
 

 
บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 
2.1 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
    2.1.1 ทฤษฎกีารอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวของ Terzaghi (1923) 
          Terzaghi (1923) (อางอิงจาก Terzaghi (1943)) เปนคนแรกท่ีตั้งทฤษฎีการอัดตัวระบายน้ํา
มิติเดียว ซ่ึงตั้งอยูบนสมมติฐานดังตอไปนี ้

1. ดินอ่ิมตัว 
2. น้ําและเม็ดดินเปนวัสดุท่ีอัดตัวไมได 
3. น้ําในดินไหลซึมตามกฎของ Darcy 
4. สัมประสิทธ์ิการซึมไดของดินมีคาคงตัว ขณะท่ีเกิดการอัดตัวระบายน้ํา 
5. การอัดตัวระบายน้ําท้ังหมดเกิดจากการซึมไดต่ําของดิน ทําใหน้ําไหลซึมออกชา 
6. ดินถูกจํากัดการเคล่ือนตัวทางดานขาง 
7. ความเคนท้ังหมดและความเคนตั้งฉากประสิทธิผลมีคาเดียวกันทุกๆจุดบนภาคตัดขวาง

ตามแนวราบผานช้ันดิน และทุกขณะท่ีเกิดการอัดตัวระบายน้ํา เปนเหตุใหน้ําในดินไหล
ซึมในแนวดิ่งเพียงแนวเดียว 

8. สัมประสิทธ์ิการอัดตัวไดของดินมีคาคงตัว ขณะท่ีเกิดการอัดตัวระบายน้ํา 
 
สมการควบคุมการอัดตัวระบายน้ํา      

   พิจารณากอนดินท่ีจุด P ในช้ันดินท่ีเกิดการอัดตัวระบายน้ํา สมมติน้ําในดินซึมตาม
แนวดิ่ง z แนวเดียวสมการควบคุมการอัดตัวระบายน้ําขึ้นอยูกับสมดุลของกอนดินการอัดตัวไดของ
ดินและการไหลซึมอยางตอเนื่องของน้ํา ตามสมการพ้ืนฐานสําหรับการไหลซึมของน้ําในดินเอก
พันธุสมการการตอเนื่องสําหรับการไหลในแนวดิ่ง z ในดินอ่ิมตัวกลายเปน 
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               (2.1) 
เม่ือ        k  = สัมประสิทธ์ิการซึมไดของดินในแนวแกนดิ่ง  
              h = หัวท้ังหมด (Total Head) 
              e = อัตราสวนชองวาง 
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 t  = เวลา 
                        

   
รูป  2.1 การอัดตัวระบายน้ํามิติเดียว 

    
จากการอัดตัวไดของดิน 
  va

e

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                (2.2) 

เม่ือ  va = สัมประสิทธ์ิการอัดตัวไดของดิน 
  = ความเคนกดอัดประสิทธิผลขณะใด  ๆ
รวมสมการ (2.1) และ (2.2) เขาดวยกันได 
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เนื่องจาก 
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                (2.4) 

โดยท่ี  eh = หัวระดับ (Elevation Head) 
  su = ความดันน้ําสถิต 

 u  = ความดันน้ําสวนเกิน 
 w = หนวยน้ําหนักของน้ํา 

เพราะฉะนั้น 02
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z
u s เพราะความดันน้ําสถิตแปรตามความลึก z 

เขียนสมการ (2.3) ใหมโดยเปล่ียนหัวท้ังหมดเปนความดันและหัวระดับตามสมการ (2.4) ได 
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z 
P 

y 

x 

ช้ันดินน้ําระบายออกได 

ช้ันดินท่ีเกิดการอัดตัวระบาย

น้ําไหลซึมออกในแนวดิ่งทางเดียว . 
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โดยท่ี  vm =สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
  vc =สัมประสิทธ์ิการอัดตัวระบายน้ํา 
เปล่ียนสมการ (2.5) เปนสมการในรูปความเคนท้ังหมดและความดันสวนเกิน ไดสมการควบคุมการ
อัดตัวระบายน้ํามิติเดียวของ Terzaghi (1923) เปน 
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เนื่องจาก        uus    และ 0


t
u s               

 
2.1.2 ทฤษฎกีารอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวของ Davis and Raymond (1965)  
 
              พฤติกรรมไมเชิงเสนของดินเกิดขึ้นระหวางการอัดตัวระบายน้ํา Davis and Raymond 

(1965) ไดพัฒนาทฤษฎีการอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวรวมพฤติกรรมไมเชิงเสนของดินเขาไว โดย
อาศัยสมมติฐานดังตอไปนี ้

1) ดินเอกพันธุและอ่ิมตัว 
2) เม็ดดินและน้ําเปนวัสดุอัดตัวไมได 
3) เกิดการอัดตัวมิติเดียว 
4) การอัดตัวไดของดินเปนไปตามสมการ 

0
0 log




cCee                                                                                    (2.8) 

โดยท่ี           0e = อัตราสวนชองวางภายใตความเคนกดอัดประสิทธิผล 0  
                     e = อัตราสวนชองวางภายใตความเคนกดอัดประสิทธิผล   

      0 = ความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตนการอัดตัวระบายน้ํา  
       = ความเคนกดอัดประสิทธิผลขณะใด  ๆ
      cC = ดัชนีการอัดตัวไดของดินมีคาคงตัว 
5) ระหวางท่ีเกิดการอัดตัวระบายน้ําปริมาตรจําเพาะ (Specific Volume) 1+e เปล่ียนไป      

นอย ถือไดวามีคาคงตัว 
6) การไหลของน้ําในดินเปนไปตามกฎของ Darcy 
7) สัมประสิทธ์ิการอัดตัวระบายน้ํา 

wv
v m

kc


  มีคาคงตัว 
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โดยท่ี             k = สัมประสิทธ์ิการซึมได 
      vm = สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตร (Coefficient of Volume Change) 
       w = หนวยน้ําหนักของน้ํา 
8) ไมเกิดการอัดตัวคืบคลาน (Creep) 

        อาศัยสมมติฐาน สมการการตอเนื่องและความสัมพันธระหวางความเคน- ความเครียด Davis 
and Raymond (1965) หาสมการควบคุมการอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวไดดังนี ้
สมการการตอเนื่อง 
         พิจารณาการอัดตัวมิติเดียวของช้ันดินหนา dz ดังรูป  2.2 
 

 
รูป 2.2 การอัดตัวมิติเดียวของช้ันดิน 

ให        z    = พิกัดบอกตําแหนงของจุดตาง ๆ ในช้ันดินในขณะเวลา t ใด ๆ 
 wH = ตําแหนงของระดับน้ําใตดิน 
 h    = หัว (Head) ท้ังหมดท่ีตําแหนง z 
 u    = ความดันน้ําท้ังหมดท่ีตําแหนง z 
 u    = ความดันน้ําสวนเกินท่ีตําแหนง z 
 su  = ความดันน้ําในสภาวะคงท่ีท่ีตําแหนง z 
              uuu s                                                                                                (2.9) 
      wws zHu )(                                                                                     (2.10) 
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ผิวอางอิง 
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        ความลาดทางชลศาสตร    
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จากสมมติฐานขอท่ี 6 
อัตราการไหลสุทธิของน้ําออกจากช้ันดินหนา dz (พ้ืนท่ีหนาตัด 1 หนวย) = dzki
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  (2.12) 

                  ให   v  = ความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric Strain) 
   อัตราการลดลงของปริมาตรของช้ันดินหนา dz (พ้ืนท่ีหนาตัด 1 หนวย) = dz

t
v


  

จากเง่ือนไขการตอเนื่อง 
อัตราการไหลสุทธิของน้ําออกจากช้ันดินหนา dz (พ้ืนท่ีหนาตัด 1 หนวย) = อัตราการลดลงของ
ปริมาตรช้ันดินหนา dz (พ้ืนท่ีหนาตัด 1 หนวย) 
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หรือไดสมการการตอเนื่องเปน 
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สมการความสัมพันธระหวางความเคน- ความเครียด 
 จากคําจํากัดความ   















e
e

m v
v 1

1               (2.15) 

หาอนุพันธของ e ในสวนตัวแปร   จากสมการ (2.8) แลวแทนลงในสมการ (2.15) ได 
   

)1(
434.0
e
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v 
                (2.16) 

แทนคา vm  จากสมการ (2.16) ลงในสมการ (2.14) และใชสมมติฐานขอท่ี 5 ไดสมการควบคุมการ
อัดตัวระบายน้ํา 
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             (2.17) 

จากคําจํากัดความความเคนประสิทธิผล 
   u                  (2.18) 
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โดยท่ี                     = ความเคนกดอัดท้ังหมด 
หาอนุพันธของ   ในสวนตัวแปร z จากสมการ (2.18) ได 
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ถาช้ันดินบางละท้ิงน้ําหนักของดินได 
  0








z
u

z
s                    (2.20) 

แทนคา 
z

 และ 
z
u s

  จากสมการ (2.20) ลงในสมการ (2.19) ได 
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แทนคา 
z

  จากสมการ (2.21) ลงในสมการ (2.17) ได 
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ให            
f

w

log                     (2.23) 

โดยท่ี          f = ความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนส้ินสุดการอัดตัวระบายน้ํา 
         ถาน้ําหนักบรรทุกคงตัว uf   ดังนั้น  
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f uw
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 
 log                                                    (2.24) 

หาอนุพันธของ w  ในสวนตัวแปร z จากสมการ (2.24) ได 
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หาอนุพันธของ w ในสวนตัวแปร t จากคําจํากัดความ w  สมการ (2.23) ได 
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434.0                               (2.27) 

กําจัด u  และ   ออกจากสมการ (2.22), (2.25), (2.26) และ (2.27) ไดสมการควบคุมการอัดตัว
ระบายน้ําสําหรับช้ันดินบางภายใตน้ําหนักบรรทุกคงตัวเปน 
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                (2.28) 
 
ซ่ึงมีรูปแบบเหมือนกับสมการควบคุมการอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวของ Terzaghi  (1943) 
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2.1.3 ทฤษฎีการอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวของ Mesri and Rokhsar (1974)  

 
        ในงานวิจัยนี้ใชทฤษฎีการอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวของ Mesri and Rokhsar (1974) 
ภายใตน้ําหนักบรรทุกคงตัว มาประยุกตใชในการหาอัตราการกระจายความดันน้ําสวนเกินและ
เปอรเซ็นตการอัดตัวระบายน้ําเฉล่ียแลวคํานวณหาอัตราการทรุดตัว  

Mesri and Rokhsar (1974) ไดนําทฤษฎีการอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวสําหรับดินอ่ิมตัว  
เอกพันธุ และไรน้ําหนักของ Rokhsar (1973) มาเผยแพร   ทฤษฎีของ Mesri and Rokhsar 

(1974) พิจารณาถึงการอัดตัวคืบคลาน การลดลงของการอัดตัวไดของดิน การซึมไดของน้ําขณะท่ี
เกิดการอัดตัวระบายน้ํา อิทธิพลของความเคนกดอัดประสิทธิผลสูงสุดในอดีต (Maximum 

Effective Preconsolidation Stress) และผลของความความเครียดมาก (Large Strain) รวมเขา
ไปดวย  
        สมมติฐานสําหรับสรางสมการควบคุมการอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวตามแนวแกนดิ่ง (z) มีดังนี้ 

1. ดินเปนตัวกลางตอเนื่อง (Continuum) อ่ิมตัว และ เอกพันธุ (Homogeneous) และ 
      ไรน้ําหนัก 
2. เม็ดดินและน้ําเปนวัสดุอัดตัวไมได (Incompressible Material) 
3. ความเครียดท่ีเกิดขึ้นมีคามาก (Large Strain)  
4. เกิดการอัดตัวมิติเดียว (One Dimensional Compression) 
5. การอัดตัวของโครงสรางกอนดิน (Soil Skeleton) ขึ้นอยูกับประวัติการรับแรงในอดีต 

(Stress History) ตามสมการ 
  กรณีดินอัดตัวตามปกติ (NC, Normally Consolidated Soil) ; c   

log
eCc 


                  (2.29) 

       
  โดยท่ี  e    =  อัตราสวนชองวางขณะใด ๆ 

                                =  ความเคนกดอัดประสิทธิผล (Effective Stress) 
c   =  ความเคนกดอัดประสิทธิผลสูงสุดในอดีต (Maximum Effective     

            Preconsolidation Stress) 
 cC   =  ดัชนีการอัดตัวไดของดินในชวงอัดตัวปกติ (Compression Index) มีคา 
  คงตัว 
          กรณีดินอัดตัวเกินปกติ (OC, Overconsolidated Soil); c   
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log
eCr 


                                           (2.30) 

                   โดยท่ี rC = ดัชนีการอัดตัวซํ้าของดิน (Recompression Index) มีคาคงตัวดังรูป 2.1 
6. การอัดตัวคืบคลานของดินเปนไปตามสมการ 

tCe log.                   (2.31) 

po

o

ee
ee




                  (2.32) 

     โดยท่ี      C = ดัชนีการอัดตัวคืบคลานมีคาคงตัว 
 0e   = อัตราสวนชองวางของดินตอนเริ่มตนการอัดตัวระบายน้ํา         

                     pe  = อัตราสวนชองวางของดินภายใตความเคนกดอัดประสิทธิผลตอน
ส้ินสุดการอัดตัวระบายน้ํา 

        = อัตราสวนการอัดตัวระบายน้ํา (Consolidation Ratio) 
        t    = เวลา     

7. การไหลของน้ําในดินเปนไปตามกฎของ Darcy 
8. สัมประสิทธ์ิการซึมไดตามแกนดิ่ง (k) เปล่ียนแปลงตามอัตราสวนชองวาง (Void Ratio) 

ตามสมการ 

   
)/log( po

op
k kk

ee
C


                                   (2.33)      

      โดยท่ี      
                     0k  = สัมประสิทธ์ิการซึมไดของดินตอนเริ่มตนการอัดตัวระบายน้ํา 
        pk  = สัมประสิทธ์ิการซึมไดของดินท่ีอัตราสวนชองวาง pe  
        kC  = ดัชนีการซึมได ดังรูป 2.3  

  อาศัยสมมติฐาน สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) และความสัมพันธระหวาง
ความเคน – ความเครียด (Stress–Strain Relationship) Mesri and Rokhsar (1974) หา
สมการควบคุมการอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวไดดังนี ้ 
สมการการตอเนื่อง (ถาไมเกิดการอัดตัวคืบคลาน) 
         พิจารณาการอัดตัวมิติเดียวของกอนดิน 0000 DCBA  ในขณะเริ่มตนไปเปนกอนดิน ABCD  
ในขณะเวลาใด ๆ ดังรูป 2.4 
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รูป 2.3 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการซึมได, อัตราสวนชองวาง และ 
                                  ความเคนกดอัดประสิทธิผล 
                ท่ีมา : Mesri and Rokhsar (1974) 
 
จากสมมติฐานขอ 4 
                ระยะ   ABBA 00    
ดังนั้นพ้ืนท่ีหนาตัดของกอนดินไมเปล่ียนแปลง 
ให   a  = พ้ืนท่ีหนาตัดของกอนดิน 0000 DCBA และ ABCD  
        0e และ e = อัตราสวนชองวางของกอนดิน 0000 DCBA  และ ABCD  ตามลําดับได 
                  ปริมาตรกอนดิน  00000 adzDCBA   
จากความสัมพันธระหวางสถานะ (Phase Relationship) 
                    ปริมาตรเนื้อดินในกอนดิน 

0

0
0000 1 e

adzDCBA


  

ในทํานองเดียวกัน 
       ปริมาตรเนื้อดินในกอนดิน  

e
adzABCD



1

  มีคาคงตัวตลอดเวลา 

kp ko 

eo 

ep 

c  f  o  

ความชัน Cr 

  ความชัน Cc   ความชัน Ck 

ลอการิทึม(สัมประสิทธ์ิการซึมได) ลอการิทึม(ความเคนกดอัดประสิทธิผล) 

อัตราสวนชองวาง 
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รูป 2.4 การอัดตัวมิติเดียวของช้ันดิน 

                     ให       0H  = ความหนาของช้ันดินตอนเริ่มตนการอัดตัวระบายน้ํา 
        H  = ความหนาของช้ันดินขณะใด ๆ 
        0z   = พิกัดบอกตําแหนงของกอนดินตอนเริ่มตนการอัดตัวระบายน้ํา 
                                  z  = พิกัดบอกตําแหนงของกอนดินขณะใด ๆ 
        wH = ตําแหนงของระดับน้ําใตดิน 
   
 จากสมมติฐานขอท่ี 2 
                    ปริมาตรเนื้อดินในกอนดิน 0000 DCBA = ปริมาตรเนื้อดินในกอนดิน ABCD  ดังนั้น 
   

e
adz

e
adz




 11 0

0                                                                      (2.34) 

หรือ 
   

e
e

dz
dz





1
1 00                   (2.35) 

ให                                    h = หัว (Head) ท้ังหมดท่ีหนาตัด AB 
   u = ความดันน้ําท้ังหมดท่ีหนาตัด AB 
   u = ความดันน้ําสวนเกินท่ีหนาตัด AB 
   su = ความดันน้ําในสภาวะคงท่ีท่ีหนาตัด AB 
   w = หนวยน้ําหนักของน้ํา 
                    uuu s   

H0 
A0 B0 

C0 D0 
dz0 

z0 
H 

Hw 

A B 
C D 

dz 
z 

ผิวอางอิง (Datum) 
ขณะเริ่มตน t = 0 

ผิวอางอิง (Datum)       
ขณะใด ๆ t 
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                        wws zHu )(   

                       
w

w
w

w
ww

s

w

uHuzHzuu
zuzh











 )(            (2.36) 

ความลาดทางชลศาสตร   















w

u
zz

hi


                 (2.37) 

จากสมมติฐานขอท่ี 7 
         อัตราการไหลสุทธิของน้ําออกจากกอนดิน  adzki

z
ABCD




              (2.38) 
จากความสัมพันธระหวางสถานะ (Phase Relationship) 

       อัตราการลดลงของน้ําในกอนดิน 









 dz

e
ea

t
ABCD

1
                               (2.39) 

จากเง่ือนไขการตอเนื่อง 
        อัตราการไหลสุทธิของน้ําออกจากกอนดิน ABCD  = อัตราการลดลงของน้ําในกอนดิน  
ABCD  
  

t
e

e
adzdz

e
ea

t
adzki

z 



















11
)(                (2.40) 

หรือ                      

  
t
e

e
u

z
k

z w 





































1
1


                                                                     (2.41) 

จากสมมติฐานขอ 2 w มีคาตัว และหาอนุพันธในสวนตัวแปร 0z ได 

  
t
e

edz
dz

dz
dz

z
uk

z w 


















)1(
100

00 
                (2.42) 

แทนคา 
dz
dz0 ได 

  
t
e

z
u

e
k

z
e

w 
















00

2
0

1
)1(


                (2.43) 

ให  
pt

e








 = คา  

t
e

  อันเนื่องมาจากการอัดตัวระบายน้ําหลัก (Primary Consolidation) 

สมการการตอเนื่อง (Continuity Equation) เขียนไดดังนี ้

  























00

2
0

1
1

z
u

e
k

z
)e(

t
e

wp 
                (2.44) 

โดยท่ี   t  =  เวลา 
  k = สัมประสิทธ์ิการซึมได 
  u  = ความดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) 
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นําสมการท่ี  (2.5) มาเขียนใหมไดเปน 
  bkk o                                                  (2.45) 

โดยท่ี                 
kC
cC

f

o

p

k
k

b












0
                                 (2.46) 

เขียนใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติไดโดยกําหนดตัวแปรไรมิติดังตอไปนี ้

0

0

H
z

                                                 (2.47) 

p
u


                                          (2.48) 

               ofp    

  2434.0
)1(

ocw

ooo

HC
tek

T



                                   (2.49) 

โดยท่ี           f = ความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนส้ินสุดการอัดตัวระบายน้ํา (Final                       
                           Effective Stress)

 
 

       0 = ความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน (Initial Effective Stress) 
 

         กําจัด k ออกจากสมการ (2.44) และ (2.45) แลวเปล่ียนตัวแปรใหมใหอยูในรูปตัวแปรไรมิติ
โดยใชสมการ (2.47), (2.48) และ (2.49) ไดสมการการอัดตวัระบายน้ํามิติเดียวในรูปตัวแปรไรมิติ
ดังนี ้

 
p

poo

Te
ee

bb
e
e

D 

































 










2

2

)
1

(ln
1
1                         (2.50) 

โดยท่ี 











o

f

E
D


1434.0                                                (2.51) 

 )log()log(
c

f

o

c

c

r

C
CE







                                (2.52) 

และ 
pT








 = คา 









T
  อันเนื่องมาจากการอัดตัวระบายน้ําหลัก 

ในกรณีความเครียดนอยสมการ (2.50) ลดรูปลงไดเปน  

                 
T

bDb



















 










2

2

)(ln                                (2.53) 

เพราะ  1
)1(
)1(

0




e
e   และ 0

)1(
)( 0 





e
ee p  
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สมการความสัมพันธระหวางความเคน - ความเครียด-เวลา 
        เนื่องจากอัตราสวนชองวางระหวางเม็ดดินเปนฟงกช่ันของความเคนกดอัดประสิทธิผลและ
เวลา และความเคนกดอัดประสิทธิผลเปนฟงกช่ันของ 0z   และเวลา ตามแคลคูลัสสมการเสนโคง
การอัดตัวไดเขียนไดเปน 

  































































t
e

t
e

t
e

t
e

t
e

t
e

ptz0

                       (2.54) 

โดยท่ี           
0z

t
e








    = อัตราการเปล่ียนแปลงอัตราสวนชองวางเม่ือ 0z  คงตัว =

t
e

      

            
pt t

e
t

e






















 


  = อัตราการเปล่ียนแปลงอัตราสวนชองวางอันเนื่องมาจาก               

            การอัดตัวระบายน้ําหลัก 
                                












t
e      = อัตราการเปล่ียนแปลงอัตราสวนชองวางอันเนื่องมาจากการอัด  

             ตัวคืบคลาน 
หรือ  




























TTT p

                                                                  (2.55) 

โดยท่ี        
pT








 = อัตราการเปล่ียนแปลงอัตราสวนการอัดตัวระบายน้ําอันเนื่องมาจาก            

 การอัดตัวระบายน้ําหลัก 
    













T

= อัตราการเปล่ียนแปลงอัตราสวนการอัดตัวระบายน้ําอันเนื่องมาจาก            

  การอัดตัวคืบคลาน 
 
จากสมการท่ี (2.29), (2.30) และ (2.31) โดยใชกฎลูกโซ (Chain rule) จะได 

  
     


r

t

Ce 434.0









                             c                         (2.56) 

  


c

t

Ce 434.0









                              c                             (2.57) 

                           
t
C





 434.0









                                                                               (2.58) 

  
eT
C

T 









 



 434.0                  (2.59) 

โดยท่ี                   peee  0                 
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จากความสัมพันธระหวางความเคนกดอัดประสิทธิผลความเครียดและความดันน้ําสวนเกินภายใต
น้ําหนักบรรทุกแผกระจายสมํ่าเสมอเพ่ิมฉับพลันแลวคงตัว 0q   ไดสมการสมดุล           
  )( 00   uq                  (2.60) 
 

ดังนั้น  
tt

u





                                                                     (2.61) 

 
แทนสมการ (2.56),(2.57),(2.59)และ(2.61) ลงในสมการ(2.54) แลวเขียนในรูปตัวแปรไรมิตไิด 
กรณีดินอัดตัวเกินปกติ c   ได  

           



































TE
C
C

T
C
CDT

c

o

f

c

r










434.0
)1(

)(

1                      (2.62) 

กรณีดินอัดตัวปกติ c     ได  




































TE
C
C

TDT
c

o

f 








434.0
)1(1                             (2.63) 

สมการ (2.50), (2.62) หรือ (2.63) เปนสมการควบคุมการอัดตัวระบายน้ํา 
         
2.2 ผลเฉลย 

2.2.1 ผลเฉลยของ Olson (1977) 
           เนื่องจากสมการควบคุมการอัดตัวระบายน้ําและเง่ือนไขขอบเขตเปนสมการเชิงเสน (Linear) 

Olson (1977) ไดหาสูตรท่ีถูกตองและสอดคลองกับทฤษฎีการอัดตัวระบายน้ํามิติเดียวของ 
Terzaghi (1923) สําหรับความดันน้ําสวนเกินภายใตน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมเชิงเสนแลวคงตัวดังรูป 
2.5 โดยนําผลเฉลยความดันน้ําสวนเกินกรณีน้ําหนักบรรทุกนอยเพ่ิมขึ้นฉับพลันแลวคงตัวมา
ซอนทับ 

ความดันน้ําสวนเกินภายใตน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมฉับพลันแลวคงตัว dp มีคาเทากับ du  
                     2

0

2 sin exp( )
m

dp Mzdu M T
M H





                                                        (2.64) 

โดยท่ี                  )12(
2
1

 mM            
                             m = 0, 1, 2, … 
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  2H
tcT v = ตัวประกอบเวลา 

  vc = สัมประสิทธ์ิของการอัดตัวระบายน้ํา 
H = ระยะระบายออกไกลสุด 
t  = เวลานับตั้งแตน้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 
รูป  2.5 การอัดตัวระบายน้ําภายใตน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมเชิงเสนแลวคงตัว 

ฟงกชันน้ําหนักบรรทุก p เขียนไดเปน 
                              att

pp
0

0=                            เม่ือ 0tta   

                       (2.65) 
                0pp                                   เม่ือ 0tta   

 เม่ือ 1t t  หรือ 1T T  โดยท่ี 0
1 2v

tT C
H

 แทนคา p  จากสมการ (2.65) ลงในสมการ 
(2.64) แลวหาปริพันธได 

                              
2

0
20

0 0

( )2 sin exp
t v a

a
m

p M C t tMzu dt
M t H H





 
  

 
                                (2.66) 

หรือ    20
3

0 0

2 sin 1 exp( )
m

p Mzu M T
M T H





                                                        (2.67) 

และระดับการอัดตัวระบายน้ํา U  

 











 
 

0

2
4

00

2

00
0 )exp(1121

2

2

m

H

TM
MTT

T
Hp

udzp
t
tH

U               (2.68) 

เม่ือ  1t t  หรือ 1T T  หาความดันน้ําสวนเกินและระดับการอัดตัวระบายน้ําในทํานองเดียวกันได 

ดินเหนียว     cv 

ช้ันน้ําระบายออกได 

ช้ันน้ําระบายออกได 

2H 
z 

p 

p 

p0 

ta=t1 0 ta=t ta 
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   2 20
03

0 0

2 exp( ) 1 sin exp( )
m

p Mzu M T M T
M T H





                                 (2.69) 

 
               )exp(1)exp(121 2

0
0

2
4

0

TMTM
MT

U
m

 




                                      (2.70) 

 
สําหรับการลดน้ําหนักบรรทุกเปนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสรางดังรูป 2.6 การหาผลเฉลย
สามารถทําไดโดยการซอนทับน้ําหนักบรรทุกใหทับกันตามเวลา 

 
  

รูป 2.6 การอัดตัวระบายน้ําภายใตการมีน้ําหนักบรรทุกเกิน  
 

2.2.2 ผลเฉลยของอรระวี (2551) 
 อรระวี (2551) ไดวิเคราะหอัตราการทรุดตัว เนื่องจากการอัดตัวระบายน้ําของช้ันดินเหนียว
เอกพันธุ ท่ีมีความหนาจํากัด อ่ิมตัว ไรน้ําหนัก ภายใตน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมทีละขั้น เทา ๆ กัน 2 ขั้นดังรูป
2.7น้ําระบายออกจากผิวบนของช้ันดินได แตระบายออกจากผิวลางไมได ช้ันดินเปนดินอัดตัวปกติ 
ไมเกิดการอัดตัวคืบคลาน  มีอัตราสวนดัชนีการซึมไดตอดัชนีการอัดตัวของดินเทากับ 0.5 , 1 , 2   

เทากับ 

ลบ 

p 

p0 
p1 

t1 t2 t3 ta 

ta ta 

t0 

t2 

p1 

p1-p0 

p p 

0 0 

0 

t1 
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และอัตราสวนความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนส้ินสุดการอัดตัวระบายน้ําตอความเคนกดอัด 
ประสิทธิผลตอนเริ่มตนเทากับ 1.1 , 1.5 , 2 , 3   น้ําหนักบรรทุกแผกระจายเพ่ิมเชิงเสนทีละนอย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.7 การบรรทุกน้ําหนักเพ่ิมทีละขั้นเทาๆกัน 2 ขั้น 
จนถึงคาสูงสุดของขั้นท่ี 1 ท่ีตัวประกอบเวลาตรงกับเวลาส้ินสุดการเพ่ิมน้ําหนักบรรทุกเชิงเสน
เทากับ 0.005 , 0.01 , 0.02 , 0.03 , 0.04 , 0.05 , 0.06 , 0.07 , 0.08 , 0.09 , 0.1, 0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 , 
0.6 , 0.7 , 0.8 , 0.9 , 1    น้ําหนักบรรทุกขั้นท่ี 2  เหมือนขั้นท่ี 1 แตเริ่มหลังจากส้ินสุดการเพ่ิม
น้ําหนักบรรทุกขั้นท่ี 1 ทันที รอจนกวาอัตราสวนความดันน้ําสวนเกินท่ีผิวช้ันลางลดลงทุก ๆ 0.1 
วิเคราะหโดยระเบียบวิธีผลตางอันตะ คิดการอัดตัวระบายน้ําตามทฤษฎีของ Mesri and Rokhsar  
  ผลการวิเคราะหพบวาเปอรเซ็นตการทรุดตัวเพ่ิมขึ้น ตามอัตราสวนดัชนีการซึมไดตอดัชน ี

t1  t2  t0 

  q2= 2q0 

  q0 
R 

R = 0 

น้ําหนักบรรทุกแผกระจาย 
(q) 

เวลา 

1 

R 

1 

R = 0 

H0 

น้ําระบายออกได 

น้ําระบายออกไมได 

น้ําหนักบรรทุกแผกระจาย (q) 

ดินเหนียวเอกพันธุ อัดตัวปกต ิCc 

หนวยแรงกดอัดประสิทธิผลในตอนเริ่มตน 0 
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การอัดตัวของดิน เม่ืออัตราสวนความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนส้ินสุดการอัดตัวระบายน้ําตอ
ความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตนเพ่ิมขึ้น เปอรเซ็นตการทรุดตัวภายใตน้ําหนักบรรทุกขั้นท่ี 2 
ลดลง เปอรเซ็นตการทรุดตัวภายใตน้ําหนักบรรทุกขั้นท่ี   1 ลดลง เปล่ียนแปลงเล็กนอย เพ่ิมขึ้น ถา
อัตราสวนดัชนีการซึมไดตอดัชนีการอัดตัวของดิน นอยกวา เทากับ มากกวา 1 ตามลําดับ 

ผลเฉลยกรณีความเครียดนอย  =0% k

c

C
C

= 0.5, 1, 2  0

0

q


=0.5  และ 0T =0.005 , 0.02  , 

0.05, 0.2  , 1  มีดังตอไปนี้  
ตาราง 2.1 เปอรเซ็นตการทรุดตัว ( ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดิน ( cC ) เทากับ 0.5 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0.005  

 
% การทรุดตัว 

0.005 5.02 
0.165 40.1 

0.2461 49 
0.3326 56.73 
0.4304 63.89 
0.545 70.66 

0.6843 77.09 
0.8628 83.22 
1.113 89.07 
1.538 94.65 

 * ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.2 เปอรเซ็นตการทรุดตัว ( ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตวัของดิน ( cC ) เทากับ 1.0 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0.005  

 
% การทรุดตัว 

0.005 5.53 
0.1439 42.45 
0.2064 50.92 
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0.2709 58.19 
0.3421 64.95 
0.4242 71.37 
0.5224 77.53 
0.6464 83.46 
0.8181 89.17 
1.1061 94.68 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.3 เปอรเซ็นตการทรุดตัว ( ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดิน ( cC ) เทากับ 2.0 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0.005  

 
% การทรุดตัว 

0.005 5.81 
0.134 43.67 

0.1886 51.91 
0.2439 58.95 
0.3045 65.49 
0.3737 71.74 
0.4559 77.76 
0.5593 83.58 
0.7013 89.22 
0.9384 94.69 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.4 เปอรเซ็นตการทรุดตัว ( ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตวัของดิน ( cC ) เทากับ 0.5 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0.005  

 
% การทรุดตัว 

0.0200 10.03 
0.1715 40.09 
0.2526 49.00 
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0.3391 56.73 
0.4369 63.89 
0.5515 70.66 
0.6908 77.09 
0.8694 83.22 
1.1194 89.06 
1.5444 94.65 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.5 เปอรเซ็นตการทรุดตัว ( ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดิน ( cC ) เทากับ 1.0 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0.02  

 
% การทรุดตัว 

0.0200 11.06 
0.1508 42.43 
0.2134 50.91 
0.2779 58.19 
0.3492 64.95 
0.4312 71.37 
0.5294 77.53 
0.6535 83.46 
0.8251 89.17 
1.1130 94.68 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.6 เปอรเซ็นตการทรุดตัว ( ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดิน ( cC ) เทากับ 2.0 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0.02  

 
% การทรุดตัว 

0.0200 11.63 
0.1412 43.66 
0.1958 51.91 
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0.2512 58.95 
0.3118 65.49 
0.3809 71.74 
0.4632 77.76 
0.5665 83.58 
0.7086 89.22 
0.9456 94.69 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.7 เปอรเซ็นตการทรุดตัว ( ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดิน ( cC ) เทากับ 0.5 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0. 05  

 
% การทรุดตัว 

0.05 15.86 
0.1846 40.07 
0.2661 49.02 
0.3526 56.75 
0.4505 63.92 
0.5652 70.69 
0.7046 77.12 
0.8833 83.24 
1.1338 89.09 
1.5599 94.67 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.8 เปอรเซ็นตการทรุดตัว ( ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดิน ( cC ) เทากับ 1.0 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิม่นํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0. 05  

 
% การทรุดตัว 

0.05 17.49 
0.1649 42.40 
0.2278 50.93 
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0.2923 58.21 
0.3637 64.97 
0.4457 71.40 
0.544 77.56 

0.6682 83.48 
0.8401 89.19 
1.1289 94.70 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.9 เปอรเซ็นตการทรุดตัว ( ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดิน ( cC ) เทากับ 2.0 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0.05  

 
% การทรุดตัว 

0.05 18.38 
0.1557 43.61 
0.2107 51.92 
0.2661 58.97 
0.3267 65.52 
0.396 71.76 

0.4783 77.78 
0.5817 83.60 
0.724 89.24 

0.9618 94.71 
* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.10 เปอรเซ็นตการทรุดตัว (  ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตวัของดิน ( cC ) เทากับ 0.5 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0.2  

 
% การทรุดตัว 

0.2 31.72 
0.2971 44.98 
0.3831 53.48 
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0.4762 60.93 
0.5832 67.87 
0.711 74.44 

0.8706 80.69 
1.0846 86.65 
1.4126 92.34 
2.1583 97.79 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.11 เปอรเซ็นตการทรุดตัว (  ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดิน ( cC ) เทากับ 1.0 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0. 2  

 
% การทรุดตัว 

0.2 34.97 
0.2778 47.74 
0.3438 55.79 
0.4132 62.80 
0.4915 69.34 
0.5838 75.59 
0.6981 81.59 
0.8507 87.36 
1.0864 92.94 
1.668 98.32 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.12เปอรเซ็นตการทรุดตัว (  ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดนิ ( cC ) เทากับ 2.0 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาที่เวลาสิ้นสุดการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 0. 2  

 
% การทรุดตัว 

0.2 36.76 
0.269 49.21 

0.3264 57.02 
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0.3861 63.79 
0.4529 70.14 
0.5313 76.22 
0.6281 82.09 
0.7573 87.78 
0.9586 93.29 
1.4902 98.64 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.13 เปอรเซ็นตการทรุดตัว (  ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดิน ( cC ) เทากับ 0.5 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาท่ีเวลาสิ้นสุดการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 1. 0  

 
% การทรุดตัว 

1.0000 66.08 
1.1402 73.95 
1.2999 80.36 
1.5103 86.34 
1.8292 92.05 
2.5250 97.51 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
ตาราง 2.14 เปอรเซ็นตการทรุดตัว (  ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตัวของดิน ( cC ) เทากับ 1.0 อัตราสวนน้ําหนกับรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 
 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาท่ีเวลาสิ้นสุดการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 1. 0  

 
% การทรุดตัว 

1.0000 71.74 
1.1148 78.99 
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1.2497 84.95 
1.4410 90.62 
1.7943 96.08 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
 
ตาราง 2.15 เปอรเซ็นตการทรุดตัว (  ) และตัวประกอบเวลา(T ) ท่ีอัตราสวนดัชนีการซึมได ( kC ) 
ตอดัชนีการอัดตวัของดิน ( cC ) เทากับ 2.0 อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกแผกระจายกอนกอสราง( 0q ) 
ตอความเคนกดอัดประสิทธิผลตอนเริ่มตน ( 0 ) เทากับ 0.5 
 

        ตัวประกอบ 
เวลา (T) 

ตัวประกอบเวลาท่ีเวลาสิ้นสุดการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 
เชิงเสน(T0) = 1. 0  

 
% การทรุดตัว 

1.0000 74.67 
1.1048 81.61 
1.2321 87.38 
1.4255 92.91 
1.8952 98.27 

* ท่ีมา: อรระวี (2551) 
 


