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One of problems for pavement construction on soft ground is cracks, rutting and 

undulation of pavement surface. The important factors leading to the damages are thickness of 
pavement layer and low elastic modulus of soft ground foundation comparing to that of 
pavement materials. As the wheel load is applied on the pavement surface, the soft ground 
underneath could flow out laterally, induced flexural stress, and consequently, the confining 
pressure in the pavement layer was changed. 

 
This mechanism could be illustrated by the finite element analysis result of a 

continuous two-elastic layer model and assuming the material behavior as elastic-perfectly 
plastic. In this study, the important variable parameters are (1) the elastic modulus of pavement 
(E1) and soft ground foundation (E2), (2) the thickness of pavement layer, and (3) the width of 
wheel load. 

 
The analytical results show that, for a very thick soft ground layer and low pavement 

thickness, the mode of pavement failure is similar to punching shear failure (Mode A). When 
the proportion of E1/E2 is increased to a value higher than 20 to 100 times, the failure mode 
change from punching shear failure to general shear failure (Mode B). The width of wheel load 
was no significant effect to the mode of failure mechanism. 
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@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=�6���I��
	�
��	������	 
 ���6��;�����3 105 
   48  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=�6���I��
	�
��	������	 
 ���6��;��H��ก��	^R	�B	 106 
   49   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=�6���I��
	�
��	������	 
 ���6��;�����3 107 
   50  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=�6���I��
	�
��	������	 
 ���6��;��H��ก��	^R	�B	 108 
   51   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	  
 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	 
 ������	���6��;�����3  114 
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   52   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	  
 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	 
 ������	���6��;��H��ก��	^R	�B	  115 
   53   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	  
 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	 
 ������	���6��;�����3  116 
   54   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	  
 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	 
 ������	���6��;��H��ก��	^R	�B	  117 
   55   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	  
 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	 
 ������	���6��;�����3  118 
   56   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	  
 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	 
 ������	���6��;��H��ก��	^R	�B	  119 
   57   ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	 
 ���6��;�����3  124 
   58   ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	 
 ���6��;��H��ก��	^R	�B	  125 
   59   ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	 
 ���6��;�����3  126 
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   60   ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	 
 ���6��;��H��ก��	^R	�B	  127 
   61   ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	 
 ���6��;�����3  128 
   62   ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	 
 ���6��;��H��ก��	^R	�B	  129 
   63   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก�������  ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������V�M�6���	 M�@;��63M
	H
@�������V�M�6
�< 133 
   64   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 134 
   65   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 135 
   66   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 136 
   67   M��	?�����	?���;��63M
	��	6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	  ���
@��<�6���Rก���	u  
 ก
=���
	�
��	������	������6��;��?���ก�< 0.50 ?��
 138 
 
 



 

 

(17)

���4�@A�� (���) 
 

A����� 7��� 
 
   68   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	  
 ก
=�;��63M
	H
@�������V�M�6���	 M�@;��63M
	H
@�������V�M�6
�< 141 
   69   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 142 
   70   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	  
 ก
=�;��63M
	H
@�������V�M�6���	 M�@;��63M
	H
@�������V�M�6
�< 143 
   71   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 144 
   72  M��	?�����	?���;��63M
	��	6���I��
	�
��	������	 Grade A  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ���
@��<�6���Rก���	u  
 ก
=���
	�
��	������	������6��;��?���ก�< 2.00 ?��
 146 
   73   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก�������  ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������V�M�6���	 M�@;��63M
	H
@�������V�M�6
�< 150 
   74   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 151 
   75   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 152 
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   76   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 153 
   77   M��	?�����	?���;��63M
	��	6���I��
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	  ���
@��<�6���Rก���	u  
 ก
=���
	�
��	������	������6��;��?���ก�< 0.50 ?��
 155 
   78   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	  
 ก
=�;��63M
	H
@�������V�M�6���	 M�@;��63M
	H
@�������V�M�6
�< 158 
   79   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 159 
   80   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	  
 ก
=�;��63M
	H
@�������V�M�6���	 M�@;��63M
	H
@�������V�M�6
�< 160 
   81   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 161 
   82  M��	?�����	?���;��63M
	��	6���I��
	�
��	������	 Grade C  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ���
@��<�6���Rก���	u  
 ก
=���
	�
��	������	������6��;��?���ก�< 2.00 ?��
 164 
   83   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก�������  ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������V�M�6���	 M�@;��63M
	H
@�������V�M�6
�< 167 
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   84   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 168 
   85   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 169 
   86   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3  
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 170 
   87   M��	?�����	?���;��63M
	��	6���I��
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	  ���
@��<�6���Rก���	u  
 ก
=���
	�
��	������	������6��;��?���ก�< 0.50 ?��
 172 
   88   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	  
 ก
=�;��63M
	H
@�������V�M�6���	 M�@;��63M
	H
@�������V�M�6
�< 175 
   89   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 176 
   90   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	  
 ก
=�;��63M
	H
@�������V�M�6���	 M�@;��63M
	H
@�������V�M�6
�< 177 
   91   ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 
 ก
=�;��63M
	H
@�������;��ก M�@;��63M
	H
@�������
�	 178 
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   92  M��	?�����	?���;��63M
	��	6���I��
	�
��	������	 Grade D  
 _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ���
@��<�6���Rก���	u  
 ก
=���
	�
��	������	������6��;��?���ก�< 2.00 ?��
 181 
   93   ��กG=@?�����	?���;��63M
	���<
�?6=����<���	������6��	 
 �\�;
�<ก�
��<���
BHM<< A 183 
   94   M��	ก�
���	��	����6�������	?�����	?���;��63M
	 
 ���<
�?6=����<���	������6��	 184 
   95   M��	ก�
?�����R����	����6�������	?�����	?���;��63M
	A�3;��	5�ก 
 ��ก�
ก��<��:��	���;��63M
	���<
�?6=����<���	������6��	 184 
   96   M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade A <�����
��
�ก 
 ������� ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	 
 ������6��	 201 
   97  M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade B <�����
��
�ก 
 ������� ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	���� 
 ��6��	 201 
   98   M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade C <�����
��
�ก 
 ������� ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	���� 
 ��6��	 202 
   99   M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade D <�����
��
�ก 
 ������� ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	���� 
 ��6��	 202 
   100   M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade A <�����
��
�ก 
 ���M�c	 ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	���� 
 ��6��	 203 
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   101   M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade B <�����
��
�ก 
 ���M�c	 ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	���� 
 ��6��	 203 
   102   M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade C <�����
��
�ก 
 ���M�c	 ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	���� 
 ��6��	 204 
   103   M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade D <�����
��
�ก 
 ���M�c	 ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	���� 
 ��6��	 204 
   104   M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade A ��3?H
�3<?��3< 
 
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	���M�c	 ก�<�����6��ก6��	 
 ��	;��63M
	�����ก
@�\� 205 
   105   M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade B ��3?H
�3<?��3< 
 
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	���M�c	 ก�<�����6��ก6��	 
 ��	;��63M
	�����ก
@�\� 206 
   106   M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade C ��3?H
�3<?��3< 
 
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	���M�c	 ก�<�����6��ก6��	 
 ��	;��63M
	�����ก
@�\� 207 
   107   M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade D ��3?H
�3<?��3< 
 
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	���M�c	 ก�<�����6��ก6��	� 
 �	;��63M
	�����ก
@�\� 208 
   108 M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I������6��	_R�	ก���
��	<�����
��
�ก�������  
 M�@������
���6���	�6��;����	������6��	����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\� 209 
   109  M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I������6��	_R�	ก���
��	<�����
��
�ก�������  
 M�@������
���6� Elastic Modulus 
@;6��	������6��	M�@�������
��
�ก 210 
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   110   M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I������6��	_R�	ก���
��	<�����
��
�ก���M�c	  
 M�@������
���6���	�6��;����	������6��	����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\� 210 
   111 M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I������6��	_R�	ก���
��	<�����
��
�ก�������  
 M�@������
���6� Elastic Modulus 
@;6��	������6��	M�@�������
��
�ก 211 
   112   M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I������6��	_R�	ก���
��	<�����
��
�ก������� 
 ������ก\���	
�<M
	�B	�I���	����
��
�ก������� M�@������
���6���	�6��;�� 
 ��	������6��	����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\� 212 
   113   M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I������6��	_R�	ก���
��	<�����
��
�ก���M�c	 
 ������ก\���	
�<M
	�B	�I���	����
��
�ก���M�c	 M�@������
���6���	�6��;�� 
 ��	������6��	����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\� 212 
   114   M��	ก�
?H
�3<?��3<���ก\���	
�<M
	�B	�I�M�@����B�ก�
?ก�� First Plastic Point  
 ?�L��������6��	��ก�
?H���3�MH�	����6��M�c	M
	, ����6��;�� M�@�6��ก6��	��	 
 ��\�;��ก�����ก
@�\� ก
=�����
��
�ก������� 214 
   115   M��	ก�
?H
�3<?��3<���ก\���	
�<M
	�B	�I�M�@����B�ก�
?ก�� First Plastic Point  
 ?�L��������6��	��ก�
?H���3�MH�	����6��M�c	M
	, ����6��;�� M�@�6��ก6��	 
 ��	��\�;��ก�����ก
@�\� ก
=�����
��
�ก���M�c	 215 
   116   M��	���H
���=ก�
�
I���6�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade A  
 ��3?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	  
 ?�L����ก�
?H���3�MH�	����6��;����	6���I��
	�
��	������	 
 M�@�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� 216 
   117   M��	���H
���=ก�
�
I���6�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade B  
 ��3?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	  
 ?�L����ก�
?H���3�MH�	����6��;����	6���I��
	�
��	������	M 
 �@�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� 217 
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   118   M��	���H
���=ก�
�
I���6�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade C  
 ��3?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	  
 ?�L����ก�
?H���3�MH�	����6��;����	6���I��
	�
��	������	 
 M�@�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� 217 
   119   M��	���H
���=ก�
�
I���6�B	�I���	6���I��
	�
��	������	Grade D  
 ��3?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	  
 ?�L����ก�
?H���3�MH�	����6��;����	6���I��
	�
��	������	 
 M�@�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� 218 
   120   M��	��6�3��	ก�
6�����M��	ก�
�
I���6 219 
   121 M��	���������	M��	ก�
�
I���6��	6���I��
	�
��	������	Grade A  
 ��3?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	  
 ?�L����ก�
?H���3�MH�	����6��;����	6���I��
	�
��	������	 
 M�@�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� 220 
   122 M��	���������	M��	ก�
�
I���6��	6���I��
	�
��	������	Grade B  
 ��3?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	  
 ?�L����ก�
?H���3�MH�	����6��;����	6���I��
	�
��	������	 
 M�@�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� 220 
   123 M��	���������	M��	ก�
�
I���6��	6���I��
	�
��	������	Grade C  
 ��3?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 
  ?�L����ก�
?H���3�MH�	����6��;����	6���I��
	�
��	������	 
 M�@�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� 221 
   124 M��	���������	M��	ก�
�
I���6��	6���I��
	�
��	������	Grade D  
 ��3?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	  
 ?�L����ก�
?H���3�MH�	����6��;����	6���I��
	�
��	������	 
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	�����ก
@�\� 221 
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   ก1  ก�
ก\�;����:��	��	�6��?���V��H
Mก
� PLAXIS 237 
   ก2  M<<5\���	������M��	�X��ก

� Elastroplastic 239 
   ก3  Yield Surface ��	M<<5\���	M<< Mohr-Coulomb ก
=���� c = 0 241 
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E1 = ��� Elastic Modulus ��	������6��	 
E2 = ��� Elastic Modulus ��	�������
��
�ก 
c = ��� Cohesion 

φ = ��� Friction Angle 

ν = ��� Poisson Ratio 

uiE  = Undrained Initial Tangent Modulus 
SL = Stress Levels 

cσ  = Isotropic Confining Stress 

us  = Undrained Shear Strength  
Ir  =  Rigidity Index 

1′σ  = Effective Major Principal Stress 

3′σ  = Effective Minor Principal Stress 
 = ��
���?��
4H
@ก�<M��	V���
�	��� 8 

φ′tc = ��� Friction Angle _R�	W��5�กก�
����< Triaxial Compression 
pa = Atmospheric Pressure 
Eds = Drained Secant Modulus 
SPT = Standard Penetration Test 
qc = Tip Cone Resistance 

νd = Drained Poisson's Ratio 
νdi = Initial Tangent Drained Poissonts Ratio 
ei = Initial Void Ratio 

relφ  = Relative Friction Angle 

c′σ  = Effective Confining Stress 
γ = Unit Weight  
γsat = Saturated Unit Weight  
E = Young's Modulus  
Eu = Undrained Elastic Modulus 
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�K����4����@��ก95	 (���) 
 
ψ = Dilatancy Angle  
∆εv = Inclemental Volumetric Strain 
∆U = Excess Pore Water Pressure 
Ku = Undrained Bulk Modulus 
K' = Effective Bulk Modulus 
B = Skemton's B-parameter 
Kw,ref/n = Pore Fluid 

∆u = Excess Pore Water Pressure 
∆p = Increment of Total Mean Stress 
σ_xx = Increment of Total Stress ���M�6Mก� X 
σ_yy = Increment of Total Stress ���M�6Mก� Y 
σ_zz = Increment of Total Stress ���M�6Mก� Z 
ε_xx = Increment of Strain ���M�6Mก� X 
ε_yy = Increment of Strain ���M�6Mก� Y 
ε_zz = Increment of Strain ���M�6Mก� Z 
ε_v = Total Increment of Strain 
P_excess = Excess Pore Water Pressure ���W��5�ก�H
Mก
� 
σyy = Total Vertical Stress 
σxx = Total Horizontal Stress 
σ'yy = Effective Vertical Stress 
σ'xx = Effective Total Horizontal Stress 
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The Influence of Soft Foundation on Pavement Layer 
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ก���
��	^������ Flexible Pavment V�<
�?6=A��ก��	��	H
@?�:W�3 ��3?|��@

<
�?6=�L������I��M����\�?5���
@3�������	��กH
@�<HUF;�ก�
M�ก
��6 M�@�6��W��
�<?
�3<��	��6
��	A�3;��	5�กก�
?H~�V��<
�ก�
 ?��� ก�
?ก��
��	��� M�@ก�
?ก��;�I�<�� ��	M��	V�A����� 1 
?Hf���� ก�
�\�
I�?��3;�3��	��
	�
��	������	��	��ก
@�<����6��H���A�3��	�B�V��^�� M�@
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	�
��	������	������	 
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A����� 1  ��กG=@ก�
M�ก
��6��	�����
	�
��	������	���ก���
��	<�
��
�ก���?;��36���� 
 
����� :  6���F (2545) 
 

ก�
6�5�3�
��	����\�ก�
:RกG�^R	�X��ก

���	��
	�
��	������	��35\���	V;���M
	<�<���
��	�������	 (Confined Pavement) M�@��5�
=�HU55�3����\���F����X��ก

���	��6��	 �L� (1) ���
���
���6����B���
@;6��	��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก (2) �6��;����	��
	�
��	����
��	 M�@ (3) �6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\� V�ก�
6�?�
�@;4�X��ก

�ก���	��
	�
��	����
��	�\���3V��M<<5\���	��	�=��:���
4 (Finite Element) M�@ก\�;��V;�6���I��
	�
��	������	
M�@�������
��
�ก?Hf�
@<< Continuous Two�Elastic Layers M�@���X��ก

�M<< Elastic 
Perfectly Plastic  

 
��ก�
6�?�
�@;4H
@ก�<��63 
BHM<<��	ก�
��<������?ก���R��, ก�
ก
@5�3��6��	���;��63

M
	 M�@?�����	?�����	;��63M
	A�3V���
	�
��	������	, H
���=M�@������	M��	ก�
�
I���6 
M�@��\�;��ก<

�IกH
@��3��	6���I _R�	5@��63V;�6�:6ก
?���V5^R	���������	�������
��
�ก�������
����X��ก

���	ก�
��<���M�@��\�;��ก<

�IกH
@��3��	��
	�
��	������	 M�@����
^�\�WH
��7��?ก=>4ก�
��กM<<<�������� ?�L����HUF;��6��?��3;�35�ก
��	���V������ 
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1.  ?�L��:RกG��X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	, ?�����	?�����	;��63M
	 M�@

ก�
��<������?ก���R��V���
	�
��	������	 ��3:RกG�?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����

��
�ก���M�c	 

 
2.  ?�L��:RกG����������	����6��;����	��
	�
��	������	, ������
���6� Elastic 

Modulus 
@;6��	��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก M�@�6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\������
�����ก\���	
�<M
	 �B	�I���	6���I 

 
3.  ?�L����7���	�4�6��
B� M�@M�6��	ก�
��กM<<��
	�
��	������	 
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1.  ก�
:RกG����V��;��กก�
��	 Finite Element ?�L��:RกG�^R	�X��ก

���	ก�
?H���3�MH�	


BH
��	 (Deformation) ;��63�6��?���M�@�6��?�
�3� (Stress and Strain) ���?ก���R��V�M���@�L�����
��	��
	�
��	������	 M�@�������
��
�ก ��3ก\�;��V;�M<<5\���	���I=��<���?Hf� Elastic 
Perfectly Plastic ��3V�� Yield Function ���� Mohr-Coulomb 

 
2.  M<<5\���	���V��?Hf�M<<5\���	���� Two Elastic Confined Layers ��3�������<�?Hf�����

6���I��6��	 M�@�������	?Hf����
��
�ก ��3��5�
=�������
���6� Elastic Modulus (E1/E2) 
@;6��	 
��
	�
��	������	 (E1) M�@�������
��
�ก (E2) ก
=���	����
��
�ก������������?���ก�< 10, 100, 
1,000, 10,000 ?��� M�@ก
=���	����
��
�ก���M�c	�����?���ก�< 0.2, 2, 20, 200 ?��� ��5�=��6��
;����	��
	�
��	������	���	M�� 0.50 ^R	 4.00 ?��
 M�@�6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\������
���	M�� 0.30 ^R	 0.50 ?��
 ก\�;��V;������6���RกM�@�6��3�6��	M<<5\���	�����?���ก�< 25 M�@ 
80 ?��
����\���< 

 
3.  ก�
6�5�3W���\��R	^R	ก�
?H���3�MH�	��	
@��<��\�A�3V�������� ��35@ก\�;��V;�
@��<

��\�V������3B���\�ก6��
@��<��	������������5�
=� 
 
4.  ก�
:RกG��X��ก

���	ก���	6���I��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก5@�\�ก�
?����

��\�;��ก�R��?
L��3u 5�ก
@���	ก�
��<���?ก���R����3��<B
=4 ;
L��X��ก

���	6���I�3B�V��A�6@ 
Plastic  

 
5. ก�
6�5�3�����5�
=�����	�X��ก

�ก�
?��L�����6���?ก��5�ก Elastic-Plastic Settlement 

?������� ��3W���\��R	^R	��ก
@�<���?ก��5�กก
@<6�ก�
�����6��3��\� (Consolidation Process) 
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ก�����28�ก��� 

 

1.  ��ก95Hก����_����G�HG�ก����
��������^��4�������� 

 
ก�
�
I���6M�@
�3M�ก<�^����3?|��@��6���� ?Hf���6��	���3�	 (Asphaltic 

Pavement) ����
^?ก��W��V�;��3��กG=@ ?�L��	5�ก;��3u��?;�I��63ก�� �\�;
�<��กG=@ก�

M�ก
��6��	��6��	���ก���
��	<����?;��36���� ����
^5\�M�กW��?Hf� 2 H
@?A��L� ��6��	�
I�
��6?Hf�M��	 (Depression) M�@��6?Hf�
��	 (Rutting) 

 
��6�
I�?Hf�M��	 (Depression) ?Hf���กG=@��	ก�
�\�
I����?ก���R��ก�<��
	�
��	������	_R�	

�������������� ����?;�I?�L��	5�กก
@<6�ก�
�����6��3��\� (Consolidation) ��	������������\�V;�
?ก��ก�
3I<��6 M��H
���=ก�
3I<��6W��?���ก�� 5R	�\�V;���6��	?Hf�M��	 ��
@��<��\�ก6����6��	V�
<
�?6=���	?��3	;
L���5?ก��5�ก������������V�ก�
<���<������
	�
��	��	 ��	M��	V�A����� 2 

 

 
 

A����� 2  M��	ก�
?ก����6�
I�?Hf�M��	 
 
�����: Sewerhistory (2004) 

 
�\�;
�<��6��	?Hf�
��	 (Rutting) 5@?ก���R��V���
	�
��	������	�����
^6��	?Hf�H
@5\� ��3��

��กG=@?Hf�
��	5�กก�
3I<��6 (^��?Hf�
�3�L��5@?;c�?�L������\�����	?�������) M�@���<
�?6=���	
��	5@
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?ก��ก�
HB���6�R�� ��?;�I?ก��5�ก6���IV�������
	�
��	��	;
L��������?<L��	���	^Bก�����6��3��\� 
(Consolidation) ;
L�?ก��ก�
?��L�����6��	�������	 (Lateral Movement) ��3��\�;��กก�
5
�5
 
;
L���55@?ก��5�ก�6��<ก�
��	V�ก�
<���� (Compaction) V�ก�
ก���
��	 ��3��กG=@��	��6
��	?Hf�
��	��	M��	V�A����� 3  

 

 
 

A����� 3  M��	ก�
?ก����6?Hf�
��	 
 
�����: Memphis (2010) 
 

 
BHM<<��	ก�
��<��� 
 
General Shear Failure  
 
 ?�L������\�;��ก Q ก
@�\��	<���
	�
��	
��
�ก ก�
3I<��6���?ก���R��V�6���I5@?
���

5�ก�A�6@���?Hf��������ก 5�ก����5@���3u?H���3�?Hf�������ก?�L����\�;��ก���ก
@�\��������ก�R�� 
ก�
��<���5@?ก���R��?�L���L�����������ก��7����65�ก<
�?6=���	V����	��\�;��ก�����ก
@�\� ��<

5<
�
<6	���<
�?6=����<���	��
	�
��	������	 ก�
��<������������ก5@?ก��V��
�3 M�@���?;��36_R�	
���6��M����3B������6
 ��3��กG=@ก�
?ก���R����	 General Shear Failure ��	M��	V�A����� 4 
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A����� 4  ��กG=@ก�
?ก�� General Shear Failure  
 
�����: Environment.uwe (2010) 
 

Punching Shear Failure 
 
 
BHM<<ก�
��<����������5@?ก���R��V����������6��M�c	M
	��\� ;
L�V�������������6��

;��M����������4��\� (Low Relative Density) ��35@?ก��ก�
3I<��6V�M�6���	5�ก<
�?6=����<�
��	����
��
�ก�	����������V� ��	M��	V�A����� 5 

 

 
 

A����� 5  ��กG=@ก�
?ก�� Punching Shear Failure  
 
�����: Environment.uwe (2010) 
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Local Shear Failure  
 
 
BHM<<��	ก�
��<����������5@?ก�����5@?ก��V����������6��M�c	M
	��H
@��= 

;
L�������6��;��M����������4��H
@��= (Medium Relative Density) ��35@��ก�
3I<��6V�
M�6���	_R�	ก�
��<���5@?
���<
�?6=�������	��	��
	�
��	 M�@6	ก�
��<���5@W����7����6WH5�^R	
����<���	��6����
��
�ก;
L�W����ก�
?|L�����V�?�L�����?ก���R�� ��3��กG=@ก�
?ก���R����	 
Local Shear Failure ��	M��	V�A����� 6 

 

 
 

A����� 6  ��กG=@ก�
?ก�� Local Shear Faiulre   
 
�����: Environment.uwe (2010) 
  

5�ก��ก�
����<V��
�3 Vesic (1938) ก���6W6�6��
BHM<<��	ก�
��<������?ก���R������5@
�R���3B�ก�<������	��
	�
��	
��
�กM�@�6��;��M����������4��	������� 
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A����� 7  M��	
BHM<<��	ก�
��<�����3�6���������4
@;6��	������	��
	�
��	ก�<����6��
;��M����������4��	�������
��
�ก 

 
�����: Vesic (1938) 
 

2.  ��ก95H���������
������������������ 
 
Yoder (1959) W��5\�M�กH
@?A���	��6��	 ��3��5�
=�5�ก�X��ก

�ก�
ก
@5�3M
	

?�L��	5�ก��\�;��ก<

�IกM�@��
	�
��	������	 ��ก?Hf� 2 H
@?A� �L� (1) ^���������
	�
��	��6
��	M<<3L�;3I�� (Flexible Pavement) M�@ (2) ^���������
	�
��	��6��	M<<Mก
�	 (Rigid 
Pavement) 

 
2.1  ��
	�
��	��	3L�;3I�� (Flexible Pavement) 
 

^��H
@?A���
	�
��	��	3L�;3I��;
L�^�����3�	 ��3���6WH5@����
	�
��	����
��	 H
@ก�<��63 ������6��	 (Surface) 6�	<������L����	 (Base Course) M�@����
�	�L����	 
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(Subbase Course) _R�	��
	�
��	��	���	;��5@6�	�3B�<�������������	 (Subgrade) _R�	5@W��
�<ก�

<������ก��;�R�	 ��	M��	V�A����� 8 

 

 
 

A����� 8  ��
	�
��	������	��3���6WH��	^�����3�	 
 
�����: Yoder (1959) 
 

��6��	 (Surface) 
 
?Hf�6���I���M���U��4 _R�	���6��;��H
@��= 1 ���6�	WH5�^R	�������?��� �R��ก�<

H
@?A���	��6��	���V�� M����6��	��3���6WHV�HU55I<�� 5@?Hf�M���U��4���ก
�����6��;���3B�

@;6��	 2 ���6WH5�^R	�������?���?���ก���R���3B�ก�<6���ก�
��กM<< 

 
�L����	M�@
�	�L����	 (Base and Subbase Course) 
 
?Hf���6�H
@ก�<��	������
	�
��	^������3B����	���	���5�ก������6��	 ��5I�H
@�	�4V�

ก�
ก
@5�3��\�;��ก<

�Iก5�กก�
5
�5
?�L������� Stress ���?ก���R�� ก���^��3�	�B���������	;
L�
���?��� ?�L��H��	ก��W��V;�?ก�� Shear Failure �R��V�������������	 

 
6���I�\�;
�<�L����	M�@
�	�L����	�������
^?�L�กV��W��;��3������3�6��;��5@�R���3B�

ก�<�I=��<�����	��66���I?�	 _R�	��3���6WH5@V��6���I�������กG=@?Hf�?�c�<����M��� ?���;����Iก 
�@ก
�� ก
6� �
�3 ;
L���6������	6���I?;������ ;
L���5V��������H
�<H
I	�I=A��กcW�� 
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��������	 (Subgrade / Embankment) 
 
;
L�?
�3ก��ก�3��	6�����?��� _R�	�����3��^L�?Hf�6���I����

��������W�����	��ก�
H
�<H
I	

�I=A���\�;������?��L��?Hf�
��
�กV�ก�

�	
�<��\�;��ก���	;�������ก
@�\�<�^�� M��V���	
Hx�<���5@���	��ก�
<����V;�W���6��;��M����B	�I�����6���Rก
@��<;�R�	?�L��?�
���
��	�6��
M�c	M
	��	�����	 

 
�I=��<�����	6���I������	 
 
Fwa et al. (1998) W��:RกG���
���?��
4��	���������	V��Iกu���� ��636���ก�
����<

Triaxial Test 
�6�ก�<ก�
����< Marshall Test ?�L��V;�W���I=��<�����	6���I��
	�
��	������	 _R�	
��ก�
����<�I=��<�����	��
	�
��	������	 ��	M��	V���
�	��� 1 

 

�������� 1  ��
���?��
4��	��������	V��������	u 

 

6���I������	 Cohesion Friction Angle 
Drained 

Elastic Modulus 
Drained  

Poisson Ratio 
c' (kPa) φ' (degree) E' (kPa) ν' 

1. Asphaltic Layer 210 30 27.6 x106 0.35 

2. Base Layer 80 54.1 276x103 0.35 

3. Subbase Layer 50 38.5 104x103 0.35 

4. Subgrade Layer 20.4 23 34.5x103 0.35 

 

�����: Fwa et al. (1998) 
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2.2  ������������Gก��� (Rigid Pavement) 
 

��
	�
��	��	Mก
�	��3���6WH5@;��3^R	^���������6��	?Hf����ก
��M�@?�L��	5�ก
���ก
��������6��M�c	?ก
c	 (Rigidity) M�@����������ก���B��� (Modulus of Elasticity) �B	 5R	�\�V;�
M������ก
���\�;������?;�L�������	��V;�ก�
ก
@5�3��\�;��ก5�ก���V�������6��	_R�	?Hf�
���ก
��?Hf�WH�3��	���\�?���M�@?Hf�?�L�����ก6��	 �\�V;�;��63M
	_R�	ก
@5�3�	WH3�	����
��
	�
��	��	^��WH�������ก5�ก
@���	��5��������3ก6��ก\���	M<ก�����	��������	 ��	����
��
	�
��	����
�	�L����	5@��;
L�W����กcW�� ��	��กG=@V�A����� 9 

 

 
 

A����� 9  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�������
	�
��	��	Mก
�	 
 
�����: 6���� (2545) 

 
��
	�
��	^�����ก
�����6�����กM<<V�M�6��	 Semi-Empirical 5@H
@ก�<��63����

��	;��ก?��3	 2 ���� �L� ������6��	 (Surface) M�@����
�	�L����	 (Subbase) 6�	<�������������	��	
M��	V�A����� 10  
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A����� 10 ��กG=@��
	�
��	��	^�����ก
�� 
 
�����: Yoder (1959) 

 
��6��	 (Surface) 
 
������6��	?Hf� Portland Cement Concrete Slab (PCC) �\�;������?Hf���65
�5
M�@?Hf�

��
	�
��	;��กV�ก�

�<M
	��\�;��ก���M�@ก
@5�3M
	ก
@�\���ก?Hf�<
�?6=ก6��	?�L����;��63
M
	ก� ���?ก���R��V�������������	  

 

�	�L����	 (Subbase) 
 
���M�6����L��
��V�ก�
��กM<<���� ����
�	�L����	W��W������6���63V�ก�

�<��\�;��ก 

M����6��^IH
@�	�4?�L�� 
 
1) ��63?Hf� Working Platform �\�;
�<?�
L��	5�ก
V�ก�
ก���
��	 
2) ��63V;�?ก�� Uniform Bearing Surface V��M������ก
�� 
3) ��63��ก�
M�����6 (Deflection) ���
�3���M�@��63V�ก�
^��3?�;��63M
	���
�3�����	

������6��	 V�ก
=���	
�3���H
@?A� Aggregate Interlock 
4) ��63<

?��HUF;����?ก��36ก�<ก�
3L�;���6��	��������	 
5) ��63V�ก�
H��	ก��ก�
?ก���6��?��3;�3��	������6��	 ?�L��	��5�กM
	�����\� 
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2.3  ��K�7��ก2�4������� 
 
V�ก�
��กM<<^�� ��ก5�ก5@��5�
=�?|��@��\�;��ก���^������	 (Static Load) M��6

5\�?Hf����	��ก�
��5�
=�^R	��\�;��ก5
 (Live Load) ;
L���\�;��ก���?ก��5�ก36�3����;�@��F5

;��	5�กก�
?H~�ก�
5
�5
 ?�L��	5�ก������	3����;�@������	V��ก�<^����;��3����M�@;��3
M<< (5�
��7�4, 2549) AASHTO (1993) 5R	W��ก\�;����\�;��ก���

���R����3ก\�;�����

��
��	
^3��4 (Standard Axle Load) ?���ก�< 18,000 H���4 (?���?���36) M�@ 32,000 H���4 (?����B�) 
_R�	?Hf���\�;��กก
@�\�M<<5I� �3��	W
กc���V�ก�
6�?�
�@;4?�^�3
A��M�@ก�
�
I���6��	�����	
��3�MH�	��\�;��ก<

�IกM���@M<<V;�?Hf���\�;��กM��
6� (Equivalent Static Live Load) �\�;
�<
?������

�� 18,000 H���4 5@�����?��3<?��� 640 Lb/ft2 ;
L�H
@��= 1 Ton/m2 ��	M��	V�A��
��� 11 

 
 

 
 

A����� 11  M��	M
	ก
@�\�M�@�X��ก

���	ก���	�����	<��������;��	?H~�ก�
5
�5
 

 

�����: 6���F (2545) 
 



 

 

15

3.  �_5��4��������:�ก���
�����87��������ก�_�8��g 

  
���?;��36����ก
I	?��y ?Hf��L�����^Bก���������3 Moh (1969) ;��3^R	��������@ก��

����<
�?6=���
�<�I��M����\�?5���
@3�������	 ��	M��	V�A����� 12 ���?;��36����ก
I	?��y ?Hf�
����@ก��V;���������3I���3 H
@��= 6,000 ^R	 8,000 H� (6.�.�., 2546) _R�	��IA����	���������
?�cก5\��6ก���?;��36M�@�
�3MH�	 M�@���6��;��?|���3H
@��= 10 - 18 ?��
 ���6���
I��B	 
M�@��H
���=��\�V��6������ก 5R	�\�V;�?�L����M
	ก
@�\�5@?ก��ก�
�
I���6�B	 M�@�\�V;�ก�

ก���
��	<����?;��36�������	���6��
@���
@6�	�B	 

 

 
 

A����� 12  M�����?��5�	;6��M�@?�����?;��36����ก
I	?��y 
 

�����: 6.�.�. (2546) 
 

�������?;��36ก
I	?��y ����
^M3ก�����กG=@M�@H
@6�����	�
=�6��3���	�@ก�� W�� 
3 ��6� (6.�.�., 2546) ��	��� 

  
��6���� (1) Marine Clay ?Hf��������������6��;��H
@��= 10 - 20 ?��
 6�	�3B�<��������

?;��36M�c	 (���?ก�����H��3��	3I� Pleistocene) H
@ก�<��63���?;��36 (Clay) H����MH�	 (Silt) 
��?��?���H���\���� ?�L���������� ���
�3�@?��3�����<�	uM�
ก�3B� ��_�ก�L�M�@?H�L�ก;�3ก
@5�3
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�3B����6WH ��3�����6�������6��?ก��5�กก�
�ก�@ก��V��@?� ���?ก��5�กก�
3ก
@��<�R����	��\��@?� 
��������	3I� Holocene ��3?H���3��A��5�ก �@6�ก�@?� (���
�<�I�������H����3?���R���3B����6WH) 
5�ก��3?Hf����
�<�I����\���6�^R	 M�@?Hf�����3B���:�3��	���64�@?����	u (�I6�7�4 M�@�=@, 2538) 
Morgenstren (1968) W������@?���� Marine Deposit V��L��������6�� W��?ก��ก
@<6�ก�
3I<��6������� 
(Primary Consolidation) ?�
c5��<B
=4M��6?Hf���6�V;F� M�@ก\���	�3B�V�ก
@<6�ก�
3I<��6�������
��	 (Secondary Consolidation)  

 
��6���� (2) Intertidal Deposit ?Hf��������ก�@ก��V��@?�?���ก�� M��?Hf��@ก���������ก


����3�U�	�@?� ��3��กG=@��	?�c����3�	�	����3��R	ก�<���V���6���� (1) ��3�����G
��6�����
��6����?ก��V���6	�����\��@?�3ก��6M�@
Iก?���WHV�M������ ��6���	����@ก�������<^��3B����<�
��	 Marine Clay ?Hf�����;��H
@��= 6 � 8 ?��
���5@?ก���R��V���������\��@?�?
�����ก�
^�3

@��<�	 ��3��
	�
��	��	���?;��36��6����?Hf� Intertidal Deposit 5@W��?Hf�M<< Flocculate ��ก
?���ก�<���?;��36V���6����?Hf� Marine Deposit  

 
��6���� (3) Weathered Clay and Recent Flood Sediments ?Hf�����;����������3B���6�<� 

�6��;��H
@��= 1 - 2 ?��
 ?Hf�����������ก
@<6�ก�
���	u��	�

������\�V;��I=��<���
?H���3�WH5�ก?��� �L� H
���=��\�A�3V�?�c���������3�	 M�@ก\���	
�<M
	?|L���B	�R�� ������� 
Weathered Crust �����ก5�ก5@?Hf���� Marine Clay ?������^Bกก
@<6�ก�
��	�

�����
?H���3�MH�	�A��M��6 3�	�<����@ก��5�กM����\����ก��<�3B����<� ��3?|��@V�<
�?6=?;�L�
��	?���L��������?;��36ก
I	?��y ���	M��5�	;6���
@��
:
��3I�3��R��WH��	���?;�L� _R�	�@ก��
?���ก�<����@ก��M����\�����
^M<�	W��5�กH
���= Potassium (K) �L� ^��?Hf�����@ก��M����\�5@��
H
���= Potassium ���3ก6�� < 39% M�@����@ก��M����\�?Hf����?;��36�������
	�
��	 Disperse 
��กก6�� 
6�WH^R	ก�
�����H
���=?ก�L�M
���\�ก6��  

  
ก�
�ก�@ก����	���V���6	3I� Holocene ��� �\�V;�?ก������������� ����
�<��I��L���������

V;F�<
�?6=���
�<�I�����ก��	��	H
@?�: ��3�\�;
�<�L�������กG=@?Hf�M��	ก
@�@����_�ก ��	
M��	V�A����� 13 �\�;
�<�L�����V�?��ก
I	?���;���
 �������?;��36 (Soft to Hard Clay) ��	��:
�@6���ก (?��;��	M��) ���6��;��W����ก5@���3u?������ก�R��<
�?6=Vก��M����\�?5���
@3���3
<�	M;�	��5���6��;��^R	 30 ?��
 M��6�6��;��5@���	�3��	
6�?
c6?;�L�?��3	 16 - 18 ?��
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V�?��6�	��	;��	 <�	ก@H~ M�@<R	กI�� 5�ก����กc5@���6��;��?�����R��V�?�����<I
� M�@;��	
5�ก  

 

 
 

A����� 13  
BH������������	����@ก��<
�?6=���
�<ก��	������	���ก��	 
 
�����: JICA (Japan International Cooperation Agency) 
 

3.1  �������	6�:6ก

���	���?;��36����ก
I	?��y 
 

H=I> (2546) M�@�	��5 (2548) W���\�ก�

6<
6�����B�ก�
?5�@�\�
65�������V�
?��ก
I	?���;���
 M�@�
IH����B� �������	6�:6ก

���	��� ���� Weathered Clay, Soft to 
Medium Clay M�@ Stiff to Very Stiff Clay M��	V���
�	��� 2 �\�;
�<�������?;��36����ก
I	?��y 
(Soft to Medium Clay) ���� ����� Natural Water Content (Wn) �3B�V���6	 45 ^R	 81 %, ��� Liquid 
Limit (LL) �3B�V���6	 55 ^R	 85 % M�@ Plastic Limit (PL) �3B�
@;6��	 25 ^R	 40%, ��� Initial Void 
Ratio �3B�V���6	 1.7 ^R	 2.4  
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�������� 2  �
IH�������	6�:6ก

���	���?;��36����ก
I	?��y 
  

�����: ���MH�	5�กH=I> (2546) M�@�	��5 (2548) 

Sand, (%) Silt, (%) Clay, (%) Wn (%) LL (%) PL (%) LI γt (t/m
3) Gs e0

(2 - 0.06 mm.) (0.06 - 0.002 mm.) (< 0.002 mm.)

Gulachol (1970) Weathered Clay 51.2±6.9 77.5±2.1 33.9±0.5 0.4 2.71±0.1
Brand (1971) Weathered Clay 62.9±4.2 89.6±5.1 38.6±2.4
Phuong (1973) Weathered Clay 50-90 80-100 30-45 0.6-1.0 2.66-2.7
TASNEENART (1984) Weathered Clay 30-100 30-90 20-35 0.2-2.0 1.55-19
Moh et.al. (1969)(AIT) 4.5-7.5 m. 1-3 40-50 50-60 0-110 0-110 35-45 0.8-1.1 2.66-2.74
Phuong (1973)(AIT) 4.5-9.0 m. 1-4 35-65 55-90 80-120 80-120 25-65 0.6-1.0 2.66-2.72
:
�F3I��4 (1982)(AIT) 63.5±11.5 63.5±12.8 1.172±0.584 2.66±0.035 1.73±0.33
TSAI (1982)(AIT) 85-70 79-95 30-34 0.91-0.75 2.06±0.32
PARENTILLA (1983) 26.1±7.6 49.9±9.7 22.5±3.9 0.159±0.306 2.0±0.18
�I��7�4 (2530) <�	?�� 68.22±7.9 66.9±10.4 37.92±8.4 0.158±0.06 2.64±2.69
���� (2542) 94.35 93.9 31.7 1.5 2.68±0.05
H=I> (2545) 5-15 m. 39.4-74 51.6-82.6 22.8-34.4 1.4-18 2.57
Muktabhant et.al. (1966) 26-36 ft. 20-40 45-70 23-30 1.54-1.6 2.7-2.8
Vongthiesree (1966) 48 ft. 30 58 24 1.49
Hengchaovanich (1969) 36 ft. 20-30 59.5±5.9 22.6±1.6 1.61 2.74±0.02
ก6�6	G4 (2530) Stiff-Very Stiff Clay 27-30 52.58 23-26 0.1-0.2 1.9-2.0 2.65-2.71 0.74-0.84
H=I> (2545) 15-25 m. 17.9-48.3 39.7-69.1 19.1-31.7 1.86-2.0

W
ea

the
red

 C
lay

So
ft 

to 
M

ed
ium

 C
lay

Sti
ff 

to 
Ve

ry 
Sti

ff 
Cl

ay

Particle size distribution
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3.2  �I=��<�����	�������ก��	���?;��36 
 

3.2.1  ���B���3L�;3I��V��A��W��
@<�3��\� 
 

Kulhawy (1969) ?�����ก�
�\�;
�<H
@��=��� Undrained Tangent 
Modulus (Eut) ��	��� 

  
n 2

2 c f 1 3
ut ui ut a

a u

R ( - )
E = E (1 - SL)  or   E = p 1 -

p 2s

σ σ σ
κ

   
⋅    

   
 (1) 

 
 ?�L�� uiE  = Undrained Initial Tangent Modulus 
  SL  = Stress Levels 
   cσ   = Isotropic Confining Stress 

  us   = Undrained Shear Strength (V��;��63?��36ก�< σ1,σ3) 
   f,n,Rκ  = ��
���?��
4H
@ก�<M��	V���
�	��� 3 

 

�������� 3  ��
���?��
4H
@ก�< κ ,  n M�@ fR   

 
Unified Soil Classification κ n Rf 

CL 100 � 200 1 0.9 
CH 100 � 300 1 0.9 

 
�����: Kulhawy et al. (1990) 

 
�\�;
�<��� Undrained Secant Modulus (Eus) _R�	��3�;����
@��<�
R�	;�R�	��	;��63M
	

�B	�I� ����
^H
@��=5�ก��� Undrained Shear Strength (su) M�@W���R��ก�<����ก�
����<V�
;��	Hx�<���ก�
 ��	M��	V���
�	��� 4, 5 M�@ 6 �\�;
�<���?;��36����, ���?;��36M�c	H��ก��	 
M�@���?;��36M�c	����\���< 
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�������� 4  ��� Eus/su �\�;
�<���?;��36����  

 
Eus/su ���	��	 ;��3?;�I 

1,000 � 1,500 DtAppolonia (1971) �\�;
�<��� CH and OC 
500 � 1,500 Bjerrum (1972) su 5�ก��ก�
����< Field Vane Shear 
70 - 250 
 

Balasubramaniam and 
Brenner (1981) 

su 5�ก��ก�
����< Field Vane Shear 
 

200 - 500 Bowels (1988) �\�;
�< Normally Consolidated Sensitive Clay 
150 Bergado et al. (1990) �\�;
�<���?;��36����ก
I	?��y, ก�
�
I���6��	^��

��3<�	��-<�	H@ก	 
100-200 �I
|��
 (2540, 2548) �\�;
�<���?;��36����ก
I	?��y, ก�
�
I���6��	���

���
@;6��	ก���
��	 (PI ≈ 60%) 
900 � 1,500 
 

Shibuya et al. (1997) MH�	���5�ก��ก�
����< Shear Modulus V�
;��	Hx�<���ก�
 M�@A������ 

480 Cambridge In-situ 
(1997) 

�\ � ; 
� < �� � ? ; �� 3 6 �� � � ก 
I 	 ? � � y , Self-Boring 
Pressuremeter Test, D-Wall Structure (MRTA 
Project) 

240 Teparaksa (1999) �\�;
�<���?;��36����ก
I	?��y, Tunnel Structure 
(MRTA Project) 

150 Teparaksa (2001) �\�;
�<���?;��36����ก
I	?��y, 6�?�
�@;4ก�
?��L���
��6��	 Sheet Pile Wall FSP ��
	ก�
����
 Bai Yok 
II, Paolo Hospital, Saladang Mansion M�@ Peninzula 
Hotel 

500 6����3 (2545) �\�;
�<���?;��36����ก
I	?��y,����< Self Boring 
Pressuremeter V�A������ M�@����< Low Strain, 
	���I���3ก���
��	 D-wall ��	��
	ก�
����

�;�6��3���3�

�:���
4, ��
	ก�
�I��	�4�����	
M3ก��	��6����M�	 M�@��
	ก�
���
���?��cก_4 
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�������� 4 (���)  ��� Eus/su �\�;
�<���?;��36���� 

 

Eus/su ���	��	 ;��3?;�I 

250 - 300 
��I���4 (2546) �\�;
�<���?;��36����ก
I	?��y, su 5�ก��ก�
����< 
Field Vane Shear 

107 - 145 ��
@���� (2545) �\�;
�<���?;��36����ก
I	?��y, 5�ก��
	ก�
��	
;�6	;��3?�� 34 ���<�	��-��<I
� <
�?6= ก�. 
14+177 ^R	 ก�. 56+855 

 

�����: <�
?�: M�@�=@ (2552) 
 

�������� 5  ��� Eus/su �\�;
�<���?;��36M�c	H��ก��	  
 

Eus/su ���	��	 ;��3?;�I 

200 - 500 
 

Bowels (1988) �\�;
�< Normally Consolidated Insensitive M�@ 
Lightly Overconsolidated Clay 

250 Teparaksa (2001) �\�;
�<���?;��36M�c	H��ก��	ก
I	?��y, 6�?�
�@;4
ก�
?��L�����6��	 Sheet Pile Wall FSP ��
	ก�

����
 Bai Yok II, Paolo Hospital, Saladang Mansion 
M�@ Peninzula Hotel 

500 6����3 M�@�=@ (2549) �\�;
�<���?;��36M�c	H��ก��	ก
I	?��y, 6�?�
�@;4
ก�
?��L�����6��	 D-Wall ��
	ก�
����
 
Millennium Sukhumvit Hotel 

 

�����: <�
?�: M�@�=@ (2552) 
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�������� 6  ��� Eus/su �\�;
�<���?;��36M�c	  

 
Eus/su ���	��	 ;��3?;�I 

1,500 � 2,000 Bowles (1988) �\�;
�< Heavily Overconsolidated Clay 

1,020 Cambridge In-situ 
(1997) 

Self-Boring Pressuremeter Test 
D-Wall Structure (MRTA Project) 

480 Teparaksa (1999) �\�;
�<���?;��36M�c	ก
I	?��y, Tunnel Structure 
(MRTA Project) 

1,000 Teparaksa (2001) 
 

�\�;
�<���?;��36M�c	ก
I	?��y, 6�?�
�@;4ก�
?��L���
��6��	 Sheet Pile Wall FSP ��
	ก�
����
 Bai Yok 
II, Paolo Hospital, Saladang Mansion M�@ Peninzula 
Hotel, 6�?�
�@;4ก�
?��L�����6��	 D-Wall ����^���

^W����V�����<�	_L�� M�@���3��� 

2,000 6����3 (2545) �\�;
�<���?;��36M�c	ก
I	?��y, ����< Self-Boring 
Pressuremeter V�A������ M�@����< Low Strain, 
	���I���3ก���
��	 D-wall ��	��
	ก�
����

�;�6��3���3�

�:���
4, ��
	ก�
�I��	�4�����	
M3ก��	��6����M�	 M�@��
	ก�
���
���?��cก_4 

  

�����: <�
?�: M�@�=@ (2552) 
 

5�ก��
�	��� 4 M�@ 6 �
IHW��6�����?;��36����ก
I	?��y ��������� Eus/su 
@;6��	       
100 - 500 M�@���?;��36M�c	 ������3B����
@;6��	 500 - 2,000 

 
��ก5�ก������ Eus ����
^�\��6=W��5�ก 

 

 us
r r

u u

E 3G
 = 3I   ;
L�  = 3I

s s
 (2) 
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Ir �L� Rigidity Index _R�	����
^;�W��5�กก�
����< Consolidation M�@ Triaxial 
Compression ��
�	��� 7 �
IH��6	 Ir �\�;
�<����������	u 

 

�������� 7 ��6	��� Rigidity Index ?<L��	�����	���M���@����  

 
������	��� Ir 

Sands (Dr = 0.5 � 0.8) 70 � 150 
Silts 50 � 75 
Clays 150 � 250 

 

�����: Bowles (1988) 
 

3.2.2  ���B���3L�;3I��V��A��
@<�3��\� 
 
 Duncan and Chang (1970) W��?�����ก�
H
@��=��� Drained Tangent 

Modulus (Edt) �\�;
�<���H
@?A� Granular Soil 
6�^R	 Silt ��	��� 
 

 
n 2

3 f tc 1 3
dt a

a 3  tc

R (1 sin )( )
E = p 1

p (2  sin )

− −
−

′ ′ ′ ′σ φ σ σ
κ

′ ′σ φ

   
⋅    

   
 (3) 

 
 ��3��� 1′σ   = Effective Major Principal Stress 
  3′σ   = Effective Minor Principal Stress 
  f,n,Rκ  = ��
���?��
4H
@ก�<M��	V���
�	��� 8 

  φ′tc  = ��� Friction Angle _R�	W��5�กก�
����< Triaxial  
     Compression 
  pa  = Atmospheric Pressure _R�	�����?���ก�< 100 kPa 
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�������� 8  ��
���?��
4 Drained Tangent Modulus  

 
Unified Soil 

Classification 
κ n Rf 

GW 300 ^R	 1,200 1/3 0.7 
GP 500 ^R	 1,800 1/3 0.8 
SW 300 ^R	 1,200 1/2 0.7 
SP 300 ^R	 1,200 1/2 0.8 
ML 300 ^R	 1,200 2/3 0.8 

 
�����: Kulhawy et al. (1983) 

 
 �\�;
�< Drained Secant Modulus (Eds) ����
^H
@��=W��5�ก��� Blow Count 

(N) 5�กก�
����< Standard Penetration Test (SPT) M�@��� Tip Cone Resistance (qc) 5�กก�

����< Cone Penetration Test (Schmertmann, 1970) ��	��ก�
��� 4 M�@ 5 ����\���<  

 
 dsE = 766N  (kPa)  (4) 
 
 ds cE = 2.5q    �\�;
�<
��
�ก���?;���3�M�@6	ก�� (5ก) 
 
 ds cE = 3.5q    �\�;
�<
��
�ก Strip (5�) 
 
 Coduto (1994) M�@ Das (1999) M�@�\���� Eds ��	����������	u ��	M��	V�

��
�	��� 9 �\�;
�< Soft Clay ���� ��� Eds ?���ก�< 250 ^R	 1,500 kPa �\�;
�< Stiff Clay ���� ��� Eds 

?���ก�< 1,200 ^R	 20,000 kPa 
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�������� 9  ��6	��� Drained Secant Modulus (Eds) ��	����������	u  

 
Type Eds (kPa) 

Loose Coarse Sand 25,000 � 35,000 
Medium Dense Coarse Sand 30,000 � 40,000 
Dense Coarse Sand 40,000 � 45,000 
Loose Fine Sand 20,000� 25,000 
Medium Dense Fine Sand 25,000 � 35,000 
Dense Fine Sand 35,000 � 40,000 
Loose Sandy Silt 8,000 � 12,000 
Medium Dense Sandy Silt 10,000 � 12,000 
Dense Sandy Silt 12,000 � 15,000 
Soft Clay 250 � 1,500 
Medium Clay 500 � 3,500 
Stiff Clay 1,200 � 20,000 

 

�����: Coduto (1994) M�@ Das (1999) 
 

3.2.3  ���
���6���	HU6_�	 (Poissonts Ratio; ν) 
 

�A�6@
@<�3��\� H
����
��	���5@��ก�
MH���3�MH�	?�L��^BกM
	ก�ก
@�\� 

_R�	��� Drained Poisson's Ratio (νd) 5R	�����MH
H
6����������	��� ��	��
�	��� 10 (Das, 1999) 

��� νd ������3B�V���6	 0.15 - 0.40 M���\�;
�<���H
@?A� Dilatant Soil _R�	H
����
��	���?�����R��

�=@^Bก?|L������ ��� νd ��5�B	ก6�� 0.5 (Kulhawy and Mayne, 1990) 
  

Kulhawy et al. (1969) W���\�?�����ก�
��� 6 �\�;
�<ก�
H
@��=��� Initial 
Tangent Drained Poissonts Ratio (νdi) ��3V����
���?��
4 Gv M�@ Fv ����R��ก�< Initial Void Ratio 
(ei) ��	M��	V�
BH��� 14 ����� Trautmann and Kulhawy (1987) W��5��
BHM<<��ก�
�\�;
�<
H
@��=��� νd ?�L��	��3V�ก�
H
@��=��� ��	M��	V���ก�
��� 7 M�@ ��ก�
��� 8 
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 di c a= G - F log( / p )ν ν
′ν σ      (6) 

 
 d rel0.1 + 0.3ν ≈ φ            (7) 
 
  o o

rel tc= ( - 25 )/20′φ φ ; rel(0 1)φ≤ ≤       (8) 
 

 ?�L�� relφ  = Relative Friction Angle 
        tc′φ  = Friction Angle 5�กก�
����< Triaxial Compression  
     Test 
   c′σ  = Effective Confining Stress 
    ap  = M
	���<

3�ก�: (100 kPa) 

 

�������� 10 ��6	��� Drained Poissonts Ratio  

 
Soils νd 

Coarse Sand 0.15-0.20 
Medium Loose Sand 0.20-0.25 

Fine Sand 0.25-0.30 
Sandy Silt and Silt 0.30-0.35 

Saturated Clay 0.20-0.40 

 

�����: Das (1999) 
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

G
ν/D

r

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

G
ν

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

F
ν/D

r

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

F ν

0.0

0.2

0.4

0.6

Gravel and Rockfill

Sand

Sand

Gravel and Rockfill

Initial Void Ratio, ei

Cobble SW

GW SP

GP

Dr = Relative Density

Initial Void Ratio, ei

Initial Void Ratio, ei

Initial Void Ratio, ei

(ก)

(")

(#)

($)

 
�C?��� 14  �6���������4��	 Initial Void Ratio ��	����������	u ก�< ��
���?��
4 νG M�@ νF  
 

�����:  Kulhawy (1969)  
 

�\�;
�<ก
=��A�6@W��
@<�3��\� ��	���H
@?A� Fined Grain Soils M�@������6 

H
����
��	���5@W��?H���3�MH�	�=@
�<M
	ก� ��	������� Undrained Poissonts Ratio (νu) �����
?���ก�< 0.5 a r( +2∆ε ∆ε = volume strain∆ M�@ volume strain = 0)∆  

 
3.3  �I=��<���ก�

�<M
	?|L����	���?;��36����ก
I	?��y 
 

�\�;
�<���H
@?A� Fine Grained Soils ���� 6�:6ก
������3��
65��<��� Plasticity 
Index (PI) ��3��	?ก�M
	���V��V�ก�
<�<���?�c����V;�M�ก 
6����	H
@?���
@��<�6��M�c	M
	��	
�����3ก�
�
65��<��� Undrained Shear Strength ��63ก�
����<��3�IHก
=4 Pocket 
Penetrometer _R�	5@V;������	��ก�
����<��ก��?Hf���� Unconfined Compressive Strength; qu  
��3��� su = qu/2 ;
L� Torvane (V;���� Undrained Shear Strength; su) _R�	��� Unconfined 
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Compressive Strength ��	���H
@?A� Soft ������3B�
@;6��	 25 - 50 kPa M�@���H
@?A� Stiff �����
�3B�
@;6��	 100 - 200 kPa (Sower, 1979) 

 
M�@�\�;
�<���?;��36����ก
I	?��y H=I> (2546) �
IH����I=��<���ก�

�<M
	?|L�� 

M<<W��
@<�3��\� (Undrained Shear Strength, su) 5�กก�
����<V����� [Field Vane Shear 
Test, su (FV)] M�@V�;��	Hx�<���ก�
 [Unconfined Comprssion Test, su (UC)] ��� Su (FV) ��	����
���?;��36����ก
I	?�� ��	M��	V���
�	��� 11 _R�	�<6����� su ��	�������?;��36����ก
I	?��y �����
�3B�V���6	 2.4 - 4.5 T/m2 
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�������� 11  �
IH�I=��<�����	6�:6ก

���	���?;��36����ก
I	?��y 

 

 
�����: ���MH�	5�กH=I> (2546) M�@�	��5 (2548) 

 
 

La
ye

r 

Reference 
su (UC) Sensitivity su (FV) Sensitivity SPT 

(t/m2) (UC) (t/m2) (Vane) (Blows/ft) 

So
ft 

to 
M

ed
ium

 C
lay

 

:
�F3I��4 (1982) 2 - 14 m. 3.13±1.98 2.6±1.87 2.72±1.7 2.59±1.67  

TSAI (1982)      

TSAI (1982)(Ngong Ngoo Hao)      

TSAI (1982)(Pathumwan)      

TSAI (1982)(Pom Prachul)      

PARENTILLA (1983)      

TASNEENART (1984) Soft Clay      

ก6�6	G4 (2530) Soft-Medium Clay 2.4-3.4   2.4-7.9  

H=I� (2545) 5-15m. 4.48±2.6     

Sti
ff 

to 
Ve

ry 
Sti

ff 
Cl

ay
 

Vongthiesree (1966)  1.3-1.5    

Hengchaovanich (1969) 5.0-15.0 1.3    

:
�F3I��4 (1977) 14 - 25 m. 15.6±9.15     

TASNEENART (1984) 1st Stiff Clay      

TASNEENART (1984) 2nd Stiff Clay      

ก\��
 (2529) 6.93±2.4    23.4±6.7 

ก6�6	G4 (2530) Stiff-Very Stiff Clay 10.0-12.0    23-25 

H=I� (2545) 15 - 25 m. 12.1±8.8     
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4.  7��กก����8���H7	�h��ก���
�������������������������DiD��	����8���	 
 
H
����34 (2537) ก���66��W�W��4����?���4�L�6���ก�
Mก�HUF;�?�L��;���?|�3���M����
	 

(Exact Solution) ��3H
@ก�<��63��ก�
?��	��I����4 (Differential Equation) M�@?	L���W���<�
	 
(Boundary Condition) ���ก\�;��V;� ��3HUF;���	ก���65@H
@ก�<��63�����	��6MH
���	uก�� <�

BH
��	��กG=@��	HUF;� M��6�\�ก�
?H���3�������	;�������?Hf�5\��6������4�������?Hf���������
5\��6���<W�� (Finite) ��63ก�
M��
BH
��	��กG=@��	HUF;���63����?���4����� 5�ก������ก�
��	
M���@����?���4����
��	�R�� 5@H
@ก�<?���?Hf�
@<<��ก�
�I�V;F� M�@�\�ก�
ก\�;��?	L���W�
��<?��V;��������	ก�<�A��?	L���W����?ก���R�� M��65R	�\�ก�
Mก���ก�
��	ก���6_R�	5@�\�V;�?ก����
?|���3��3H
@��=������	ก�
 = �\�M;��	���	u��	HUF;�����  

 
4.1  �������ก�
6�?�
�@;4 
 

1. ก�
M<�	��<?��
BH
��	��กG=@��	���
��
�ก��ก?Hf�����?���43��3u _R�	��3
Hก������?���45@?Hf�
BH���?;���3�;
L����?;���3�������?�L��	ก�� _R�	�R���3B�ก�<��กG=@�������M�@�6��
W�����?�L��	��	�6���� 

 
2. ก�
?�L�ก�U	ก4���H
@��=A�3V�����?���4 (Element Interpolation Funtion) ?��� ����

?���4���?;���3�H
@ก�<��63 3 5I������;��3?�� 1, 2, M�@ 3 ��35I����?;������?Hf��\�M;��	��	��6
W��
B���� (Nodal Unknows) _R�	�L� h1, h2 M�@ h3 ��กG=@ก�
ก
@5�3��	��6W���
�<���<�����?���4��� 
����
^?��3�V;��3B�V�
BH��	�U	�4���H
@��=A�3V�����?���4W����	��� 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 3 3x, y , , ,= + +x y x y x yh N h N h N h  (9) 

 
��3 ( ),i x yN  , i = 1, 2, 3 �L��U	�4���H
@��=A�3V�����?���4 
 
3. ก�
�
��	��ก�
��	����?���4 (Element Equation) ��	��6�3��	?��� ��ก�
��	����

?���4���?;���3� 5@�3B�V�
BH 
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11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

31 32 33 3 3e e e

k k k h F

k k k h F

k k k h F

     
     

=    
         

 (10) 

 
;
L�V�
BH 
 
[ ] { } { }e e ek h F=  (11) 
 
4. ก�
�\���ก�
��	M���@����?���4���W����H
@ก�<ก�� 5@W��
@<<��ก�
�
���ก�� 

(System of Simulaneous Equation) V�
BH 
 

( ) [ ] { } { }sys sys sysElement Equations k h F∑ → =  (12) 

 
5. H
@3Iก�4?	L���W���<?�� (Boundary Conditions) �	V�
@<<��ก�
�
���ก�� 

M��6Mก���ก�
?�L��;� { }sysF _R�	กc�L���6W��
B������	5I���� (Nodal Unknows) 

 
6. �\�������5I����;�����L��������	ก�
�
�< 

 
4.2  M<<5\���	�X��ก

��6��?���-�6��?�
�3���	��� 
 

Desai and Christian (1977) W��
6<
6�
BHM<<�6���������4
@;6��	�6��?���M�@
�6��?�
�3����V��V�	��6�:6ก

�H
����	M��	V�A����� 15 ��3����
^5\�M�ก�6���������4

@;6��	�6��?���M�@�6��?�
�3�W����	��� 

 
Nonlinearly Elastic 6���I������6���������4?������?�L���\�M
	ก
@�\���ก5@�\�V;����

�6��?�
�3�����
^�L���6W��;��M�@�6���������4
@;6��	;��63M
	M�@�6��?�
�3�5@W��?Hf�
?��	?��� ��	M��	V�A����� 15(ก) 
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Linearly Elastic ?�L���\�M
	ก
@�\���ก5@�\�V;�����6��?�
�3�����
^ก��<�L�W��;�� 
M�@��
BHM<<�6���������4
@;6��	;��63M
	M�@�6��?�
�3�?Hf�?��	?��� ��	M��	V�A����� 15(�) 

 
Non Elastic ?�L���\�M
	ก
@�\���ก5@�\�V;�����6��?�
�3�W������
^����
^ก��<�L�

��6W�����	;�� ����
^M��	V�A����� 15(�) 
 

Perfectly Plastic �L��6���������4������6��?Hf�������ก��3��<B
=4 ?�L���\�M
	
ก
@�\���ก�6��?�
�3�5@W������
^�L���6W�� ��	M��	V�A����� 15(	) 

 
Elastoplastic �L��6���������4����6��?�
�3�����
^�L���6W��V���6	��� M��?�L��^R	5I�

;�R�	;�กV��M
	ก
@�\�?����5@�\�V;��6��?�
�3�W������
^�L���6_R�	�6���������4
BHM<<���
����
^M<�	3��3��ก?Hf� 3 
BHM<<W��Mก� Elastic Perfectly Plastic(1), Strain Hardening(2) M�@ 
Strain Softening(3) W����	M��	W6�V�A����� 15(5)  

 
Viscous Elastic Creep at Constant Stress �L�
BHM<<�6���������4�������6��?�
�3�

?�����R�����?6���������WH^R	M��6��M
	���ก
@�\�5@�	���กc��� ?���ก�
?ก�� Consolidation M�@ก�
?ก�� 
Creep A����� 15(|) 

 
Viscous Elastic Relaxation at Constant Strain �L�
BHM<<�6���������4V�6���I�����

�6��?�
�3��	���M��M
	ก
@�\����	���?6���������WH A����� 15(�) 
 

M<<5\���	H
@?A� Elastic Perfectly Plastic  ?Hf������3�V��ก���3��	M�
�;��3�\�;
�<
���?;��36?�L��	5�กก�
�\��6=W��_�<_�����กM�@����6MH
������	V�����3 M<<5\���	 Elastic 
Perfectly Plastic 5\�?Hf����	;������
���?��
4����\���F �L� Elastic Modulus (E) ��	���?;��36 
��3���6WH����
^;�W�� 2 6��� (�I
|��
, 2540) 6���M
ก �L� ก�
;������3�
	�\�W����3ก�
����<
V�����;
L�;��	Hx�<���ก�
?�L���B�6���������4
@;6��	;��63M
	M�@�6��?�
�3� ?���ก�
����<
��3V�� Unconfined Compressive Strength ;
L� Triaxial Test ?Hf���� �3��	W
กc����<6����� 
Elastic Modulus ���W��5�กก�
����<V�;��	Hx�<���ก�
��ก5@W��������W�����3ก6��V��������	���
?�
�@��� Elastic Modulus ���6WH5@�����W���	����R���3B�ก�<HU55�3����\���F 4 H
@ก�
 �L� 6���ก�

����<���, ��� Confining Pressure, H
���=�6���L��V���� M�@�6��?�
�3����V������< (Bowl, 
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1996) ��3?|��@����6��?�
�3��<6�����
@��<�6��?�
�3����	ก����� Elastic Modulus 5@���6��
M�ก���	ก����ก  

 
6��������	 ?Hf�6���ก�
;������	���� (Indirect Method) �����3�V��ก�����6WHV�A������ 

?��� ก�
?��3<�����6�5�ก�6���������4���6����� Undrained Elastic Modulus 5@MH
����
	��3�
	
ก�<��� Undrained Shear Strength (Das, 1993) _R�	?Hf�6��������3�V��ก����กก6��?�L��	5�ก�������	
�@�6กM�@V;���W��Vก��?��3	�6��5
�	�����6
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A����� 15 M<<5\���	������V��V�	��6�:6ก

�H
��
 
�����: Desai and Christian (1977)
 
 
 

(�) 

 

M<<5\���	������V��V�	��6�:6ก

�H
�� 

Desai and Christian (1977) 

(�) 

(	) (5

(|) (�) 

(ก) 
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5) 
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5.  8������8���7����G�� (Stress Path) 
 
Stress Path �L� ��	?�����	;��63M
	?�L��M��	ก�
?H���3�MH�	��	;��63M
	V��6����

��3V��?��� M�@�Bก:
 _R�	���?5�M�@�@�6กก6�� Mohrts circle ��3M��	��	?�����	5I�3�� Mohr 
Circle (Lambe,1969) 

 
V�ก�
�
��	?�����	?���;��63M
	?�L��V��V�ก�
��5�
=��X��ก

���	6���I���� 5@

����
^�
��	�R����5�ก������;��63M
	H
@�������;��ก (Major Principal Effective Stress) M�@���
;��63M
	H
@�������
�	 (Minor Pricipal Effective Stress) _R�	���;��63M
	H
@�������;��ก M�@
���;��63M
	H
@�������
�	�\��6=����3V�����;��63M
	H
@�������V�M�6���	 ���;��63M
	
H
@�������V�M�6
�< M�@���;��63M
	?|L�� ���?ก���R�� = �\�M;��	�6���Rก���	u ��	��ก�
��� 13 

 

( )
21 2

3

' ' + ' ' - '
= ± + '

' 2 2
xx yy xx yy

xy
σ σ σ σ σ

τσ
  
  

 
 (13) 

 

��3��� σ'1 = ���;��63M
	H
@�������;��ก (Major Principal Effective Stress) 

 σ'3 = ���;��63M
	H
@�������
�	 (Minor Principal Effective Stress) 

 σ'yy = ���;��63M
	H
@�������V�M�6���	 (Vertical Effective Stress) 

 σ'xx = ���;��63M
	H
@�������V�M�6
�< (Horinzontal Effective  
   Stress) 

 τ'xy = ���;��63M
	?|L�� (Shear Stress) 
 
A�3;��	5�ก�\��6=���;��63M
	H
@�������;��ก M�@���;��63M
	H
@�������
�	W��

M��6 �����5R	�\����\��6=?�L���
��	?�����	?�����	;��63M
	��	V���ก�
��� 14 M�@��ก�
��� 15 
 

 1 3' + '
' =

2
p

σ σ
 (14) 

 

 1 3' - '
' =

2
q

σ σ
 (15) 
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6. ก��:Fก9��h��ก���ก�
�����������������������k�����  
 
ก�
:RกG��X��ก

�ก�
��<�����	������6��	���?ก��?�L��	��5�ก�6��M�ก���	��	 Elastic 

Modulus 
@;6��	6���I������6��	M�@�������
��
�ก���� W����ก�
�\��H
Mก
������6?��
4?�����V��
?�L��ก�
�\���3ก�
��<������?ก���R�� M�@�
65��<ก�<������
656��5
�	V����� ��3 Frank et al. 
(1971) W���\�ก�
:RกG���3V���H
Mก
� Elastic Modulus II _R�	V���XGx� Linear Elastic V�ก�

�
��	M<<5\���	 �<6��?�L���6��M�ก���	��	������
���6� Elastic Modulus �������ก�R�����ก�
M���
��6��	������6��	 (Deflection) 5@��������	 M��?�L����ก�
:RกG�M�@��7���H
Mก
��������3�\����
�
656��5
�	V�����?�����?H
�3<?��3< �<6��M<<5\���	 Linear Elastic Theory 5@V;����������4
5�กก�
�\��6=�����กก6�����?ก���R��5
�	V�������ก (Moore, 1973) 

  
�����W����ก�
�\� Finite Element ?�����V��:RกG��X��ก

����?ก���R����	ก�
��<���V�

��
	�
��	������	��35�กก�
:RกG�M�@��7��M<<5\���	������
	�
��	��	 �<6�����;��63M
	�R	
V�M�6
�<5@?ก���B	�I� = 5I�กR�	ก��	��	���
^ _R�	�\�M;��	���5@?Hf��\�M;��	���
�3M�ก?
������ 
M�@;��63M
	ก��B	�I�5@?ก���R�����<
�?6=��6��	����<� ก�
?�����R����	��� Elastic Modulus ��	
���� Wearing Course 5@�\�V;�?ก��;��63M
	�R	V�M�6
�<���?�����R��<���6����<���	��6��	 M�@
;��63M
	ก�V�M�6���	?Hf���?;�I�\���F����\�V;�?ก��
�3M�ก ��3���ก�
��	��������� Wearing M�@
���� Base Course 5@��	��W��?;�L��V����� Granular (Akbulut, 2004) ��3?�L��������6��	?ก��ก�

��<���5@����� Maximum Tensile Strains ?ก���R�����<
�?6=�������	��	��6 Asphalt M�@����� 
Maximum Vertical Compressive Strains ?ก���R����6<���	���� Base (Lacey, 2007)  

 
Kai Su (2008) W���\�ก�
:RกG��X��ก

���	���;��63M
	?|L�� (Shear Stress) ���?ก���R��V�

���
��
�ก = �A�6@���	u W������
IH��	��� 
 
(1) ���;��63M
	?|L���B	�I�5@?ก���R�����<
�?6=��<��� 
(2) �6��;����	6���I������6��	5@W���������������M
	?|L�����?ก���R��V��������
��
�ก 
(3) ก�
?�L���������W����
@;6��	������6��	
@;6��	������6��	M�@���
��
�ก5@�\�V;�?ก�� 

Shear Stress �R�����<
�?6=
�3��� _R�	5@?Hf���?;�I��	ก�
M�ก
��6 
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?�L��^��^BกM
	ก
@�\�5@�	�A����	6���I?Hf��������ก (Elastic) M��?�L���\�ก�
^��
��\�;��ก��ก5@�<�\�M;��	���?Hf�������ก (Plastic) ?ก���R�����<
�?6=��6;�����	^�� ��	����?�L��
^��
�<M
	ก
@�\�_�\�u (Cyclic Load) 5@�\�V;���������ก�_� (Plastic Zone) �3�3��6?�����R��
?
L��3u (Ninouh, 2008) 

 
5�กก�
:RกG���3 Bassem (2009) �<6��������6��	_R�	����� Elastic Modulus �B	��63H��	ก��

ก�
?ก�� Rutting V�������6��	W��  
 
ก��	
�
 (2547) W���\�ก�
:RกG�^R	�X��ก

�ก����?ก���R��V�
@;6��	ก�
ก���
��	��	������	

���� Unconfined Pavement <����?;��36����ก
I	?��y ��3?�����6���B	��	������	�R��?
L��3u 
?�L����	?ก�I^R	�X��ก

���	���
��
�กV��A�6@���	u ��	6���I ��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��	
;��63M
	A�3V��������
��
�ก _R�	W��Mก� ���;��63M
	V�M�6���	 ���;��63M
	V�M�6
�< M�@���
;��63M
	?|L���B	�I� �<6��V��A�6@ Elastic State ก�
ก
@5�3��6��	;��63M
	5@?ก���R���3��	
���?�L��	M�@?Hf�
@?<�3< M�@?�L�� Plastic Zone ?
���?ก���R��5@?
����<�6��W
�
@?<�3<��	?�������
;��63M
	 M�@5@W
�
@?<�3<�3��	���?5�?�L��?����B��A�6@ Limit Equilibrium ��3 ���������	ก�

?��L�����65@��	����3�
	���ก�
?H���3�MH�	��	���;��63M
	V�M�6
�<M�@��	��WH^R	���
;��63M
	?|L���B	�I� �L� ���ก�
�
I���6���?�����R��5@��	��V;����;��63M
	V�M�6
�<���	 ��	��
V;����;��63M
	?|L���B	�I������?�����R�� 

 
�X��ก

�ก�
?��L�����6 ;
L�H
���=ก�
?��L�����6���?ก���R��5@�������4ก�<�6���B	��	����

�����	M�@ก�
?H���3�MH�	�A�6@��	�������
��
�ก ก���6�L� V���6	�����	ก�
ก���
��	�����	
3�	�3B�V��A�6@ Elastic State H
���=ก�
?��L�����65@��������3 M��?�L���6���B	��	�����	�����
?�����R��5�?ก�� Plastic Point H
���=ก�
?��L�����65@?�����B	�R�� M�@5@?�����B	�R���3��	
6�?
c6 ?�L�� 
Plastic Zone ?ก��ก�
�3�3��6?�L��	5�กก�
?�����B	�R����	 Shear Distortion ��ก5�ก���5�กก�
:RกG�
H
���=ก�
?��L�����63�	��63V;�����
^M3ก�A�6@ Limit Equilibrium State ��ก5�ก�A�6@ Fully 
Plastic State W��5�กH
���=ก�
?��L�����6���?ก���R��W�� ?�L��	5�กH
���=ก�
�
I���6����<M�ก���	ก��
��3����?��	  

 
�\�;
�<ก�
:RกG��X��ก

�ก�
��<���?�L�����6��M�ก���	
@;6��	��	��� Elastic Modulus 


@;6��	��
	�
��	������	 M�@�������
��
�ก��3V��ก�
�
656��5
�	V����� 6���F (2521) W���\� 
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ก�
:RกG�?H
�3<?��3<
@;6��	ก�
ก���
��	^��<����
��
�ก�������	uก�� W��Mก� 
��
�ก�������
M�@
��
�ก���M�c	 ��36���ก�
�
656��5�ก����B�5
�	V����� ��	��	��?:G <�	���<�	H@ก	 
�<6��ก�
?ก���R����	M��	ก�
�
I���6 (Deflection Bowls) 
@;6��	
��
�ก�������M�@
��
�ก���
M�c	5@�����M�ก���	ก�� �\�V;������G
��W��6��
�3M�ก���?ก���R�������6
5@������������	ก��V����

��
�กM���@������63 
 

M�@5�กก�
:RกG��<6��ก�
?H���3�MH�	
BH
��	��	��\�;��ก�����ก
@�\� 5@������������
������4���W��5�กก�
�\��6=�3��	��ก ��3 Novak (2003) W���\�ก�
:RกG��X��ก

�ก�
ก
@5�3��6
��	;��63M
	V�M�6
�< M�@�X��ก

�V�M�6���	?H
�3<?��3<
@;6��	;��63M
	5�ก���
^���� 
Radial Tire M�@ก�<��\�;��ก���ก
@�\����� Uniform Load �<6��ก�
��7����6��	;��63M
	���?ก��
5�กM<<5\���	���
^���� Radial Tire 5@�����;��63M
	�����กก6��M<<5\���	���
^���� Uniform 
Load ���<
�?6=����<�
@��<�L��u��	��
	�
��	������	 ��3�6���@?��3�V�ก�
M<�	��
	�
��	����
��	V�ก�
�\��6= (Sub - Layer) W�����������������������45�กก�
�\��6=�����ก�� (Alkasawneh, 
2006)  
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�_?ก�5	G�H����ก���K�8���ก����2�� 

 

1.  �_?ก�5	 
 
1. ?�
L��	W���
�����6?��
4 PC ��3V�� Core 2 quad CPU Q 9550 �
�����63
@<< 

Hx�<���ก�
 Windows XP M�@?�
L��	����4 
2. �H
Mก
��\�?
c5
BHW�W��4����?���4 PLAXIS �\�	��<�
@<<Hx�<���ก�
Windows XP 

;
L��B	ก6�� 
3. M���
��M��?;�cก<���Rก����B� (Compact Disk) ���� 700 MB ?�L��V��?กc<�\�
�	����B�

(Backup) 5�ก?�
L��	����M�@<���Rก
��M��?;�cก 
 

2.  ����ก���K�8���ก����2�� 
 
ก
@<6�ก�
�\�?���	��6�5�3H
@ก�<��63 8 ���������	M��	V�A����� 16 �L� (1) ก�
:RกG�

M�@
6<
6�	��6�5�3���?ก��36���	, (2) ก�
:RกG�;��กก�
6�?�
�@;4�X��ก

���	ก���36��� Finite 
Element, (3) ก�
ก\�;��M�@?	L���W���<?����	M<<5\���	, (4) ก�
ก\�;��M<<5\���	
�X��ก

���	6���I (Soil Model) M�@ก�
?�L�ก��
���?��
4, (5) ก�
����<M<<5\���	��	 Finite 
Element, (6) ก�
ก\�;��ก
=�:RกG�M�@ก�
�\��6=, (7) ก�
6�?�
�@;4�����W��5�ก�H
Mก
� Finite 
Element M�@ (8) �
IH��ก�
:RกG�M�@6�5�
=4 ��36���ก�
�\�?���	��6�5�3��	M��	V�A����� 16 _R�	
ก�
�\�?���ก�
6�5�3V�M���@���������
�3�@?��3���	���WH���  
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A����� 16  6���ก�
�\�?���	��6�5�3 
 
2.1  ก�
:RกG�M�@
6<
6�����B�	��6�5�3���?ก��36���	 
 

2.1.1  ก�
:RกG���กG=@ก�
M�ก
��6M�@ก�
?ก��
��	�����	��
	�
��	������	<����
���� 

 
ก�
:RกG���กG=@�6��?��3;�3��	��
	�
��	������	_R�	ก���
��	<������������

�\���3:RกG�����B���	ก�
ก���
��	^����
	�
��	3L�;3I�� (Flexible Pavement) <��������_R�	��ก
H
@�<HUF;�ก�
M�ก
��6M�@ก�
?ก��
��	���<���
	�
��	������	 	��6�5�3����I�	?���:RกG�^R	
��กG=@�X��ก

�ก�
M�ก
��6���?ก��?�L��	5�กก�
�B���6 (Heave) V���
	�
��	������	A�3;��	5�ก
����\�;��ก��ก
@�\� ��3����6������M���	��
	�
��	������	���?ก���R������?;�I��5�ก���������	
�������
��
�ก 

ก�
:RกG�M�@
6<
6�����B�	��6�5�3���?ก��36���	
- HUF;�ก�
M�ก
��6M�@ก�
?ก��
��	���<�
��
�ก�������
- ��กG=@��
	�
��	M�@�I=��<�����	6���I������	
- �I=��<�����	6�:6ก

���	���?;��36����ก
I	?��
- 	��6�5�3���?ก��36���	ก�<�X��ก

�ก���	������6��	V�����

ก�
ก\�;��������	M<<5\���	
- �6��;����	6���I������	

M�@���
��
�ก
- ?	L���W���<?��
- ������	 Element

ก�
ก\�;����กG=@M<<5\���	�X��ก

�
��	6���I M�@?�L�ก��
���?��
4���V��V�ก�

6�?�
�@;4

ก�
����<M<<5\���	��	 Finite Element

ก\�;��ก
=�:RกG�M�@�\�?���
ก�
�\��6=��3�H
Mก
������6?��
4

ก�
:RกG�;��กก�
6�?�
�@;4�X��ก

���	ก�
��	6���I������	M�@����
��
�ก��36��� Finite 
Element

6�?�
�@;4�����W��5�กก�
�\��6=
��3�H
Mก
� Finite Element

�
IH��ก�
:RกG�M�@6�5�
=4
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2.1.2  ก�
:RกG���กG=@��
	�
��	M�@�I=��<���6���I��	������	 
 

�\�;
�<ก�
:RกG�^R	��กG=@��
	�
��	M�@�I=��<���������	 W���\�ก�
:RกG�^R	
��6�H
@ก�<M�@
BH
��	��	��
	�
��	��	������	��3���6WH _R�	W��Mก� ��
	�
��	��	3L�;3I�� 
(Flexible Pavement) M�@��
	�
��	��	Mก
�	 (Rigid Pavement) M�@�\�ก�

6<
6�����B�
�I=��<�����	6�:6ก

���	6���I������	M���@���� H
@ก�<��63 ���� Asphaltic, ���� Base, ���� 
Subbase M�@���� Subgrade _R�	?Hf���6�H
@ก�<��	��
	�
��	������	3L�;3I�����5@�I�	?���:RกG�V�
	��6�5�3�
��	��� M�@:RกG�^R	���������	��\�;��ก (Load) M���@H
@?A����ก
@�\������
	�
��	����
��	 

 
2.1.3  ก�
:RกG��I=��<�����	6�:ก

���	���?;��36����ก
I	?��y 

 
ก�
:RกG�^R	�I=��<�����	6�:6ก

���	�������?;��36ก
I	?��y W��:RกG�^R	

ก
@<6�ก�
�ก�@ก��M�@ก�
ก\�?�����	�������?;��36ก
I	?��y ��กG=@���6WHM�@ก�
M<�	M3ก

BHM<<�������?;��36ก
I	?��y :RกG��I=��<���V�?��	�����6�:6ก

�, �I=��<�����	�������ก M�@
�I=��<���ก�

�<M
	?|L����	���?;��36����ก
I	?��y 

 
2.1.4  ก�
:RกG��X��ก

�ก���	��
	�
��	������	 

  
�\�;
�<ก�
:RกG�	��6�5�3V����� W��
6<
6�<��6����	6���ก�
V�����ก�
 

:RกG��X��ก

�ก���	��
	�
��	������	�����V��������\�ก�
:RกG� M�@�\�WH?Hf�V�M�6��	V�
ก�
6�5�3���WH 

 
2.2  :RกG�;��กก�
6�?�
�@;4�X��ก

���	ก���	6���I������	M�@���
��
�ก��36��� 

Finite Element 
 

6��^IH
@�	�4�\���F�3��	;�R�	V�ก�
6�5�3 �L� ?�L��:RกG�^R	�X��ก

���	;��63M
	���
?ก���R�� 
6�WH^R	�X��ก

�ก�
?��L�����6��	��
	�
��	������	M�@���
��
�ก ��	����V�
ก�
:RกG��
��	���5R	5\�?Hf����	:RกG��XG����� ?ก��36���	ก�<6���ก�
ก�
����@?�M�@H
@��=���
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�X��ก

����?ก���R����36��� Finite Element M�@V��M<<5\���	 Elastic Perfectly Plastic Stress-Strain 
�\�;
�<5\���	�X��ก

���	��
	�
��	������	M�@���
��
�ก 

 
2.3  ก�
ก\�;������M�@?	L���W���	M<<5\���	 
 

ก�
6�5�3�
��	������	ก�
:RกG�^R	�X��ก

���	��
	�
��	������	���������M
	<�<���
��	�������	 (Confined Pavement) ��35@�\�ก�
:RกG��X��ก

� Stress-Strain ���?ก���R�� ��	����V�
ก�
�
��	M<<5\���	?�L��:RกG��X��ก

�5R	5\�?Hf����5@���	ก\�;��V;�M<<5\���	���6��ก6��	M�@
�6���Rก�����ก?��3	��?�L��H��	ก��W��V;�?ก���������?�L��	��5�ก��<?����	M<<5\���	 ��35@
��5�
=�5�กก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	���?ก���R��A�3;��	5�ก��\�;��กก
@�\� _R�	M<<5\���	���
�\���V��V�ก�
6�?�
�@;4����5@���	��ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	���?ก���R�����<
�?6=��<��	
M<<5\���	���3ก6�� 1 % ��	�����\�;��ก�����ก
@�\� ��	����V�ก�
6�5�3�
��	���ก\�;��V;�M<<5\���	 
���6��ก6��	?���ก�< 80 ?��
 M�@���6���Rก��	�������
��
�ก?���ก�< 25 ?��
 

 
�\�;
�<����6��;����	��
	�
��	������	���V��V�ก�
6�?�
�@;4 ก\�;��V;����6��

;�����	M�� 0.50 ^R	 4.00 ?��
 ?�
�@�6��;����	��
	�
��	��	��6��	3L�;3I���\�;
�<��	;�6	
M������V�H
@?�:W�3 �����?|���3�3B����H
@��= 45 - 55 ?_���?��
 (6����, 2545) ก�
6�5�3�
��	���5R	
W��?�L�ก����6��;�� 0.50 ?��
 ?Hf�����6��;��������3����I���	��
	�
��	������	V�ก�
6�5�3 M�@
�\�;
�<����6��;���B	�I� 4.00 ?��
���� ?Hf�ก�
5\���	��
	�
��	��	��
	�
��	������	���;�� 
W��Mก� ��
	�
��	��	�R��-�	?
L��	<�� ?Hf���� 

  
?�L��	5�กV�ก�
6�5�3�
��	����I�	?���:RกG��X��ก

���	��
	�
��	������	��3�@?��3� 

��	����ก�
M<�	�6���@?��3���	 Element ���V��V�ก�
6�?�
�@;4 5R	ก\�;��V;� Element ��	
��
	�
��	������	���6���@?��3�
@��< Very Fine _R�	?Hf��6���@?��3���	 Element 
@��<�@?��3�
����I�����H
Mก
�����
^�\�W�� ��6��������
��
�ก?�L����
@3@?6��V�ก�
�\��6=5R	ก\�;��V;���
�6���@?��3��3B����
@��< Medium 

 
�\�;
�<ก�
ก\�;��?	L���W���<?�� (Boundary Condition) ��	M<<5\���	���V��V�

ก�
6�?�
�@;45@��5�
=�V;�<
�?6=�������	��	M<<5\���	��ก�
3I<��6�	A�3;��	5�ก����\�;��ก��
ก
@�\� ��	����5R	ก\�;��V;�<
�?6=�������	��	M<<5\���	V����<?������ Horizontal Fixity (ux= 
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0) ��6�<
�?6=�������	��	M<<5\���	���	W����ก�
?��L��������	��<?��?ก���R��5R	ก\�;��V��
��<?������ Full Fixity (ux=uy= 0) _R�	ก�
ก\�;����<?��?	L���W���	M<<5\���	
BHM<<���
����
^ก\�;��W����3V���\����	 Standard Fixities V��H
Mก
� PLAXIS 

 
��3
BH
��	M�@�6���@?��3���	ก�
M<�	 Element M<<5\���	 ���V��V�ก�
6�?�
�@;4


6�^R	?	L���W���<?�����V��V�ก�
6�?�
�@;4��	M��	V�A����� 17 M�@ก�
�
IH Geometry ��	
M<<5\���	���V��V�ก�
6�?�
�@;4��	M��	V���
�	��� 12 

 

 
 

A����� 17  M��	
BH
��	 M�@ก�
M<�	 Element ��	M<<5\���	���V��V�ก�
6�?�
�@;4 
 

�������� 12  �
IH Geometry M<<5\���	���V��V�ก�
6�?�
�@;4 

 

6���I 
ก6��	 ;�� 

������	 Mesh  Boundary Conditions 
(m) (m) 

               �����L����	 80.0 0.5 - 4.0 Very Fine 
Standard Fixities 

               �������
��
�ก 80.0 25.0 Medium 
  

ก�
6�5�3V��
��	���ก\�;��V;�
@��<��	��\�V������3B���\�ก6��
@��<��	�������
��
�ก 
?�L��V;�V�ก�
6�?�
�@;4W�����	�\��R	^R	M
	�����	W;��^��34 (Hydrostatic Pressure) ���?ก��5�ก��\�V��
��� ��3ก�
V��
@��<��\�V�����V�M<<5\���	��	M��	V�A����� 18 

 

0.5 � 
4.0 m 

25.0 m 

80.0 m 

6���I������6��	 

���
��
�ก 
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A����� 18  ก�
V��
@��<��\�V�����V�M<<5\���	���V��V�ก�
6�?�
�@;4 
 

2.4  ก�
ก\�;��M<<5\���	�X��ก

���	6���I (Soil Model) ก�
?�L�ก��
���?��
4���V��V�
ก�
6�?�
�@;4 M�@ก�
�������V�ก�
�\��6= 

 
2.4.1.  ������	M<<5\���	M�@ก�
?�L�ก��
���?��
4V�ก�
6�?�
�@;4 

 
ก�
6�5�3�
��	���V���H
Mก
� PLAXIS V�ก�
5\���	�X��ก

���	��
	�
��	

������	M�@���
��
�ก?�L������\�;��ก�����ก
@�\� ��3?�L�กV��M<<5\���	���� Plain Strain _R�	��
��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก?Hf������������ก��	���� (Two Elastic Layer System)  

 
�\�;
�<ก�
ก\�;���X��ก

�ก�
��<�����	M<<5\���	 5@V��M<<5\���	

�X��ก

����� Mohr-Coulomb Model _R�	V�� Coulomb's Friction Law V�ก�
ก\�;�� Yield 
Function ��
���?��
4���V��M��	�I=��<���V��H
Mก
� PLAXIS �\�;
�<M<<5\���	�X��ก

�
���� Mohr-Coulomb Model H
@ก�<��63 

 
 
 
 
 
 
 


@��<��\�V����� 
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 γ = Unit Weight (kN/m3) 
 γsat = Saturated Unit Weight (kN/m3)  
 E = Young's Modulus (kN/m2) 
 ν = Poisson's Ratio  
 φ = Friction Angle (Degree) 
 c = Cohesion (kN/m2) 
 ψ = Dilatancy Angle (Degree) 

 
_R�	��
���?��
4��	ก���6����H
Mก
� PLAXIS M�@�\�V;�V��������W��5�กก�


����<6���IM<<
@<�3��\� (Drained Parameter) ?��� Drained Young's Modulus (ED), ��� c' M�@ φ' 
?Hf���� �\�;
�<���
��
�ก������� M�@���M�c	_R�	W������ก�
����<M<<
@<�3��\����� �H
Mก
� 
PLAXIS 3��V;�V����� Undrained Shear Strength (su) M��V���� c M�@��� φ = 0 

 
�\�;
�<ก�
:RกG��X��ก

���	��
	�
��	������	M�@���
��
�ก?�L����

��\�;��ก��ก
@�\�V�ก�
6�5�3�
��	���ก\�;��V;���
	�
��	������	M�@�������
��
�กW������
^

@<�3��\���กW�� (Undrained Analysis) _R�	����
^ก\�;��V��H
Mก
� PLAXIS ��3?�L�ก 
Material Type ?Hf� Undrained M�@V���I=��<�����	6���I���5@V��V�ก�
6�?�
�@;4?Hf����� Drained 
Parameter 5�ก�����H
Mก
�5@�\�ก�
6�?�
�@;4���M
	�����\���6�?ก�� (Excess Pore Water Pressure) 
��ก��V;�  ��3���M
	�����\���6�?ก�����5@^Bก�\��6=��5�ก��� Volumetric Strain (∆εv) ���?ก���R��
A�3;��	5�ก����\�;��ก��ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	  

 
ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก��5�ก��� Volumetric Strain 5@�\���3V��

�����
�����6�� ?�L����;��63M
	��ก
@�\�ก�<6���I���W��
@<�3��\� (Undrained Material) ���M
	�����\�
��6�?ก��5@?ก���R��?�L����63
�<;��63M
	���?ก���R��A�3V���
	�
��	������	��	V���ก�
��� 16 

 
  σ = σ' + ∆u (16) 
 
 ?�L�� σ = Total Stress 
  σ' = Effective Stress 
  ∆U = Excess Pore Water Pressure 
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��3����H
Mก
�5@�\�ก�
?������� Undrained Bulk Modulus (Ku) ?���WHM�����
V����	6��	��	��
	�
��	������	 (Soil Skeleton + Water)M�@M<�	ก�
�\��6=��ก?Hf�?Hf����
;��63M
	
6� (Total Stress), ���;��63M
	H
@������� (Effective Stress) M�@�\�ก�
MH�	?Hf����
M
	�����\���6�?ก��V�?6������� ��3V�ก�
�\��6=5@?Hf�WH��	V���ก�
��� 17 ^R	��ก�
��� 19 

 
Total Stress  = u vp K ε∆ ∆  (17) 
 
Effective Stress              ( )' = 1 - = ' vp B p K ε∆ ∆ ∆   (18) 
 

Excess Pore Pressure     = = w
w v

K
p B p

n
ε∆ ∆ ∆  (19) 

 
��3V�ก�
6�?�
�@;45@V����
���?��
4���� Drained Parameter M��?�L��?�L�ก

��5�
=��X��ก

���	6���I?Hf����� Undrained Material �H
Mก
�5@�\�ก�
 MH�	��
���?��
4
���� Drained Parameter V;�ก��3?Hf� Undrained Parameter ��3V���6���������4?��	�������ก��	
�Iก�4 (Hook's Law) ��	V���ก�
��� 20  

 

 

( )
( )

2 1 +
=

3 1 - 2
u

u
u

G
K

ν

ν  (20) 
 

?�L��  
'

=
2(1 + ')

E
G

v
  

 
��3������ νu = 0.495                          (?�L��V�� Standard Setting) 
 

;
L� 
( )

( )

3 '+ 1 - 2 '
=

3 - 1 - 2 'u
B

B
ν ν

ν
ν

      (?�L��V�� Mannual Setting) 

 
��3������ Undrained Poisson's Ratio (νu) V���ก�
��� 20 ����
^M�������63

��� Bulk Stiffness ��	M
	�����	W;� (Pore Fluid, Kw,ref/n) ?Hf���	V���ก�
��� 21  
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 , = - 'w ref
u

K
K K

n
 (21) 

 
?�L�� K' �L���� Effective Bulk Modulus ����
^�\��6=W����	V���ก�
��� 22 

 

?�L��  
( )

'
' =

3 1 - 2 '
E

K
ν

 (22) 

  
��3��������	 Kw,ref/n 5@�����W�����3ก6����� Bulk Stiffness ��	��\��

�����    

( 0
wK = 2x106 kN/m2) M�@�����	 Skemton's B-parameter ����
^�\��6=W��5�ก������
���6���	 

Bulk Stiffness ��	 Soil Skeleton M�@��� Pore Fluid ��	M��	V���ก�
��� 23  
 

 

1
= '

1 +
w

B nK
K  (23) 

 
_R�	�����	M
	�����\����?ก���R��5�กV���ก�
��� 19 5@��63
�<���;��63M
	_R�	?ก��

5�ก��\�;��ก�����ก
@�\� M�@���;��63M
	���?ก���R��5@M<�	ก��
�<
@;6��	���M
	�����\���6�?ก�� M�@
6���I�\�;������
�<?��W6� (Effective Stress) 

 
��35�กก�
:RกG�����I=��<�����	6���I�������	u?�L���\���V��V�ก�
6�?�
�@;4 

5@����
^�
IH�I=��<�����	6���IW��?Hf� (1) 6���I��
	�
��	������	5@?Hf��I=��<������� Drained 
Parameter _R�	W��5�กก�
����< Triaxial Test ��3���	��	5�ก Fwa et al. (1998) M�@ (2)6���I�������

��
�ก5@?Hf��I=��<������� Undrained Parameter ��3M<�	?Hf��I=��<���?��	�������กM�@
�I=��<���ก\���	
�<M
	 ��3�I=��<���?��	�������ก��	����
��
�ก�������M�@����
��
�ก���M�c	
���	��	5�ก Teparaksa (2001) ��6��I=��<���ก�

�<M
	���	��	5�ก Sower (1979) M�@���;��63
��\�;��ก (Unit Weight, γ) ��	��
	�
��	������	5@ก\�;��V;������?���ก�< 24 kN/m3 ���	���;��63
��\�;��ก ������6��63��\� M�@���;��63��\�;��ก���W��������6��63��\� (Saturated and Unsaturated Unit 
Weight, γsat and γunsat) ?�L��	5�ก��� B Parameter �����Vก��?��3	 1 ?���?��36ก�� V�6���I����
��
�ก5@
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ก\�;��V;����;��63��\�;��ก�����?���ก�< 14 kN/m3 V�����
��
�ก������� M�@ 18 kN/m3 V�����
��

�ก���M�c	 ���	���;��63��\�;��ก ������6��63��\� M�@���;��63��\�;��ก���W��������6��63��\� 

  
�\�;
�<�I=��<�����	6���I���� Undrained Parameter 5\�?Hf����5@���	MH�	

�I=��<���V;�?Hf��I=��<������� Drained Parameter ?��3ก��� ?�L��V;��H
Mก
�W��?ก���6����<��
V�ก�
6�?�
�@;4 ��3���	�\�ก�
MH�	�I=��<���?��	�������ก��3V����ก�
��� 24 

 

  
2(1 + ')

' =
3 u

v
E E  (24) 

 
��3���ก�
�
IH�I=��<���?��	�������ก��	��
	�
��	������	M�@�������
��


�ก��	M��	V���
�	��� 13 M�@�I=��<���ก�

�<M
	��	��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก��	
M��	V���
�	��� 14 (
�3�@?��3���	��
	�
��	������	�3B�V�;�6��� 2.6) 
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�������� 13  �
IH�I=��<���?��	�������ก��	��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก 

 
������	  Parameter Parameter 

����
IHW��5�กก�
:RกG� 
Parameter 

��� Input V��H
Mก
� 
Parameter 

����H
Mก
�V��V�ก�
�\��6= 
 Elastic Modulus (E, kPa) 

��
	�
��	������	  Drained Parameter Drained Parameter Undrained Condition 
- Grade A E ≤ 5 x 104 2.7 x 104 2.709 x 104 
- Grade B 5 x 104 ≤ E ≤ 5 x 105 2.7 x 105 2.709 x 105 
- Grade C 5 x 105 ≤ E ≤ 5 x 106 2.7 x 106 2.709 x 106 
- Grade D E ≥ 5 x 106 2.7 x 107 2.709 x 107 
   �������
��
�ก Undrained Parmeter Drained Parameter Undrained Condition 
- ����
��
�ก������� 3,000 (150 Su) 2,666.67 (8/9 x Eu) 3,000 
- ����
��
�ก���M�c	 150,000 (2,000 Su) 133,333.33 (8/9 x Eu) 150,000 

 Poisson Ratio (ν) 
��
	�
��	������	 Drained Parameter Drained Parameter Undrained Condition 
- Grade A 0.2 0.2 0.495 
- Grade B 0.2 0.2 0.495 
- Grade C 0.2 0.2 0.495 
- Grade D 0.2 0.2 0.495 
�������
��
�ก Undrained Parameter Drained Parameter Undrained Condition 
- ����
��
�ก������� 0.35 0.35 0.495 
- ����
��
�ก���M�c	 0.35 0.35 0.495 
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�������� 14  �
IH�I=��<���ก�

�<M
	?|L����	������6��	M�@�������
��
�ก 

 
������	  Parameter Parameter 

����
IHW��5�กก�
:RกG� 
Parameter 

��� Input V��H
Mก
� 
Parameter 

����H
Mก
�V��V�ก�
�\��6= 
 Cohesion (c, kPa) 

��
	�
��	������	 Drained Parameter Drained Parameter Undrained Condition 
- Grade A 20.4 20.4 20.4 
- Grade B 50 50 50 
- Grade C 80 80 80 
- Grade D 210 210 210 
�������
��
�ก Undrained Parameter Undrained Parameter Undrained Condition 
- ����
��
�ก������� 20 20 20 
- ����
��
�ก���M�c	 75 75 75 

 Friction Angle (φ, Degree) 
��
	�
��	������	 Drained Parameter Drained Parameter Undrained Condition 
- Grade A 23 23 23 
- Grade B 38.5 38.5 38.5 
- Grade C 54.1 54.1 54.1 
- Grade D 30 30 30 
�������
��
�ก Undrained Parameter Undrained Parameter Undrained Condition 
- ����
��
�ก������� 0 0 0 
- ����
��
�ก���M�c	 0 0 0 

 
2.4.2.  �������ก�
�\��6= (Calculation Stage) 

 
ก�
�
��	M<<5\���	?�L��V��V�ก�
5\���	�X��ก

�ก�

�<��\�;��ก��	

��
	�
��	������	 M<�	��ก?Hf� 3 �������W��Mก� (1) Initial Stage (2) Pavement Construction Stage 
M�@ (3) Loading Stage ��3M���@���������
�3�@?��3���	���WH��� 
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2.4.2.1.  Initial Stage 
 

?Hf�ก�
5\���	�X��ก

���	6���IV��A�6@M
ก?
���_R�	��?��3	�������

��
�ก ����������5@�\�ก�
�\��6=���;��63M
	?
������ (Initial Stress) ��ก��?�L��V��V�ก�

�\��6=�������WH ��3
BH
��	��	M<<5\���	V�������� Initial Stage ��	M��	V�A����� 19 

 

 
 
A����� 19  M��	M<<5\���	V�������� Initial Stage 
 

2.4.2.2.  Pavement Construction Stage  
   

?Hf�ก�
5\���	�A�6@��	ก�
ก���
��	��
	�
��	������	 ��3
���	�����
����	M<<5\���	6����
	�
��	������	�\�ก�
ก���
��	��?Hf�
@3@?6�����M��6 �\�V;�
���M
	�����\���6�?ก�� (Excess Pore Water Pressure) ���3WH5�;�� ��	����V�����������5@
ก\�;��W��V;������M
	�����\���6�?ก��?ก���R��V�6���I���?Hf� Undrained Material ��3V���\����	 Ignore 
Undrained Behavior V�ก�
�\��6= ��3
BH
��	��	M<<5\���	V�������� Pavement Construction 
Stage ��	M��	V�A����� 20 
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A����� 20  M��	M<<5\���	V�������� Pavement Construction Stage 
 

2.4.2.3.  Loading Stage 
 

?Hf�ก�
5\���	�A�6@�=@����\�;��ก��ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	 
��35@�\�ก�
?������\�;��ก�����ก
@�\��R�����@���3 ?�L����5�
=��X��ก

���	��
	�
��	������	
5�ก
@���	?ก��ก�
��<��� _R�	�X��ก

�������	ก�
��5�
=�W��Mก� ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	���	
V�M�6���	M�@M�6
�<, 
BHM<<��	ก�
��<������?ก���R�� ?Hf���� ��3?�L��M<<5\���	��<���5@�\�V;����
ก\���	
�<M
	�B	�I�, ���ก�
�
I���6�B	�I� M�@������	M��	ก�
�
I���6 ?Hf���� ��3M<<5\���	V�
������� Loading Stage ��	M��	V�A����� 21 

 

 
 
A����� 21  M<<5\���	V�������� Loading Stage 
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2.5  ก�
����<M<<5\���	��	 Finite Element 
  

2.5.1  ก�
����<�H
Mก
��\�;
�<ก�
6�?�
�@;4V��A�6@���	u 
 

�\�;
�<V�ก�
6�5�3V��
��	��� 5@��5�
=�^R	�A�6@�����\�;��ก?�����ก
@�\�V�M<<
��������V� (Immediate Loading) ��3��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก����5@ก\�;��V;�?Hf�
6���IW��
@<�3��\� (Undrained Material) _R�	ก�
6�?�
�@;4��63�H
Mก
� PLAXIS ����5@���	?�L�กV��
������	6���IV�ก�
6�?�
�@;4V;�^Bก���	 ��	����5R	5\�?Hf�5@���	�
�<6��ก�
6�?�
�@;4��636���IW��

@<�3��\� (Undrained Material) ���6��M�ก���	ก�<ก�
6�?�
�@;4��636���I
@<�3��\� (Drained 
Material) �3��	W
<��	 ?�L��V�����<�3������45�กก�
6�?�
�@;4���WH 

 
V�ก�
����<5@�
��	M<<5\���	��������3��		��3 �����6��ก6��	 80.0 ?��
 

���6��;����	�������?;��36����?���ก�< 25.0 ?��
 ��	M��	V�A����� 22 �����;��63��\�;��ก?���ก�< 
14.0 kN/m3 ����I=��<�����	�������ก ��� Elastic Young's Modulus ?���ก�< 2,666.67 kPa ���
���6� 
Poisson's Ratio ?���ก�< 0.35 ������I=��<���ก�

�<M
	?|L�� ��� Cohesion ?���ก�< 20 kPa ��3�\�ก�

����<?H
�3<?��3<M<<5\���	�������V�
@;6��	ก
=�6���IW��
@<�3��\� (Undrained Material) 
M�@ก
=�6���I
@<�3��\� (Drained Material) _R�	���	 2 �A�6@����ก\�;��V;�����\�;��ก��ก
@�\�?���ก�� 
�L�?���ก�< 100 kN M�@�6��ก6��	��	�L�����M
	ก
@�\�?���ก�< 0.50 ?��
 

 

 
 

A����� 22  M��	M<<5\���	���V��?H
�3<?��3<�A�6@ก�
����< 
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5�ก��ก�
����<�<6��V�ก
=�_R�	?Hf�6���IW��
@<�3��\����� 5@����� Excess 
Pore Water Pressure ?ก���R�� _R�	?�L��?H
�3<?��3<ก�<6���I
@<�3��\�����5@�<6�� ��� Excess Pore 
Water Pressure 5@�����?���ก�< 0 ���� ;
L�W����ก�
?ก����� Excess Pore Water Pressure �R�� ��	
M��	V�A����� 23 (Multiplier �L� Process _R�	�\�?���WHM��6V� Stage ����u) M�@?�L����:RกG�
�X��ก

�?�����	?�����	;��63M
	 (Stress Path) 5@�<6��?�����	?�����	;��63M
	V��A�6@W��

@<�3��\�5@���6����������กก6���A�6@
@<�3��\� _R�	����?;�I��5�กก�
?ก���R����	���M
	�����\�
��6�?ก������?�	 ?�����	?�����	;��63M
	���	 2 �A�6@��	M��	V�A����� 24 

 

 
 

A����� 23  M��	ก�
?ก�� Excess Pore Water Pressure ���	 2 �A�6@ = �\�M;��	กR�	ก��	��	         
���
��
�ก 

Excess Pore Water Pressure (kPa)

0 1 2 3 4 5 6 7

M
u
lt
ip
lie
r

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Undrained Material

Drained Material
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A����� 24  M��	?�����	?�����	;��63M
	���	 2 �A�6@ = �\�M;��	กR�	ก��	��	���
��
�ก 
 

M�@?�L���\�ก�
����	?H
�3<V�ก
=�ก�
6�?�
�@;4M<<W��
@<�3��\� M�@ก�

6�?�
�@;4M<<
@<�3��\� �\�;
�<ก
=����6���I?Hf�6���I����W��
@<�3��\� (Undrained Material) M�@V��
�\����	<�	��<ก�
6�?�
�@;4V;�?Hf�ก
=�
@<�3��\� ��3V���\����	 Ignore Undrained Behavior 5@�<6��
�\�;
�<6���I����W��
@<�3��\�?�L���\�ก�
�\��6=��636������5@W�������M
	�����\���6�?ก��?ก���R��
?���ก�� 
  

2.5.2  �6��^Bก���	��	ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก�� (Excess Pore Water 
Pressure) 
 

?�L���\�ก�
?�L�ก����6���I?Hf�����W��
@<�3��\� (Undrained Material) ?�L����
��\�;��ก��ก
@�\��H
Mก
� PLAXIS 5@�\�ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก���R����5�ก��� 
Increment of Volumetric Strain (∆εv)  

  
_R�	?�L����5�
=�5�ก��ก�
��� (17) M�@��ก�
��� (19) 5@�<6�����M
	�����\�

��6�?ก������
^�\��6=W��5�ก���	��� Increment of Total Mean Stress (∆p) M�@��� Increment of 
Volumetric Strain (∆εv)   

(σ
1
+σ

3
)/2 (kPa)

58 60 62 64 66 68 70

(σ
1
-σ

3
)/
2
 (
k
P
a
)

0

2

4

6

8

10

12

Undrained Material

Drained Material
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��	����?�L��:RกG�^R	�6��^Bก���	5�กก�
�\��6=��� Excess Pore Water Pressure 

ก�
6�5�3�
��	���5R	W��ก\�;��ก
=�:RกG����?
�3ก6�� SimpleBox �R�� ?�L����5�
=�ก�
�\��6=��� Excess 
Pore Water Pressure V�ก
=����	u�R�� 

 
2.5.2.1 SimpleBox Case I 

   
ก
=�:RกG���� 1 ก\�;��V;�6���I���6��ก6��	M�@3�6��	M<<5\���	����

�@ 1 ?��
 ?Hf�M<<5\���	���� Linear Elastic Material ����\�;��ก���� Uniform Load ���� 10 
kPa ���6��3�6?Hf������4 ก
@�\��3B��������<���	M<<5\���	 ��3
BH
��	��	M<<5\���	?Hf���	
M��	V�A����� 25 �\�;
�<ก�
�
IH��
���?��
4��	M<<5\���	��	M��	V���
�	��� 15 M�@
�����
���?��
4���V��V�ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก����	M��	V���
�	��� 16  

 

 
 
A����� 25  M��	
BH
��	��	M<<5\���	ก
=�:RกG� SimpleBox Case I 
 
�������� 15  �
IH��
���?��
4M<<5\���	ก
=�:RกG� SimpleBox Case I 
 

Layer Mateial Matrial Mesh γ E'ref ν' c' φ' 

 Model Type Condition (kN/m3) (kN/m2)  (kN/m2) (Degree) 

1 Linear  
Elastic 

Undrained Very Fine 0 1x104 0.2 - - 
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�������� 16 M��	�����
���?��
4���V��V�ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก��ก
=�:RกG� SimpleBox 
Case I 

 

Layer E νu ν' G Ku K' Kw/n B 
 (kN/m2)   (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)  

1 1x104 0.495 0.2 4166.667 415277.78 5555.56 409722.2 0.987 
 

5�กก�
6�?�
�@;45@W��������4���M
	�����\���6�?ก��_R�	�\��6=5�ก��� 
Increment of Total Mean Stress (∆p), Increment of Volumetric Strain (∆εv) M�@��������\����
�\��6=W��5�ก�H
Mก
���	M��	V���
�	��� 17 ^R	��
�	��� 19 

 

�������� 17  M��	ก�
�\��6=��� Excess Pore Pressure ��63��� Increment of Total Stress ���W��5�ก
�H
Mก
� 

 

X Y σ_yy σ_xx σ_zz 
∆p ∆u 

(σ_yy+σ_xx+σ_zz)/3 ∆p*B 
[m] [m] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] 

0.5 1 -9.99997 -9.80195 -9.80195 -9.86795 -9.73594 

0.5 0.971854 -10 -9.802 -9.802 -9.86801 -9.73599 
0.5 0.943709 -10 -9.80198 -9.80198 -9.86798 -9.73597 

0.5 0.943709 -10 -9.80198 -9.80198 -9.86798 -9.73597 
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�������� 18  M��	ก�
�\��6=��3������45�ก��� Increment of Strain ���W��5�ก�H
Mก
� (Case I) 
 

X Y ε_xx ε_yy ε_yy 
ε_v ∆p ∆u 

(ε_xx+ ε_yy+ ε_yy) ε_v x Ku ∆p x B 
[m] [m] [%] [%] [%] [%] [kN/m^2] [kN/m^2] 

0.5 1 1.04E-10 -0.00238 0 -0.00238 -9.86795 -9.73594 

0.5 0.971854 5.74E-10 -0.00238 0 -0.00238 -9.86801 -9.73599 
0.5 0.943709 -4.6E-10 -0.00238 0 -0.00238 -9.86798 -9.73597 

0.5 0.943709 -4.8E-10 -0.00238 0 -0.00238 -9.86798 -9.73597 

 

�������� 19  ?H
�3<?��3<������4��3V����� Excess Pore Water Pressure ���W��5�ก�H
Mก
� (Case I) 
 

X Y P_excess 
Different Different  

From Stress From Strain 
[m] [m] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] 

0.5 1 -9.73594 3.2107E-08 -7.47222E-08 

0.5 0.971854 -9.73599 -5.2843E-08 -1.55972E-07 
0.5 0.943709 -9.73597 1.5273E-08 1.46042E-07 

0.5 0.943709 -9.73597 4.8161E-08 2.40278E-07 

 
5�ก������4���M��	��ก��M��	V;�?;c�6�����M
	�����\���6�?ก��_R�	

�\��6=5�ก��� Increment of Total Stress M�@ Increment of Volumetric Strain 5@��������Vก��?��3	
ก�� 

 
2.5.2.2  SimpleBox Case II 

   
ก
=�:RกG���� 2 ก\�;��V;�M<<5\���	���6��ก6��	?���ก�< 2 ?��
M�@��

�6���Rก 1 ?��
 ?Hf�M<<5\���	���� Linear Elastic Material M<�	��ก?Hf�6���I 2 ���� ���6��;��
�����@ 0.50 ?��
 ��3�6���@?��3���	ก�
M<�	 Mesh ��	 Element V�M���@�������6��M�ก���	
ก�� ����\�;��ก���� Uniform Load ���� 10 kPa ���6��ก6��	 0.10 ?��
 ก
@�\��3B��������<���	
M<<5\���	 ��3
BH
��	��	M<<5\���	?Hf���	M��	V�A����� 26 �\�;
�<ก�
�
IH��
���?��
4��	
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M<<5\���	��	M��	V���
�	��� 20 M�@�����
���?��
4���V��V�ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก����	
M��	V���
�	��� 21  

 

 
 
A����� 26  M��	
BH
��	��	M<<5\���	ก
=�:RกG� SimpleBox Case II 
 
�������� 20  �
IH��
���?��
4M<<5\���	ก
=�:RกG� SimpleBox Case II 
 

Layer Mateial Matrial Mesh γ E'ref ν' c' φ' 

 Model Type Condition (kN/m3) (kN/m2)  (kN/m2) (Degree) 

1 Linear  
Elastic 

Undrained Very Fine 0 1x104 0.2 - - 

2 Linear  
Elastic 

Undrained Medium 0 1x103 0.35 - - 

 

�������� 21  M��	�����
���?��
4���V��V�ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก��ก
=�:RกG� SimpleBox 
Case II 

 

Layer E νu ν' G Ku K' Kw/n B 
 (kN/m2)   (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)  

1 1x104 0.495 0.2 4166.667 415277.78 5555.56 409722.2 0.987 

2 1x103 0.495 0.35 1851.852 184567.9 5555.56 179014.3 0.9699 
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5�กก�
6�?�
�@;45@W��������4���M
	�����\���6�?ก��_R�	�\��6=5�ก��� 
Increment of Total Mean Stress (∆p), Increment of Volumetric Strain (∆εv) M�@��������\����
�\��6=W��5�ก�H
Mก
���	M��	V���
�	��� 22 ^R	��
�	��� 24 

 

�������� 22  M��	ก�
�\��6=��� Excess Pore Pressure ��63��� Increment of Total Stress ���W��5�ก
�H
Mก
� (Case II) 

 

X Y σ_yy σ_xx σ_zz 
∆p ∆u 

(σ_yy+σ_xx+σ_zz)/3 ∆p*B 

[m] [m] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] 

0 1 -10.0003 -10.2471 -10.0225 -10.09 -9.95501 
1E-12 0.990102 -9.96627 -7.77786 -8.78335 -8.84249 -8.7242 

1E-12 0.990102 -9.97076 -7.77117 -8.78226 -8.84139 -8.72312 

1E-12 0.986056 -9.9206 -6.84019 -8.29659 -8.35246 -8.24072 
1E-12 0.986056 -9.91539 -6.84288 -8.29534 -8.3512 -8.23948 

0 0.972895 -9.50846 -4.37731 -6.87346 -6.91974 -6.82717 

 

�������� 23  M��	ก�
�\��6=��3������45�ก��� Increment of Strain ���W��5�ก�H
Mก
� (Case II) 
 

X Y ε_xx ε_yy ε_yy 
ε_v ∆p ∆u 

(ε_xx+ ε_yy+ ε_yy) ε_v x Ku ∆p x B 
[m] [m] [%] [%] [%] [%] [kN/m^2] [kN/m^2] 

0 1 0.000266 -0.0027 0 -0.00243 -10.09 -9.95501 
1E-12 0.990102 -0.0142 0.012066 0 -0.00213 -8.84249 -8.7242 
1E-12 0.990102 -0.01426 0.012133 0 -0.00213 -8.8414 -8.72312 
1E-12 0.986056 -0.01949 0.017477 0 -0.00201 -8.35246 -8.24072 
1E-12 0.986056 -0.01944 0.01743 0 -0.00201 -8.3512 -8.23948 

0 0.972895 -0.03162 0.029954 0 -0.00167 -6.91974 -6.82717 
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�������� 24  ?H
�3<?��3<������4��3V����� Excess Pore Water Pressure ���W��5�ก�H
Mก
� (Case 
II) 

 

X Y P_excess 
Different Different  

From Stress From Strain 
[m] [m] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] 
0 1 -9.95501 1.18172E-07 -1.39583E-07 

1E-12 0.990102 -8.7242 -1.40468E-08 5.88889E-07 
1E-12 0.990102 -8.72312 3.534E-08 1.82222E-06 
1E-12 0.986056 -8.24072 -1.67224E-08 -4.30556E-07 
1E-12 0.986056 -8.23948 2.00669E-09 -1.48889E-06 

0 0.972895 -6.82717 -1.00334E-08 1.70833E-06 

 
5�ก������4���M��	��ก��M��	V;�?;c�6�����M
	�����\���6�?ก��_R�	

�\��6=5�ก��� Increment of Total Stress M�@ Increment of Volumetric Strain 5@��������Vก��?��3	
ก�� M��	V;�?;c�6���������5�ก
BH
��	 (Geometry), ก�
M<�	������	M<<5\���	 (Layer System), 
�6��M�ก���	��	���� Mesh M���@ Element M�@�6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\� (Load 
Width) 5@W���������ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก��?�L��?Hf�M<<5\���	���� Linear Elastic 

 
2.5.2.3  SimpleBox Case III 

   
ก
=�:RกG���� 3 ก\�;��V;�6���I���6��ก6��	M�@3�6��	M<<5\���	����

�@ 1 ?��
 ?Hf�M<<5\���	���� Mohr-Coulomb ����\�;��ก���� Uniform Load ���� 10 kPa ��
�6��ก6��	 0.10 ?��
 ก
@�\��3B��������<���	M<<5\���	 ��3
BH
��	��	M<<5\���	?Hf���	M��	
V�A����� 27 �\�;
�<ก�
�
IH��
���?��
4��	M<<5\���	��	M��	V���
�	��� 25 M�@�����
���?��
4
���V��V�ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก����	M��	V���
�	��� 26  
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A����� 27  M��	
BH
��	��	M<<5\���	ก
=�:RกG� SimpleBox Case III 
 
�������� 25  �
IH��
���?��
4M<<5\���	ก
=�:RกG� SimpleBox Case III 
 

Layer Mateial Matrial Mesh γ E'ref ν' c' φ' 

 Model Type Condition (kN/m3) (kN/m2)  (kN/m2) (Degree) 

1 MC Undrained Very Fine 0 1x104 0.2 - - 

 

�������� 26  M��	�����
���?��
4���V��V�ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก��ก
=�:RกG� SimpleBox 
Case III 

 

Layer E νu ν' G Ku K' Kw/n B 
 (kN/m2)   (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)  

1 1x104 0.495 0.2 4166.667 415277.78 5555.56 409722.2 0.987 
 

5�กก�
6�?�
�@;45@W��������4���M
	�����\���6�?ก��_R�	�\��6=5�ก��� 
Increment of Total Mean Stress (∆p), Increment of Volumetric Strain (∆εv) M�@��������\����
�\��6=W��5�ก�H
Mก
���	M��	V���
�	��� 27 ^R	��
�	��� 29 
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�������� 27  M��	ก�
�\��6=��� Excess Pore Pressure ��63��� Increment of Total Stress ���W��5�ก
�H
Mก
� (Case III) 

 

X Y σ_yy σ_xx σ_zz 
∆p ∆u 

(σ_yy+σ_xx+σ_zz)/3 ∆p*B 

[m] [m] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] 
0.5 1 -9.88048 -9.76905 -9.79044 -9.81333 -9.68204 

0.5 0.974293 -9.43178 -4.31846 -5.32493 -6.35839 -6.27333 

0.5 0.974293 -9.49474 -4.32213 -5.33757 -6.38481 -6.2994 
0.5 0.956824 -8.73694 -2.47874 -3.72358 -4.97975 -4.91313 

0.5 0.956824 -8.5552 -2.38849 -3.61265 -4.85211 -4.7872 

 

�������� 28  M��	ก�
�\��6=��3������45�ก��� Increment of Strain ���W��5�ก�H
Mก
� (Case III) 
 

X Y ε_xx ε_yy ε_yy 
ε_v ∆p ∆u 

(ε_xx+ ε_yy+ ε_yy) ε_v x Ku ∆p x B 
[m] [m] [%] [%] [%] [%] [kN/m^2] [kN/m^2] 

0.5 1 -0.00108 -0.00131 0 -0.00238 -9.899 -9.7675 
0.5 0.9742926 -0.04909 0.048046 0 -0.00105 -4.3496 -4.2914 
0.5 0.9742926 -0.04966 0.048617 0 -0.00105 -4.3485 -4.290 
0.5 0.95682369 -0.06008 0.059477 0 -0.0006 -2.500 -2.4674 
0.5 0.95682369 -0.0592 0.058623 0 -0.00058 -2.4053 -2.3731 
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�������� 29  ?H
�3<?��3<������4 ��3V����� Excess Pore Water Pressure ���W��5�ก�H
Mก
� (Case 
III) 

 

X Y P_excess 
Different Different  

From Stress From Strain 
[m] [m] [kN/m^2] [kN/m^2] [kN/m^2] 
0.5 1 -9.76756 -0.085512575 -9.16667E-08 
0.5 0.974293 -4.29147 1.981860423 -1.96667E-06 
0.5 0.974293 -4.29034 2.009063127 -2.9E-06 
0.5 0.956824 -2.46741 2.44572177 7.77778E-07 
0.5 0.956824 -2.37318 2.414019579 2.63889E-07 

  
5�ก������4ก�
�\��6=���M
	�����\���6�?ก�� �<6�����M
	�����\�

��6�?ก������\��6=5�ก��� Increment of Total Stress 5@�����M�ก���	5�ก���M
	�����\���6�?ก��_R�	
�\��6=W��5�ก��� Increment of Volumetric Strain �3B������6
M��	6��HU55�3����\�V;�?ก���6��
M�ก���	��	ก�
�\��6=?ก���R��5�กก�
?�L�กก\�;��������	M<<5\���	 (Material Type) �\�;
�<
V�ก
=�:RกG����V��M<<5\���	���� Mohr-Coulomb _R�	V�ก�
�\��6=?�L������� Stress ?ก���R����� 
Strain ����H
Mก
��\���V��V�ก�
�\��6=��55@W��V�� Strain ��	6���I_R�	�3B��A�6@ Elastic M��
��55@?Hf���� Strain _R�	?ก��V��A�6@ Plastic ?�L��	5�ก���;��63M
	���?ก���R��?ก��ก6���6������
^
V�ก�

�<;��63M
	��	6���I6���I5R	?H���3��A�6@5�ก Elastic ?Hf��A�6@ Plastic �\�V;�ก�
�\��6=
?ก���6����������R�� M�@��กHU55�3;�R�	����������ก�
�\��6=กc�L� ����6��ก6��	��	��\�;��ก�����
ก
@�\� (Load Width) _R�	ก
=�����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\������?Hf������4���;��63M
	���
?ก���R��V�6���IV�M���@�L�����V�
@��<�6���Rก?���ก��5@������?���uก�� M��?�L���6��ก6��	��	
��\�;��ก�����ก
@�\����6��ก6��	���35@�\�V;�;��63M
	���?ก���R��V�M���@�L�����������W��?���ก��ก�

?��L������5R	�����W��?���ก����63�\�V;����6������?��L���5�กก�
�\��6=?ก���R�� 
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2.5.3  ก�
����<�6��^Bก���	��	M<<5\���	 Finite Element 
 

?�L������<�6��^Bก���	��	M<<5\���	���V��V�ก�
6�?�
�@;4 5@�\�ก�
��5�
=�
?H
�3<?��3<
@;6��	�����W��5�กก�
�
��	M<<5\���	 Finite Element ก�<M<<5\���	                  
Elastic Two-Layer Systems (Fox, 1948a)  
 

��3
BH
��	��	M<<5\���	���5@�\�ก�
?H
�3<?��3<�������6��3�6 20.00 ?��
 
6���I������� 1 ���6��;�� 1.00 ?��
 (h = 1.00) M�@6���I������� 2 ���6��;�� 10.00 ?��
 ��3ก\�;��
?	L���W���<?����	M<<5\���	?Hf����� Standard Fixities ����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\���
���?���ก�< 4.00 ?��
 (a = 2.00) ������?���ก�< 100 kPa 

 
_R�	
BH
��	��	M<<5\���	M�@�6���@?��3���	M<<5\���	 
6�^R	?	L���W�

��<?�����V��V�ก�
6�?�
�@;4��	M��	V�A����� 28 M�@ก�
�
IH Geometry ��	M<<5\���	���V��V�
ก�
6�?�
�@;4��	M��	V���
�	��� 30 

 

 
 

A����� 28  M��	
BH
��	 M�@ก�
M<�	 Element ��	M<<5\���	���V��V�ก�
����< 

 

 

 

 

20.0 m 

1.0 m 

10.0 m 

6���I������� 1 

6���I������� 2 
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�������� 30  �
IH Geometry M<<5\���	���V��V�ก�
����< 

 

6���I 

ก6��	 ;�� 
������	 Mesh  Boundary Conditions 

(m) (m) 

               ������� 1 20.00 1.00 Medium 
Standard Fixities 

               ������� 2 20.00 10.00 Medium 
 

V�ก�
6�?�
�@;45@ก\�;���I=��<�����	6���I������� 1 M�@6���I������� 2 W6���	
M��	V���
�	��� 31 ��3V�ก�
����<�
��	���ก\�;��V;�M<<5\���	?Hf�6���I����
@<�3��\� 
(Drained Material) ?�L��H��	ก��ก�
?ก���R����	���M
	�����\���6�?ก�� (Excess Pore Water Pressure) 
���W�����	ก�
��5�
=� M�@ก\�;��
@��<��	��\�V�����W6�����������	��	M<<5\���	?�L��H��	ก��ก�

?ก�����M
	�����\��^��34 (Hydrostatic Pressure) ��3ก�
ก\�;��
@��<��\�V�������	M��	V�A����� 29 

 

�������� 31 �
IH�I=��<�����	6���I���V��V�ก�
����< 

 

6���I 

�I=��<�����	�������ก �I=��<���ก�

�<M
	?|L�� Unit Weight 

Eref  νd c'  φ'  γ 

(kPa)  (kPa) (Degree) (kN/m3) 

1)  6���I������� 1 5,000.00 0.49 50 38.5 14 

2)  6���I������� 2 500 0.49 50 38.5 14 
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A����� 29 M��	ก�
ก\�;��
@��<��\�V�����V�M<<5\���	����< 
 

��3?�L��?H
�3<?��3<��ก�
����<�����ก����	��� Total Vertical Stress ��	
6���I������� 2 
@;6��	M<<5\���	���V��V�ก�
����< M�@M<<5\���	 Two-Layer Systems ���� 
Perfectly Smooth Interface ��	M��	V���
�	��� 32  

 

�������� 32  M��	��ก�
?H
�3<?��3<��� Total Vertical Stress (σyy) V�6���I������� 2 
@;6��	
M<<5\���	 Finite Element M�@M<<5\���	 Two-Layer Systems (Fox, 1948a) ก
=� 
E1/E2 ?���ก�< 10 ?��� M�@ a/h = 2 

 

Depth Below Interface Finte Element (kPa) Two-Layer Systems (kPa) 

0.00 m 65.27 67.70 

1.00 m. (h) 54.33 57.60 

2.00 m. (2h) 46.40 42.10 

 
_R�	?�L��?H
�3<?��3<�����W����ก��5@�<6��������W��5�กM<<5\���	 Finite 

Element ����\��6=��3�H
Mก
� PLAXIS �����Vก��?��3	ก�<M<<5\���	 Two-Layer Systems M��	
6�� ก�
�\��6=��3�H
Mก
� PLAXIS V;��\���<5�กก�
�\��6=������?�L��^L� M�@����
^�\�WH
6�?�
�@;4���WHW�� 

 


@��<��\�V����� 
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2.6  ก�
ก\�;��ก
=�:RกG�M�@�\�?���ก�
�\��6=��3V���H
Mก
������6?��
4 
 

�\�;
�<V�ก�
6�?�
�@;4����5@?
���5�ก�
��	M<<5\���	���5@V��V�ก�
6�?�
�@;4 ��3��
����	����L�������	6���I����
��
�ก M�@����6MH
����\�ก�
?H���3�MH�	��� W��Mก� (1) ������	6���I
��
	�
��	������	, (2) ����6��;����	��
	�
��	������	 M�@ (3) �6��ก6��	��	��\�;��ก�����
ก
@�\� 

 
ก�
6�?�
�@;45@?������\�;��ก5�M<<5\���	��<��� ?H���3�MH�	�I=��<�����	��
	�
��	

������	 M��65R	?H���3�MH�	������	�������
��
�ก 5�ก����5R	?H���3�MH�	�6��ก6��	��	��\�;��ก
�����ก
@�\� M��65R	?H���3�MH�	�6��;����	��
	�
��	������	 ��3��������	ก�
:RกG�5�กก�

6�?�
�@;4 W��Mก� 
BHM<<��	ก�
��<���, ���ก\���	
�<M
	�B	�I�, H
���=ก�
�
I���6�B	�I�, ������	
M��	ก�
�
I���6 ก
@5�3��	���;��63M
	V�M�6
�<M�@���;��63M
	V�M�6���	A�3V���
	�
��	
������	 M�@?�����	?���;��63M
	��	��
	�
��	������	 

 
ก�
?H���3�MH�	?	L���W���	M<<5\���	���V��V�ก�
6�?�
�@;4 ��	M��	V���
�	��� 33 

M�@M��AB���\�;
�<�\�ก�
6�5�3��	M��	V�A����� 30 5\��6�ก�
6�?�
�@;4
6����	���� 768 ก
=� 
 

�������� 33  ก�
?H���3�MH�	?	L���W���	M<<5\���	���V��V�ก�
6�?�
�@;4 

 

?	L���W� ก
=� ;��63 

���
���6� E1/E2 (���?;��36����)  10, 100, 1,000, 10,000 ?��� 

���
���6� E1/E2 (���?;��36M�c	)  0.2, 2, 20, 200 ?��� 

������	���
��
�ก ���?;��36����, ���?;��36M�c	 - 

�6��ก6��	��	 ��. �����ก
@�\� 0.3, 0.4, 0.5  ?��
 

�6��;����	��
	�
��	������	 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 ?��
 
 
7���87�_  E1 �L� ��� Drained Modulus ��	��
	�
��	������	 
     E2 �L� ��� Drained Modulus ��	�������
��
�ก 
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A����� 30  M��	M��AB��ก�
6�?�
�@;4M�@H
@�6=����63�����6?��
4 
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2.7  6�?�
�@;4�����W��5�กก�
H
@�6�����3�H
Mก
���	 Finite Element M�@:RกG�
�X��ก

�ก���	6���I��
	�
��	������	M�@���
��
�ก 

 
�����W��5�กก�
6�?�
�@;4��3�H
Mก
� Finite Element 5@�\���5��ก�I����	
BHM<<

ก�
��<������?ก���R��V���
	�
��	������	 ��3ก�
��5�
=�
BH
��	��	 Plastic Point M�@��� Relative 
Shear Stresses ���?ก���R��A�3V�M<<5\���	 ?�L������
^5��ก�I����	ก�
��<���_R�	?ก���R��A�3V�
��
	�
��	������	?�
c5?
�3<
��3M��6 5R	?�L�ก��6M����	
BHM<<ก�
��<������?ก���R����?H
�3<?��3<
ก��
@;6��	6���I����
��
�ก������� M�@���M�c	 ��3���	������	ก�
��5�
=�?H
�3<?��3<W��Mก� ���
;��63M
	
6�V�M�6���	, ���;��63M
	
6�V�M�6
�< M�@?�����	?�����	;��63M
	A�3V�
��
	�
��	������	 ?�L����5�
=�^R	���������	�������
��
�ก, ������	6���I��
	�
��	������	 M�@
����6��;����	��
	�
��	������	��������
BHM<<��	ก�
��<���_R�	?ก���R��V���
	�
��	������	  

 
5�ก����5R	��5�
=�^R	���������	����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\�, ������	

��
	�
��	������	 M�@����6��;����	��
	�
��	������	�������������ก\���	
�<M
	�B	�I� ��35@
��5�
=����ก�
�
I���6_R�	?ก��5�ก��\�;��ก�B	�I������ก
@�\� 
6�^R	������	M��	ก�
�
I���6���
?ก���R����63 

 
2.8  �
IH��ก�
:RกG�M�@6�5�
=4 
  

�
IH���������	�����6MH
���	u�����������X��ก

���	��
	�
��	������	 ���W��Mก� 
���ก\���	
�<M
	�B	�I� M�@
BHM<<��	ก�
��<������?ก���R�� ?�L���\�����B����W��WH��7���
��	?Hf�
M��AB��?�L��V����กM<<M�@H��	ก��ก�
��<�����	6���I��6��	���WHV������ 
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��G�H��2��5	 

 
ก�
6�5�3�
��	����\�ก�
:RกG�^R	�X��ก

�ก�
��<�����	��
	�
��	������	A�3;��	5�ก��

��\�;��ก��ก
@�\� _R�	ก�
��<������?ก���R�������������5�ก�������
��
�ก V�ก�
:RกG�W���\�ก�

?H���3�MH�	�����6MH
���	u?�L��:RกG�^R	������4�����ก�� �\�;
�<������4�����V5�\�;
�<ก�
:RกG�
V��
��	��� W��Mก� Plastic Point ���?ก���R��, ���;��63M
	
6�V�M�6���	 (Total Vertical Stress, σyy), ���
;��63M
	
6�V�M�6
�< (Total Horizontal Stress, σxx), ���ก\���	
�<�B	�I� (Ultimate Pressure), 
H
���=ก�
�
I���6 (Magnitude of Settlement) M�@������	M��	ก�
�
I���6 (Bowl of Settlement)  

 
5�ก������4�����ก��W���\����
IH�X��ก

�ก�
��<�����	��
	�
��	������	 ��35�ก

������4��	��� Plastic Point �\�V;�?
��
�<^R	�\�M;��	����X��ก

�������ก?
���?ก���R�� M�@ก�

��7����6��	 �L�����ก�
��<��� _R�	5�ก��กG=@ก�
��7����6��	�L�����ก�
��<������M��	��ก���\�V;�
?
�����
^ 5\�M�ก
BHM<<��	ก�
��<������?ก���R��V���
	�
��	������	W�� M�@�\�ก�
:RกG��6��
M�ก���	ก����	ก�
��<������?ก���R�� ��3�\�ก�
?H
�3<?��3<�X��ก

���	��
	�
��	������	<�����

��
�ก�������M�@����
��
�ก���M�c	?�L�������6MH
���	u?H���3�MH�	WH ���	�����V5:RกG� W��Mก� 
���;��63M
	
6�V�M�6���	, ���;��63M
	
6�V�M�6
�<, ���M
	�����\���6�?ก�� M�@?�����	?���
;��63M
	   

 
M�@?�L������
^�
IH����M�@�6��M�ก���	��	��
	�
��	������	W�� 5R	�\�ก�
:RกG�^R	

�X��ก

������L��u��	M<<5\���	W��Mก� ���ก\���	
�<M
	�B	�I�, H
���=ก�
�
I���6�B	�I� M�@
������	M��	ก�
�
I���6 ?Hf���� 
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1.  �C?G44
��ก����4��� 
 
1.1  �\�M;��	?
��������	�L�����������กV���
	�
��	������	 (First Plastic Point) 
 

Plastic Point ?Hf�5I�_R�	M��	^R	�\�M;��	��	 Element ���?H���3��X��ก

�5�ก�A�6@ 
�������ก (Elastic) ?Hf��A�6@������ก (Plastic) ��3�H
Mก
� PLAXIS W��M<�	 Plastic Point 
��ก?Hf� 2 ����_R�	M��	^R	�A���X��ก

��6��?Hf�������ก���M�ก���	ก�� W��Mก� (1) 5I���M�	 
M�@ (2) 5I�����6 ��35I����	 2 �������6��M�ก���	ก����	��� 

 
(1) 5I���M�	 ?�L����5I���M�	?ก���R��V�M<<5\���	M��	6�� = �\�M;��	���������;��63

M
	���?ก���R��WHM�@�3B����<
�?6=��6��	?��� Coulomb Failure Enverlop _R�	M��	6���\�M;��	������
ก�
��<���?ก���R�� 

 
(2) 5I�����6 M��	^R	ก�
?ก���R����	 Tension Cut-Off _R�	5@H
�กx�R��?�L�� = 

�\�M;��	���������;��63M
	�R	?ก���R��?ก��ก6�����6���I5@
�<W�� (ก�
?ก�� Tension Cut-Off 5@?ก���R��
?|��@ก
=����������	 Shear Stress ���?ก���R��V�6���I���������3��ก) _R�	H
ก��M��6��� Tension 
Cut-Off �\�;
�<M<<5\���	 Mohr-Coulomb ^Bก���	W6�V;������?���ก�< 0 ��	����?�L�������;��63M
	�R	 
?ก���R��5@�\�V;���5I�����6?ก���R��V��\�M;��	���� 

 
ก�
6�5�3V��
��	�����V5�X��ก

�ก�
��<�����	6���I ���?ก��?�L��	5�ก��\�;��ก�����ก
@�\�

ก�<��
	�
��	������	 �\�V;����;��63M
	<
�?6=�����������กก6���6������
^V�ก�

�<;��63M
	
��	6���I _R�	ก\�;����3��
���?��
4���	u��	M<<5\���	 Mohr-Coulomb ��	����ก�
6�5�3�
��	���5R	
5@��5�
=�?|��@ Plastic Point _R�	?Hf�5I���M�	;
L���5�
=�?|��@ก�
��<���_R�	?ก��5�ก;��63M
	
ก�?�������?�L���\�WH��5�
=��
IH������	
BHM<<ก�
��<������WH 

 
ก�
:RกG�ก�
?ก���R����	 First Plastic Point �\�V;�?
��
�<6��ก�
��<���?
���������<
�?6=

V�
@;6��	��
	�
��	������	 ;
L��������
��
�ก ��3�\�M;��	?
��������	�L�����������ก��	M��	W6�
V�A����6ก � M�@5�ก��ก�
:RกG�����
^�
IHW����	���WH��� 
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ก%&'()*+,-./0.%0ก12.)3). ?�L����\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	�����?�����R�� 
�\�;
�<6���I��
	�
��	������	������6��M�c	M
	��\� (6���I��
	�
��	������	 Grade A) V��Iก����6��
;����	��
	�
��	������	 (0.50 - 4.00 ?��
) �\�M;��	?
��������	�L�����������ก5@?ก���R�����<
�?6=

�3���
@;6��	6���I��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก ?�L��	5�ก�������
��
�ก������6��
M�c	M
	��\��\�V;�ก�
��<���?
�����7����6�R����5�ก<
�?6=����<���	����
��
�ก  

 
�\�;
�<ก
=����6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	H��ก��	 (6���I��
	�
��	������	 

Grade B M�@ Grade C) M�@����6��;����	6���I��
	�
��	������	��������3 (0.50 - 1.00 ?��
) 
�L�����������ก5@?ก���R�����<
�?6=
�3���
@;6��	��6��	M�@����
��
�ก �����?�L��6���I��
	�
��	
������	���6��;��?�����R�� (1.50 - 4.00 ?��
) ก�
?ก���R����	�L�����������ก5@?ก���R���
���ก�����	
����\�M;��	����<�M�@�������	��	6���I��
	�
��	������	 ?�
�@ก�
���6���I��
	�
��	������	��
�6��M�c	M
	?��3	�����5@
�<;��63M
	���?�����R��?�L��	5�ก�����\�;��กก
@�\����?�����R��W������ 5@�\�
V;�6���I?ก��?Hf��A�6@?��L�����5R	�\�V;�ก�
��<���?ก���R���
���uก�����	<
�?6=����<�M�@
�������	��	6���I��
	�
��	������	 M�@�\�V;�?ก��ก�
��<���V�6	�L��V�?6������� 

 
ก
=����6���I��
	�
��	������	������6��M�c	M
	�B	 (6���I��
	�
��	������	 Grade D) 

�<6���\�M;��	?
������ก�
��<���5@?ก���R���
���ก�����	����\�M;��	����<�M�@�������	��	6���I
��
	�
��	������	V��Iก����6��;����	6���I��
	�
��	������	 ?�L��	5�ก6���I��
	�
��	������	��
����6��M�c	��ก5R	���A�6@?��L��?Hf�6���IM�c	?ก
c	5R	�\�V;�ก�
��<���?ก���R�����	����<�M�@
�������	��	6���I��
	�
��	������	  

 
��3A����กG=@�L�����������ก���?ก��<
�?6=
�3���
@;6��	��
	�
��	������	M�@����


��
�ก��	M��	V�A����� 31 A����กG=@�L�����������ก_R�	?ก���R���
���ก�����	����\�M;��	����<�
M�@�������	��	��
	�
��	������	��	M��	V�A����� 32  
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A����� 31  M��	��กG=@�L�����������ก���?ก��<
�?6=
�3���
@;6��	��
	�
��	������	M�@����
��

�ก 

 

 
 

A����� 32  M��	��กG=@�L�����������ก_R�	?ก���R���
���ก�����	����\�M;��	����<� M�@�������	��	
��
	�
��	������	 

 
ก%&'()*+,-./0.%0ก12.4(5* ?�L����\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	�����?�����R�� 

�\�;
�<6���I��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	H��ก��	����WH��	��\� (6���I��
	�
��	������	 
Grade A M�@ Grade B) �<6���Iก����6��;����	6���I��
	�
��	������	 �L�����������ก5@?ก���R��
<
�?6=����<���	6���I��
	�
��	������	 �\�;
�<V�ก
=�M
ก (6���I��
	�
��	������	 Grade A) 
��� Elastic Modulus ��	6���I�������
��
�ก�������กก6��6���I��
	�
��	������	�\�V;�ก�
^��3?���	
���;��63M
	5�ก��
	�
��	������	��3�	�������
��
�ก�\�W��W����ก�
��<���5R	?ก���R�����<
�?6=
����<���	��
	�
��	������	 ��6�V�ก
=������	 (6���I��
	�
��	������	 Grade B) _R�	^R	M��6����� 
Elastic Modulus ��	6���I��
	�
��	������	5@�������กก6���������
��
�ก�\�V;�ก�
^��3?�;��63

H = 1.00 m Pavement 
Grade A 

Soft Clay 

H = 2.50 m Pavement 
Grade C 

Soft Clay 
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M
	
@;6��	��
	�
��	������	M�@����
��
�ก�\�W�����R�� M��5�ก��ก�
:RกG��<6��?�L�������\�;��ก
�����ก
@�\������?���ก�� 5@�<6��6���I��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	5@��;��63M
	���
?ก���R��V���
	�
��	������	��กก6��6���I��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก�������H
@ก�<
ก�<ก\���	
�<M
	?|L����	����
��
�ก���M�c	������B	 �\�V;�ก�
��<���?ก���R��V�6���I��
	�
��	������	
ก������5@?ก��V��������
��
�ก 

 
ก
=����6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	H��ก��	����WH��	�B	 (6���I��
	�
��	

������	 Grade C) M�@������6��;�����3 (0.50 - 1.00 ?��
) �L�����������ก5@?ก���R��<
�?6=
����<���	��
	�
��	������	 ?�
�@���;��63M
	���?ก��5�ก��\�;��ก�����ก
@�\�����
^^��3?��	WH
3�	����
��
�กW���� M�����;��63M
	��6���ก5@?ก���R�����<
�?6=����<���	��
	�
��	������	�\�V;�
ก�
��<����R��?ก�����<
�?6=����<���	��
	�
��	������	 _R�	?�L������6��;����	6���I��
	�
��	����
��	�����?�����R�� (1.50 - 4.00 ?��
) �L�����������ก5@?ก���R���
���ก�����	���<
�?6=����<�M�@
�������	��	��
	�
��	������	 ?�L��	5�ก?�L������6��;����	��
	�
��	������	�������ก�R�� M�@
6���I����� Elastic Modulus ���?�����R��5@�\�V;�6���I���A�6@?��L��?Hf�����\�V;�ก�
��<���?ก���R��
�
���ก�����	����<�M�@�������	��	��
	�
��	������	 

 
M�@ก
=����6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	�B	 (6���I��
	�
��	������	 Grade D) 

�L�����������ก5@?ก���R�����	V�<
�?6=����<� M�@�������	��	6���I�������
��
�ก V��Iก����6��
;����	6���I��
	�
��	������	 

 
��3A����กG=@�L�����������ก���?ก��<
�?6=����<���	��
	�
��	������	��	M��	V�

A����� 33 A����กG=@�L�����������ก_R�	?ก���R���
���ก�����	����\�M;��	����<� M�@�������	��	
6���I��
	�
��	������	��	M��	V�A����� 34 
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A����� 33  M��	��กG=@�L�����������ก_R�	?ก���R������\�M;��	����<���	��
	�
��	������	 
 

 
 

A����� 34  M��	��กG=@�L�����������ก_R�	?ก���R���
���ก�����	����\�M;��	����<�M�@�������	��	
��
	�
��	������	 

 
1.2  ก�
��7����6��	�L�����������ก (Development of Plastic Zone) 
  

5�ก;�6������������ �\�V;�?
��
�<^R	�\�M;��	?
��������	ก�
��<������?ก���R��A�3V�
��
	�
��	������	 M�@V�	��6�5�3�
��	���W���\�ก�
:RกG����?�L����5�
=�^R	��กG=@ก�
��7����6��	
�L�����������ก5�ก
@���	M<<5\���	��<��� ก�
:RกG���กG=@ก�
��7����6��	�L�����������ก?�L��
?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก�������M�@����
��
�ก���M�c	����
^�
IHW����	��� 

 

Pavement 
Grade A 

H = 1.00 m 

H = 3.00 m 

Stiff Clay 

Stiff Clay 

Pavement 
Grade C 
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1.2.1  ����
��
�ก������� 
 

�\�;
�<ก
=�����
��
�ก�����������
^M<�	��กG=@ก�
��7����6��	�L�����ก�

��<������?ก���R��V���
	�
��	������	M�@�������
��
�กW����	���WH��� 

 
6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	��\� (6���I��
	�
��	������	 Grade A) 

  
�\�;
�<6���I������6��M�c	M
	��\�_R�	ก���
��	�3B�<�����
��
�ก������� ?�L���6��

;����	��
	�
��	������	��������3��ก ��กG=@ก�
��7����6��	�L�����������ก?
����R��<
�?6=

�3���
@;6��	��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก 5�ก�����L�����������ก5@��7����6�	��5�ก
<
�?6=�������	��	��\�;��ก�����ก
@�\� _R�	?�L���6��;����	��
	�
��	������	�����?�����R��ก�

��7����6��	�L�����������ก�	��3�	�������
��
�ก5@��������3�	 ��3��กG=@ก�
��7����6��	
�L�����������ก��	6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	ก���
��	<�����
��
�ก���������
�3�@?��3�
��	���WH��� 

 
6���I��
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
) 

 
ก
=�����
��
�ก�������?�L��6���I��
	�
��	������	���6��;�����3 5@�<6�� 

Plastic Zone 5@?
�����7����6�R��<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	 M��65R	?ก���R��<
�?6=V��
��\�;��ก�����ก
@�\� 5�ก���� Plastic Zone 5R	��?�L������ก���������<
�?6=กR�	ก��	��	��
	�
��	����
��	 M�@��7����6�	��3�	�������
��
�กV�?6������� ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I
��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ��36���I��
	�
��	������	������6��;�� 
0.50 ?��
 ��	M��	V�A����� 35 

 
 
 
 
 
 



 78 

 

 

 

 
 

A����� 35  ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��

�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 10 ?���) ��3��
	�
��	������	������6��;�� 
0.50 ?��
 

 
6���I��
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�6��;����ก (1.00 - 4.00 

?��
) 
 

?�L��6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	��\� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 10 ?���) 
M�@���6��;��H��ก��	 �<6�� Plastic Zone 5@?
�����7����65�ก<
�?6=�������	��	��
	�
��	

H = 0.50 m Pavement 
Grade A 

Soft Clay 

(ก) qapply/qult = 34 % 

H = 0.50 m 
Pavement 
Grade A 

Soft Clay 

(�) qapply/qult = 55 % 

H = 0.50 m 
Pavement 
Grade A 

Soft Clay 

(�) qapply/qult = 100 % 
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������	 M��65R	?ก���R���������<���	��
	�
��	������	<
�?6=V����\�;��ก�����ก
@�\� 5�ก���� Plastic 
Zone �������<�M�@�������	5@��<

5<ก�����<
�?6=กR�	ก��	��	��
	�
��	������	 M�@��7����6
���WH3�	<
�?6=�������
��
�กก������5@?ก��ก�
��<��� ��3ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I
��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ��36���I��
	�
��	������	������6��;�� 
2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 36 
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A����� 36  ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��

�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 10 ?���) ��36���I��
	�
��	������	������6��
;�� 2.00 ?��
 

 
 
 

H = 2.00 m 
Pavement 
Grade A 

Soft Clay 

(ก) qapply/qult 60 = % 

H = 2.00 m 
Pavement 
Grade A 

Soft Clay 

(�) qapply/qult = 83 % 

H = 2.00 m 
Pavement 
Grade A 

Soft Clay 

(�) qapply/qult = 100 % 
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6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	H��ก��	^R	�6��M�c	M
	�B	 (6���I
��
	�
��	������	 Grade B, Grade C M�@ Grade D) 

 
��กG=@ก�
��7����6��	�L�����ก�
��<��� �\�;
�<6���I��
	�
��	������	_R�	��

�6��M�c	M
	H��ก��	^R	�6��M�c	M
	�B	 �<6��?�L������6��;����	��
	�
��	������	��������3
ก�
��7����6��	�L�����������ก5@?
������<
�?6=
�3���
@;6��	��
	�
��	������	M�@�������
��

�ก M�@��7����65�ก�������	��	��\�;��ก�����ก
@�\��	��3�	�������
��
�ก M��?�L���6��;����	
��
	�
��	������	�����?�����R���<6��ก�
��7����6��	�L�����������ก5@W����7����6�	WH3�	�������

��
�ก����� M��5@��7����6?Hf�6	ก�
��<���V�
@��<�L��M�@?�L��������	��\�;��ก�����ก
@�\�
?�����R��5R	5@��7����6����	WH3�	�������
��
�ก ��3��กG=@ก�
��7����6��	�L�����������ก��	
6���I��
	�
��	������	 Grade B, Grade C M�@ Grade D _R�	ก���
��	<�����
��
�ก���������

�3�@?��3���	���WH��� 

 
6���I��
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
) 

 
ก
=�����
��
�ก������� ?�L��6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	H��ก��	 

M�@�6��M�c	M
	�B	 (������
���6� E1/E2 �����
@;6��	 100 ^R	 10,000 ?���) �=@���6���I��
	�
��	
������	������6��;�����3 5@�<6�� Plastic Zone ?ก���R�����<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	 
5�ก����5R	��7����65�?�c��L�������	��
	�
��	������	 ��3��	?ก�W��6�����<
�?6=�������	��	
��
	�
��	������	���L�����������ก�R��?���ก�� ?�L��	5�ก6���I��
	�
��	������	����� Elastic Modulus 
�B	�\�V;���
	�
��	������	���A��?��L����� _R�	����� Plastic Zone 5@��7����65�ก<
�?6=����

��
�กV����\�;��ก�����ก
@�\�5�WHM�@ Plastic Zone ����3B��������	��	��
	�
��	������	�\�V;�?ก��
ก�
��<����Rก�	WH3�	�������
��
�ก ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 
Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ��36���I��
	�
��	������	������6��;�� 0.50 ?��
 ��	
M��	V�A����� 37  
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A����� 37 ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก
������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 1,000 ?���) ��36���I��
	�
��	������	������6��
;�� 0.50 ?��
 

 
 
 
 
 
 

H = 0.50 m Pavement Grade C 

Soft Clay 

(ก) qapply/qult = 12 % 

H = 0.50 m Pavement Grade C 

Soft Clay 

(�) qapply/qult = 42 % 

H = 0.50 m Pavement Grade C 

Soft Clay 

(�) qapply/qult = 100 % 
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6���I��
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�6��;����ก (1.00 - 4.00 
?��
) 

 
�\�;
�<6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	H��ก��	^R	�6��M�c	M
	�B	 (���

���
���6� E1/E2 �3B�
@;6��	 100 ^R	 10,000 ?���) M�@��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	^R	
��ก ?�L����5�
=�ก�
?ก����	 Plastic Zone 5@�<6	ก�
��<���M<<�L��?ก���R�����<
�?6=����<���	
��
	�
��	������	 �
���ก�<�� Plastic Zone ?ก���R�����<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	 5�ก���� 
Plastic Zone <
�?6=����<�M�@�������	��	��
	�
��	������	5@��7����65����<ก��<
�?6=
กR�	ก��	��	��
	�
��	������	 M��65R	��7����6����	WH3�	����
��
�ก ก�
��7����6��	 Plastic 
Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� ��36���I��
	�
��	������	
������6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 38 
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A����� 38  ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��

�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 1,000 ?���) ��36���I��
	�
��	������	������6��
;�� 2.00 ?��
 

 
 
 
 
 

H = 2.00 m Pavement 
Grade C 

Soft Clay 

(ก) qapply/qult 23 = % 

H = 2.00 m Pavement 
Grade C 

Soft Clay 

(�) qapply/qult = 29 % 

H = 2.00 m Pavement 
Grade C 

Soft Clay 

(�) qapply/qult = 100 % 
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1.2.2  ����
��
�ก���M�c	 
 

�\�;
�<����
��
�ก���M�c	����
^M<�	��กG=@ก�
��7����6��	�L�����ก�
��<���
���?ก���R��W����	���WH��� 

 
6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	��\�^R	H��ก��	 (6���I��
	�
��	������	 

Grade A, Grade B M�@ Grade C) 
 

V�����
��
�ก���M�c	 ก
=����6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	��\�^R	H��
ก��	 ก�
��7����6��	�L�����������กV��Iก����6��;�� ?
����R��5�ก����<���	��
	�
��	������	
<
�?6=�������	��	��\�;��ก�����ก
@�\� 5�ก����5@��7����6�	��3�	�������
��
�ก��3���?�L���6��
;����	��
	�
��	������	�����?�����R��ก�
��7����6��	�L�����������ก�	��3�	�������
��
�ก5@��
������3�	 ��3��กG=@ก�
��7����6��	�L�����������ก��	6���I��
	�
��	������	 Grade A, Grade 
B M�@ Grade C _R�	ก���
��	<�����
��
�ก���M�c	��
�3�@?��3���	���WH��� 

 
6���I��
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
) 

 
�\�;
�<6���I��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	��\�^R	H��ก��	 (������
���6� 

E1/E2 �3B�
@;6��	 0.2 ^R	 20 ?���) ก
=���	����
��
�ก���M�c	 ?�L���6��;����	��
	�
��	������	��
������3 �<6�� Plastic Zone 5@?ก���R��?Hf��
��	M
ก���<
�?6=�\�M;��	กR�	ก��	����WH��	����<���	
��
	�
��	������	 M�@��7����6���5�?�c��L�������
	�
��	������	<
�?6=V����\�;��ก�����ก
@�\� ก�

��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ��3
6���I��
	�
��	������	������6��;�� 0.50 ?��
 ��	M��	V�A����� 39 
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A����� 39  ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��

�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) ��36���I��
	�
��	������	������6��
;�� 0.50 ?��
 

 
6���I��
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�6��;����ก (1.00 - 4.00 

?��
) 
 

�\�;
�<6���I��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	��\�^R	H��ก��	 (������
���6� 
E1/E2 �3B�
@;6��	 0.2 ^R	 20 ?���) ก
=���	����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��;��
H��ก��	^R	;����ก �<6��ก�
��7����6��	 Plastic Zone ?ก���R�����<
�?6=����<���	��
	�
��	
������	 5�ก����5R	��7����6�	��3�	<
�?6=กR�	ก��	��	��
	�
��	������	ก������5@?ก��ก�
��<��� _R�	
5�ก��กG=@��	ก�
��<������H
�กx��ก��M��	V;�?;c�6��ก�
��<�����	6���I��
	�
��	������	�����
�6��;��H��ก��	^R	;����ก����ก�
��<���5@?ก���R��?|��@V�6���I��
	�
��	������	?������� ก�

��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ��3
6���I��
	�
��	������	������6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 40 

 

H = 0.50 m 
Pavement 
Grade A 

Stiff Clay 

(ก) qapply/qult = 67 % 

H = 0.50 m 
Pavement 
Grade A 

Stiff Clay 

(�) qapply/qult = 100 % 
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A����� 40  ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��

�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) ��36���I��
	�
��	������	������6��
;�� 2.00 ?��
 

 
6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	�B	 (6���I��
	�
��	������	 Grade D) 

 
�\�;
�<6���I��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	�B	 ?�L������\�;��ก��ก
@�\�ก�<

��
	�
��	������	5@�\�V;����L�����������ก?ก���R�����	<
�?6=����<�M�@�������	��	��
	�
��	����
��	 ��3?�L������6��;����	��
	�
��	������	�������ก�R��ก�
��7����6��	�L�����������ก5@
?H���3�MH�	WH ��3��
�3�@?��3���	��� 

 
6���I��
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
) 

 
ก
=�����
��
�ก���M�c	 ?�L��6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	�B	 (���

���
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) ?�L��6���I��
	�
��	������	���6��;�����3 �<6���L�����������ก

H = 2.00 m 
Pavement 
Grade A 

Stiff Clay 

(ก) qapply/qult = 68 % 

H = 2.00 m 
Pavement 
Grade A 

Stiff Clay 

(�) qapply/qult = 100 % 
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5@?ก���R�����<
�?6=����<�M�@�������	��	�������
��
�ก�
���uก�� �����5R	?ก���R�����<
�?6=
�������	��	��
	�
��	������	 M�@?�L��������	��\�;��ก�����ก
@�\������?�����R�� �L�����������ก
<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	 M�@���<
�?6=�������
��
�กกc5@��<

5<ก������ ก�

��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ��3
6���I��
	�
��	������	������6��;�� 0.50 ?��
 ��	M��	V�A����� 41 

 

 

 

 
 

A����� 41  ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��

�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) ��36���I��
	�
��	������	������6��
;�� 0.50 ?��
 

H = 0.50 m 

Stiff Clay 

(ก) qapply/qult = 18 % 

Pavement Grade D 

H = 0.50 m 

Stiff Clay 

(�) qapply/qult = 61 % 

Pavement Grade D 

H = 0.50 m 

Stiff Clay 

(�) qapply/qult = 100 % 

Pavement Grade D 
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6���I��
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�6��;����ก (1.00 - 4.00 
?��
) 

 
�\�;
�<6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	�B	 ก
=���	����
��
�ก���M�c	 

(������
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) ?�L����
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�6��;����ก 
�<6���L�����������ก?ก��<
�?6=����<�M�@�������	��	��
	�
��	������	�
���uก�� ��3?�L��
��\�;��ก�����ก
@�\������?�����R��5@�<ก�
6�<���V�6	�L�� ?ก���R�����<
�?6=����<���	��
	�
��	����
��	5�ก����5R	��7����65�?ก��ก�
?�L��������	5I�������ก (Plastic Point) <
�?6=����<�M�@
�������	��	��
	�
��	������	 ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade D 
_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ��36���I��
	�
��	������	������6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 
42 
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A����� 42  ก�
��7����6��	 Plastic Zone ��	6���I��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��

�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) ��36���I��
	�
��	������	������6��
;�� 2.00 ?��
 

 
 
 
 

H = 2.00 m 

Stiff Clay 

(ก) qapply/qult = 36 % 

Pavement  
Grade D 

H = 2.00 m 

Stiff Clay 

(�) qapply/qult = 41 % 
Pavement  
Grade D 

H = 2.00 m 

Stiff Clay 

(�) qapply/qult = 100 % 
Pavement  
Grade D 
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1.3  ������	ก�
��<������?ก���R�� 
 

5�กก�
:RกG��\�M;��	?
��������	ก�
?ก��5I�������ก M�@ก�
��7����6��	�L�����
������ก���������V����	����<6��ก�
��<������?ก���R��V���
	�
��	������	5@M<�	��ก?Hf� 2 H
@?A� 
�L�ก
=����ก�
��7����6��	�L�����������ก?ก���R��5�ก<
�?6=����<���	��
	�
��	������	�	��3�	
����
��
�ก��3�
	 _R�	ก�
��<���V���กG=@���?
�3ก6��ก�
��<���
BHM<< A M�@ก
=����ก�
��7����6
��	�L�����������ก?ก��?Hf�ก�
��<���V�6	�L����	��
	�
��	������	 _R�	ก�
��<���V���กG=@���?
�3ก6��
ก�
��<���
BHM<< B M�@ ��3ก�
��<������	 2 H
@?A�5@����กG=@��	���WH��� 

 
1.3.1  ก�
��<���
BHM<< A 

 
ก�
��<����������?ก��5�ก6���I��
	�
��	������	M�@����
��
�ก���6��M�c	M
	W��

?��3	�� ?�L������\�;��ก��ก
@�\�5R	?ก��ก�
3I<��6�@�I5�ก��
	�
��	������	�	WH3�	�������
��
�ก 
_R�	5�กก�
:RกG��<6�� Plastic Point ���?ก��V�ก�
��<����������5@�3�3��6�R���3��	
6�?
c6?�L����\�;��ก
�����ก
@�\������?�����R��?��3	?�cก���3 ��3��กG=@ก�
?ก���R����	ก�
��<���
BHM<< A ��	M��	V�
A����� 43  
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A����� 43  ��กG=@ก�
?ก��ก�
��<���
BHM<< A (ก) Plastic Zone (�) Relative Shear Stress 
 

1.3.2  ก�
��<���
BHM<< B 
 

ก�
��<����������5@?ก���R��V���
	�
��	������	 _R�	����?;�I�\���F��5�ก�������

��
�ก�������M� M�@��
	�
��	������	���X��ก

�ก�

�<M
	?H
�3<?��L����� 5�กก�
:RกG�
�<6����กG=@��	 Plastic Point ���M��	��ก��V�ก�
��<��������������กG=@?Hf�6	ก�
��<���V�

@��<�L����35@?ก�����<
�?6=����<���	��
	�
��	������	 M�@�=@?��36ก��5@�< Plastic Point 
?ก���R�����<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	<
�?6=
�3���ก�<�������
��
�ก ��3��กG=@ก�

?ก���R����	ก�
��<���
BHM<< B ��	M��	V�A����� 44 

 

(ก) 

(�) 
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A����� 44  ��กG=@ก�
?ก��ก�
��<���
BHM<< B (ก) Plastic Zone (�) Relative Shear Stress 
 

ก�
��<���
BHM<< A 5@?ก���R��V�ก
=��������6��;����	6���I��
	�
��	������	�����
���3��ก (0.50 ?��
) ��3?ก���R�����	V�����
��
�ก���M�c	M�@����
��
�ก������� ?�L��	5�ก6���I
��
	�
��	������	������6��;�����3�\�V;�W������
^
�<��\�;��ก�����ก
@�\�W���\�V;�?ก��ก�
|�ก
��� ;
L�M�ก;�ก��	6���I M�@?�L������6��;����	��
	�
��	������	�����?�����R�� (1.00 - 4.00 
?��
) �\�;
�<6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก�������5@?ก��ก�
��<���
BHM<< 
A 
6�WH^R	V�ก
=���	����
��
�ก���M�c	�\�;
�<6���I��
	�
��	������	 Grade A, Grade B M�@ 
Grade C 5@?ก��ก�
��<���
BHM<< A �R��?���?��36ก�� 

 
M�@ก�
��<���
BHM<< B 5@?ก���R��V�6���I��
	�
��	������	ก
=�����6��;����	

��
	�
��	������	�����?���ก�< 1.00 - 4.00 ?��
 ��3�\�;
�<����
��
�ก�������5@?ก��V�6���I
��
	�
��	������	 Grade B, Grade C M�@ Grade D �\�;
�<����
��
�ก���M�c	5@?ก��V�6���I
��
	�
��	������	 Grade D ?������� 

 

(ก) 

(�) 
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5�ก
BHM<<��	ก�
��<������?ก���R��M��	V;�?;c�6�� 6���I��
	�
��	������	_R�	������6��
;����	6���I��
	�
��	������	���3 ;
L����6��M�c	M
	��	6���I��\� �\�V;�W������
^
�<��\�;��ก
�����ก
@�\�W�� 5R	?ก��ก�
��<���
BHM<< A �R������� ?�L��6���I��
	�
��	������	������6��;��?�����R��
M�@���6��M�c	M
	��	6���I?��3	�����5@
�<��\�;��ก�����ก
@�\�W����ก�R�� ������
���6� Elastic 
Modulus 
@;6��	6���I��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก 5@?Hf���6ก\�;��
BHM<<��	ก�
��<��� 

@;6��	ก�
��<���
BHM<< A M�@ ก�
��<���
BHM<< B ��3
BHM<<��	ก�
��<������?ก���R��V�6���I
��
	�
��	������	 ?Hf�WH��	V���
�	��� 34 

 
��35�กก�
:RกG�5@�<6�� �\�;
�<ก
=���	����
��
�ก������� 
BHM<<��	ก�
��<���

5@?H���3�5�ก
BHM<< A ?Hf�
BHM<< B ?�L������6��M�ก���	��	������
���6� Elastic Modulus 

@;6��	��
	�
��	������	M�@���
��
�ก�3B�V���6	 10 - 100 ?��� M�@�\�;
�<ก
=���	����
��
�ก
���M�c	
BHM<<ก�
��<���5@?H���3�MH�	?�L���6��M�ก���	��	������
���6� Elastic Modulus �3B�
V���6	 20 - 200 ?��� ��	����5R	����
^�
IHW��6��ก�
��<���V���
	�
��	������	5@?H���3�MH�	5�ก

BHM<< A WH?Hf�
BHM<< B ?�L���6��M�ก���	��	��� Elastic Modulus 
@;6��	��
	�
��	������	
M�@�������
��
�ก�3B�V���6	 20 - 100 ?��� 

 
M�@V�ก�
��5�
=���กG=@��	ก�
��<���5�ก��กG=@��	 Plastic Point ���?ก���R�� 

�<6��A�3;��	5�ก�������\�;��ก��ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	 Plastic Point 5@?ก���R�����<
�?6=
����<���	��
	�
��	������	 ก������5@��7����6�	��3�	����
��
�ก _R�	��กG=@ก�
?ก���R����	 
Plastic Point ?Hf��X��ก

�V��A�6@ก�
?ก��ก�
��<������� Rutting ;
L�ก�
?ก��
��	����R��V�
��
	�
��	������	 ��3���V�6���I��
	�
��	������	_R�	���6������M� ?�L��������	��\�;��ก�����
ก
@�\������?�����R�� 5@�\�V;�
�3
��	������6���Rก��ก�R��M�@��7�����WH?Hf�
�3M�ก (Cracking) 
��6�6���I��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	�B	A�3;��	?ก��
��	����R��M��6 3�	�	?����������	
��\�;��ก�����ก
@�\����WH5@�\�V;�?ก���X��ก

�ก�
�ก�	��6 (Heave) �R�����<
�?6=�������	��	ก�

?ก��
��	��� ?�L��	5�ก?ก��ก�
��<���V�
@��<�L���R������?�	 
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�������� 34  M��	
BHM<<��	ก�
��<������?ก���R��V�6���I��
	�
��	������	 

 

Pavement Failure Mode 

 Pavement Type 

 Grade A Grade B Grade C Grade D 

Pavement 

Thickness (m) 

Load Width Load Width Load Width Load Width 

0.3 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 0.3 0.4 0.5 

So
ft 

Fo
un

dti
on

 

0.50 A A A A A A A A A A A A 

1.00 A A A B B B B B B B B B 

1.50 A A A B B B B B B B B B 

2.00 A A A B B B B B B B B B 

2.50 A A A B B B B B B B B B 

3.00 A A A B B B B B B B B B 

3.50 A A A B B B B B B B B B 

4.00 A A A B B B B B B B B B 

Sti
ff 

Fo
un

dti
on

 

0.50 A A A A A A A A A A A A 

1.00 A A A A A A A A A B B B 

1.50 A A A A A A A A A B B B 

2.00 A A A A A A A A A B B B 

2.50 A A A A A A A A A B B B 

3.00 A A A A A A A A A B B B 

3.50 A A A A A A A A A B B B 

4.00 A A A A A A A A A B B B 

Remark A = ก�
��<���
BHM<< A       

  B = ก�
��<���
BHM<< B       
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2.  �h��ก���ก����4���
������������������ (Pavement Failure Behavior) 
 
5�กก�
:RกG����������V����	����\�V;��
IH
BHM<<��	ก�
��<�����ก��W��?Hf� 2 H
@?A�

W��Mก� ก�
��<���
BHM<< A M�@ ก�
��<���
BHM<< B _R�	5�กก�
:RกG��<6��
BHM<<��	ก�
��<������
?ก���R��V�6���I��
	�
��	������	5@�R���3B�ก�<������	�������
��
�ก, �6��M�c	M
	��	6���I
��
	�
��	������	;
L�������
���6� Elastic Modulus 
@;6��	��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก 
M�@����6��;����	6���I��
	�
��	������	 ��3�������6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\�5@W������
���
BHM<<��	ก�
��<������?ก���R�� [�\�;
�<���
���6�����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\�������
�6��;����	��
	�
��	������	 (W/T) �3B�V���6	 0.075 ^R	 1.000] 

 
?�L��:RกG�^R	���������	�������
��
�ก����������
BHM<<ก�
��<������?ก���R��V���
	�
��	

������	 ก�
6�5�3�
��	���5R	�\�ก�
:RกG�?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���
M�c	��3�\�ก�
?H���3�MH�	�����6MH
_R�	�������
BHM<<��	ก�
��<������W��Mก� ������
���6� 
Elastic Modulus M�@�6��;����	��
	�
��	������	  

 
�\�;
�<ก�
:RกG�?�L��V;�?���V5^R	HU55�3����\�V;�?ก���6��M�ก���	��	
BHM<<ก�
��<���V�

��
	�
��	������	 ก�
6�5�3�
��	���W���\�ก�
:RกG���กG=@ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�
M�6���	 (Total Vertical Stress, σyy), ���;��63M
	
6�V�M�6
�< (Total Horizontal Stress, σxx), 
���M
	�����\���6�?ก�� (Excess Pore Water Pressure, ∆u) M�@��กG=@��	?�����	?���;��63M
	 
(Stress Path) ���?ก���R��V���
	�
��	������	  

 
��ก�
6�?�
�@;4
BHM<<��	ก�
��<������H
�กx��ก��M��	V;�?;c�6��?�L��6���I��
	�
��	

������	���6��M�c	M
	��\� (6���I��
	�
��	������	 Grade A) W��6����
	�
��	������	���6��;��
?���V�ก�
��<���5@?ก��V� 
BHM<<��	ก�
��<���
BHM<< A ?������� ��6�6���I��
	�
��	������	�����
�6��M�c	M
	H��ก��	 (6���I��
	�
��	������	 Grade B M�@ Grade C) ?�L���6��;����	
��
	�
��	������	��������35@?ก��ก�
��<���V�
BHM<< A M��?�L���6��;����	��
	�
��	������	��
���?�����R��6���I��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก�������5@?ก��ก�
��<���V�
BHM<< B ��6�
6���I��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	5@?ก��ก�
��<���V�
BHM<< A M�@?�L��6���I
��
	�
��	������	���6��M�c	M
	�B	 (6���I��
	�
��	������	 Grade D) ก
=������
	�
��	������	��
�6��;�����3ก�
��<���5@?ก��V�
BHM<< A M�@?�L����
	�
��	������	���6��;��?�����R��ก�
��<���
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5@?ก��V�
BHM<< B ���	V�6���I��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@V�6���I
��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 

 
��	����ก�
M<�	;�6���?�L���\�ก�
:RกG�5@����
^M<�	W��?Hf� (1) ก
=����6���I��
	�
��	����

��	���6��M�c	M
	��\�ก���
��	�3B�<�����
��
�ก�������M�@����
��
�ก���M�c	_R�	?ก��ก�
��<���V�

BHM<< A V��Iก����6��;��, (2) ก
=����6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	H��ก��	_R�	?�L��
��
	�
��	������	���6��;�����35@?ก��ก�
��<���V�
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�ก�������M�@����
��

�ก���M�c	 

 
��3�H
Mก
� PLAXIS ���V��V�ก�
6�5�3�
��	���5@ก\�;��V;�?�
L��	;��3 + M��������;��63

M
	�R	 (Tension) M�@?�
L��	;��3 - M��������;��63M
	ก� (Compression) ���ก�
6�?�
�@;4 
��
	�
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2.1  ���;��63M
	
6�V�M�6���	 (Total Vertical Stress, σyy) 
 

2.1.1  6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	��\� (6���I��
	�
��	������	 Grade A) 
 

2.1.1.1  ��
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
) 
  

�\�;
�<ก
=������
	�
��	������	���6��;�����3 M�@���6��M�c	M
	��\� (6���I
��
	�
��	������	 Grade A) ?�L��?H
�3<?��3<���;��63M
	���?ก���R�� = �����\�;��ก����\�V;�?ก��
�X��ก

� First Plastic Point M�@ Soil Failure ��	��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� 
(������
���6� E1/E2 ?���ก�< 10 ?���) M�@��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 (���
���
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) �<6�����;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	_R�	�3B�
<�����
��
�ก���	 2 ��������กG=@ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	�������3��R	ก�� 
ก���6�L� ��ก�
ก
@5�3��6������\�?���?Hf�
@?<�3< M��V�ก
=���	����
��
�ก���M�c	5@����
^
ก
@5�3���;��63M
	���?ก���R���	��3�	�������
��
�กW����ก6�� ?�L��	5�กก
=���	����
��
�ก�������
ก�
��<���5@?ก���R��<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	ก���_R�	?Hf�
�3���
@;6��	��
	�
��	����
��	M�@�������
��
�ก �\�V;�?�L��^R	�����\�;��ก;�R�	���;��63M
	���?ก���R��<
�?6=�������	��	
��
	�
��	������	5@�����?�����R��W��?��3	?�cก���3 M�@5@�<���������	�������
��
�ก���H
�กxV�
��
	�
��	������	�3��	���?5� ?�L��	5�ก�����\�;��ก����\�V;�?ก���X��ก

� First Plastic Point M�@
�X��ก

� Soil Failure ��	��
	�
��	������	_R�	�3B�<��������
��
�ก���	 2 ����5@�����M�ก���	ก�� 
�L� V�ก
=���	����
��
�ก���M�c	5@���	ก�
�����\�;��ก�����ก
@�\�����\�V;�?ก���X��ก

����	 2 
���������กก6��V�ก
=���	����
��
�ก������� ?�L��	5�ก6���I����
��
�ก���M�c	���6��M�c	M
	
��กก6������
��
�ก������� 

  
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V�6���I

��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	����
��	���6��;�� 0.50 ?��
 ��	M��	V�A����� 45 
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2.1.1.2  6���I��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.00 - 4.00 
?��
) 

 
�\�;
�<6���I��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	 M�@���6��

M�c	M
	��\� ?�L����5�
=����;��63M
	
6�V�M�6���	 �<6��������	��\�;��ก�����ก
@�\�ก�<
��
	�
��	������	����\�V;�?ก���X��ก

� First Plastic Point 
@;6��	��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����

��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 10 ?���) M�@��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���
M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) ?
������5@�����Vก��?��3	ก�� �\�;
�<���;��63M
	
6�V�
M�6���	�����5�
=� = �X��ก

�ก�
?ก�� Soil Failure �<6�����;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V�
��
	�
��	������	��	��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� 5@�������กก6����
	�
��	����
��	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ?�L��	5�ก����
��
�ก���M�c	����� Elastic Modulus �����กก6������

��
�ก��������\�V;����A��?Hf�6���IM�c	?ก
c	��กก6�� M�@?�L��?ก��ก�
?H���3�MH�	
BH
��	��	
��
	�
��	������	 V�ก
=���	����
��
�ก���M�c	5@����
^?H���3�MH�	
BH
��	W��?��3	?�cก���3
5�ก����5R	?ก��ก�
��<����R�� 5R	�\�V;����ก\���	
�<M
	�B	�I���	��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก
��������������กก6����
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 M�@5@��	?ก�W��6��ก������5@?ก��
ก�
��<������;��63M
	
6�V�M�6���	<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	5@��������	  

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V�

��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	����
��	���6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 46 

 
2.1.2  6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	H��ก��	 (6���I��
	�
��	������	 Grade 

B M�@ Grade C) 
 

2.1.2.1  ��
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
) 
 

�\�;
�<ก
=������
	�
��	������	���6��;�����3 M�@6���I��
	�
��	
������	������6��M�c	M
	H��ก��	 ?�L����5�
=����;��63M
	
6�V�M�6���	5@�<6�� ก�
^��3?���	
���;��63M
	V���
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ������3B�
@;6��	 
10 ^R	 1,000 ?���) 5�ก<
�?6=����<���	��
	�
��	������	�	��3�	�������
��
�ก 5@?ก���R�����3
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ก6����
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ������3B�
@;6��	 2 ^R	 20 
?���) M�@�<6���������
��
�ก������������ก�
?ก���R����	�X��ก

� First Plastic Point M�@ Soil 
Failure ก���6�L���
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	���	ก�
�����\�;��ก�����ก
@�\�ก�<
��
	�
��	������	��กก6����
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก�������?�L�����5@?ก���X��ก

�
?;������  

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V�

��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	����
��	���6��;�� 0.50 ?��
 ��	M��	V�A����� 47 

 
2.1.2.2  ��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.00 - 4.00 ?��
) 

 
�\�;
�<ก
=������
	�
��	������	���6��;��H��ก��	 M�@���6��

M�c	M
	H��ก��	 ?�L����5�
=����;��63M
	V�M�6���	 5@�<���������	�������
���������
�X��ก

���	ก�
��<��� ?�L��	5�ก6���I��
	�
��	������	����� Elastic Modulus ����B	 5R	�\�V;�ก�

^��3?����;��63M
	5�ก��
	�
��	������	�	��3�	����
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�ก�\�W���� ��3�����\�;��ก����\�V;�?ก�� 
First Plastic Point 
@;6��	��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
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�ก������� (������
���6� E1/E2 �����
�3B�
@;6��	 100 ^R	 1,000 ?���) M�@��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
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�ก���M�c	 (������
���6� 
E1/E2 ������3B�
@;6��	 2 ^R	 20 ?���) �����M�ก���	ก����ก (315 kPa M�@ 1,050 kPa ����\���<) ��3
?�L����5�
=�^R	���;��63M
	
6�V�M�6���	 ?�L��?ก���X��ก

� First Plastic Point ก
=���	����
��

�ก�������ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	5@W�����\�?���W��?Hf�
@?<�3< �=@���V�
ก
=���	����
��
�ก���M�c	?�L��?ก���X��ก

� First Plastic Point ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	

6�V�M�6���	5�ก��
	�
��	������	�	��3�	����
��
�ก5@3�	�	���6�����\�?���?Hf�
@?<�3< M�@
?�L����5�
=� = �����\�;��ก����\�V;�?ก�� Soil Failure �<6����
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���
����5@��ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	���W��?Hf�
@?<�3< 
�=@�����
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
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�ก���M�c	3�	�	��ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
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���\�?��� 

  



 101 

 

��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V�
6���I��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L��
��
	�
��	������	���6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 48 

 
2.1.3  6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	�B	 (6���I��
	�
��	������	 Grade D) 

 
2.1.3.1  ��
	�
��	������	������6��;�����3 (0.50 ?��
) 

 
�\�;
�<ก
=����6���I��
	�
��	������	������6��M�c	M
	�B	 M��������6��

;�����3 ?�L����5�
=����;��63M
	
6�V�M�6���	 5@�<���������	�������
��
�ก�����������	ก�

?ก���X��ก

� First Plastic Point M�@�X��ก

� Soil Failure ?�L��	5�ก��
	�
��	������	_R�	�3B�<�
����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 �����?���ก�< 200 ?���) ���	ก�
��\�;��ก�����ก
@�\�ก�<
��
	�
��	������	�����กก6����
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ��
���?���ก�< 10,000 ?���) ?�L���\�V;�?ก���X��ก

����	 2 �����R�� ��3?�L����	?ก���กG=@ก�
ก
@5�3��6
��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	<����
��
�ก���	 2 ���� 5@�<��กG=@
ก�
ก
@5�3��6�������3��R	ก�� 

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V�

��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	����
��	���6��;�� 0.50 ?��
 ��	M��	V�A����� 49 

 
2.1.3.2  ��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.00 - 4.00 ?��
) 

 
?�L����
	�
��	������	���6��;��?�����R�� ���������	�������
��
�ก

5@�������ก�
?ก���X��ก

� First Plastic Point M��?�L����5�
=����������	��\�;��ก����\�V;�?ก�� Soil 
Failure �6��M�ก���	��	�������
��
�ก5@W����	����������\�;��ก����\�V;�?ก���X��ก

���� M�@?�L��
��	?ก��X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	���?ก���R���<6��ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	

6�V�M�6���	��	��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���	 2 ����5@����กG=@ก�
ก
@5�3��6���
W�����\�?���W��?Hf�
@?<�3< 
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��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V�
��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
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�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	����
��	���6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 50 
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@5�3��6��	���;��63M
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	�
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	��\� (6���I��
	�
��	������	 Grade A), 6���I��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	
H��ก��	 (6���I��
	�
��	������	 Grade B M�@ Grade C) M�@6���I��
	�
��	������	_R�	���6��
M�c	M
	�B	 (6���I��
	�
��	������	 Grade D) �<6��ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
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_R�	?ก���R��A�3V���
	�
��	������	������6��M�c	M
	��\� (6���I��
	�
��	������	 Grade A) 5@��ก�

ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�������\�?���?Hf�
@?<�3< ��3?�L���6��;����	��
	�
��	������	��
���?�����R��กc5@3�	���X��ก
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	�
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	�
��	������	���6��;�����3 ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
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M�6���	5@���6�����\�?������	V�ก
=���	����
��
�ก������� M�@V�����
��
�ก���M�c	 M��?�L��
�6��;����	��
	�
��	������	�����?������ก�R�� ก
=���	����
��
�ก�������_R�	��
BHM<<ก�
��<���
?Hf�
BHM<< B 5@�<6��A�3;��	5�ก����� Plastic Point ?ก���R��<
�?6=���
@��<�6���Rก_R�	��ก�
?|L��
���?ก���R�����;��63M
	
6�V�M�6���	5@��������	�3��	
6�?
c6 �=@���ก
=���	����
��
�ก���M�c	
_R�	��
BHM<<ก�
��<���
BHM<< A ���;��63M
	
6�V�M�6���	5@��ก�
ก
@5�3��6������\�?��� ?���?��� 
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�<ก
=����6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	�B	 ?�L����
	�
��	������	��

�6��;�����3 ���;��63M
	
6�V�M�6���	5@��ก�
ก
@5�3��6������\�?������	V�ก
=���	����
��

�ก�������M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L��	5�กV����
��
�ก���	 2 ����?ก��ก�
��<���V�
BHM<< A
M�@?�L����
	�
��	������	���6��;��?�����R�� ก�
��<���V�ก
=���	�������
��
�ก���	 2 ����5@
?H���3�5�ก
BHM<< A ก��3?Hf�
BHM<< B ��3��	?ก�W��5�ก?�L���� Plastic Point ?ก���R��5@�<ก�

���	��	���;��63M
	
6�V�M�6���	 = <
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@��<�6���Rก�����ก�
6	ก�
��<���?ก���R�� 
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A����� 45  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 
?���ก�< 10 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) ก
=�6���I��
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
)  
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A����� 46  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 
?���ก�< 10 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) ก
=�6���I��
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 
(1.00 - 4.00 ?��
) 
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A����� 47  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 
1,000 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 20 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
)  

 

Total Vertical Stress (σyy  ,kPa)
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A����� 48  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 
?���ก�< 1,000 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 20 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 
(1.00 - 4.00 ?��
) 

 

Total Vertical Stress (σyy  ,kPa)
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El
ev

ati
on
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)
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A����� 49  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 
?���ก�< 10,000 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
)  

 

Total Vertical Stress (σyy  ,kPa)
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ev

ati
on
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A����� 50  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6���	A�3V���
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 
10,000 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.00 - 4.00 
?��
) 

 

Total Vertical Stress (σyy  ,kPa)
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2.2  ���;��63M
	
6�V�M�6
�< (Total Horizontal Stress, σxx) 
 

2.2.1  6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	��\� (6���I��
	�
��	������	 Grade A) 
 

2.2.1.1  ��
	�
��	������	������6��;�����3 (0.50 ?��
) 
  

�\�;
�<ก
=������
	�
��	������	���6��;�����3 M�@���6��M�c	M
	
��\� �<6��V���
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 10 ?���) ?�L��
��ก�
?ก���X��ก

� First Plastic Point �R��V���
	�
��	������	 ���;��63M
	
6�V�M�6
�<5@
M��	V;�?;c�^R	��กG=@ก�
M�����6��	��
	�
��	������	��3��	?ก�W��5�กก�
������;��63M
	
6�
V�M�6
�<���<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	��������	5������?Hf����;��63M
	�R	 M�@�����
?�����R��ก������5@?ก��ก�
��<��� ��6�ก
=���	����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) 
5@�<6���=@���?ก���X��ก

� First Plastic Point ���;��63M
	
6�V�M�6
�<5@W�����	5�?Hf����
;��63M
	�R	M��5@�����?�����R��ก������5@?ก��ก�
��<���?���?��36ก�<V�ก
=���	����
��
�ก�������  

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�

6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L��
��
	�
��	������	���6��;�� 0.5 ?��
 ��	M��	V�A����� 51  

 
2.2.1.2  ��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.00 - 4.00 ?��
) 

 
�\�;
�<ก
=������
	�
��	������	���6��;��H��ก��	 M�@���6��

M�c	M
	��\� 5@�<6���������
��
�ก���������ก�<��
	�
��	������	���3�	 ?�L��	5�ก�����\�;��ก����\�
V;�?ก�� First Plastic Point ��	��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 
?���ก�< 10 ?���) 5@�����Vก��?��3	ก�<��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 (������
���6� 
E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) ?��3	M�����;��63M
	
6�V�M�6
�<<
�?6=�������	��
	�
��	������	��	
��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก�������5@���	5������?Hf�;��63M
	�R	 _R�	M�ก���	ก�<����

��
�ก���M�c	���W���<ก�
���	��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<5������?Hf�;��63M
	�R	 M�@
?�L����5�
=�������ก\���	
�<M
	�B	�I�����\�V;�?ก��ก�
��<���5@�<6���������
��
�ก���	 2 ����5@��
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��กG=@ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<���Vก��?��3	ก�� _R�	M��	V;�?;c�6��������	
���
��
�ก?
������5@W���������������ก\���	
�<M
	�B	�I���	M<<5\���	  

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�

6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L��
��
	�
��	������	���6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 52  

 
2.2.2  6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	H��ก��	 (6���I��
	�
��	������	 Grade 

B M�@ Grade C) 
 

2.2.2.1  ��
	�
��	������	������6��;�����3 (0.50 ?��
) 
 

�\�;
�<ก
=������
	�
��	������	���6��;�����3 M�@�6��M�c	M
	
H��ก��	 5@�<6��?�L��������	��\�;��ก�����ก
@�\������?�����R�� ���;��63M
	
6�V�M�6
�<5@
���	5������?Hf�;��63M
	�R	���	V���
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� 
E1/E2 ������3B�
@;6��	 100 ^R	 1,000 ?���) M�@6���I��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 
(������
���6� E1/E2 ������3B�
@;6��	 2 ^R	 20 ?���) M�@?�L����5�
=����;��63M
	
6�V�M�6
�< 
A�3;��	5�กก�
?ก���X��ก

� First Plastic Point WH5�ก
@���	�����\�;��ก����\�V;�?ก��ก�
��<��� (Soil 
Failure) ���<
�?6=�������	��	M<<5\���	 ก
=�����
��
�ก����������;��63M
	
6�V�M�6
�<5@
�����?�����R��?�cก���3 �=@���ก
=���	����
��
�ก���M�c	���;��63M
	
6�V�M�6
�<5@�����?�����R��
�3��	
6�?
c65�?กL�<5@?H���3�5�ก;��63M
	�R	ก��3?Hf�;��63M
	ก� M��V��=@?��36ก�����<
�?6=
����<���	��
	�
��	������	���;��63M
	
6�V�M�6
�<5@��������	 

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�

6���I��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L��
��
	�
��	������	���6��;�� 0.5 ?��
 ��	M��	V�A����� 53 
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2.2.2.2  ��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.00 - 4.00 ?��
) 
 

�\�;
�<ก
=������
	�
��	������	���6��;��H��ก��	 M�@���6��
M�c	M
	H��ก��	^R	�B	 �<6��ก�
ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<
@;6��	
��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 �3B�
@;6��	 100 ^R	 10,000 ?���) 
5@����กG=@Vก��?��3	ก�<��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 �3B�

@;6��	 2 ^R	 20 ?���) 5�ก
@���	?�L�����X��ก

� First Plastic Point ?ก���R�� ��กG=@ก�
ก
@5�3��6
��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<V�ก
=���	����
��
�ก�������5@����กG=@���W�����\�?���W��?Hf�

@?<�3< �=@���ก
=���	����
��
�ก���M�c	5@3�	�	��ก�
ก
@5�3��6������\�?��� �3��	W
กc���

BHM<<ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<
@;6��	����
��
�ก���	 2 ����5@3�	�	?Hf�

BHM<<?��� �L� ?�L��������	��\�;��ก�����ก
@�\������?�����R�� ���<
�?6=����<���	��
	�
��	����
��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<5@�����?�����R�� �=@���<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	5@�����
���	 

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�

6���I��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L��
��
	�
��	������	���6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 54 

 
2.2.3  6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	�B	 (6���I��
	�
��	������	 Grade D) 

 
2.2.3.1  ��
	�
��	������	������6��;�����3 (0.50 ?��
) 

 
�\�;
�<6���I��
	�
��	������	������6��M�c	M
	�B	 M�����6��;��

��	��
	�
��	������	���35@�<6���=@���?ก���X��ก

� First Plastic Point ���	V���
	�
��	����
��	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 10,000 ?���) M�@��
	�
��	������	_R�	
�3B�<�����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) 5@����กG=@ก�
ก
@5�3��6��	���
;��63M
	
6�V�M�6
�<�������3��R	ก�� M�@?�L����5�
=� = �����\�;��ก����\�V;�?ก������X��ก

� 
Soil Failure �<6�� ��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก�������M��6��5@�������\�;��ก�����ก
@�\�
���3ก6��M��?ก�����;��63M
	ก����<
�?6=����<���	��
	�
��	������	 M�@?ก��;��63M
	�R	���
<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	�����กก6����
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 
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��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<
A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L��
��
	�
��	������	���6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 55 

 
2.3.3.2  ��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.00 - 4.00 ?��
) 

 
�\�;
�<6���I��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	�B	 M�@���6��;��

H��ก��	5@�<���������	����
��
�กV��X��ก

� First Plastic Point ก���6�L������\�;��ก����\�V;�
?ก�� First Plastic Point �\�;
�<����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	�����?���ก�< 260 kPa M�@ 
700 kPa ����\���< ?�L����5�
=� = ����X��ก

� Soil Failure 5@W���<���������	�������
��
�ก ���
��������;��63M
	V���
	�
��	������	 _R�	��กG=@ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<
5@����กG=@����3��R	ก��V�����
��
�ก���	 2 ���� �L���ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	���W��
���\�?���W��?Hf�
@?<�3<A�3;��	5�ก������X��ก

� First Plastic Point ?ก���R��  

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<

A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D ?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���
M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 56 

 
�\�;
�<M<<5\���	_R�	��ก�
M<�	������	6���I  ?�L���6��M�ก���	��	��� Elastic 

Modulus 
@;6��	6���I��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก�������กก6��;
L�?���ก�< 10 ?��� (E1/E2 ≥ 
10) 6���I��
	�
��	������	5@���X��ก

�?��L��?Hf���� (Beam) M�@?�L���6��M�ก���	��	��� 
Elastic Modulus 
@;6��	��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก��������3;
L�?���ก�< 0.2 ?��� (E1/E2 ≤ 
0.2) ���	��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก5@���X��ก

�?��L��?Hf�6���I?�L��?��36ก�� 
(Homogeneous)  

 
ก
=������
	�
��	������	���X��ก

�?��L��?Hf���� (E1/E2 ≥ 10) ?�L������\�;��ก

ก
@�\�V�M�6���	5@�\�V;�?ก�����;��63M
	V�M�6
�<V�
BHM<<��	 Flexural Stress M�@�\�V;�?ก��
���	 ;��63M
	�R	M�@;��63M
	ก�A�3V���
	�
��	������	 _R�	5@?ก��?Hf�;��63M
	ก����<
�?6=
����<���	��
	�
��	������	M�@?ก��;��63M
	�R	���<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	 ��3������
;��63M
	V�M�6
�<5@�������กก6�����;��63M
	V�M�6���	���<
�?6=����<���	��
	�
��	������	 
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M�@�\�;
�<ก
=������
	�
��	������	M�@�������
��
�ก���X��ก

�?��L��?Hf�6���I
����?��36ก�� (E1/E2 ≤ 0.2) ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
@;6��	��
	�
��	������	M�@�������

��
�ก5@?��L��ก�<?Hf�6���I����?��36 �L� ��ก�
ก
@5�3��6������\�?���M�@���?�L��	 ��3������
;��63M
	V�M�6���	5@�������กก6�����;��63M
	V�M�6
�<?��� 

 
?�L���\�ก�
?H
�3<?��3<���;��63M
	V�M�6���	M�@���;��63M
	V�M�6
�< ��	6���I

��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (E1/E2 = 10) M�@6���I��
	�
��	������	 
Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 (E1/E2 = 0.2) 5@�<6�����<
�?6=��6����<���	��
	�
��	����
��	ก
=�����
��
�ก����������;��63M
	
6�V�M�6
�<�������กก6�����;��63M
	
6�V�M�6���	 
M�@���;��63M
	
6�V�M�6
�<5@���3u��������	M�@ก��3?Hf�;��63M
	�R	?�L��
@��<�6���Rก��
���?�����R�� ��6�ก
=���	����
��
�ก���M�c	���;��63M
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ก
@5�3��6���W�����\�?���5@?ก���R��A�3;��	5�ก���X��ก
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	�
��	������	_R�	��ก�
��<���
BHM<< A M��6��5@���X��ก
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M
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ก
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A����� 51  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� 
E1/E2 ?���ก�< 10 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
)  

 

Total Horizontal Stress (σxx  ,kPa)
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A����� 52  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 
?���ก�< 10 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.00 - 
4.00 ?��
) 

 

Total Horizontal Stress (σxx  ,kPa)
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A����� 53  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 
?���ก�< 1,000 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 20 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
)  

 

Total Horizontal Stress (σxx  ,kPa)
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A����� 54  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� 
E1/E2 ?���ก�< 1,000 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 20 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 
(1.00 - 4.00 ?��
) 

 

Total Horizontal Stress (σxx  ,kPa)
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A����� 55  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� 
E1/E2 ?���ก�< 10,000 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 
?��
)  

 

Total Horizontal Stress (σxx  ,kPa)
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ev

ati
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)
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A����� 56  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	
6�V�M�6
�<A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� 
E1/E2 ?���ก�< 10,000 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	
�B	 (1.00 - 4.00 ?��
) 

 
  

Total Horizontal Stress (σxx  ,kPa)
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2.3  M
	�����\���6�?ก�� (Excess Pore Water Pressure, ∆u) 
 

2.3.1  6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	��\� (6���I��
	�
��	������	 Grade A) 
 

2.3.1.1  ��
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
) 
 

?�L����
	�
��	������	������6��;�����3 M�@���6��M�c	M
	��\� 
ก
=�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 �����?���ก�< 10 ?���) ?�L����\�;��ก�����ก
@�\�ก�<
��
	�
��	������	�����?�����R�����M
	�����\���6�?ก��5@�����?�����R��<
�?6=����<���	��
	�
��	����
��	 M�����<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	���M
	�����\���6�?ก��5@���������< M�@?�L������
��	��\�;��ก�����ก
@�\������?�����R�����M
	�����\���6�?ก��5@���3u�����?�����R��M�@�����?Hf�<6ก ���	���
<
�?6=����<�M�@�������	��	��
	�
��	������	 ��6�ก
=���	����
��
�ก���M�c	 (������
���6� 
E1/E2 �����?���ก�< 0.2 ?���) 5@�<6�����M
	�����\���6�?ก��5@�����?�����R�����������	��\�;��ก�����
ก
@�\����	���<
�?6=����<�กR�	ก��	 M�@�������	��	��
	�
��	������	 

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���M
	��\���6�?ก��A�3V�6���I

��
	�
��	������	 Grade A <�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	?�L����
	�
��	������	��
�6��;�� 0.50 ?��
 ��	M��	V�A����� 57 
 

2.3.1.2  ��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.0 - 4.0 ?��
) 
   

�\�;
�<��
	�
��	������	_R�	���6��;��H��ก��	 M�����6��
M�c	M
	��\� ก
=���	����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 �����?���ก�< 10 ?���) ?�L��������\�;��ก
�����ก
@�\������?�����R�����M
	�����\���6�?ก��<
�?6=����<���	��
	�
��	������	5@�����?�����=@���
<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	���M
	�����\���6�?ก��5@��������	5������?Hf�;��63M
	�R	 
M�@ก
=���	����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 �����?���ก�< 0.2 ?���) ���<
�?6=����<���	
��
	�
��	������	���M
	�����\���6�?ก��5@�����?�����R��?
L��3u M�@���<
�?6=�������	��	��
	�
��	
������	���M
	�����\���6�?ก��5@�����?�����R��?
L��3u?���ก�� M��5@��������	ก������5@?ก��ก�
��<����R�� 
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��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���M
	��\���6�?ก��A�3V�6���I
��
	�
��	������	 Grade A <�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	?�L����
	�
��	������	��
�6��;�� 2.00 ?��
 ��	M��	V�A����� 58 
 

2.3.2  6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	H��ก��	 (6���I��
	�
��	������	 Grade 
B M�@ Grade C) 

 
2.3.2.1  ��
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
) 

 
�\�;
�<��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	H��ก��	 M��������6��

;�����3 ก
=���	����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ������3B�
@;6��	 100 ^R	 1,000 ?���) ?�L��
������	��\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	�����?�����R�����M
	�����\���6�?ก�����<
�?6=
����<���	��
	�
��	������	5@�����?�����R����6����<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	5@�����
���	��35@?
����<ก�
ก
@5�3��6���W�����\�?���W��?Hf�
@?<�3<��	���M
	�����\���6�?ก�� M�@
ก
=���	����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ������3B�
@;6��	 2 ^R	 20 ?���) 5@����กG=@ก�

ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก���������3��R	ก��ก�<V�ก
=���	����
��
�ก��������L�<
�?6=
����<���	��
	�
��	������	���M
	�����\���6�?ก��5@�����?�����R�� M�@��������	���<
�?6=�������	
��	��
	�
��	������	 M����กG=@��	ก�
ก
@5�3��65@���6�����\�?���?Hf�
@?<�3<��กก6��V�
ก
=���	����
��
�ก������� 

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���M
	��\���6�?ก��A�3V�6���I

��
	�
��	������	 Grade C <�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	?�L����
	�
��	������	��
�6��;�� 0.50 ?��
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2.3.2.2  ��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.0 - 4.0 ?��
) 
 

�\�;
�<6���I��
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��	������	������6��M�c	M
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�6��;��H��ก��	 ก
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@�\������?�����R�� ���
M
	�����\���6�?ก�����<
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W�����\�?���W��?Hf�
@?<�3<�3��	���?5� ��6�V�ก
=���	����
��
�ก���M�c	5@����กG=@ก�

ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก���������3��R	ก��ก�<V�ก
=���	����
��
�ก��������L�<
�?6=
����<���	��
	�
��	������	���M
	�����\���6�?ก�������?�����R�� M�@��������	���<
�?6=�������	��	
��
	�
��	������	M����กG=@��	ก�
ก
@5�3��65@���6�����\�?�����กก6��V�ก
=���	����
��

�ก������� 

 
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���M
	��\���6�?ก��A�3V�6���I

��
	�
��	������	 Grade C <�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	��
�6��;�� 2.00 ?��
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2.3.3  6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	�B	 (6���I��
	�
��	������	 Grade D) 
 

2.3.3.1  ��
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
) 
 

�\�;
�<6���I��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	�B	 M��������6��;��
���3 ก
=���	����
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�6��;�� 0.50 ?��
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2.3.3.2  ��
	�
��	������	������6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.0 - 4.0 ?��
) 
 

�\�;
�<��
	�
��	������	_R�	���6��;��H��ก��	 M�����6��M�c	M
	
�B	 ก
=���	����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 �����?���ก�< 10,000 ?���) ?�L��������\�;��ก�����
ก
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	�
��	������	5@�����?�����=@���
<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	���M
	�����\���6�?ก��5@��������	5������?Hf�;��63M
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=���	����
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ก
@5�3��6��	��
	�
��	����
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=���	����
��
�ก������� M�@ก
=�������	����
��
�ก���M�c	 

   
��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���M
	��\���6�?ก��A�3V�6���I

��
	�
��	������	 Grade D <�����
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�ก���M�c	?�L����
	�
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�6��;�� 2.00 ?��
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��<�����	��
	�
��	������	?�L���\�ก�


ก\�;��V;���
	�
��	������	���X��ก

�W��
@<�3��\� _R�	5@�\�V;������M
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A����� 57  ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 
10  ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
) 
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A����� 58  ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 
10  ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 0.2 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 (1.00 - 4.00 
?��
) 
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A����� 59  ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 1,000 

?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 20 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
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A����� 60  ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade C _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 
?���ก�< 1,000  ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 20 ?���) ก
=���
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��	������	���6��;��H��ก��	^R	�B	 
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A����� 61  ก�
ก
@5�3��6��	���M
	�����\���6�?ก��A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 

10,000  ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
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A����� 62  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
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�<A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� 
E1/E2 ?���ก�< 10,000 ?���) M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 200 ?���) ก
=���
	�
��	������	���6��;��H��ก��	^R	
�B	 (1.00 - 4.00 ?��
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2.4  ?�����	?���;��63M
	 (Stress Path) 
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2.4.1  6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	��\� (6���I��
	�
��	������	 Grade A) 
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	�
��	������	���6��;�����3 (0.50 ?��
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��3�X��ก

�ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
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��	
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��
�ก������� ?�L����
	�
��	������	���6��;�� 0.50 ?��
 ก
=�;��63
M
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A����� 63  ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	A�3V�6���I��
	�
��	������	 Grade A _R�	�3B�<�����
��
�ก������� (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 10  
?���) ก
=���
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Point 1 2 3 4 5 6 7 8 
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Point 1 2 3 4 5 6 7 8 

Soft Foundation 0 30 60 90 100 (F.P.) 120 150 170 (S.F.) 

Stiff Foundation 0 30 60 90 110 (F.P) 120 150 161 (S.F.) 

Remark:  F.P. = First Plastic Point  S.F. = Soil Failure    
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Point 1 2 3 4 5 6 7 8 

Soft Foundation 0 75 (F.P.) 100 200 300 400 500 589 (S.F.) 

Stiff Foundation 0 100 200 300 400 500 500 (F.P.) 1040 (S.F.) 
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 Load (kPa) 

Point 1 2 3 4 5 6 7 8 

Soft Foundation 0 200 315 (F.P.) 400 600 800 1000 1333 (S.F.) 

Stiff Foundation 0 200 400 600 800 1000 1050 (F.P.) 1297 (S.F.) 

Remark  F.P. = First Plastic Point  S.F. = Soil Failure  
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2.4.3  6���I��
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 Load (kPa) 

Point 1 2 3 4 5 6 7 8 

Soft Foundation 0 65 (F.P.) 150 300 450 600 700 717 (S.F) 

Stiff Foundation 0 150 250 (F.P.) 300 450 600 700 1317 (S.F) 

Remark  F.P = First Plastic Point  S.F. = Soil Failure     
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 Load (kPa) 

Point 1 2 3 4 5 6 7 8 

Soft Foundation 0 260 (F.P.) 300 600 900 1200 1500 1954 (S.F.) 

Stiff Foundation 0 300 600 700 (F.P.) 900 1200 1500 1934 (S.F.) 

Remark  F.P. = First Plastic Point  S.F. = Soil Failure    

 
�\�;
�<ก
=������
	�
��	������	���6��;��H��ก��	 M�@���6��

M�c	M
	�B	 �<6��?�L����\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	�����?�����R�� ���<
�?6=����<���	
��
	�
��	������	5@��6	��<���V�
@��<�L��?ก���R�� _R�	ก�
��<���V���กG=@���?ก���R��V�ก
=���	���

��
�ก���	��	���� ?��3	M��ก�
?ก���R��V�ก
=���	����
��
�ก���M�c	5@?ก���R�����ก6��ก
=���	
����
��
�ก������� 

 
?�L����5�
=�?H
�3<?��3<?�����	?���;��63M
	ก
=���	����
��
�ก

�������M�@����
��
�ก���M�c	 _R�	?ก��ก�
��<���V�
BHM<< B ��63ก�����	�B����� 5@�<6��?�L������
��	��\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	�����?�����R��A�3;��	5�ก���?
�����ก�
��<���?ก���R��M��6 
(?�����	?���;��63M
	6��	WHM�@ Kf-line ?
�����ก�
?ก�� First Plastic Point) ?�����	?���;��63M
	���

@�6���Rก 0.00 ?��
 M�@ - 0.72?��
 5@?
�����ก�
?H���3�MH�	����6����� ��3�������6�������	
?�����	?���;��63M
	5@��������	�3��	
6�?
c6 ?ก��5�กก�
���	��	���;��63M
	H
@�������
;��ก _R�	;��3^R	ก�
���	��	���;��63M
	H
@�������V�M�6
�< ?�L��	5�ก��
	�
��	������	��
�A��?��L��?Hf���� _R�	5@�\�V;�?ก�� Flexural Stress ?�L��������	��\�;��ก�����ก
@�\������?�����R�� 
���;��63M
	H
@�������V�M�6
�<5@?ก���R����กก6�����;��63M
	H
@�������V�M�6���	 M�@5@��
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���?�����R���3��	
6�?
c65�ก����5R	��������	�3��	
6�?
c6 �=@������;��63M
	H
@�������V�M�6���	
;
L����;��63M
	H
@�������
�	5@���3u�����?�����R�� _R�	W�����ก�<ก�
���	��	���;��63M
	
H
@�������;��ก �\�V;���:��	��	?�����	?���;��63M
	?ก��ก�
?H���3�MH�	  

 
��3?�����	?���;��63M
	��	6���I��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�

<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ���
@��<�6���Rก 0.00 ?��
, - 0.72 ?��
, - 1.26 
?��
 M�@ - 2.00 ?��
 5�ก����<���	��
	�
��	������	 ��	M��	V�A����� 92 
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A����� 92  M��	?�����	?���;��63M
	��	6���I��
	�
��	������	 Grade D _R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 (������
���6� E1/E2 ?���ก�< 
10,000 M�@ 200 ?�������\���<) ���
@��<�6���Rก���	u ก
=���
	�
��	������	������6��;��?���ก�< 2.00 ?��
 

 

p' (σ'1 + σ'3)/2 (kPa)

-100 0 100 200 300 400 500 600

q' 
( σ

' 1- σ
' 3)/2

 (k
Pa

)

-100

0

100

200

300

400

500

600

- 0.00 m (Before F.P.)

- 0.00 m (After F.P.)

- 0.72 m (Before F.P.)

- 0.72 m (After F.P.)

- 1.26 m (Before F.P.)

- 1.26 m (After F.P.)

- 2.00 m (After F.P.)

- 2.00 m (After F.P.)

Kf - li
ne

Stiff Foundation
Point 3
Point 2
Point 1

Point 8
Point 7
Point 6
Point 5
Point 4 Overlaid with 2-m thick Pavement Grade D

p' (σ'1 + σ'3)/2 (kPa)

-100 0 100 200 300 400 500 600

q' 
( σ

' 1- σ
' 3)/2

 (k
Pa

)

-100

0

100

200

300

400

500

600
- 0.00 m (Before F.P.)

- 0.00 m (After F.P.)

- 0.72 m (Before F.P.)

- 0.72 m (After F.P.)

- 1.26 m (Before F.P.) 

- 1.26 m (After F.P.)

- 2.00 m (Before F.P.)

- 2.00 m (After F.P.)

Kf - li
ne

Soft Foundation

Point 1

Point 8
Point 7
Point 6
Point 5
Point 4
Point 3
Point 2

Overlaid with 2-m thick Pavement Grade D
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5�กก�
:RกG�?�����	?�����	;��63M
	 A�3V�6���I��
	�
��	������	_R�	���6��
M�c	M
	��\� (6���I��
	�
��	������	 Grade A), 6���I��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	H��ก��	 
(6���I��
	�
��	������	 Grade B M�@ Grade C) M�@6���I��
	�
��	������	_R�	���6��M�c	M
	�B	 
(6���I��
	�
��	������	 Grade D) �<6�� 

 
5�กก�
:RกG���กG=@��	?�����	?���;��63M
	��	ก�
��<���V�
BHM<< A M�@ก�


��<���V�
BHM<< B 5@�<�6��M�ก���	ก����	?�����	?���;��63M
	���<
�?6=����<���	
��
	�
��	������	?������� ?�L��	5�ก���<
�?6=�������	��	��
	�
��	������	?�����	?���;��63M
	5@
����:?���;� Kf-line ��3W����ก�
?H���3�MH�	��:��	 ?�L��	5�ก���;��63M
	H
@�������V�M�6���	
5@�����?�����R��?
L��3u �=@������;��63M
	H
@�������V�M�6
�<5@�����?H���3�MH�	?��3	?�cก���3
?�������  

 
�\�;
�<�6��M�ก���	��	?�����	?���;��63M
	
@;6��	ก�
��<���
BHM<< A M�@ก�


��<���
BHM<< B ���<
�?6=����<���	��
	�
��	������	 ��
�3�@?��3���	��� 
 

ก0%627,829.%:;477 A ?�L������\�;��ก��ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	 5@?ก���A�6@ 
Flexural Stress �R�� �\�V;�;��63M
	 V�M�6
�<?ก���R����กก6��;��63M
	V�M�6���	 _R�	5@�\�V;����
;��63M
	H
@�������;��กV���6	M
ก����:���;��63M
	V�M�6
�< ��6����;��63M
	
H
@�������
�	����:���;��63M
	V�M�6���	 ?�L��������	��\�;��ก�����ก
@�\������?�����R�� �<6��
ก�
?�����R����	���;��63M
	���	 2 ���������W��M�ก���	ก����ก _R�	�����V��=@������;��63M
	
H
@�������;��ก (���;��63M
	H
@�������V�M�6
�<) ก\���	���	?�L��	5�ก;��63M
	V�M�6
�<
?ก���R��?ก���6������
^V�ก�

�<;��63M
	��	6���I ���;��63M
	H
@�������
�	 (���;��63M
	
H
@�������V�M�6���	) 5@?�����R��������?���ก�� �\�V;�W��?ก��ก�
���	��	�����	���;��63M
	
H
@�������;��ก ?�L��	5�ก���;��63M
	H
@�������;��ก?H���3�WH����:���;��63M
	V�M�6���	_R�	
ก\���	?�����R�� M�@���;��63M
	H
@�������
�	กc5@?H���3�WH����:���;��63M
	V�M�6
�<_R�	
ก\���	��������	 �\�V;�?�����	?���;��63M
	5@����:��	?����	?���5�WHM�@?��� Kf-line ��3
��กG=@?�����	?���;��63M
	���<
�?6=����<���	��
	�
��	������	�\�;
�<ก�
��<���
BHM<< A 
��	M��	V�A����� 93 
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ก0%627,829.%:;477 B 5@?ก��V��A�6@ Flexural Stress �R��?���ก��M�@5@?ก��V�ก
=�
�����
	�
��	������	M�@�������
��
�ก���6��M�ก���	��	��� Elastic Modulus �����ก M�@
��
	�
��	������	���6��;�����?��3	�� ��3?�L������\�;��ก��ก
@�\� ���;��63M
	V�M�6
�<5@
?ก���R����กก6�����;��63M
	V�M�6���	��ก �\�V;����;��63M
	H
@�������;��กV���6	M
ก����:���
;��63M
	V�M�6
�< ��6����;��63M
	H
@�������
�	����:���;��63M
	V�M�6���	 ?���?��36ก��
ก�<ก�
��<���V�
BHM<< A ��	M��	V�A����� 93 M��?�L��������	��\�;��ก�����ก
@�\������?�����R�� �\�
V;����;��63M
	H
@�������;��ก (����:���;��63M
	V�M�6
�<) ��������	 ���;��63M
	
H
@�������
�	 (����:���;��63M
	V�M�6���	) 5@�����?�����R��W����� ?�L��	5�ก�6��M�ก���	��	
������
���6� Elastic Modulus 
@;6��	��
	�
��	������	M�@���
��
�ก�������ก �\�V;�ก�
���	
��	���;��63M
	V�M�6
�<?ก���R���3��	
6�?
c6 5R	?ก��ก�
���	��	���;��63M
	H
@�������;��ก 
��	����?�����	?���;��63M
	��ก�
?H���3���:��	?Hf�;�ก�	��V�M�6?|�3	��	M��	V�A����� 94 M�@
?�L��?ก��ก�
ก��<��:ก��
@;6��	���;��63M
	V�M�6
�<M�@���;��63M
	V�M�6���	?�����	?���
;��63M
	5@ก��<WH;�ก?|�3	�R��?���?�����	M��	V�A����� 95 

 

 
 

A����� 93  ��กG=@?�����	?���;��63M
	���<
�?6=����<���	��
	�
��	������	�\�;
�<ก�
��<���

BHM<< A 

 

3

( V)

1

( H)

K f-L
ine

q’

p’
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A����� 94  M��	ก�
���	��	����6�������	?�����	?���;��63M
	���<
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A����� 95  M��	ก�
?�����R����	����6�������	?�����	?���;��63M
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3.  �������
��������������ก�������������������������� 
 
ก�
:RกG����������	�������
��
�ก������������
	�
��	������	 �\�;
�<	��6�5�3�
��	���W��

�\�ก�
:RกG�?H
�3<?��3<
@;6��	��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@��
	�
��	����
��	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ?�L����5�
=�^R	�6��M�ก���	���?ก��5�ก����
��
�กM���@���� 

 
��35�กก�
:RกG�
BHM<<��	ก�
��<������?ก���R��_R�	ก���6W6�V�;�6������������ �<6�����

�6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	5@W����	�����
BHM<<��	ก�
��<������
?ก���R�� ��	����V�;�6������5R	�\�ก�
:RกG�?H
�3<?��3<
@;6��	����
��
�ก�������M�@����
��
�ก���
M�c	 ��3�\�ก�
?H���3�MH�	�����6MH
���	u ���W��Mก� ������	6���I��
	�
��	������	 (6���I
��
	�
��	������	 Grade A, Grade B, Grade C M�@ Grade D) M�@����6��;����	������
	�
��	
��	 (0.50 - 4.00 ?��
) �\�;
�<����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	������	���
?���ก�< 0.50 ?��
  

  
���	�����V5V�ก
=�:RกG����  W��Mก� ก�
��7����6��	�L�����ก�
��<��� (Failure Zone 

Development) M�@ก�
��7����6��	��6ก�
��<��� (Failure Surface Development) ��3�\�ก�
:RกG�
��5�
=�A��
6���	M<<5\���	  

 
3.1  ก�
��7����6��	�L�����ก�
��<��� (Development of Failure Zone) 
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	�
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��7����6��	�L�����ก�
��<���5@?
���5�ก����<���	
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	�
��	������	�	��3�	�������	��	��
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��	������	ก���5@��7����6����	��3�	�������
��
�ก 
_R�	?Hf�ก�
��<���V�
BHM<< A ก
=�6���I��
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��	������	���6��M�c	M
	H��ก��	 (6���I��
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��	
������	Grade B M�@ Grade C) ก�
��7����6��	�L�����ก�
��<���_R�	?ก��V�ก
=���	����
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���� ����กG=@?Hf�6	��<���V�
@��<�L��ก������5@��7����6�	��3�	�������
��
�ก ?Hf�ก�
��<���V�

BHM<< B ��6�V�ก
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�ก���M�c	 �L�����ก�
��<���5@��7����65�ก<
�?6=����<��	
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��
�ก����� ?Hf�ก�
��<���V�
BHM<< A M�@ก
=�6���I��
	�
��	������	���6��
M�c	M
	�B	 (6���I��
	�
��	������	Grade D) ก�
��7����6��	�L�����ก�
��<������	V�ก
=���	����

��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 5@?ก��V���กG=@��	6	��<���V�
@��<�L�� ก������5@��7��
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�ก _R�	?Hf�ก�
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BHM<< B ���	V�ก
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��
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��
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��35�ก�X��ก

�ก�
��7����6��	�L�����ก�
��<������?ก���R�� ?�L����5�
=�^R	ก�
��	

^��3���;��63M
	5�ก��
	�
��	������	�	WH3�	�������
��
�ก 5@�<6��ก�
��7����6��	�L�����ก�

��<���_R�	?ก��V�ก
=���	����
��
�ก������� 5@?ก���R��W��?
c6ก6������
��
�ก���M�c	 M��	V;�?;c�6��
?�L��������	��\�;��ก�����ก
@�\������?���ก�� ���;��63M
	_R�	?ก���R��A�3V�����
��
�ก������������
��กก6�����;��63M
	_R�	?ก���R��A�3V�����
��
�ก���M�c	  

 
��	����?�L������
��
�ก���6��M�c	M
	?������ก�R�� 5@�\�V;�ก�
?ก���R����	���;��63

M
	V��������
��
�ก��������	WH��63 
 

ก�
��7����6��	�L�����ก�
��<���V�M���@����6���I (Relative Shear Stresses) _R�	?Hf�
�L�����M��	������
���6�
@;6��	 ��� Shear Stress ���?ก���R�� ������ Shear Strength ��	6���I ��	M��	
V���
�	��� 41 ^R	��
�	��� 46  
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�������� 41  M��	��� Relative Shear Stress ��	6���I��
	�
��	������	 Grade A ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��
;�� 0.5 ?��
 

 

Load Soft Foundation (E1/E2 = 10 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  0.2 time) 

30
 kP

a  

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.74 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.46 

60
 kP

a 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.75 

90
 kP

a 
 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.99 

12
0 k

Pa
 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

14
0 k

Pa
 

 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

Le
ge

nd
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�������� 42  M��	��� Relative Shear Stress ��	6���I��
	�
��	������	 Grade C ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��
;�� 0.5 ?��
 

 

Load Soft Foundation (E1/E2 =  1,000 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  20 time) 

10
0 k

Pa
  

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.72 

20
0 k

Pa
 

kP
Ak

Pa
 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.94 

30
0 k

Pa
 

 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

40
0 k

Pa
 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

50
0 k

Pa
  

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

Le
ge

nd
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�������� 43  M��	��� Relative Shear Stress ��	6���I��
	�
��	������	 Grade D ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��
;�� 0.5 ?��
 

 

Load Soft Foundation (E1/E2 =  10,000 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  200 time) 

15
0 k

Pa
 

 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.28 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.07 

30
0 k

Pa
 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

45
0 k

Pa
 

 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

60
0 k

Pa
 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

70
0 k

Pa
 

 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

Le
ge

nd
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�������� 44  M��	��� Relative Shear Stress ��	6���I��
	�
��	������	 Grade A ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��
;�� 2.0 ?��
 

 

Load Soft Foundation (E1/E2 =  10 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  0.2 time) 

30
 kP

a  

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.87 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.61 

60
 kP

a 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.79 

90
 kP

a  

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

12
0 k

Pa
 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

15
0 k

Pa
  

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

Le
ge

nd
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�������� 45  M��	��� Relative Shear Stress ��	6���I��
	�
��	������	 Grade C ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��
;�� 2.0 ?��
 

 

Load Soft Foundation (E1/E2 =  1,000 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  20 time) 

20
0 k

Pa
  

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.99 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.72 

40
0 k

Pa
 

kP
Ak

Pa
 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.88 

60
0 k

Pa
 

 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.96 

80
0 k

Pa
 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

1,0
00

 kP
a 

 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

Le
ge

nd
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�������� 46  M��	��� Relative Shear Stress ��	6���I��
	�
��	������	 Grade D ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��
;�� 2.0 ?��
 

 

Load Soft Foundation (E1/E2 =  10,000 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  200 time) 

30
0 k

Pa
 

 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 0.76 

60
0 k

Pa
 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

90
0 k

Pa
 

 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

1,2
00

 kP
a 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

1,5
00

 kP
a 

 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

 
Extreme Relative Shear Stress = 1.00 

Le
ge

nd
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3.2  ก�
��7����6��	��6ก�
��<��� (Failure Surface Development) 
  

V�ก�
:RกG�^R	ก�
��7����6��	��6ก�
��<�����3��5�
=�?H
�3<?��3<
@;6��	
��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@��
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 
5@�<6��ก�
��7����6��	��6ก�
��<�����	��
	�
��	������	�3B�<�����
��
�ก�������5@��H
���=
ก�
?��L�����6�����กก6����
	�
��	������	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	��ก �=@�����\�;��ก�����
ก
@�\�ก�<������6��	�����?���ก�� M�@?�L��?H���3�������	6���I��
	�
��	������	V;����6��M�c	��ก
�R�� (6���I��
	�
��	������	 Grade A, Grade B, Grade C M�@ Grade D) �<6�����H
���=ก�
?��L���
��65@��������	 ก�
��7����6��	��6ก�
��<���6���I������6��	M���@���� ?H
�3<?��3<
@;6��	������6
��	_R�	�3B�<�����
��
�ก������� M�@������6��	_R�	�3B�<�����
��
�ก���M�c	 ��	M��	V���
�	��� 
47 ^R	��
�	��� 52 
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�������� 47  M��	ก�
��7����6��	��6ก�
��<���6���I��
	�
��	������	 Grade A ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��;�� 
0.5 ?��
 

 
Load Soft Foundation (E1/E2 =  10 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  0.2 time) 

30
 kP

a (
Sc

ale
 10

0 t
im

e) 
 

 
Extreme Total Displacement = 8.33 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 416.11 x 10-6  m 

50
 kP

a (
Sc

ale
 10

0 t
im

e) 

 
Extreme Total Displacement = 16.98 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 867.55 x 10-6 m 

70
 kP

a (
Sc

ale
 10

0 t
im

e) 

 
Extreme Total Displacement = 29.29 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 1.34 x 10-3 m 

10
0 k

Pa
 (S

ca
le 

10
0 t

im
e) 

 
Extreme Total Displacement = 39.37 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 2.04 x 10-3 m 

15
0 k

Pa
 (S

ca
le 

10
0 t

im
e) 

 

 
Extreme Total Displacement = 53.04 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 2.99 x 10-3 m 
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�������� 48  M��	ก�
��7����6��	��6ก�
��<���6���I��
	�
��	������	 Grade C ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��;�� 
0.5 ?��
 

 
Load Soft Foundation (E1/E2 =  1,000 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  20 time) 

10
0 k

Pa
 (S

ca
le 

10
0 t

im
e) 

 
Extreme Total Displacement = 16.33 x 10-3  m 

 
Extreme Total Displacement = 517.14 x 10-6 m 

20
0 k

Pa
 (S

ca
le 

10
0 t

im
e) 

 
Extreme Total Displacement = 39.07 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 1.04 x 10-3 m 

30
0 k

Pa
 (S

ca
le 

10
0 t

im
e) 

 

 
Extreme Total Displacement = 64.43 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 1.57 x 10-3 m 

40
0 k

Pa
 (S

ca
le 

10
0 t

im
e) 

 
Extreme Total Displacement = 97.17 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 2.15 x 10-3 m 

50
0 k

Pa
 (S

ca
le 

10
0 t

im
e) 

 

 
Extreme Total Displacement = 182.07 x 10-2 m 

 
Extreme Total Displacement = 2.75 x 10-3 m 
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�������� 49  M��	ก�
��7����6��	��6ก�
��<���6���I��
	�
��	������	 Grade D ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��;�� 
0.5 ?��
 

 
Load Soft Foundation (E1/E2 =  10,000 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  200 time) 

15
0 k

Pa
 (S

ca
le 

25
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 21.22 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 578.38 x 10-6  m 

30
0 k

Pa
 (S

ca
le 

25
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 55.72 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 1.27 x 10-5 m 

45
0 k

Pa
 (S

ca
le 

25
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 96.69 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 2.07 x 10-3 m 

60
0 k

Pa
 (S

ca
le 

25
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 200.35 x 10-2 m 

 
Extreme Total Displacement = 2.93 x 10-3 m 

70
0 k

Pa
 (S

ca
le 

25
 tim

e) 
 

 
Extreme Total Displacement = 580.82 x 10-2 m 

 
Extreme Total Displacement = 3.56 x 10-3 m 
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�������� 50  M��	ก�
��7����6��	��6ก�
��<���6���I��
	�
��	������	 Grade A ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��;�� 
2.0 ?��
 

 
Load Soft Foundation (E1/E2 =  10 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  0.2 time) 

30
 kP

a (
Sc

ale
 10

0 t
im

e) 
 

 
Extreme Total Displacement = 5.01 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 669.21 x 10-6  m 

50
 kP

a (
Sc

ale
 10

0 t
im

e) 

 
Extreme Total Displacement = 10.24 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 1.42 x 10-3 m 

70
 kP

a (
Sc

ale
 10

0 t
im

e) 

 
Extreme Total Displacement = 15.93 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 2.19 x 10-3 m 

10
0 k

Pa
 (S

ca
le 

10
0 t

im
e) 

 
Extreme Total Displacement = 22.20 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 3.80 x 10-3 m 

15
0 k

Pa
 (S

ca
le 

10
0 t

im
e) 

 

 
Extreme Total Displacement = 33.81 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 9.56 x 10-3 m 
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�������� 51  M��	ก�
��7����6��	��6ก�
��<���6���I��
	�
��	������	 Grade C ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��;�� 
2.0 ?��
 

 
Load Soft Foundation (E1/E2 =  1,000 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  20 time) 

20
0 k

Pa
 (S

ca
le 

50
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 10.23 x 10-3  m 

 
Extreme Total Displacement = 603.65 x 10-6 m 

40
0 k

Pa
 (S

ca
le 

50
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 24.38 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 1.22 x 10-3 m 

60
0 k

Pa
 (S

ca
le 

50
 tim

e) 
 

 
Extreme Total Displacement = 46.29 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 1.85 x 10-3 m 

80
0 k

Pa
 (S

ca
le 

50
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 70.52 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 2.47 x 10-3 m 

1,0
00

 kP
a (

Sc
ale

 50
 tim

e) 
 

 
Extreme Total Displacement = 105.45 x 10-2 m 

 
Extreme Total Displacement = 3.10 x 10-3 m 
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�������� 52  M��	ก�
��7����6��	��6ก�
��<���6���I��
	�
��	������	 Grade D ?H
�3<?��3<

@;6��	����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	 ?�L����
	�
��	������	���6��;�� 
2.0 ?��
 

 
Load Soft Foundation (E1/E2 =  10,000 time) Stiff Foundation (E1/E2 =  200 time) 

30
0 k

Pa
 (S

ca
le 

50
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 5.68 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 510.63 x 10-6  m 

60
0 k

Pa
 (S

ca
le 

50
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 25.03 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 1.03 x 10-3 m 

90
0 k

Pa
 (S

ca
le 

50
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 57.24 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 1.69 x 10-3 m 

1,2
00

 kP
a (

Sc
ale

 50
 tim

e) 

 
Extreme Total Displacement = 102.69 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 2.62 x 10-3 m 

1,5
00

 kP
a (

Sc
ale

 50
 tim

e) 
 

 
Extreme Total Displacement = 203.42 x 10-3 m 

 
Extreme Total Displacement = 3.67 x 10-3 m 
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4.  ���กK������4G���C��_� (Ultimate Strength) 
 
?�L���\�ก�
:RกG�^R	���������	�������
��
�ก������������
	�
��	������	 V�;�6������5@�\�

���ก\���	
�<M
	�B	�I�����5�
=� ��3���5@��5�
=����ก\���	
�<M
	�B	�I�A�3;��	ก�
?H���3�MH�	
ก
=�?	L���W� _R�	V�ก�
6�?�
�@;4M���@ก
=�?	L���W����� 5@:RกG��������?�L��	��5�กก�

?H���3�MH�	��	�����6MH
���	uW��Mก� ������
���6� Elastic Modulus 
@;6��	��
	�
��	������	
M�@�������
��
�ก (E1/E2) ����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\� (Load Width) M�@����6��;��
��	6���I��
	�
��	������	 (Thickness) ?Hf���� ��3���ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	����
��	�������	u <�����
��
�ก������� M�@����
��
�ก���M�c	��	�
IHW6�V�A����6ก � 

 
4.1  ���������	�6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\��������������ก\���	
�<M
	�B	�I� 
 

5�ก������4ก�
:RกG����ก\���	
�<M
	�B	�I�5@�<6�� ?�L������6��ก6��	��	;��63M
	
�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	�����?�����R�� 5@��	��V;����ก\���	
�<M
	�B	�I���	M<<5\���	���
����
^
�<W��������������	 ก���6�L� ?�L���L�������	;��63M
	�����ก
@�\�����ก�R��กc5@�\�V;�ก�

ก
@5�3��6��	;��63M
	A�3V���
	�
��	������	����ก�R�����5R	�\�V;���
	�
��	������	�����
�I=��<���ก�

�<M
	?���?���?ก��ก�
��<���?
c6�R�� _R�	5@?;�L��ก���IกH
@?A�6���I ��35@�<6��V�
����
��
�ก����������� ?�L������6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\������?�����R��5@�<6�����ก\���	
�<
M
	�B	�I����6���I����
^
�<W��5@���	�3��	
6�?
c6 ��	M��	V�A����� 96 ^R	A����� 99 ��6�V�����

��
�ก���M�c	�����<6��?�L������6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\������?������ก�R�����ก\���	�B	�I�
5@���	?��3	?�cก���3 ��	M��	V�A����� 100 ^R	A����� 103 
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A����� 96  M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	 Grade A <�����
��
�ก���
���� ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	��
	�
��	����
��	 

 
 

A����� 97  M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	 Grade B <�����
��
�ก���
���� ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	��
	�
��	����
��	 

Load Width (m)

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Ul
tim

ate
 St

ren
gth

 (k
Pa

)

120

140

160

180

200

220

240

260

T 0.5 m

T 1.0 m

T 1.5 m

T 2.0 m

T 2.5 m

T 3.0 m

T 3.5 m

T 4.0 m

Pavement Grade A
Soft Foundation 

Load Width (m)

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Ul
tim

ate
 St

ren
gth

 (k
Pa

)

300

400

500

600

700

800

900

T 0.5 m

T 1.0 m

T 1.5 m

T 2.0 m

T 2.5 m

T 3.0 m

T 3.5 m

T 4.0 m

Pavement Grade B
Soft Foundation
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A����� 98  M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	 Grade C <�����
��
�ก���
���� ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	��
	�
��	����
��	 

 
 

A����� 99  M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	 Grade D <�����
��
�ก���
���� ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	��
	�
��	����
��	 

Load Width (m)

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Ul
tim

ate
 St

ren
gth

 (k
Pa

)

300

600

900

1200

1500

1800

T 0.5 m

T 1.0 m

T 1.5 m

T 2.0 m

T 2.5 m

T 3.0 m

T 3.5 m

T 4.0 m

Pavement Grade C
Soft Foundation

Load Width (m)

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Ul
tim

ate
 St

ren
gth

 (k
Pa

)

600

900

1200

1500

1800

2100

2400

2700
T 0.5 m

T 1.0 m

T 1.5 m

T 2.0 m

T 2.5 m

T 3.0 m

T 3.5 m

T 4.0 m

Pavement Grade D
Soft Foundation
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A����� 100  M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	 Grade A <�����
��
�ก���
M�c	 ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	��
	�
��	����
��	 

 
 

A����� 101  M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	 Grade B <�����
��
�ก���
M�c	 ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	��
	�
��	����
��	 

Load Width (m)

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

Ul
tim

ate
 St

ren
gth

 (k
Pa

)

150

160

170

180

190

200

T 0.5 m

T 1.0 m

T 1.5 m

T 2.0 m

T 2.5 m

T 3.0 m

T 3.5 m

T 4.0 m

Pavement Grade A
Stiff Foundation

Load Width (m)

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Ul
tim

ate
 St

ren
gth

 (k
Pa

)

400

450

500

550

600

650

700

T 0.5 m

T 1.0 m

T 1.5 m

T 2.0 m

T 2.5 m

T 3.0 m

T 3.5 m

T 4.0 m

Pavement Grade B
Stiff Foundation
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A����� 102  M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	 Grade C <�����
��
�ก���
M�c	 ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	��
	�
��	����
��	 

 
 

A����� 103  M��	���ก\���	ก�

�<M
	�B	�I���	6���I��
	�
��	������	 Grade D <�����
��
�ก���
M�c	 ?�L��?�����6��ก6��	��	;��63M
	�����ก
@�\� M�@?�����6��;����	��
	�
��	����
��	 

Load Width (m)

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Ul
tim

ate
 St

ren
gth

 (k
Pa

)

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200
T 0.5 m

T 1.0 m

T 1.5 m

T 2.0 m

T 2.5 m

T 3.0 m

T 3.5 m

T 4.0 m

Pavement Grade C
Stiff Foundation

Load Width (m)

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Ul
tim

ate
 St

ren
gth

 (k
Pa

)

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400
T 0.5 m

T 1.0 m

T 1.5 m

T 2.0 m

T 2.5 m

T 3.0 m

T 3.5 m

T 4.0 m

Pavement Grade D
Stiff Foundation
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4.2  ���������	����6��;����	��
	�
��	������	���ก\���	
�<M
	�B	�I�  
 

?�L������6��;����	��
	�
��	������	�����?�����R�� 5@�<6�����ก\���	
�<��\�;��ก�B	�I�
5@�����?�����R����� _R�	M���@����6���I5@����ก�
6�?�
�@;4M�ก���	ก����	���WH��� 

 
6���I��
	�
��	������	 Grade A 6���I�������?Hf�6���I������6��M�c	M
	��\� 5R	?Hf���V;�

?�L��?������\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	5@�\�V;�?ก��ก�
��<����R���3��	
6�?
c6 _R�	5@�<6��
�6��;����	��
	�
��	������	5@W������������ก\���	
�<M
	�B	�I� ?�L��	5�ก?�L����5�
=�5�ก���
ก\���	
�<M
	�B	�I�����6��;�����	u ���ก\���	
�<M
	�B	�I�5@������	���?���W��6���6��;����	
��
	�
��	������	5@�����?���V� M�@����
��
�ก����V�กc��� ��	M��	V�A����� 104 
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5@?ก���R��V�
BHM<< A ?������� M��?�L����
	�
��	������	������6��;����ก�R�� (1.0 - 4.0 ?��
) 5@
�<6��?�L��������
���6� Elastic Modulus 
@;6��	��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก (E1/E2) �����
��กก6��;
L��3B�V���6	  20 - 100 ?��� 
BHM<<ก�
��<������?ก���R��5@?H���3�5�ก
BHM<< A ?Hf�
BHM<< 
B 

 
4.  ����6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\�W���������
BHM<<ก�
��<���_R�	?ก���R��A�3V�

��
	�
��	������	 V���6	�6��ก6��	��	��\�;��ก���V��V�ก�
:RกG� (0.3 - 0.5 ?��
) 
 
5.  ?�L���6��M�ก���	��	��� Elastic Modulus 
@;6��	6���I��
	�
��	������	M�@�������


��
�ก�������กก6��;
L�?���ก�< 10 ?��� 6���I��
	�
��	������	5@���X��ก

�?��L��?Hf���� _R�	5@
?ก���A�6@ Flexural Stress �R�� M�@?�L���6��M�ก���	��	��� Elastic Modulus 
@;6��	6���I
��
	�
��	������	M�@�������
��
�ก��������3ก6��;
L�?���ก�< 0.2 ?��� ���	��
	�
��	������	M�@����
���
��
�ก5@���X��ก

�?��L��?Hf�6���I?�L��?��36ก�� 

 
6.  �\�;
�<��
	�
��	������	���?ก��ก�
��<���V�
BHM<< A ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	

5@���6�����\�?���M��6���� Plastic Point ?ก���R�� M���\�;
�<��
	�
��	������	���?ก��ก�
��<���V�

BHM<< B ?�L���� Plastic Point ?ก���R�� �<6��ก�
ก
@5�3��6��	���;��63M
	5@?ก���6��W��
���\�?���W��?Hf�
@?<�3<�R�� 

 
7.  ?�L������\�;��ก��ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	 5@�\�V;����;��63M
	V�M�6
�<�����

?�����R���3��	
6�?
c6 ก
=������
	�
��	������	?ก��ก�
��<���V�
BHM<< A 5@�<ก�
���	��	���
;��63M
	V�M�6
�<?��3	?�cก���3 �=@�����
	�
��	������	?ก��ก�
��<���V�
BHM<< B ���;��63
M
	V�M�6
�<5@���	�3��	
6�?
c6 
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2.  �������
��������������ก��������������_���������������� 

 
1.  ก�
��7����6��	�L�����ก�
��<���V�ก
=���	����
��
�ก_R�	���6��M�c	M
	��\�5@?ก���R��

W��?
c6ก6��ก
=���	����
��
�ก���_R�	���6��M�c	M
	�B	 ?�L��6���I��
	�
��	������	���6��M�c	M
	
?���ก�� 

 
2.  ��กG=@ก�
��7����6��	��6ก�
��<���_R�	?ก��V�ก
=���	����
��
�ก_R�	���6��M�c	M
	

��\���H
���=��กก6��V�ก
=���	����
��
�ก_R�	���6��M�c	M
	�B	��ก ?�L��6���I��
	�
��	������	��
�6��M�c	M
	?���ก�� 

 

3.  กK������4G���C��_� 

 

1.  ?�L��������
���6�
@;6��	��� Elastic Modulus 
@;6��	��
	�
��	������	M�@�������
��

�ก�������ก�R�� �<6�����ก\���	
�<M
	�B	�I� 5@����������ก�R�����WH��63 ��3������ก\���	
�<M
	�B	�I�
V�6���I�������	u 5@?Hf�WH��	V���
�	��� 53 

 

�������� 53  M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I��\�;
�<6���I��
	�
��	������	�������	u (�6��;����	
��
	�
��	������	 0.5 - 4.0 ?��
) 

 

Type of Material 
Soft Foundation Stiff Foundation 

Ultimate Strength (kPa) 
Grade A 145 - 225 145 - 171 
Grade B 400 - 725 520 - 585 
Grade C 425 - 1,376 925 - 1,750 
Grade D 525 - 2,014 1,317 - 2,150 
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2.  ก�
?�����R����	��� Elastic Modulus ��	��
	�
��	������	�\�V;����ก\���	
�<M
	�B	�I���
���?�����R�� M���\�;
�<����
��
�ก�������M� �6������
^V�ก�

�<��\�;��กก���?ก�� First Plastic 
Point 5@W��?�����R�����ก�
?�����R����	��� Elastic Modulus ��6�����
��
�ก���M�c	M
	 
�6������
^V�ก�

�<��\�;��กก���?ก�� First Plastic Point 5@?�����R�����ก�
?�����R����	��� Elastic 
Modulus 

 
3.  ?�L���6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	�������ก�R��5@�\�V;� ���

ก\���	
�<M
	�B	�I���	6���I��5@������	 ?�L��	5�ก�L�������	��\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	����
��	������V;F��R�� �=@���6���I���6������
^V�ก�

�<M
	��	6���I�����?���?���5R	�\�V;����ก\���	

�<M
	�B	�I���������	 

 
4.  ?�L���6��;����	��
	�
��	������	�����?�����R�� 5@�\�V;����ก\���	
�<M
	�B	�I������

?�����R����63 M�����ก\���	
�<M
	�B	�I�5@?
���������	���?�L����
	�
��	������	W��W��
�<�������5�ก����

��
�ก ;
L����ก\���	
�<M
	�B	�I�?ก��5�ก�6������
^V�ก�

�<M
	��	��
	�
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�3��	?��36 _R�	����6��;������\�V;����ก\���	
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��	������	
5@M�ก���	ก����กWH ��	��� 

 
6���I��
	�
��	������	 Grade A 5@�<6��W��6����
	�
��	������	������6��;��?���W
 5@

�<���������	����
��
�ก����������
	�
��	������	?��� 
6���I��
	�
��	������	 Grade B ����6��;�� 1.00 - 2.00 ?��
 ���ก\���	
�<M
	�B	�I�5@?
���

�	��� 
6���I��
	�
��	������	 Grade C ����6��;�� 1.25 - 2.00 ?��
 ���ก\���	
�<M
	�B	�I�5@?
���

�	��� 
6���I��
	�
��	������	 Grade D ����6��;�� 1.50 - 2.00 ?��
 ���ก\���	
�<M
	�B	�I�5@?
���

�	��� 
 



 226 

 

4.  ?����5ก����_�����C��_� 

 

1.  �\�;
�<ก�
�
I���6�����5�
=� = ���ก\���	
�<M
	�B	�I� �<6���=@���6���I��
	�
��	����
��	���6��M�c	M
	��ก�R�� H
���=ก�
�
I���65@?�����R�����WH��63 M��?�L��������
���6� Elastic 
Modulus ������B	��ก H
���=�
I���65@��������	  

2.  ?�L���6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\�ก�<��
	�
��	������	�����?�����R�� 5@�\�V;�
H
���=ก�
�
I���6�����?�����R�����WH��63 

 
3.  H
���=ก�
�
I���65@��������	?�L������6��;����	��
	�
��	������	�����?������ก�R�� 
 

5.  
���
��G���ก����_� 
 
1.  V�ก
=������
	�
��	������	���6��;�����3 ?�L��������
���6� Elastic Modulus �������ก

�R�� ����6��ก6��	��	M��	ก�
�
I���65@��������	 M��?�L����
	�
��	������	���6��;����ก ?�L����� 
Elastic Modulus �������ก�R�� �<6������6��ก6��	��	M��	ก�
�
I���65@�������ก�R�� 

 
2.  ?�L��?�L������6��ก6��	��	��\�;��ก�����ก
@�\��������ก�R�� ������	M��	ก�
�
I���65@��

������	 
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��8���G�H 

 
?�L��V;�ก�
6�5�3���������	�������
��
�ก�����������X��ก

���	��
	�
��	������	 ��3

V���XGx� Continuum Mechanic 6��� Finite Element ���6��Vก��?��3	ก�<�6��?Hf�5
�	��ก�R�� �B�6�5�3
�����?���M�@?�L��?Hf���H
@�3��4���5@V����7��ก�
6�5�3V��������	���WH��� 

 
1. V�ก�
6�5�3�
��	���V��M<<5\���	�6���������4
@;6��	�6��?��� M�@�6��?�
�3����� 

Elastic Perfectly Plastic ��3V�� Yield Function ���� Mohr-Coulomb _R�	����
^5\���	
�6���������4
@;6��	;��63M
	M�@�6��?�
�3�V���6	ก������5@?ก��ก�
6�<���W����V�
@��<;�R�	 M��
W������
^���<�3�X��ก

����?ก���R��?�L��	5�กก�
?ก�� Softening ;��	5�ก���?ก��ก�
��<����R��M��6 _R�	
ก�
6�5�3���WHV�������6
���5@?�L�กV��M<<5\���	�������
^�\���3�X��ก

�A�3;��	?ก��ก�

��<����R��W�� 

 
2. �\�;
�<ก�
6�5�3V��
��	���5@W��W����V5V�ก�
?H���3�MH�	��	
@��<��\�V����� ��35@�\�

V;����M
	�����\�V����� (Hydro Static Pore Water Pressure) ������	����L�?���ก�< 0 ก
=����V��������
ก�
�\�6�5�3���5R	�6
��5�
=�^R	ก�
?H���3�MH�	��	���
@��<��\�V�������63 

 
3. V�ก�
6�?�
�@;4���M
	�����\���6�?ก��W������
^�����?Hf�M
	�R	W��?ก�� 1 Bar (100 kPa) 

��	����?�L�����M
	�����\���6�?ก�����W��5�กก�
�\��6=�����?ก�� - 100 kPa �6
ก\�;��V;����M
	�����\�
��6�?ก�������?Hf� - 100 kPa ?������� 
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�K�2K�ก������G�H��ก���B�����
��G442K���������������	G44 

Elastoplastic (Mohr-Coulomb{s Model) 

 

1. �K����������D?
��7����G��G�Hก��8��B������
���?�Gก�� PLAXIS 
 
��3���6WH��ก�
�L��
����	 PLAXIS ���V��V�ก�
<�ก�6���������4
@;6��	;��63M
	

M�@�6��?�
�3���3����<�3
BHM<<��	���
�ก�
?�����R����	���;��63M
	 (Stress Rate, σ) ก�

?�����R����	�6��?�
�3� (Strain rate,ε) ��	��ก�
���WH��� 

 
 ' = Mσ ε&   (1) 
 
��3��� M  �L� Stiffness Matrix ��	6���I 
5�ก��ก�
��� xx ��� Stress tensor M�@��� Strain Tensor _R�	^Bก?��3�V�
BHM<<��	 Vector 

Notation ����
^���5@ก
@5�3��ก?Hf���6�H
@ก�<3��3 (Cartesian Component) 6 ��6�W��
��	���WH��� 

 ( )' = ' , ' , ' , ' , ' , '
T

xx yy zz xy yz xzσ σ σ σ σ σσ   (2) 

 
  ( )= , , , , ,xx yy zz xy yz xzε ε ε ε γ γ γ  (3) 

 
?�L��	5�กHUF;���	 Plane Strain M�@ Axis metrics ���	ก�
 Cartesian ?��3	 4 ��6

?�������?�L��	5�ก σyz σzx γyz γzx 5@�����?Hf�:B�34 V���6���	ก�
ก\�;����:��	�\�;
�< 

�H
Mก
� PLAXIS 5@�\�ก�
ก\�;��V;����<6ก�\�;
�< normal Stress 5@M��	^R	 Tension �@

����<��	 Normal Stress 5@M��	^R	 Compression M�@���<6ก��	 Normal Strain 5@M��	

^R	ก�
3L���6 (extension) M�@����<5@M��	^R	ก�
;���6 (Compression) ��	M��	V�A����6ก

��� 1 
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A�����ก��� ก1 ก�
ก\�;����:��	��	�6��?���V��H
Mก
� PLAXIS 
 

�����: Brinkgreve (1998) 

 

2. �h��ก�������D?
�� Elastoplastic Material 
 

��ก�
M��	ก�
?��L�����6 (Strain) M�@���
�ก�
?��L�����6 (Strain rate) ��	 

Elastoplastic Material 5@H
@ก�<WH��63 2 ��6� �L� ก�
?��L�����6V��A�6@ Elastic M�@ก�


?��L�����6���?ก��5�ก�A�6@ Plastic ��	M��	V���ก�
�������	 
 

 = , =e P e Pε ε ε ε ε ε+ +& & &  (4) 
 
?�L��?
�V���6���������4��	 Hookts law M�������6���	���
�ก�
?��L�����6���?Hf� 

Elastics 5@W��6�� 
 

 ( )' e e e P= D = Dσ ε εε +& &&  (5) 

 
��3��� 
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 ( )' = , , , , ,
T

xx yy zz xy yx xzσ σ σ σ σ σ σ& & & & & & &   (6) 

 

 ( )' = , , , , ,
T

xx yy zz xy yz xzε ε ε ε γ γ γ& & & & & & &   (7) 

 
  eD  = Stiffness Matrix 
 
 V���6�ก�
?��L�����6V��A�6@��	�������ก5@V�� Hookts Law?�L��M��	

�6���������4
@;6��	�6��?���M�@�6��?�
�3�����
^M��	W����	��ก�
��	��� 
 

( )( )

'

' 1 - ' ' ' 0

' ' 1 - ' 0'
=

' ' ' 1 - ' 01 - 2 ' 1 + '
' 0 0 0 1 - '

e
xxxx
e

yy yy
ezz zz

xy e
xy

E

εσ ν ν ν

σ ν ν ε

σ νν υ ε
σ ν

γ

ν
ν ν

 
     
     
     
     
           

&
&

&&

&
&

&
&

 (8) 

 
5�ก�XG�� Plasticity ��	 Hill (1950) ���6�����
���6�ก�
?��L�����6����A�6@������ก5@

?Hf������6�ก�< Derivative ��	 Yield Function ก�<����6��?������ก
@�\� (Stress) _R�	

;��3�6��6�� Plastic Strain ����
^���5@V��M����63 ?6�?��
4������	|�กก�< Yield Surface M��V�

ก
=���	 Mohrts Coulomb Yield Function (f) 5@W�����ก�
?��L�����6�����ก?ก��5
�	5R	���	��

ก�
M�� Yield Function ��63 Plastic Potential Function (g) _R�	V�ก
=���� g ≠ f 5@
�3ก6��

6���I����?Hf� Non-Associated Plasticity _R�	����
^?��3�?Hf���ก�
M��	���
�ก�
?��L�����6W��
��	��� 

 

  =
'

gPε
σ

λ
∂

∂
&  (9) 
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?�L�� λ �L� Plastic Multiplier V�ก
=����6���IM��	�X��ก

���	 Elastic ��� λ 5@�����

?Hf�:B�34 V��=@���6���IM��	�X��ก

���	������ก��� λ 5@�����?Hf�<6ก 
 
 

λ = 0 �\�;
�< f < 0 ;
L�  0
'

ef
D ε

σ

∂

∂
≤   (Elasticity) 

 

λ > 0 �\�;
�< f < 0 ;
L�  0
'

ef
D ε

σ

∂

∂
≥   (Plasticity) 

 

 
A�����ก��� ก2 M<<5\���	������M��	�X��ก

� Elastroplastic 
 
�����: Brinkgreve (1998) 

 
��3����
^���5@?��3���ก�
V;��V;��3B�V�
BH��	�6���������4
@;6��	 Effective Stress 

Rate M�@ Strain Rate �\�;
�< Elastoplasticity (Smith&Griffith, 1982 Vermeer & 
Deborst, 1984) W����	��� 

 

 '= -
'

T
ge e ef

D D D
d
α

σ ε
σ σ

∂ ∂

∂ ∂

 
 
 

&&  (10) 



 240 

 

?�L�� 

  =
' '

T
ef g

d D
σ σ

∂ ∂

∂ ∂
 (11) 

 
��3��� α 5@?Hf�������V��V�ก�
?H���3��A�6@��	6���I��35@�����?Hf�:B�34?�L��6���IM��	

�X��ก

���	 �������กM�@�����?Hf�<6ก?�L��6���IM��	�X��ก

�?Hf�������ก 
V�ก
=����6���I�� Yield Surface ��กก6��;�R�	�L����6 (Mohr-Coulomb Material) 

Koiter(1960) W��?�����ก�
ก�
?��L�����6��	6���I����� Plastic Potential Function ��กก6��
;�R�	��	��� 

 
1 2

= 1 2 ...
' '

P g g
λ λ

σ σ
ε

∂ ∂

∂ ∂
+ +&  (12) 

 

3. G442K���� Mohr-Coulomb 
 

Yield Surface ��	M<<5\���	 Mohr-Coulomb ����
^M��	V�
BHM<<��	;��63

M
	;��ก (Principal Stress) ��3��ก�
���WH��� (Smith & Griffith, 1982) 
 

( )2 3 2 3
1 1

1 = ' - ' + ' ' sin - cos 0
2 2

f cσ σ σ σ φ φ+ ≤  

 

( )3 1 3 1
1 1

2 ' - ' ' + ' sin - cos 0
2 2

f = cσ σ σ σ φ φ+ ≤   (13) 

 

( )1 2 1 2
1 1

3 = ' - ' + ' + ' sin - cos 0
2 2

f cσ σ σ σ φ φ ≤  

 

��3��� c 5@M�� Cohesion ��	���M�@ φ 5@M�� Friction Angle M�@?
�����
^���5@

M��	 Yield Surface V�
BHก
63;ก?;���3�V���ก����	 Principal Stress W����	��� 
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A�����ก��� ก3 Yield Surface ��	M<<5\���	M<< Mohr-Coulomb ก
=���� c = 0 
 

�����: Brinkgreve (1998) 
 

V��=@?��36ก��?
�����
^���5@M��	 Yield Function V�
BHM<<��	 Plastic Potential 
Functions �\�;
�<M<<5\���	 Mohr-Coulomb W����	��� 

 

( )2 3 2 3
1 1

1 = ' - ' + ' + ' sin
2 2

g σ σ σ σ ψ   

 

( )3 1 3 1
1 1

2 = ' - ' ' + ' sin
2 2

g σ σ σ σ ψ+   (14) 

 

( )1 2 1 2
1 1

3 ' - ' + ' ' sin
2 2

g σ σ σ σ ψ= +   
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��3 ψ 5@M����� Dilatancy Angle ��ก���;�ก?
�W�����	ก�
V;�?ก�� Tension V���� 

(�����6�����
�<M
	�R	W��W��) ��ก5�ก��ก�
 Yield Surface ���M��	���	���M��63�	���	?����

��ก�
?�L��H��	ก��W��V;�;��63M
	;��ก (Principal Stress) �����?Hf��< (Tension Cut off) ��	��� 
 

  14 = ' - 0tf σ σ ≤  
 
  25 = ' - 0tf σ σ ≤  (15) 
 
 26 = ' - 0tf σ σ ≤   
 

4. ก����8���H7	G44 Undrained ���� Effective Parameter 

 
6���6�?�
�@;4���M
	�����\���6�?ก����	�H
Mก
� PLAXIS 5@�\�ก�
6�?�
�@;4��3V��

��
���?��
4?Hf� Effective Parameter ���	;��M�@��:�3;��กก�
��	 Terzaghi _R�	M��	
�6���������4
@;6��	����6��?���
6� (σ) �6��?���H
@������� (σt) M�@���M
	�����\���6�?ก�� 
(σw) W����	��ก�
���WH��� 

 

  ' = ' +xx xx wσ σ σ  
 
  ' = ' +yy yy wσ σ σ  
 

  ' = ' +zz zz wσ σ σ  
 
    ' = 'xy xyσ σ  
 
;��3?;�I V����������;��63M
	
6�M�@���;��63M
	H
@�������5@���?Hf�<6ก�����:��	

;��63M
	;��ก M�@���M
	�����\������?Hf��< 



 243 

 

 
?�L����5�
=����M
	�����\����?ก���R���<6��H
@ก�<WH��63 2 ��6�W��Mก� ���M
	�����\��^��34 

(PSteady) M�@���M
	�����\���6�?ก�� (PExcess) ��	��ก�
��� 
 
  = +w Steady ExcessP Pσ  (16) 
 
?�L��	5�ก���M
	�����\ ��^������ ��	����R���3B�ก�<�6���RกM�@
@��<��\ �  ?�L���\�ก�
 

Differentiate ��ก�
��� 16 5@W����ก�����WH��� 
 
  =w ExcessPσ& &  (17) 
 
5�กก���	 Hook ?�L���\�WHM����ก�
��� 8 5@W������	���WH��� 
 
  

                          

'

'

'

'

' 1 - ' ' 0

' - ' 1 01
=

' - ' 1 0

' 0 0 0 2 + 2

e
xxxx
e

yy yy
ezz zz

xy e
xy

E

σε ν ν ν

ε ν ν σ

ε ν σ
ε ν

σ

ν

 
     
     
     
     
           

&
&

& &

&
&

&

&

   

 

- '' - ' - ' 0

- ' 1 ' 0 - '1
=

- ' - ' 1 0 '
0 0 0 2 + 2 '

'

e
xx w
e
yy w
e
zz w
e
xy w

-

E -

-

σ σν ν ν

ν ν σ σ

ν ν σ σ
ν

σ σ

 
   
   
   
   
       

&

&

&

&

 (18) 

 
�\�;
�<���
�ก�
?H���3�MH�	M
	�����\�����
^��5�
=�V�ก
=������\���ก�
3I<�����6���3

��กW����	��ก�
���WH��� 
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  ( )= + +e e ew
w xx yy zz

K
n

σ ε ε ε& & &  (19) 

 
?�L����� Kw �L���� Bulk Modulus ��	��\�M�@ n �L���� Porosity ��	��� M�@�<6��

����
^���5@?��3�V;��3B�V�
BH��	 Undrained Parameter (Eu M�@ υu) W����	��ก�
���WH��� 
 

  ( )= 2 1u uE G +ν   
( )

( )

+ 1 +

1 + 2 1 +u
ν µ ν

ν
µ ν

=   

 

  1
3

wK
=

n K
µ    

( )
=

3 1 - 2
E

K
ν

  

 
��3��� Eu M�@��� υu �L���� Undrained Modulus M�@��� Undrained Poissonts Ratio 

����\���< ��� E M�@��� υ �L���� Effective Modulus M�@��� Effective Poissonts Ratio µ V�

�������L���
���?��
4��63V�ก�
�\��6=M�@MH�	���5�ก Effective Parameter ?Hf� Total 
Parameter  

 
��3���6WH�=@�������3B�V��A�� Undrained ��� Poissonts Ratio 5@�����?���ก�< 0.5 M��

�\�;
�<ก�
�\��6=M��65@�\�V;� Matrix ?ก��?Hf� Singularity ��	�����\�;
�<ก�
�\��6=5R	

ก\�;��V;���� Poissonts Ratio ����A�6@ Undrained �����?���ก�< 0.495 M�@V���6���	��� 

Elastic Modulus ��	�������
^���5@MH�	���5�ก��� Effective Modulus ?Hf���� Undrained 
Modulus W����	��ก�
���WH��� 

 

  
( )2 1

3 u
+

E = E
ν  (20) 
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A�����ก 
 

M<<5\���	?��	�������ก�������	u 
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G442K�����������������ก��������� (Simple Elasto-Plastic  Models) 

 
���5\�ก����	M<<5\���	�������ก���������5\�ก��;��3H
@ก�
��3?|��@�3��	3�� 	

�6��?�
�3�M<<������ก���?ก���R��?�L���6��?����B	ก6���6��?����
�ก (Yield Stress) ��	����5R	
�\�WH�B�ก�
?�L�กV��M<<5\���	�������������ก 

 
M<<5\���	�������������ก�������	�3B�<��XG��������ก_��� (Plasticity Theory) ��3

�XG�����5@V���U	ก4����
�ก (Yield Function, ƒ ) H
@ก�<ก�
���<�36���IV�A�6@������ก 
ก���6�L�6���I5@���X��ก

��������������ก?|��@A�3V��A�6@�6��?�������3B�A�3V��L����6�
�ก 

(Yield Surface) M�@?�L��A�6@�6��?���^R	?	L���W��
�ก (Yield Criteria) ?�L��V�?�L��6���I5@
M��	�X��ก

��������������ก 

 

Linear Elastic Model 

 
M<<5\���	����
��	��3���	��	5�ก�XGx���	 �I� (Hookts law) M�@ Isotropic linear 

elasticity ��3M<<5\���	?ก��36���	ก�<��6MH
����\���F 2 ��6 �L���� E (Elastic Youngts 
Modulus) M�@���  (Poisonts ratio) ก�
H
@3Iก�4V���\�;
�<M<<5\���	���V���\�;
�<5\���	�A��
�X��ก

���	���W��?��3	W��ก������ ��3��ก��ก5@V��5\���	��กG=@��	��
	�
��	V���� 

 

Mohr-Coulomb Model (Perfect-Plasticity) 

 
�A�6@ Plastic ;��3^R	�A�6@���?�L���� strain ?ก���R��5@W������
^�L��A��W�� V�ก�


��5�
=�6�����A�6@ Plastic ?ก���R��V�ก�
�\��6=;
L�W��5@��ก�
�\�?�� Yield function (f) _R�	

?Hf� �U	�4����
@;6��	 Stress M�@ Strain ?Hf���6M��M��	^R	ก�
?ก�� Principal Stress �����6W�� 

��3���M<<5\���	 Perfectly-Elastic ?Hf�M<<5\���	����
��	�R����5�ก Yield Surface ��3 Yield 
Surface 5@^Bก�
��	�R������63��ก�
5�ก��6MH
���	u _R�	��6MH
?;�������5@W��W��
�<��ก
@�<

?�L���� Strain ?ก���R�� M�@?�L���� Stress ���?ก���R�������65@M�������635I����	u_R�	�3B�V� Yield Surface 



 247 

 

��35I����	u?;������5@���A�6@?Hf� Purely elastic M�@ก
=����?ก�� Strain �R��5@����
^ก��<�L��B�

BH
��	?���W�� 

 
��3���M<<5\���	��6���?Hf����
B�5�กM�@V��ก�����3��	M�
�;��3V�ก�
5\���	�X��ก

���	

������6WH ��3V�M<<5\���	5@��ก�
V�������	��6MH
���	uW��Mก� Youngts Modulus (E), 
Poisonts ratio ( ), Cohesion (c), friction angle ( ) M�@��� dilatancy angle ( ) 

 

Soft Soil Model (SSM) 

 
?Hf�M<<5\���	_R�	5\���	�X��ก

���	 Cam-Clay _R�	��ก5@V��5\���	�X��ก

���	���

?;��36���� ?���ก�
�
I���6��	���?;��36���� ;
L������
����
�34 (Peat) ��3M<<5\���	���^Bก

?����R������3 Vermeer M�@ Brinkgreve (1995) M<<5\���	5@ก�
W��W����V�ก
=����?Hf� 

Primaryts Compression ��3��� SSM ���	ก�
�����6MH
���	u��	��� 
 
 λ *  �L���� modified compression index W��5�กก�
�
��	ก
��  _R�	5@?Hf�����	��� 
              ���@��6ก�<��� BURLAND (1990) ?���W6� 

*K   �L���� modified swelling index _R�	W����5�กก�
�
��	ก
��  ?���?��36ก�� 
C  �L���� �6��?�L���M�����	���(Cohesion) 
φ   �L���� Friction angle 
ψ   �L���� Dilatancy angle 
 

Soft Soil Creep Model  

 
�\�;
�<M<<5\���	���?Hf�M<<5\���	�����7�������5�ก Visco - Plasticity ��3���

M<<5\���	����
^V��V�ก�
5\���	�X��ก

����� �R��ก�<?6�� (Time-Dependent) ��	���

?;��36����W�� _R�	��ก5�ก5@����6MH
�L��
��������	V������	WH 5 ��6MH
M��6 3�	����6MH
��?:G �L�  

;
L����?
�3ก6�� Modified Creep Index ?�L����5�
=�ก�
?ก�� Creep A�3V����?;��36 
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Hardening Soil Model 
 

M<<5\���	�������?Hf����� Elastro-Plastic M�@?Hf�M<<5\���	 Hyperbolic �
��	�R����

5�ก��<���3 Friction Hardening Plastic _R�	5@?;��@�\�;
�<ก�
5\���	�X��ก

���	 Stiff 
Soil ?������?;��36 Overconsolidated, �
�3 M�@V�;�� ��6MH
<�	����5@V��?;�L��ก��ก�<��	 

Mohr-Colomb ��6MH
_R�	?����?�����W��Mก� 
 
Eref50  �L���� Secant stiffness in standard drained ��	ก�
����< Triaxial  
Erefoed �L���� Tangent stiffness for primary oedometer loading 
M �L���� ก\���	��	 stress-level dependency of stiffness. M = 1.0 �\�;
�<��� 
              ?;��36���� M�@ 0.5 ก
=����?Hf��
�3 
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A�����ก � 

��ก�
6�5�3 
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��������ก��� �1  M��	���;��63M
	H
@�������V�M�6���	, ���;��63M
	H
@�������V�M�6
�<, ���;��63M
	H
@�������;��ก M�@���;��63M
	
H
@�������
�	 �\�;
�<6���I��
	�
��	������	 Grade A ���������6��;����	��
	�
��	������	 0.50 ?��
 ก
=�ก���
��	<�����
��

�ก������� (E1/E2 = 10 ?���) = 
@��<�6���Rก���V��V�ก�
��5�
=� 

Elev.
(m) 0 30 50 (F.P.) 60 90 120 140 145 (S.F.) 0 30 50 (F.P.) 60 90 120 140 145 (S.F.)

0.00 0.000 -1.447 -2.142 -2.709 -10.965 -7.589 28.550 35.336 0.000 25.017 44.743 55.323 76.716 69.609 33.176 26.453
-0.26 6.302 15.077 38.319 45.196 60.304 59.286 59.503 59.587 1.576 2.658 1.782 2.209 3.010 2.924 3.397 3.490
-0.50 12.000 57.678 61.813 61.853 62.159 62.452 62.720 62.759 3.000 -0.300 -0.057 -0.003 0.290 0.338 0.321 0.344

Elev.
(m) 0 30 50 (F.P.) 60 90 120 140 145 (S.F.) 0 30 50 (F.P.) 60 90 120 140 145 (S.F.)
0.00 0.000 25.017 44.743 55.323 76.716 69.609 33.176 35.336 0.000 -1.447 -2.142 -2.709 -10.965 -7.589 28.550 26.453

-0.26 6.302 15.077 38.319 45.196 60.304 59.286 59.503 59.587 1.576 2.658 1.782 2.209 3.010 2.924 3.397 3.490
-0.50 12.000 57.678 61.813 61.853 62.159 62.452 62.720 62.759 3.000 -0.300 -0.057 -0.003 0.290 0.338 0.321 0.344
Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Vertical Effective Stress Horizontal Effective Stress
Load (kPa) Load (kPa)

Major Principal Effective Stress Minor Principal Effective Stress

Load (kPa) Load (kPa)
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Elev.
(m) 0 30 60 90 110 (F.P.) 120 140 164 (S.F.) 0 30 60 90 110 (F.P.) 120 140 164 (S.F.)
0.00 0.000 9.033 18.837 28.893 40.152 51.068 61.612 61.517 0.000 -0.037 -0.073 -0.107 -0.128 -0.165 -0.091 0.311
-0.26 6.302 20.578 37.218 54.928 60.850 60.631 61.121 61.377 1.576 0.201 0.440 0.676 0.836 1.097 1.452 1.963
-0.50 12.000 15.265 20.002 24.899 28.163 30.786 45.218 51.544 3.000 0.435 1.171 1.964 2.659 2.743 4.875 10.436

Elev.
(m) 0 30 60 90 110 (F.P.) 120 140 164 (S.F.) 0 30 60 90 110 (F.P.) 120 140 164 (S.F.)
0.00 0.000 9.033 18.837 28.893 40.152 51.068 61.612 61.517 0.000 -0.037 -0.073 -0.107 -0.128 -0.165 -0.091 0.311
-0.26 6.302 20.578 37.218 54.928 60.850 60.631 61.121 61.377 1.576 0.201 0.440 0.676 0.836 1.097 1.452 1.963
-0.50 12.000 15.265 20.002 24.899 28.163 30.786 45.218 51.544 3.000 0.435 1.171 1.964 2.659 2.743 4.875 10.436
Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Load (kPa) Load (kPa)
Minor Principal Effective Stress

Vertical Effective Stress Horizontal Effective Stress

Major Principal Effective Stress

Load (kPa) Load (kPa)



 
252 

 

                       

��������ก��� �3 M��	���;��63M
	H
@�������V�M�6���	, ���;��63M
	H
@�������V�M�6
�<, ���;��63M
	H
@�������;��ก M�@���;��63M
	
H
@�������
�	 �\�;
�<6���I��
	�
��	������	 Grade A ���������6��;����	��
	�
��	������	 2.00 ?��
 ก
=�ก���
��	<�����
��

�ก������� (E1/E2 = 10 ?���) = 
@��<�6���Rก���V��V�ก�
��5�
=� 

 

Elev. 
(m) 0 30 60 90 100 (F.P.) 120 150 170 (S.F.) 0 30 60 90 100 (F.P.) 120 150 170 (S.F.)

0.00 0.000 -0.974 -2.177 -2.984 -3.054 -3.074 -3.067 56.541 0.000 4.537 9.088 17.831 22.099 28.670 32.627 5.067
-0.72 17.409 22.394 30.117 38.585 41.502 48.114 61.600 62.201 4.352 -0.003 0.001 0.004 0.007 0.024 0.242 0.357
-1.27 30.262 35.069 42.151 53.322 60.236 61.629 61.711 61.919 7.566 2.784 0.015 0.028 0.018 0.013 0.089 0.482

-2.00 48.000 56.884 61.664 61.726 61.758 61.770 61.794 61.669 12.000 2.898 0.009 0.036 0.049 0.054 0.068 -0.025

Elev. 

(m) 0 30 60 90 100 (F.P.) 120 150 170 (S.F.) 0 30 60 90 100 (F.P.) 120 150 170 (S.F.)
0.00 0.000 4.537 9.088 17.831 22.099 28.670 32.627 56.541 0.000 -0.974 -2.177 -2.984 -3.054 -3.074 -3.067 5.067

-0.72 17.409 22.394 30.117 38.585 41.502 48.114 61.600 62.201 4.352 -0.003 0.001 0.004 0.007 0.024 0.242 0.357

-1.27 30.262 35.069 42.151 53.322 60.236 61.629 61.711 61.919 7.566 2.784 0.015 0.028 0.018 0.013 0.089 0.482
-2.00 48.000 56.884 61.664 61.726 61.758 61.770 61.794 61.669 12.000 2.898 0.009 0.036 0.049 0.054 0.068 -0.025

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Load (kPa) Load (kPa)

Major Principal Effective Stress
Load (kPa)

Minor Principal Effective Stress
Load (kPa)

Horizontal Effective StressVertical Effective Stress
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Elev. 
(m) 0 30 60 90 110 120 150 161 0 30 60 90 110 120 150 161

0.00 0.000 4.176 8.133 11.677 11.172 19.754 49.133 50.650 0.000 0.159 0.347 0.502 0.714 1.010 3.982 4.500
-0.72 17.409 25.406 36.388 47.422 55.037 61.535 62.003 62.248 4.352 0.000 0.000 0.000 -0.003 0.040 0.211 0.307
-1.27 30.262 33.807 37.889 44.049 47.677 48.961 59.140 61.560 7.566 4.156 0.237 0.016 0.018 0.018 0.056 0.139
-2.00 48.000 48.821 49.632 50.458 50.966 51.170 51.534 51.987 12.000 11.332 10.664 9.975 9.534 9.340 8.822 8.203

Elev. 
(m) 0 30 60 90 110 120 150 161 0 30 60 90 110 120 150 161
0.00 0.000 4.176 8.133 11.677 11.172 19.754 49.133 50.650 0.000 0.159 0.347 0.502 0.714 1.010 3.982 4.500

-0.72 17.409 25.406 36.388 47.422 55.037 61.535 62.003 62.248 4.352 0.000 0.000 0.000 -0.003 0.040 0.211 0.307

-1.27 30.262 33.807 37.889 44.049 47.677 48.961 59.140 61.560 7.566 4.156 0.237 0.016 0.018 0.018 0.056 0.139
-2.00 48.000 48.821 49.632 50.458 50.966 51.170 51.534 51.987 12.000 11.332 10.664 9.975 9.534 9.340 8.822 8.203

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Load (kPa) Load (kPa)

Vertical Effective Stress Horizontal Effective Stress
Load (kPa) Load (kPa)

Major Principal Effective Stress Minor Principal Effective Stress



 
254 

 

                       

��������ก��� �5  M��	���;��63M
	H
@�������V�M�6���	, ���;��63M
	H
@�������V�M�6
�<, ���;��63M
	H
@�������;��ก M�@���;��63M
	
H
@�������
�	 �\�;
�<6���I��
	�
��	������	 Grade C ���������6��;����	��
	�
��	������	 0.50 ?��
 ก
=�ก���
��	<�����
��
�ก
������� (E1/E2 = 1,000 ?���) = 
@��<�6���Rก���V��V�ก�
��5�
=� 

 

Elev.
(m) 0 75 (F.P.) 100 200 300 400 500 589 (S.P.) 0 75 (F.P.) 100 200 300 400 500 589 (S.P.)
0.00 0.000 -0.105 -0.041 0.340 -1.185 -10.086 -30.483 -77.369 0.000 512.623 494.667 498.016 503.702 517.628 542.098 593.806

-0.26 6.302 230.082 283.058 300.471 342.850 376.135 393.333 418.978 1.576 114.076 198.963 172.780 143.944 119.797 106.223 84.360
-0.50 12.000 494.445 494.708 496.515 495.904 495.302 494.825 497.740 3.000 -0.003 0.479 0.535 0.843 1.021 1.299 -0.374

Elev.
(m) 0 75 (F.P.) 100 200 300 400 500 589 (S.P.) 0 75 (F.P.) 100 200 300 400 500 589 (S.P.)
0.00 0.000 512.623 494.667 498.016 503.702 517.628 542.098 593.806 0.000 -0.105 -0.041 0.340 -1.185 -10.086 -30.483 -77.369
-0.26 6.302 230.082 283.058 300.471 342.850 376.135 393.333 418.978 1.576 114.076 198.963 172.780 143.944 119.797 106.223 84.360
-0.50 12.000 494.445 494.708 496.515 495.904 495.302 494.825 497.740 3.000 -0.003 0.479 0.535 0.843 1.021 1.299 -0.374

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Load (kPa)

Load (kPa)

Load (kPa)

Minor Principal Effective Stress
Load (kPa)

Vertical Effective Stress Horizontal Effective Stress

Major Principal Effective Stress
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Elev.
(m) 0 100 200 300 400 500 500 (F.P.) 1040 (S.P.) 0 100 200 300 400 500 500 (F.P.) 1040 (S.P.)
0.00 0.000 -1.476 -2.898 -5.068 -8.546 -11.384 -11.384 390.001 0.000 144.676 292.991 467.745 588.795 574.430 574.430 100.735
-0.26 6.302 74.823 146.612 230.642 336.503 368.062 368.062 484.796 1.576 4.169 8.519 15.555 20.848 21.849 21.849 27.059
-0.50 12.000 234.161 462.446 505.162 496.020 496.057 496.057 512.381 3.000 -0.201 -0.427 -0.582 -0.191 -0.028 -0.028 -3.863

Elev.
(m) 0 100 200 300 400 500 500 (F.P.) 1040 (S.P.) 0 100 200 300 400 500 500 (F.P.) 1040 (S.P.)
0.00 0.000 144.676 292.991 467.745 588.795 574.430 574.430 390.001 0.000 -1.476 -2.898 -5.068 -8.546 -11.384 -11.384 100.735
-0.26 6.302 74.823 146.612 230.642 336.503 368.062 368.062 484.796 1.576 4.169 8.519 15.555 20.848 21.849 21.849 27.059
-0.50 12.000 234.161 462.446 505.162 496.020 496.057 496.057 512.381 3.000 -0.201 -0.427 -0.582 -0.191 -0.028 -0.028 -3.863

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Major Principal Effective Stress Minor Principal Effective Stress
Load (kPa) Load (kPa)

Horizontal Effective StressVertical Effective Stress
Load (kPa) Load (kPa)
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Elev. 
(m) 0 200 315 (F.P.) 400 600 800 1000 1333 (S.F.) 0 200 315 (F.P.) 400 600 800 1000 1333 (S.F.)
0.00 0.000 0.086 4.426 3.396 16.142 32.146 60.524 505.469 0.000 412.080 502.813 500.451 495.466 487.276 464.691 9.268

-0.72 17.409 -0.070 0.176 0.048 15.254 92.189 198.375 464.481 4.352 41.674 131.025 387.751 484.132 411.642 308.384 41.481
-1.27 30.262 170.753 334.446 494.021 489.340 481.433 474.227 497.319 7.566 0.043 0.054 0.021 4.664 14.014 23.375 8.536
-2.00 48.000 497.273 494.153 494.334 494.490 494.215 494.628 495.363 12.000 0.000 0.027 0.046 0.065 0.012 0.125 0.263

Elev. 
(m) 0 200 315 (F.P.) 400 600 800 1000 1333 (S.F.) 0 200 315 (F.P.) 400 600 800 1000 1333 (S.F.)
0.00 0.000 412.080 502.813 500.451 495.466 487.276 464.691 505.469 0.000 0.086 4.426 3.396 16.142 32.146 60.524 9.268

-0.72 17.409 41.674 131.025 387.751 484.132 411.642 308.384 464.481 4.352 -0.070 0.176 0.048 15.254 92.189 198.375 41.481
-1.27 30.262 170.753 334.446 494.021 489.340 481.433 474.227 497.319 7.566 0.043 0.054 0.021 4.664 14.014 23.375 8.536
-2.00 48.000 497.273 494.153 494.334 494.490 494.215 494.628 495.363 12.000 0.000 0.027 0.046 0.065 0.012 0.125 0.263

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Major Principal Effective Stress
Load (kPa)

Minor Principal Effective Stress
Load (kPa)

Vertical Effective Stress Horizontal Effective Stress
Load (kPa) Load (kPa)
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Elev. 
(m) 0 200 400 600 800 1000 1050 (F.P.)1297 (S.F.) 0 200 400 600 800 1000 1050 (F.P.)1297 (S.F.)
0.00 0.000 -1.698 -2.861 -3.935 -4.976 -5.718 8.875 461.720 0.000 72.562 151.925 232.064 311.108 385.308 355.713 16.667

-0.72 17.409 64.900 121.551 178.855 236.273 294.206 311.142 493.377 4.352 0.008 0.023 0.036 0.062 0.082 0.175 0.468
-1.27 30.262 90.926 155.075 219.511 283.154 350.843 378.492 494.357 7.566 0.074 0.169 0.266 0.385 0.494 0.634 2.750
-2.00 48.000 171.557 301.857 430.960 493.898 493.897 494.135 494.654 12.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002 0.021 0.166

Elev. 
(m) 0 200 400 600 800 1000 1050 (F.P.)1297 (S.F.) 0 200 400 600 800 1000 1050 (F.P.)1297 (S.F.)
0.00 0.000 72.562 151.925 232.064 311.108 385.308 355.713 461.720 0.000 -1.698 -2.861 -3.935 -4.976 -5.718 8.875 16.667

-0.72 17.409 64.900 121.551 178.855 236.273 294.206 311.142 493.377 4.352 0.008 0.023 0.036 0.062 0.082 0.175 0.468
-1.27 30.262 90.926 155.075 219.511 283.154 350.843 378.492 494.357 7.566 0.074 0.169 0.266 0.385 0.494 0.634 2.750
-2.00 48.000 171.557 301.857 430.960 493.898 493.897 494.135 494.654 12.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002 0.021 0.166

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Minor Principal Effective Stress

Load (kPa)

Vertical Effective Stress
Load (kPa)

Major Principal Effective Stress

Load (kPa)

Horizontal Effective Stress
Load (kPa)
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Elev.
(m) 0 65 (P.F.) 150 300 450 600 700 717 (S.F.) 0 65 (P.F.) 150 300 450 600 700 717 (S.F.)
0.00 0.000 0.545 1.184 2.608 1.773 -4.320 -16.142 -30.082 0.000 726.993 730.077 735.245 743.224 755.238 770.966 726.993
-0.26 6.302 433.013 426.649 439.527 493.639 510.839 543.003 562.666 1.576 324.303 327.915 289.163 236.101 221.680 192.510 324.303
-0.50 12.000 729.282 730.408 731.069 730.464 727.250 727.866 728.138 3.000 0.903 0.980 1.787 1.645 3.495 2.489 0.903

Elev.
(m) 0 65 (P.F.) 150 300 450 600 700 717 (S.F.) 0 65 (P.F.) 150 300 450 600 700 717 (S.F.)
0.00 0.000 726.993 730.077 735.245 743.224 755.238 770.966 726.993 0.000 0.545 1.184 2.608 1.773 -4.320 -16.142 -30.082
-0.26 6.302 433.013 426.649 439.527 493.639 510.839 543.003 562.666 1.576 324.303 327.915 289.163 236.101 221.680 192.510 324.303
-0.50 12.000 729.282 730.408 731.069 730.464 727.250 727.866 728.138 3.000 0.903 0.980 1.787 1.645 3.495 2.489 0.903
Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Vertical Effective Stress Horizontal Effective Stress
Load (kPa)

Major Principal Effective Stress Minor Principal Effective Stress
Load (kPa) Load (kPa)

Load (kPa)
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Elev.
(m) 0 150 250 (F.P.) 300 450 600 700 1317 (S.F.) 0 150 250 (F.P.) 300 450 600 700 1317 (S.F.)
0.00 0.000 -0.614 -1.667 0.505 -0.394 -22.299 -45.536 314.953 0.000 755.217 729.441 730.091 740.595 767.872 794.794 442.496
-0.26 6.302 199.103 419.950 399.859 471.086 559.573 581.752 701.567 1.576 62.174 167.664 187.765 139.804 114.677 103.839 50.841
-0.50 12.000 793.115 729.006 729.135 730.842 731.106 729.602 747.286 3.000 -0.249 0.722 1.130 1.234 1.196 2.001 -5.625

Elev.
(m) 0 150 250 (F.P.) 300 450 600 700 1317 (S.F.) 0 150 250 (F.P.) 300 450 600 700 1317 (S.F.)
0.00 0.000 755.217 729.441 730.091 740.595 767.872 794.794 442.496 0.000 -0.614 -1.667 0.505 -0.394 -22.299 -45.536 314.953
-0.26 6.302 199.103 419.950 399.859 471.086 559.573 581.752 701.567 1.576 62.174 167.664 187.765 139.804 114.677 103.839 50.841
-0.50 12.000 793.115 729.006 729.135 730.842 731.106 729.602 747.286 3.000 -0.249 0.722 1.130 1.234 1.196 2.001 -5.625
Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Load (kPa)
Minor Principal Effective StressMajor Principal Effective Stress

Load (kPa)

Load (kPa)
Vertical Effective Stress Horizontal Effective Stress

Load (kPa)
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Elev. 
(m) 0 260 (F.P.) 300 600 900 1200 1500 1954 (S.F.) 0 260 (F.P.) 300 600 900 1200 1500 1954 (S.F.)

0.00 0.000 -0.359 4.136 9.137 22.407 71.487 92.904 741.272 0.000 728.193 727.290 728.030 724.475 684.231 673.471 19.998

-0.72 17.409 -0.001 0.005 6.803 54.948 114.054 318.951 722.019 4.352 300.648 612.917 722.734 678.639 623.047 421.359 32.254
-1.27 30.262 437.787 734.051 727.792 728.138 723.018 721.719 724.577 7.566 0.018 0.009 0.183 0.735 10.033 13.832 22.434

-2.00 48.000 727.565 727.680 727.813 727.616 727.371 728.556 729.074 12.000 0.034 0.073 0.119 0.048 0.372 0.390 0.889

Elev. 
(m) 0 260 (F.P.) 300 600 900 1200 1500 1954 (S.F.) 0 260 (F.P.) 300 600 900 1200 1500 1954 (S.F.)

0.00 0.000 728.193 727.290 728.030 724.475 684.231 673.471 741.272 0.000 -0.359 4.136 9.137 22.407 71.487 92.904 19.998

-0.72 17.409 300.648 612.917 722.734 678.639 623.047 421.359 722.019 4.352 -0.001 0.005 6.803 54.948 114.054 318.951 32.254
-1.27 30.262 437.787 734.051 727.792 728.138 723.018 721.719 724.577 7.566 0.018 0.009 0.183 0.735 10.033 13.832 22.434

-2.00 48.000 727.565 727.680 727.813 727.616 727.371 728.556 729.074 12.000 0.034 0.073 0.119 0.048 0.372 0.390 0.889

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Major Principal Effective Stress

Load (kPa)

Minor Principal Effective Stress

Load (kPa)

Vertical Effective Stress

Load (kPa)

Horizontal Effective Stress

Load (kPa)
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Elev. 

(m) 0 300 600 700 (F.P.) 900 1200 1500 1934 (S.F.) 0 300 600 700 (F.P.) 900 1200 1500 1934 (S.F.)

0.00 0.000 0.228 0.504 18.154 11.145 22.457 78.407 721.090 0.000 348.728 709.590 757.105 776.612 768.046 723.525 15.919
-0.72 17.409 26.573 45.611 37.558 -1.480 80.790 229.613 610.455 4.352 1.300 0.289 6.975 193.768 336.834 185.307 12.306

-1.27 30.262 179.320 336.346 418.956 728.416 717.657 728.608 730.721 7.566 0.093 0.223 0.300 0.010 10.389 1.469 8.365
-2.00 48.000 468.438 727.461 727.863 728.109 728.485 728.556 729.063 12.000 0.000 0.000 0.134 0.216 0.354 0.245 0.245

Elev. 
(m) 0 300 600 700 (F.P.) 900 1200 1500 1934 (S.F.) 0 300 600 700 (F.P.) 900 1200 1500 1934 (S.F.)

0.00 0.000 348.728 709.590 757.105 776.612 768.046 723.525 721.090 0.000 0.228 0.504 18.154 11.145 22.457 78.407 15.919
-0.72 17.409 26.573 45.611 37.558 193.768 336.834 229.613 610.455 4.352 1.300 0.289 6.975 -1.480 80.790 185.307 12.306

-1.27 30.262 179.320 336.346 418.956 728.416 717.657 728.608 730.721 7.566 0.093 0.223 0.300 0.010 10.389 1.469 8.365

-2.00 48.000 468.438 727.461 727.863 728.109 728.485 728.556 729.063 12.000 0.000 0.000 0.134 0.216 0.354 0.245 0.245
Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Major Principal Effective Stress

Load (kPa)

Minor Principal Effective Stress

Load (kPa)

Horizontal Effective Stress
Load (kPa)

Vertical Effective Stress
Load (kPa)
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Elev. (m) Load 0 30 50 (F.P) 60 90 120 140 145 (S.F.)

0.00 p' 0.000 11.785 21.300 26.307 32.876 31.010 30.863 30.895

q' 0.000 13.232 23.443 29.016 43.841 38.599 2.313 4.441

-0.26 p' 3.939 8.867 20.051 23.702 31.657 31.105 31.450 31.538

q' 2.363 6.209 18.268 21.493 28.647 28.181 28.053 28.048

-0.50 p' 7.500 28.689 30.878 30.925 31.225 31.395 31.520 31.551

q' 4.500 28.989 30.935 30.928 30.935 31.057 31.200 31.208

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Elev. (m) Load 0 30 60 90 110 (F.P.) 120 140 164 (S.F.)

0.00 p' 0.000 4.498 9.382 14.393 20.012 25.451 30.760 30.914

q' 0.000 4.535 9.455 14.500 20.140 25.617 30.852 30.603

-0.26 p' 3.939 10.390 18.829 27.802 30.843 30.864 31.286 31.670

q' 2.363 10.188 18.389 27.126 30.007 29.767 29.834 29.707

-0.50 p' 7.500 7.850 10.586 13.432 15.411 16.765 25.046 30.990

q' 4.500 7.415 9.416 11.467 12.752 14.021 20.171 20.554

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point
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Elev. (m) Load 0 30 60 90 100 (F.P.) 120 150 170 (S.F.)

0.00 p' 0.000 1.782 3.455 7.424 9.523 12.798 14.780 30.804

q' 0.000 2.756 5.632 10.407 12.576 15.872 17.847 25.737

-0.72 p' 10.881 11.195 15.059 19.295 20.755 24.069 30.921 31.279

q' 6.528 11.198 15.058 19.291 20.748 24.045 30.679 30.922

-1.27 p' 18.914 18.927 21.083 26.675 30.127 30.821 30.900 31.201

q' 11.348 16.142 21.068 26.647 30.109 30.808 30.811 30.718

-2.00 p' 30.000 29.891 30.837 30.881 30.904 30.912 30.931 30.822

q' 18.000 26.993 30.827 30.845 30.854 30.858 30.863 30.847

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Elev. (m) Load 0 30 60 90 110 (F.P) 120 150 161 (S.F.)

0.00 p' 0.000 2.168 4.240 6.089 5.943 10.382 26.557 27.575

q' 0.000 2.009 3.893 5.588 5.229 9.372 22.575 23.075

-0.72 p' 10.881 12.703 18.194 23.711 27.517 30.787 31.107 31.278

q' 6.528 12.703 18.194 23.711 27.520 30.747 30.896 30.971

-1.27 p' 18.914 18.982 19.063 22.032 23.848 24.489 29.598 30.850

q' 11.348 14.826 18.826 22.017 23.829 24.472 29.542 30.710

-2.00 p' 30.000 30.076 30.148 30.216 30.250 30.255 30.178 30.095

q' 18.000 18.745 19.484 20.242 20.716 20.915 21.356 21.892

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point
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Elev. (m) Load 0 75 (F.P.) 100 200 300 400 500 589 (S.P.)

0.00 p' 0.000 256.259 247.313 249.178 251.258 253.771 255.807 258.219

q' 0.000 256.364 247.354 248.838 252.443 263.857 286.291 335.587

-0.26 p' 3.939 172.079 241.011 236.625 243.397 247.966 249.778 251.669

q' 2.363 58.003 42.048 63.846 99.453 128.169 143.555 167.309

-0.50 p' 7.500 247.221 247.593 248.525 248.374 248.162 248.062 248.683

q' 4.500 247.224 247.114 247.990 247.531 247.140 246.763 249.057

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Elev. (m) Load 0 100 200 300 400 500 500 (F.P.) 1040 (S.P.)

0.00 p' 0.000 71.600 145.046 231.338 290.125 281.523 281.523 245.368

q' 0.000 73.076 147.945 236.406 298.670 292.907 292.907 144.633

-0.26 p' 3.939 39.496 77.565 123.099 178.675 194.956 194.956 255.928

q' 2.363 35.327 69.047 107.544 157.828 173.107 173.107 228.868

-0.50 p' 7.500 116.980 231.010 252.290 247.915 248.014 248.014 254.259

q' 4.500 117.181 231.436 252.872 248.105 248.042 248.042 258.122

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point
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Elev. (m) Load 0 200 315 (F.P.) 400 600 800 1000 1333 (S.F.)

0.00 p' 0.000 206.083 253.620 251.923 255.804 259.711 262.607 257.369

q' 0.000 205.997 249.194 248.528 239.662 227.565 202.084 248.100

-0.72 p' 10.881 20.802 65.601 193.900 249.693 251.915 253.380 252.981

q' 6.528 20.872 65.425 193.852 234.439 159.726 55.005 211.500

-1.27 p' 18.914 85.398 167.250 247.021 247.002 247.724 248.801 252.927

q' 11.348 85.355 167.196 247.000 242.338 233.710 225.426 244.392

-2.00 p' 30.000 248.637 247.090 247.190 247.277 247.113 247.376 247.813

q' 18.000 248.637 247.063 247.144 247.213 247.102 247.251 247.550

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Elev. (m) Load 0 200 400 600 800 1000 1050 (F.P) 1297 (S.F.)

0.00 p' 0.000 35.432 74.532 114.065 153.066 189.795 182.294 239.193

q' 0.000 37.130 77.393 117.999 158.042 195.513 173.419 222.526

-0.72 p' 10.881 32.454 60.787 89.445 118.167 147.144 155.658 246.922

q' 6.528 32.446 60.764 89.410 118.106 147.062 155.484 246.455

-1.27 p' 18.914 45.500 77.622 109.889 141.770 175.668 189.563 248.553

q' 11.348 45.426 77.453 109.623 141.385 175.175 188.929 245.803

-2.00 p' 30.000 85.779 150.928 215.479 246.948 246.948 247.078 247.410

q' 18.000 85.779 150.929 215.480 246.950 246.949 247.057 247.244

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point



 266 

 

��������ก��� �21  M��	�����	?�����	?���;��63M
	 �\�;
�<6���I��
	�
��	������	 Grade D �����
����6��;����	��
	�
��	������	 0.50 ?��
 ก
=�ก���
��	<�����
��
�ก���
���� (E1/E2 = 10,000 ?���) = 
@��<�6���Rก���V��V�ก�
��5�
=� 

 

 
 

��������ก��� �22  M��	�����	?�����	?���;��63M
	 �\�;
�<6���I��
	�
��	������	 Grade D �����
����6��;����	��
	�
��	������	 0.50 ?��
 ก
=�ก���
��	<�����
��
�ก���
M�c	 (E1/E2 = 200 ?���) = 
@��<�6���Rก���V��V�ก�
��5�
=� 

 

 
 

 

Elev. (m) Load 0 65 (F.P.) 150 300 450 600 700 717 (S.F.)

0.00 p' 0.000 363.769 365.631 368.927 372.498 375.459 377.412 348.456

q' 0.000 363.224 364.447 366.318 370.726 379.779 393.554 378.538

-0.26 p' 3.939 378.658 377.282 364.345 364.870 366.259 367.757 443.484

q' 2.363 54.355 49.367 75.182 128.769 144.580 175.247 119.181

-0.50 p' 7.500 365.092 365.694 366.428 366.055 365.372 365.177 364.521

q' 4.500 364.189 364.714 364.641 364.409 361.877 362.688 363.618

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Elev. (m) Load 0 150 250 (F.P.) 300 450 600 700 1317 (S.F.)

0.00 p' 0.000 377.301 363.887 365.298 370.101 372.786 374.629 378.725

q' 0.000 377.916 365.554 364.793 370.495 395.085 420.165 63.771

-0.26 p' 3.939 130.639 293.807 293.812 305.445 337.125 342.796 376.204

q' 2.363 68.464 126.143 106.047 165.641 222.448 238.957 325.363

-0.50 p' 7.500 396.433 364.864 365.133 366.038 366.151 365.802 370.830

q' 4.500 396.682 364.142 364.002 364.804 364.955 363.801 376.456

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point
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Elev. (m) Load 0 260 (F.P.) 300 600 900 1200 1500 1954 (S.F.)

0.00 p' 0.000 363.917 365.713 368.584 373.441 377.859 383.188 380.635

q' 0.000 364.276 361.577 359.446 351.034 306.372 290.284 360.637

-0.72 p' 10.881 150.323 306.461 364.768 366.794 368.551 370.155 377.136

q' 6.528 150.325 306.456 357.966 311.846 254.496 51.204 344.883

-1.27 p' 18.914 218.902 367.030 363.988 364.437 366.526 367.775 373.506

q' 11.348 218.884 367.021 363.805 363.702 356.493 353.944 351.071

-2.00 p' 30.000 363.800 363.876 363.966 363.832 363.871 364.473 364.982

q' 18.000 363.765 363.803 363.847 363.784 363.500 364.083 364.093

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point

Elev. (m) Load 0 300 600 700 (F.P.) 900 1200 1500 1934 (S.F.)

0.00 p' 0.000 174.478 355.047 387.629 393.879 395.251 400.966 368.505

q' 0.000 174.250 354.543 369.476 382.733 372.795 322.559 352.585

-0.72 p' 10.881 13.937 22.950 22.267 96.144 208.812 207.460 311.381

q' 6.528 12.636 22.661 15.291 97.624 128.022 22.153 299.075

-1.27 p' 18.914 89.707 168.284 209.628 364.213 364.023 365.038 369.543

q' 11.348 89.614 168.061 209.328 364.203 353.634 363.570 361.178

-2.00 p' 30.000 234.219 363.731 363.999 364.162 364.419 364.401 364.654

q' 18.000 234.219 363.731 363.865 363.947 364.066 364.156 364.409

Remark S.F. = Soil Failure F.P. = First Plastic Point
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Thickness 0.5 m 

Load 
Width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 

E1/E2 
Ultimate  

Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement  
Bowl 

 E1/E2 
Ultimate  

Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
Bowl 

(m)  (kPa) (m) (m)   (kPa) (m) (m) 
0.3 10 195 0.036 21.600  0.2 174 0.008 1.080 

 100 400 1.128 20.800  2 578 0.01 1.260 
 1,000 675 0.687 6.640  20 1,003 0.004 3.160 
  10,000 850 0.246 3.400   200 1,811 0.073 1.240 

0.4 10 156 0.049 21.800  0.2 166.5 0.008 1.076 
 100 424 0.672 19.900  2 562 0.017 1.350 
 1,000 715.5 0.647 8.540  20 1,171 0.063 1.378 
  10,000 873 0.286 3.566   200 1,527 0.052 3.100 

0.5 10 145 0.057 21.400  0.2 164 0.007 1.226 
 100 275 0.607 19.100  2 554 0.021 1.432 
 1,000 425 0.73 4.900  20 925 0.056 1.036 
  10,000 525 0.269 3.360   200 1,317 0.046 3.140 
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Thickness 1.0 

Load 
Width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 

E1/E2 
Ultimate 

Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
 Bowl 

 E1/E2 
Ultimate 

 Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
Bowl 

(m)  (kPa) (m) (m)   (kPa) (m) (m) 
0.3 10 152 0.023 21.000  0.2 166.46 0.009 1.162 

 100 567.5 0.131 20.400  2 576.6 0.004 1.206 
 1,000 1,350 0.324 18.860  20 1,275 0.004 3.000 
  10,000 1,985 0.217 6.240   200 1,970 0.009 1.230 

0.4 10 163 0.045 21.600  0.2 171 0.013 1.200 
 100 568 0.991 19.200  2 545 0.007 1.368 
 1,000 1,245 1.38 8.200  20 1,341 0.004 1.448 
  10,000 1,450 1.031 6.520   200 1,967 0.035 1.380 

0.5 10 171 0.172 22.600  0.2 161.52 0.01 1.606 
 100 535 0.987 15.200  2 554 0.013 1.838 
 1,000 1055 1.246 7.540  20 1,316 0.019 1.634 
  10,000 1311 1.143 6.340   200 1,923 0.14 1.788 
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Thickness 1.25 m 

Load 
Width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 

E1/E2 
Ultimate 

Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
 Bowl 

 E1/E2 
Ultimate 

 Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
Bowl 

(m)  (kPa) (m) (m)   (kPa) (m) (m) 
0.3 10 160 0.022 21.200   0.2 174 0.014 1.174 

  100 574 0.066 21.000   2 544 0.003 1.208 
  1,000 1,355 0.152 22.400   20 1,425 0.004 1.224 
  10,000 1,984 0.271 16.600   200 1,982 0.004 1.236 

0.4 10 143 0.031 21.200   0.2 160 0.01 1.246 
  100 560 0.155 20.800   2 548 0.005 1.396 
  1,000 1,324 0.445 17.200   20 1,309 0.009 1.290 
  10,000 1,655 0.408 17.340   200 1,925 0.007 1.410 

0.5 10 160 0.167 23.200   0.2 161 0.012 1.280 
  100 560 0.673 18.820   2 557 0.012 1.466 
  1,000 1,234 1.453 10.040   20 1,319 0.02 1.424 
  10,000 1,598 1.207 8.280   200 1,933 0.02 1.410 
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Thickness 1.5 m 

Load 
Width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 

E1/E2 
Ultimate 

Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement  
Bowl 

 E1/E2 
Ultimate  

Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
Bowl 

(m)  (kPa) (m) (m)   (kPa) (m) (m) 
0.3 10 167 0.022 21.400  0.2 161 0.008 0.958 

  100 578 0.058 22.400  2 557 0.003 0.818 
  1,000 1,348 0.114 25.000  20 1,550 0.004 0.820 
  10,000 1,972 0.187 22.400  200 1,957 0.004 0.952 

0.4 10 166 0.04 21.400  0.2 171 0.021 1.128 
  100 558 0.087 22.000  2 553 0.007 1.416 
  1,000 1,342 0.261 20.400  20 1,323 0.009 1.302 
  10,000 1,962 0.125 11.500  200 1,931 0.005 1.358 

0.5 10 170 0.118 22.800  0.2 161 0.013 1.338 
  100 559.5 0.254 21.000  2 555 0.01 1.426 
  1,000 1,326 0.803 15.520  20 1,313 0.013 1.448 
  10,000 1,867 0.53 8.560  200 1,928 0.01 1.082 
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��������ก��� �29  M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I�?H
�3<?��3<
@;6��	
��
�ก�������M�@
��
�ก
���M�c	 ��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 2.0 ?��
 

 
Thickness 2.0 m 

Load 
Width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 

E1/E2 
Ultimate 

Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement  
Bowl 

 E1/E2 
Ultimate 

Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
Bowl 

(m)  (kPa) (m) (m)   (kPa) (m) (m) 
0.3 10 167 0.02 22.200  0.2 161 0.011 1.256 

  100 578 0.041 26.200  2 557 0.003 1.296 
  1,000 1,348 0.078 31.000  20 1,550 0.003 1.400 
  10,000 1,972 0.111 29.600  200 1,957 0.003 1.696 

0.4 10 166 0.026 22.200  0.2 171 0.017 1.228 
  100 558 0.065 25.000  2 553 0.004 1.358 
  1,000 1,342 0.144 26.600  20 1,323 0.004 1.454 
  10,000 1,962 0.264 24.200  200 1,931 0.004 1.740 

0.5 10 170 0.079 22.800  0.2 161 0.016 1.346 
  100 559.5 0.094 24.200  2 555 0.004 1.554 
  1,000 1,326 0.271 22.000  20 1,313 0.005 1.132 
  10,000 1,867 0.112 15.120  200 1,928 0.006 1.478 
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��������ก��� �30  M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I�?H
�3<?��3<
@;6��	
��
�ก�������M�@
��
�ก
���M�c	 ��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 2.5 ?��
 

 
Thickness 2.5 m 

Load 
Width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 

E1/E2 
Ultimate 

 Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement  
Bowl 

 E1/E2 
Ultimate 

Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
Bowl 

(m)  (kPa) (m) (m)   (kPa) (m) (m) 
0.3 10 220 0.024 23.400  0.2 162.5 0.023 1.168 

  100 650 0.039 28.800  2 570 0.003 1.268 
  1,000 1,368 0.056 34.600  20 1,700 0.003 1.244 
  10,000 1,988 0.066 36.600  200 1,982 0.002 1.292 

0.4 10 174 0.026 23.200  0.2 162 0.012 1.328 
  100 550 0.048 28.200  2 579 0.004 1.400 
  1,000 1,363 0.094 32.600  20 1,590 0.004 1.558 
  10,000 1,988 0.154 31.200  200 1,977 0.003 1.684 

0.5 10 174 0.041 23.200  0.2 160 0.016 1.464 
  100 550 0.073 26.800  2 542 0.005 1.418 
  1,000 1,363 0.174 27.800  20 1,450 0.004 1.606 
  10,000 1,949 0.301 27.200  200 1,938 0.004 1.574 
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��������ก��� �31  M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I�?H
�3<?��3<
@;6��	
��
�ก�������M�@
��
�ก
���M�c	 ��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 3.0 ?��
 

 
Thickness 3.0 m 

Load 
Width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 

E1/E2 
Ultimate 

 Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement  
Bowl 

 E1/E2 Ultimate Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
Bowl 

(m)  (kPa) (m) (m)   (kPa) (m) (m) 
0.3 10 192 0.025 23.400  0.2 165 0.01 1.262 

  100 722 0.037 31.200  2 560 0.003 1.348 
  1,000 1,376 0.042 36.400  20 1,678 0.003 1.388 
  10,000 2,007 0.043 40.200  200 2,150 0.002 1.156 

0.4 10 170 0.024 24.400  0.2 160 0.013 5.660 
  100 589 0.041 31.000  2 560 0.004 1.430 
  1,000 1,368 0.075 35.400  20 1,600 0.003 1.382 
  10,000 2,004 0.112 36.600  200 1,981 0.003 1.644 

0.5 10 163 0.029 24.200  0.2 159 0.015 1.476 
  100 550 0.06 31.400  2 552 0.005 1.450 
  1,000 1,332 0.129 36.600  20 1,525 0.004 1.520 
  10,000 1,947 0.208 40.200  200 1,936 0.003 1.466 
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��������ก��� �32  M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I�?H
�3<?��3<
@;6��	
��
�ก�������M�@
��
�ก
���M�c	 ��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 3.5 ?��
 

 
Thickness 3.5 m 

Load 
Width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 

E1/E2 
Ultimate 

 Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement  
Bowl 

 E1/E2 Ultimate Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
Bowl 

(m)  (kPa) (m) (m)   (kPa) (m) (m) 
0.3 10 225 0.032 25.200  0.2 165 0.01 0.952 

  100 675 0.039 33.600  2 585 0.003 1.058 
  1,000 1,375 0.036 37.600  20 1,750 0.003 0.966 
  10,000 2,014 0.03 41.600  200 2,150 0.001 1.124 

0.4 10 184 0.032 25.200  0.2 160 0.012 1.106 
  100 575 0.049 33.200  2 564 0.004 1.222 
  1,000 1,336 0.065 36.800  20 1,550 0.003 1.142 
  10,000 1,952 0.039 25.200  200 1,945 0.002 1.152 

0.5 10 163 0.036 25.000  0.2 161 0.017 1.198 
  100 575 0.077 32.200  2 520 0.005 1.202 
  1,000 1,325 0.108 36.200  20 1,500 0.004 1.252 
  10,000 1,951 0.157 37.600  200 1,931 0.003 1.244 
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��������ก��� �33  M��	���ก\���	
�<M
	�B	�I�?H
�3<?��3<
@;6��	
��
�ก�������M�@
��
�ก
���M�c	 ��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 4.0 ?��
 

 
Thickness 4.0 m 

Load 
Width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 

E1/E2 
Ultimate 

 Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement  
Bowl 

 E1/E2 Ultimate Load 
Settlement 
Magnitude 

Settlement 
Bowl 

(m)  (kPa) (m) (m)   (kPa) (m) (m) 
0.3 10 225 0.035 27.800  0.2 163 0.009 1.024 

  100 725 0.041 35.200  2 585 0.003 0.964 
  1,000 1,028 0.013 40.600  20 1,507 0.002 1.014 
  10,000 1,986 0.008 50.400  200 2,076 0.001 1.120 

0.4 10 200 0.042 27.400  0.2 162 0.013 1.136 
  100 600 0.047 35.000  2 538 0.004 1.124 
  1,000 1,340 0.045 38.200  20 1,547 0.003 1.114 
  10,000 1,955 0.044 41.800  200 2,005 0.002 1.504 

0.5 10 175 0.045 27.200  0.2 160 0.017 1.196 
  100 574 0.067 34.200  2 552 0.007 1.180 
  1,000 1,335 0.079 37.800  20 1,415 0.003 1.174 
  10,000 1,953 0.1 40.400  200 1,941 0.002 1.226 
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��������ก��� �34  M��	�����\�;��ก����\�V;�?ก���L�����������ก M�@�\�M;��	����L�����������ก?ก���R�� 
��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 0.5 ?��
 

 
Thickness 0.5m 

Load 
width 

Soft Foundation Stiff Foundation 
E1/E2 Load Location of First Plastic Point E1/E2 Load Location of First Plastic Point 

(m)   (kPa)    (kPa)  
0.3 10 80 �������	��	������	���<
�?6=
�3��� 0.2 130 ����<���	������	 

 100 130 �������	��	������	���<
�?6=
�3��� 2 430 ����<���	������	 
 1,000 125 �������	��	������	���<
�?6=
�3��� 20 550 ����<���	������	 
 10,000 110 ���	;����	������	 200 650 �������	 M�@����<���	������	 

0.4 10 100 �������	��	������	���<
�?6=
�3��� 0.2 120 ����<���	������	 
 100 100 �������	��	������	���<
�?6=
�3��� 2 425 ����<���	������	 
 1,000 95 �������	��	������	���<
�?6=
�3��� 20 400 ����<���	������	 
 10,000 85 ���	;����	������	 200 400 �������	 M�@����<���	������	 

0.5 10 50 �������	 M�@����<���	������	 0.2 110 ����<���	������	 
 100 90 �������	 M�@����<���	������	 2 350 ����<���	������	 
 1,000 75 �������	��	������	���<
�?6=
�3��� 20 500 ����<���	������	 
 10,000 65 �������	��	������	���<
�?6=
�3��� 200 250 �������	 M�@����<���	������	 
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��������ก��� �35  M��	�����\�;��ก����\�V;�?ก���L�����������ก M�@�\�M;��	����L�����������ก?ก���R�� 
��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 1.0 ?��
 

 
Thickness 1.0m 

Load 
width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 
E1/E2 Load Location of First Plastic Point   E1/E2 Load Location of First Plastic Point 

(m)   (kPa)      (kPa)  
0.3 10 140 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 135 ����<���	��
	�
��	������	 

  100 205 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   2 460 ����<���	������	 
  1,000 210 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   20 1000 ����<���	������	 
  10,000 300 ���	;����	������	   200 720 �������	 M�@����<���	������	 

0.4 10 80 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 120 ����<���	������	 
  100 170 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   2 400 ����<���	������	 
  1,000 165 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   20 790 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 135 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   200 540 �������	 M�@����<���	������	 

0.5 10 100 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 120 ����<���	������	 
  100 130 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   2 400 ����<���	������	 
  1,000 130 �������	 M�@����<���	������	   20 675 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 115 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   200 440 �������	 M�@����<���	������	 
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��������ก��� �36  M��	�����\�;��ก����\�V;�?ก���L�����������ก M�@�\�M;��	����L�����������ก?ก���R�� 
��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 1.25 ?��
 

 
Thickness 1.25 m 

Load 
width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 
E1/E2 Load Location of First Plastic Point   E1/E2 Load Location of First Plastic Point 

(m)   (kPa)      (kPa)  
0.3 10 155 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 140 ����<���	������	 

  100 260 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   2 490 ����<���	������	 
  1,000 275 �������	 M�@����<���	������	   20 1200 ����<���	������	 
  10,000 210 �������	 M�@����<���	������	   200 900 �������	 M�@����<���	������	 

0.4 10 120 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 120 ����<���	������	 
  100 190 �������	 M�@����<���	������	   2 450 ����<���	������	 
  1,000 200 �������	 M�@����<���	������	   20 925 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 155 �������	 M�@����<���	������	   200 652 �������	 M�@����<���	������	 

0.5 10 120 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 110 ����<���	������	 
  100 175 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   2 400 ����<���	������	 
  1,000 160 �������	 M�@����<���	������	   20 750 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 125 �������	 M�@����<���	������	   200 525 �������	 M�@����<���	������	 
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��������ก��� �37  M��	�����\�;��ก����\�V;�?ก���L�����������ก M�@�\�M;��	����L�����������ก?ก���R�� 
��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 1.5 ?��
 

 
Thickness 1.5m 

Load 
width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 
E1/E2 Load Location of First Plastic Point   E1/E2 Load Location of First Plastic Point 

(m)   (kPa)      (kPa)  
0.3 10 155 �������	 M�@����<���	������	   0.2 140 ����<���	������	 

  100 325 �������	 M�@����<���	������	   2 475 ����<���	������	 
  1,000 340 �������	 M�@����<���	������	   20 1310 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 200 �������	 M�@����<���	������	   200 950 �������	 M�@����<���	������	 

0.4 10 130 �������	 M�@����<���	������	   0.2 120 ����<���	������	 
  100 250 �������	 M�@����<���	������	   2 500 ����<���	������	 
  1,000 250 �������	 M�@����<���	������	   20 1025 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 175 �������	 M�@����<���	������	   200 725 �������	 M�@����<���	������	 

0.5 10 110 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 120 ����<���	������	 
  100 200 �������	 M�@����<���	������	   2 450 ����<���	������	 
  1,000 190 �������	 M�@����<���	������	   20 875 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 150 �������	 M�@����<���	������	   200 600 �������	 M�@����<���	������	 
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��������ก��� �38  M��	�����\�;��ก����\�V;�?ก���L�����������ก M�@�\�M;��	����L�����������ก?ก���R�� 
��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 2.0 ?��
 

 
Thickness 2.0 m 

Load 
width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 
E1/E2 Load Location of First Plastic Point   E1/E2 Load Location of First Plastic Point 

(m)   (kPa)      (kPa)  
0.3 10 160 �������	 M�@����<���	������	   0.2 140 ����<���	������	 

  100 420 �������	 M�@����<���	������	   2 450 ����<���	������	 
  1,000 525 �������	 M�@����<���	������	   20 1550 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 325 �������	 M�@����<���	������	   200 1150 �������	 M�@����<���	������	 

0.4 10 140 �������	 M�@����<���	������	   0.2 120 ����<���	������	 
  100 325 �������	 M�@����<���	������	   2 400 ����<���	������	 
  1,000 300 �������	 M�@����<���	������	   20 1250 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 275 �������	 M�@����<���	������	   200 875 �������	 M�@����<���	������	 

0.5 10 100 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 110 ����<���	������	 
  100 275 �������	 M�@����<���	������	   2 375 ����<���	������	 
  1,000 315 �������	 M�@����<���	������	   20 1050 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 260 �������	 M�@����<���	������	   200 700 �������	 M�@����<���	������	 
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��������ก��� �39  M��	�����\�;��ก����\�V;�?ก���L�����������ก M�@�\�M;��	����L�����������ก?ก���R�� 
��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 2.5 ?��
 

 
Thickness 2.5 m 

Load 
width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 
E1/E2 Load Location of First Plastic Point   E1/E2 Load Location of First Plastic Point 

(m)   (kPa)      (kPa)  
0.3 10 80 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 140 ����<���	������	 

  100 525 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   2 450 ����<���	������	 
  1,000 710 �������	 M�@����<���	������	   20 1150 ?ก��<
�?6=����<���	������	 
  10,000 500 �������	 M�@����<���	������	   200 1350 �������	 M�@����<���	������	 

0.4 10 60 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 130 ����<���	������	 
  100 400 �������	 M�@����<���	������	   2 425 ����<���	������	 
  1,000 550 �������	 M�@����<���	������	   20 1450 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 350 �������	 M�@����<���	������	   200 1000 �������	 M�@����<���	������	 

0.5 10 50 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 110 ����<���	������	 
  100 320 �������	 M�@����<���	������	   2 350 ����<���	������	 
  1,000 430 �������	 M�@����<���	������	   20 1200 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 290 �������	 M�@����<���	������	   200 825 �������	 M�@����<���	������	 
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��������ก��� �40  M��	�����\�;��ก����\�V;�?ก���L�����������ก M�@�\�M;��	����L�����������ก?ก���R�� 
��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 3.0 ?��
 

 
Thickness 3.0 m 

Load 
width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 
E1/E2 Load Location of First Plastic Point   E1/E2 Load Location of First Plastic Point 

(m)   (kPa)      (kPa)  
0.3 10 70 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 140 ����<���	������	 

  100 600 �������	 M�@����<���	������	   2 470 ����<���	������	 
  1,000 850 �������	 M�@����<���	������	   20 1400 ����<���	������	 
  10,000 750 �������	 M�@����<���	������	   200 1550 �������	 M�@����<���	������	 

0.4 10 60 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 140 ����<���	������	 
  100 480 �������	 M�@����<���	������	   2 425 ����<���	������	 
  1,000 650 �������	 M�@����<���	������	   20 1200 ����<���	������	 
  10,000 600 �������	 M�@����<���	������	   200 1150 �������	 M�@����<���	������	 

0.5 10 50 �������	��	������	���<
�?6=
�3���   0.2 120 ����<���	������	 
  100 375 �������	 M�@����<���	������	   2 350 ����<���	������	 
  1,000 510 �������	 M�@����<���	������	   20 1450 �������	 M�@����<���	������	 
  10,000 440 �������	 M�@����<���	������	   200 950 �������	 M�@����<���	������	 
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��������ก��� �41  M��	�����\�;��ก����\�V;�?ก���L�����������ก M�@�\�M;��	����L�����������ก?ก���R�� 
��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 3.5 ?��
 

 
Thickness 3.5 m 

Load 
width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 
E1/E2 Load Location of First Plastic Point   E1/E2 Load Location of First Plastic Point 

(m)   (kPa)      (kPa)  
0.3 10 70 �������	��	������	���<
�?6=
�3��   0.2 140 ����<���	������	 

  100 175 �������	 M�@����<���	������	   2 450 ����<���	������	 
  1,000 460 �������	 M�@����<���	������	   20 1400 ����<���	������	 
  10,000 1000 �������	 M�@����<���	������	   200 1800 �������	 M�@����<���	������	 

0.4 10 60 �������	��	������	���<
�?6=
�3��   0.2 140 ����<���	������	 
  100 140 �������	 M�@����<���	������	   2 400 ����<���	������	 
  1,000 350 �������	 M�@����<���	������	   20 1200 ����<���	������	 
  10,000 750 �������	 M�@����<���	������	   200 1300 �������	 M�@����<���	������	 

0.5 10 50 �������	��	������	���<
�?6=
�3��   0.2 120 ����<���	������	 
  100 110 �������	 M�@����<���	������	   2 375 ����<���	������	 
  1,000 280 �������	 M�@����<���	������	   20 1000 ����<���	������	 
  10,000 600 �������	 M�@����<���	������	   200 1100 �������	 M�@����<���	������	 
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��������ก��� �42  M��	�����\�;��ก����\�V;�?ก���L�����������ก M�@�\�M;��	����L�����������ก?ก���R�� 
��3�6��;����	��
	�
��	������	?���ก�< 4.0 ?��
 

 
Thickness 4.0 m 

Load 
width 

Soft Foundation   Stiff Foundation 
E1/E2 Load Location of First Plastic Point   E1/E2 Load Location of First Plastic Point 

(m)   (kPa)      (kPa)  
0.3 10 0 �������	��	������	���<
�?6=
�3��   0.2 140 ����<���	������	 

  100 0 �������	 M�@����<���	������	   2 475 ����<���	������	 
  1,000 0 �������	 M�@����<���	������	   20 1400 ����<���	������	 
  10,000 0 �������	 M�@����<���	������	   200 1800 �������	 M�@����<���	������	 

0.4 10 0 �������	��	������	���<
�?6=
�3��   0.2 150 ����<���	������	 
  100 0 �������	 M�@����<���	������	   2 400 ����<���	������	 
  1,000 0 �������	 M�@����<���	������	   20 1200 ����<���	������	 
  10,000 0 �������	 M�@����<���	������	   200 1400 �������	 M�@����<���	������	 

0.5 10 0 �������	��	������	���<
�?6=
�3��   0.2 120 ����<���	������	 
  100 0 �������	 M�@����<���	������	   2 375 ����<���	������	 
  1,000 0 �������	 M�@����<���	������	   20 900 ����<���	������	 
  10,000 0 �������	 M�@����<���	������	   200 1150 �������	 M�@����<���	������	 
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