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บทคัดย่อ 
 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยน้ีคือการศึกษาถึงคุณสมบัติทางด้าน  (i) small-strain stiffness, (ii) non-
linearity, และ (iii) stiffness anisotropy ของดินเหนียวกรุงเทพฯ  ซึ่งผลลัพธ์ของโครงการมีความสําคัญอย่าง
ย่ิงในการเข้าใจพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ  โดยวัตถุประสงค์สําคัญของโครงการมีดังน้ี 
• การพัฒนาระบบ local strain measurement system สําหรับ triaxial apparatus ที่มีอยู่ให้มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้นเพ่ือใช้สําหรับการศึกษาพฤติกรรมของดินในช่วงความเครียดตํ่าถึงปานกลาง  
• การพัฒนาระบบระบบการให้แรงดึงสําหรับ  triaxial apparatus ที่มีอยู่ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเพ่ือใช้

สําหรับการศึกษาพฤติกรรมของดินภายใต้สภาวะการยืดตัว 
• การพัฒนาระบบ bender element สําหรับ  triaxial apparatus ที่มีอยู่ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเพ่ือใช้

สําหรับการศึกษาพฤติกรรมของดินในช่วงความเครียดตํ่าด้วยการวัดความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนผ่านดิน 
• การศึกษาพฤติกรรม stiffness degradation curve,  non -linearity, และ anisotropy ภายใต้สภาวะการ

ยืดตัวแบบไม่ระบายนํ้า  ) undrained extension) ของตัวอย่างดินที่ถูกเตรียมในแนวตั้งและแนวนอน ด้วย 
triaxial apparatus & bender element 

 
 

ABSTRACT 
 

The objectives of this research project are: (i) small-strain stiffness, (ii) non-linearity, and 
(iii) stiffness anisotropy of Bangkok Clay.  The results of this project can provide a very important 
data for the understanding of the behavior of Bangkok Clay.  The detail objectives of this 
project are as follow: 
• Development of a local strain measurement system for an existing conventional triaxial 

apparatus to be able to study soil behavior at small- and intermediate-strain levels 
• Development of an extension system for an existing conventional triaxial apparatus to be 

able to perform triaxial extension test 
• Development of a  bender element system for an existing conventional triaxial apparatus 

to be able to study soil behavior at small-strain level be wave propagation 
• Study stiffness degradation curve, non-linearity, and anisotropy under an undrained 

extension test of vertically- and horizontally-cut specimens of Bangkok Clay 
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บทที่ 1   บทนํา 
 
1.1 ความสาํคญัและที่มาของปัญหาท่ีทาํการวิจัย 

การออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีในอดีตน้ันพิจารณาเสถียรภาพ (stability) ของโครงสร้างเป็น
หลักโดยไม่ค่อยสนใจการเคลื่อนตัวของโครงสร้างภายใต้สภาวะใช้งาน  โดยคุณสมบัติของดินที่ต้องการในการ
วิเคราะห์ดังกล่าวคือกําลังรับแรงเฉือน (shear strength) ของดิน  แต่การออกแบบในปัจจุบันเริ่มสนใจการ
วิเคราะห์หาการเคลื่อนตัวของโครงสร้างที่สภาวะใช้งานเพราะต้องการทราบผลกระทบของการเคลื่อนตัวของ
ดินรอบๆโครงสร้างต่อโครงสร้างข้างเคียง (เช่น งานขุดช้ันใต้ดินและอุโมงค์ในเขตเมือง) และยังต้องการทราบ
สภาวะที่แท้จริงของโครงสร้างที่ออกแบบด้วย  จากผลการวิเคราะห์โดยใช้การพิจารณาการวิบัติแบบเก่าพบว่า
การเคลื่อนตัวที่วิเคราะห์ได้มีค่าไม่ตรงกับค่าที่ได้จากการวัดในสนามโดยตรงของโครงสร้างภายใต้สภาวะใช้งาน
จริง (เช่น Ng & Ling, 1995 (สําหรับงานขุดช้ันใต้ดิน) และ Gunn, 1993 (สําหรับงานอุโมงค์))  อีกทั้งยังพบว่า
ความเครียดของดินรอบๆโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีภายใต้สภาวะใช้งานมีค่าน้อยกว่าค่าที่จุดที่มีหน่วยแรง
สูงสุดอย่างมาก และค่าโมดูลัสที่ได้จากการคํานวณย้อนกลับ (back-calculate) จากข้อมูลในสนามมีค่า
มากกว่าค่าที่ใช้ในการออกแบบอย่างมาก (เช่น Burland, 1989 และ Tatsuoka et al., 1997)  ซึ่งสาเหตุ
สําคัญของความแตกต่างกันน้ีมาจากการพิจารณาพฤติกรรมของดินที่ใช้ในการออกแบบไม่ตรงกับสภาวะที่เกิด
ขี้นจริง  ฉะน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (constitutive model) ของดินที่ใช้ต้องมีความถูกต้องและซับซ้อน
มากขึ้นเพ่ือสะท้อนถึงพฤติกรรมจริงของดิน  อีกทั้งค่าคุณสมบัติของดิน (soil parameters) ที่ต้องการก็ต้องมี
จํานวนมากข้ึนและซับซ้อนขึ้น  ในปัจจุบันเริ่มมีการพิจารณาพฤติกรรมต่างๆของดินที่มีความซับซ้อนเหล่าน้ี
มากขึ้นซึ่งจะช่วยให้การวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีมีความถูกต้องและเหมาะสม 
(ประหยัด) ย่ิงขึ้น  โดยเฉพาะสําหรับโครงสร้างขนาดใหญ่ๆ เช่น งานอุโมงค์และงานขุดช้ันใต้ดิน เป็นต้น 

ในการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีที่สมบูรณ์โดยเฉพาะสําหรับงานขุดช้ันใต้ดินและอุโมงค์
จะต้องประกอบด้วย (i) การวิเคราะห์การเคล่ือนตัวของดินและโครงสร้าง, (ii) การวิเคราะห์แรงที่ดินกระทําต่อ
โครงสร้าง, (iii) การวิเคราะห์ความดันของนํ้าใต้ดินที่เกิดขึ้น, และ (iv) การวิเคราะห์ผลกระทบของการลดลง
ของความดันของนํ้าใต้ดินที่เกิดขึ้นเพ่ือทราบพฤติกรรมของโครงสร้างในระยะยาว (Negro & de Queiroz, 
2000)  จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าพฤติกรรมที่สําคัญของดินที่ต้องถูกรวมในแบบจําลองคณิตศาสตร์ของดิน 
เพ่ือให้ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวข้างต้นมีความถูกต้องคือ (i) small-strain stiffness และ non-linearity, (ii) 
stiffness anisotropy, (iii) recent stress history, (iv) elastic-plastic behavior within the yield 
surface, (v) 3-D nature of soil deformation, และ (vi) creep behavior  อย่างไรก็ตามแม้ว่ามีโครงการ
ก่อสร้างขนาดใหญ่มากมายในกรุงเทพฯโดยเฉพาะโครงการที่เก่ียวข้องกับวิศวกรรมปฐพี เช่น โครงการ
รถไฟฟ้าใต้ดิน (MRTA) และงานขุดช้ันใต้ดิน  พฤติกรรมเหล่าน้ียังถูกศึกษาน้อยมากสําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ  
โดยการศึกษาเก่ียวกับ small-strain stiffness, non-linearity, และ anisotropy ที่ผ่านมาได้ทําโดยการ
ทดสอบ triaxial compression ซึ่งเป็นการศึกษาการเสียรูปในสภาวะการอัดตัวของดิน  แต่สําหรับปัญหา
บางอย่าง เช่น การอูด (heave) ที่ก้นของงานขุดหรือกําแพงเข็มพืดและการเคลื่อนตัวที่ตีนของลาดดินจะเป็น
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การเสียรูปในสภาวะการยืดตัวของดินดังแสดงในรูปที่ 1-1 ซึ่งยังไม่มีข้อมูลที่เก่ียวข้องเลย  ฉะน้ันโครงการวิจัย
น้ีจึงได้ถูกเสนอขึ้นเพ่ือศึกษา small-strain stiffness, non-linearity, และ anisotropy ของดินเหนียว
กรุงเทพฯภายใต้สภาวะการยืดตัวแบบไม่ระบายนํ้าโดยการทดลองในห้องปฏิบัติการโดยใช้เครื่องมือ triaxial 
apparatus  ผลการทดลองนี้จะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (constitutive 
model) ขั้นสูงของพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯต่อไป  เพ่ือทําให้การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของ
โครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีมีความแม่นยําย่ิงขึ้นและการออกแบบมีความประหยัดย่ิงขึ้น   

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1-1   สภาวะการเฉือนแบบต่างๆ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
วัตถุประสงค์สูงสุดในการทําวิจัยด้านวิศวกรรมโยธา คือการปรับปรุงการออกแบบของโครงสร้างต่างๆให้

มีความปลอดภัยและประหยัดย่ิงขึ้น  การวิจัยทางด้านพฤติกรรมของดินก็มีวัตถุประสงค์เช่นเดียวกัน  โดยจะ
เห็นว่าการจะทําวิจัยเพ่ือให้บรรลุจุดประสงค์สุดท้ายของวงจรโดยสมบูรณ์ของการวิจัยทางด้านพฤติกรรมของ
ดินน้ันต้องใช้บุคคลากรที่มีความสามารถในด้านต่างๆกันจํานวนมากและใช้ระยะเวลายาวนาน  สําหรับ
โครงการวิจัยที่เสนอน้ีเป็นส่วนหน่ึงของวงจรสมบูรณ์เท่าน้ันซึ่งจะเป็นจุดเริ่มต้นที่สําคัญของวงจรการวิจัยน้ี
ต่อไป 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยน้ีคือการศึกษาถึงคุณสมบัติทางด้าน  (i) small-strain stiffness, (ii) 
non-linearity, และ (iii) stiffness anisotropy ของดินเหนียวกรุงเทพฯ  ซึ่งผลลัพธ์ของโครงการมีความสําคัญ
อย่างย่ิงในการเข้าใจพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ  อีกทั้งในอนาคตยังจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ขั้นสูงที่ถูกต้องย่ิงขึ้นเพ่ือจําลองพฤติกรรมภายใต้สภาวะการยืดตัวแบบไม่ระบาย
นํ้าของดินเหนียวกรุงเทพฯ  และหากได้เพ่ิมแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพัฒนาแล้วเข้าไปใน
ระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข เช่น วิธีไฟไนต์อิลิเม้นต์ (finite element method) จะทําให้สามารถ
วิเคราะห์การเคลื่อนตัวของโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีได้ถูกต้องแม่นยํายิ่งขึ้น  โดยวัตถุประสงค์สําคัญของ
โครงการน้ีสามารถจําแนกเป็นข้อๆดังน้ี 
• การพัฒนาระบบ local strain measurement system สําหรับ triaxial apparatus ที่มีอยู่ให้มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้นเพ่ือใช้สําหรับการศึกษาพฤติกรรมของดินในช่วงความเครียดตํ่าถึงปานกลาง  

Compression 
test 

Extension 
test 
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• การพัฒนาระบบระบบการให้แรงดึงสําหรับ triaxial apparatus ที่มีอยู่ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเพ่ือใช้
สําหรับการศึกษาพฤติกรรมของดินภายใต้สภาวะการยืดตัว 

• การพัฒนาระบบ bender element สําหรับ triaxial apparatus ที่มีอยู่ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นเพ่ือใช้
สําหรับการศึกษาพฤติกรรมของดินในช่วงความเครียดตํ่าด้วยการวัดความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนผ่านดิน 

• การศึกษาพฤติกรรม stiffness degradation curve, non-linearity, และ anisotropy ภายใต้สภาวะการ
ยืดตัวแบบไม่ระบายน้ํา (undrained extension) ของตัวอย่างดินที่ถูกเตรียมในแนวต้ังและแนวนอน ด้วย 
triaxial apparatus & bender element 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

การวิจัยน้ีสนใจศึกษาพฤติกรรม stiffness anisotropy ของดินเหนียวกรุงเทพฯในช่วงความเครียดตํ่า
ถึงปานกลาง  โดยเป็นการทดสอบดินในห้องปฏิบัติการโดยใช้เครื่องมือ triaxial apparatus  โดยจะทดสอบ
ดินที่ isotropic in-situ confining stress และทําการเฉือนดินภายใต้สภาวะการยืดตัวแบบไม่ระบายนํ้า 
(undrained extension) สําหรับตัวอย่างดิน vertically- and horizontally-cut  หลังจากน้ันก็จะนําข้อมูล
ที่ได้มาวิเคราะห์คุณสมบัติทางวิศวกรรมต่างๆท่ีจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ขั้น
สูงสําหรับพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯต่อไปในอนาคต  โดยโครงการวิจัยน้ีสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ส่วนคือ (i) การพัฒนาเคร่ืองมือ และ (ii) การทดสอบในห้องปฏิบัติการ   
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บทที่ 2   ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 บทนํา 
อนุภาคดินเหนียวมีแนวโน้มจะจัดเรียงตัวในแกนนอนระหว่างการทับถม (Mitchell & Soga, 2005) ทํา

ให้ เ กิดพฤติกรรม inherent anisotropy ที่ทําให้ modulus, pore water pressure, undrained shear 
strength, และ  Mohr-Coulomb strength parameters (c’ และ  ’) มีค่ าขึ้ น กับทิศทางของ  major 
principal stress  Duncan & Seed (1966) แสดงผลการทดสอบ UU และ CU กับตัวอย่างดิน kaolinite ที่

ตัดที่ทิศทางต่างๆกับแนวด่ิง  และแสดงว่าตัวอย่างในแนวด่ิงและแนวนอนมี effective stress envelope 
เหมือนกันแต่ su(V) มีค่ามากกว่า su(H) ประมาณ 10% เน่ืองจากมี Skempton’s (1954) pore pressure Af 
ตํ่ากว่า  ผลการทดสอบ UU ของตัวอย่างเดียวแสดงว่า su(=45)/su(V)=0.75 และ su(H)/su(V)=0.87  ดิน
ยังสามารถแสดง stress induced anisotropy เมื่อ Ko ไม่เท่ากับ 1.0 เน่ืองจากต้องการแรงเฉือนเพ่ือให้เกิด

การวิบัติที่ต่างกันเมื่อ major principal stress at failure (1f) เปลี่ยนแปลงระหว่างแนวด่ิง (=0) และ
แนวนอน (=90)  ดังน้ันสภาพความเค้นจึงมีผลต่อพฤติกรรมของดินอย่างมาก 

สภาพของความเค้นนิยามโดยขนาดและทิศทางของ principal stress 3 ตัว (1, 2, และ 3) โดย
มักจะอธิบายความแตกต่างของสภาพความเค้นด้วยตัวแปร 2 ตัว คือ (i) ทิศทางของ major principal stress 
เทียบกับแนวด่ิง () และ (ii) ขนาดสัมพัทธ์ของ intermediate principal stress (b = (2-3)/(1-3))  
การเปลี่ยนแปลงของค่า  และ b ทําให้เกิดพฤติกรรมความเค้น-ความเครียดที่ต่างกันเน่ืองจากคุณสมบัติ 
anisotropy ของดิน  รูปที่ 3 แสดงสภาพความเค้น (b และ ) ที่สามารถควบคุมได้ในการทดสอบต่างๆใน

ห้องปฏิบัติการ  การทดสอบ true triaxial (TTA) เป็นการทดสอบที่เหมาะสําหรับศึกษาผลกระทบของ 2 แต่
มีความสามารถจํากัดในการศึกษา anisotropy เน่ืองจาก 1 ต้องมีทิศทางตามแกน x, y, หรือ z เท่าน้ัน  
Directional shear cell (DSC) เป็นเคร่ืองมือ plane strain ที่เหมาะในการศึกษาพฤติกรรม anisotropy 
(Arthur et al., 1977)  เน่ืองจากสามารถควบคุมทิศทางของ 1 () ภายใต้สภาวะ plane strain ได้ แต่ไม่
สามารถควบคุม b ได้โดย b ของ plane strain จะประมาณ 0.3-0.6 (Yimsiri et al., 2013)  เครื่องมือ 
torsional shear hollow cylinder (TSHC) สามารถบังคับได้ทั้ง  และ b ใดๆแต่ยังมีปัญหาเร่ือง stress 
non-uniformity ทําให้ยังไม่สามารถทําการทดสอบที่บริเวณมุมของรูปที่ 2-1 ได้ ( = 0, b = 1 และ  = 
90, b = 0) ซึ่งต้องใช้ค่า (po – pi) ที่มาก (Wijewickreme & Vaid, 1991)  และหาก TSHC ใช้ความดัน

ภายในและภายนอกเท่ากันจะได้ 2=r=pi=po และได้สภาพความเค้นตามสมการ b = sin2   การทดสอบ
ที่จะดําเนินการในโครงการวิจัยน้ีจะได้ข้อมูลของสภาพความเค้นดังแสดงในรูปที่ 2-1 (TE-V และ TE-H) ซึ่ง
เป็นสภาพความเค้นในส่วนที่วัดได้ยากด้วยเครื่องมือที่กล่าวมาข้างต้น 
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รูปที่ 2-1   สภาพของความเค้นที่สามารถทดสอบได้โดยการทดสอบแบบต่างๆ  
(after Jamiolkowski et al., 1985) 

 
สิ่งสําคัญที่ต้องคํานึงถึงในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีในปัจจุบันคือการ

เคลื่อนตัวของของดินและโครงสร้างภายใต้สภาวะใช้งาน  ซึ่งแตกต่างจากสมัยก่อนที่คํานึงถึงเฉพาะปัญหาด้าน
เสถียรภาพ (stability) และใช้ Factor of Safety ที่เหมาะสมเพ่ือจํากัดปัญหาการเคลื่อนตัว  สิ่งน้ีทําให้ความ
สนใจในพฤติกรรมของดินเปลี่ยนจากช่วงวิบัติ (failure) มาสู่ ช่วงก่อนวิบัติ (pre-failure)  ข้อมูลของ
ความสัมพันธ์ความเค้นและความเครียด (stress-strain relationship) ที่ถูกต้องในช่วงก่อนวิบัติคือสิ่งสําคัญที่
จะเข้าใจพฤติกรรมของดินซึ่งเป็นประโยชน์ในการประมาณการเคล่ือนตัวของโครงสร้าง  เพราะว่าขนาดของ
ความเครียด (strain) ของดินรอบๆโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีในสภาพใช้งานมีค่าน้อยมาก  โดยทั่วไปน้อย
กว่า 0.1% (Burland, 1989)  ความรู้ทางด้านพฤติกรรมของดินด้านพฤติกรรมการเคลื่อนตัวก่อนการวิบัติ 
(pre-failure deformation behavior) น้ันได้มีการพัฒนาและเพ่ิมพูนอย่างรวดเร็วในช่วงสองทศวรรษที่ผ่าน
มา  โดยจะเห็นได้ว่าได้ว่ามีการจัดการประชุมทางวิชาการระดับนานาชาติสําหรับหัวข้อน้ีโดยเฉพาะหลายคร้ัง
เช่น 10th ECSMFE (1991), IS-Hokkaido (1994), Geotechnique Symposium in Print (1997), IS-Torino 
(1999), IS-Lyon (2003), IS-Atlanto (2008), และล่าสุด IS Seoul (2012) อย่างไรก็ตามข้อมูลเก่ียวกับ
การศึกษาพฤติกรรมช่วงก่อนการวิบัติ และพฤติกรรมอ่ืนๆที่เก่ียวข้องสําหรับการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ขั้นสูงของดินเหนียวกรุงเทพฯยังมีน้อยมาก  

การศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯโดยการทดสอบ conventional triaxial compression 
ได้ดําเนินการอย่างกว้างขวาง  จนกระทั่งเมื่อไม่นานน้ี Shibuya & Tamrakar (1999) และ Shibuya et al. 
(2001) ได้ศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯด้วย monotonic triaxial test โดยวัดการเคลื่อนตัวแบบ 
external strain measurement อย่างละเ อียดซึ่ งพบว่าค่ า  small-strain stiffness จาก  monotonic 
triaxial ที่แสดงมีค่าตํ่ากว่าการทดสอบอ่ืนๆมากและยังมีส่วน initial linear stress-strain relationship กว้าง

TE-H TE-V 
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มาก  ต่อมา Ratananikom et al. (2013) ได้ทําการศึกษาเพ่ิมเติมถึงพฤติกรรมแอนไอโซโทรป้ีในระดับ
ความเครียดตํ่าถึงปานกลางของดินเหนียวกรุงเทพฯด้วยการทดสอบ monotonic triaxial ที่มีการวัดการ
เคลื่อนตัวแบบ local strain measurement ซึ่งงานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยแรกที่ศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียว
กรุงเทพฯโดย local strain measurement  สําหรับการศึกษาพฤติกรรมรับแรงดึงโดยการทดสอบ triaxial 
แบบ CIUE ได้ดําเนินการโดยผู้ วิจัยหลายท่าน เ ช่น Li (1975), Balasubramaniam & Uddin (1977), 
Tampubolon (1981), Anwar (1992), และ Seah & Lai (2003)  และการศึกษาพฤติกรรมรับแรงดึงจาก
การทดสอบ triaxial แบบ CKoUE ได้ดําเนินการโดย เช่น Memon (1976), Tapubolon (1981), และ 
Tanaka et al. (2001)  อย่างไรก็ตามการศึกษาที่กล่าวมาทั้งหมดน้ีสนใจพฤติกรรมด้านกําลังเป็นหลัก
เ น่ื อ ง จ า ก เ ป็ น ก า รทดสอบ โ ดย  conventional triaxial apparatus โ ด ยก า ร วั ด  external strain 
measurement จึงทําให้ไม่ได้ค่า stiffness ของดินในช่วงความเครียดตํ่าถึงปานกลางที่ถูกต้อง   

การศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯในโครงการน้ีจะทําโดยใช้ triaxial apparatus  อย่างไรก็
ตามการศึกษาน้ีไม่สามารถกระทําได้ด้วยเคร่ืองมือที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน (conventional triaxial apparatus) 
เพราะต้องการเคร่ืองมือที่ใช้วัดความเค้นและความเครียดได้อย่างแม่นยําโดยเฉพาะต้องวัดความเครียดให้ได้
ละเอียดถึง 0.001%  การวัดความเค้นที่แม่นยําทําได้โดยการวัดแรงจากภายใน triaxial cell โดยใช้ internal 
load cell และการวัดความเครียดที่แม่นยําทําได้โดยการวัดการเคลื่อนตัวของดินบนผิวของตัวอย่างดิน
โดยตรง (local strain measurement)  จากการที่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา local strain measurement 
ทําให้สามารถวัดความเค้นและความเครียดของตัวอย่างดินได้ในช่วงความเครียดตํ่าถึงปานกลางได้อย่างแม่นยํา 
ซึ่งนําไปสู่การศึกษาถึงพฤติกรรมการล้าของดินที่ความเครียดตํ่าถึงปานกลางได้ (เช่น Tatsuoka & Shibuya, 
1991; Jardine, 1992; Smith et al., 1992; Kuwano, 1999)  การพัฒนา triaxial apparatus โดยการใช้ 
local strain measurement กับ triaxial apparatus กลายเป็นมาตรฐานในการศึกษาพฤติกรรมของดิน  ใน 
2 ทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาระบบ local strain measurement แบบต่างๆโดยในด้าน local axial 
strain measurement ก็มี (i) inclinometer gauge (เช่น Burland & Symes, 1982), (ii) Hall effect local 
strain gauge (เช่น Clayton & Khatrush, 1986), (iii) proximity transducer (เช่น Hird & Yung, 1989), 
(iv) original-local deformation transducer (original-LDT) (เ ช่ น  Goto et al., 1991), (v) LVDT (เ ช่ น 
Cuccovillo & Coop, 1997), and (vi) cantilever-LDT (Yimsiri et al., 2005)   การสรุปทบทวนถึงระบบ 
local strain measurement ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมาแล้วน้ันสามารถอ่านได้จาก Scholey et al. (1995) 
และ Yimsiri & Soga (2002)  โดยในโครงการวิจัยน้ีจะเลือกใช้ LVDT สําหรับ local axial strain measuring 
device และ proximity transducer สําหรับ local radial strain measuring device 

การทดสอบ stiffness ของดินที่ระดับความเครียดตํ่าด้วยการวัดความเร็วของคลื่นสั่นสะเทือนที่ว่ิงผ่าน
ดินได้เริ่มมีการศึกษาสําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ เช่น การศึกษาในสนามโดยวิธีต่างๆโดย  Ashford & 
Jakrapiyanun (1999) และ Shibuya & Tamrakar (1999)  และการทดสอบในห้องปฏิบัติการด้วย bender 
element โ ด ย  Teachavorasinskun et al (2001) Teachavorasinshun et al. (2002a, b) 
Teachavorasinskun & Amornwithayalax (2002) Teachavorasinskun & Lukkunaprasit (2004) และ 
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Teachavorasinskun & Akkarakun (2004)  อย่างไรก็ตามข้อมูลส่วนมากมาจากผู้วิจัยกลุ่มเดียวและยังมี
พฤติกรรมบางประการที่ยังไม่ได้ทําการศึกษา  โครงการวิจัยน้ีจึงจะทําการทดลองด้วย bender element 
เพ่ิมเติม  โดยข้อมูลจากผลการทดลองในโครงการน้ีจะเป็นการเพ่ิมข้อมูลในฐานข้อมูลของดินเหนียวกรุงเทพฯ  
อีกทั้งโครงการน้ีจะทําการศึกษา bender element ในส่วนที่ไม่เคยศึกษามาก่อน เช่น anisotropy 

 
2.2 พฤติกรรมที ่small-strain  

การศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯด้วย monotonic triaxial test โดยวัดการเคลื่อนตัว
แบบ local strain measurement ยังไม่เคยได้ทําการศึกษามาก่อน  อย่างไรก็ตาม Shibuya & Tamrakar 
(1999) และ Shibuya et al. (2001) ได้ศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯด้วย monotonic 
triaxial test โดยวัดการเคลื่อนตัวแบบ external strain measurement  ซึ่งพบว่าค่า small-strain 
stiffness จาก monotonic triaxial ที่ตีพิมพ์ออกมามีค่าตํ่ากว่าการทดสอบอ่ืนๆมากและยังมีส่วน initial 
linear stress-strain relationship กว้างมาก  ทําให้ข้อมูลที่ได้มีความน่าเช่ือถือน้อยลง  อีกทั้ง Yimsiri 
(2002) ยังได้ต้ังข้อสงสัยว่าค่า stiffness ที่ได้จาก monotonic triaxial test ที่ได้ตีพิมพ์น้ันน่าจะมีค่าตํ่า
เกินไปหลังจากเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก self-boring pressuremeter  เน่ืองจาก bedding error ที่เกิด
จาก external strain measurement  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-2 ค่า modulus ที่เปลี่ยนไปกับ strain และแสดง (a) ขนาดของ strain ระหว่างการก่อสร้าง

โครงสร้างทางปฐพีต่างๆ (after Mair, 1993) และ (b) ขนาดของ strain ที่วัดได้จาการทดสอบ
ต่างๆ (after Atkinson, 2000) 

 
ข้อมูลผลการทดสอบ small-strain stiffness ของดินโดยมากจะมาจากการทดลองแบบ dynamic กับ

ตัวอย่าง  undisturbed หรือ reconstituted clay, หรือตัวอย่าง reconstituted sand ภายใต้สภาพความ
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เค้นแบบ isotropic การทดสอบที่นิยมใช้คือ resonant column หรือ bender element ที่อยู่ใน triaxial 
system  งานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงว่ามีปัจจัยหลายอย่างที่จะกระทบค่า small-strain stiffness ของดินซึ่ง
เก่ียวพันกับธรรมชาติและโครงสร้างของดิน (เช่น ขนาดของอนุภาค, ขนาดคละ, ความหนาแน่น) และประวัติ
ทางธรณีวิทยา (เช่น stress history, stress state, ageing, chemical processes)  Hardin and Drnevich 
(1972) ได้จัดแบ่งปัจจัยต่างๆเป็น 3 กลุ่ม คือ สําคัญมาก, สําคัญน้อย, และไม่สําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 2-1 
 
ตารางที่ 2-1 ปัจจั ยที่ มี ผลกระทบต่อ  shear modulus และ  damping สํ าหรับ  complete stress 

reversal. (Hardin and Drnevich, 1972) 

Factors 
Importance toa 

Modulus 
Clean sands Cohesive soils

Strain Amplitude V V 
Effective Mean Principal Stress V V 
Void Ratio V V 
Number of Cycles of Loading Rb R 
Degree of Saturation R V 
Overconsolidation ratio R L 
Effective Strength Envelope L L 
Octahedral Shear Stress L L 
Frequency of loading (above 0.1 Hz)R R R 
Other Time Effects (Thixotropy) R L 
Grain Characteristics, Size, Shape, Gradation, Mineralogy R R 
Soil Structure R R 
Volume Change Due to Shear Strain (for strains less than 0.5%) U R 

a V means very important, L means less important and R means relatively unimportant except as it may 
affect another parameters; U means relative importance is not clearly known at this time. 
b Except for saturate clean sand where the number of cycles of loading is a less important parameter. 

 
Hardin (1978) ได้ศึกษาพฤติกรรม small-strain ของ clay และ sand และพบว่าค่า small-strain 

shear modulus จะขึ้นอยู่กับ current stress state (โดยใช้ค่า mean effective stress), current void 

ratio, และ stress history ของดิน (โดยใช้ค่า overconsolidation ratio OCR (
v

v







 max ))  ค่า small-

strain shear modulus สามารถอธิบายได้ดังสมการ (2-1) 

  k

n

aa

OCR
p

p
eSF

p

G







 
max  (2-1) 
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โดยที่ maxG  คือ small-strain shear modulus,  eF  คือดัวแปรที่ขึ้นอยู่กับค่า void ratio, p  คือ mean 
effective stress, ap  คือ reference stress (มักใช้ค่าความดันบรรยากาศ), S , n  และ k  คือค่าคงที่ที่ได้
จากการทดลอง 

ต่อมาความสัมพันธ์คล้ายๆกับสมการ (2-1) ก็ได้ถูกเสนอโดยผู้วิจัยอ่ืนๆเพ่ืออธิบายผลการทดลองสําหรับ
ดินชนิดอ่ืนๆ  ความสัมพันธ์ที่ถูกเสนอบางส่วนได้แสดงในตารางที่ 2-2  ในหัวข้อถัดไปจะได้อธิบายถึง
ผลกระทบของปัจจัยต่างๆต่อพฤติกรรม small-strain ของดิน 
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ตารางที่ 2-2   ค่าคงที่ของสมการ small-strain modulus ในรูปของ  
n

aa p

p
eSf

p

G







 
max  ( maxG , pและ ap มีหน่วยเป็น kPa) 

Soil type 
Test    

method 
S f(e) n Void ratio range reference 

Sand: 

Round-grain Ottawa Sand RC 690  
e

e




1

174.2 2

 0.5 0.3-0.8 Hardin & Richart (1963) 

Angular-grain crushed quartz RC 327  
e

e




1

973.2 2

 0.5 0.6-1.3 Hardin & Richart (1963) 

Several sands RC 563  
e

e




1

17.2 2

 0.4 0.6-0.9 Iwasaki et al. (1978) 

Reconstituted Toyoura Sand Cyclic  TX 840  
e

e




1

17.2 2

 0.5 0.6-0.8 Kokusho (1980) 

Several cohesionless and cohesive 
soils 

RC 450-14000   127.03.0


 e

 
0.5 N.A. Hardin & Blandford (1989) 

Reconstituted Ticino Sand RC & TS 507  
e

e




1

27.2 2

 0.43 0.6-0.9 Lo Presti et al (1993) 
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ตารางที่ 2-2 (ต่อ)  ค่าคงที่ของสมการ small-strain modulus ในรูปของ  
n

aa p

p
eSf

p

G







 
max  ( maxG , pและ ap มีหน่วยเป็น kPa) 

Soil type 
Test    

method 
A F(e) n Void ratio range reference 

Clay: 
Reconstituted NC kaolin 
 

RC
 

327  
e

e




1

973.2 2

 0.5 0.5-1.5 Hardin & Black (1968) 

Several undisturbed clays (NC 
range) 

RC 327  
e

e




1

973.2 2

 0.5 0.5-1.7 Hardin & Black (1968) 

Reconstituted NC kaolin RC 450  
e

e




1

973.2 2

 0.5 1.1-1.3 Marcuson & Wahls (1972) 

Reconstituted NC bentonite RC 45  
e

e




1

4.4 2

 0.5 1.6-2.5 Marcuson & Wahls (1972) 

Several undisturbed silts and clays 
(NC range) 

RC 74-288  
e

e




1

973.2 2

 0.46-0.61 0.4-1.1 Kim & Novak (1981) 

Undisturbed NC clay Cyclic  TX 14  
e

e




1

32.7 2

 0.6 1.7-3.8 Kokusho et al. (1982) 

 
 
 
 
 



บทที่ 2   ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2-9 

ตารางที่ 2-2 (ต่อ)  ค่าคงที่ของสมการ small-strain modulus ในรูปของ  
n

aa p

p
eSf

p

G







 
max  ( maxG , pและ ap มีหน่วยเป็น kPa) 

Soil type 
Test    

method 
A F(e) n Void ratio range reference 

Six undisturbed Italian clays RC & BE 275-1174 

3.1e  (average 
from xe :

11.1x to 43.1 ) 
0.40-0.58 0.6-1.8 Jamiolkowski et al. (1995)** 

Several soft clays SCPT 500 5.1e 0.5 1-5 Shibuya & Tanaka (1996)*** 
Several soft clays SPCT 1800-3000   4.21  e 0.5 1-6 Shibuya et al (1997)*** 

* RC: resonant column test 
TX: triaxial test 
TS: torsional shear test 

  BE: bender element test 
 SCPT: seismic cone test 
** from anisotropic stress condition 
*** use v  instead p  
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2.2.1 Effective stress state  
จากผลการศึกษาพบว่าค่า stiffness ของดินจะขึ้นอยู่กับค่า mean effective stress หรือ principal 

effective stress  รูปที่ 2-3 แสดงตัวอย่างของผลกระทบของ stress level ต่อ shear stiffness ของดินชนิด
ต่างๆ (Coop & Jovicic, 1999). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-3   ผลกระทบของ stress level ต่อค่า shear stiffness ของดินชนิดต่างๆ (Coop & Jovicic, 1999) 
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สมการ (2-1) จะสมมุติความเค้นแบบ isotropic  อย่างไรก็ตาม Roesler (1979) พบว่าค่า small-
strain stiffness ขึ้นอยู่กับ principal stress ที่แตกต่างกัน  โดยได้ทําการวัด small-strain shear modulus 
จาก shear wave velocity ในตัวอย่างดินรูปลูกบาศ์กที่สามารถควบคุม principal effective stresse แต่ละ
อันได้  Roesler (1979) พบว่าค่า shear modulus จะขึ้นอยู่กับ principal effective stresses ในทิศที่ 
shear wave เดินทางและในทิศที่อนุภาคดินเคลื่อนที่  โดยจะไม่ขึ้นอยู่กับค่า principal stress ในแนวต้ังฉาก
กับระนาบน้ี  การค้นพบน้ีได้ถูกยืนยันโดยผู้วิจัยหลายคนต่อมา (เช่น Yu & Richart, 1984; Stokoe et al., 
1985, 1991)  

รูปที่ 2-4 แสดงค่า shear wave velocity ที่เดินทางใน 3 ทิศทางที่ต่างกัน ( xysV  , yzsV   และ zxsV  )  
ค่า vertical effective stress ( z ) จะเพ่ิมขึ้นในขณะที่ horizontal effective stress ( x  และ y  ) มี
ค่าคงที่ (Stokoe et al., 1995) ซึ่งพบว่าค่า shear wave xysV   ซึ่งมีทิศการเดินทางและทิศของการเคลื่อนที่
ของอนุภาคดินในแนว out-of-plane direction จะมีค่าคงที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-4 การเปลี่ยนแปลงค่าของ shear wave velocity ในทิศทาง 3 ทิศทางแตกต่างกันภายใต้สภาพ

ความเค้นแบบ anisotropic (Stokoe et al., 1995) 
 

สมการที่คล้ายกันทํานองน้ีก็ได้เสนอสําหรับ elastic wave อ่ืนๆ  ค่า P-wave velocity จะขึ้นอยู่กับ 
effective stress ในทิศทางการเดินทางเท่าน้ันดังแสดงในรูปที่ 2-5 (Stokoe et al., 1995) 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-5 การเปลี่ยนแปลงค่าของ P-wave velocity ในทิศทาง 3 ทิศทางแตกต่างกันภายใต้สภาพความ

เค้นแบบ anisotropic (Stokoe et al., 1995) 
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2.2.2 Stress history  
stress history และ current state เป็นปัจจัยอีกอันหน่ึงที่มีผลต่อพฤติกรรม stress-strain ที่ small 

strain  โดยทั่วไป stress history จะอธิบายด้วยค่า overconsolidation ratio  Hardin and Black (1969) 
เสนอพจน์เพ่ิมเติมเข้าไปในสมการ (2-1) เพ่ือพิจารณาผลกระทบของ overconsolidaion ratio โดยใช้ผลการ
ทดสอบจาก resonant column test กับดินเหนียวคงสภาพหลายๆชนิด  สมการน้ีสามารถอธิบายดังสมการ 
(2-2) 

ค่า overconsolidation ratio ( OCR ) ในสมการ (2-2) จะนิยามในรูปของ mean effective stress, 

p

p
R c




  อย่างไรก็ตามค่า OCR ก็สามารถนิยามในรูป effective stress ในแนวด่ิง (
v

vOCR






 max ) 

  k

n

aa

R
p

p
eSf

p

G







 
max  (2-2) 

ใ นท า ง ต ร ง กั น ข้ า ม ผลก า รทดสอบ  bender element และ  resonant column test โ ด ย 
Jamiolkowski et al. (1994) แสดงว่าค่า overconsolidation ratio ไม่มีผลกระทบต่อค่า small-strain 
modulus ของตัวอย่างดินเหนียวคงสภาพถ้ามีการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่า void ratio เรียบร้อยแล้ว  
ผลการทดสอบโดย Tatsuoka & Shibuya (1991) และ Lo Presti (1994) ยืนยันว่าค่า overconsolidation 
ratio ไม่มีผลกระทบต่อค่า small-strain modulus ของ sand ด้วย 

 
2.2.3 Void ratio 

ค่า elastic stiffness ของดินจะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นหรือค่า void ratio ลดลง  รูปที่ 2-
6 แสดงตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลงค่า shear stiffness กับค่า void ratio ของดินชนิดต่างๆ  เพ่ือให้
สามารถเรียบเทียบค่า shear stiffness ที่วัดได้จากดินชนิดเดียวกันที่ค่าความหนาแน่นต่างกัน  ผู้วิจัยหลาย
ท่านจึงได้เสนอ normalizing function F(e) ดังสรุปในตารางที่ 2-2  อย่างไรก็ตามค่า void ratio function 
น้ีเป็นค่า empirical ซึ่งวิเคราะห์มาจากการทดสอบหลายๆชนิดและดินหลายๆชนิด  ดังน้ันจะต้องระมัดระวัง
ในการเลือกใช้ค่าเหล่าน้ี 
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รูปที่ 2-6 ผลกระทบของค่า void ratio ต่อค่า shear stiffness สําหรับ (a) isotropically consolidated 

sample และ (b) anisotropically consolidated sample ของ HRS (Kuwano, 1999) 
 
อย่างไรก็ตามการศึกษาทั้งจากการทดลองและจากทฤษฎี (Weiler, 1988; Houlsby and Wroth, 

1991; Viggiani, 1992; Rampello et al., 1994 และ 1997) สนับสนุนว่าค่า small-strain shear modulus 
ของ overconsolidated clay ภายใต้สภาพความเค้นแบบ isotropic จะขึ้นอยู่กับ current stress state, ค่า 
state variable, และค่า mean effective stress โดยไม่จําเป็นต้องพิจารณาค่า void ratio  ดังน้ันค่า small-
strain shear stiffness สามารถจะอธิบายเป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับ 2 ค่าจาก 3 ค่าน้ี F(e), p และ OCR   ดังน้ัน
สมการ (2-2) จะถูกปรับให้เป็นสมการ (2-3) 
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*

*

*max k

n

aa

R
p

p
S

p

G







 
  (2-3) 

โดยที่เครื่องหมาย * เพ่ือให้เห็นความแตกต่างกับค่า S , n , และ k  
 
2.2.4 Stress ratio 

Yu & Richart (1984) พบว่าสมการ (2-1) ไม่สามารถใช้กับผลการทดลองที่มีค่า stress ratios 
(=q/p’) สูงได้  จากผลการทดสอบ resonant column test เขาพบว่าเมื่อ shearing stress หรือ stress 
ratio มีค่าเพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า shear modulus มีค่าลดลง  อย่างไรก็ตามถ้าค่า stress ratio น้อยกว่า 2.5-3.0 
ผลกระทบของมันต่อค่า shear modulus จะน้อยกว่า 10% และสามารถพิจารณาได้ว่าอยู่ในความ
คลาดเคลื่อนของการทดลองในการหาค่า shear modulus 

การค้นพบน้ีถูกยืนยันภายหลังโดยผู้วิจัยหลายท่าน  Rampello et al. (1997) พบว่าค่า elastic shear 
modulus ของ reconstituted clay ระหว่างการทดสอบ drained constant stress ratio test น้ันจะไม่

ขึ้นอยู่กับค่า deviator stress ratio (=q/p’)  ค่า elastic shear modulus เพ่ิมขึ้นประมาณ 20% เมื่อค่า 
deviator stress ratio เพ่ิมจาก 0 ไปเป็น 0.7  ฝนทางตรงกันข้าม Pennington et al. (1997) พบว่าในการ
ทดลองแบบเดียวกันน้ีค่า deviator stress ratio ไม่มีผลต่อค่า elastic shear modulus ยกเว้นค่าที่วันใน
แนวนอน 

นอกจากน้ี Rampello et al. (1997) ได้เสนอสมการสําหรับดินเหนียวซึ่งเป็นการดัดแปลงจากสมการ 
(2-3) ดังแสดงในสมการ (2-4) 

*

*

*max k

n

aa

R
p

p
S

p

G
 







 
  (2-4) 

โดยที่ R  คือค่า stress ratio ภายใต้สภาพความเค้นแบบ anisotropic 
 
2.2.5 Rate effect 

อัตราการให้การเคลื่อนตัวหรือแรงเป็นปัจจัยหน่ึงที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมของดิน  ผลกระทบของ
อัตราการให้แรงต่อค่า stiffness ของดินเหนียวได้ทําการศึกษาจาผลการทดลอง resonant column และ 
torsional shear หรือ triaxial (Stokoe et al., 1994) ซึ่งแสดงว่าเพ่ืออัตราการให้แรงเพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า 
shear modulus เพ่ิมขึ้นสําหรับการทดลอง resonant column ในสภาพความเค้นแบบ compression  
อย่างไรก็ตามผลการทดลองบางส่วนในผลงานตีพิมพ์แสดงว่าค่า small-strain stiffness ไม่ขึ้นกับอัตราการให้
แรง  Shibuya et al. (1995) ศึกษาผลกระทบของ shear strain rate ต่อค่า shear modulus จากการ
ทดลอง cyclic torsional shear test และพบว่าเมื่อความถ่ีของแรงเปลี่ยนแปลงจาก 0.005 เป็น 0.1 Hz น้ัน
ไม่มีผลกระทบต่อค่า shear modulus  นอกจากน้ีสําหรับ shear strain ที่เล็กกว่า 2 × l0-5 ค่า stiffness จะ
ไม่ได้มีผลกระทบจาก shear strain rate, type of loading, number of cycles, และ cyclic prestraining 
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Teachavorasinskun et al. (2002) ศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของ stress rate ต่อค่า stiffness ของ 
soft Bangkok Clay จากการทดลอง cyclic (compression-extension) triaxial tests  ค่าอัตราการให้แรง
นิยามโดย vertical stress rate ซึ่งมีค่าจาก 0.05 kPa/min สําหรับการให้แรงแบบ monotonic อย่างช้า 
จนถึง 1000 kPa/min สําหรับการให้แรงแบบ cyclic อย่างเร็ว  ผลการทดลองแสดงว่าค่า secant Young’s 
modulus ที่ขนาด strain ปานกลาง  %2.002.0 a  เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของอัตราการ
ให้แรง 

รูปที่ 2-7 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ elastic Young’s modulus ของดินชนิดต่างที่ strain rate ต่างๆ  
ซึ่งจะเห็นว่าค่า elastic stiffness แทบจะไม่ขึ้นกับค่า strain rate (ผลการทดลองเดียวกันน้ีสรุปโดย Lo 
Presti et al., 1996 และ Shibuya et al., 1996 ด้วย)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-7   ผลกระทบของ strain rate ต่อค่า elastic normal stiffness (Tatsuoka et al., 1997) 
 

2.2.6 Aging และ time effect 
ผลกระทบของเวลาต่อ stiffness น้ันมีมากสําหรับทั้ง clay และ sand  การศึกษาจํานวนมากแสดงว่า

ค่า small-strain shear modulus จะเพ่ิมขึ้นกับเวลาที่สภาพความเค้นคงที่ (เช่น Marcuson & Wahls, 
1972; Afifi& Richart, 1973; Seed, 1979 และ  Daramola, 1980)  เหตุผลที่ เ ป็นไปได้คือ  creep, การ
เคลื่อนที่ของอนุภาคดิน, และการเพ่ิมขึ้นของ interlocking และ cementation รอบๆอนุภาคดิน 

รูปที่ 2-8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ shear stiffness (G) กับเวลาระหว่าง creep จากการทดสอบกับ
ดิน Dogs Bay sand ที่มีความหนาแน่นตํ่าและ poorly graded โดย Jovicic & Coop (1997)  รูปที่ 2-8(a) 
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แสดงผลกระทบของ ageing/creep สําหรับระดับ isotropic effective stress ต่างๆและ loading direction 
ต่างๆ  ผลการทดสอบจะถูก normalized ด้วยค่า G เริ่มต้นที่เวลาศูนย์  ผลการทดลองแสดงว่าผลกระทบจะ
มากที่ระดับความเค้นตํ่าและมีการเพ่ิมขึ้นของ shear stiffness จนถึง 15% ในระยะเวลา 3 วัน  Jovicic and 
Coop (1997) อธิบายว่าการเพ่ิมขึ้นของ stiffness (ดูรูปที่ 2-8(b)) โดยที่ตัวอย่างดินอยู่ภายใต้การ loading 
และ unloading แบบ isotropic) มาจากปรกกฎการณ์ ageing เน่ืองจากระหว่างน้ันไม่มี creep (เพราะ 
volumetric strain มีค่าใกล้ศูนย์)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-8 ผลกระทบของ เ วลา  (creep) ต่ อ  shear stiffness ของ ตั วอ ย่ า ง ดิน  calcareous sand  

(Jovicic & Coop, 1997) 
 
2.2.7 ชนิดของดิน 

การรวบรวมของ normalized shear modulus degradation curve ของดินต่างๆแสดงในรูปที่ 2-9 
(Kokusho, 1987)  กราฟ modulus degradation ของ gravel จะราบกว่าของ sand และ clay  การฟน้ีจะ
เคลื่อนไปทางขวาเมื่อ confining pressure เพ่ิมขึ้นและเป็นไปได้ที่กราฟ degradation curve ที่ confining 
pressure สูงมากๆอาจวางตัวอยู่นอกแถบที่แสดงในรูปที่ 2-8 (Laird & Stokoe, 1993) 
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รูปที่ 2-9   Normalized shear modulus degradation curves ของดินชนิดต่างๆ (Kokusho, 1987) 
 
2.2.8 Recent stress history 

ค่า small-strain stiffness ของดินจะเปลี่ยนแปลงโดย resent stress history  การเปลี่ยนแปลงของ
ทิศทางของ stress path หรือระยะเวลาที่หยุดอยู่ที่สภาพความเค้นที่คงที่จะมีผลกระทบอย่างมากต่อ 
stiffness ภายหลัง  

Atkinson et al. (1990) ศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ stress path ต่อ 
stiffness ของ  overconsolidated soil  การทดลองทํ า กับ  London Clay โดยการทดสอบ  drained 
constant effective mean stress ( p ) และ constant deviatoric stress ( q ) และยังทําการทดลองนี้กับ
ดินชนิดอ่ืนๆด้วย  การทดสอบทั้งหมดเร่ิมจากสภาพความเค้นที่เหมือนกันแต่ต่างกันที่ stress path ที่มาที่
สภาพความเค้นเริ่มต้นน้ีต่างกัน  ผลการทดลองแสดงว่า recent stress history มีผลกระทบอย่างมากต่อ
พฤติกรรม stress-strain ในภายหลัง  ผลกระทบของทิศทางของ stress path ต่อค่า stiffness degradation 
curve ได้แสดงในรูปที่ 2-10  ซึ่งจะได้ stiffness degradation curves ที่ต่างกันถึงแม้ว่าการทดสอบทั้งหมด
จะกระทําที่ stress path เดียวกัน (ดูรูปที่ 2-10(a))  ทั้งน้ีเน่ืองจากตัวอย่างดินมี stress path history ต่างกัน
ก่อนการถูกเฉือน (AO, BO, CO และ DO) และพฤติกรรมที่ stiffer จะเกิดขึ้นเมื่อทิศทางของ stress path 
ย้อนกลับ  XOD   (ดูรูปที่ 2-10(b)) 
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รูปที่ 2-10 ผลกระทบของ recent stress history ต่อ stiffness degradation; (a) stress paths และ (b) 

stiffness degradation ของ OX stress path (Atkinson et al., 1990) 
 
2.3 Anisotropy 

เน่ืองจากดินเกิดจากการตกตะกอนภายใต้แรงโน้มถ่วงดังน้ันอนุภาคดินจะเรียงตัวแบบ anisotropic 
และดินจะมีพฤติกรรมแบบ anisotropic คือมีพฤติกรรมขึ้นกับทิศทางของ stress หรือ strain ที่กระทํา  
พฤติกรรม  anisotropic สามารถอธิบายโดย  inherent และ  stress induced  พฤติกรรม  inherent 
anisotropy เกิดจากผลของกระบวนการทับถมและลักษณะของอนุภาคดิน  ต่อจากน้ันการกระจายการเรียง
ตัวของอนุภาคดินระหว่างการ consolidation หรือ stress process อ่ืนๆจะทําให้เกิด stress induced 
anisotropy  ในความเป็นจริงดินจะถูกกระทําโดยทั้งสองกระบวนการพร้อมๆกันซึ่งเ รียกว่า initial 
anisotropy 

การวิบัติของโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีสามารถเกิดขึ้นจากการถูกเฉือนใน mode ต่างๆกัน  จาก
การศึกษามากมายแสดงว่าค่ากําลังรับแรงเฉือนที่วัดโดย compression mode สามารถมีค่ามากกว่าที่วัดโดย 
extension mode อย่างมาก  ความแตกต่างน้ีแสดงว่าสภาพความเค้น (เช่น ทิศทางของ principal stress 
และขนาดของ intermediate principal stress) มีผลต่อพฤติกรรมของดิน  นอกจากน้ีการเปลี่ยนแปลง
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ทิศทางของ major principal stress เป็นปัจจัยสําคัญในแนวโน้มที่จะวิบัติของโครงสร้างส่วนมาก  ดังน้ันการ
ออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพี (เช่น ฐานราก, งานขุดลึก, คันดิน) จะต้องพิจารณาทั้งขนาดและทิศทาง
ของ the principal stress axes   

 
2.3.1 Inherent anisotropy 

พฤติกรรม inherent anisotropy มาจากธรรมชาติการ anisotropic ของดินเน่ืองมากจากกระบวนการ
ทับถมละลักษณะของอนุภาคดิน  Vaid et.al (1995) ศึกษาพฤติกรรม inherent anisotropic ของ Syncrude 
sand โดยการทดสอบ  simple shear test (NGI type)  และ  torsional shear hollow cylinder test  
ตัวอย่างดินแบบ  reconstituded ถูกเตรียมโดยวิ ธีการแบบต่างๆคือวิ ธี  moist taming และ  water 
pluviation และ/หรือ air pluviation  ผลการทดลองแสดงพฤติกรรมที่แตกต่างกันเมื่อเตรียมตัวอย่างด้วยวิธี
ที่ต่างกัน  วิธี moist tamping ให้พฤติกรรมที่ soft และ brittle ที่สุด  วิธี air pluviation ให้พฤติกรรมที่ 
brittle น้อยลง  ในขณะที่วิธี water pluviation ให้พฤติกรรมแบบ strain hardening ดังแสดงในรูปที่ 2-11 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-11 ผลของวิธีการเตรียมตัวอย่างดินต่อผลการทดลอง undrained simple shear ของ Syncrude 

sand (Vaid et al., 1995) 
 
ผลกระทบของ soil fabric ต่อ small-strain stiffness ของตัวอย่างดินแบบ reconstituted ของ 

London Clay specimen ได้แสดงในรูปที่ 2-12 ซึ่งแสดงค่า small-strain stiffness ในทิศทางต่างๆ ( vhG ,
hvG  and hhG ) ภายใต้สภาพความเค้นเดียวกัน (Jovicic & Coop, 1998)  ผลการทดลองแสดงว่าสําหรับ 

confining pressure หน่ึงๆน้ันค่า hhG  จะมากกว่าค่า hvvh GG    ดังน้ันดินจะมี stiffness ในแนวนอน
มากกว่าในแนวต้ังเน่ืองจาก soil fabric 
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รูปที่ 2-12 พฤติกรรม stiffness anisotropy ของ undisturbed London Clay ภายใต้สภาพความเค้น
แบบ isotropic (Jovicic & Coop, 1998) 

 
ผลการทดลองแสดงว่า clay ภายใต้สภาพความเค้นแบบ isotropic จะมีค่า hhG  มากกว่าค่า vhG  

ประมาณ 50% ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรม inherent anisotropic เน่ืองจากการตัดเรียงตัวของอนุภาคดินเหนียว 
(Pennington et al., 1997; Jovicic & Coop, 1998) 

Jamiolkowski et al. (1995) สรุปอัตราส่วนของ shear wave velocity ในแนวนอนต่อแนวต้ังจากผล
การทดอบในสนามดังแสดงในตารางที่ 2-3 
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ตารางที่ 2-3 อัตราส่วนของ shear wave velocity ในแนวนอนต่อแนวต้ังจากผลการทดอบในสนาม 
(Jamiolkowski et al., 1995)  

Site Soil type s
vh

s
hh VV / References 

Montalto di Castro (Italy) Silty sand and silty clay 
strata 

1.00-1.10 Jamiolkowski & Lo Presti 
(1994) 

S.Francisco-Oakland Bay 
Bridge Toll Plaza 

Sand and gravel 0.88-1.10 Mitchell et al. (1994)

Alameda Bay Farm Island 
(Dike) 

Sand with fines 0.85-1.04 Mitchell et al. (1994)

Alameda Bay Farm Island 
(South Loop Road) 

Sand and clay strata 0.86-1.16 Mitchell et al. (1994)

Port of Richmond (Hall 
Avenue) 

Sandy clay, silty clay, and 
clay strata 

0.93-1.12 Mitchell et al. (1994)

Port of Richmond (POR2) Sandy clay, silty clay, and 
clay strata 

0.93-1.08 Mitchell et al. (1994)

Port of Richmond (POO7) Poorly graded sand 0.82-1.00 Mitchell et al. (1994)
Pence Ranch Idaho Silty sand and gravel to 

sandy gravel 
0.85-1.03 Andrus (1994) 

Anderson Bar Idaho Sandy gravel from loose 
to medium dense 

0.85-1-15 Andrus (1994) 

Larter Ranch Idaho Silty sand to sandy gravel 0.85-1.20 Andrus (1994) 
Gilroy No.2 Treasure Island Quaternary Alluvium Bay 

Mud 
0.91-1.14
0.90-1.11 

Fuhriman (1993) 

Site A  
Site B Fort Honkock (Texas) 

Bolson fill 0.75-1.41
0.57-1.08 

Stokoe et al. (1992)
Nasir (1992) 

 
2.3.2 Stress induced anisotropy 

พฤติกรรม stress induced anisotropy เป็นพฤติกรรม anisotropy เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของ 
soil fabric ที่เกิดจากสภาพความเค้นแบบ anisotropic  Wong & Arthur (1985) ศึกษาผลกระทบของ
พฤติกรรม anisotropy ของ dense Leighton Buzzard sand โดยใช้เครื่องมือ directional shear cell 
ภายใต้การเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า  ตัวอย่างดินถูกเตรียมโดนวิธี pluviation โดยไม่เกิดพฤติกรรม inherent 
anisotropy ในระนาบแนวนอน (รูปที่ 2-13)  ระหว่างการเฉือนค่า σ2 จะถูกควบคุมที่ b = 0.4  ลักษณะ
ของ stress path ระหว่างการเฉือนมี 2 ขั้นตอน ในขั้นตอน A น้ันตัวอย่างดินจะถูกเฉือนไปที่ค่า effective 
stress ratio (σ3/σ1) ที่กําหนด (โดยมีค่า major principal stress direction = ψA) และหลังจากน้ันก็ 
unload กลับไปที่ σ3/σ1=1  ในขั้นตอน B น้ันตัวอย่างดินจะถูก reload โดยมีค่า major principal stress 
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direction = ψB ซึ่งแตกต่างจากของขั้นตอน A โดยกําหนดให้ Δψ=0° และ 70° (Δψ=ψA-ψB) (ดูรูปที่ 2-
13)  ในขั้นตอน A จะเกิด axial strain ก่อนการ unload 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-13 การเอียงของตัวอย่างดิน, stress path, และนิยามของการวัด anisotropy ในการทดสอบ 

DSC (Wong & Arthur, 1985) 
 

รูปที่ 2-14 แสดงผลการทดสอบซึ่งแสดงผลกระทบของ induced anisotropy ต่อ stiffness และ 
dilatancy อย่างชัดเจนโดยข้ึนอยู่กับความเครียดที่กระทําในข้ันตอน A ซึ่งเป็นช่วงการเกิด anisotropy  เมื่อ
ระดับ pre-strain เพ่ิมขึ้นตัวอย่างดินจะมีพฤติกรรม contractant มาขึ้นและ stiff น้อยลง  พฤติกรรมน้ียืนยัน

โดยการหมุนของ principal stresses (Δψ=70°) จะทําให้ตัวอย่างดิน contract มากขึ้นและมีพฤติกรรม 
stress-strain ที่ ductileมากขึ้น  ผลการทดลองนี้แสดงระดับของพฤติกรรม anisotropy ที่ทําให้เกิดขึ้นจาก
ขั้นตอน A 
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รูปที่ 2-14   stress-strain ของ dense sand ที่มีพฤติกรรม anisotropic (Wong & Arthur, 1985) 
 
2.3.3 การประยุกต์ใช้ความรูเ้ก่ียวกับ anisotropy 

การหมุนของทิศทางของ principal stress น้ันเกิดขึ้นเป็นปกติในโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพี  รูปที่ 2-
15  แสด ง เ ส้ น  contour ขอ งก า รหมุ น ขอ งทิ ศท า ง  principal stress ขอ งคั น ดิ นที่ ถู ก ส ร้ า ง บน 
overconsolidated clayซึ่งวิเคราะห์โดยวิธี non-linear isotropic finite element (Yeats, 1983)  ผลการ
วิเคราะห์แสดงว่าที่ใต้ center line ของคันดินน้ันดินจะถูกกระทําโดยการเพ่ิมขึ้นของ axial stress  ในทาง
ตรงข้ามดินที่เท้าของลาดดินจะถูกกระทําด้วยความเค้นในสภาพ unloading ซึ่งสามารถเห็นได้จากการ

เปลี่ยนแปลงของค่าของมุมที่กระทํากับแนวด่ิงของ major principal stress จาก 0 ไปเป็น 90  จากผลการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์โดย Hight & Higgins (1994) ทําให้ Jardine (1994) พล็อตการเอียงตัวของ 
principal stress ในงานขุดที่มีค้ํายันดังแสดงในรูปที่ 2-16  โดยงานขุดที่มีค้ํายันน้ีถูกสร้างในดิน Thames 
Gravel (K0  0.5) บางๆซึ่งวางตัวอยู่บนช้ันดินหนาของ overconsolidated London Clay (K0  2)  ผู้วิจัย
ยังพบว่าค่าของการหมุนของ principal stress อยู่ระหว่าง 30 และ 90 ในช้ันดินเหนียว 
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รูปที่ 2-15 เส้น contour ของทิศทางของ 1 ในบริเวณที่ใกล้งานขุดใน gravel และ London Clay 

(Jardine, 1994) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-16 เส้น contour ของทิศทางของ major principal stress ใต้คันดินบนชั้นดินเหนียวอ่อนจาก

การวิเคราะห์โดย  non-linear numerical analysis (Yeats, 1983) 
 
ในทางปฏิบัติการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพีจะสมมุติว่าดินมีพฤติกรรม isotropic  ในการ

พิจารณาผลกระทบของการสมมุติ น้ี Zdravkovic et al. (2001a) ได้ศึกษาผลกระทบของพฤติกรรม 
anisotropic ต่อพฤติกรรมของคันดินบนดินเหนียวโดยทําการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยแบบจําลองดิน
แบบ isotropic (Modified Cam-Clay) และ anisotropic (MIT-E3)  นอกจากน้ีผลการคํานวณที่ได้ยังนําไป
เปรียบเทียบกับข้อมูลจาก full-scale test ของคันดินที่ทดสอบจนวิบัติซึ่งรายงานโดย La Rochelle et al. 
(1974) และ Tavenas et al. (1974)  รูปแนวราบและรูปตัดของคันดินน้ีแสดงในรูปที่ 2-17 
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รูปที่ 2-17   (a) รูปแนวราบ และ (b) รูปตัดของ Saint-alban test embankment (Zdravkovic et al., 

2001a) 
 

รูปที่ 2-18 แสดงการเคลื่อนตัวในแนวราบท่ีเท้าของคันดินโดยค่าการเคลื่อนตัวถูก.normalized ด้วยค่า
การเคลื่อนตัวในแนวราบมากสุดที่ประมาณได้ก่อนที่คันดินจะวิบัติ  รูปน้ียืนยันว่าผลการวิเคราะห์จาก
แบบจําลองแบบ anisotropic ให้ผลที่ดีกว่า  ค่าความสูงของคันดินที่วิบัติที่วิเคราะห์โดยแบบจําลองดินแบบ 
anisotropic และผลการทดสอบในสนามตรงกันที่ 3.9 เมตร  การวิเคราะห์ตัวแปรสําหรับแบบจําลอง 
anisotropic ใ ช้ข้อมูล  undrained shear strength จากการทดสอบ  direct simple shear (DSS) และ 
triaxial compression/extension กับตัวอย่างดินที่ isotropically consolidated  ในทางกลับกันการ
วิเคราะห์ตัวแปรสําหรับแบบจําลอง isotropic ใช้ข้อมูล undrained triaxial compression strength และ
วิเคราะห์ได้ค่าความสูงของคันดินที่วิบัติที่ 4.9 เมตร (หรือ 1 เมตรสูงกว่าค่าจริง)  เหตุผลที่วิเคราะห์ได้ค่ามาก
เกินไปเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ major principal stress ตามระนาบการวิบัติ 
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รูปที่ 2-18   การเปรียบเทียบความสูงของคันดินที่วิบัติจากการวิเคราะห์แบบต่างๆ (Zdravkovic et al., 
2001a) 

 
2.3.4 นิยามของค่า  และ b 

ขนาดของส่วนประกอบของ stress vector ขึ้นอยู่กับทิศทางที่เลือกสําหรับแกนอ้างอิง  อย่างไรก็ตาม
ค่า principal stress จะมีทิศทางและขนาดคงที่ไม่ขึ้นกับทิศทางของแกนอ้างอิง  ดังน้ันสภาพของความเค้น
สามารถอธิบายด้วย stress tensor ดังสมการ (2-5) 
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  (2-5) 

จากการพิจารณาสภาพสมดุลย์จะได้ zy=-yz, xy=-yx และ zx=-xz  ดังน้ันจึงต้องการตัวแปรอิสระ 
6 ตัวเพ่ือนิยามสภาพความเค้นต่อเอลิเมนต์ดินหน่ึงๆ  นอกจากน้ียังสามารถยังสามารถนิยามสภาพความเค้น
ด้วยการกําหนดขนาดและทิศทางของ principal stress ทั้งหมด  จากรูปที่ 2-19 แสดงค่ามุมของ principal 
stress ทั้งสาม  (,  และ ) 
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รูปที่ 2-19 ส่วนประกอบของความเค้นที่กระทําบนเอลิเมนต์ดิน (a) ส่วนประกอบทั้งหมด (b) major 

principal stress 
 

ในสภาพทั่วไปทางวิศวกรรมปฐพีน้ันการทับถมของดินจะเกิดขึ้นในทิศทางแรงโน้มถ่วงของโลกดังน้ันจึง

คาดการณ์ได้ว่าค่ามุม  =  =  = 0  สําหรับ normally consolidated clay จะมีค่า vertical stress 
มากกว่า horizontal stress ดงน้ัน v=1 และ h=2=3 v  ในทางตรงข้ามสําหรับ heavily-
overconsolidated clay จะ เ ป็ น  hv, h=1=2 และ  v=3  ใ น ก า ร อ ธิ บ า ยขน าดขอ ง 
intermediate principal stress จะใช้ตัวแปร intermediate principal stress parameter (b ) ดังสมการ 
(2-7) (Bishop, 1966) 

31

32






b  (2-7) 

เมื่ออธิบายสภาพความเค้นด้วยตัวแปรเหล่าน้ีจะได้ว่าค่า b=0 และ =0 สําหรับ normally-
consolidated clay และค่า b=1 และ =90 สําหรับ over-consolidated clay  สําหรับสภาพความเค้น
แบบ plane strain จะมีค่า b=0.3-0.5 

 
2.3.5 ผลการศึกษาผลกระทบของ  และ b ต่อพฤติกรรมของดิน 

จากผลงานวิจัยที่ ได้ตีพิมพ์แสดงว่า shear strength และ stiffness ของดินขึ้นอยู่กับขนาดของ 
intermediate principal stress (ซึ่งอธิบายด้วยตัวแปร b) และมุมเอียงกับแนวด่ิงของ major principal 
stress (ซึ่งอธิบายด้วยตัวแปร )  ในโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีส่วนมากดินจะถูกกระทําด้วยสภาพความ

เค้นที่ซับซ้อนโดยที่ 0 และ b0 และ 1  สภาพความเค้นแบบนี้ไม่สามารถจําลองได้โดยการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการทั่วไป 
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มีการศึกษามากมายเก่ียวกับพฤติกรรม anisotropy ของดินชนิดต่างๆโดยใช้เครื่องมือต่างๆ เช่น 
triaxial, simple shear, directional shear cell, true triaxial, และ plane strain  อย่างไรก็ตามเคร่ืองมือ
เหล่าน้ีมีข้อจํากัดที่แตกต่างกันในการศึกษาพฤติกรรม anisotropy ของดิน  เครื่องมือส่วนมากมีข้อจํากัด
เก่ียวกับการควบคุมทิศทางและขนาดของความเค้นได้อย่างอิสระและเกี่ยวกับ stress/strain non-uniformity 
หรือสภาพการระบายนํ้า  

ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงงานวิจัยเก่ียวกับพฤติกรรม anisotropic ของดินโดยเน้นงานวิจัยเก่ียวกับสภาพไม่
ระบายนํ้าและระบายนํ้าของตัวอย่างดินที่ภูกระทําโดยสภาพความเค้นที่มีทิศทางต่างๆของ major principal 
stress axis () และมีขนาดต่างๆของ intermediate principal stress (b)  

 
2.3.5.1 ผลกระทบของ  
i)  สภาพระบายน้ํา 

Symes (1983) ได้ทําการศึกษาผลของ initial anisotropy โดยการทดสอบ torsional shear กับ
ตัวอย่างดิน medium-loose Ham River sand (HRS) ซึ่งเตรียมด้วยวิธี water pluviation ภายใต้การเฉือน

แบบระบายนํ้า  ตัวอย่างดินถูก isotropically consolidated ไปที่ค่า mean effective stress (p) เท่ากับ 
200 kPa และมี back pressure เท่ากับ 400 kPa เพ่ือให้เกิด saturation อย่างสมบูรณ์  ตัวอย่างดินจะถูก

เฉือนด้วยค่า  และ b ต่างๆเพ่ือศึกษาผลกระทบของพฤติกรรม anisotropy ภายใต้สภาวะระบายนํ้า  ค่า
ความเค้นเฉือนจะเพ่ิมข้นอย่าง monotonic จนกระทั่งวิบัติแบบ stress-controlled ในขณะที่ค่า p=600 
kPa และค่า b มีค่าคงที่  มุมเอียงของ major principal stress ต่อแกนด่ิงจะเปลี่ยนแปลงระหว่าง 0 และ 
90 

รูปที่ 2-20 พล็อตค่า stress ratio (1/((3) กับ octahedral shear strain (oct) จากการทดสอบ 
HCA ที่ มี ค่ า  b=0.5 แ ล ะ ค่ า   อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  0 แ ล ะ  90  ค่ า  oct นิ ย า ม โ ด ย 

     213
2

32
2

21
6

2  oct   ผลการทดลองแสดงว่าค่า stiffness ของดินจะลดลง

เมื่อค่า  เพ่ิมขึ้น  พฤติกรรม volumetric compression จะเพ่ิมขึ้นเมื่อ  เพ่ิมขึ้น  ค่า ultimate stress 
ratio จะลดลงอย่างมากเมื่อทิศทางของ major principal stress หมุนไปจากแนวด่ิง  รูปที่ 2-21 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงของ drained strength ซึ่งแสดงโดยค่า friction angle ที่ maximum stress ratio (peak)  
โดยแสดงว่าค่า peak จะลดลงอย่างมากเมื่อ  หมุนจาก 0 ไปเป็น 90  นอกจากน้ีแนวโน้มแบบเดียวกัน
ก็พบสําหรับค่า b = 0, 0.14 และ 1 ถึงแม้ว่าผลกระทบมากสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ b=0.5 
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รูปที่ 2-20 ค่า  stress ratio กับ  octahedral shear strain จากการทดสอบ  HCA กับ  isotropically 

consolidated medium-loose HRS ภายใต้การเฉือนแบบระบายนํ้าที่ b=0.5 (Symes, 
1983) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-21 ค่า peak ที่ค่า peak stress ratio จากการทดสอบ HCA กับ isotropically consolidated 

HRS ภายใต้การเฉือนแบบระบายนํ้าที่ b=0.5 (Symes, 1983) 
 

Wong & Arthur (1985) ทําการเฉือนตัวอย่างดินแห้งของ dense Leighton Buzzard sand โดยใช้ 
directional shear cell (DSC) ที่ค่า b ที่คงที่ (b=0.4) และควบคุมทิศทางของ major principal stress กับ
ทิศทางของการทับถม  = 0, 70 และ 90  ตัวอย่างดินเหล่าน้ีถูกเตรียมด้วยการโรยดินลงในแบบที่
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ออกแบบมาเป็นพิเศษเพ่ือให้ทิศทางของการเฉือนทํามุมกับทิศทางของการทับถมได้ตามต้องการดังแสดงในรูป

ที่ 2-13  กราฟ strain-strain จากการทดสอบ 3 ตัวอย่างที่มีการวางตัวของ bedding plane ต่างๆ (δ= 0°, 
70° และ 90°) ได้แสดงในรูปที่ 2-14  ค่ากําลังรับแรงเฉือนแบบระบายนํ้าซึ่งแสดงด้วย maximum stress 
ratio (σ1/σ3) จะเปลี่ยนไปตามมุม δ ระหว่างทิศทางของ major principal stress (σ1) และทิศต้ังฉาก

กับ bedding plane  ค่า stiffness จะลดลงเมื่อค่ามุม δ เพ่ิมขึ้น  ค่ามุม friction angle ที่วิบัติ (f) ลดลง
เกือบ 5 เมื่อค่ามุม δ เปลี่ยนจาก 0 ไปที่ δ=7090°  ผลการทดลองนี้ตรงกับผลการทดลองของ Symes 
(1983) 

Oda et al. (1978) ทําการทดลองกับ Toyoura Sand ในเครื่องมือ plane strain ภายใต้การเฉือน

แบบระบายนํ้า  การทดลองการควบคุมมุมของ major principal stress กับแนวด่ิง  ระหว่าง 0° และ 90° 
(โดยมุม  ในการทดลองน้ีเปรียบเทียบกับมุม  ในการศึกษาของ Symes (1983) และ Wong and Arthur 
(1985) เป็นดังน้ี =90-)  ตัวอย่างดินถูก isotropically consolidated ไปที่ mean pressures เท่ากับ 
50, 100, 200 และ 400 kPa และเฉือนโดยการเพ่ิมความเค้นในแนวด่ิงจนวิบัติในขณะที่ควบคุมค่า σ3 ให้

คงที่และควบคุมค่า σ2 ให้ตัวอย่างมีพฤติกรรม plane strain (b≈0.20.3) 
พฤติกรรม stress-strain จากการพล็อตของ deviator stress (σ1-σ3) และ major principal strain 

(ε1) สําหรับการเฉือนที่ σ3=200 kPa ได้แสดงในรูปที่ 2-22  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรม stress-strain จะ 
softer เมื่อค่า δ ลดลง (ค่า  เพ่ิมขึ้น)  ค่า stress ratio ที่ peak deviator stress จะลดลงเมื่อค่า δ ลดลง
โดยมีค่าน้อยสุดเมื่อ δ≈24°  นอกจากน้ีค่า volumetric strains (V ในรูป) จะมีพฤติกรรม dilatant น้อยลง

เมื่อค่า δ ลดลง  แนวโน้มแบบเดียวกันน้ีของพฤติกรรม stress-strain ก็จะได้จากการทดลองที่ระดับความเค้น
อ่ืนๆ 
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รูปที่ 2-22 พฤติกรรม stress-strain จากการทดลอง plane strain ของ isotropically consolidated 

dense Toyoura sand (Oda et al., 1978) 
 
รูปที่ 2-23 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า peak กับมุม δ ชองการทดลองที่ระดับความเค้น 50 และ 

200 kPa  ค่ากําลังในสภาพระบายน้ําจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ δ เพ่ิมขึ้นโดยมีค่าน้อยสุดที่ δ ระหว่าง 15° และ 30°  ค่า
ผลต่างมากสุดของ peak ประมาณ 6°-7°  ผลการทดลองนี้แตกต่างจากท่ีรายงานโดย Symes (1983) และ 
Wong and Arthur (1985)  อย่างไรก็ตามผู้วิจัยอ่ืนๆที่ทําการทดลอง drained plane stain, true triaxial, 
และ torsional shear กับ Toyoura sand ก็ได้พฤติกรรม stress-strain และ strength คล้ายกับที่รายงาน
โดย Oda et al. (1978) (Tatsuoka et al.,1986; Lam & Tatsuoka, 1988a; Miura et al.,1986) 
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รูปที่ 2-23 พฤติกรรม anisotropy ของ mobilised  ที่ peak จากการทดลอง plane strain กับ 

isotropically consolidated dense Toyoura sand (ข้อมูลจาก Oda et al., 1978) (โดยที่ 
 =90-) 

 
เป็นสิ่งสําคัญต้องคํานึงว่าพฤติกรรม anisotropy ของ  น้ันขึ้นกับชนิดของดินอย่างมาก  ดินเม็ด

หยาบมีแนวโน้มที่จะมีค่า  ที่ลดลงเมื่อค่า  เพ่ิมขึ้นในขณะที่ดินเม็ดละเอียดอาจจะมีการลดลงเพียง
เล็กน้อยหรือเพ่ิมขึ้น (Menkiti, 1995; Porovic, 1995; Hight et al., 1997) 

 
ii)  สภาพไม่ระบายน้ํา 

Shibuya (1985) ศึกษาพฤติกรรมของ undrained shear strength ของ water pluviated loose 
Ham River sand (HRS)  ที่ มี ค่ ามุ ม   ต่ า งๆ โดยการทดลอง  hollow cylinder  ตั วอ ย่าง ดินจะถู ก 
isotropically consolidated ไ ปที่ ค่ า  effective mean stress p=200 kPa และ เ ฉื อ นแบบ  stress-
controlled โดยควบคุมให้ค่า total mean stress, p มีค่าคงที่เท่ากับ 600 kPa  การทดลองกระทําที่ค่า  
และ b ต่างๆ 

รูปที่ 2-24 แสดงค่าความเค้นเฉือน (นิยามโดย q=(σ1-σ3)/2) กับ octahedral shear strain (γoct) 
ภายใต้การเฉือนที่มีค่า b=0 และมีค่า  ระหว่าง 0° และ 90°  พฤติกรรม stress-strain จะ softer และ 
ductile เมื่อค่า  เพ่ิมขึ้น  พฤติกรรมน้ียังสามารถสังเกตได้จาก effective stress path แสดงในรูปที่ 2-25 
และจะสังเกตเห็นว่าจุด phase transformation จะเกิดช้าลงหรือหายไปเมื่อมีการหมุนของทิศทางของ 
major principal stress  การเปลี่ยนแปลงของ undrained shear strength, su (นิยามว่าคือ maximum 
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shear stress mobilized ในขอบเขต contractant) กับค่า  ได้แสดงในรูปเล็กของรูป 2-25  ค่า su ได้ถูก 
normalized โดยค่า mean effective stress ก่อนการเฉือน (p0=200 kPa)  ค่า undrained strength 
ลดลงอย่างมากเมื่อค่า  เปลี่ยนจาก 0° ไปสู่ 60°  ค่า su เพ่ิมขึ้นประมาณ 2.3 เท่าเมื่อ =0° เทียบกับเมื่อ 
=90°  แนวโน้มเดียวกันน้ีพบเมื่อ b=0.5 และ 1.0  ผลกระทบแบบเดียวกันน้ีต่อพฤติกรรม undrained ของ 
pluviated loose Ham River sand (HRS) ได้ศึกษาอย่างกว้างขวางโดยเคร่ืองมือ hollow cylinder (เช่น 
Symes, 1983; Symes et al., 1984; Shibuya, 1985; Shibuya et al., 2002a)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-24 พฤติกรรม stress-strain จากการทดสอบ HCA ของ isotropically consolidated medium-

loose HRS ที่ b=0 และมีค่า   ต่างๆ (Shibuya, 1985) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-25 Effective stress path จากการทดลอง HCA ของ isotropically consolidated HRS ที่ b=0 

และมีค่า  ต่างๆ (Shibuya, 1985) (รูปเล็กแสดง normalized undrained shear strength) 
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Shibuya & Hight (1996) และ Shibuya et al. (2002b) แสดงการทดลองแบบเดียวกันกับ loose 
HRS แต่ภายใต้สภาพ K0-consolidation (K=0.5)  ตัวอย่างดินจะเตรียมโดยวิธีเด่ียวกันและทดลองด้วย
เคร่ืองมือเดียวกันกับที่ใช้โดย Symes (1983) และ Shibuya (1985)  ตัวอย่างดินจะถูก consolidated ไปที่ 
mean effective stress เท่ากับ 200 kPa  แต่การทดสอบน้ีใช้ค่า b=0.3 เท่าน้ันระหว่างการเฉือนแบบไม่
ระบายนํ้าซึ่งทําให้มีพฤติกรรมใกล้กับสภาพ plane strain  พฤติกรรม stress-strain และ strength ที่พบจาก
การทดลองน้ีเหมือนกับที่พบในตัวอย่างแบบ isotropically consolidated  พฤติกรรมที่ softer และ weaker 
จะเกิดขึ้นเมื่อค่า  เพ่ิมขึ้น  นอกจากน้ีจะเห็นได้ชัดจากรูปที่ 2-26 ว่า anisotropic consolidation จะเพ่ิม

ผลกระทบต่อ undrained strength anisotropy  ค่า su ที่ =0° มีค่า 3.8 เท่ามากกว่าที่ =90°  รูปที่ 2-
26 แสดงการเปียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของค่า su/p0 กับ  สําหรับการทดสอบแบบ isotropically 
consolidated ที่เฉือนด้วยค่า b=0.5 (Shibuya, 1985) และ K0-consolidated ones (ด้วยค่า b=0.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-26 พฤติกรรม anisotropy ของ undrained shear strength จากการทดสอบ isotropically 

และ K0- consolidated HRS sand โดยการทดสอบ HCA (ข้อมูลจาก Shibuya (1985) และ 
Shibuya & Hight (1996)) 

 
พฤติกรรม anisotropy ของดินได้มีการศึกษาอย่างมากท่ี Imperial College  ตารางที่ 2-4 สรุปการ

วิจัยต่างๆท่ี Imperial College กับ reconstituted clay และ silt  ผู้ วิจัยเหล่าน้ีศึกษาโดยใช้เครื่องมือ 
hollow cylinder apparatus (HCA) ที่มีค่า  และ b ต่างๆ  รูปที่ 2-27 แสดงการลดลงของค่า undrained 
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shear strength หลังจาก normalized ด้วยค่า effective consolidation pressure (su/p0) เมื่อค่า  
เพ่ิมขึ้นจากการทดลอง K0 normally consolidated กับ reconstituted soil 

 
 

ตารางที่ 2-4 การทดลอง HCA กับ reconstituted K0 recompression clay และ silt ที่ดําเนินการที่ 
Imperial College London 

 
 
 
 
 
Notes: 
HK = a mixture of kaolin and sand (Ham River Sand) 
KSS = a mixture of kaolin, sand and silt 
HPF4 = non-plastic quart-based silt 
HK15 = a mixture of kaolin and HPF4 silt 
Zdravkovic (1996) also performed series inclined-consolidation tests, which are not reported here. 
CF: Clay fraction 
p0: Mean effective pressure at the end of anisotropic K0 consolidation 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-27 พฤติกรรม  anisotropy ของ  undrained shear strength ที่  b = 0.5 ของ  normallyK0-

consolidated soil (OCR = 1) จ าก ฐ านข้ อ มู ล ข อ ง  Imperial College (Jardine et al., 
1997)  ค่า Su มาจาก peak shear stress และที่ phase transformation point (PT) สําหรับ
ตัวอย่าง HPF4  
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Nakata et al. (1998) ทําการทดลอง hollow cylinder (200 mm height, 100 mm OD และ 60 
mm ID) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมแบบไม่ระบายนํ้าของ Toyoura sand เมื่อมีการหมุนของทิศ major principal 
stress  ตัวอย่างเตรียมโดยวิธี air pluviation และใช้การ vibration เพ่ือให้ได้ค่า relative density ต่างๆ 
(Dr=30% to 90%)  ตัวอย่างถูก saturated โดยการ flush ด้วย CO2 และ de-aired water  ตัวอย่างถูก 
isotropically consolidated ไปที่ p=100 kPa  การเฉือนกระทําภายใต้การควบคุมของ torsional strain 
โดยควบคุมให้ค่า b=0.5, ค่า total mean stress p=300 kPa, และมีมุมเอียงของทิศ major principal 
stress ต่างๆ ()  

รูปที่ 2-28 แสดง effective stress path และ stress-strain curve ของการทดลองดังกล่าว  โดย
พบว่าตัวอย่างมีแนวจะ softer (ถึงแม้ว่าพฤติกรรม stress-strain ที่ small strain จะไม่ชัดเจน) และ weaker 
เมื่อค่า  เพ่ิมขึ้น  ผลกระทบของค่า void ratio (relative density) ต่อพฤติกรรมของดินเห็นได้อย่าง
ชัดเจน  ตัวอย่างที่มีความหนาแน่นมากกว่า (relative density มากกว่า) จะแสดงพฤติกรรม dilatant ในทุก
มุมเอียงของทิศ major principal stress  สําหรับตัวอย่างที่มีความหนาแน่นน้อยจะมีพฤติกรรม collapsible 
และ brittle เมื่อทิศของ major principal stress หมุนออกจากแนวด่ิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-28 ผลกระทบของทิศทางของ principal stress ต่อ isotropically consolidated Toyoura 
sand (Nakata et al., 1998) 
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รูปที่ 2-29 แสดงค่า maximum undrained shear strength กับ  สําหรับตัวอย่างดินที่มี Dr=30%  
จะพบว่ามีการลดลงของค่า su ครึ่งหน่ึงเมื่อค่า  เปลี่ยนแปลงจาก 15 เป็น 75 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-29 พฤติกรรม anisotropy ของ normalized undrained shear strength ของ isotropically 

consolidated Toyoura sand (ข้อมูลจาก Nakata et al., 1998) 
 

2.3.5.2 ผลกระทบของ b 
i)  สภาพระบายน้ํา 

Symes (1983) ได้ทําการทดลองแบบระบายนํ้ากับ isotropically consolidated medium-loose 
HRS (OCR=1) โดยเคร่ืองมือ hollow cylinder  การศึกษานี้ ดูผลกระทบของมุมเอียงของทิศ major 
principal stress และขนาดของ intermediate principal stress (แสดงโดยตัวแปร b) แยกต่างหากจากกัน  
การทดลอง hollow cylinder ทําที่ b = 0, 0.14, 0.5, และ 1.0 ขณะที่ค่า α จะกําหนดไว้ระหว่าง 0° และ 
90° 

กราฟ stress ratio และ octahedral shear strain จากการทดลองสําหรับค่า =45° ได้แสดงในรูปที่ 
2-30  การทดสอบที่มีค่า b=0.14 และ 0.5 มีค่า strain ที่วิบัติน้อยที่สุดและมีค่า initial stiffness และ stress 
ratio มากที่สุด  การทดสอบ 2 อันน้ียังแสดง volumetric strain ที่วิบัติน้อยที่สุด  รูปที่ 2-31 แสดงค่า 
angles of shearing resistance ()  ที่ จุด วิ บั ติซึ่ งแสดงว่าค่า   จะเปลี่ ยนแปลงเล็ก น้อยกับการ
เปลี่ยนแปลงของค่า intermediate principal stress  ค่ากําลังมากที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่อทําการเฉือนใกล้สภาพ 
plane strain (b≈0.30.5)  ค่า stiffness และ strength จะมีค่าน้อยสุดเมื่อค่า b=0.1 
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รูปที่ 2-30 ผลกระทบขอ งค่ า  b ต่ อพฤ ติ ก ร รม  stress-strain ขอ ง  isotropically consolidated 

medium-loose HRS (OCR=1) (Symes, 1983) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-31 ผลกระทบของค่า b ต่อค่า ultimate  ของ isotropically consolidated medium-loose 

HRS (OCR=1) (Symes, 1983) 
 

Sayão& Vaid (1996) ทํ าการศึ กษา  medium-loose Ottawa sand โดย ใ ช้ เ ครื่ อ งมื อ  hollow 
cylinder  ตัวอย่างดินที่เตรียมโดยวิธี water pluviation จะถูก isotropically consolidated ไปที่ effective 
mean stress p=300 kPa  หลังจากน้ันตัวอย่างจะถูกเฉือนจนวิบัติภายใต้สภาวะระบายนํ้าโดยกําหนดค่า b 
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= 0, 0.3, 0.5, และ 0.8 ในขณะที่กําหนดค่า  คงที่เท่ากับ 45°  รูปที่ 2-32 แสดงพฤติกรรม shear และ 
volumetric ของการทดลองเหล่าน้ี  พฤติกรรมที่ stiff ที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่อ b=0.3 ซึ่งเป็นสภาพที่ใกล้กับสภาพ 
plane strain  พฤติกรรมที่ soft ที่สุดและเกิด volumetric strain มากที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่อ b=0  ค่า ultimate 
stress ratio จะเปลี่ยนแปลงอย่างมากเมื่อ b<0.3 และเปลี่ยนแปลงน้อยมากหลังจากนี้  ผลการทดลองนี้ตรง

กับที่รายงานโดย Symes (1983)  ค่า stress ratio จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อค่า b และ  มาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-32 ผลกระทบของค่า b ต่อพฤติกรรม stress-strain ของ Syncrude sand (Sayão & Vaid, 
1996) 

 
รูปที่ 2-33 แสดงข้อมูล drained strength ที่ศึกษาโดยผู้วิจัยหลายคน (Ochiai and Lade, 1983; 

Lade and Duncan, 1973; Lam and Tatsuoka, 1988b) ที่ทดลองกับดิน isotropically consolidated 
(OCR=1)  สิ่งที่สําคัญที่พบคือค่า drained strength จะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า b เพ่ิมขึ้นจนถึงค่า 0.6 และมีค่าคงที่
หรือลดลงเล็กน้อยหลังจากนั้น  จากการศึกษาเหล่าน้ียังแสดงอย่างชัดเจนว่าพฤติกรรม anisotropy จะลดลง
เมื่อทิศทางของ major principal stress หมุนไปจนตรงกับ bedding plane 
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รูปที่ 2-33 ผลกระทบของค่ า  b ต่อพฤติกรรม  anisotropy ของค่ า  peak  (ปรับปรุ งมาจาก 
Zdravkovic (1996)) 

 
ii)  สภาพไม่ระบายน้ํา 

จากการศึกษาของ Shibuya (1985), Shibuya and Hight (1987), และ Shibuya et al. (2002a และ 
2002b) แสดงผลกระทบของค่า b ต่อพฤติกรรมแบบไม่ระบายนํ้าของ medium-loose  isotropically 
consolidated HRS โดยการทดสอบ hollow cylinder  โดยทําการศึกษาที่ค่า b=0, 0.5 และ 1 และ

เปลี่ยนแปลงค่า  ระหว่าง 0° และ 90°  กราฟ stress-strain และ effective stress path จากการทดสอบ

เมื่อ =30° ได้แสดงในรูปที่ 2-34  ผลกระทบของการเพ่ิมขึ้นของค่า intermediate principal stress มีน้อย
มากสําหรับค่า b จนถึง 0.5 ถึงแม้ว่าจะแสดงพฤติกรรม compressible มากขึ้นที่ large strain  เมื่อค่า b 
มากขึ้นจะมีพฤติกรรมแบบไม่ระบายนํ้าที่ soft, weak, และ brittle มากขึ้น 
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(a)  พฤติกรรม stress-strain แบบไม่ระบายนํ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  effective stress path และ undrained strength anisotropy  
 
รูปที่ 2-34 ผลกระทบของค่า b ต่อพฤติกรรมของ isotropically consolidated HRS (OCR=1) (ข้อมูล

จาก Shibuya (1985)) 
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พฤติกรรมเล่าน้ีขึ้นอยู่กับค่าของ  ดังแสดงในรูปเล็กในรูปที่ 2-34(b)  ค่า undrained strength, su 
ถูก normalized โดยค่า effective stress ก่อนการเฉือน (p0=200 kPa)  สําหรับค่า  ที่น้อยกว่า 45° จะ
ไม่มีพฤติกรรม undrained strength anisotropy เมื่อ b<0.5  อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของ su ถึง 
40% จะเกิดขึ้นที่ค่า b มากขึ้น  หลังจากค่า =45° ผลของ b จะมีมากขึ้นโดยที่ su จะเพ่ิมขึ้นถึง 1.5 เท่าเมื่อ
ค่า b เพ่ิมจาก 0 เป็น 1 

ผลการทดสอบทํานองเดียวกันได้รายงานโดย Yoshimine et al. (1998) กับ loose Toyoura sand  
ตัวอย่างดินสําหรับการทดลอง hollow cylinder เตรียมโดยวิธี air-pluviation และ vibration  ตัวอย่างดิน
ถูก isotropically consolidated ไปที่ค่า mean effective stress p=100 kPa และถูกเฉือนภายใต้สภาพ

ไม่ระบายนํ้าที่ค่าของ intermediate principal stress ต่างๆโดยควบคุมค่า =45° และ p ให้คงที่ 
กราฟ stress-strain และ effective stress path สําหรับตัวอย่างดินที่เฉือนที่ b=0, 0.25, 0.5, 0.75, 

และ 1 ได้แสดงในรูปที่ 2-35  โดยพบว่าแนวโน้มโดยท่ัวไปเหมือนกับที่ได้อธิบายไปแล้ว  เมื่อค่า b เพ่ิมขึ้นจะ
ทําให้พฤติกรรมดิน weak และ compressible มากขึ้น  อย่างไรก็ตามผลกระทบน้ีจะมีมากเมื่อ b มีค่าน้อย
เมื่อเทียบกับของ HRS  การเปลี่ยนแปลงของค่า normalized undrained strength ได้แสดงในรูปที่ 2-36 
โดยเปรียบเทียบกับข้อมูลของ HRS ที่ค่า =45° เหมือนกัน  จากรูปแสดงว่าผลกระทบของค่า intermediate 
principal stress น้ันมากกว่าสําหรับ TS เทียบกับ HRS อย่างน้อยก็สําหรับค่า  ที่สนใจน้ี  ค่า undrained 
strength ของ TS ลดลง 1.8 เท่าเมื่อค่า b เปลี่ยนจาก 0 เป็น 1 ซึ่งลดลงมากกว่าของ HRS ประมาณ 28% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-35 ผลกระทบของ b ต่อพฤติกรรมแบบไม่ระบายนํ้าของ isotropically consolidated Toyoura 
sand (Yoshimine et al, 1998) 
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รูปที่ 2-36 ผลกระทบของค่า b ต่อ undrained strength ของ isotropically consolidated sand ที่

เฉือนที่ =45 (ข้อมูลจาก Yoshimine et al. (1998) และ Shibuya (1985)) 
 
2.4 การวัดพฤติกรรม stress-strain 

พฤติกรรม stress-strain ของดินน้ันสําคัญมากสําหรับการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี  ด้วยเหตุ
น้ีจึงมีวิธีหลากหลายในการประเมินพฤติกรรม stress-strain และ stiffness ของดินทั้งในห้องปฏิบัติการและ
ในสนาม  วิธีการวัดค่า stiffness ของดินจะแตกต่างกันไปตามขนาดของความเครียดที่สนใจ  รูปที่ 2-37 แสดง
ของเขตของความเครียดสําหรับการทดลองต่างๆ (Ishihara, 1996)  ที่ความเครียดสูงจะเหมาะสมที่จะใช้การ
ทดลองแบบทํ าลาย  เ ช่น  triaxial, direct shear,  และ  unconfined compression test  ในขณะที่
ความเครียดที่ตํ่าลงมากจะต้องใช้การทดลอง dynamic loading โดย wave propagation technique เช่น 
resonant column test และ Bender Element test  ส่วนในสนามก็สามารถใช้การทดลอง in-situ shear 
wave velocity tests, cross-down hole seismic test, และ pressuremeter test 
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Magnitude of strain                 10-6                    10-5            10-4             10-3             10-2                  10-1 

Phenomena 
Wave propagation, Cracks, differential Slide, compaction,

vibration settelment liquefaction
Mechanical 

Elastic Elasto-plastic Failure 
charecturistics 
Effect of load  

 repetition 
Effect of rate  

 of loading 

Constants Shear modulus, Poisson's ratio. Damping 
Angle of interal 

friction, cohesion 
  Seismic  

   wave method 
In-situ  In-istu   

 measurement vibretion test 
  Repeated  

   loading test 
  Wave propagation  

   precise test 
Laboratory Resonant column  

 measurement precise test 
  Repeated  

   loading test 

 
รูปที่ 2-37   ขอบเขตของความเครียดโดยการทดลองชนิดต่างๆ (Ishihara, 1996) 

 
ค่า stiffness ของดินที่ได้จากการทดลองต่างๆจะมีค่าแตกต่างกัน  ดังน้ันเมื่อมีการเปรียบเทียบค่า 

stiffness จากการทดลองต่างกัน จะต้องพิจารณาปัจจัยต่างๆด้วย เช่น 
- strain level 
- stress state  
- การรบกวนของตัวอย่างดิน 
- mode of shearing 
- stress/strain rate 
- drainage condition 
- discontinuity 

ในหัวข้อต่อไปน้ีจะอธิบายคร่าวๆถึงการทดลองในห้องปฏิบัติการและในสนามที่ใช้ในการวัดค่า stiffness 
และพฤติกรรม stress-strain ของดินที่ small ถงึ intermediate strain  
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2.4.1 การทดลองในห้องปฏิบัติการ 
i)  Advanced triaxial test 

การทดลอง triaxial เป็นการทดลองที่ใช้กันมากที่สุดเพ่ือการศึกษาพฤติกรรม stress-strain ของดินใน
ห้องปฏิบัติการ  เน่ืองจากการตระหนักถึงความสําคัญของค่า small strain stiffness ของดินในการวิเคราะห์
ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี (เช่น การวิเคราะห์การเคลื่อนตัวของงานขุดจะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของค่า 
stiffness จาก small strain) จึงทําให้ในปัจจุบันมีการพัฒนาเคร่ืองมือ triaxial เพ่ือให้สามารถวัดค่า
ความเครียดของดินที่ เล็กลงและแม่นยําขึ้น   การทดลอง  monotonic triaxial โดยมี  local strain 
measurement กลายเป็นการทดลองที่นิยมใช้ในการศึกษาพฤติกรรม stress-strain ของดินในขอบเขต
ความเครียดที่กว้าง  ข้อดีของการทดลอง monotonic triaxial คือ ความสามารถในการควบคุม strain rate, 
สามารถวัดค่าได้ในช่วงความเครียดที่กว้าง, สามารถควบคุม stress path, และ สามารถทดสอบด้านกําลัง  
อย่างไรก็ตามข้อจํากัดของการทดลองน้ีคือไม่สามารถวัดค่า damping ratio ยกเว้นในการทดลอง cyclic test 
 
ii)  Bender Element test 

การทดลอง bender element พัฒนาขึ้นโดย Shirley and Hampton (1978) เป็นวิธีในการวัด small 
strain stiffness  โดยจะได้ค่า elastic shear modulus ของดินจากการวัดค่า shear wave velocity ที่ว่ิง
ผ่านตัวอย่างดิน  ระบบการทดลอง bender element สามารถติดต้ังได้ในเครื่องมือทดลองในห้องปฏิบัติการ
ส่วนมาก  แต่โดยมากจะใช้ร่วมกับเคร่ืองมือ triaxial (เช่น Dyvik & Madshus (1985))  ขนาดของความเครียด
บนตัวอย่างดินของการทดลองน้ีจะน้อยกว่า 0.001% (Dyvik & Madshus, 1985) ดังน้ันการทดลองนี้จะเป็น
การทดลองแบบไม่ทําลาย 

ค่า elastic stiffness ที่ได้จากการทดลอง bender element จะเป็นประโยชน์ในการระบุจุดเริ่มต้นที่
ความเครียดน้อยๆของ stiffness degradation curve สําหรับการวิเคราะห์ผลการทดลอง dynamic หรือ 
small-strain cyclic loading และยังเป็นตัวแปรที่ต้องการในการวิเคราะห์เชิงตัวเลขสําหรับ non-linear 
numerical analysis ที่ความเครียดที่สูงขึ้น (Jardine et al., 1991; Stallebarass et al., 1997)   
 
iii)  Shear-plate transducer 

รูปที่ 2-38 แสดงภาพร่างของ shear-plate transducer ซึ่งประกอบด้วย electrode ที่ทั้งสองด้าน
และขนานกับทิศทางของการ polarization  การเคลื่อนตัวของ shear-plate transducer จะต้ังฉากกับทิศ
ทางการเดินทางของ shear wave  การติดต้ังเคร่ืองมือ shear-plate transducer น้ันเหมือนกับของ bender 
element 
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รูปที่ 2-38   Shear-plate transducer (Brignoli et al., 1006) 
 

Ismail and Rammah (2005) ไ ด้ศึกษาการประยุกต์ใ ช้  shear plate เทียบกับการใช้  bender 
element  ผลการทดลองแสดงว่าข้อมูลจาก shear plate และ bender element ต่างกันไม่เกิน 2.5% ซึ่ง
ตรงกับผลการศึกษาของ Brignoli et al.,(1996)  นอกจากน้ี shear-plate จะเหมาะสมกว่า bender 
element ในการทดสอบดิน undisturbed stiff soil, sand, และดินที่มี large aggregate เพราะ shear 
plate ไม่มีการรบกวนตัวอย่างดินจากการติดต้ัง  อย่างไรก็ตาม bender element เหมาะจะใช้ทดลองกับดิน
เหนียวอ่อนมากกว่า   

 
iv)  Resonant column test 

การทดลอง resonant column เป็นการทดลองที่สะดวกที่สุดในการวัดพฤติกรรม dynamic ของดินใน
ห้องปฏิบัติการ  Hardin & Music (1965) ได้อธิบายทฤษฎีและวิธีการทดลอง  การทดลองน้ีมีพ้ืนฐานมาจาก
ผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีของค่า shear modulus ของแท่งดินทรงกระบอกที่สั่นด้วยความถี่ที่ resonant  
ในการทดลองสามารถให้ axial ต่อตัวอย่างดินที่อยู่ใน triaxial  ค่า shear modulus ที่ได้จากการทดลองน้ีจะ
เป็นค่าที่ความเครียดตํ่า (ประมาณ 10-3 % to 10-1%) 
 
v)  Torsional shear hollow cylinder test 

เครื่องมือ torsional shear hollow cylinder เป็นที่นิยมใช้ในการศึกษาพฤติกรรม anisotropy ของ
ดิน  เน่ืองจากเคร่ืองมือน้ีสามารถควบคุมทั้งขนาดของ principal stress และทิศทางของ major principal 
stress โดยการควบคุมตัวแปร 4 ตัวคือ axial load, torque, และ outer และ inner pressure  นอกจากน้ี
ยังสามารถควบคุมและวัดค่า back pressure และทําการทดลองทั้งในสภาพระบายนํ้าละไม่ระบายนํ้า  ดังน้ัน
เมื่อสภาวะขอบเขตทั้งหมดถูกควบคุมจะทําให้ศึกษาผลกระทบของทิศทางของ major principal stress และ
ขนาดของ intermediate principal stress 



บทท่ี 2   ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2-47 

2.4.2 การทดลองในสนาม 
i)  Pressuremeter test 

การทดลอง pressuremeter test เป็นการขยายทรงกระบอกยาวในดินออกในแนวรัศมี  พฤติกรรมของ
ดินสามารถศึกษาได้จากการวัดค่าความดันและการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรและรัศมีของทรงกระบอกน้ี  โดย
ทฤษฏีการทดลองน้ีสามารถวัดค่า strength, stiffness, consolidation parameter, และ in-situ horizontal 
stress  การทดลอง unload-reload cycle สามารถศึกษาพฤติกรรม non-linearity ของดินได้ 

เครื่องมือ pressuremeter (ในรูปที่ 2-39(a)) เป็นแท่งทรงกระบอกยาวที่วางไว้ที่ความลึกที่ต้องการใน
หลุมเจาะและมีการให้ความดันใน cell  ความเค้นใกล้ๆ probe แสดงในรูปที่ 2-39(b)  การให้แรงแบบนี้
เหมือนกับปัญหา cylindrical cavity expansion  ความดันจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆและมีการวัดการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาตร  หลังจากน้ันจะได้กราฟ pressure-volume change ซึ่งจะสามารถใช้วิเคราะห์หาค่า elastic 
modulus, shear modulus, และ undrained shear strength ได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-39   Pressuremeter test (a) Meard pressuremeter และ (b) ความเค้นใกล้ probe  
(Budhu, 2000) 

 
ii)  Geophysical method 

การทดลองแบบ seismic test เป็นวิธีการทาง geophysics survey  ในวิธี seismic จะมีการส่ง 
elastic pulse (หรือ continuous elastic wave) จากผิวดินและวัดการสั่นสะเทือนของดินที่จุดต่างๆบนผิว
ดินโดยใช้ seismometer หรือ geophone  การวัดระยะเวลาในการเดินทางของคลื่นไปยังจุดต่างๆจะให้
ความเร็วคลื่นที่ว่ิงผ่านดิน  จากข้อมูลน้ีจะทําให้สามารถวิเคราะห์หา elastic wave velocity ของดินช้ันต่างๆ
และลักษณะการเรียงตัวของช้ันดิน 

มีวิธีกาทดลองแบบ seismic test หลายแบบ เช่น cross-down hole seismic test และ seismic 
cone penetration test  การทดลอง cross-hole seismic test น้ันจะทําหลุมเจาะ 2 หลุมที่รู้ระยะห่างและ
ติดต้ัง wave source และ receiver ในระดับเดียวกันจากน้ันจึงวัดระยะเวลาที่คลื่นใช้ในการเดินทางระหว่าง
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หลุมทั้งสองที่ระดับความลึกต่างๆ  การทดลองdown-hole seismic test ก็มีหลักการคล้ายๆกับของ cross-
hole เพียงแต่ใช้หลุมเจาะเพียงหน่ึงหลุม  โดยจะติดต้ัง wave source ที่ผิวดินและวัดระยะเวลาที่คลื่นจะ
เคลื่อนที่ไปถึง sensor ที่อยู่ใต้ดินในหลุม  ในบางกรณีอาจจะให้ source อยู่ในหลุมและ receiver อยู่บนผิว
ดินซึ่งจะเรียกว่าการทดลอง up-hole method 

การทดลอง cross-hole seismic method จะให้ข้อมูลที่ดีเก่ียวกับช้ันดินในแนวราบ  ส่วนการทดลอง 
down-hole seismic method จะมีราคาถูกกว่าและสามารถให้ข้อมูลช้ันดินได้ดีกว่าแต่มีข้อเสียคือต้องการ 
source ที่มีกําลังมากเมื่อทดลองที่ความลึกมากเนื่องจาก energy decay   

การทดลอง seismic cone penetration test (SCPT) เป็นอีกวิธีในการหาค่า in-situ seismic wave 
velocity ซึ่งจะนําไปใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของดิน เช่น shear modulus และ Poisson's ratio  การ
ทดลองประกอบด้วยการวัดระยะเวลาการเดินทางของคลื่นที่เดินทางจาก wave source บนผิวดินไปสู่แถว
ของ geophone ที่ติดต้ังอยู่ใน seismic cone penetrometer ที่ถูกกดลงไปใต้ผิวดิน  คลื่นที่เดินทางน้ีมีทั้ง 
shear wave (S-wave) และ compression wave (P-wave) 
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บทที่ 3   เครื่องมือ, วิธีการทดลอง, และแผนการทดลอง 
 

3.1 บทนํา 
การศึกษาพฤติกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯในโครงการน้ีจะทําโดยใช้ triaxial apparatus  

อย่างไรก็ตามการศึกษานี้ไม่สามารถกระทําได้ด้วยเครื่องมือที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน (conventional triaxial 
apparatus) เน่ืองจากปัจจัย 2 ประการ คือ (i) ต้องมีเครื่องมือที่ใช้วัดความเค้นและความเครียดได้อย่าง
แม่นยํา และ (ii) ต้องมีเครื่องมือที่สามารถทดสอบแรงดึงได้  โดยเฉพาะการวัดความเครียดน้ัน ต้องวัดให้ได้
ละเอียดถึง 0.001% โดยการวัดให้ได้ความเค้นที่แม่นยําทําได้โดยการวัดแรงจากภายใน triaxial cell โดยใช้ 
internal load cell และการวัดความเค้นที่แม่นยําก็ทําได้โดยการวัดการเคลื่อนตัวของดินบนผิวของตัวอย่าง
ดินโดยตรง (local strain measurement)  จากการที่ ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา local strain 
measurement ที่มีความไวสูงทําให้สามารถวัดความเค้นและความเครียดของตัวอย่างดินได้ในช่วง small- 
และ intermediate-strain ranges ได้อย่างแม่นยํา ซึ่งนําไปสู่การศึกษาถึงพฤติกรรมการล้าของดินที่
ความเครียดตํ่าได้อย่างสมบูรณ์ (เช่น Tatsuoka & Shibuya, 1991; Jardine, 1992; Smith et al., 1992; 
Kuwano, 1999)  การพัฒนา triaxial apparatus โดยการใช้ local strain measurement device ใน 
triaxial test ได้เริ่มจะกลายเป็นมาตรฐานในการศึกษาพฤติกรรมของดิน  ในสองทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการ
พัฒนาระบบ local strain measurement แบบต่างๆโดยสถาบันการศึกษาและสถาบันวิจัยต่างๆท่ัวโลก ใน
ด้าน local axial strain measurement ก็มี (i) inclinometer gauge (เช่น Burland & Symes, 1982), (ii) 
Hall effect local strain gauge (เช่น Clayton & Khatrush, 1986), (iii) proximity transducer (เช่น 
Hird & Yung, 1989), (iv) original-local deformation transducer (original-LDT) (เช่น Goto et al., 
1991), (v) LVDT (เช่น Cuccovillo & Coop, 1997), and (vi) cantilever-LDT (Yimsiri et al., 2005)  
สําหรับการพัฒนาระบบ local radial strain measurement น้ันยังไม่ค่อยแพร่หลายนักเน่ืองจากยุ่งยากกว่า 
การสรุปทบทวนถึงระบบ local strain measurement ที่ได้รับการพัฒนาข้ึนมาแล้วน้ันสามารถอ่านได้จาก 
Scholey et al. (1995) และ Yimsiri & Soga (2002)  โดยในโครงการวิจัยน้ีจะเลือกใช้ LVDT สําหรับ local 
axial strain measuring device และ proximity transducer สําหรับ local radial strain measuring 
device 

การทดสอบหาความแข็ง (stiffness) ของดินที่ระดับความเครียดตํ่ามากด้วยการวัดความเร็วของคลื่น
สั่นสะเทือนที่ว่ิงผ่านดินได้เริ่มมีการศึกษาสําหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ เช่น การศึกษาในสนามโดยวิธีต่างๆ
โดย  Ashford & Jakrapiyanun (1999) และ Shibuya & Tamrakar (1999)  และการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการด้วย bender element โดย Teachavorasinskun et al (2001) Teachavorasinshun et 
al. (2002a, b) Teachavorasinskun & Amornwithayalax (2002) Teachavorasinskun & 
Lukkunaprasit (2004) และ Teachavorasinskun & Akkarakun (2004)  อย่างไรก็ตามข้อมูลส่วนมากมา
จากผู้วิจัยกลุ่มเดียวและยังมีพฤติกรรมบางประการที่ยังไม่ได้ทําการศึกษา  โครงการวิจัยน้ีจึงจะทําการทดลอง
ด้วย bender element เพ่ิมเติม  โดยข้อมูลจากผลการทดลองในโครงการนี้ จะเป็นการเพ่ิมข้อมูลใน
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ฐานข้อมูลของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ  อีกทั้งโครงการน้ีจะทําการศึกษา bender element ในส่วนที่ไม่เคย
ศึกษามาก่อน เช่น anisotropy 
 
3.2 การทดลอง triaxial 

ในส่วนน้ีจะอธิบายการออกแบบวิธีการวิจัยของการทดลอง isotropically consolidated undrained 
extension (CIUE) สําหรับตัวอย่างดินแนวต้ังและแนวนอนเพ่ือศึกษาพฤติกรรม anisotropy ของพฤติกรรม 
stress-strain ในความเค้นขนาด small และ intermediate 

 
3.2.1 ระบบการทดลอง triaxial แบบธรรมดา 

ถึงแม้ว่าเคร่ือง triaxial แบบธรรมดาจะเป็นเคร่ืองมือการทดสอบที่นิยมที่สุดในการศึกษาพฤติกรรม 
stress-strain จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ  ผลการทดลองจากเคร่ืองมือ triaxial แบบธรรมดาน้ีอาจจะ
ไม่สะท้อนถึงพฤติกรรม stress-strain ที่แท้จริงของดิน  โดยมักจะพบเสมอว่าค่า stiffness ของดินที่ได้จาก
เครื่องมือ triaxial แบบธรรมดาจะน้อยกว่าค่าที่ได้จากค่า stiffness ของดินที่ได้จากการ back calculation 
จากข้อมูลการเคลื่อนตัวในสนามอย่างมาก  มีปัจจัยหลายอย่างที่อาจจะเป็นสาเหตุของความผิดพลาดน้ี เช่น 
การรบกวนตัวอย่างดิน, การวัดค่า axial strain ที่ได้มากเกินไปจากการวัดความเค้นภายนอก, และ สภาพของ
การทดลอง  อย่างไรก็ตามปัจจัยสําคัญที่สุดคือการได้ค่า stiffness ที่ขนาดความเครียดต่างกัน 

งานวิจัยใหม่ๆจํานวนมากแสดงว่าพฤติกรรม stress-strain ของดินน้ัน highly non-linear และค่า 
small-strain stiffness ของดินจะเป็นข้อมูลที่สําคัญมากในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี  อย่างไรก็
ตามขนาดของความเครียดที่สนใจน้ีอยู่นอกจากความสามารถของเครื่องมือ triaxial ธรรมดา  ดังน้ันได้มีการ
พัฒนาเคร่ืองมือ triaxial เพ่ือให้ (i) สามารถวัดพฤติกรรม non-linear ได้อย่างแม่นยําโดยเฉพาะที่ความเครียด
เล็กมาก  โดยมีการเพ่ิมระบบต่างๆในเคร่ืองมือ triaxial เช่น ระบบ local strain measurement system 
และระบบ bender element เพ่ือวัด ใน small strain (elastic) stiffness และ (ii) สามารถทดสอบแรงดึง
ได้ 

โครงการวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาเครื่องมือ triaxial แบบธรรมดาเพ่ือให้สามารถศึกษาพฤติกรรม stress-
strain ของดินในขอบเขตความเครียดที่กว้างขึ้นโดยการเพ่ิมระบบ local strain measurement และ 
bender element และเพ่ือให้สามารถทดสอบแรงดึงได้โดยการเพ่ิมระบบการออกแรงดึง 

 
3.2.2 เครื่องมือ triaxial ที่ใช้ในงานวิจัยนี ้

เครื่องมือ triaxial ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีประกอบด้วย triaxial cell, pressure controllers (DPC) 2 อัน, 
เครื่ องมือ วัด ต่างๆ  เ ช่น  cell pressure, back/pore pressure transducer,  และ  controlling micro-
computer  การพัฒนาเคร่ืองมือคือการเพ่ิมระบบ local axial และ radial strain measurement และ
ระบบ bender element  ระบบเคร่ืองมือ triaxial ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีแสดงในรูปที่ 3-1  โดยส่วนประกอบ
ต่างๆได้อธิบายดังน้ี 
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Pore pressure transducer

Cell pressure transducer

Proximity transducers

External LVDT

Submersible LVDTs

Internal load cell

Instrumentation 

Cell pressure DPC 

Back pressure DPC 

Function Generator 

Oscilloscope 

รูปที่ 3-1  ระบบเครื่องมือ triaxial ที่ใช้ในงานวิจัยนี้
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i)  Triaxial cell 
เครื่องมือน้ีใช้ triaxial cell ของ ELE รุ่น EL25-4157 สําหรับตัวอย่างดินขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 50 มม 

แรงในแนวแกนต่อตัวอย่างดินกระทําโดย load frame  triaxial chamber สามารถรองรับความดันมากที่สุด 
1700 kPa และ load frame สามารถให้แรงกระทํามากสุด 45 kN 

 
ii)  Digital pressure controller 

รูปที่ 3-2(a) แสดง digital pressure controller (DPC)  โดย DPC คือ microprocessor controlled 
hydraulic actuator เพ่ือควบคุมและวัดความดันของของเหลวและการเปลี่ยนแปลงปริมาตร  โดยหลักการ
ของการทํางานได้แสดงในรูปที่ 3-2(b) และอธิบายในรายละเอียดโดย Menzies (1988)  ระบบน้ีใช้ DPC 2 ตัว
เพ่ือควบคุมค่า back pressure และ cell pressure โดยการบังคับด้วยคน  ความละเอียดของการวัดและ
ควบคุมความดันและการเปลี่ยนแปลงปริมาตรคือ 1 kPa และ 1 mm3  ขนาดการทํางานของปริมาตรคือ 200 
cm3 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a)  รูปถ่าย 
 

 
 
 
 
 
 
 

(b)  ไดอะแกรม 
รูปที่ 3-2   Digital pressure controller (Menzies, 1988) 
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iii)  Data logger 
Data logger ที่ใช้เป็นย่ีห้อ ELE โดยมี 11 ช่องสัญญานเพ่ือรับสัญญานของ transducer และขยายและ

กรองสัญญานก่อนการผ่านสัญญานไปสู่ microcomputer 
 
iv)  Microcomputer 

microcomputer ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลจากเคร่ืองมือวัดต่างๆผ่าน data logger  นอกจากน้ียังใช้ใน
การควบคุม function generator และจัดเก็บ waveform จาก oscilloscope 
 
v)  เครื่องมือวัด 

เ ค รื่ อ ง มื อ วั ดที่ ใ ช้ ใ น ร ะบบ  triaxial น้ี มี ดั ง น้ี  internal load cell, proximity transducer, 
submersible LVDT, external LVDT, volume change transducer, cell pressure transducer pore, 
pressure transducer, และ back pressure transducer 
 
3.3 การพัฒนาระบบ triaxial 
1. การพัฒนาและปรับปรุงเคร่ืองมือ triaxial โดยการเพ่ิมระบบ local strain measurement 

สําหรับการศึกษาพฤติกรรมของดินในความเครียดขนาด small ถึง intermediate ในงานวิจัยน้ี  
เครื่องมือ triaxial ได้ทําการพัฒนาโดยการเพ่ิม local strain measurement ใหม่  โดยในระบบ local strain 
measurement มีการวัด 2 ชนิด คือ 

- Local axial strain measurement system โดยใช้ submersible LVDT 
- Local radial strain measurement system โดยใช้ proximity transducer 
นอกจากน้ีมีการพัฒนาระบบ data acquisition เพ่ือต่อพ่วงเครื่องมือวัดใหม่เหล่าน้ีเข้าสู่ระบบ 

2. การพัฒนาและปรับปรุงระบบ bender element  
โดยการพัฒนาต่างๆได้อธิบายดังข้างล่าง 

3. การพัฒนาระบบทดสอบแรงดึง 
 

3.3.1 ระบบ local strain measurement  
ใ น ก า ร พัฒนา เ ค ร่ื อ ง มื อ  triaxial ไ ด้ เ พ่ิ ม  submersible LVDT เ พ่ื อ ใ ช้ วั ด  local axial strain 

measurement  สาเหตุในการเลือกใช้ submersible LVDT เน่ืองจากความแข็งแรงของอุปกรณ์  และมีการ
เ พ่ิมระบบ  proximity transducer เ พ่ื อ ใ ช้ วั ด  local redial strain measurement สา เห ตุที่ เ ลื อก ใ ช้  
proximity transducer เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ที่ไม่สัมผัสกับตัวอย่างดินทําให้ง่ายต่อการติดต้ัง 

 
i)  Submersible LVDT 
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อุปกรณ์  linear variable differential transformer (LVDT) คือ เค ร่ืองมือ วัดการ เคลื่ อนที่ ช นิด 
inductive   ในอดีคจะนิยนใช้แบบ fixed-type LVDT เพราะ LVDT ในสมัยก่อนมีขนาดใหญ่ทําให้จะต้องการ
ตัวอย่างดินที่มีขนาดใหญ่ขึ้นหากต้องการใช้แบบ floating-type  อย่างไรก็ตาม LVDT ในปัจจุบันมีขนาดเล็ก
และ water-submersible  ดังน้ันในปัจจุบันจึงนิยมใช้แบบ floating-type LVDT และได้ใช้ในงานวิจัยน้ี 

รูปที่ 3-3 แสดง floating-type LVDT ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี.  โดยจะใช้ 2 ตัวติดต้ังที่ด้านข้างของตัวอย่างดิน
ในทิศทางที่ตรงข้ามกัน  สําหรับตัวอย่าง clay และ uncemented sand จะสามารถติดต้ัง LVDT ด้วยกาว
แล้วค่อยใช้เข็มยึดติดผ่าน membrane เข้าไปในดิน  จากน้ันเข็มจะถูกอุดด้วย vulcanizing solution  ใน
กรณีที่ ไม่สามารถใช้เข็มได้  ( เ ช่น  กรณี ตัวอย่างดิน  stiff soil หรือ  soft rock) ก็จะเพียงติดต้ัง ด้วย 
cyanoacrylate instant cement บน membrane 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-3   Floating-type LVDT 
 

ข้ อ ดีของ  LVDT คื อ : (i) linear calibration curve, (ii) มี  resolution ที่ ดี ประมาณ  2×10-5% ถึ ง 
1.4×10-3%, และ (iii) ความเสถียร  ในทางตรงข้าม LVDT ก็มีข้อจํากัดคือ: (i) ต้องการ cell fluid ที่ไม่นําไฟฟ้า 
(เช่น อากาศและ silicone oil) ยกเว้นแบบ water-submersible LVDT, (ii) ราคาแพง, (iii) ขนาดใหญ่ ยกเว้น
แบบ miniature LVDT, และ (iv) แนวโน้มที่จะติดขัดของ inner rod เพราะการเอียงตัวของ LVDT เมื่อใกล้
สภาพวิบัติ (Yimsiri & Soga, 2002) 
 
ii)  Proximity transducer  

อุปกรณ์ proximity transducer คือ inductive displacement transducer ที่ทํางานบนหลักการของ
การวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากการไหลของ eddy current ในเป้าโลหะ  กาสูญเสียสนามแม่เหล็กจะแปรผัน
ตรงกับระยะระหว่างหัววัดกับเป้าโลหะ  ในงานวิจัยน้ีใช้ proximity transducer เป็นอุปกรณ์ local radial 
strain measurement  การติด ต้ังของ  proximity transducer ไ ด้แสดงในรูปที่  3-4   โดย  proximity 
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transducer จะถูกยึดอยู่กับที่โดยเสาโลหะที่ก่ึงกลางความสูงของตัวอย่างในแนวตรงข้ามกับเส้นผ่าศูนย์กลาง  
โดยเสาน้ีถูกยึดกับฐานของ triaxial cell ด้วยสกรู  เป้าโลหะใช้แผ่น aluminum foil รูปร่างสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 5×5 cm2 ติดกับ rubber membrane โดยใช้ silicone sealant  การเคลื่อนที่ของเป้าในแนวรัศมีจะ
วัดโดย proximity transducer และแปรเป็นการเปลี่ยนแปลงความยาวของเส้นผ่าศูนย์กลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4   Proximity transducer 
 

ข้อดีของ proximity transducer คือ: (i) linear calibration, (ii) มี resolution ที่ดีประมาณ 0.001% 
และ (iii) มี accuracy ที่ดีประมาณ 0.008%  ในทางตรงข้าม proximity transducer ก็มีข้อเสียคือ: (i) การ
ติดต้ังเป้าโลหะ, (ii) ราคาแพง, (iii) ไม่สามารถทํางานใต้นํ้า (ยกเว้นเมื่อสร้างมาเป็นพิเศษ), และ (iv) มี
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของความดันรอบๆ (ยกเว้นเมื่อสร้างมาเป็นพิเศษ) (Yimsiri & Soga, 2002) 

 
3.3.2 ระบบ bender element 
i)  การพัฒนาและการติดต้ัง 

อุปกรณ์ bender element คือ electro-mechanical transducer ที่เปลี่ยนพลังงานกลและพลังงาน
ไฟฟ้ากลับไปกลับมา  โดยประกอบด้วย piezo-ceramic plate 2 อันเช่ือมติดกันคล้ายๆกับแซนวิชที่ต่อวงจร
แบบอนุกรม (ซึ่งเหมาะสมจะเป็น receiver) และแบบขนาน (ซึ่งเหมาะสมจะเป็น transmitter)  รูปที่ 3-5 
แสดง piezoceramic bender element ที่ต่อวงจรแบบอนุกรมและขนาน  เหตุผลของการใช้วัสดุน้ีคือเมื่อมี
กระแสไฟฟ้าผ่านมันจะหดตัวหรือขยายตัวและในทางกลับกันเมื่อมันหดตัวหรือขยายตัวมันจะให้ไฟฟ้าออกมา  
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ดังน้ันถ้าให้ voltage ที่ทั้งสองด้านของ bender element ด้านหน่ึงจะยืดตัวและอีกด้านหน่ึงจะหดตัวดังรูปที่ 
3-6(a)  นอกจากนี้ bender element เป็นอุปกรณ์ high impedance ดังน้ันไม่สามารถถูกความช้ืนได้มิฉะน้ัน
จะเกิดการลัดวงจร  ดังน้ันจําเป็นต้องมีการป้องกันนํ้าและความช้ืนโดยการใช้ epoxy  รูปที่ 3-6(b) แสดง 
bender element ที่เตรียมไว้เพ่ือติดต้ังในอุปกรณ์การทดสอบดิน 
 
 
 
 

 
 
 

(a)  โครงสร้างของ 2-Layer piezoceramic element 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  Y - poled with parallel connection (3 wires) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  X - poled with series connection (3 wires) 
 

รูปที่ 3-5   Piezoceramic bender element ต่อแบบอนุกรมและขนาน 
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รูปที่ 3-6   Bender element (Dyvik & Madshus, 1985) 
 

อุปกรณ์ bender element สามารถติดต้ังในเครื่องมือทดลองในห้องปฏิบัติการได้หลากหลายโดยมักจะ
ติดต้ังในเคร่ืองมือ triaxial และ oedometer  การติดต้ังอุปกรณ์ bender element ในเครื่องมือ triaxial ได้
แสดงใน รูปที่  3-7  โดยที่  transmitting bender element ติด ต้ั งที่  top cap และ  receiving bender 
element ติ ด ต้ั ง ที่  base pedestal  ส่ ว น อุ ปก ร ณ์ที่ จํ า เ ป็ น อ ย่ า ง อ่ื น คื อ  function generator และ 
oscilloscope   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-7   การติดต้ัง bender element (Viggiani & Atkinson, 1995b) 
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ii)  Interpretations of arrival time  
ค่า small-strain shear modulus ( maxG ) สามารถคํานวณจากความเร็วของเคลื่อนเฉือน ( sV )  ที่ว่ิง

ผ่านตัวอย่างดินดังสมการ (3-1) 
2

max sVG   (3-1) 
โดยที่   คือความหนาแน่นของดิน 

แนวโน้มความผิดพลาดของการวัดค่า shear modulus ( maxG ) แสดงโดยสมการ (3-2) 

t

t

L

L

G

G 
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max

max


  (3-2) 

Viggiani & Atkinson (1995) ได้รายงานว่าต้องใช้ระยะระหว่างปลายของ bender element เพ่ือ
คํานวณค่า sV   และยังวิเคราะห์ด้วย fast Fourier transform กับคลื่นที่รับมาเทียบกับคลื่นที่ส่งออกโดย 
cross-correlation function และ cross-power spectrum เพ่ือลดความไม่แน่นอนในการหาระยะเวลาการ

เดินทาง (t) เป็น ±7% จึงทําให้ความผิดพลาดในการหาค่า maxG  เป็น 15% 
รูปที่ 3-8 แสดงสัญญานจากการทดลอง bender element ที่วัดโดย oscilloscope  จุดเวลาที่ปล่อย

คลื่นออกจากตัวส่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนแต่จุดเวลาที่คลื่นมาถึงตัวรับจะไม่ค่อยชัดเจน  สัญญานที่รับจะเริ่ม
เห็นที่จุด 0 ละจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนถึงจุด 1 หลังจากน้ันจะมีการเปลี่ยนทิศอย่างรวดเร็ว  หลังจากน้ันจะมีการข้ึน
ลงอีกหลายรอบก่อนที่สัญญานจะหายไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-8   สัญญานจาก bender element ที่วัดโดย oscilloscope 
 

เป็นแนวปฏิบัติโดยทั่วไปที่จะพิจารณาให้จุดที่คลื่นเฉือนเดินทางมาถึงคือจุดที่รับสัญญานได้ครั้งแรก (คือ
จุด 0)  การกลับขั้วของคลื่นที่ส่งเพ่ือสังเกตการกลับขั้วของคลื่นที่รับจะเป็นวิธีในการแสดงว่าจุด 0 เป็นจุดของ 
first arrival ของ shear wave อย่างแท้จริง (Abbiss, 1981)  อย่างไรก็ตามการศึกษาทางทฤษฎีโดย Salinero 
et al. (1986) แสดงว่าสัญญานแรกที่ได้รับอาจจะไม่ใช่ arrival ของ shear wave แต่เป็น arrival ของคลื่นที่
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เ รี ยก ว่า  near-field component ซึ่ งจะ ว่ิ ง ด้วยความเ ร็ว เท่ า กับ  compression wave  Viggiani and 
Atkinson (1995) อธิบายว่าการพิจารณาคล่ืน near-field น้ีสามารถทําให้ได้ค่า maxG  มากเกินไปถึง 14%  
อย่างไรก็ตาม Salinero et al. (1986) พบว่าการเกิดขึ้นของ near-field effect ขึ้นอยู่กับระยะทางระหว่าง 
source และ receiver (L) และค่า wavelength ( ) ของ sine wave ดังน้ันจึงขึ้นอยู่กับค่า frequency (f) 
และความเร็วของคลื่นด้วย  โดยนิยามจํานวนของ wavelength ระหว่าง source และ receiver ( dR ) เป็นตัว
แปรที่ควบคุมดังน้ี 

s
d V

fLL
R 


 (3-3) 

ดังน้ันจะไม่เกิด near-field effect ถ้ามีค่า dR  มากกว่าประมาณ 5 และโดยทั่วไปจะเป็นได้โดยการ
ควบคุมให้ frequency ของ transmitted wave มีค่าสูงเพียงพอ 
 
iii)  ข้อจํากัดของการทดลอง bender element  

การทดลอง bender element (Dyvik & Madshus, 1985) ใช้เป็นประจําในการวัดค่า small-strain 
shear modulus ( maxG ) ของดิน  ถึงแม้ว่ามันจะประสบความสําเร็จในการใช้กับ clay, sand, และ stiff 
material เช่น cemented soil (เช่น Jovicic et al., 1997; Ismail et al, 2004)  แต่มันยังมีข้อจํากัดทางการ
ภาพดังน้ี (Ismail & Rammah, 2005) 
 bender element จะต้องใส่เข้าไปในตัวอย่างดินเพ่ือถ่ายการเคลื่อนตัวแบบ bending ไปเป็น shear 

strain ในดินรอบๆซึ่งอาจจะเป็นการรบกวนตัวอย่าง undistured และ cemented  การทํารูไว้ในตัวอย่าง
ดินจะต้องเติมรูให้เต็มในภายหลังด้วยวัสดุเช่น epoxy หรือ gypsum  ซึ่งอาจจะทําให้เกิดการรบกวน
ตัวอย่างเพ่ิมมากขึ้น 

 coated bimorph จะสัมผัสกับดินโดยตรงทําให้มีแนวโน้มจะเสียหาย  และความเสียหายของ epoxy coat 
จะทําให้เกิดการลัดวงจร 

 bender element ไม่เหมาะสําหรับสภาพแวดล้อมที่รุนแรงที่สารละลายอาจซึมผ่าน epoxy เช่นในกรณี
ของ electrokinetic treatment  

 bender element จะได้รับผลกระทบจากความเค้นในตัวอย่างดิน  โดยเฉพาะส่วนกรวยตรงปลายตัวอย่าง
ที่เกิดเน่ืองจากความขรุขระของ platen 

 เพราะว่า bender element ค่อนข้างบาง (0.5-1.0 mm) จึงมีแนวโน้มจะมีการ depolarization ที่ high 
voltage  อย่างไรก็ตามจะขึ้นอยู่กับจํานวนของ working cycle และรูปร่างของคลื่น  voltage ที่สูงขึ้น
อาจจะต้องใช้ในสถานการณ์ที่มี signal attenuation มาก เช่นในกรณีของ soft soil หรือ stiff soil ที่มี
ระยะเดินทางยาว 
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iv)  Function generator 
function generator ที่ ใ ช้เป็นแบบ Agilent 33220A เ พ่ือสร้างคลื่นรูป sine ให้ กับ transmitting 

bender element  โดย function generator สามารถสร้างคลื่นที่มีความถี่ถึง 5 MHz  
 
v)  Oscilloscope 

oscilloscope ใช้แบบ Agilent 3000 series  receiver bender element จะต่อกับ oscilloscope 
โดย รับคลื่ นที่ ว่ิ ง ผ่ าน ตั วอ ย่ า งจาก  transmitting bender element  oscilloscope จะ ต่อ เ ช่ื อม กับ 
microcomputer ผ่าน USB port เพ่ือการคบคุมและส่งถ่ายข้อมูล 
 
3.3.3 ระบบการทดสอบแรงดึง 

การพัฒนาระบบการทดสอบแรงดึงทําโดยการเพ่ิมอุปกรณ์ออกแรงดึงเข้าไปในระบบ triaxial เดิม
เน่ืองจากระบบเดินสามารถออกแรงกดได้เท่าน้ัน  โดยส่วนที่พัฒนาคือ (i) ตัวเช่ือมที่ top cap และ (ii) ตัวเช่ือม
ที่ loading ram ดังแสดงตําแหน่งในรูปที่ 3-9 และมีรายละเอียดดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-9   ตําแหน่งในการพัฒนาระบบทดสอบแรงดึง 
 

ตัวเชื่อมที่ loading ram 

ตัวเชื่อมที่ top cap 
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i)  การพัฒนาตัวเชื่อมที่ top cap 
top cap เดิมเป็นแบบที่มีหลุมเพ่ือรับปลายทรงกลมของ loading ram ดังแสดงในรูปที่ 3-10 ซึ่ง

สามารถใช้ได้เฉพาะการทดสอบแรงกดเท่าน้ัน  ดังน้ันจึงได้มีการพัฒนา top cap ใหม่ดังแสดงในรูปที่ 3-11 
และตัวเช่ือมระหว่าง top cap และ loading ram ดังแสดงในรูปที่ 3-12 เพ่ือให้สามารถรับแรงดึงระหว่าง top 
cap และ loading ram ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-10   top cap แบบเดิม 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-11   top cap ที่ได้รับการพัฒนา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-12   ลกัษณะของตัวเช่ือมระหว่าง top cap และ loading ram 
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ii)  การพัฒนาตัวเชื่อมที่ loading ram 
ตัวเช่ือมที่ loading ram (ระหว่าง load cell และ loading ram) แบบเดิมแสดงในรูปที่ 3-13 ซึ่ง

สามารถใช้ได้เฉพาะการทดสอบแรงกดเท่าน้ัน  ดังน้ันจึงได้มีการพัฒนาตัวเช่ือมที่ loading ram ใหม่ดังแสดง
ในรูปที่ 3-14 เพ่ือให้ loading ram สามารถออกแรงดึงต่อตัวอย่างดินได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-13   ลกัษณะของตัวเช่ือมที่ loading ram แบบเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-14   ลกัษณะของตัวเช่ือมที่ loading ram ที่ได้รับการพัฒนา 
 
3.4 แผนการทดลอง triaxial 
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แผนการทดลอง triaxial ถูกออกแบบเพ่ือศึกษาพฤติกรรม stress-strain ของ Bangkok Clay ที่ small-
train levels โดยการใช้ local strain measurement และ bender element ร่วมด้วย  แผนการทดลอง
ต้องการศึกษาผลกระทบของ non-linearity และ anisotropy ต่อพฤติกรรม stress-strain ของ Bangkok 
Clay  ดังน้ันจะทําการทดลอง isotropically consolidated undrained extension (CIUE) กับตัวอย่างดินที่
ตัดในแนวด่ิงและในแนวนอน  แผนการทดลอง triaxial ได้สรุปในรูปที่ 3-15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-15   แผนการทดลอง 
 

วิธีการทดลอง triaxial ได้แสดงใน flowchart ในรูปที่ 3-16  วิธีการทดลองของแต่ละขั้นตอนได้อธิบาย
ในหัวข้อต่อไป 

 
 
 
 
 
 

Development of 
local strain 

measuring system 

Development of 
bender element 

system 

Development of 
triaxial extension 

system 

Advanced triaxial 
extension system 

Isotropically consolidated 
undrained triaxial 

extension test (CIUE) 

Vertically-cut 
specimen 

Horizontally-cut 
specimen 
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รูปที่ 3-16   วิธีการทดลอง 
 
 

Test program 

Sampling 

Sample preparation 

Specimen set-up 

Determination of  

Saturation:  

Consolidation:  Measurement of 

Shear wave velocity 

Compression shearing 

CIUE: Undrained shearing 

Data analysis and interpretation 

B-check:  
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3.4.1 Sampling 
ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดลอง triaxial คือ undisturbed Bangkok Clay ที่ถูกเก็บโดย piston sampler 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12.5 ซม (5 น้ิว)  ตัวอย่างจะถูกเคลือบด้วย wax และเก็บรักษาก่อนการทดลอง 
 

3.4.2 การเตรียมตัวอย่าง 
หลังจากที่เอาช้ัน wax และ cling-film ออกจากตัวอย่างดินแล้วจะทําการตรวจสอบเพ่ือดูสภาพความ

เหมาะสมสําหรับใช้ในการทดสอบ  ถ้ามีสิ่งผิดปกติกับตัวอย่างดิน เช่น เช่น รอยแตก จะไม่ใช้ตัวอย่างดินน้ัน  
นอกจากน้ีส่วนหัวท้ายของตัวอย่างจะถูกตัดให้เรียบก่อนจะวางลงใน soil lathe  ตัวอย่างดินจะถูกตัดให้ได้
ขนาดโดย wire saw ให้มีเส้นผ่าศูนย์กลางโดยมีตัวอย่างดิน 2 ชนิด คือ ตัวอย่างในแนวตั้งและตัวอย่างใน
แนวนอน  ความสูงของตัวอย่างดินจะประมาณ 100 มม  ภาพร่างของตัวอย่างน้ีแสดงในรูปที่ 3-14  เศษดินที่
ได้จากการเตรียมตัวอย่างจะนําไปใช้ในการหา moisture content 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-17   ภาพร่างของตัวอย่างในแนวต้ังและแนวนอน 
 
3.4.3 การติดต้ังตัวอย่าง 

ตัวอย่างดินจะถูกติดต้ังที่ฐานของเครื่องมือ triaxial โดยวางหินพรุนไว้ที่ปลายทั้งสองด้านเพ่ือช่วยการซึม
นํ้า  bender element จะถูกดันเข้าไปในตัวอย่างที่ปลายทั้งสองด้าน  และเพ่ือลดการรบกวนตัวอย่างดินจาก
การดัน bender element เข้าไปจะทําช่องเล็กๆไว้ที่ตัวอย่างก่อนโดยใช้มีดคม  หลังจากน้ันจะครอบตัวอย่าง
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ด้วย rubber membrane  รอบๆ top cap และ base pedestal จะทาด้วย silicon grease เพ่ือป้องกันการ
รั่วซึมก่อนจะใช้ O-ring วางทับ 

สุดท้าย triaxial cell chamber จะถูกประกอบและเติมด้วย deaired water  ระหว่างการติดต้ัง
ตัวอย่างดินจะปิดวาล์วจากระบบ back pressure เพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวอย่างดินดูดนํ้าเข้าไปและบวมตัว 
 
3.4.4 Saturation 

มีการใช้ back pressure 200 kPa เพ่ือให้ตัวอย่างดิน fully saturated โดยใช้เวลาในกระบวนการ 
saturation ประมาณ 24 ช่ัวโมง  การศึกษาทางทฤษฎีและการทดลองเก่ียวกับการ saturation ของดินโดยใช้ 
back pressure ได้อธิบายโดย Black and Lee (1973)  ในระหว่างกระบวนการ saturation จะเปิด drainage 
valve ไปสู่ตัวอย่างดิน  การ full saturation ของตัวอย่างดินเป็นสิ่งจําเป็นเพ่ือป้องกันความผิดพลาดในการ
วัดการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของตัวอย่างดิน  หลังจากกระบวนการ saturation สมบูรณ์จะมีการวัดค่า 
Skempton B-value (Skempton, 1954) โดยพบว่าจะมีค่าประมาณ 0.90-0.95 ซึ่ งตรงกับ degree of 
saturation ที่ 100% สําหรับ soft ถึง stiff clay (Black & Lee, 1973) 
 
3.4.5 Isotropic consolidation 

อัตราการเ พ่ิมแรงระหว่างการทดลอง constant-rate-of-stress consolidation คือ 1 kPa/20 
minutes เพ่ือให้ fully drainage  ระหว่างน้ันนํ้าจะไหลออกจากตัวอย่างดินผ่าน drainage valve ที่ด้านล่าง
และจะวัดค่า excess pore pressure จาก pore pressure transducer ที่ ด้านบนของตัวอย่างดินเพ่ือ
ตรวจสอบ fully drainage  นอกจากน้ีระหว่างการ isotropic consolidation จะมีการวัด shear wave 
velocity ด้วย bender element เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง small-stain shear modulus และ 
consolidation stress 
 
3.4.6 Rest period 

เพ่ือที่จะลดผลกระทบของ recent stress history จะทิ้งตัวอย่างดินไว้มากกว่า 24 ช่ัวโมงก่อนการเฉือน 
 
3.4.7 Extension shearing 

ในงานวิจัยน้ีจะเฉือนตัวอย่างดินแบบไม่ระบายนํ้าซึ่งเป็นการลดแรงในแนวแกนแบบ strain-controlled 
และควบคุม cell pressure ให้คงที่  จะใช้ external strain rate เท่ากับ 0.15 มม/ชม และวัดค่า excess 
pore pressure ที่เกิดขึ้น 
 
3.4.8 การเก็บข้อมูล 

ระหว่างการทดลอง triaxial ผลการอ่านค่าจาก transducer ทั้งหมดจะถูกเก็บไว้ในคอมพิวเตอร์  
กระบวนการ data logging จะสําคัญมากสําหรับการวัดค่าที่ small strain ระหว่างการเริ่มต้น compression 



บทท่ี 3   เคร่ืองมือ, วิธีการทดลอง, และแผนการทดลอง 

3-19 

shearing  ในช่วงน้ีข้อมูลจะถูกเก็บด้วยความถี่ที่บ่อยทุกๆ 15 วินาทีสําหรับการเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า  ข้อมูล
ที่อ่านในแต่ละชุดข้อมูลมีดังน้ี 

- เวลา 
- Axial load 
- Cell pressure 
- Pore water pressure  
- Back pressure 
- Volume change 
- Local axial displacement 
- Local radial displacement 
- External axial displacement 
- Proving ring 
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Abstract. The relationships among undrained shear strength from unconfined compression tests 

(UC), unconsolidated-undrained triaxial compression tests (UU), and isotropically consolidated 

undrained triaxial compression tests (CIUC) are developed for soft Bangkok Clay.  The 

experimental data are obtained from laboratory tests performed in this study and collected from 

previous published studies.  The validity of various empirical and theoretical relationships for 

predicting undrained shear strength of soft Bangkok Clay are evaluated. 

Introduction 

The undrained shear strength (su) is an important parameter for describing the consistency of 

cohesive soils during undrained loading with an assumption of zero volume change.  However, su is 

not a fundamental soil property because it is affected by mode of shearing, boundary conditions, 

rate of loading, confining stress level, initial stress state, and other variables (e.g. Wroth, 1984; and 

Kulhawy & Mayne, 1990).  In measuring su, various laboratory tests are used in practice; therefore, 

it is expected that different test types should produce different results of measured su.  Because of 

this variation, correlations of su measured from various laboratory tests can conveniently help the 

comparison of results among them.  This research studies laboratory test data of su of soft Bangkok 

Clay from 5 sites, i.e. (i) Chulalongkorn University (CU), (ii) Kasetsart University (KU), (iii) Asian 

Institute of Technology (AIT), (iv) MRT Sutthisan Station, and (v) Suvarnabhumi Airport.  The soil 

profiles of all sites are summarized in Table 1.  The soils of interest in this research are very soft 

and soft clays which are located between 2-11 m depth BGL.  The average index properties of all 

sites are summarized in Table 2.  

 

Table 1   Soil profiles of studied sites 

Soil profile CU KU AIT MRT Sutthisan Station Suvarnabhumi Airport 

Top soil 0-3 m 0-2 m 0-2 m 0-4 m 0-1 m 

Very soft clay 3-6 m 2-5 m Not found Not found 1-8 m 

Soft clay 6-11 m 5-11 m 2-10 m 4-9 m 8-13 m 

 

Table 2   Average index properties of soft Bangkok Clay at studied sites 

Consistency* Approx. depth BGL (m) w (%) LL (%) PL (%) PI (%) LI 

Very soft clay 2 – 6 81.6 91.4 33.5 57.9 0.83 

Soft clay 6 – 11 72.0 84.9 33.2 51.7 0.75 

*according to su from UC test (Terzaghi & Peck, 1967) 

Undrained shear strength from empirical consideration 

The undrained shear strength (su) from laboratory tests normalized with effective overburden 

stress (vo’) or maximum past pressure (v,max’) is an important index in evaluating the shear 

strength and stress history of in-situ clay.  In the field, different elements of soil are subjected to 

different boundary conditions and loading stress paths.  Therefore, the undrained shear strengths at 

various points are different because natural clays are anisotropic.  Various undrained shear strengths 

can be measured by a number of different laboratory tests which subjects the soil specimens to 

different boundary conditions, loading stress paths, and strain rates.  Bjerrum & Simons (1960) 
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showed that, for NC sensitive clays, the undrained shear strength ratio from triaxial compression 

test (CIUC) can be correlated with the plasticity index (PI) and liquidity index (LI), as shown in 

Eqs. (1) and (2), respectively.  Kulhawy & Mayne (1990) suggested the empirical relationships 

between undrained shear strength ratio and friction angle (’) of CIUC test for NC clay as shown in 

Eq. (3). 
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The undrained shear strength ratio increases with increasing overconsolidation, as measured by 

the overconsolidation ratio (OCR = v,max’/vo’).  Mesri (1975) reported that the mobilized 

undrained shear strength at failure ((su)mob) under an embankment can be written using the 

maximum past pressure (v,max’) as shown in Eq. (4). 
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In laboratory testing, sampling process inevitably introduces sample disturbance to the soil 

structure, a major source of which is the stress relief involved in taking a sample from the ground.  

This causes a reduction in negative pore pressure which causes a reduction in the effective stress in 

the sample and results in a decrease in su, the reduction of which typically ranges from 20-50% of 

the “perfect sample” strength (Ladd & Lambe, 1968).  Ladd & Foott (1974) later suggested the 

SHANSEP technique to minimize the effects of sample disturbance on the strength measured with 

the Recompression technique (Bjerrum, 1973).  In SHANSEP technique, the specimens are first 

consolidated well beyond their maximum past pressures to achieve NC state before rebounded to 

varying OCRs and being subjected to undrained compression, extension, and direct simple shear 

tests.  The results can generally be written as Eq. (5). 
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Undrained shear strength from theoretical consideration 

The undrained shear strength ratio for triaxial compression (CIUC) as a function of index 

properties can be determined from Critical State Soil Mechanics (CSSM) using modified Cam Clay 

model (e.g. Wroth & Wood, 1978; Wroth & Houlsby, 1985).  For NC clay, this relationship is given 

by Eq. (6). 
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from RLIS ln)1(ln   in which S = su/(su at LL) and R = (su at PL)/(su at LL).  Typically R  100 and (su at LL)  

0.017pa, where pa = atmospheric pressure (100 kPa). 



Proceedings of the APSEC & ACEC 2015 

836 

 

The undrained shear strength ratio in triaxial compression can be expressed by analysis of the 

Mohr-Coulomb failure envelope (Kulhawy & Mayne, 1990).  For isotropic consolidation, the 

undrained strength ratio is given as Eq. (7). 
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in which Af = Skempton’s pore water pressure parameter at failure. 

 

The undrained shear strength ratio of NC clays in triaxial compression can be analyzed from 

modified Cam Clay model (e.g. Wroth, 1984) for isotropic consolidation as shown in Eq. (8). 
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in which M = 6sin TC’/(3-sin TC’),  = (-)/ = 1-Cs/Cc. 

 

The influence of OCR on (su)CIUC can be analyzed by modified Cam Clay model, as shown in Eq. 

(9) (e.g. Wroth & Houlsby, 1985) which is identical to SHANSEP equation (Eq. 5) where  is 

equivalent to m. 
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Chen & Kulhawy (1993) theoretically approximated the interrelationships among CIUC, UU, 

and UC tests by a simple stress path evaluation.  This procedure requires Skempton’s A parameter, 

s’/ps’, ps’/vo’, OCR, Ko, and TC’, where s’ = effective stress for actual sampling, ps’ = 

effective stress for perfect sampling.  Their results showed that, for ’ = 30 and OCR < 2, (su)UU or 

UC/(su)CIUC can approximately be 0.40-0.75 and decreasing with increasing OCR. 

Correlations among undrained shear strength from various laboratory tests 

The index properties of soft Bangkok Clay have been shown in Table 2 as w = 72-82%, LL = 85-

90%, PL = 33%, PI = 52-58%, and LI = 0.75-0.83.  The Bangkok Clay is of lightly 

overconsolidated with OCR = 1.3.  The CIUC tests from this study yield the friction angle TC’ of 

27 (M = 1.07) which is relatively consistent with other reported data (e.g. Yimsiri et al., 2013).  

The isotopic consolidation during CIUC tests in this study give  = 0.25,  = 0.025, and  = 0.9.  

The Skempton’s pore pressure parameter (Af)CIUC = 0.76.  The values of su of undisturbed soft 

Bangkok Clay specimens are investigated by: (i) unconfined compression tests (UC), (ii) 

unconsolidated undrained triaxial tests (UU), (iii) isotropically consolidated undrained triaxial 

compression tests (CIUC).  The details of experimental data are summarized in Table 4.  The 

resulting (su)UC, (su)UU, and (su)CIUC are summarized in Figs. 1, 2, and 3, respectively.  Best-fit 

straight lines through the origin are assumed and superimposed.  

 

Table 4   Summary of experimental data 

Tests References Locations Test conditions 

UC 

This study CU, KU, AIT 
specimen of  38 mmht. 76 mm, a = 1%/min. Shibuya et al. (2001 MRT Sutthisan Sta. 

Tanaka et al. (2001) MRT Sutthisan Sta. 

UU Shibuya & Hanh (2001) Suvarnabhumi Airport N.A. 

CIUC This study CU, KU, AIT specimen of  50 mmht. 100 mm; a = 0.025%/min 
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The applicability of SHANSEP technique with soft Bangkok Clay is verified by the test results 

shown in Fig. 4, the detail of which is not presented in this paper.  The normalized behavior 

according to SHANSEP technique has to be done with consolidation stress to 1.5-2.0 times of 

maximum past pressure before unloading to various OCR (Ladd & Foott, 1974).  Fig. 4 shows that 

this process does not change the soil structure of soft Bangkok Clay and the SHANSEP equation 

(Eq. 5) is applicable.   

Fig. 5 shows undrained shear strength (su) with depth measured by various laboratory tests which 

are average values of the data presented earlier.  The values of su in order from largest to smallest 

are CIUC, UC, and UU, respectively.  Wroth (1984) recommended to use (su)CIUC as a standard 

“test of reference” for convenience in comparison of su among various tests.  Fig. 6 shows the 

comparison of su from various laboratory tests with (su)CIUC.  The linear regression lines are 

superimposed and their equations and R
2
 are summarized in Eq. (10). 
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 = 0.764 
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2
 = 0.400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1   UC results Figure 2   UU results Figure 3   CIUC results 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4   Verification of SHANSEP technique for soft Bangkok Clay 
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Figure 5   su profiles with depth Figure 6   Comparison of su from various laboratory tests 

Fig. 7 shows the undrained shear strength ratios (su/vo’) with depth.  The values of su/vo’ tend 

to be larger at shallow depth (< 4 m BGL) due to their larger values of OCR near the ground 

surface.  The su/vo’ at NC state can be calculated using SHANSEP equation (Eq. 5) with m = 0.9.  

The resulting (su/vo’)NC with depth is also plotted in Fig. 7 which shows more uniform values with 

depth.  The average values of (su/vo’)NC of various laboratory tests are summarized in Table. 4.  

Table 4 also shows the values of (su/vo’)field of various laboratory tests which are calculated from 

SHANSEP technique (Eq. 5) using OCR = 1.3 and m = 0.9. 

 

Table 4   Average su/vo’ from various laboratory tests 

Test types (su/vo’)NC (su/vo’)field 

Bangkok Clay* Boston Blue Clay (Mayne et al., 2009) Bangkok Clay* (OCR = 1.3, m = 0.9) 

UC 0.17 0.14 0.22 

UU 0.12 0.19 0.15 

CIUC 0.22 0.32 0.28 

* this study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7   su/vo’ and (su/vo’)NC profiles 

with depth 

Figure 8   Relationship between su/vo’ and 

water content 

Eq. (2) 

0.47 (Eqs. (6) & (7)) 

0.42 (Eqs. (1) & (3)) 

0.37 (Eq. (8)) 

0.29 (Eq. (4)) 
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Discussions 

Table 4 shows that the values of (su/vo’)NC obtained from this study are relatively smaller than 

the data of Boston Blue Clay summarized by Mayne et al. (2009).  Fig. 8 shows the relationship 

between (su/vo’) from various laboratory tests and water content.  Various relationships between 

(su/vo’) and index properties both empirical (Eqs. 1, 2, 3, and 4) and theoretical (Eqs. 6, 7, and 8) 

are calculated using the properties of Bangkok Clay (considering effects of OCR according to Eq. 

5) and superimposed.  It can be seen that the values of (su/vo’)CIUC according to Eqs. (2) and (4) 

give better fit, while Eq. (8) are at an upper boundary and Eqs. (1), (3), (6), and (7) overpredicts the 

(su)CIUC of soft Bangkok Clay.  In this study, the ratio of (su)UU or UC/(su)CIUC = 0.67-0.84 (see Eq. 10) 

which is larger than the data of Boston Blue Clay (Mayne et al. 2009), which is 0.44-0.59, and also 

larger than that suggested by Chen & Kulhawy (1993), which is 0.40-0.75. 

The undrained shear strengths for design of embankment stability (mobilized undrained shear 

strength, ((su)mob), have been proposed by Mesri (1975) as shown in Eq. (4).  This yields (su/vo’)mob 

= 0.29 for Bangkok Clay (OCR = 1.3) which is close to the value of (su/vo’)field obtained from 

CIUC test (Table 4).  This suggests that the data from (su)CIUC can be directly used for embankment 

stability analysis without any correction providing that the strain rate used for the test is close to the 

reference strain rate indicated in this study.  In Japan, (su)UC is traditionally used without correction 

factor (e.g. Tanaka & Tanaka, 1997).  The results from this study indicate that this approach would 

be too conservative for Bangkok Clay. 

Conclusions 

The values of su of Bangkok Clay in order from largest to smallest are CIUC, UC, and UU, 

respectively.  The interrelationships among various su with (su)CIUC are presented in Eq. (10).  The 

values of (su/vo’)NC from various laboratory tests obtained from this study are relatively smaller 

than the data of Boston Blue Clay summarized by Mayne et al. (2009).  The validity of various 

empirical and theoretical relationships for predicting undrained shear strength (su) and undrained 

shear strength ratio (su/vo’) of Bangkok Clay are investigated.  The (su)CIUC of Bangkok Clay can 

be conservatively estimated by Eq. (2) (Bjerrum & Simons, 1960) and Eq. (4) (Mesri, 1975), while 

Eq. (8) are at an upper boundary and Eqs. (1), (3), (6), and (7) overpredicts the (su)CIUC of soft 

Bangkok Clay.  The relationships of su from various mode of shearing obtained from this study 

show that the obtained ratio of (su)UU or UC/(su)CIUC is much larger than published data.  According to 

the mobilized undrained shear strength proposed by Mesri (1975), the results from this study 

suggest that (su)CIUC can be directly used for embankment stability analysis for Bangkok without 

any correction.   
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