/4/2010 4 Drying 63.4 62.2 62.1 62.57 49.8 49.8 49.9 49.83 153.21 347.13 328.01 279.19 17.5 31.14 1.82 2.14 0.552 89.6 31.9 0.356

25/4/2010 5 Drying 63.4 62.2 62.1 62.57 49.6 49.7 49.7 49.63 152.60 346.28 327.16 279.19 17.2 50.79 1.83 2.14 0.546 89.0 31.4 0.353

29/4/2010 6 Drying 63.4 62.2 62.1 62.57 49.6 49.9 49.5 49.65 152.65 345.68 326.56 279.19 17.0 61.90 1.83 2.14 0.546 87.8 31.0 0.353

2/5/2010 7 Drying 63.4 62.2 62.1 62.57 49.4 49.6 49.5 49.45 152.03 345.05 325.93 279.19 16.7 74.60 1.84 2.14 0.540 87.7 30.7 0.351

5/8/2010 8 Drying - PP 63.4 62.2 62.1 62.57 49.0 49.0 49.0 48.95 150.50 327.50 327.50 279.19 17.3 100.00 1.86 2.18 0.524 93.3 32.1 0.344

11/8/2010 9 Drying - PP 63.4 62.2 62.1 62.57 48.6 48.6 48.6 48.60 149.42 326.18 326.18 279.19 16.8 200.00 1.87 2.18 0.514 92.7 31.4 0.339

19/8/2010 10 Drying - PP 63.4 62.2 62.1 62.57 47.8 47.0 48.2 47.67 146.55 325.42 325.42 279.19 16.6 300.00 1.91 2.22 0.484 96.7 31.5 0.326

22/8/2010 11 Drying - H 63.4 62.2 62.1 62.57 49.2 49.5 49.2 49.28 151.52 344.44 325.32 279.19 16.5 2958.00 1.84 2.15 0.535 87.4 30.4 0.348

Diameter
Date Sample

Height Actual Mass
e Sr nθ
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ตารางผนวกทีÉ ก6  (ต่อ)   

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

31/8/2010 12 Drying - H 60.6 61.25 62.0 61.28 48.5 48.4 48.7 48.53 143.16 340.21 321.09 279.19 15.0 3383 1.95 2.24 0.450 94.3 29.3 0.310

5/9/2010 13 Drying - H 61.8 60.15 60.7 60.88 48.1 48.1 48.2 48.12 140.08 336.63 317.51 279.19 13.7 3810 1.99 2.27 0.419 92.7 27.4 0.295

10/9/2010 14 Drying - H 59.50 60.95 61.3 60.58 47.9 47.5 47.7 47.68 137.46 329.85 310.73 279.19 11.3 5098 2.03 2.26 0.392 81.4 22.9 0.282

17/9/2010 15 Drying - H 61.15 61.15 61.15 61.15 46.7 46.7 46.7 46.70 137.15 321.89 302.77 279.19 8.4 11276 2.04 2.21 0.389 61.4 17.2 0.280

23/9/2010 16 Drying - H 59.70 59.85 59.50 59.68 47.1 47.1 47.1 47.10 131.77 318.09 298.97 279.19 7.1 18700 2.12 2.27 0.335 59.9 15.0 0.251

29/9/2010 17 Drying - H 61.05 61.00 59.95 60.67 46.6 46.7 46.7 46.65 134.85 315.41 296.29 279.19 6.1 24051 2.07 2.20 0.366 47.3 12.7 0.268

7/10/2010 18 Drying - H 61.35 61.40 60.95 61.23 46.6 46.6 46.6 46.58 137.18 313.45 294.33 279.19 5.4 31183 2.04 2.15 0.390 39.4 11.0 0.280

16/10/2010 19 Drying - H 59.60 59.70 59.55 59.62 46.8 46.6 46.8 46.68 130.31 310.82 291.70 279.19 4.5 48453 2.14 2.24 0.320 39.6 9.6 0.242

2/11/2010 20 Drying - H 59.30 59.70 59.40 59.47 47.0 46.5 46.6 46.68 129.66 308.30 289.18 279.19 3.6 65528 2.15 2.23 0.313 32.3 7.7 0.239

19/11/2010 21 Drying - H 60.20 61.00 60.20 60.47 46.6 46.9 46.6 46.68 134.06 306.13 287.01 279.19 2.8 92269 2.08 2.14 0.358 22.1 5.8 0.264

27/11/2010 8 Wetting - H 61.20 60.60 61.90 61.23 46.9 47.0 47.0 46.92 138.16 308.58 289.46 279.19 3.7 52066 2.02 2.10 0.399 26.0 7.4 0.285

6/12/2011 9 Wetting - H 60.45 61.10 60.95 60.83 47.1 46.7 46.7 46.82 136.07 312.52 293.40 279.19 5.1 26051 2.05 2.16 0.378 38.0 10.4 0.274

12/12/2010 10 Wetting - H 60.40 60.40 60.40 60.40 46.9 47.5 47.3 47.23 135.34 313.41 294.29 279.19 5.4 21593 2.06 2.17 0.371 41.2 11.2 0.271

15/12/2010 11 Wetting - H 60.00 60.00 60.00 60.00 47.2 47.2 47.7 47.33 133.83 316.08 296.96 279.19 6.4 13094 2.09 2.22 0.356 50.6 13.3 0.262

20/12/2010 12 Wetting - H 61.40 61.40 61.40 61.40 46.9 47.4 47.3 47.18 139.71 316.47 297.35 279.19 6.5 7711 2.00 2.13 0.415 44.3 13.0 0.293

e Sr θ nDate Sample
Diameter Height Actual Mass
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ภาพผนวกทีÉ ก6  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณคนัทางทีÉเป็นดินเหนียว 
                           บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง ตวัอยา่งทีÉ 2 
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Best Fit G&F (PI =12-22)



  

167 

                     
                         

ตารางผนวกทีÉ ก7  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทางทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  ตวัอยา่งทีÉ 1  

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

29/11/2009 1 Wetting 61.5 62.4 61.9 61.93 46.1 46.4 46.8 46.43 139.88 326.01 306.91 273.15 12.4 70.68 1.95 2.19 0.322 99.0 24.1 0.244

3/12/2009 2 Wetting 61.5 62.4 61.9 61.93 46.0 46.8 46.2 46.33 139.58 327.35 308.25 273.15 12.9 22.22 1.96 2.21 0.319 103.9 25.1 0.242

5/12/2009 3 Wetting 61.5 62.4 61.9 61.93 46.1 45.9 45.9 45.97 138.48 328.31 309.21 273.15 13.2 14.29 1.97 2.23 0.309 110.3 26.0 0.236

9/1/2010 4 Wetting 61.5 62.4 61.9 61.93 46.2 46.2 46.2 46.20 139.18 326.98 307.88 273.15 12.7 28.41 1.96 2.21 0.316 104.0 25.0 0.240

11/1/2010 5 Wetting 61.5 62.4 61.9 61.93 46.1 46.1 46.1 46.10 138.88 327.85 308.75 273.15 13.0 12.70 1.97 2.22 0.313 107.6 25.6 0.238

14/1/2010 6 Wetting 61.5 62.4 61.9 61.93 46.4 46.5 46.1 46.32 139.53 328.96 309.86 273.15 13.4 3.49 1.96 2.22 0.319 108.8 26.3 0.242

17/1/2010 7 Wetting 61.5 62.4 61.9 61.93 47.0 46.5 46.5 46.65 140.54 329.33 310.23 273.15 13.6 6.35 1.94 2.21 0.328 106.7 26.4 0.247

25/1/2010 Saturation 61.5 62.4 61.9 61.93 46.5 46.5 46.5 46.45 139.93 330.77 311.67 273.15 14.1 0.10 1.95 2.23 0.323 112.8 27.5 0.244

27/1/2010 1 Drying 61.5 62.4 61.9 61.93 47.2 47.0 46.5 46.87 141.19 329.92 310.82 273.15 13.8 6.35 1.93 2.20 0.335 106.4 26.7 0.251

2/2/2010 2 Drying 61.5 62.4 61.9 61.93 46.2 46.2 46.3 46.23 139.28 329.42 310.32 273.15 13.6 12.70 1.96 2.23 0.317 111.0 26.7 0.240

4/2/2010 3 Drying 61.5 62.4 61.9 61.93 46.2 46.5 46.1 46.25 139.33 328.63 309.53 273.15 13.3 17.46 1.96 2.22 0.317 108.5 26.1 0.241

8/2/2010 4 Drying 61.5 62.4 61.9 61.93 46.4 46.1 46.1 46.15 139.03 327.82 308.72 273.15 13.0 26.98 1.96 2.22 0.314 107.0 25.6 0.239

10/2/2010 5 Drying 61.5 62.4 61.9 61.93 45.8 45.9 45.9 45.87 138.18 326.99 307.89 273.15 12.7 46.03 1.98 2.23 0.306 107.3 25.1 0.234

12/2/2010 6 Drying 61.5 62.4 61.9 61.93 45.8 46.0 45.6 45.80 137.98 326.16 307.06 273.15 12.4 60.91 1.98 2.23 0.304 105.4 24.6 0.233

10/3/2010 7 Drying-H 61.5 62.4 61.9 61.93 44.8 44.8 44.9 44.82 135.01 312.01 292.91 273.15 7.2 1426.37 2.02 2.17 0.276 67.6 14.6 0.216

21/3/2010 8 Drying-H 61.7 61.6 61.6 61.62 44.7 44.8 44.7 44.72 133.34 309.17 290.07 273.15 6.2 9704.17 2.05 2.18 0.260 61.4 12.7 0.207

26/3/2010 9 Drying-H 61.5 61.55 61.3 61.43 44.7 44.6 44.8 44.67 132.40 304.86 285.76 273.15 4.6 18521.17 2.06 2.16 0.252 47.4 9.5 0.201

2/4/2010 10 Drying-H 61.8 61.2 61.6 61.53 44.7 45.0 44.7 44.80 133.23 300.45 281.35 273.15 3.0 46225.17 2.05 2.11 0.259 29.9 6.2 0.206

15/4/2010 11 Drying-H 61.7 61.85 61.8 61.77 44.8 44.7 44.9 44.77 134.14 296.65 277.55 273.15 1.6 168898.0 2.04 2.07 0.268 15.5 3.3 0.211

e Sr nθ
Diameter

Date Sample
Height Actual Mass
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ตารางผนวกทีÉ ก7  (ต่อ)    

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

25/4/2010 1 Wetting-H 61.7 61.85 61.8 61.77 44.9 45.2 45.1 45.05 134.99 300.72 281.62 273.15 3.1 27953 2.02 2.09 0.276 29.0 6.3 0.216

30/4/2010 2 Wetting-H 61.4 62.05 62.3 61.92 44.8 44.6 45.4 44.92 135.24 305.26 286.16 273.15 4.8 5502 2.02 2.12 0.278 44.2 9.6 0.218

17/6/2010 3 Wetting-H 61.40 62.05 62.3 61.92 45.8 45.2 44.9 45.28 136.35 307.82 288.72 273.15 5.7 1426 2.00 2.12 0.289 51.0 11.4 0.224

Date Sample
Diameter Height Actual Mass

e Sr θ n



 

 

169 

 
 
ภาพผนวกทีÉ ก7  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทางทีÉเป็นดินเหนียว 
                           บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง ตวัอยา่งทีÉ 1 

Suction (kPa)

10-1 100 101 102 103 104 105 106

Vo
lu

m
et

ric
 W

at
er

 C
on

te
nt

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Foundation - Drying
Best Fit G&F



  

170 

                         
                         

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

3/12/2009 1 Wetting 62.3 62.1 62.1 62.17 43.0 42.5 42.9 42.80 129.91 296.65 276.13 246.70 11.9 9.52 1.90 2.13 0.360 85.6 22.7 0.265

5/12/2009 2 Wetting 62.3 62.1 62.1 62.17 42.9 43.1 42.5 42.83 130.01 297.56 277.04 246.70 12.3 6.67 1.90 2.13 0.361 88.0 23.3 0.265

10/1/2010 3 Wetting 62.3 62.1 62.1 62.17 42.4 42.5 42.7 42.53 129.10 296.24 275.72 246.70 11.8 23.81 1.91 2.14 0.351 86.5 22.5 0.260

13/1/2010 4 Wetting 62.3 62.1 62.1 62.17 42.5 43.0 42.3 42.60 129.30 297.59 277.07 246.70 12.3 3.17 1.91 2.14 0.353 90.0 23.5 0.261

15/1/2010 5 Wetting 62.3 62.1 62.1 62.17 42.8 42.3 42.9 42.67 129.51 298.88 278.36 246.70 12.8 1.59 1.90 2.15 0.355 93.2 24.4 0.262

23/1/2010 Saturation 62.3 62.1 62.1 62.17 42.8 43.1 42.2 42.68 129.56 301.34 280.82 246.70 13.8 0.10 1.90 2.17 0.356 100.3 26.3 0.263

24/1/2010 1 Drying 62.3 62.1 62.1 62.17 42.4 42.6 42.5 42.50 129.00 300.42 279.90 246.70 13.5 1.59 1.91 2.17 0.350 99.2 25.7 0.259

26/1/2010 2 Drying 62.3 62.1 62.1 62.17 42.2 42.2 42.1 42.17 127.99 298.62 278.10 246.70 12.7 4.76 1.93 2.17 0.340 96.8 24.5 0.253

2/2/2010 3 Drying 62.3 62.1 62.1 62.17 42.5 42.2 42.1 42.27 128.29 297.95 277.43 246.70 12.5 6.35 1.92 2.16 0.343 93.8 24.0 0.255

3/2/2010 4 Drying 62.3 62.1 62.1 62.17 42.8 42.0 42.1 42.30 128.39 297.24 276.72 246.70 12.2 14.29 1.92 2.16 0.344 91.4 23.4 0.256

5/2/2010 5 Drying 62.3 62.1 62.1 62.17 42.4 41.9 42.3 42.20 128.09 296.79 276.27 246.70 12.0 23.81 1.93 2.16 0.341 90.9 23.1 0.254

9/2/2010 6 Drying 62.3 62.1 62.1 62.17 41.8 42.1 42.3 42.07 127.69 296.11 275.59 246.70 11.7 38.10 1.93 2.16 0.336 89.9 22.6 0.252

12/2/2010 7 Drying 62.3 62.1 62.1 62.17 41.6 42.1 41.7 41.78 126.83 295.18 274.66 246.70 11.3 49.21 1.95 2.17 0.327 89.4 22.0 0.247

22/2/2010 8 Drying-H 61.0 60.05 61.6 60.87 41.3 41.4 41.2 41.30 120.17 289.03 268.51 246.70 8.8 1370.42 2.05 2.23 0.258 88.6 18.2 0.205

28/2/2010 9 Drying-H 60.3 59.75 62.0 60.67 40.9 41.1 41.3 41.10 118.80 282.39 261.87 246.70 6.1 3515.00 2.08 2.20 0.243 65.2 12.8 0.196

4/3/2010 10 Drying-H 60.3 59.75 62.0 60.67 40.9 40.9 41.1 40.95 118.37 281.95 261.43 246.70 6.0 4382.52 2.08 2.21 0.239 64.5 12.4 0.193

17/3/2010 11 Drying-H 59.7 61.45 63.0 61.35 40.8 40.9 41.1 40.90 120.90 279.43 258.91 246.70 4.9 7909.00 2.04 2.14 0.265 48.2 10.1 0.210

22/3/2010 12 Drying-H 60.2 61.05 61.8 61.02 41.0 40.8 41.2 41.00 119.89 276.29 255.77 246.70 3.7 17149.37 2.06 2.13 0.255 37.3 7.6 0.203

26/3/2010 13 Drying-H 60.6 62.1 61.2 61.30 40.8 41.2 41.2 41.05 121.15 274.59 254.07 246.70 3.0 25381.7 2.04 2.10 0.268 28.8 6.1 0.211

Diameter
Date Sample

Height Actual Mass
e Sr nθ

ตารางผนวกทีÉ ก8  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทางทีÉเป็นดินเหนียวบดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง  ตวัอยา่งทีÉ 2  
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ตารางผนวกทีÉ ก8  (ต่อ)  

nominal Wet soil mass  cal. suction Dry Total

1 2 3 Aver. 1 2 3 Aver. vol. cc +PVC Mass Msolid m/c% probe density, g/cc density, g/cc

2/4/2010 14 Drying-H 60.0 60.9 60.0 60.28 41.1 41.4 41.4 41.25 117.74 271.64 251.12 246.70 1.8 52457 2.10 2.13 0.232 19.9 3.8 0.188

15/4/2010 15 Drying-H 60.1 61 60.5 60.53 40.8 41.3 41.4 41.15 118.43 269.01 248.49 246.70 0.7 87700 2.08 2.10 0.239 7.8 1.5 0.193

25/4/2010 1 Wetting-H 60.10 61 60.5 60.53 41.6 41.2 41.0 41.22 118.62 271.70 251.18 246.70 1.8 35013 2.08 2.12 0.241 19.4 3.8 0.195

30/4/2010 2 Wetting-H 60.50 62.35 60.75 61.2 41.5 41.3 41.3 41.33 121.59 274.60 254.08 246.70 3.0 14780 2.03 2.09 0.273 28.3 6.1 0.214

7/5/2010 3 Wetting-H 60.50 62.35 60.75 61.2 42.0 42.5 42.6 42.37 124.63 278.22 257.70 246.70 4.5 3515 1.98 2.07 0.304 37.8 8.8 0.233

e Sr θ nDate Sample
Diameter Height Actual Mass
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ภาพผนวกทีÉ ก8  ผลการทดสอบเสน้อตัตลกัษณ์ของนํÊาในดินบริเวณใตค้นัทางทีÉเป็นดินเหนียว 
                           บดอดัทีÉมีแนวโนม้การยดืหดตวัปานกลาง ตวัอยา่งทีÉ 2 
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ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 
 
ชืÉอสกลุ กฤช  เหลาสุภาพ 
เกดิวนัทีÉ วนัทีÉ 22 เมษายน 2524 
สถานทีÉเกดิ  จงัหวดักรุงเทพมหานตร 

ประวตัิการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมโยธา) 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  

ตําแหน่งหน้าทีÉการงานปัจจุบัน - 

สถานทีÉทาํงานปัจจุบัน - 

ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ  - 

ทุนการศึกษาทีÉได้รับ - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 




