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บทคัดยอ
พารามิเตอรดานกําลังในสภาพระบายนํ้ามีความสําคัญมากในงานออกแบบดานวิศวกรรมฐานราก งานวิจัยนี้ศึกษาพารามิเตอร
ดานกําลังรับน้ําหนักของดินตะกอนปนทรายในสภาพระบายนํ้าที่อัดตัวคายนํ้าปกติถึงปานกลาง ทฤษฏีของ มอร-คูลอมบ 
ซึง่ไดแก คาความเชือ่มแนน(c’) และคามมุเสยีดทานภายใน(φ’) ตวัอยางดนิคงสภาพท่ีความลึกประมาณ 2.0-2.5 เมตรในจงัหวดั
มหาสารคาม ขอนแกน และรอยเอ็ด ถูกทดสอบแรงอัดสามแกนแบบระบายนํ้าโดยอัตราสวนการอัดตัวคายนํ้าเทากับ 1 2 และ 
4 มีการทดสอบความหนาแนนของดินในสนาม และตัวอยางดินถูกทดลองเพื่อจําแนกชนิดดินดวย จากผลการศึกษาพบวาดิน
จัดอยูในกลุม CL(USCS) หรือ A-2-4(AASHTO) คา c’ และ φ’ ที่ไดมีคา 0.27-1.09 ตันตอตารางเมตร และ 21°-39° ตามลําดับ 
นอกจากนี้สมการสําหรับคาดคะเน c’ไดแก   และ 

ถึงแมวา r2 จะไมสูงมากนักแตอยูในระดับที่ยอมรับไดสําหรับงานออกแบบเพราะมีความนาเชื่อถือรอยละ 75 ขึ้นไปและไมตอง
ทดลองแรงอัดสามแกน

คําสําคัญ: ดินตะกอนปนทราย ความเชื่อมแนน มุมเสียดทานภายใน แรงอัดสามแกน ไมระบายนํ้า

Abstract
Drained strength parameters of soil are very important in foundation engineering. The aim of this research is to study 

the drained strength parameters of nomally cosolidated to medium overconsolidated sandy silt complied with the 
Mohr-Coulomb theory i.e., cohesion(c’) and internal friction angle (φ’) of soil. Undisturbed samples at the depth of 

2.0-2.5 m in 3 provinces i.e., Maha Sarakham, Khon Kaen and Roi-Et were tested by drained triaxial method with the 
overconsolidation ratio of 1, 2 and 4. The fi eld density of soil was also determined at site. Soil samples were classifi ed. 

The results showed that soil is CL(USCS) or A-2-4(AASTO) with the value of c’ and  and 21°-39°, 

respectively. Equations for estimating c’ are  and  
Even though the r2 are not very high, but are acceptable in the practice design purposes with 75% reliablity withouth 

the triaxial tests.

Keywords: sandy silt, cohesion, internal friction angle, triaxial test, drained
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บทนํา
ในทศวรรษท่ีผานมามีการศึกษามากข้ึน เก่ียวกับพฤติกรรม
ของดินท่ีมีการผสมกันมากกวาหนึ่งชนิด1-7 โดยเฉพาะ ดิน
ตะกอนปนทราย(ดินตะกอนมากกวาดินทราย) หรือดินทราย
ปนตะกอน(ดินทรายมากกวาดินตะกอน) ซึ่งตอจากนี้จะเรียก
รวมกันวา ดินตะกอนปนทราย มีทั้งการศึกษาพฤติกรรมและ
พารามิเตอรขั้นสูง1-5 และพารามิเตอรกายภาพท่ัวไป6-7 ซึ่งจะ
เปนประโยชนในการคํานวณออกแบบดานฐานรากในพื้นที่ที่
ปกคลุมดวยดินตามธรรมชาติทีไ่มใชดนิเพียงหน่ึงชนิด เชน2-6 

พารามิเตอรเหลานี้สามารถนําไปคาดการณพฤติกรรมตางๆ
ของดินตะกอนปนทรายตางๆไดมากมาย ทั้งในปญหาการ
เคลือ่นตวั และปญหาเสถยีรภาพทีต่องใชพารามเิตอรดานกาํลัง 
เชน การคํานวณกํา ลังรับนํ้าหนักของฐานรากต้ืน8-10 
การคํานวณกําลังรับนํ้าหนักของเสาเข็ม9 หรือการวเคราะห
เสถียรภาพของดินที่มีความลาดเอียงและกําแพงกันดิน8-10 
เปนตน ทฤษฎีตางๆท่ีใชในการคํานวณสวนใหญเหลานี้ใช
พารามเิตอรของดินแบบประสทิธผิล (Effective stress concept) 
ดังแสดงในสมการที่ 1

  (1)

 เมื่อ  และ u คือหนวยแรงรวม หนวยแรง
ประสิทธิผล และแรงดันนํ้าในโพง ตามลําดับ 

Figure 1 Soil sampling by test pit method

 การทดลองที่เกี่ยวของตางๆจําเปนตองใชตัวอยาง
ดนิแบบคงสภาพ เพือ่ใหไดพารามเิตอรของดนิทีส่อดคลองกบั
ดนิตามธรรมชาต ิซึง่ดนิตะกอนปนทรายโดยทวั ไปจะมคีวาม
แข็งมากและไมสามารถเก็บดวยกระบอกผนังบาง และถาดิน

อยูที่ระดับความลึกไมมากจากผิวดินเราสามารถเก็บตัวอยาง
ดนิดวยวธิกีารขุดเปดหนาดินดังแสดงใน Figure 1 ซึง่ทาํใหได
กอนตัวอยางดินดังแสดงใน Figure 2 และตองทําการเตรียม
ตัวอยางดินใหเปนทรงกระบอกดังแสดงในFigure 3 กอนท่ีจะ
นําไปทําการทดลองแรงอัดสามแกนภาพวาดเคร่ืองมือในการ
ทดลองแรงอัดสามแกนดังแสดงใน Figure 4

Figure 2 Undisturbed soil sample

 

Figure 3 Prepared cylindrical soil sample
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Figure 4 Triaxial test equipments

 ผลการทดลองแรงอัดสามแกนท่ีมแีรงดันแตกตางกนั
อยางนอย 3 ตัวอยาง สามารถนํามาเขียนวงกลมมอรเพื่อหา
พารามิเตอรดานกําลังของดินได 1 ชุด ดังแสดงใน Figure 5 
คาความเชื่อมแนนหาไดจากคาตัดแกนตั้ง และมุมเสียดทาน
ภายในหาไดจากความชันของเสนขอบเขตความแข็งแรง   
(Strength Envelope) 

 

 

Figure 5 Strength parameters in Mohr-Coulomb theory

 จะเหน็ไดวา เพือ่ใหไดผลการทดลองในสภาพระบาย
นํา้เพือ่งานออกแบบฐานรากน้ัน จะตองทาํการเก็บตวัอยางดนิ
แบบไมถูกรบกวนซึ่งเปนการยากลําบาก โดยเฉพาะหาก
ตัวอยางดินอยูลึกมาก และในการทดลองแรงอัดสามแกนตอง

ใชจํานวนตัวอยางดินคอนขางมาก อีกทั้งใชเวลาในการ
ทดสอบแตละตวัอยางคอนขางนานเนือ่งจากตวัอยางดนิมเีมด็
ขนาดเล็กมาก นอกจากน้ีการทดลองสําหรับดนิในสถานท่ีหนึง่
อาจจะใชไมไดกบัอกีสถานทีห่นึง่เนือ่งจาก ดนิ ตามธรรมชาติ

มหีนวยนํา้ หนกัไมเทากัน ซึง่ทาํใหจะตองทาํการทดสอบใหม
สําหรับการกอสรางตางสถานท่ีกัน ซึ่งเปนขอเสียหนึ่งของ
ทฤษฎกีารคํานวณทีใ่ชพารามิเตอรของดินในสภาพระบายนํา้
อยางไรก็ตาม ไดมีความพยายามเพื่อสรางสมการที่สามารถ
ใชคาดการณกาํลังรับหนกัหนกัของดินในสภาพระบายนํา้ ของ
ดินเหนียว เชน11-12 ทั้งนี้สมการดังกลาวสามารถนํา มาใช
คาดการณพารามิเตอรของดินในบริเวณอ่ืนไดเพื่อใหการ
คํานวณออกแบบในทางวิศวกรรมฐานรากในดินตะกอนปน
ทรายสามารถทําไดงายขึ้นการศึกษานี้จึงศึกษาพารามิเตอร
ดานกําลังของดินตะกอนปนทรายในสภาพระบายน้ําและนํา
เสนอสมการที่สามารถนําไปใชไดกับดินชนิดเดียวกันใน
บริเวณอื่นได

วิธีการดําเนินงานวิจัย
 การศึกษานี้มีทั้งการทดลองดินในสนาม และการ
ทดลองในหองปฏิบตักิาร สาํหรับการทดลองในสนามไดแกการ
ทดลองหาความหนาแนนของดินในสนามดวยวิธีการแทนที่
ทรายและการวดัความลกึของตัวอยางดินจากผิวดนิเพ่ือนํามา
คาํนวณความเคนในแนวดิง่ ภาพตวัอยางการทดสอบในสนาม
ดังแสดงใน Figure 6

Figure 6 Field Density Test by sand cone method

 การทดลองในหองปฏิบัติการแบงเปน 2 สวนคือ 1) 
การทดลองเพื่อจําแนกชนิดดิน ซึ่งไดแกการทดลองการ
กระจายขนาด (การทดลองรอนผานตะแกรง และการทดลอง

ไฮโดรมิเตอร ดังแสดงใน Figure 7) และการทดลองพิกัดอัต
เตอรเบิรก ซึ่งในการศึกษาน้ีไดทําการทดลองเพียง 2 การ
ทดลองคือพกิดัเหลว และพิกดัพลาสติก เพือ่ใหสามารถหาคา
พลาสติกซิตี้อินเดกซได ภาพการทดลองดังแสดงใน Figure 
8-9
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 (a)  (b)
Figure 7  Grain-sized distribution tests (a) sieve 

analysis (b) hydrometer analysis

 

Figure 8 Equipment for Liquid Limit test

 
Figure 9 Plastic Limit Testing

2) การทดลองเพ่ือใหไดพารามิเตอรดานกําลังของดิน ซึ่งใน

การศึกษาน้ีเลือกใชการทดลองแรงอันสามแกน ในสภาพ
ระบายน้ํา (Consolidated drained Test, CD test) ดังแสดง

ใน Figure 10-12 ในสวนน้ีไดควบคุมตัวอยางดิน ใหมอีตัราสวน
การอดัตวัคายนํา้ (Overconsolidation ratio, OCR) ทีแ่ตกตาง
กันดวยคือมีคาเปน 1 2 และ 4

Figure 10 Soil Sample preparation for triaxial test

Figure 11 Control panel of triaxial test

Figure 12 Loading frame for triaxial test
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ผลการทดลอง
 ผลการจําแนกชนิดดิน ดวยระบบ USCS (Unifi ed 
Soil Classifi cation System) และ AASHTO (American 
Association of State Highway and Transportation Offi cials) 
ไดผลเปน CL (Lean clay with gravel) และ A-2-6 หรือ A-4 
(silty or clayey gravel and sand, Silty soil) ตามลําดับ 
สาํหรบัผลการทดลองแรงอดัสามแกนแบบไมระบายนํา้นัน้เม่ือ
นําผลการทดลองมาเขียนเปนวงกลมมอรและเสนขอบเขต
กาํลงัของดิน (Strength Envelope) เพือ่หาคาพารามิเตอรดาน
กําลังไดผลการทดลอง ดังแสดงใน Figure 15 และสรุป
พารามิเตอรดานกําลังของดินจากFigure 15 ตามทฤษฎี
มอร-คูลอมบ ของตัวอยางดินทั้ง 3 จังหวัดแสดงใน Table 1

Table 1 Summary of results from triaxial tests

 จาก Table 1 และ Figure 13 ตวัอยางดนิทกุตัวอยาง
มีคาความเช่ือมแนนใกลเคียงกันและมีคาคอนขางต่ํา คือ

ประมาณ 0.27-1.09 ตนัตอตารางเมตรทัง้นีเ้นือ่งจากอาจมดีนิ
เหนียวปะปนรวมอยูดวยในปริมาณเล็กนอยซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการจําแนกดิน คามุมเสียดทานภายในมีคาเพิ่มขึ้นตามคา

อตัราสวนการอดัตัวคายน้ํา (Overconsolidation ratio, OCR) 
โดยมีคาเปน 21°-24° 28°-30° และ 34°-39° สําหรับคาOCR 
เทากับ 1 2 และ 4 ตามลําดับ เมื่อนําคาความเชื่อมแนนแบบ
ระบายนํา้ปกต ิ(อตัราสวนระหวางความเชือ่มแนน และหนวน
แรงแนวด่ิงประสิทธิผล) มาสรางความสัมพันธกับคา OCR 

ตามสมการของ Jamiolkowski, et al. (1985)11 ไดผลดังแสดง

ใน Figure 14 และไดสมการความสัมพันธดังแสดงในสมการ
ที่ 2 และตามสมการของ Skempton (1957)12 ไดผลดังแสดง
ใน Figure 14 และไดสมการดังแสดงในสมการท่ี 3

Figure 14  Relationships between  and OCR

Figure 15  Relationships between  and PI Area 
OCR

 
 โดยท่ี OCR ในสมการท่ี 2 และ PI ในสมการท่ี 3 คือ 

อตัราสวนการอดัตวัคายนํา้ และ พลาสตกิซติีอ้นิเดก็ซของดนิ 
ตามลําดับ สมการที่ 2 และ สมการที่ 3 มีคาสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (r-square, r2) เทากับ 0.743 และ 0.885 ตามลําดับ 
ซึง่ถอืวามคีวามนาเชือ่ทีย่อมรบัไดในระดบังานคาํนวณออกแบบ

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาสมการที่ 3 จะมีสัมประสิทธิการตัดสิน
ใจสงูกวาสมการที ่2 แตผลการทดลองพกิดัอตัเตอรเบริกนัน้มี
ความนาเชื่อถือขึ้นตอฝมือและประสบการณของผูทดลอง ซึ่ง
อาจทาํใหไดผลการคาดคะเนทีแ่ตกตางจากคาจรงิมากกไ็ด ดงั
นั้นการนําสมการท่ี 3 ไปใชงานตองมีความระมัดระวังเปน

พิเศษ

สรุปผลและวิจารรผลการทดลอง
งานวิจัยนี้นํา ตัวอยางดินตะกอนปนทรายความลึกประมาณ 
2.0-2.5 เมตรจากผิวดินในจังหวัดมหาสารคาม จังหวัด
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ขอนแกน และจังหวัดรอยเอ็ดมาทดลองแรงอัดสามแกนแบบ
ระบายน้ํา (Consolidated drained test, CD test) โดยควบคุม
ใหดินมีคา OCR เปน 3 คา คือ 1 2 และ 4 สําหรับตัวอยางดิน
ในแตละจงัหวดั และใช 3 ตวัอยางดนิเพือ่ทาํการทดลองทีแ่รง
ดันที่แตกตางกันสําหรับแตละ OCR จํานวนตัวอยางรวมทั้ง
สิ้นเปน 27 ตัวอยาง เมื่อจําแนกชนิดของตัวอยางดินที่เก็บมา
พบวาดินจัดอยูในกลุม CL (Lean clay with gravel) สําหรับ
ระบบ USCS และสวนใหญเปน A-2-4 และบางสวนเปน A-4 
(silty or clayey gravel and sand, Silty soil) และสาํหรบัระบบ
AASHTO
 จากผลการทดลองแรงอัดสามแกนไดวาคาความ
เช่ือมแนนและคามุมเสียดทานภายในประสิทธิผลมีคา 0.27-
1.09 ตันตอตารางเมตร และ 21°-39° ตามลําดับ ถึงแมวาคา
ความเช่ือมแนนประสิทธิผลท่ีไดมีคาคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับ
ดินเหนียวที่จัดอยูในกลุมดินเม็ดละเอียดเหมือนกัน แตพบวา
มีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นๆ ดี เชน ความเคนประสิทธิผล
ในแนวด่ิงอัตราสวนการอัดตัวคายนํ้า และคาพลาสติกซิตี้อิน
เดก็ซ โดยมีสมัประสิทธิค วามนาเช่ือถือของสมการ (rsquared,
r2) ที่ไดมีคาเปน 0.743 และ 0.885 ซึ่งถือวามีคานาเชื่อถือ
เพียงพอในระดับทีย่อมรับไดในงานคํานวณออกแบบฐานราก 
ดังนั้นสมการท่ีไดนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการคาดคะเน
คาความเชื่อมแนนของดินประเภทเดียวกันน้ีไดสําหรับการ
กอสรางในบริเวณอ่ืนโดยท่ีไมตองทําการเก็บตวัอยางดนิแบบ
คงสภาพและทดลองแรงอัดสามแกนท่ีมีความยุงยากและใช
เวลาในการทดสอบคอนขางนาน ทําใหสะดวกขึ้น
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