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บทคัดย่อ 

ในกำรออกแบบ ค่ำสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทำนระหว่ำงโครงสร้ำงกับเม็ดดิน เป็นตัวแปรหน่ึงซึ่ง

จ ำเป็นต่อกำรออกแบบฐำนรำก เป็นพำรำมิเตอร์ท่ีใช้วิเครำะห์ก ำลังรับน  ำหนักและเสถียรภำพของโครงสร้ำงฐำน

รำก ควำมสัมพันธ์ของแรงเสียดทำนระหว่ำงโครงสร้ำงกับเม็ดดินแสดงในรูปแบบของควำมต้ำนทำนแรงเฉือน (τ) 

งำนวิจัยนี น ำเสนอกำรศึกษำพฤติกรรมผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยและโครงสร้ำงผิวเรยีบ โดยใชก้ำรทดสอบก ำลังรับแรง

เฉอืนโดยตรงของผิวสัมผัส (Interface direct shear test) โดยท่ีตัวอย่ำงท่ีใช้ในกำรทดสอบคือทรำยแมน่  ำในสภำพแห้ง 

(γmax = 17.90 kN/m3 และ γmin = 15.50 kN/m3) ท่ีควำมหนำแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) ท่ี 35% และ 85% โดย

ใช้หน่วยแรงตั งฉำกกระท ำขนำด (σn)  100, 200 และ 300 kPa ภำยใต้สภำวะ Constant normal load (CNL) และ 

Constant normal stiffness (CNS) โดยใช้ค่ำควำมแข็งแกร่ง (Stiffness , k) 2 ค่ำ ได้แก่ 1,000 และ 3,000 kPa/mm 

พร้อมทั งน ำเสนอแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขด้วยวิธี  Rate type และแบบจ ำลองวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 

มติิ ดว้ยโปรแกรม Plaxis 3D ผลกำรศึกษำพบว่ำกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนแบบ CNL หน่วยแรงตั งฉำก (σn) มผีล

ต่อก ำลังรับแรงเฉือน (τ) และกำรเคลื่อนท่ีในเชิงปริมำตร (กำรยุบตัวหรือขยำยตัว : [u] ) ในส่วนกำรทดสอบแบบ 

CNS หน่วยแรงตั งฉำก (σn) มีกำรเปลี่ยนแปลงตลอดระยะกำรเฉือนส่งผลให้ก ำลังรับแรงเฉือนและกำรเคลื่อนท่ีใน

เชิงปรมิำตรไมค่งท่ีตลอดระยะกำรเฉือน ในกรณีของทรำยหลวมเมื่อมีค่ำ Stiffness มผีลท ำให้หน่วยแรงตั งฉำกลดลง

ตลอดระยะกำรเฉือนส่งผลให้ก ำลังรับแรงเฉือนและกำรเคลื่อนท่ีในเชิงปริมำตรลดลงตำม ในขณะท่ีทรำยแน่นเมื่อมี

ค่ำ Stiffness หน่วยแรงตั งฉำกจะลดลงเล็กน้อยในช่วงแรกของกำรเฉือนและเพิ่มขึ นตลอดระยะกำรเฉือนส่งผลให้

ก ำลังรับแรงเฉือนและกำรเคลื่อนท่ีในเชิงปริมำตรเพิ่มขึ นตำม ผลของแบบจ ำลองเชิงตัวเลขด้วยวิธี Rate type 

สำมำรถอธิบำยพฤตกิรรมผิวสัมผัสได้ดใีนระยะกำรเฉือนท่ีมำกทั งในสภำวะ CNL และ CNS แบบจ ำลองวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์แบบ 3 มิติโดยใช้โมเดลของ Mohr coulomb ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง ผลของแบบจ ำลองทั งในสภำวะ CNL และ 

CNS สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมของหน่วยแรงท่ีผิวสัมผัสได้เป็นท่ีน่ำพอใจ แต่อย่ำงไรก็ตำมข้อจ ำกัดของแบบจ ำลอง 

PLAXIS ไม่สำมำรถอธิบำยพฤตกิรรมในกำรเปลี่ยนแปลงเชิงปรมิำตรได้ 
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ABSTRACT 

In designing, the coefficient of friction between the structure and the soil grains is one of the 

parameters necessary for foundation design. It is a parameter used to analyze the load-bearing strength and 

stability of the foundation structure. The frictional relationship between the structure and the soil grains is 

expressed in the form of shear stress (τ). This thesis presents an investigation of the contact behavior between 

sand and a smooth structure. The interface direct shear test was used, in which the sample was dried river sand 

(γmax = 17.90 kN/m3 and γmin = 15.50 kN/m3) at densities of 35% and 85%, using the normal stress (σn) 

of 100, 200, and 300 kPa under the conditions of constant normal load (CNL) and constant normal stiffness (CNS) 

using two values of strength (Stiffness, k), namely 1,000 and 3,000 kPa/mm, together with the numerical 

correlation model by Rate type method and 3D finite element method model by Plaxis 3D program. In the CNL 

condition direct shear test, the normal stress (σn) affects shear stress (τ) and volume displacement 

(collapse/expansion: [u]). In the CNS condition, the normal stress (σn) changes over the shear stress, resulting in 

consistencies in shear strength and volumetric displacement over the course of shear. In the case of loose sand, 

when the stiffness resulted in a decrease in the normal stress throughout the testing period, it resulted in a 

decrease in shear strength and volume displacement accordingly. While the dense sand is compacted with 

stiffness, the normal stress slightly decreases during the initial shear phase and increases throughout the shear 

phase resulting in an increase in shear stress and volume displacement. The results of the rate type numerical 

model were able to explain the surface behavior well at large shear distances in both CNL and CNS conditions. 

The 3D finite element method model using Mohr Coulomb's model made a model. The model results in both CNL 

and CNS conditions satisfactorily explained the force behavior at the contact surface. However, the limitation of 

the PLAXIS model is that it cannot explain the behavior in volumetric changes. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวจิัย 

ในปัจจุบันเนื่องจำกกำรเจริญเติบโตของเมืองได้มีกำรก่อสร้ำงระบบสำธำรณูโภค  

ขนำดใหญ่มำกมำย ทั งตึกสูง สะพำน เขื่อน กังหันลม สิ่งก่อสร้ำงเหล่ำนี สำมำรถอยู่ได้

โดยกำรถ่ำยน  ำหนักไปยังฐำนรำกที่อยู่ชั นใต้ดิน ดังนั นในกำรออกแบบฐำนรำกจ ำเป็นอย่ำงยิ่ง

ที่จะต้องค ำนึงถึงคุณสมบัติของดินที่จะใช้ในกำรออกแบบ เช่น ควำมสำมำรถในกำรรับก ำลัง

แบกทำน และระยะกำรทรุดตัว เป็นต้น 

 

 

 

ภำพ 1 หลักกำรของผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำงในงำนเสำเข็ม 
 

หลักกำรของปฐพีกลศำสตร์ในกำรน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรหำก ำลังแบกทำน

ของโครงสร้ำงใต้ดิน เช่น ฐำนรำกเสำเข็ม จะขึ นอยู่กับแรงเสียดทำนระหว่ำงโครงสร้ำงกบัดิน  

ที่อยู่รอบ ๆ กำรศกึษำคุณสมบัติแรงเสียดทำนของผวิสัมผัสระหว่ำงโครงสร้ำงใต้ดินกับดินรอบ ๆ 

จึงมีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่งในกำรที่จะท ำเกิดควำมเข้ำใจคุณลักษณะและพฤติกรรมของโครงสร้ำง 

ทำงด้ำนวิศวกรรมปฐพี ควำมสัมพันธ์ของหน่วยแรงเสียดทำนระหว่ำงโครงสร้ำงกับเม็ดดิน  

แสดงมำในรูปแบบของควำมต้ำนทำนแรงเฉือน ( ) โดยตัวแปรที่มีผลต่อควำมต้ำนทำนแรงเฉือน
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คือ หน่วยแรงตั งฉำกที่มำกระท ำกับผิวสัมผัสฐำนรำก ( ) และมุมเสียดทำนระหว่ำงดิน

กับฐำนรำก ( ) ซึ่งพฤติกรรมของแรงเฉือนจะเปลี่ยนไปตำมสภำพเงื่อนไงของลักษณะพื นผิว

ของโครงสร้ำงและดิน โดยตัวแปร   ถือได้ว่ำเป็นหนึ่งในตัวแปรที่ส ำคัญในกำรบ่งบอกถึง

ควำมสำมำรถในกำรรับน  ำหนักบรรทุก แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรศึกษำคุณลักษณะของ   ยังมี 

ข้อจ ำกัดเนื่องจำกควำมยุ่งยำกและควำมซับซ้อนจำกกำรที่ไม่สำมำรถระบุชั นควำมหนำ ของ

ผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำงได้อย่ำงแท้จริง อีกทั งควำมยุ่งยำกในกำรก ำหนดสภำวะ 

เงื่อนไขที่ใกล้เคียงกับสภำพควำมเป็นจริงมำกที่สุด เนื่องจำกโครงสร้ำงทำงปฐพีจะมีสภำวะ 

เงื่อนไขที่แตกต่ำงกัน 

 ที่ผ่ำนมำถึงแม้ว่ำกำรศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำงได้รับ 

ควำมสนใจจำกนักวิจัยเพิ่มขึ นเป็นอย่ำงมำก โดยใช้วิธีกำรที่แตกต่ำงกันทั งในห้องปฏิบัติกำร 

และในสนำม รวมถึงกำรพัฒนำแบบจ ำลองเชิงตัวเลขเพื่ออธิบำยพฤติกรรมของผิวสัมผัสเพิ่มขึ น

อย่ำงต่อเนื่อง แต่อย่ำงไรก็ตำม กำรศึกษำที่ผ่ำนมำจะมุ่งเน้นส ำหรับผิวสัมผัสระหว่ำงดินที่ไม่มี

แรงยึดเหนี่ยว (Granular soil) หรือทรำยและโครงร้ำงผิวหยำบ (Rough surface) เป็นหลัก 

โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรสร้ำงควำมสัมพันธ์เพื่ออธิบำยพฤติกรรมดังกล่ำวจะมีกำรกล่ำวถึง  

เฉพำะวิธี Elasto-plasticity เนื่องจำกตัวแปรที่ใช้พิจำรณำจะมีไม่มำกเมื่อเทียบกับวิธีอื่น 

แต่กระนั นวิธีกำรดังกล่ำวยังมีข้อจ ำกัดในกำรที่จะสำมำรถอธิบำยพฤติกรรมแรงเฉือน

ของผิวสัมผัสได้เฉพำะระยะเฉือนที่ไม่มำก อีกทั งกำรอธิบำยพฤติกรรมหน่วยแรงเฉือน

ของผิวสัมผัสในสภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในสภำวะเงื่อนไขที่อธิบำย 

พฤติกรรมของเสำเข็มยังไม่มกีำรศกึษำอย่ำงแพร่หลำย 

 ในงำนวิจัยนี จะท ำกำรศึกษำแบบจ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยกับวัสดุ 

โครงสร้ำงผิวเรียบ โดยกำรพัฒนำเครื่องมือ Direct shear เพื่อท ำกำรศึกษำแรงเสียดทำน 

ระหว่ำงผิวสัมผัสของโครงสร้ำงกับเม็ดดิน พร้อมทั งน ำเสนอแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์โดยวิธี 

Rate type และวิธีไฟไนต์เอลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ด้วยโปรแกรม Plaxis 3D เพื่อที่จะสำมำรถอธิบำย

พฤติกรรมตำ่ง ๆ ของผิวสัมผัสระหว่ำงดนิและโครงสร้ำงได้ทุกสภำวะ 

 

วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1. เพื่อศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยและโครงสร้ำงผิวเรียบ (Smooth 

surface) 
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2. เพื่อเปรียบเทียบผลกำรทดสอบพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยกับวัสดุ

โครงสร้ำงผิวเรียบกับแบบจ ำลองเชิงตัวเลขด้วยวิธี Rate type ภำยใต้สภำวะหน่วยแรงคงที่ 

(Constant normal load: CNL) และในสภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ (Constant normal stiffness) 

3. เพื่อเปรียบเทียบผลกำรทดสอบพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยกับวัสดุ

โครงสร้ำงผิวเรียบกับแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม PLAXIS 3D ภำยใต้สภำวะ 

Constant normal load และในสภำวะ Constant normal stiffness 

 

สมมุติฐำนของงำนวิจัย 

1. แบบจ ำลองควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขด้วยวิธี Rate type สำมำรถท ำนำยพฤติกรรม

ผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยและโครงสร้ำงผิวเรียบทั งในสภำวะ Constant normal load และสภำวะ 

Constant normal stiffness 

2. แบบจ ำลองทรำยและโครงสร้ำงผิวเรียบทั งในสภำวะ Constant normal load 

และสภำวะ Constant ควำมสัมพันธ์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม PLAXIS 3D สำมำรถ

ท ำนำยพฤติกรรมผวิสัมผัสระหว่ำงnormal stiffness ได้ 

 

ขอบเขตกำรวิจัย 

1. ศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยจำก อ ำเภอจุน จังหวัดพะเยำ 

(ในสภำพแห้ง) กับโครงสร้ำงผิวเรียบที่ควำมหนำแน่นสัมพัทธ์เริ่มต้น Dr = 35% และ Dr = 85% 

โดยเครื่องมอืทดสอบ Interface direct shear test 

2. ศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงทรำย (ในสภำพแห้ง) กับโครงสร้ำงผิวเรียบ 

ภำยใต้แรงกระท ำแบบต่อเนื่อง (Monotonic loading) ในสภำวะหน่วยแรงคงที่ (Constant normal 

load: CNL) และในสภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ (Constant normal stiffness) ที่หน่วยแรงตั งฉำกเริ่มต้น 

n  = 100, 200 และ 300 kPa และ k  = 1000 และ 3000 kPa/mm 

3. จ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยและวัสดุโครงสร้ำงผิวเรียบโดยแบบจ ำลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D โดยใช้วิธี Mohr coulomb ส ำหรับตัวอย่ำงทรำย 

และวิธี linear elastic ส ำหรับผิวสัมผัส โดยขั นตอนในกำรสร้ำงแบบจ ำลองอ้ำงอิงจำก Pra-ai 

(2013) 
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แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

ล ำดับ

ท่ี 
รำยกำร 

เดอืน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 ศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง                         

2 จัดเตรยีมเครื่องมอืและตัวอย่ำง                        

3 ท ำกำรทดสอบ Direct shear test                          

4 

สร้ำงแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ 

โดยวิธี Rate type และวิธีไฟไนต์ 

เอลเิมนต์ 

                        

5 
เปรยีบเทียบผลของแบบจ ำลอง 

กับผลของกำรทดสอบ 
                        

6 สรุปและวิเครำะห์ผลกำรวิจัย                         

7 จัดท ำรำยงำนและเตรยีมน ำเสนอ             

 

ภำพ 2 แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

 ในกำรด ำเนินงำนวิจัยคครั งนี จะมีขั นตอนทั งหมด 7 ขั นตอน ดังที่แสดงในตำรำง  

โดยในเดือนมกรำคมถึงเดือนเมษำยน ท ำกำรศกึษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องระหว่ำงเดือนมีนำคมถึง

เดือนเมษำยน ท ำกำรจัดเตรียมเครื่องมือและตัวอย่ำงส ำหรับกำรทดสอบ เดือนพฤษภำคม

ไปจนถึงเดือนกรกฎำคม เริ่มท ำกำรทดสอบพฤติกรรมผิวสัมผัสด้วยวิธีกำรทดสอบก ำลังรับ

แรงเฉือนแบบตรง (Direct shear test) โดยช่วงระหว่ำงเดือนมิถุนำยนถึงเดือนสิงหำคม 

ท ำกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์และสร้ำงแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์โดยวิธี Rate type และวิธีไฟไนต์

เอลิเมนต์ เดือนสิงหำคมถึงเดือนกันยำยนท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบพฤติกรรมผิวสัมผัส

กับแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ น และสรุปและวิเครำะห์ผลกำรวิจัยในเดือนสิงหำคม เดือนตุลำคม

ถึงเดือนธันวำคม จัดท ำรำยงำนและเตรียมน ำเสนอ 
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ประโยชน์ที่จะได้รับจำกกำรวิจัย 

1. สำมำรถทรำบถึงพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยและโครงสร้ำงผิวเรียบ

ภำยใต้สภำวะ Constant normal load และสภำวะ Constant normal stiffness 

2. สำมำรถคำดคะเนพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยและโครงสร้ำงผิวเรียบ

จำกแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ น 



 

 

 

บทท่ี 2 

เอกสำรและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของผิวสัมผัส 

 ในกำรน ำหลักของปฐพีกลศำสตร์มำประยุกต์ใช้ในกำรหำก ำลังแบกทำนของโครงสร้ำง

ใต้ดิน เช่น ฐำนรำกเสำเข็ม ก ำแพงกันดิน และสมอยึด จะขึ นอยู่กับแรงเสียดทำนระหว่ำง

โครงสรำ้งกับดินที่อยู่รอบ ๆ ดังแสดงในภำพ 3 กำรศกึษำคุณสมบัติแรงเสียดทำนของผิวสัมผัส

ระหว่ำงโครงสร้ำงใต้ดินกับดินรอบ ๆ ซึ่งเกิดเป็นลักษณะแผ่นบำง ๆ จึงมีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่ง

ในกำรที่จะท ำให้เกิดควำมเข้ำใจถึงคุณลักษณะและพฤติกรรมของโครงสร้ำงด้ำนปฐพี และยัง

จะช่วยท ำให้เกิดควำมปลอดภัยมำกยิ่งขึ นในกำรออกแบบโครงสร้ำงนั น ๆ กำรศึกษำผิวสัมผัส

ระหว่ำงดินและโครงสร้ำง ซึ่งตั งอยู่บนพื นฐำนของแรงเสียดทำนหรอืแรงฝืดที่เกิดขึ นได้มีกำรพัฒนำ

หลำกหลำยรูปแบบ เชน่ กำรศกึษำในหอ้งปฏิบัติกำรหรอืในภำคสนำม รวมถึงกำรศึกษำโดยใช้

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ซึ่งคุณลักษณะต่ำง ๆ จะถูกศึกษำจำกกำรทดลองทั งใน

หอ้งปฏิบัติกำรหรอืภำคสนำม เพื่อที่จะอธิบำยพฤติกรรมของผวิสัมผัสได้คลอบคลุมยิ่งขึ น 

ผิวสัมผัสระหว่ำงดินและวัสดุโครงสร้ำง (Soil-structure interface) เป็นผลมำจำก

ปรำกฏกำรณ์ที่เกิดจำกควำมไม่ต่อเนื่องและควำมแตกต่ำงของคุณสมบัติเชิงกลที่ผิวสัมผัส

ระหว่ำงดนิกับวัสดุโครงสร้ำง พฤติกรรมผิวสัมผัสจะเกิดขึ นในบริเวณที่บำงมำก ๆ รอบ ๆ วัสดุ

โครงสร้ำงที่ได้จำกกำรพัฒนำของควำมเครียดในพื นที่ (Strain localization) ซึ่งเกิดจำกกำรส่งผ่ำน

ของแรงในแนวสัมผัสจำกวัสดุโครงสร้ำงไปยังดิน ควำมไม่ต่อเนื่องของคุณสมบัติเชิงกลจะมี

กำรเปลี่ยนแปลงที่ส ำคัญและไม่สำมำรถเปลี่ยนแปลงกลับคืนสภำพเดิมได้ โซนของผิวสัมผัส

ประกอบด้วยส่วนหนึ่งของดินและอนุภำคบำงส่วนที่ถูกฉีกออกมำจำกส่วนที่ติดกับโครงสร้ำง

จึงมีคุณสมบัติเชิงกลที่แตกต่ำงกันมำกเมื่อเทียบกับส่วนที่เหลือของดิน ดังแสดงในภำพ 4 

ยกตัวอย่ำงเช่น โครงสร้ำงของเม็ดดินจะเปลี่ยนแปลงไปอย่ำงสิ นเชิงเมื่อมีแรงเฉือนมำกระท ำ

และกำรเปลี่ยนแปลงของเม็ดดินนั นขึ นอยู่กับระดับของหน่วยแรงที่มำกระท ำ 
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ภำพ 3 หลักกำรของผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำงในงำนวิศวกรรมปฐพี  

 

ที่มำ: Samtani, et al., 1996 

 

 

ภำพ 4 รูปแบบกำรวิบัติของผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำงโดยเครื่องมือทดสอบ 

ก ำลังรับแรงเฉือนแบบตรง 

 

ที่มำ: Yoshimi and Kishida, 1981 
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กำรก ำหนดควำมหนำของผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำงได้มีกำรศึกษำอย่ำง

มำกมำย โดยใช้วิธีที่แตกต่ำงกัน เป็นที่น่ำสังเกตว่ำในกำรก ำหนดควำมหนำของผิวสัมผัสระหว่ำง

ดินและโครงสร้ำงเป็นสิ่งที่ละเอียดอ่อนมำกและต้องใช้เครื่องมือวัดที่มีคุณภำพสูง ยกตัวอย่ำง

เช่น (Hoteit, 1990) ประเมินควำมหนำของผิวสัมผัสโดยใช้ Stereophotogrammetry ในขณะที่ 

(Dejong, et al., 2003) ได้ท ำกำรตรวจสอบกำรเปลี่ยนแปลงของแรงเฉือนและกำรเปลี่ยนแปลง

ปริมำณของหน่วยแรงที่เกิดขึ นภำยในวงเฉือน โดยใช้ Particle image velocimetry (PIV) อย่ำงไร

ก็ตำม ขนำดของเม็ดดินถือว่ำเป็นพำรำมิเตอร์ที่มีผลต่อควำมหนำของผิวสัมผัส ซึ่งถูกกล่ำวถึง

และมีกำรระบุโดยผู้เขียนที่แตกต่ำงกันในเชิงคุณภำพ โดยทั่วไปขนำดของเม็ดดินที่น ำมำใช้

ในกำรประกอบกำรก ำหนดควำมหนำของผิวสัมผัสจะอยู่ ในช่วง 7-14D50 (7 ถึง 14 เท่ำของ

ขนำดเม็ดดิน) ทั งนี ขึ นอยู่กับควำมขรุขระของผิวสัมผัสด้วย 

 พื นที่บริเวณผิวสัมผัสประกอบด้วยส่วนที่เป็นอนุภำคของดินที่ถูกเฉือนออกมำจำก

โครงสรำ้ง สมบัติเชงิกลของดินซึ่งมีคุณสมบัติที่แตกต่ำงจำกส่วนที่เหลือของดิน จำกกำรศึกษำ

เกี่ยวกับปรำกฏกำรณ์ของผิวสัมผัสและวัสดุโครงสร้ำง สำมำรถแสดงควำมต้ำนทำนแรงเฉือน 

   ดังสมกำรที่ 1 

tan          (1) 

โดยที่  แสดงถึงหน่วยแรงตั งฉำกที่มำกระท ำกับผิวสัมผัสและ tan  แสดงถึงมุม

เสียดทำนที่เกิดข ึนระหว่ำงทรำยและวัสดุโครงสรำ้ง 

 ส ำหรับงำนทำงด้ำนวิศวกรรมปฐพีชำยฝั่ง กำรออกแบบกำรรับน  ำหนักบรรทุกของ

ฐำนรำกเสำเข็ม โดยทั่วไปจะเป็นไปตำมแนวทำงของสถำบันอเมริกันปิโตรเลียม (American 

petroleum institute: API) เกณฑ์กำรวิบัติของ Coulomb ที่ใช้ในกำรหำก ำลังต้ำนทำนแรงเฉือน

ของเสำเข็มสำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ 2 

tannK           (2) 

 โดยที่ K  แสดงถึงสัมประสิทธิ์แรงดันดินด้ำนข้ำง 
n  แสดงถึงหน่วยแรงตั งฉำก

ประสิทธิผลที่กระท ำบนผิวสัมผัสและ tan แสดงถึงมุมเสียดทำนที่เกิดขึ นระหว่ำงทรำย

และวัสดุโครงสรำ้ง 

 กำรศึกษำจำกกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรหรือในสนำมเป็นทำงเลือกอีกทำงหนึ่ง

ที่ได้รับควำมนิยม ในกำรศึกษำควำมเข้ำใจที่ถูกต้องเกี่ยวพฤติกรรมเชิงกลของผิวสัมผัส  

กำรเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของกำรศึกษำต่ำง ๆ สำมำรถพบเจอได้ทั่วไปดังแสดงในตำรำง 1 

แสดงตัวอย่ำงของกำรศึกษำผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำงโดยใช้เครื่องมอืต่ำง ๆ อย่ำงไร
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ก็ตำม กำรปรับแต่งและกำรปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ต่ำง ๆ ยังคงได้รับกำรพัฒนำอย่ำงต่อเนื่อง

เพื่อให้เกิดควำมเข้ำใจยิ่งขึ นในพฤติกรรมของผวิสัมผัส 

 

ตำรำง 1 ตัวอย่ำงกำรศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำง 

ด้วยเคร่ืองมือต่ำง ๆ 

เคร่ืองมือ ตัวอย่ำง ข้อดี ข้อเสีย 

Direct Shear 

 

Potyondy (1961) 

Wernick (1974) 

Desai, et al. 

(1985) 

Hotiet (1990) 

Motara (2002) 

Prai-ai (2013) 

1. เครื่องมือ 

ไม่ซับซ้อน 

2. กำรเตรียม

ตัวอย่ำง ไม่ยุ่งยำก 

3. พ ืนผิวของ

โครงสรำ้งสัมผัส 

กับดินดำ้นบน 

หรอืด้ำนล่ำง 

1. เกิดกำรกระจุกตัว

ของควำมเค้น 

และ ควำมเครียด 

ที่ขอบก ำแพง  

Shear Box 

2. ยำกในกำรแบ่งแยก 

กำรเลื่อนไถลของดนิ

และกำรเสียรูป 

ของดนิ 

3. กำรสูญเสีย

ตัวอย่ำงบำงสว่น

ระหว่ำงกำรเฉือน 

4. พื นที่หน้ำตัด 

ของ ผวิสัมผัสลดลง

จำกระยะกำรเฉือน 

ที่เพิ่มมำก ๆ 

Directsymmetry shear 

 

Coyle, et al. 

(1967) 

Brumund, et al. 

(1973) 

1. สำมำรถศึกษำ

แรงเสียดทำนของ

เสำเข็มและสมอ

ต่ำง ๆ ได้ 

2. เครื่องมือ

สำมำรถดัดแปลง

ได้ง่ำย 

3. พื นที่ผวิคงที่ 

1. ไม่ทรำบค่ำหน่วย

แรงตั งฉำกที่กระท ำ

กับผวิสัมผัส 

2. ผลกระทบจำก 

กำรเตรียมตัวอย่ำงดิน

ต่อผิวสัมผัส 

3. เกิดกำรกระจุก

ของหน่วยแรงด้ำน 
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ตำรำง 1 (ต่อ) 

เคร่ืองมือ ตัวอย่ำง ข้อดี ข้อเสีย 

   หัวและท้ำย 

ในขณะที่ท ำ 

กำรทดสอบ 

Direct ring shear 

 

Yoshimi, et al. 

(1981) Boulon,  

et al. (1991) 

 

1. ไม่มผีลกระทบ

จำกขอบ Shear 

Box 

2. สำมำรถทดสอบ

ที่กำรเคลื่อนที่ 

มำก ๆ ได้ 

3. สำมำรถ

ปรับเปลี่ยน 

ควำมหลำกหลำย

ของสภำวะหน่วย

แรงเฉือน 

1. มคีวำมยุ่งยำกใน

กำรเตรียมตัวอย่ำง 

2. กำรพัฒนำของ

หนว่ยแรงเฉือน 

ในตัวอย่ำง 

3. มคีวำมยุ่งยำก 

ในกำรวิเครำะห์

องค์ประกอบ 

Simple shear 

 

Uesugi, et al. 

(1986) 

Uesugi, et al. 

(1988) 

Fakharian and 

Evgin (1997) 

1. กำรเตรียม

ตัวอย่ำงไม่ยุ่งยำก 

2. พื นที่ผวิสัมผัส

คงที่ 

3. สำมำรถแยก

กำร เคลื่อนที่ 

และกำรเสียรูป 

ของตัวอย่ำง 

4. สำมำรถ

บันทึกภำพ  

กำรเสียรูป 

และกำรเคลื่อนที่

ของตัวอย่ำง 

1. เกิดกำรกระจุกของ

หนว่ยแรงบริเวณขอบ  

Shear Box 

2. ต ำแหนง่ของดนิ 

มีผลต่อกำรทดสอบ 
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ตำรำง 1 (ต่อ) 

เคร่ืองมือ ตัวอย่ำง ข้อดี ข้อเสีย 

Ring simple shear 

 

De Gennaro 

(1999) 

Chambon (2003) 

Dumitrescu, et al. 

(2003) 

Corfdir, et al. 

(2004) 

Said (2007) 

1. มคีวำมตอ่เนื่อง

ส ำหรับกำร

เคลื่อนที่ทุก ๆ 

ผวิสัมผัส 

2. ควำมหลำกหลำย

ในกำรก ำหนด

หนว่ยแรง 

3. สำมำรถทดสอบ

ที่กำรเคลื่อนที่ 

มำก ๆ 

4. พื นที่ผวิสัมผัส

คงที่ 

5. สำมำรถ

บันทึกภำพ 

กำรเสียรูป 

และกำรเคลื่อนที่

ของตัวอย่ำง 

1. มคีวำมยุ่งยำกใน

กำรเตรียมตัวอย่ำง 

2. มคีวำมซับซ้อน

ของเครื่องมือ

จ ำเป็นต้องใช้ 

ควำมละเอียด

รอบคอบ  

ในกำรทดสอบ 

3. มคีวำมยุ่งยำก 

ในกำรควบคุมหนว่ย

แรงตั งฉำกกับ

ผวิสัมผัส 

ที่มำ: คัดลอกและดัดแปลงจำก: Bengabbou, 2003 

 

ควำมขรุขระของผิวสัมผัส (Roughness of surface) 

 จำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำจะเห็นได้ชัดว่ำพื นที่ผิวสัมผัสของโครงสร้ำงเป็นปัจจัยส ำคัญ

ที่มีผลต่อค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของผิวสัมผัสระหว่ำงดินและวัสดุโครงสร้ำง ซึ่งเดิมที

ควำมขรุขระจะถูกก ำหนดด้วยค่ำควำมหยำบ (ควำมสูงต่ ำของผิวโครงสร้ำง) 
maxR  (Yoshimi 

and Kishida, 1981) ที่วัดได้จำกค่ำควำมสูง-ต่ ำ ตลอดระยะควำมยำว 0.20 mm หลังจำกนั น

เพื่ออธิบำยควำมขรุขระของผิวให้มีควำมเข้ำใจมำกยิ่งขึ น Kishida and Uesugi (1987) ได้น ำขนำด

ของดินเข้ำมำเกี่ยวข้องในกำรก ำหนดควำมขรุขระ โดยให้ค ำจ ำกัดควำมของควำมขรุขระ  

Normalized roughness ดังควำมสมกำรที ่3 
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max 50

50

( )
n

R L D
R

D


       (3) 

โดยที่ 
max 50( )R L D  คือ ค่ำสูงต่ ำของพื นผิว

maxR ตลอดระยะควำมยำว
50L D  

(ระยะระหว่ำงผวิโครงสร้ำงที่สูงที่สุดถึงผิวโครงสร้ำงที่ต่ ำที่สุดควรมีระยะ 50% ของอนุภำคทรำย) 

ซึ่ง
nR สำมำรถระบุได้ว่ำผวิของวัสดุโครงสรำ้งมลีักษณะหยำบหรือเรียบ ดังแสดงในภำพ 5  

Hu and Pu (2004) ได้รำยงำนผลกำรศึกษำของควำมขรุขระของพื นผิวที่ส่งผลต่อ

พฤติกรรมของผวิสัมผัสดังในภำพ 6 แสดงผลของอิทธิพลของควำมขรุขระบนผวิสัมผัสระหว่ำง

ดินและโครงสร้ำงจำกกำรทดสอบทรำยซิลิกำและโครงสร้ำง (Sand (Silica)–Structure tests) 

(Dr = 90%, 
n  = 200 kPa ซึ่งจะเห็นได้ว่ำ

nR ที่มีค่ำมำกจะท ำให้ผิวสัมผัสแสดงกำรขยำยตัว 

(Dilative behavior) ได้อย่ำงชัดเจนเนื่องจำกพื นที่ผวิสัมผัสของมวลดินและโครงสรำ้งมีมำกกว่ำ 

 

 
 

ภำพ 5 กำรระบุควำมขรุขระของผิววัสดุโครงสร้ำง หยำบและเรยีบ  

 

ที่มำ: Kishida and Uesugi, 1987 
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ภำพ 6 อิทธิพลของควำมขรุขระบนผิวสัมผัสระหว่ำงดนิและโครงสร้ำงจำกกำรทดสอบ

ทรำยซิลิกำและโครงสร้ำง (Sand (Silica)–Structure tests) 

 

ที่มำ: Hu and Pu, 2004 

 

 Airey, et al. (1992) ได้ท ำกำรศกึษำพฤติกรรมของผวิสัมผัสระหว่ำงทรำยและโครงสร้ำง

ทั งผวิหยำบและผวิเรียบภำยใต้สภำวะ CNS โดยศกึษำผลของค่ำควำมแข็งแกร่ง Normal stiffness 

( k ) กับควำมขรุขระของผิวสัมผัสและสภำพเริ่มต้นของตัวอย่ำง (หลวมและแน่น) ควำมเข้มข้น

ของหน่วยแรงเริ่มต้น ดังแสดงในภำพ 7 แสดงผลของอิทธิพลอิทธิพลของควำมขรุขระบนผิวสัมผัส

ระหว่ำงดนิและโครงสร้ำงและค่ำควำมแข็งแกร่ง จำกกำรทดสอบทรำย Calcareous สภำพแน่น 

(Dr = 60%, n  = 250 kPa) ผลกำรทดสอบที่ได้จะมีพฤติกรรมใกล้เคียงกับกำรทดสอบ

เสำเข็มจ ำลอง ซึ่งปัจจัยส ำคัญเกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตรของดินรอบ ๆ เสำเข็มหรือ

โครงสร้ำงทั งนี จะเห็นได้ชัดว่ำ ควำมขรุขระของผิวสัมผัสจะส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตร

ของผิวสัมผัสด้วยเช่นกัน 
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ภำพ 7 อิทธิพลอิทธิพลของควำมขรุขระบนผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำง  

และค่ำควำมแข็งแกร่ง จำกกำรทดสอบทรำย Calcareous ในสภำพแน่น 

 

ที่มำ: Airey, et al., 1992 

 

Constant Normal Stiffness Condition (CNS) 

ที่ผ่ำนมำกำรศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัสส่วนใหญ่จะใช้เครื่องมือทดสอบแรงเฉือน

โดยควบคุมหน่วยแรงตั งฉำกให้คงที่ตลอดช่วงเวลำที่มีแรงเฉือนมำกระท ำ (Constant Normal 

Load: CNL) ซึ่งเหมำะสมกับกำรศึกษำก ำแพงกันดิน กำรเสริมก ำลังของที่ลำด เป็นต้น และเมื่อ

ผวิสัมผัสมแีรงมำกระท ำแบบวัฏจักร ผวิสัมผัสจะแสดงกำรเพิ่มขึ นของควำมหนำแน่นเนื่องจำก

จ ำนวนรอบของแรงวัฏจักรที่มำกระท ำ ซึ่งจะท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงเฉือน 
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อย่ำงไรก็ตำม จำกกำรศกึษำของ Puech, et al. (1979) ในกำรทดสอบแรงดึงของเสำเข็มจ ำลอง

ที่ฝังในชั นทรำย พบว่ำ มีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนด้ำนข้ำงของเสำเข็ม 

เนื่องจำกมีกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตรของทรำยรอบ ๆ เสำเข็ม ในขณะที่มหีน่วยแรงเฉือนมำกระท ำ 

Schlosser and Guilloux (1981) ได้นยิำมค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนปรำกฏ (apparent 

friction coefficient, * ) ซึ่งได้จำกกำรทดสอบแบบ pull-out test ซึ่งแสดงในรูปควำมสัมพันธ์ 

ดังสมกำรที่ 4 

*
n





        (4) 

โดยที่  * / ;n          คือ ค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่แท้จริง
n คือ 

หน่วยแรงตั งฉำกเริ่มต้น และ  แสดงถึงหน่วยแรงตั งฉำกที่เปลี่ยนแปลงไประหว่ำงกำรทดสอบ

ด้วยกำรดึง 

 คุณลักษณะทำงปริมำตรของผิวสัมผัสจะก ำหนดควำมต้ำนทำนแรงเฉือนระหว่ำงดิน

และโครงสร้ำง ซึ่งรูปแบบของผิวสัมผัสภำยใต้สภำวะ CNS สำมำรถอธิบำยได้ดังภำพ 8 

โดยกำรก ำหนดควำมแข็งแกร่งคงที่ (Stiffness, k ) ส ำหรับเสำเข็มที่มีรัศมี R  ฝังดินที่มีค่ำ shear 

modulusG โดย e  คือ ควำมหนำของผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำงที่เกิดขึ นเมื่อมีหน่วย

แรงเฉือนมำกระท ำ  e R  และ u  กำรเปลี่ยนแปลงในแนวตั งฉำกที่เปลี่ยนแปลงระหว่ำง

กำรทดสอบ ซึ่งควำมสัมพันธ์ของค่ำควำมแข็งแกร่งจำก (Boulon and Foray, 1986) สำมำรถ

แสดงได้ดังสมกำรที่ 5 

 2G
K

u R


 


       (5) 
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ภำพ 8 กำรเปรียบเทยีบระหว่ำงแรงเฉือนท่ีผิวของเสำเข็มและกำรทดสอบแรงเฉือน 

โดยตรงภำยใต้สภำวะ CNS 

 

ที่มำ: Boulon and Foray, 1986 

 

จำกควำมสัมพันธ์ขำ้งตน้สำมำรถแบ่งรูปแบบสภำวะเงื่อนไขได้ดังนี  

กรณีที่ 1: 0K   โดยที่  0, 0u     (Constant Normal Unit Load: CNL) 

กรณีที่ 2: K    โดยที่  0, 0u     (Constant Volume: CV) 

กรณีที่ 3: K  constant โดยที่  0, 0u     (Constant Normal Stiffness: CNS) 

ยกตัวอย่ำงเช่น กรณีที่ 1 หน่วยแรงตั งฉำกที่มำกระท ำกับผิวสัมผัสจะมีค่ำคงที่ตลอด 

ช่วงเวลำที่มหีน่วยแรงเฉือนมำกระท ำ ในกรณีที ่2 ปริมำตรของผวิสัมผัสจะมีค่ำคงที่ตลอดช่วงที่มี

หน่วยแรงเฉือนมำกระท ำและในกรณีที่ 3 ช่วงที่มีหน่วยแรงเฉือนมำกระท ำ หน่วยแรงตั งฉำก

และกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำกจะมีกำรเปลี่ยนแปลงในสัดส่วน  /    ที่คงที่ตลอดเวลำ 

ดังแสดงในภำพ 9 

กำรศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัสโดยใช้เครื่องมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรงภำยใต้ 

สภำวะ CNS ได้มีนักวิจัยหลำย ๆ ท่ำน ศึกษำผลของ k  ต่อผิวสัมผัสไม่ว่ำจะเป็นแบบ monotonic 

และ cyclic ยกตัวอย่ำงเชน่ (Tabucanon, et al., 1995); (Mortara, 2001); (Pra-ai, 2013) 
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ภำพ 9 สภำวะขอบเขตในกำรศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัส  

 

ที่มำ: Fakharian and Evgin, 1997 

  

 ค่ำควำมแข็งแกร่ง ( k ) จะมีผลต่อผิวสัมผัสโดยในช่วงที่มีหน่วยแรงเฉือนมำกระท ำ 

ผิวสัมผัส จะแสดงพฤติกรรมยุบตัว (Contraction) หรือขยำยตัว (Dilation) ขึ นอยู่กับสภำวะเริ่มต้น

ของผวิสัมผัส (หลวมหรอืแน่น) ในกรณีที่ผิวสัมผัสอยู่ในสภำพแน่น ดังแสดงในภำพ 10 แสดงผล

กำรศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัสภำยใต้สภำวะ CNS ตัวอย่ำงแน่น (Dr = 85%) ผิวขรุขระ 

(Rmax = 60 mm), k  = 100 kPa/mm เมื่อมีหน่วยแรงเฉือนมำกระท ำ ผิวสัมผัสจะมีกำรยุบตัว

เล็กน้อยในตอนเริ่มต้นหลังจำกนั นผิวสัมผัสจะมีกำรขยำยตัวและท ำให้หน่วยแรงตั งฉำกมีค่ำ

เพิ่มมำกขึ น และส่งผลต่อหน่วยแรงเฉือนตำมล ำดับ เมื่อระยะในกำรเฉือนเพิ่มมำกขึ น อัตรำ

กำรเพิ่มขึ นของหน่วยแรงตั งฉำกก็จะลดลงรวมทั งหน่วยแรงเฉือนด้วย ซึ่งระยะเฉือนที่เพิ่มมำกขึ น

จะท ำให้อัตรำส่วนของหน่วยแรงเฉือนต่อหน่วยแรงตั งฉำก (Stress ratio, / n  ) มีค่ำคงที่ 

ซึ่งเรำเรียกว่ำ สภำวะวิกฤต (Critical state) ในขณะที่ผิวสัมผัสสภำพหลวมจะแสดงพฤติกรรม

แบบยุบตัวตลอดชว่งที่มีหน่วยแรงเฉือนมำกระท ำ ท ำให้สภำวะหน่วยแรงมีทิศทำงที่ลดลง 
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ภำพ 10 กำรศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัสภำยใต้สภำวะ CNS 

 

ที่มำ: Mortara, 2001 

 

แบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ของดินและโครงสร้ำง 

 แบบจ ำลองควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขเพื่ออธิบำยพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงดิน

และโครงสรำ้ง ได้ถูกน ำเสนอในรูปแบบต่ำง ๆ อย่ำงตอ่เนื่อง ทฤษฎหีนึ่งที่นยิมใช้ในกำรอธิบำย

แรงเสียดทำน คือ Perfectly plastic coulomb อย่ำงไรก็ตำมทฤษฎีดังกล่ำวยังมขี้อจ ำกัดเนื่องจำก

ควำมเค้นที่ผิวสัมผัสจะพิจำรณำในทิศทำงของกำรเฉือนเท่ำนั น Desai, et al. (1985); Desai 
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and Nagaraj (1988) ได้น ำเสนอทฤษฎีของควำมต่อเนื่อง แต่ปัญหำที่จะมักเจอนั่นคือกำรที่

จ ำเป็นจะต้องระบุควำมหนำที่แน่นอนของผิวสัมผัส ซึ่งควำมหนำของผิวสัมผัสจะมีค่ำน้อยมำก ๆ 

เมื่อเทียบกับชั นดนิบริเวณรอบ ๆ โครงสรำ้ง 

Boulon (1989) ได้น ำเสนอทฤษฎีของควำมต่อเนื่อง (Continuum) ในรูปแบบสองมิติ

ส ำหรับกำรอธิบำยพฤติกรรมของผิวสัมผัส โดยไม่ได้พิจำรณำควำมหนำของผิวสัมผัส (Zero 

thickness) หลังจำกนั น Boulon and Nova (1990) ได้ศึกษำเปรียบเทียบควำมเหมือนพฤติกรรม

ของกำรทดสอบทรำยแบบแนวแรงสำมแกน (Triaxial tests) และกำรทดสอบแรงเฉือนแบบตรง

ของผิวสัมผัส ระหว่ำงดินและโครงสร้ำง (Interface direct shear tests) ดังแสดงในภำพ 11 และ

ตำรำง 2 อีกทั งได้อธิบำยพฤติกรรมของผิวสัมผัสโดยแบบจ ำลอง Elastoplastic และ Rate type 

(Incremental) ซึ่งแต่ละทฤษฎีต่ำงมีข้อดีและข้อจ ำกัดแตกต่ำงกันไป กำรพัฒนำที่มีมำอย่ำงต่อเนื่อง

ท ำให้สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมของผิวสัมผัสไม่ว่ำจะอยู่ในสภำวะใด ๆ ได้อย่ำงถูกต้องและ

แม่นย ำมำกยิ่งขึ น 

 

 
 

ภำพ 11 ควำมคล้ำยคลึงของพฤติกรรมที่สังเกตได้จำกกำรทดสอบแรงเฉือน 

 แบบสำมแกนและผิวสัมผัสแบบตรง 

 

ที่มำ: Boulon and Nova, 1990 
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ตำรำง 2 ควำมคล้ำยคลึงกันระหว่ำงกำรทดสอบแรงเฉือนสำมแกนและกำรทดสอบ 

แรงเฉือนแบบตรง 

กำรทดสอบ ควำมคล้ำยคลึงกัน 

กำรทดสอบแรงเฉือนสำมแกน 

(Triaxial)  
v  

s  'p  q  

กำรทดสอบแรงเฉือนแบบตรง 

(Direct shear) 
][u  ][w    n  

ที่มำ: คัดลอกและดัดแปลงจำก: Bengabbou, 2003 

 

โดยทั่วไปเรำมักจะพิจำรณำแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ของผิวสัมผัสระหว่ำงดินและ

โครงสรำ้งในรูปแบบ 2 มิติ ดังแสดงในภำพ 11 เวกเตอร์ของตัวแปรหลักสำมำรถเขียนในรูปของ

สมกำร 6 และสมกำรที่ 7 

 
T

nt          (6) 

      
T

u w u       (7) 

และอนุพันธ์ของตัวแปรเมื่อเทียบกับเวลำจะแสดงได้ดังสมกำรที่ 8 และสมกำรที่ 9 

 
T

nt          (8) 

      
T

u w u        (9) 

ในกรณีที่มหีนว่ยแรงเฉือนมำกระท ำ เรำสำมำรถเขียนควำมสัมพันธ์ในรูปของสมกำร

ที่ 10 

  t d u        (10) 

โดย d  คือ เมตริกซ์ควำมแข็งของผิวสัมผัส (Interface stiffness) ซึ่งสำมำรถเขียนดัง

สมกำรที่ 11 

s sn

ns n

k k
d

k k

 
  
 

       (11) 

โดย 

sk  และ 
nk คือ ควำมแข็งของผวิสัมผัสในแนวแรงเฉือนและแนวตั งฉำกตำมล ำดับ 

snk  และ 
nsk คือ ควำมแข็งของผวิสัมผัสในแนวแรงเฉือนควบคู่กับแนวตั งฉำก 
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ภำพ 12 ตัวแปรหลักที่เกี่ยวข้องกับกำรทดสอบแรงเฉือนแบบตรงของผิวสัมผัส 

 ระหว่ำงดินและโครงสร้ำง 

 

ที่มำ: Mortara, et al., 2002 

 

แบบจ ำลอง Rate type 

 Boulon (1989) ได้น ำเสนอหลักกำรพื นฐำนในกำรอธิบำยพฤติกรรมของแรงเฉือน

ที่ผิวสัมผัสของทรำยและโครงสร้ำง โดยใช้ควำมสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นระหว่ำงอัตรำส่วนเพิ่ม

ของแรงที่กระท ำ (Incremental loading) 

  
 

 

w
u dt dt

u

  
  
  

       (12) 

และผลลัพธ์ที่เกิดขึ น 

 
n

dt dt





 
  
 

       (13) 
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โดยที่ dt  คือช่วงเวลำใด ๆ ที่พิจำรณำ ตัวแปรต่ำง ๆ จะถูกสมมติใหม้ีควำมต่อเนื่อง

ตลอดช่วงที่มีแรงมำกระท ำจำกสภำวะเริ่มต้น ท ำให้สำมำรถประมำณอัตรำส่วนเพิ่มโดย

ฟังก์ชันต่ำง ๆ ได้ ยกตัวอย่ำงเชน่ Polynomial และ Exponential 

 อัตรำส่วนเพิ่มของผลลัพธ์สำมำรถหำได้จำกอนุพันธ์ ซึ่งสำมำรถแสดงควำมสัมพันธ์ได้

ดังเช่น   w  หรอื     u w  ในกรณีของ CNL เป็นต้น ดังแสดงในภำพ 13 แสดงตัวแปรหลัก

ที่เกี่ยวข้องกับกำรทดสอบแรงเฉือนแบบตรงของผวิสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำงภำยใต้สภำวะ 

CNL (a, b) และภำยใต้สภำวะ CNS และ CV (c, d)  

 

 
 

ภำพ 13 ตัวแปรหลักที่เกี่ยวข้องกับกำรทดสอบแรงเฉือนแบบตรงของผิวสัมผัส 

ระหว่ำงดนิและโครงสร้ำง 

 

ที่มำ: Boulon and Nova (1990) 
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 ภำยใต้สภำวะ CNL เมื่อพิจำรณำช่วง    
CNL

w w


  และ    
CNL

w w


  โดยที่ 

 
CNL

w

 คือ ระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวแรงเฉือนที่หน่วยแรงเฉือนสภำวะวิกฤติ  0/ n 


 (Critical 

condition) ในขณะที่ pw][ และ pu][  คือ ระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวแรงเฉือนและแนวตั งฉำก

ที่อัตรำส่วนหน่วยแรงสูงสุดตำมล ำดับ ตัวแปรต่ำง ๆ สำมำรถแสดงได้ดังสมกำรที่ 14 ถึง

สมกำรที่ 17 
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ภำยใต้สภำวะ CV หรือ CNS หน่วยแรงตั งฉำกมีกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อมีหน่วยแรงเฉือน

มำกระท ำ โดยที่ CVw][  คือ กำรเคลื่อนที่ในแนวแรงเฉือนที่อัตรำส่วนหน่วยแรงสูงสุด  

)/( 0n  เชน่เดียวกันตัวแปรต่ำง ๆ สำมำรถแสดงได้ดังสมกำรที่ 18 ถึงสมกำรที่ 21 

ช่วง    
CV

w w



 















































n

CV

CVLn
CV

n

wf











,][,

0
   (18) 




















 


 nCV
nn

CVnn w
w

g 


 ,][,
][

0

0
0    (19) 

ช่วง    
CV

w w


  

 

























































 CV

n

nn

ww
w

][][
][












   (20) 

 


 











 CV

n
nn ww

w
][][

][


     (21) 



 

 

  24 

แบบจ ำลองควำมสัมพันธ์เพื่ออธิบำยพฤติกรมมของผิวสัมผัสระหว่ำงดินและโครงสร้ำง

สำมำรถเขียนในรูปของสมกำรที่ 22 
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กำรศึกษำพฤติกรรมผิวสัมผัสโดยใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม PLAXIS  

 ที่ผ่ำนมำได้มซีอฟต์แวรท์ี่สำมำรถวิเครำะหพ์ฤติกรรมผวิสัมผัสหลำกหลำยซอฟต์แวร์

โดยที่นยิมใช้จะมี FLAC และ PLAXIS ซึ่งได้มผีูว้ิจัยน ำซอฟต์แวร์เหล่ำนี ไปท ำกำรศกึษำพฤติกรรม

ผวิสัมผัส เชน่ 

 Pra-ai (2013) ได้ท ำกำรศึกษำพฤติกรรมผิวสัมผัสโดยใช้ PLAXIS 2D โดยจ ำลอง

กำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนโดยตรง แบบ Monotonic ภำยใต้สภำวะสองสภำวะ คือ Constant 

normal load (CNL) และสภำวะ Constant normal stiffness (CNS) โดยใช้วิธีกำร Mohr Coulomb 

ในกำรวิเครำะห์ โดยค ำนึงถึงพำรำมิเตอร์ห้ำตัวคือ E ,  , c ,  ,   โดยพำรำมิเตอร์ E  และ   

ส ำหรับควำม Elasticity ของดิน พำรำมิเตอร์   และ c  ส ำหรับควำม Plasticity ของดิน 

และเป็นมุมของกำรขยำยตัวของดิน ส ำหรับกำรจ ำลองกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนภำยใต้

สภำวะ CNL ลักษณะของแบบจ ำลองได้แสดงดังภำพ 14 ได้ท ำกำรสร้ำงแผ่นเหล็กด้ำนล่ำงและ

ท ำกำรสร้ำง Shear box โดยข้ำงในมีตัวอย่ำงทรำยและท ำกำรสร้ำง Interface ระหว่ำงทรำย

และ Shear box และ Interface ระหว่ำงทรำยและแผ่นเหล็กด้ำนล่ำง ในกำรทดสอบแผ่นเหล็ก

ด้ำนล่ำง จะถูกก ำหนดให้ไม่มีกำรเคลื่อนที่เพื่อให้ Shear box เคลือ่นที่ไปทำงแนวนอนเพื่อท ำ

กำรเฉือนโดยที่ Shear box ไม่มกีำรเคลื่อนที่ในแนวตั ง ควำมเค้น ( n ) ที่ก ำหนด (60, 120 และ 

310 kPa) จะกระจำยอย่ำงสม่ ำเสมอบนตัวอย่ำงทรำยและได้มีกำรก ำหนดจุด 6 จุด ใกล้กับ

ผวิสัมผัสเพื่อสังเกตพฤติกรรม 
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ภำพ 14 แบบจ ำลองกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนภำยใต้สภำวะ CNL  

 

ที่มำ: Pra-ai, 2013 

 

ผลกำรจ ำลองพบว่ำแบบจ ำลอง PLAXIS สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมกำรเฉือนในกรณี

ของควำมเค้นได้ดี แต่ไม่ประสบควำมส ำเร็จในกำรอธิบำยกำรกระจัด (กำรยุบตัว, ขยำยตัว) 

ดังแสดงในภำพ 15a cละ 15b ของทรำยได้ สำมำรถสรุปได้ว่ำแบบจ ำลอง PLAXIS โดยวิธี 

Mohr coulomb จะไม่ประสบควำมส ำเร็จอย่ำงเต็มที่ในกำรอธิบำยกำรกระจัดของกำรทดสอบ

ก ำลังรับแรงเฉือนโดยตรงของผิวสัมผัส ดังนั นจึงมีควำมจ ำเป็นที่จะต้องใช้แบบจ ำลองขั นสูง

หรือโปรแกรมเวอร์ชันที่สูงกว่ำที่มีในอนำคตมำเพื่อท ำกำรศึกษำต่อไป ภำพ 16 แสดงผลของ

แบบจ ำลองที่พิจำรณำจุดที่อธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดีที่สุด จะเห็นได้ว่ำแบบจ ำลอง PLAXIS 

สำมำรถอธิบำยผลของหน่วยแรงเฉือน ( ) ได้อย่ำงเป็นที่น่ำพอใจ และจุดที่สำมำรถอธิบำย

พฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดีที่สุด คือ ต ำแหน่งด้ำนท้ำยของตัวอย่ำงที่บริเวณผิวสัมผัส 
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ภำพ 15 ผลกำรเปรยีบเทียบของต ำแหน่งท่ีแตกต่ำงกัน 

 

ที่มำ: Pra-ai, 2013 

 
 

ภำพ 16 ผลของแบบจ ำลองท่ีพจิำรณำจุดที่อธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดีท่ีสุด  

 

ที่มำ: Pra-ai, 2013 

 

 Jalali, et al. (2012) ได้ท ำกำรศึกษำควำมสัมพันธ์ของผิวสัมผัสระหว่ำงเสำเข็มและดิน

และศึกษำผลของกำรทรุดตัวและแรงเฉือนในพื นที่ของผิวสัมผัสที่เกิดขึ น  โดยใช้ PLAXIS 2D 

ด้วยวิธี Mohr coulomb และวิธี Hard soil และท ำกำรศกึษำแรงแบบ Dynamic เพื่อท ำกำรวิเครำะห์

พฤติกรรมผิวสัมผัสระหว่ำงเสำเข็มและดินโดยใช้โปรแกรม Ansys ภำพ 17 แสดงลักษณะ

แบบจ ำลองที่พิจำรณำโดยทำงฝั่งซ้ำยจะท ำกำรสร้ำงเสำเข็มใส่เข้ำไปในดินและท ำกำรสร้ำง
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ผิวสัมผัสระหว่ำงดินและเสำเข็มเมื่อท ำกำรสร้ำงเอลิเมนต์ ในกำรท ำกำรทดสอบจะท ำกำรใส่แรง

ที่หัวเสำเข็ม และท ำกำรพิจำรณำแรงที่เกิดขึ นบนหัวและใต้เสำเข็ม และพิจำรณำกำรเคลื่อนตัว

ใต้เสำเข็มด้วย หน่วยแรงที่กระท ำบนหัวเสำเข็ม แสดงในตำรำง 3 นอกจำกพิจำรณำหน่วยแรง

ที่เกิดขึ นที่ปลำยเสำเข็ม และพิจำรณำกำรเคลื่อนตัวใต้เสำเข็มแล้ว ยังเลือกที่จะพิจำรณำ

สัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส (
interR ) ตั งแต่ 0.7 ถึง 1.0 เพื่อวิเครำะห์ถึงผลของสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส

ต่อพฤติกรรมผิวสัมผัสระหว่ำงเสำเข็มและดิน โดยเปรียบเทียบทั งสองวิธี คือ วิธี Mohr coulomb 

และวิธี Hard soil 

 

 
 

ภำพ 17 ลักษณะแบบจ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสที่พิจำรณำ 

 

ที่มำ: Jalali, et al., 2012 
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ตำรำง 3 หน่วยแรงที่กระท ำบนหัวเสำเข็มของแบบจ ำลองท่ีพิจำรณำ 

Phase Loading intensity (kPa) 

1 1,000 

2 2,000 

3 3,000 

4 6,000 

5 9,000 

ที่มำ: คัดลอกและดัดแปลงจำก: Jalali, et al., 2012 

 

ภำพ 18 ถึงภำพ 24 แสดงผลของกำรเคลื่อนตัวใต้เสำเข็มกับแรงที่หัว เสำเข็ม

ของแบบจ ำลอง Mohr coulomb และ Hard soil ภำยใต้สัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส (
interR ) ที่แตกต่ำงกัน 

(0.7 ถึง 1.0) พบว่ำ วิธี Mohr coulomb มีควำมแม่นย ำมำกกว่ำวิธี Hard soil (ภำพ 18 ถึงภำพ 21) 

เมื่อพิจำรณำสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัสที่เหมำะสม (
interR  = 0.7–0.85) เมื่อปลำยสุดของกรำฟ

เข้ำใกล้เส้นระดับแนวนอนมำกขึ น กำรวัดกำรทรุดตัวของเสำเข็มจะมีควำมแม่นย ำมำกขึ น 

เมื่อพิจำรณำสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัสที่เหมำะสม อย่ำงไรก็ตำมผลลัพธ์ของภำพที่ 21 ถึงภำพที่ 24 

แสดงให้เห็นว่ำ วิธี Hard soil มีควำมแม่นย ำและเที่ยงตรงมำกกว่ำวิธี  Mohr coulomb 

เมื่อสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัสมีคำ่มำกขึ น (
interR  = 0.85–1.0) 

 

 
 

ภำพ 18 ผลของแบบจ ำลองในกำรพจิำรณำสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส (
interR ) ที่ 0.70  

 

ที่มำ: Jalali, et al., 2012 
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ภำพ 19 ผลของแบบจ ำลองในกำรพจิำรณำสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส (
interR ) ที่ 0.75  

 

ที่มำ: Jalali, et al., 2012 

 

 
 

ภำพ 20 ผลของแบบจ ำลองในกำรพจิำรณำสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส (
interR ) ที่ 0.80  

 

ที่มำ: Jalali, et al., 2012 
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ภำพ 21 ผลของแบบจ ำลองในกำรพจิำรณำสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส (
interR ) ที่ 0.85 

 

ที่มำ: Jalali, et al., 2012 

 

 
 

ภำพ 22 ผลของแบบจ ำลองในกำรพจิำรณำสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส (
interR ) ที่ 0.90 

 

ที่มำ: Jalali, et al., 2012 
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ภำพ 23 ผลของแบบจ ำลองในกำรพจิำรณำสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส (
interR ) ที่ 0.95 

 

ที่มำ: Jalali, et al., 2012 

 

 
 

ภำพ 24 ผลของแบบจ ำลองในกำรพจิำรณำสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส (
interR ) ที่ 1.00 

 

ที่มำ: Jalali, et al., 2012 
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ภำพ 25 แสดงผลของแรงที่หัวเสำเข็มกับแรงท่ีใต้เสำเข็มของแบบจ ำลอง  

Mohr coulomb และ Hard soil ภำยใต้สัมประสิทธิผ์ิวสัมผัส (
interR )  

ที่แตกต่ำงกัน  
 

ที่มำ: Jalali, et al., 2012 
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ภำพ 25 แสดงผลของแรงที่หัวเสำเข็มกับแรงที่ใต้เสำเข็มของแบบจ ำลอง Mohr coulomb 

และ Hard soil ภำยใต้สัมประสิทธิ์ผิวสัมผัส (
interR ) ที่แตกต่ำงกัน (0.7 ถึง 1.0) พบว่ำแบบจ ำลอง

ทั งสองวิธีสำมำรถแสดงผลได้ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อสัมประสิทธิ์ผิวสัมผัสมีค่ำมำกขึ น (
interR  = 

0.95–1.0) แรงใต้เสำเข็มของวิธี Mohr coulomb ให้ผลน้อยกว่ำวิธี Hard soil และพบว่ำ ยิ่งค่ำ

สัมประสิทธิ์ผิวสัมผัสมีคำ่เพิ่มขึ นจะส่งผลกระทบแรงแรงที่ปลำยเสำเข็มมีคำ่น้อยลง 
 Yu, et al. (2015) ศึกษำอิทธิพลของกำรเลือกใช้โปรแกรม FLAC กับ PLAXIS 

ในกำรจ ำลองแบบจ ำลองผิวสัมผัสของกำรเสริมแรงระหว่ำงดินและโครงสร้ำง โดยศึกษำ

เสถียรภำพของก ำแพงกันดิน (MSE) อำจมีผลอย่ำงมำกต่อพฤติกรรมของแบบจ ำลอง ในกำรศึกษำ

จะใช้โปรแกรมสองโปรแกรม คือ โปรแกรม FLAC (วิธี Finite difference method) และโปรแกรม 

PLAXIS (วิธี Finite element method) ในกำรค ำนวณในโปรแกรมจะใช้วิธี Mohr coulomb ซึ่งมีอยู่

ภำยในโปรแกรมทั งสอง 

แบบจ ำลองผิวสัมผัสที่ท ำกำรศึกษำแสดงดังภำพที่ 26 แสดงลักษณะกำรจ ำลอง

พฤติกรรมผิวสัมผัสของโปรแกรม FLAC (ภำพ 26a) และโปรแกรม PLAXIS (ภำพ 26b) โดยทั ง

สองโปรแกรมท ำกำรสร้ำง Unit cells (ขนำด 1  1 เมตร) วำงซ้อนกันสองเซลล์โดยเซลล์

ด้ำนบนเป็นคอนกรีต ส่วนเซลล์ด้ำนล่ำงเป็นก้อนดิน ในกำรทดสอบจะท ำกำรใส่แรงแผ่กระจำยเต็ม

หน้ำตัดด้ำนบนเซลล์คอนกรีต และท ำกำรสั่งให้เซลล์คอนกรีตเคลื่อนตัวไปทำงด้ำนขวำของเซลล์

โดยเซลล์ดินที่อยู่ด้ำนล่ำงจะถูกตั งค่ำไม่มีกำรเคลื่อนที่  ควำมหนำของผิวสัมผัสระหว่ำงเซลล์

คอนกรีตด้ำนบนและเซลล์ดินด้ำนล่ำงจะถูกก ำหนดให้เป็น 0 เซลล์คอนกรีตถูกจะก ำหนดให้

เป็นแบบจ ำลองประเภท Linear elastic เกณฑ์ควำมล้มเหลวของ Mohr coulomb จะถูกใช้ส ำหรับ

ผิวสัมผัส ผลของแบบจ ำลองสำมำรถสรุปได้ว่ำ โปรแกรม FLAC และโปรแกรม PLAXIS 

สำมำรถอธิบำยผลพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในตำรำง 4 โดยผลของ Normal 

displacement และ Shear stress ที่ได้จำกแบบจ ำลอง FLAC และ PLAXIS เมื่อน ำผลทั งสองมำ

เปรียบเทียบกัน พบว่ำ แบบจ ำลองทั งสองสำมำรถแสดงผลของพฤติกรรมผิวสัมผัสที่เกิดขึ นได้

ใกล้เคียงกัน 
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ภำพ 26 ลักษณะแบบจ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสของโปรแกรม FLAC และโปรแกรม   

 

ที่มำ: Yu, et al., 2015 

 

ตำรำง 4 ผลของแบบจ ำลองผิวสัมผัสที่พจิำรณำ 

Applied 

surcharge 

load (kPa) 

Applied 

displacement 

(mm) 

Soil–concrete interface (
nk  = 1.1  107 Pa/m, 

sk  = 1.0  106 Pa/m) 

Normal displacement (mm) Shear stress (kPa) Shear 

stress 

state 

FLAC PLAIXS Analytical FLAC PLAIXS Analytical 

q = 10 5 0.909 0.910 0.909 5.00 5.00 5.00 Elastic 

10 9.39 9.40 9.39 Plastic 

15 9.39 9.40 9.39 Plastic 

20 9.39 9.40 9.39 Plastic 

q = 50 20 4.55 4.55 4.55 20.0 20.0 20.0 Elastic 

40 40.0 40.0 40.0 Elastic 

60 43.0 43.0 43.0 Plastic 

80 43.0 43.0 43.0 Plastic 

q = 100 80 9.09 9.10 9.09 80.0 80.0 80.0 Elastic 

100 84.9 85.0 84.9 Plastic 

120 84.9 85.0 84.9 Plastic 

140 84.9 85.9 84.9 Plastic 

ที่มำ: คัดลอกและดัดแปลงจำก: Yu, et al., 2015 
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โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์เชิงตัวเลข (PLAXIS) 

โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ PLAXIS เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้รับกำรพัฒนำ

อย่ำงต่อเนื่องเพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองทำงธรณีเทคนิคด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

Element Method) ตั งแต่ปี ค.ศ. 1987 ที่ Technical University of Delt ประเทศเนเธอร์แลนด์ 

ในงำนวิจัยนี ได้ใช้โปรแกรม PLAXIS สำมำรถวิเครำะห์ปัญหำได้ทั งแบบ Undrained และ

Consolidation Analysis ทั งในระบบ 3 มิติ และ 2 มิติ (Plane Strain or Axismmetry) สำมำรถ

ก ำหนดขอบเขตของกำรเคลื่อนตัวควำมดันน  ำส่วนเกิน และสำมำรถจ ำลองขั นตอนของ

กำรก่อสร้ำง (Construction Stage) ได้ โปรแกรม PLAXIS ประกอบด้วยกลุ่มงำน 3 กลุ่มหลัก 

และมีควำมตอ่เนื่องกัน โดยสำมำรถอธิบำยได้ดังนี  

1. INPUT 

 เป็นกลุ่มงำนที่ใช้ในกำรก ำหนดลักษณะขอบเขตแบบจ ำลองของชั นดินและคุณสมบัติ

ของรูปร่ำงของแบบจ ำลอง (Geometry) ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ซึ่งในกำรท ำงำนมีลักษณะที่ส ำคัญ

ดังต่อไปนี  ในกำรก ำหนดขอบเขตชั นดิน (Soil Layer) โครงสร้ำงประกอบ (Structures) ขั นตอน 

กำรก่อสร้ำง (Construction Stage) และขอบเขตเงื่อนไขของแบบจ ำลอง (Boundary Condition) 

สำมำรถก ำหนดได้โดยใช้วธิีกำรทำงกรำฟฟิก รูปแบบของเอลิเมนต์ (Element) ในกำรวิเครำะห์

ปัญหำ โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีควำมจ ำเป็นต้องจ ำลองวัสดุที่อยู่ในขอบเขตของปัญหำ

ที่ท ำกำรพิจำรณำด้วยเอลิเมนต์ต่ำง ๆ โดยกำรจ ำลองวัสดุของปัญหำของโปรแกรม PLAXIS 

มีรูปแบบเอลิเมนต์ส ำหรับวัสดุต่ำง ๆ ดังนี  

 1.1 เอลิเมนต์ส ำหรับดิน (Soil Element) มีรูปแบบของเอลิเมนตเ์ป็นโครงสำมเหลี่ยม 

ส ำหรับกำรวิเครำะหแ์บบ 2 มิติ แต่ละเอลิเมนต์มีจ ำนวนของ Nodal Point เป็น 6 โนด และ 15 โนด 

ส่วนกำรวิเครำะห์แบบสำมมิติ จะมีเอลิเมนต์แบบเดียว คือ แบบรูปลิ่มซึ่งมีจ ำนวนของ Nodal Point 

เป็น 15 โนด 

 1.2 เอลิเมนต์ส ำหรับจีโอเท็กซ์ไทล์ (Geotextile Element) มีรูปแบบเอลิเมนต์

ลักษณะเป็นแผ่นบำงสำมำรถรับแรงดึง (Tension) ได้แต่ไม่สำมำรถรับแรงอัด (Compression) ได้

และถือว่ำมีพฤติกรรมเป็นอิลำสติก 

 1.3 เอลิเมนต์ของผิวสัมผัสระหว่ำงดินกับจีโอเท็กไทล์ ( Interface element) 

เป็นเอลิเมนต์ที่ท ำหนำ้ที่เป็นจุดเชื่อมตอ่ระหว่ำงดินกับจโีอเท็กซ์ไทล์ โดยแสดงโนด และ Stress 

Point ดังแสดงในภำพ 27 จำกภำพแสดงควำมหนำของเอลิเมนต์ของผิวสัมผัสระหว่ำงดินกับ

จีโอเท็กซ์ไทล์ซึ่งเป็นควำมหนำเสมือนเนื่องจำกในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ถือว่ำจุดที่อยู่คู่กัน

ถือว่ำเป็นจุดเดียวกัน ดังนั นควำมหนำของผิวสัมผัสระหว่ำงดินกับจโีอเท็กซ์ไทล์จึงเป็นศูนย์ 
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ภำพ 27 รูปแบบเอลิเมนต์ของผิวสัมผัสระหว่ำงดินกับจโีอเท็กซ์ไทล์ส ำหรับดิน 

แบบ 6 โนด และ 15 โนด 

 

ที่มำ: คัดลอกและดัดแปลงจำก: Brinkgreve and Vermeer, 1998 

 

ชนิดของเอลิเมนต์ (Element) ที่สำมำรถก ำหนดในโปรแกรมPLAXIS ประกอบด้วย 

6 node triangular element และ 15-node triangular element ส ำหรับกำรวิเครำะห์ปัญหำใน 2 มิติ 

(2D Analysis) ส่วนในกำรวิเครำะห์ปัญหำใน 3 มิติ (3D Analysis) สำมำรถก ำหนดได้เพียง

รูปแบบเดียว คือ 15-node wedge element ดังแสดงในภำพ 28 
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ภำพ 28 รูปแบบเอลิเมนต์ส ำหรับดินแบบ 6 โนด และ 15 โนด ที่ใช้โดยโปรแกรม  

PLAXIS 
 

ที่มำ: คัดลอกและดัดแปลงจำก: Brinkgreve and Vermeer, 1998 

 

แบบจ ำลองของชั นดิน (Soil Model) ที่สำมำรถก ำหนดได้ในโปรแกรม PLAXIS มีทั งหมด 

5 แบบคือ Linear Elastic, Mohr-Coulomb, Soft-Soil model, Hardening Soil model และ Soft-Soil 

(creep) model ในทีน่ี จะใช้แบบจ ำลอง Mohr-Coulomb ในกำรวิเครำะห ์แบบจ ำลอง Mohr-Coulomb 

นี เป็นที่นิยมมำกในงำนวิศวกรรมธรณีเทคนิค โดยที่มำจำกกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรไม่ว่ำ

จะเป็นกำรทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear test) และกำรทดสอบแรงอัดสำมแกน

แบบระบำยน  ำ (CD-Test) ผลกำรทดสอบทั งสองจะน ำมำวิเครำะหโ์ดยใช้วงกลมมอร ์ซึ่งกำรนิยำม

เงื่อนไขกำรครำก นิยมใช้ตัวแปรควำมเค้นตั งฉำก (Normal Stress: n ) และควำมเค้นเฉือน 

(Shear Stress:  ) ดังในสมกำรที่ 23 

 tanf nfc           (23) 

โดยที่ค่ำ c  และ   คือ ค่ำแรงยึดเหนี่ยวภำยในตัดแกน (Cohesion intercept) และ

มุมแรงเสียดทำน (Angle of frictional resistance) ตำมล ำดับและดัชนี f  หมำยถึง ภำวะวิบัติ 

(Failure) ในบำงครั งกำรพิจำรณำควำมเค้นควำมเครียดในเงื่อนไขระนำบควำมเครียด (Plane strain) 

สำมำรถพิจำรณำเงื่อนไข Mohr-Coulomb ได้ดังสมกำรที่ 24 
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tanf ft a s            (24) 

โดยที่ cosa c    และ sin tan    

ภำพที่ 29 และภำพที่ 30 แสดงพื นผิวครำกแบบ Mohr-Coulomb ที่นิยำมโดยใช้ตัวแปร

ควำมเค้นตั งฉำก และควำมเค้นเฉือน เนื่องจำกกำรนิยำมควำมเค้นควำมเครียดแบบสองมิติ

อำจจะไม่สะดวกในกำรน ำไปค ำนวณ โดยวิธีเชิงตัวเลข ดังนั นจึงมีควำมจ ำเป็นต้องดัดแปลง

ฟังก์ชันครำกที่นิยำมในสองมิติให้เป็นกำรนิยำมในสำมมิติ โดย (Potts and Zdravković, 1999) 

ได้นยิำมฟังก์ชันดังสมกำรที่ 25 

23
tan

c
J p M



 
   

      (25) 

โดยที่ค่ำ M  คือ อัตรำส่วนควำมเค้นในสถำนะวิกฤต (Critical state stress ration: 

/ n   ) โดยปกติแล้วจะหำได้กำรทดสอบแรงอัดสำมแกนแบบระบำยน  ำ (CD-Test) ทั งแบบ

รับแรงอัด (Compression) และแบบรับแรงดึง (Extension)  

 

 
 

ภำพ 29 พื้นผิวครำกแบบ Mohr-Coulombในสองมิติ (Mohr-Coulomb failure  

criterion) 
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ภำพ 30 พื้นผิวครำกแบบ Mohr-Coulomb ในสำมมิติ (Mohr-Coulomb failure  

criterion)  

 

ที่มำ: Sushma and Pradeep Kumar, 2012 

 

2. CALCULATION  

 เป็นกลุ่มงำนที่ใช้ในกำรค ำนวณในโปรแกรม PLAXIS มีขั นตอนกำรค ำนวณที่แยก

จำกกันชัดเจน ระหว่ำง Plastic Calculation, Consolidation Analysis และ Update Mesh Analysis 

ดังนั นในกำรวิเครำะห์แต่ละโครงกำรจะมีขั นตอนในกำรค ำนวณมำกกว่ำหนึ่งขั นตอน

ลักษณะเฉพำะของกำรค ำนวณที่มใีนโปรแกรม PLAXIS มีดังต่อไปนี ี 

 2.1 Automatic Load Stepping โปรแกรม PLAXIS สำมำรถก ำหนดล ำดับ และเวลำ

ของขั นตอนกำรเพิ่มของน  ำหนักกระท ำ (Load) ได้โดยอัตโนมัติ 

 2.2 Arc-Length Control ในกำรค ำนวณหำค่ำน  ำหนักกระท ำที่ท ำให้โครงสร้ำง

เกิดกำรพบิัติ (Collapse Load) และกลไกของกำรพิบัติ (Failure Mechanisms) โปรแกรม PLAXIS 

จะใช้หลักกำร Arc-Length Control ซึ่งเป็นหลักกำรทำง Mechanical Engineering เข้ำมำใช้

ในกำรควบคุมและตรวจสอบควำมถูกต้องของกำรวเิครำะห์ 

 2.3 Stage Construction โปรแกรม PLAXIS สำมำรถที่จะจ ำลองล ำดับขั นตอนของ

กำรก่อสร้ำง เช่น สำมำรถจ ำลองล ำดับของงำนขุด (Excavation) และงำนถมได้ใกล้เคียงกับ
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ล ำดับขั นตอนของกำรก่อสร้ำงจริงที่เกิดขึ นในสนำม Safety Factor โปรแกรม PLAXIS 

มีหลักกำรพิเศษที่ เรียกว่ำ Phi–c-reduct ion สำมำรถใช้ในกำรวิเครำะห์เสถียรภำพ

ของกำรก่อสรำ้งได้โดยตรงจำกวิธี Finite Element 

3. OUTPUT  

เป็นกลุ่มงำนที่ ใช้สรุปผลกำรวิเครำะห์ที่ได้จำกกำรป้อนข้อมูลใน INPUT และผล

กำรค ำนวณจำก CALCULATION รูปแบบกำรแสดงผลของโปรแกรม PLAXIS มีดังนี  

รูปแบบกรำฟฟิกโดยสำมำรถแสดงผลในรูปของ Contour Line, Contour Shading, 

Deformed Mesh, Displacement Arrows และ0 Cross-Sections นอกจำกนี ยังมีฟังก์ชันพิเศษ

ที่สำมำรถแสดงเส้นทำงเดินของหน่วยแรง (Stress Path) เพื่อใช้ในกำรติดตำมและตรวจสอบ

พฤติกรรมของชั นดินที่เกิดจำกกำรก่อสร้ำงในแต่ละขั นตอนได้ี รูปแบบตำรำงผลกำรค ำนวณที่ได้

สำมำรถแสดงค่ำในรูปแบบของตำรำง และสำมำรถน ำค่ำในตำรำงที่ได้จำกโปรแกรมนี เชื่อมโยง

เข้ำกับโปรแกรมอื่น เชน่ Microsoft Words และ Microsoft Excel ได้ 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 3 

วธิีกำรด ำเนนิงำน 

งำนวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อท ำกำรศึกษำพฤติกรรมผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยและวัสดุ

โครงสร้ำงผิวเรียบ รวมถึงกำรสร้ำงแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขที่อธิบำยถึงพฤติกรรม

ผิวสัมผัส ทั งนี เพื่อให้เข้ำใจในขั นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย จึงท ำกำรแบ่งขั นตอนกำรด ำเนินงำน

ดังแสดงในภำพ 31 แสดงแผนกำรด ำเนินงำนวิจัย ในส่วนของกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

กำรทดสอบจะทดสอบด้วยเครื่องมือกำรทดสอบที่พัฒนำขึ นเพื่อให้เหมำะสมกับกำรวิจัย

โดยตัวอย่ำงที่ใชใ้นกำรทดสอบจะใช้ตัวอย่ำงทรำยในสภำพแห้งที่ควำมหนำแน่นสัมพัทธ์เริ่มต้น 

(Relative density) Dr = 35% แทนตัวอย่ำงทรำยหลวม และ Dr = 85% แทนตัวอย่ำงทรำยแน่น 

ใช้หน่วยแรงตั งฉำกเริ่มต้น 100, 200 และ 300 kPa ภำยใต้สภำวะควำมเค้นตั งฉำกคงที่ (CNL) 

และภำยใต้สภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ (CNS) กำรทดสอบภำยใต้สภำวะ CNS ท ำกำรทดสอบโดยใช้

ค่ำควำมแข็งแกร่ง ( k ) เริ ่มต้นที่ 1,000 และ 3,000 kPa/mm เมื่อท ำกำรทดสอบใน

ห้องปฏิบัติกำรเสร็จเรียบร้อยน ำผลจำกกำรทดสอบมำวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์เพื่อน ำ

ควำมสัมพันธ์ ที่ได้ไปสร้ำงแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขด้วยวิธี Rate type และแบบจ ำลอง

ไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม PLAXIS 3D แล้วน ำผลแบบจ ำลองที่ได้มำเปรียบเทียบกับ

ผลกำรทดสอบ สรุป และอภปิรำยผลกำรวิจัย 

 

ตัวอย่ำงทรำยที่ใช้ในกำรทดสอบ 

ตัวอย่ำงทรำยที่น ำมำใช้ในกำรทดสอบมำจำกแม่น  ำในสภำพทรำยแหง้ ที่ผ่ำนตะแกรง

เบอร์ 16” ค้ำง 100” ดังแสดงในภำพ 32 ทรำยที่ใชใ้นกำรทดสอบมีควำมหนำแน่นสูงสุดเท่ำกับ 

max = 17.90 kN/m3 และควำมหนำแน่นต่ ำสุดเท่ำกับ 
min = 15.50 kN/m3 ใช้ทรำยหลวมที่

ควำมหนำแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) Dr = 35% และทรำยแน่นที่ Dr = 85% โดยสำมำรถ

ค ำนวณน  ำหนักทรำยที่ควำมหนำแนน่ใด ๆ ได้จำกสมกำรที่ 26 

max min max

max min max min

d d d

d d d

e e
Dr

e e

  

  

  
   

 
   (26) 
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ภำพ 31 แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 
ภำพ 32 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงขนำดของตะแกรงกับเปอร์เซ็นต์ผ่ำน 
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เคร่ืองมือที่ใช้ทดสอบ 

เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัยครั งนี  เป็นเครื่องมือที่พัฒนำขึ นมำทั งหมดเพื่อให้สอดคล้อง

กับกำรทดสอบ เครื่องมือที่พัฒนำเพื่อทดสอบหำแรงเฉือนโดยตรงนั น คือ Direct shear test 

ซึ่งได้ดัดแปลงเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct shear device) ดังแสดงในภำพที่ 33 

โดยกำรดัดแปลง Shear box ด้ำนล่ำงเป็นแผ่นโลหะที่แสดงถึงโครงสร้ำง สำมำรถทดสอบ

ทั งสภำวะ CNL และ CNS โดยกำรให้แรงผ่ำนแม่แรงโดยใช้ Motor 2 (Motor ด้ำนล่ำง) ในกำรหมุน

เกลียวดึง ให้ Level arm กดต่ ำลง และที่ปลำยอีกด้ำนของ Lever arm ได้คำบเกี่ยวกับ Hanger 

(แกนที่ปลำยด้ำนล่ำงคำบเกี่ยวกับ Level arm และปลำยด้ำนบนคำบเกี่ยวกับ Top cap) เมื่อระดับ 

Lever arm กดต่ ำลงจะส่งผลให้ Hanger กดต่ ำลงด้วยเช่นกัน เปรียบเสมือนเป็นกำรใส่หน่วย

แรงตั งฉำก กดไปที่ Top cap ผำ่นไปถึงตัวอย่ำงทรำย และอ่ำนค่ำหน่วยแรงตั งฉำกจำก Normal 

stress load cell กำรบันทึกระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำกและแนวระนำบสำมำรถบันทึกได้

โดยใช้อุปกรณ์ชนิดเปลี่ยนแปลงควำมเหนี่ยวน ำเชิงเส้น (Linear variable displacement transducer: 

LVDT) คือ Vertical displacement transducer ในกำรบันทึกระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำก

และ Horizontal displacement transducer ในกำรบันทึกระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวระนำบ ในกำรเฉือน

จะใช้ Motor 1 (Motor ด้ำนบน) ในกำรออกแรงให้แผ่นเหล็กโลหะด้ำนล้ำงเคลื่อนที่ไปในแนวระนำบ

และมีกำรวัดแรงเฉือนที่เกิดขึ น โดยใช้ Shear stress load cell ในกำรให้แรงเฉือนจะใช้ควำมเร็ว

ของมอเตอร ์0.5 mm/min และกำรบันทึกข้อมูลจะบันทึกทุก ๆ 3 วินำที  

แผ่นเหล็กโครงสร้ำง (Steel plate) จะมีลักษณะเป็นผิวเรียบและมีขนำดควำมกว้ำง 

8.8 ซม. ควำมสูง 2.27 ซม. เปรียบเสมือนเป็นผิวสัมผัสของเสำเข็ม ในกำรเตรียมตัวอย่ำง

จะท ำกำรฉำบผิวด้ำนล่ำงของ Shear box ด้วย Silicone grease เพื่อลดกำรสัมผัสระหว่ำง Shear 

box และแผ่นโครงสร้ำง อีกทั งยังช่วยไม่ให้เม็ดทรำยลุดลอดออกจำก Shear box ในขณะที่ท ำ

กำรให้แรงเฉือน 

 

ขั้นตอนกำรทดสอบ 

 กำรศึกษำพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่ำงดินทรำยและโครงสร้ำง จะท ำกำรทดสอบ

ก ำลังรับแรงเฉือนโดยทดสอบภำยใต้สภำวะควำมเค้นตั งฉำกคงที่ (CNL) และภำยใต้สภำวะ

ควำมแข็งแกร่งคงที่ (CNS) โดยใช้เครื่องมือทดสอบ Direct shear ที่พัฒนำขึ น รำยละเอียด 

กำรทดสอบสำมำรถอธิบำยดังแสดงในตำรำง 5 แสดงรำยละเอียดกำรทดสอบของผิวสัมผัส

แบบใหแ้รงเฉือนคงที่ (Monotonic test) ในกำรเลือกใช้ค่ำควำมแข็งแกร่ง (k ) เพื่ออธิบำยพฤติกรรม

ของเสำเข็ม โดยทั่วไปค่ำ k  จะอยู่ในช่วงของ 100-1000 kPa/mm ทั งนี ขึ นอยู่กับขนำดของเสำเข็ม 
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และค่ำโมดูลัสแรงเฉือนของดิน (G ) ในขณะที่ k  มีค่ำสูงๆ (3000-5000 kPa/mm) จะใกล้เคียง 

กับเงื่อนไขสภำวะปริมำตรคงที่ (Constant volume condition) 

 

 
 

ภำพ 33 เคร่ืองมือทดสอบ 
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ตำรำง 5 รำยละเอียดกำรทดสอบ 

Test Dr (%) n (kPa) k (kPa/mm) 

CNL 
35% 

85% 

100, 200, 300 

100, 200, 300 

0 

0 

CNS 

35% 

85% 

35% 

85% 

100, 200, 300 

100, 200, 300 

100, 200, 300 

100, 200, 300 

1,000 

1,000 

3,000 

3,000 

 

 กำรเตรียมตัวอย่ำงส ำหรับกำรทดสอบ ขั นตอนแรกท ำกำรชั่งน  ำหนักตัวอย่ำงทรำย

ให้ตรงกับควำมหนำแน่นเริ่มต้นของตัวอย่ำงที่ท ำกำรทดสอบ จำกนั นท ำกำรทำ Silicone grease 

ที่ Shear box บริเวณด้ำนที่สัมผัสกับผิวโครงสร้ำงและติดตั งเข้ำด้วยกัน ท ำกำรใส่ตัวอย่ำงทรำย

ลงใน Shear box โดยในกรณีของทรำยหลวมกำรใส่ตัวอย่ำงทรำยต้องค่อย ๆ โปรยทรำยลง 

Shear box โดยให้เบำมือมำกที่สุด ให้ได้ควำมสูงของตัวอย่ำงทรำย 2 เซนติเมตร และใช้พู่กัน

เกลี่ยผิวทรำยให้เรียบ ในกรณีของทรำยแน่นท ำกำรโปรยทรำยลงเป็นชั น ๆ แบ่งเป็น 3 ชั น 

และใช้ค้อนยำงทุบก้อนเหล็กที่มีขนำดพอดีกับขนำดของตัวอย่ำงทรำยบนผิวหน้ำทรำยโดยทุบ

ทุก ๆ ชั นใหเ้ท่ำ ๆ กัน ให้ได้ควำมสูงของตัวอย่ำงทรำย 2 เซนติเมตร เมื่อใส่ตัวอย่ำงทรำยลงใน 

Shear box เรียบร้อยแล้ว ท ำกำรใส่ Top cap และติดตั ง Hanger รวมถึง Load cell และ Transducer 

vertical displacement และ Transducer horizontal displacement ให้พร้อมส ำหรับกำรทดสอบ 

ภำพประกอบกำรเตรียมตัวอย่ำง แสดงดังตำรำง 6 โดยขั นตอนกำรทดสอบจะมีดังนี  

1. ติดตั งคอมพิวเตอร์ที่มโีปรแกรมส ำหรับกำรทดสอบ เข้ำกับเครื่องทดสอบแรงเฉือน

โดยตรง 

2. Shear box มีขนำดควำมสูง 3.6 เซนติเมตร มีเส้นผ่ำศูนย์กลำง 6.36 เซนติเมตร 

และมีพื นที่ 31.67 ตำรำงเซ็นติเมตร 

3. ท ำกำรเตรียมตัวอย่ำงทรำยส ำหรับกำรทดสอบ ดังแสดงในตำรำง 6 

4. ในกรณีของทรำยหลวม เททรำยลงในกล่อง Shear box แล้วท ำกำรเกลี่ยหนำ้ทรำย

ด้วยพู่กันใหเ้รียบเสมอกันตลอดพื นที่หน้ำตัด แล้วท ำกำรวัดควำมสูงของทรำยใหไ้ด้ 2 เซนติเมตร 

5. ในกรณีของทรำยแน่น เททรำยลงไปในกล่อง Shear box โดยกำรใส่ทรำยเป็นสำมชั น

ชั นละเท่ำ ๆ กัน แล้วท ำกำรเกลี่ยหน้ำทรำยด้วยแปรงหรือพู่กันให้เรียบเสมอกันตลอด
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พื นที่หนำ้ตัด โดยในแตล่ะชั นจะท ำกำรปิดTop cap แล้วใชค้้อนยำงทุบ Top cap ท ำให้ทรำยแน่น

ท ำจนครบสำมชั นแล้วท ำกำรวัดควำมสูงของทรำยใหไ้ด้ 2 เซนติเมตร 

6. ท ำกำรติดตั ง Load cell เข้ำกับเครื่องทดสอบแรงเฉือน แล้วท ำกำรวัดแขนส่งถ่ำยแรง

ให้อยู่ในแนวระนำบ โดยใช้ตัววัดระดับน  ำ 

7. ตั งค่ำควำมถี่ จ ำนวนรอบ น  ำหนัก เวลำที่ตอ้งกำรบันทึก ส ำหรับกำรทดลอง 

 

ตำรำง 6 ขั้นตอนกำรเตรียมตัวอย่ำงกำรทดสอบ 

ภำพประกอบ รำยละเอียดขั้นตอน 

 

1. ช่ังน  ำหนักทรำยตัวอย่ำง 

 

2. ทำ Silicone grease ที่ Shear box บริเวณ 

ด้ำนที่สัมผัสกับผวิโครงสร้ำง 

 

3. กรณีของทรำยหลวม กำรใส่ตัวอย่ำงทรำย 

ต้องค่อย ๆ โปรยทรำยลง Shear box โดยใหเ้บำมอื 

มำกที่สุด 

 

4. ใช้พูก่ันค่อย ๆ เกลี่ยผวิหน้ำทรำยใหเ้รียบในกรณีที่

ใส่ตัวอย่ำงทรำยเรียบร้อยแล้ว 
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ตำรำง 6 (ต่อ) 

ภำพประกอบ รำยละเอียดขั้นตอน 

 

5. กรณีของทรำยแน่น โปรยทรำยลงเป็นชั น ๆ และใช้

ค้อนยำงทุบแผ่นเหล็กบนผิวหนำ้ทรำยโดยทุบทุก ๆ 

ชั นใหเ้ท่ำ ๆ กัน 

 

6. เมื่อใส่ตัวอย่ำงทรำยเสร็จใชเ้วอร์เนียรว์ัดควำมสูง

ของทรำยโดยให้ทรำยสูง 2 เซนติเมตร 

 

7. ท ำกำรใส่ Top cap และติดตั ง Hanger รวมถึง Load 

cell และ Transducer displacement ให้พร้อมส ำหรับ 

กำรทดสอบ 

 

8. ท ำกำรติดตั ง Transducer vertical displacement 

 

9. ท ำกำรติดตั ง Transducer horizontal displacement 

รวมถึง Load cell ให้พร้อมส ำหรับกำรทดสอบ 
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ส ำหรับตัวแปรที่ส ำคัญส ำหรับกำรศกึษำครั งนี สำมำรถแสดงได้ดังภำพ 34  

โดย 
n  คือ หนว่ยแรงในแนวตั งฉำกกับผวิสัมผัส 

     คือ หนว่ยแรงเฉือน 

 u   คือ ระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำก (กำรยุบตัว   0u   หรือกำรขยำยตัว 

  0u  ) 

 w  คือระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวระนำบ  

 

 
 

ภำพ 34 ตัวแปรที่ส ำคัญในกำรทดสอบผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยและโครงสร้ำง  
 

ที่มำ: คัดลอกและดัดแปลงจำก: Mortara, et al., 2002 

 

พฤติกรรมผิวสัมผัสภำยใต้สภำวะหน่วยแรงคงที่ (CNL) และสภำวะควำมแข็งแกร่ง

คงที่ (CNS) 

 กำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนภำยใต้สภำวะหน่วยแรงคงที่ (CNL) และสภำวะ

ควำมแข็งแกร่งคงที่ มีควำมแตกต่ำงตรงที่ผลของพฤติกรรมที่แตกต่ำงกัน โดยสภำวะหน่วยแรง

คงที่นั น หน่วยแรงตั งฉำก  n  จะคงที่ตลอดระยะกำรเฉือน แต่เมื่อเป็นสภำวะควำมแข็งแกร่ง

คงที่ หน่วยแรงตั งฉำก  n  จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงของระยะกำรเคลื่อนที่
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ในแนวตั งฉำก (กำรยุบตัวหรือขยำยตัว)  u ควำมแตกต่ำงของสภำวะหน่วยแรงคงที่และสภำวะ

ควำมแข็งแกร่งคงที ่แสดงดังภำพ 35 

 

 

 

 
 

ภำพ 35 ผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนในสภำวะหน่วยแรงคงที่ (a, c, e)  

และสภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ (b, d, f) 

 

ควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขด้วยวิธี Rate type 

 วิธีกำรวิเครำะห์กรำฟควำมสัมพันธ์แสดงพฤติกรรมของผวิสัมผัสระหว่ำงดนิทรำยกับ

วัสดุโครงสร้ำงด้วยวิธี Rate–type นั นจะแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงก่อนอัตรำส่วนหน่วยแรงสูงสุด 

(Peak stress ratio: peak ) และหลังจำกค่ำอัตรำส่วนหน่วยแรงสูงสุด ซึ่งจะเป็นค่ำอัตรำส่วน

หน่วยแรงวิกฤติ (Critical stress ratio: crit ) โดยขั นตอนกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์เชิงตวัเลข

มีดังนี  
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1. หำค่ำสูงสุด (Peak) ของแต่ละตัวแปรเช่น  
p

w ,  
p

u , / n p  , n p  และหำค่ำ

วิกฤติ (Critical) ของแต่ละตัวแปรเช่น  w

,  u


, / n  

, n   หำควำมลำดชันช่วงก่อน 

Peak condition และควำมลำดชันช่วง Critical condition 

2. เมื่อได้ค่ำแล้วน ำมำพล็อตกับค่ำ Stiffness  k  จะได้ค่ำควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลข

โดยจะเป็นฟังก์ชัน Polynomial หรอื Exponential 

3. เมื่อได้ค่ำควำมสัมพันธ์ เชิงตัวเลขมำจะแยกเป็นแต่ละตัวแปรตำมสมกำร  

แล้วน ำมำพล็อตกับ Normal stress  n  

4. จะได้ค่ำควำมสัมพันธ์เชงิตัวเลขที่น ำมำเป็นพำรำมิเตอร์ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

ในวิธีนี พำรำมิเตอร์พื นฐำนที่ส ำคัญที่ได้มำจำกกำรทดสอบแรงเฉือนโดยตรงของ

ผิวสัมผัส โดยที่จะพิจำรณำอัตรำส่วนหน่วยแรง n   และ  u  เมื่อเทียบกับ  w  

ในสภำวะ CNL และ CNS ดังแสดงในภำพ 36 และภำพ 37 

 

 
 

ภำพ 36 พำรำมิเตอร์ส ำคัญส ำหรับอธิบำยช่วงของผลกำรทดสอบ CNL  
 

ที่มำ: Pra-ai, 2013 
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ภำพ 37 พำรำมิเตอร์ส ำคัญส ำหรับอธิบำยช่วงของผลกำรทดสอบ CNS 

 

ที่มำ: Pra-ai, 2013 

 

เมื่อพิจำรณำกำรทดสอบแรงเฉือนโดยตรงของผวิสัมผัสระหว่ำงดินทรำยและโครงสร้ำง 

พฤติกรรมตำ่ง ๆ เชน่ กำรขยำยตัว กำรพัฒนำของมุมเสียดทำน และกำรแตกหักของเม็ดทรำย

บริเวณผิวสัมผัส สำมำรถแบ่งกำรพิจำรณำได้เป็นสองช่วง อย่ำงไรก็ตำมกำรแบ่งช่วงน ีค่อนข้ำง

มีควำมยุ่งยำกในกำรที่จะก ำหนดอย่ำงชัดเจน 

ช่วงแรก คือ ช่วงก่อนอัตรำส่วนหน่วยแรงสูงสุด (Peak stress ratio: peak ) ( /peak peak n   ) 

โดยที่ระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวแรงเฉือน ( ][w ) จะมีคำ่ไม่มำก 

ช่วงต่อมำ คือ ช่วงหลังจำกค่ำอัตรำส่วนหน่วยแรงสูงสุดซึ่งจะเป็นค่ำอัตรำส่วน

หน่วยแรงวิกฤติ (Critical stress ratio: 
crit ) และพฤติกรรมของผิวสัมผัสมีกำรเปลี่ยนแปลง

ตำมระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวแรงเฉือน ( ][w ) 

สภำวะวิกฤติ ( crit ) คือ สภำวะที่ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงของอัตรำส่วนหน่วยแรง ( crit ) 

และกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำก ( ][u ) สำมำรถสังเกตได้เมื่อระยะกำรเฉือนมำก ๆ ในสภำวะ CNS 

ค่ำ   และ n  จะมีคำ่เพิ่มมำกขึ นหรอืลดลงขึ นอยู่กับควำมหนำแน่นเริ่มต้น   

โดยทั่วไป กำรคงสภำพของกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำก (ไม่มีกำรขยำยหรือยุบตัว)  

ที่ระยะเฉือนมำก ๆ มีควำมสอดคล้องกับสภำวะวิกฤติ อย่ำงไรก็ตำมจำกผลกำรทดสอบแรงเฉือน

โดยตรงของผิวสัมผัสจะพบว่ำ กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ][][ wu   และ ][wn 
 มีควำม

คล้ำยคลึงกัน ในสภำวะ CNS คุณลักษณะที่ส ำคัญของผิวสัมผัสคือกำรยุบตัวหรือขยำยตัว 

(ขึ นอยู่กับควำมหนำแน่นเริ่มต้น) เนื่องจำกกำรเรียงตัวกันใหม่ของเม็ดทรำยในชั นบำง ๆ ติดกับ
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โครงสร้ำง กำรลดลงของกรำฟทั งสองที่ระยะเฉือนมำก ๆ อำจเนื่องมำจำกกำรที่เม็ดทรำย 

ที่ผวิสัมผัสชั นบำง ๆ นั นเกิดกำรแตกหัก (Boulon, 1988) 

จำกภำพ 38 เมื่อมีแรงเฉือนมำกระท ำ พฤติกรรมของผิวสัมผัสสำมำรถพิจำรณำได้

ดังนี  

ส่วนแรกที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่ในแนวแรงเฉือน จะมีกำรจัดเรียงตัวใหม่ของเม็ดทรำย

ภำยในผวิสัมผัส (กำรยุบตัวหรอืขยำยตัว) 

ส่วนที่ 2 เป็นผลมำจำกกำรแตกหักของเม็ดทรำยเนื่องจำกพลังงำนที่เกิดขึ น เนื่องจำก

มีแรงเฉือนมำกระท ำ อย่ำงไรก็ตำมบำงครั งที่ระยะเฉือนมำก ๆ กำรเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรง

จะไม่สำมำรถสังเกตเห็นได้ ทั งนี เนื่องจำกพลังงำนที่เกิดขึ นอำจจะมีไม่มำกพอที่จะท ำให้เกิด

กำรแตกหักของเม็ดทรำยที่บริเวณผวิสัมผัส 

 

 
 

ภำพ 38 ลักษณะผลกำรทดสอบแรงเฉือนภำยใต้สภำวะวะ CNS ที่พิจำรณำ 

กำรแตกของเม็ดทรำย 

 

ที่มำ: คัดลอกและดัดแปลงจำก: Pra-ai, 2013 

 

โดยจะแบ่งช่วงของกำรพิจำรณำได้ ดังนี  

ก่อนค่ำหน่วยแรงสูงสุด 

1. ค่ำโมดูลัสของอัตรำส่วนหนว่ยแรง ( ])([w ) เริ่มตน้, 0 : 00 ][w   

2. อัตรำส่วนหนว่ยแรงสูงสุด, peak  

3. ระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวแรงเฉือน ][w  ที่สัมพันธ์กับ peak , peakw ][  
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4. ควำมลำดชันของกำรขยำยตัว (Dilatancy) เริ่มตน้, 0 : 00 ][][ wu    

หลังค่ำหน่วยแรงสูงสุด 

1. อัตรำส่วนหนว่ยแรงทีส่ภำวะวกิฤต , crit  

2. ระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำก ที่สภำวะวกิฤติ , critu][   

3. ควำมลำดชันของกำรขยำยตัว (Dilatancy) ที่ระยะเฉือนมำก ๆ,  :   ][][ wu  

ในท ำนองเดียวกันภำยใต้เงื่อนไข CNS ตัวแปรพื นฐำนที่ส ำคัญซึ่งอธิบำยหน่วยแรงเฉือน 

( ) และหนว่ยแรงตั งฉำก n  จะถูกก ำหนดโดยที่ 

ช่วงก่อนถงึค่ำสูงสุด 

1. ค่ำโมดูลัสของอัตรำส่วนหนว่ยแรง ( ([ ])w ) เริ่มตน้, 0 : 00 ][w   

2. อัตรำส่วนหนว่ยแรงสูงสุด, peak  

3. หนว่ยแรงตั งฉำกสูงสุด, peakn  

4. ระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวแรงเฉือน ][w  ที่สัมพันธ์กับ peak  และ peakn , peakw ][  

และ peaknw ][  

5. ค่ำโมดูลัสของหน่วยแรงตั งฉำกเทียบกับระยะเฉือน ( ])([wn ) เริ่มต้น, 0

: 00 ][wn    

6. ควำมลำดชันของกำรขยำยตัว (Dilatancy) เริ่มตน้, 0 : 00 ][][ wu    

ช่วงหลังค่ำสูงสุด 

1. อัตรำส่วนหนว่ยแรงทีส่ภำวะวกิฤต, crit  

2. โมดูลัสของ ])([wn ที่สัมพันธ์กับช่วงหลังค่ำสูงสุด,  :   ][wn  

3. ระยะกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำก ที่สภำวะวกิฤติ, critu][  

4. ควำมลำดชันของกำรขยำยตัว (Dilatancy) ที่ระยะเฉือนมำก ๆ,  :   ][][ wu  

กำรก ำหนดรูปแบบของพฤติกรรมของ CNL และ CNS จำกกำรทดสอบแบบ Monotonic 

จะได้จำกกำรตรวจดูค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่ส ำคัญต่อกำรบ่งบอกถึงพฤติกรรมของผิวสัมผัส 

ดังแสดงในภำพที่ 39 แสดงกำรพิจำรณำพำรำมิเตอร์ของ peak ,  
peak

w , 
n  และ  

crit
u  ทีไ่ด้

จำกกำรตรวจสอบผลกรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนแบบ Monotonic ของทรำย 85%rD  , 
n  

= 300 kPa, k  = 1000 kPa/mm 
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ภำพ 39 ตัวอย่ำงกำรเลือกพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญของทรำยแน่น  

 

ภำพ 40 แสดงค่ำที่จุด peak และค่ำที่จุด critical ของพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญของทรำยแน่น

ที่น ำมำพล็อตเทียบกับค่ำควำมแข็งแกร่ง ( k ) แล้วเลือกควำมสัมพันธ์เป็น Polynomial หรือ 

Exponential ภำพ 41 แสดงค่ำควำมลำดชันเริ่มต้นและควำมลำดชันหลังค่ำสูงสุดพำรำมิเตอร์

ที่ส ำคัญของทรำยแน่นที่น ำมำพล็อตเทียบกับค่ำควำมแข็งแกร่ง (k ) แล้วเลือกควำมสัมพันธ์เป็น 

Polynomial หรอื Exponential เมื่อได้ค่ำควำมสัมพันธ์ต่ำง ๆ ที่พล็อตเทียบกับค่ำควำมแข็งแกร่ง 

( k ) แล้ว หลังจำกนั นจะน ำมำแยกควำมสัมพันธ์ของโพลิโนเมียล  2Ak Bk C   หรือ 

 Bk C  กับแยกควำมสัมพันธ์เอกซ์โพเนนเชียล   A EXP B k   แล้วน ำมำพล็อตกับ

หน่วยแรงตั งฉำก (Normal stress, 
n ) จะได้ควำมสัมพันธ์ใหม่ ดังแสดงในภำพ 42 ซึ่งค่ำที่ได้

จะเป็นพำรำมิเตอร์ที่สมบูรณ์ที่จะน ำไปสร้ำงแบบจ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยกับ

โครงสรำ้งผิวเรียบ ดังแสดงในตำรำง 7 และตำรำง 8 
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ภำพ 40 ค่ำที่จุด peak และค่ำที่จุด critical ของพำรำมิเตอร์ที่ส ำคัญของทรำยแน่น 

ที่มีค่ำ k  แตกต่ำงกัน 
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ภำพ 41 ควำมลำดชันเริ่มต้นและควำมลำดชันหลังค่ำสูงสุดของทรำยแน่นที่มีค่ำ k  ต่ำงกัน 
 

  

 

ภำพ 42 พำรำมิเตอร์ที่ได้หลังจำกแยกควำมสัมพันธ์พล็อตกับ Normal stress  n
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กำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ของงำนวิจัยครั งนี จะน ำเสนอสมกำรกำรวิเครำะห์

ควำมสัมพันธ์ ซึ่งสมกำรได้ถูกบรรยำยโดย (Boutrif and Boulon, 1993); (Garnica-Anguas, 1993) 

โดยสร้ำงขึ นจำกสถำนะเริ่มต้นและสถำนะปัจจุบันของผิวสัมผัส เมื่อพิจำรณำควำมสัมพันธ์แล้ว

จะสำมำรถแบ่งสมกำรที่ใช้ได้เป็นสองช่วง ดังนี  
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แบบจ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสด้วยโปรแกรม PLAXIS 

 ในกำรวิเครำะห์พฤติกรรมผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยกับวัสดุโครงสร้ำงผิวเรียบ  

ด้วยโปรแกรม PLAXIS จะเริ่มที่กำรสร้ำงผิวสัมผัสโดยกำรสร้ำงแผ่นเหล็กผิวเรียบกว้ำง 

10 เซนติเมตร ยำว 15 เซนติเมตร และหนำ 3 เซนติเมตร จำกนั นสร้ำง Shear box ขนำดกว้ำง 

ยำว 8 เซนติเมตร สูง 3.6 เซนติเมตร จำกนั นท ำกำรใส่ทรำยเข้ำไปด้ำนใน Shear box โดยควำมสูง

ของทรำย จะให้ทรำยสูง 2 เซนติเมตร เมื่อสร้ำงแบบจ ำลองเรียบร้อยแล้ว จะท ำกำรใส่แรง

แผ่กระจำย (Surface load) เต็มพื นที่ด้ำนบนผิวทรำย กำรเฉือนจะท ำกำรตั งค่ำ Shear box 

ให้เลื่อนไป 2.4 เซนติเมตร ดังแสดงในภำพ 43 เมื่อท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองเสร็จสิ นจะเข้ำสู่

ขั นตอนกำร Mesh เพื่อสร้ำงอิลิเมนต์ส ำหรับกำรค ำนวณพฤติกรรมผิวสัมผัส ดังแสดงในภำพ 44  

พำรำมิเตอรแ์ละขั นตอนที่ใชใ้นกำรจ ำลองแบบจ ำลองอธิบำยในตำรำง 9 และ 110 ตำมล ำดับ 

 

 
 

ภำพ 43 ลักษณะแบบจ ำลองกำรทดสอบ Direct shear ที่สร้ำงข้ึน 
 

 

ภำพ 44 ผลของแบบจ ำลองท่ีสร้ำงข้ึนหลังจำกผ่ำนขั้นตอนกำรสร้ำงอิลิเมนต์ 
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ตำรำง 9 พำรำมิเตอร์วัสดุที่ใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

พำรำมิเตอร์ ทรำยแน่น ทรำยหลวม เหล็ก ผิวสัมผัส 

เหล็ก-เหล็ก 

Material model Mohr-Coulomb Mohr–Coulomb Linear elastic Linear elastic 

 2/dry kN m  17.90 15.50 60 - 

 2/sat kN m  20.94 19.47 0 - 

 2/refE kN m  3150, 5850, 

7150 

2150, 4650, 

6150 

2.1E07 2.1E07 

  0.30 0.30 0.15 0.15 

 2/refC kN m  0.10 0.10 - 0.10 

   22 18 - 5 

   3 0 - 0 

interR  0.50 0.50 - 0.05 

 

สิ่งหนึ่งที่ส ำคัญคือ ในกำรดูผลของกำรค ำนวณ โปรแกรมจะแสดงให้ดูภำพรวมของ

แบบจ ำลองทั งหมด จะท ำกำรเลือกดูเฉพำะจุดไม่ได้ ดังนั นจึงต้องใส่พิกัดจุดเพื่อค ำนวณแยก 

จงึจะสำมำรถดูค่ำได้ ดังแสดงในภำพ 45 และภำพ 46 

 

 
 

ภำพ 45 ต ำแหน่งของตัวอย่ำงทรำยที่ท ำกำรวิเครำะห์พฤติกรรม 
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ภำพ 46 ต ำแหน่งของระดับควำมสูงเหนือผิวสัมผัสที่ท ำกำรวิเครำะห์พฤติกรรม 

 

ตำรำง 10 ขั้นตอนในกำรจ ำลองแบบจ ำลอง 

Phase Calculation 

type 

Loading type Load (kPa) Displacement 

(mm) 

1 Plastic Staged construction inactive inactive 

2 Plastic Staged construction 100, 200, 300 inactive 

3 Plastic Staged construction 100, 200, 300 +24 

 

 ภำพ 47 ภำพ 48 และภำพ 49 แสดงผลของแบบจ ำลองในแต่ละ Phase ที่ท ำกำรจ ำลอง 

โดยใน Phase ที่ 1 จะท ำกำร Activate แผ่นเหล็ก Shear box ผิว Interface และตัวอย่ำงทรำย 

ที่สร้ำงขึ นใน Phase ที่ 2 ท ำกำร Activate หน่วยแรงตั งฉำก ( n ) ที่กระท ำบนผิวด้ำนบนของ

ตัวอย่ำงทรำย Phase ที่ 3 ท ำกำรสั่งให้ Shear box ท ำกำรเคลื่อนที่ไป 24 มิลลเิมตร 
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ภำพ 47 แบบจ ำลอง PLAXIS ใน Phase ที่ 1 
 

 

 

ภำพ 48 แบบจ ำลอง PLAXIS ใน Phase ที่ 2 
 

 
 

ภำพ 49 แบบจ ำลอง PLAXIS ใน Phase ที่ 3  
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เนื่องจำกโปรแกรม PLAXIS ไม่สำมำรถก ำหนดค่ำควำมแข็งแกร่งของดินได้ (Stiffness) 

จงึตอ้งแก้ปัญหำโดยกำรใช้ควำมสัมพันธ์ ซึ่งอ้ำงองิจำกงำนวิจัยของ Pra-ai (2013) ดังแสดงใน

สมกำรที่ 33 โดยท ำกำรสร้ำง Top cap ขนำด 6  6  0.5 เซนติเมตร วำงไว้ด้ำนบนผิวของ

ตัวอย่ำงทรำย และเปลี่ยนต ำแหน่งของหน่วยแรงตั งฉำก (
n ) มำกระท ำบนผิว Top cap แทน

ต ำแหน่งผวิด้ำนบนของตัวอย่ำงทรำย พำรำมิเตอรข์อง Top cap แสดงในตำรำง 12 

[ ]

E
k

u h


 


       (33) 

โดย E  คือ ค่ำ Young's modulus ของ Top cap และ h  คือ ควำมสูงของ Top cap 

 

ตำรำง 11 พำรำมิเตอร์ของ Top cap ที่ใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

พำรำมิเตอร์ Top cap  

(k = 1,000 kPa/mm) 

Top cap  

(k = 3,000 kPa/mm) 

Material model Linear elastic Linear elastic 

 2/dry kN m  60 60 

 2/sat kN m  60 60 

 2/refE kN m  5,000 15,000 

  0.15 0.15 

 2/refC kN m  - - 

   - - 

   - - 

interR  - - 

 

 ภำพ 50 ผลของหน่วยแรงและกำรยุบตัวที่เกิดขึ นในแบบจ ำลอง PLAXIS ที่ Phase 2 

ของตัวอย่ำงทรำยหลวม หน่วยแรงตั วฉำก ( n ) 100 kPa จำกภำพเป็นกำรตรวจสอบแบบจ ำลอง

ว่ำในกำรใส่หน่วยแรงตั งฉำกเริ่มต้นลงไปที่ผิวของตัวอย่ำงทรำยที่สร้ำงขึ น หน่วยแรงที่เกิดขึ น 

ในตัวอย่ำงทรำยตรงกับหนว่ยแรงตั งฉำกที่ตั งค่ำไว้หรอืไม่ 



 

 

  65 

 

 

 
 

ภำพ 50 ผลของหน่วยแรงและกำรยุบตัวที่เกิดขึ้นในแบบจ ำลอง PLAXIS ที่ Phase ที่ 2 

ของตัวอย่ำงทรำยหลวม หน่วยแรงตั้งฉำก ( n ) 100 kPa 



 

 

 
 

บทท่ี 4 

ผลกำรศกึษำ 

 เน ือหำบทนี จะน ำเสนอผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรรวมไปถึงผลของแบบจ ำลอง

ที่สร้ำงขึ นจำกค่ำกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร โดยท ำกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนภำยใต้สภำวะ

ควำมเค้นตั งฉำกคงที่ (CNL) และภำยใต้สภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ (CNS) โดยใช้เครื่องมอืทดสอบ 

Direct shear test เพื่อค ำนวณหำค่ำก ำลังรับแรงเฉือนโดยตรง และพฤติกรรมกำรยุบตัวของทรำย

ที่เกิดขึ น ในที่นี จะแสดงผลเป็นกรำฟเปรียบเทียบค่ำจำกห้องปฏิบัติกำรกับกรำฟแบบจ ำลอง 

ที่สรำ้งขึ นมำ 

 

ผลกำรทดสอบพฤติกรรมผิวสัมผัสระหว่ำงทรำยกับโครงสร้ำงผิวเรียบ 

ผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนภำยใจ้สภำวะหน่วยแรงคงที่ (Constant normal 

load: CNL) 

 กำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนแบบ CNL ได้ก ำหนดให้คว้ำมเค้นตั งฉำก Normal stress 

( n ) มีค่ำคงที่ โดยให้น  ำหนักที่มำกระท ำ 3 ระดับ คือ 100, 200, 300 kPa ในกำรทดสอบนี  

ได้ทดสอบทรำยแบบแน่นและแบบหลวม ที่มีควำมหนำแน่นที่ Dr = 85% และ Dr = 35% 

ตำมล ำดับ ผลกำรทดสอบระบุว่ำค่ำ Normal stress ( n ) มีผลต่อ Shear stress ( ) และ Normal 

displacement (  u ) โดยจะเพิ่มขึ นเมื่อค่ำ Normal stress ( n ) เพิ่มขึ น 

 ภำพ 51 แสดงผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) กับ Horizontal 

displacement ( w ) ของทรำยแน่น (ภำพ 51a) และทรำยหลวม (ภำพ 51b) พบว่ำ Shear stress 

จะมีค่ำมำกขึ นตำม Normal stress ที่มำกขึ น โดยเมื่อท ำกำรเฉือน ค่ำ Shear stress จะเพิ่มขึ น

ตำมระยะ Horizontal displacement จน Shear stress ถึงค่ำสูงสุด (Peak) เมื่อเกิดกำรวิบัติ (Critical) 

ค่ำ Shear stress จะคงที่ตลอดระยะกำรเฉือน 
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ภำพ 51 ผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) และ Horizontal  

 displacement (  w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวม 

 

ภำพ 52 แสดงผลกำรทดสอบของควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal displacement ( u ) 

กับ Horizontal displacement (  w ) ของทรำยแน่น (ภำพ 52a) และทรำยหลวม (ภำพ 52b) 

พบว่ำ ในกรณีของทรำยแน่น ในช่วงแรกของกำรเฉือนทรำยจะมีกำรยุบตัวเล็กน้อย จำกนั น

ทรำยจะมีกำรขยำยตัวเพิ่มขึ นตำมระยะกำรเฉือนและเมื่อทรำยเกิดกำรวิบัติกำรขยำยตัวของทรำย

จะมีอัตรำกำรขยำยตัวที่ลดลงและคงที่ตลอดระยะกำรเฉือน ในกรณีของทรำยหลวมในกำรเฉือน

ของทรำยหลวมทรำยจะมีกำรยุบตัวเรื่อย ๆ ตลอดระยะกำรเฉือน และหำก Normal stress มำก 

กำรยุบตัวของทรำยก็จะมำกขึ นตำม Normal stress ที่มำกขึ น 

 

 

ภำพ 52 ผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal displacement ( u )  

และ Horizontal displacement (  w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวม  
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ภำพ 53 แสดงผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ของ Shear stress ( ) กับ Normal stress 

(
n ) พบว่ำ ในกำรทดสอบกรณีของ CNL แม้ในกำรเฉือนค่ำของ Shear stress ( ) จะเพิ่มขึ น

ตำมค่ำ Normal stress (
n ) ที่ใช้แต่ค่ำของ Normal stress (

n ) จะคงที่ตลอดระยะกำรเฉือน

โดยมุมเสียดทำนที่ได้จำกกำรทดสอบทรำยแน่นได้เท่ำกับ 23.778 และมุมเสียดทำนที่ได้จำก

กำรทดสอบทรำยหลวมได้เท่ำกับ 18.163 

 

 

ภำพ 53 ผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) และ Normal stress 

(
n ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวม 

 

ภำพ 54 แสดงผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ของ Stress ratio ( / n  ) กับ Horizontal 

displacement (  w ) พบว่ำทั งในกรณีของทรำยแน่น (ภำพ 54a) และทรำยหลวม (ภำพ 54b) 

ควำมแตกต่ำงของหน่วยแรงมีผลต่อควำมแตกต่ำงของ Stress ratio เพียงเล็กน้อย โดยตัวอย่ำง

ที่ใช้หน่วยแรงตั งฉำก (Normal stress) ที่น้อยจะให้ผลของ Stress ratio ที่มำกและจะลดลง

ในตัวอย่ำงที่ใช้ Normal stress มำกขึ น และทรำยแน่นจะให้ผลของ Stress ratio ที่มำกกว่ำ 

ทรำยหลวม  
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ภำพ 54 ผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Stress ratio ( / n  ) และ Horizontal  

displacement (  w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวม 

 

ผลกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนภำยใต้สภำวะควำมแข็งแกร่งงคงที่ (Constant 

normal stiffness: CNS) 

 กำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนแบบ CNS ได้ก ำหนดให้ควำมเค้นตั งฉำก Normal stress 

(
n ) มีคำ่คงที่ โดยใหน้  ำหนักที่กระท ำ คือ 100 200 และ 300 kPa ในกำรทดสอบนี ได้ทดสอบ

ทรำยแบบแน่นและแบบหลวม ที่มีควำมหนำแน่นที่ Dr = 85% และ Dr = 35% ตำมล ำดับ 

ผลกำรทดสอบระบุว่ำค่ำ Normal stress ( n ) มีผลต่อ Shear stress ( ) และ Normal displacement 

(  u ) โดยในระหว่ำงกำรทดสอบค่ำ Normal stress (
n ) จะมีค่ำไม่คงที่ตลอดระยะกำรเฉือน 

ส่งผลใหค้่ำ Shear stress ( ) และค่ำ Normal displacement (  u ) ไม่คงที่ตลอดระยะเฉือน 

 ภำพ 55 แสดงผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) กับ Horizontal 

displacement ( w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวม พบว่ำ เมื่อ Normal stress (
n ) ที่มำกระท ำ

มีค่ำมำก Shear stress ( ) ก็จะมีค่ำสูงโดย Normal stress ( n ) จะมีค่ำไม่คงที่ส่งผลให้ Shear 

stress ( ) มีคำ่ไม่คงที่ตลอดระยะ Horizontal displacement (  w ) ในกรณีของทรำยแน่น (ภำพ 

55a และ 55c) ในช่วงแรกของกำรเฉือน Shear stress ( ) จะมีค่ำเพิ่มขึ นอย่ำงรวดเร็วเมื่อ

เทียบกับระยะกำรเฉือนและเมื่อท ำกำรเฉือนไปจุดถึงจุด Critical แรง Shear stress ( ) จะ

เพิ่มขึ นตลอดระยะ Horizontal displacement (  w ) ในกรณีของทรำยหลวม (ภำพ 55b และ 

55d) ในช่วงแรกของกำรเฉือน Shear stress ( ) จะมีค่ำเพิ่มขึ นอย่ำงรวดเร็วเมื่อเทียบกับระยะ

กำรเฉือนและเมื่อท ำกำรเฉือนไปถึงจุด Critical แรง Shear stress ( ) จะลดลงตลอดระยะ 

Horizontal displacement (  w ) 
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ภำพ 56 แสดงผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal displacement (  u ) กับ 

Horizontal displacement (  w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวม ในกรณีของทรำยแน่น (ภำพ 

56a และ 56c) พบว่ำ ในช่วงแรกของกำรเฉือนทรำยจะมีกำรยุบตัวเล็กน้อยเมื่อท ำกำรเฉือน

ไปเรื่อย ๆ ทรำยจะมีกำรขยำยตัวส่งผลให้ Normal displacement (  u ) เพิ่มขึ นตลอดระยะ 

Horizontal displacement ( w ) ในกรณีของทรำยหลวม (ภำพ 56b และ 56d) พบว่ำ เมื่อใช้ค่ำ 

Normal stress (
n ) มำก กำรยุบตัว Normal displacement ( u ) ก็จะมีคำ่มำก เมื่อท ำกำรเฉือน

ค่ำ Normal displacement (  u ) จะลดลงเรื่อย ๆ ตลอดระยะ Horizontal displacement ( w ) 

ที่เพิ่ม 

 

 

 
 

ภำพ 55 ผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) และ Horizontal  

displacement (  w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวมภำยใต้สภำวะ CNS 
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ภำพ 56 ผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal displacement ( u )  

และ Horizontal displacement (  w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวม

ภำยใต้สภำวะ CNS 

 

ภำพ 57 แสดงผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal stress (
n ) กับ Horizontal 

displacement ( w ) ในกรณีของทรำยแน่น (ภำพ 56a , c) ทรำยจะมีกำรยุบตัวในช่วงแรกของ

กำรเฉือนและขยำยตัวในภำยหลัง ส่งผลให้ควำมเค้นตั งฉำก Normal stress ( n ) จะลดลง

ในช่วงแรก หลังจำกนั นจะเพิ่มขึ นตำมระยะกำรเฉือน Horizontal displacement ( w ) ในกรณี

ของทรำยหลวม (ภำพ 57b, d) ในกำรเฉือนของทรำยหลวม ทรำยจะมีกำรยุบตัวตลอดระยะ

กำรเฉือน ส่งผลให้ค่ำ Normal stress ( n ) ลดลงตลอดระยะ Horizontal displacement ( w ) 

ที่เพิ่มขึ น 
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ภำพ 57 ผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal stress (
n ) และ Horizontal  

displacement (  w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวมภำยใต้สภำวะ CNS 

 

ภำพ 58 แสดงผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) กับ Normal stress 

( n ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวม ในกรณีของทรำยแน่น (ภำพ 58a และ 58c) เมื่อท ำกำรเฉือน

ทรำยไปเรื่อย ๆ ตัวทรำยจะมีกำรขยำยตัว ส่งผลใหค้่ำ Normal stress (
n ) เพิ่มมำกขึ น เมื่อค่ำ 

Normal stress ( n ) เพิ่มมำกขึ น ส่งผลให้ค่ำ Shear stress ( ) มีค่ำเพิ่มมำกขึ นตำม ตลอดระยะ

กำรเฉือน ในกรณีของทรำยหลวม (ภำพ 58b และ 58d) ในระหว่ำงกำรเฉือนของทรำยหลวม 

ตัวทรำยจะมีกำรยุบตัวตลอดระยะกำรเฉือน เมื่อทรำยเกิดกำรยุบตัวส่งผลใหค้่ำ Normal stress 

( n ) ลดลงตำมไปด้วยส่งผลให้ค่ำ Shear stress ( ) ลดลงตลอดระยะกำรเฉือน โดยในกรณีที่ 

k  = 1,000 kPa/mm มุมเสียดทำนที่ได้จำกกำรทดสอบทรำยแน่นได้เท่ำกับ 26.070 และมุม

เสียดทำนที่ได้จำกกำรทดสอบทรำยหลวมได้เท่ำกับ 16.215 โดยในกรณีที่ k  = 3,000 kPa/mm 

มุมเสียดทำนที่ได้จำกกำรทดสอบทรำยแน่นได้เท่ำกับ 27.674 และมุมเสียดทำนที่ได้จำก

กำรทดสอบทรำยหลวมได้เท่ำกับ 15.584 
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ภำพ 58 ผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) และ Normal stress  

( n ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวมภำยใต้สภำวะ CNS 

 

 ภำพ 59 แสดงผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ของ Stress ratio ( / n  ) กับ Horizontal 

displacement ( w ) พบว่ำในกำรทดสอบภำยใต้สภำวะ Constant normal stiffness แม้ค่ำ Normal 

stress และ Shear stress จะมีกำรเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลำเฉือน แต่ไม่ส่งผลต่อ 

กำรเปลี่ยนแปลงของ Stress ratio ทั งในกรณีของทรำยแน่นและทรำยหลวม และตัวอย่ำงที่ใช้ 

Normal stress เริ่มตน้ที่น้อยจะให้ค่ำ Stress ratio ที่มำกและลดลงเล็กน้อยเมื่อใช้ Normal stress 

เริ่มตน้ที่มำก 
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ภำพ 59 ผลกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Stress ratio ( / n  ) และ Horizontal  

displacement (  w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวมภำยใต้สภำวะ CNS 

 

ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขด้วยวิธี Rate type 

ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขภำยใต้สภำวะหน่วยแรงคงที่ (Constant 

normal load: CNL) 

กำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนแบบ CNL ได้ก ำหนดให้คว้ำมเค้นตั งฉำก Normal stress 

(
n ) มีคำ่คงที่ โดยใหน้  ำหนักที่มำกระท ำ 3 ระดับ คือ 100, 200, 300 kPa ในกำรทดสอบนี ได้

ทดสอบทรำยแบบแน่นแหละแบบหลวม ที่มคีวำมหนำแน่นที่ Dr = 85% และ Dr = 35% ตำมล ำดับ 

ผลกำรทดสอบระบุว่ำค่ำ Normal stress มีผลต่อ Shear stress และ Normal displacement 

โดยจะเพิ่มขึ นเมื่อคำ่ Normal stress เพิ่มขึ น  

จำกภำพ 60 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Stress ratio กับ Horizontal 

displacement ของทรำยแน่น (ภำพ 60a) และทรำยหลวม (ภำพ 60b) พบว่ำ แบบจ ำลอง rate type 

สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมของ Stress ratio ที่ เกิดขึ นได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบ

ในห้องปฏิบัติกำร 
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ภำพ 60 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) และ Horizontal  

displacement ( w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวมของแบบจ ำลอง  

Rate type 

 

ภำพ 61 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal displacement กับ Horizontal 

displacement ในกรณีของทรำยแน่น (ภำพ 61a) แบบจ ำลองสำมำรถอธิบำยพฤติกรรมกำรยุบตัว

และขยำยตัวที่เกิดขึ นได้เป็นที่น่ำพอใจ ช่วงที่ทรำยเริ่มขยำยตัวช่วงแรกก่อนที่จะถึงจุดสูงสุด (Peak) 

ผลที่ได้จำกแบบจ ำลองมีควำมแตกต่ำงจำกผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรเล็กน้อย แต่ผลของ

แบบจ ำลองหลังจำกถึงจุดวิบัติ (Critical) ผลจำกแบบจ ำลองมีควำมใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบ

ในห้องปฏิบัติกำร ในกรณีของทรำยหลวม (ภำพ 61b) ในช่วงแรกก่อนถึงจุด Peak แบบจ ำลอง

สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมกำรยุบตัวของทรำยได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร

แต่ผลของแบบจ ำลองหลังจำกที่ถึงจุด Critical เป็นต้นไป แบบจ ำลองอธิบำยพฤติกรรมกำรยุบตัว

ของทรำย แตกต่ำงจำกผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร คือ ระนำบของกำรยุบตัวของทรำย

จำกผลแบบจ ำลองเมื่อถึงจุด Critical กำรยุบตัวจะคงที่ไปตลอดระยะกำรเฉือนแต่ผลกำรทดสอบ

ในห้องปฏิบัติกำรเมื่อถึงจุด Critical ทรำยจะมีกำรยุบตัวต่อไปเล็กน้อยและเริ่มคงที่ตำมระยะ

กำรเฉือนที่มำกขึ น 
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ภำพ 61 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal displacement (  u )  

 กับ Horizontal displacement (  w ) ของทรำยแน่นและทรำยหลวม 

 ของแบบจ ำลอง Rate type 

 

 ภำพ 62 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress กับ Normal stress 

ผลของแบบจ ำลอง Rate type สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมของหน่วยแรงที่เกิดขึ นได้ใกล้เคียงกับ

ผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร ทั งในกรณีของทรำยแน่น (ภำพ 62a) และในกรณีของทรำยหลวม 

(ภำพ 62b) โดยมุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองได้เท่ำกับ 24.981 และมุมเสียดทำนที่ได้จำก

กำรทดสอบทรำยหลวมได้เท่ำกับ 18.220 

 

 

ภำพ 62 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) กับ Normal stress (
n )  

ของทรำยแน่นและทรำยหลวมของแบบจ ำลอง Rate type 
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ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขภำยใต้สภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่  

(Constant normal stiffness: CNS) 

กำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือนแบบ CNS ได้ก ำหนดให้ควำมเค้นตั งฉำก Normal stress 

(
n ) มีค่ำคงที่ โดยให้น  ำหนักที่กระท ำคือ 100, 200, 300 kPa ในกำรทดสอบนี ได้ทดสอบทรำย

แบบแน่นและแบบหลวม ที่มคีวำมหนำแน่นที่ Dr = 85% และ Dr = 35% ตำมล ำดับ ผลกำรทดสอบ

ระบุว่ำค่ำ Normal stress มีผลต่อ Shear stress และ Normal displacement โดยในระหว่ำง 

กำรทดสอบค่ำ Normal stress จะมีค่ำไม่คงที่ตลอดระยะกำรเฉือน ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองจำก

ข้อมูลที่ได้มำทำงผู้วิจัยได้ท ำกำรดูว่ำกรำฟแต่ละค่ำจะเป็นแบบใดเมื่อใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ X  

(สมกำร 31 และสมกำร 32) (2.1, 2.5, 2.8, 3.0 และ 3.2) และพำรำมิเตอร์ Y  (สมกำร 30) 

(0.02, 0.1, 0.5, 0.8 และ 1.2)  

จำกภำพที่ 63 แสดงผลกำรเปรียบเทียบกำรใช้พำรำมิเตอร์ X  ที่แตกต่ำงกันของ

สมกำร 31 และสมกำร 32 ของตัวอย่ำงทรำยหลวม (Dr = 35%) หน่วยแรงตั งฉำก Normal 

stress 100 kPa ที่ k  = 3000 kPa/mm พบว่ำพำรำมิเตอร์ X  ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ

หน่วยแรงตั งฉำก (ภำพ 63a) Normal stress น้อยมำกโดยยิ่งค่ำของพำรำมิเตอร์ X  มำกขึ น

จะส่งผลให้แรงหลังจำกช่วง Critical condition ลดลงมำกขึ น ในส่วนของกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำก 

(ภำพ 63b) Normal displacement พำรำมิเตอร์ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงเห็นได้ชัด

โดยพบว่ำ ค่ำของพำรำมิเตอร์ X  มำกขึ นจะส่งผลให้กำรยุบตัวหลังจำกช่วง Critical condition 

เพิ่มมำกขึ น จำกกำรเปรียบเทียบพบว่ำ พำรำมิเตอร์ที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมได้ดีที่สุด คือ 

พำรำมิเตอร ์2.1 

จำกภำพ 64 แสดงผลกำรเปรียบเทียบกำรใช้พำรำมิเตอร์ Y  ที่แตกต่ำงกันของ

สมกำร 30 ของตัวอย่ำงทรำยหลวม (Dr = 35%) หน่วยแรงตั งฉำก Normal stress 100 kPa 

ที่ k  = 3000 kPa/mm พำรำมิเตอร์ Y  ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำ Stress ratio น้อยมำก

และพบว่ำ ยิ่งพำรำมิเตอร์ Y  มีค่ำมำกเท่ำไรจะส่งผลให้ค่ำ Stress ratio หลังจำกช่วง Critical 

condition ลดลงมำกเท่ำนั นและพำรำมิเตอร ์ Y  ที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมได้ดีที่สุด คือ 0.02 
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ภำพ 63 ผลกำรพิจำรณำพำรำมิเตอร์ X  ของตัวอย่ำงทรำยยหลวม 
 

 

ภำพ 64 ผลกำรพิจำรณำพำรำมิเตอร์ Y  ของตัวอย่ำงทรำยยหลวม หน่วยแรงตั้งฉำก 

 (
n ) 100 kPa ที่ k  = 3,000 kPa/mm 

 

จำกภำพ 65 แสดงผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง stress ratio กับ Horizontal 

displacement ของทรำยแน่น (ภำพ 65a และภำพ 65c) และทรำยหลวม (ภำพ 65b และภำพ 

65d) แบบจ ำลองสำมำรถอธิบำยพฤติกรรมของ Stress ratio ที่เกิดขึ นได้ใกล้เคียงกับ

ผลกำรทดสอบในห้องแบบจ ำลองทั งในกรณีทรำยหลวมและทรำยแน่น ภำยใต้สภำวะ CNS ที่ 

k  = 1000 kPa/mm และที่ k  = 3000 kPa/mm 
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ภำพ 65 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) และ Horizontal  

displacement (  w ) ภำยใต้สภำวะ CNS ของแบบจ ำลอง Rate type 
 

ภำพ 66 แสดงผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal displacement กับ Horizontal 

displacement ของทรำยแน่นและทรำยหลวมภำยใต้สภำวะ CNS ที่ k  = 1000 kPa/mm และที่ 

k  = 3000 kPa/mm ในกรณีของทรำยแน่น (ภำพ 66a และภำพ 66c) แบบจ ำลองสำมำรถ

อธิบำยกำรยุบตัว ขยำยตัวที่เกิดขึ นได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบในกรณีที่ k  = 1000 kPa/mm 

แต่ในกรณี k  = 3000 kPa/mm ผลของแบบจ ำลองแตกต่ำงจำกผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร

เล็กน้อย ในกรณีของทรำยหลวม (ภำพ 66b และภำพ 66d) แบบจ ำลองสำมำรถอธิบำยพฤติกรรม

กำรยุบตัวของทรำยได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรแต่ระยะของกำรยุบตัวของ

ทรำยผลของแบบจ ำลองแตกต่ำงกับผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรเล็กน้อย 
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ภำพ 66 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal displacement ( u )  

กับ Horizontal displacement (  w ) ภำยใต้สภำวะ CNS  

ของแบบจ ำลอง Rate type 

 

ภำพ 67 แสดงผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal stress กับ Horizontal 

displacement ในกรณีของทรำยแนน่ (ภำพ 67a และภำพ 67c) และทรำยหลวม (ภำพ 67b และ

ภำพ 67d) ภำยใต้สภำวะ CNS ที่ k  = 1000 kPa/mm และที่ k  = 3000 kPa/mm แบบจ ำลอง

สำมำรถอธิบำยกำรเปลี่ยนแปลงของ Normal stress ตลอดระยะกำรเฉือนได้เป็นที่น่ำพอใจ

ทั งในกรณีทรำยหลวมและทรำยแน่น และที่ k  = 1000 kPa/mm และที่ k  = 3000 kPa/mm แต่

ผลของตัวอย่ำงทรำยแน่นที่ k  = 3000 ขนำดของ Normal stress ที่ได้จำกแบบจ ำลอง

ให้ผลน้อยกว่ำผลจำกกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรเล็กน้อย 
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ภำพ 67 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal stress (
n ) กับ Horizontal  

displacement (  w ) ภำยใต้สภำวะ CNS ของแบบจ ำลอง Rate type 

 

 ภำพ 68 แสดงผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress กับ Normal stress 

ในกรณีของทรำยแน่น (ภำพ 68a และภำพ 68c) และทรำยหลวม (ภำพ 68b และภำพ 68d) 

ภำยใต้สภำวะ CNS ที่ k  = 1000 kPa/mm และที่ k  = 3000 kPa/mm แบบจ ำลองสำมำรถ

อธิบำยกำรเปลี่ยนแปลงของหน่วยของ Shear stress และ Normal stress ระหว่ำงกำรเฉือน

ได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบที่ได้จำกห้องปฏิบัติกำรและระนำบหนว่ยแรงที่ได้จำกแบบจ ำลอง

มีควำมใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร โดยในกรณีที่ k  = 1,000 kPa/mm 

มุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองของทรำยแน่นได้เท่ำกับ 25.955 และมุมเสียดทำนที่ได้จำก

แบบจ ำลองของทรำยหลวมได้เท่ำกับ 16.616 โดยในกรณีที่ k  = 3,000 kPa/mm มุมเสียดทำน

ที่ได้จำกแบบจ ำลองของทรำยแน่นได้เท่ำกับ 28.762 และมุมเสียดทำนที่ได้จำกจำกแบบจ ำลอง

ของทรำยหลวมได้เท่ำกับ 14.381 
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ภำพ 68 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal stress (
n ) กับ Shear stress  

( ) ภำยใต้สภำวะ CNS ของแบบจ ำลอง Rate type 

 

ผลแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม PLAXIS 

ผลแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ภำยใต้สภำวะหน่วยแรงคงท่ี (Constant normal 

load: CNL) 

กำรจ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสด้วยโปรแกรม PLAXIS ภำยใต้สภำวะหน่วยแรงคงที่ 

(CNL) จะท ำกำรโดยท ำกำรสร้ำงแผ่นเหล็กผิวเรียบโดยเปรียบให้เป็นเหมือนผิวโครงสร้ำง จำกนั น

ท ำกำรสร้ำง Shear box และท ำกำรสร้ำงทรำยใส่ลงไปใน Shear box ท ำกำรใส่ Surface load 

หรือหน่วยแรงตั งฉำกลงไปที่ตัวอย่ำงทรำย และท ำกำรเลื่อน Shear box ไป 24 มิลลิเมตร 

โดยขั นตอนที่กล่ำวมำทั งหมดเปรียบเสมือนให้เป็นกำรทดสอบก ำลังรับแรงเฉือน 

กำรสังเกตพฤติกรรมผิวสัมผัสในเรื่องแรกจะเป็นกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งของทรำย

ที่แตกต่ำงกัน ในกำรเฉือนจะมีผลต่อพฤติกรรมของ Shear stress แตกต่ำงกันหรือไม่ โดยจะท ำ

กำร Mark point ที่ทรำย ระหว่ำงผิวทรำยกับผิวโครงสร้ำง เป็นจ ำนวน 6 จุดที่แตกต่ำงกัน ดัง

แสดงในภำพ 45 จะท ำกำรแบ่งแนวจุด Mark point เป็น 2 แนว โดยแนวแรกจะเป็นแนวของ
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บริเวณข้ำง Shear box แนวที่ 2 เป็นแนวของบริเวณกึ่งกลำงของตัวอย่ำงทรำย โดยจะ Mark point 

แนวละ 3 ต ำแหน่ง คือ ต ำแหน่งด้ำนหน้ำตัวอย่ำง ต ำแหน่งกึ่งกลำงตัวอย่ำง และต ำแหน่ง

ด้ำนหลังตัวอย่ำง 

ผลของ Shear stress กับ Horizontal displacement ในกำรเปรียบเทียบต ำแหน่งที่

แตกต่ำงกัน แสดงในภำพ 69 โดยเป็นตัวอย่ำงทรำยหลวม (Dr = 35%) หน่วยแรงตั งฉำก 

Normal stress = 100 kPa ผลของ Shear stress ณ จุด A เมื่อท ำกำรเฉือน Shear stress จะมีค่ำ

มำกขึ นเรื่อย ๆ เมื่อถึงจุดวิบัติ Shear stress จะตกลงจนถึงระยะเฉือนที่ 1 มลิลิเมตร และเพิ่มขึ น

ไปจนถึงระยะเฉือนที่ 4 มิลลิเมตร จำกนั น Shear stress จะตกลงตลอดระยะกำรเฉือน ผลของ 

Shear stress ณ จุด B เมื่อท ำกำรเฉือน Shear stress จะมีคำ่เพิ่มขึ น และเมื่อถึงจุดสูงสุด (Peak) 

Shear stress จะมีค่ำเพิ่มขึ นตลอดระยะกำรเฉือน และระดับของ Shear stress ที่เกิดขึ นมีค่ำ

น้อยกว่ำผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร ผลของ Shear stress ณ จุด C ในขณะท ำกำรเฉือน 

Shear stress จะมีค่ำเพิ่มขึ น และเมื่อถึงจุดสูงสุด (Peak) Shear stress จะมีค่ำลดลงไปจนถึง

ระยะเฉือนที่ 1 มิลลิเมตร จำกนั น Shear stress จะมีค่ำคงที่ตลอดระยะกำรเฉือน ผลของ 

Shear stress ณ จุด D ในขณะท ำกำรเฉือน Shear stress จะมีค่ำเพิ่มขึ น และเมื่อถึงจุดสูงสุด 

(Peak) Shear stress จะมีค่ำลดลงตลอดระยะเฉือน ซึ่งไม่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัส

ภำยใต้สภำวะ CNL ได้เลย ณ จุด E เป็นผลที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมกำรเฉือนใกล้เคียงกับ

ผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรมำกที่สุด โดยจะแตกต่ำงกันที่ผลของ Shear stress ณ จุด E 

เมื่อท ำกำรเฉือนไปจนถึง Peak แล้ว Shear stress จะลดลงเล็กน้อยตลอดระยะกำรเฉือน 

แต่ระดับของ Shear stress ที่เกิดขึ นมีผลใกล้เคียงกับกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร ผลของ 

Shear stress ณ จุด F จะมีควำมคลำยคลึงกับจุด D คือ เมื่อท ำกำรเฉือน Shear stress จะมีค่ำ

เพิ่มขึ น และเมื่อถึงจุดสูงสุด (Peak) Shear stress จะมีค่ำลดลงตลอดระยะเฉือน ซึ่งไม่สำมำรถ

อธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสภำยใต้สภำวะ CNL ได้ 
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ภำพ 69 ผลกำรพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) และ Horizontal  

displacement (  w ) ของทรำยหลวมที่พจิำรณำต ำแหน่งท่ีแตกต่ำงกัน 

ของตัวอย่ำง ของแบบจ ำลอง PLAXIS 

 

 ภำพ 70 แสดงผลของกำรเปรียบเทียบต ำแหน่งที่แตกต่ำงกันของตัวอย่ำงต่อผลของ  

Horizontal displacement กับ Normal displacement โดยเป็นตัวอย่ำงทรำยหลวม (Dr = 35%) 

หน่วยแรงตั งฉำก Normal stress = 100 kPa จำกผลของแบบจ ำลองจะเห็นได้ว่ำ แบบจ ำลอง 

PLAXIS ไม่สำมำรถอธิบำยกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำก (กำรยุบตัวและกำรขยำยตัว)  

ของตัวอย่ำงทรำยในสภำวะหน่วยแรงคงที่ได้ โดยพฤติกรรมที่เกิดขึ นตั งแต่จุด A ไปจนถึงจุด F 

มีพฤติกรรมที่เหมือนกัน คือ เมื่อเริ่มกำรเฉือนตัวอย่ำงทรำยจะยุบตัวตำมระยะกำรเฉือน 

เมื่อถึงจุด Peak หลังจำกนั นตัวอย่ำงทรำยจะมีกำรขยำยตัวตลอดระยะกำรเฉือน 
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ภำพ 70 ผลกำรพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal displacement (  u )  

กับ Horizontal displacement (  w )  ของทรำยหลวมที่พจิำรณำ 

ต ำแหน่งท่ีแตกต่ำงกันของตัวอย่ำง ของแบบจ ำลอง PLAXIS 

 

กำรสังเกตพฤติกรรมผิวสัมผัสในเรื่องต่อมำจะเป็นกำรวิเครำะห์ว่ำที่ระดับควำมสูง

เหนอืผวิสัมผัสที่แตกต่ำงกันจะมีผลต่อพฤติกรรม Shear stress แตกต่ำงอย่ำงไร โดยจะท ำกำร 

Mark point บริเวณจุด E ที่ระดับเหนือผิวสัมผัสที่แตกต่ำงกัน ดังแสดงในภำพที่ 46 โดยผลของ 

Shear stress กับ Horizontal displacement ในกำรเปรียบเทียบควำมสูงเหนือผิวสัมผัสที่แตกต่ำงกัน 

แสดงในภำพ 71 แสดงผลกำรพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress และ Horizontal 

displacement ของทรำยหลวม หน่วยแรงตั งฉำก Normal stress = 100 kPa ที่พิจำรณำควำมสูง

ที่แตกต่ำงกันของตัวอย่ำงของแบบจ ำลอง PLAXIS จำกภำพจะเห็นได้ว่ำ ในกำรทดสอบ

พฤติกรรมรับแรงเฉือนแบบ CNL ต ำแหน่งที่ควำมสูงเหนือผิวสัมผัสที่แตกต่ำงกัน ส่งผลให้ 

ผลของแบบจ ำลองมีควำมแตกต่ำงกัน โดยต ำแหน่ง a เมื่อท ำกำรเฉือนไปจนถึงจุด peak 

หลังจำกนั นค่ำ Shear stress จะลดลงตลอดระยะกำรเฉือน ซึ่งพฤติกรรมนี ไม่ใช่พฤติกรรมของ

ผิวสัมผัสภำยใต้สภำวะ CNL ต ำแหน่ง b เมื่อท ำกำรเฉือนไปจนถึงจุด peak ค่ำ Shear stress 
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จะเพิ่มขึ นตลอดระยะกำรเฉือน ซึ่งไม่ใช่พฤติกรรมของ CNL ต ำแหน่ง c เมื่อท ำกำรเฉือนไปจนถึง

จุด peak ค่ำ Shear stress จะลดลงเล็กน้อยตลอดระยะกำรเฉือน ต ำแหน่ง d เป็นต ำแหน่งที่

อธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสของ Shear stress ภำยใต้สภำวะ CNL ได้ใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบ

ในห้องปฏิบัติกำรมำกที่สุด โดยเมื่อท ำกำรเฉือนไปจนถึงจุด peak ค่ำ Shear stress จะมีค่ำ

ค่อนข้ำงคงที่ไปตลอดระยะกำรเฉือน โดยในช่วงท้ำยของระยะเฉือน (4 มิลลิเมตร) เป็นต้นไป 

ค่ำ Shear stress จะเพิ่มขึ นเล็กน้อย ต ำแหน่ง e พฤติกรรมที่เกิดขึ นจะเหมือนกับต ำแหน่ง a 

แต่ระดับของ Shear stress จะมำกกว่ำต ำแหน่ง a ต ำแหน่ง f พฤติกรรมที่เกิดขึ นจะเหมือนกับ

ต ำแหน่ง c แต่ระดับของ Shear stress ที่เกิดขึ นจะน้อยกว่ำต ำแหน่ง c เล็กน้อย สำมำรถสรุปได้ว่ำ

ต ำแหน่งควำมสูงที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสภำยใต้สภำวะ CNL ได้ดีที่สุด คือ 

ต ำแหน่ง d (เหนอืระดับผวิสัมผัสประมำณ 1 มิลลเิมตร) 

 

 

ภำพ 71 ผลกำรพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) และ Horizontal  

 displacement (  w ) ของทรำยหลวมที่พิจำรณำควำมสูงที่แตกต่ำงกัน 

 ของตัวอย่ำง ของแบบจ ำลอง PLAXIS 
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 เมื่อพิจำรณำทั งควำมแตกต่ำงของต ำแหน่งและควำมสูงที่แตกต่ำงกับเหนือผิวสัมผัส

โดยใช้ตัวอย่ำงทรำยหลวม ที่หน่วยแรงตั งฉำก Normal stress = 100 kPa พบว่ำ ต ำแหน่ง

ที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดี่สุดคือต ำแหน่งกึ่งกลำงของตัวอย่ำงทรำย (ต ำแหน่ง E) 

และควำมสูงเหนือผิวสัมผัสที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมของผิวสัมผัสได้ดีที่สุด  คือ ต ำแหน่ง

ที่ใกล้ผิวสัมผัสที่สุด (ต ำแหน่ง d) ผลของกำรพิจำรณำทั งต ำแหน่งและควำมสูงเหนือผิวสัมผัส

จะแสดงดังภำพ 72 แสดงผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress และ Horizontal 

displacement ของทรำยหลวม (ภำพ 72a) และทรำยแน่น (ภำพ 72b) ภำยใต้สภำวะ CNL 

 

 

ภำพ 72 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) และ Horizontal  

displacement (  w ) ภำยใต้สภำวะ CNL ของแบบจ ำลอง PLAXIS 

 

ผลแบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ภำยใต้สภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ (Constant 

normal stiffness: CNS) 

กำรจ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสด้วยโปรแกรม PLAXIS ภำยใต้สภำวะควำมแข็งแกร่ง

คงที่ (CNS) วิธีกำรจะไม่แตกต่ำงจำกสภำะวะหน่วยแรงคงที่ (CNL) มำกนัก ควำมแตกต่ำง คือ 

ในสภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ โปรแกรม PLAXIS ไม่สำมำรถก ำหนดค่ำควำมแข็งแกร่งของดินได้ 

(Stiffness) จึงต้องท ำกำรแก้ปัญหำโดยอ้ำงอิงจำกสมกำรที่ 33 โดยกำรสร้ำง Top cap 

และก ำหนดค่ำ E  ของ Top cap และเปลี่ยนต ำแหน่งของ Surface load จำกต ำแหน่งบนตัวอย่ำง

ทรำยไปอยู่ที่ต ำแหน่งของบน Top cap แทน จำกนั นท ำกำรทดสอบตัวอย่ำงไม่ต่ำงจำกสภำวะ

หนว่ยแรงคงที ่

ในกำรพิจำรณำพฤติกรรมผิวสัมผัสในสภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่จะท ำกำรพิจำรณำ 

2 เรื่อง คือ ต ำแหน่งของทรำยที่แตกต่ำงกันในกำรเฉือนจะมีผลต่อพฤติกรรมของ Shear stress 

ที่แตกต่ำงกันหรือไม่ และระดับควำมสูงเหนือผิวสัมผัสที่แตกต่ำงกันจะมีผลต่อพฤติกรรม 
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Shear stress แตกต่ำงกันหรือไม่ ต ำแหน่งของทรำยที่แตกต่ำงกันจะพิจำรณำจุด Mark point 

ดังแสดงในภำพที่ 45 และควำมสูงเหนือผิวสัมผัสจะพิจำรณำจุด Mark point ดังแสดงในภำพที่ 

46 

ภำพ 73 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress ( ) กับ Normal stress (
n ) 

ของทรำยทรำยหลวม ที่หน่วยแรงตั งฉำก Normal stress = 100 kPa ที่ k  = 1000 kPa/mm 

ที่พิจำรณำต ำแหน่งของทรำยที่แตกต่ำงกัน ในต ำแหน่ง A เมื่อเริ่มกำรเฉือนค่ำ Shear stress 

จะเพิ่มขึ นตำมระยะกำรเฉือนเมื่อถึงจุด Peak ค่ำ Normal stress จะเพิ่มขึ นไประยะหนึ่ง ส่งผลให้ 

Shear stress มีค่ำมำกขึ นตำม จำกนั นค่ำ Normal stress จะมีค่ำลดลงตลอดระยะกำรเฉือน

ส่งผลให ้Shear stress ลดลงตลอดระยะเฉือนเช่นกัน ในต ำแหน่ง B เมื่อเริ่มกำรเฉือนค่ำ Shear 

stress จะเพิ่มขึ นตำมระยะกำรเฉือน เมื่อใกล้ถึงจุด Peak ค่ำ Normal stress จะลดลงเล็กน้อย

จำกนั นจะเพิ่มขึ นตลอดระยะกำรเฉือน ซึ่ง Shear ก็มีพฤติกรรมเช่นเดียวกัน ในต ำแหน่ง C 

เมื่อเริ่มเฉือนค่ำ Shear stress จะเพิ่มขึ นตำมระยะกำรเฉือน แต่ระดับกำรเพิ่มของ Shear stress 

จะน้อยกว่ำต ำแหน่ง A และต ำแหน่ง B จำกนั น Normal stress จะลดลงตลอดระยะกำรเฉือน

ส่งผลให้ Shear stress ลดลงตำมเช่นกัน ลักษณะกำรเพิ่มและลดของระดับ Shear stress กับ 

Normal stress แตกต่ำงกับต ำแหน่ง A และ B อย่ำงชัดเจน ในต ำแหน่ง D พฤติกรรมที่เกิด

จะคล้ำยคลึงกับพฤติกรรมในต ำแหน่ง A สิ่งที่แตกต่ำงกันคือ ระดับ Normal stress ที่เกิดขึ น 

มีมำกกว่ำต ำแหน่ง A แต่ระดับ Shear stress ที่เกิดขึ นนั นใกล้เคียงกับต ำแหน่ง A ในต ำแหน่ง E 

เมื่อเริ่มกำรเฉือนค่ำ Normal stress จะมีค่ำเพิ่มขึ น ส่งผลให้ Shear stress มีค่ำเพิ่มขึ นตำม

และเมื่อถึงจุด Peak ค่ำ Normal stress จะลดลงตลอดระยะกำรเฉือน ส่งผลให้ Shear stress 

ลดลงตลอดระยะกำรเฉือนเช่นกันที่ต ำแหน่ง E ค่ำ Shear stress กับ Normal stress ที่เกิดขึ นมี

ควำมใกล้เคียงกับผลกำรทดสอบมำกที่สุด ในต ำแหน่ง F เมื่อเริ่มเฉือน Shear stress จะเพิ่มขึ น

ตำมระยะกำรเฉือน เมื่อถึงจุด Peak ค่ำ Normal stress จะเพิ่มขึ นตลอดระยะกำรเฉือน ส่งผลให้ 

Shear stress เพิ่มขึ นตำม หำกท ำกำรสังเกตจำกต ำแหน่งทั งหมดจะเห็นว่ำต ำแหน่ง A B C D 

และ F มีระดับ Normal stress เริ่มต้นก่อนที่จะท ำกำรเฉือนไม่ตรงกับกำรตั งค่ำไว้ในตอนแรก 

มีเพียงต ำแหน่ง E เท่ำนั นที่ระดับ Normal stress เริ่มต้นก่อนกำรเฉือนนั นมีค่ำตรงกับที่ตั งค่ำไว้ 

จำกภำพที่ 67 สำมำรถสรุปได้ว่ำต ำแหน่ง E หรอืกึ่งกลำงของตัวอย่ำงสำมำรถอธิบำยพฤติกรรม

กำรเฉือนของสภำะวะควำมแข็งแกร่งคงที่ (CNS) ได้ดทีี่สุด 
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ภำพ 73 ผลกำรพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal stress (
n ) กับ Shear stress  

( )ของทรำยหลวมภำยใต้สภำวะ CNS ที่พิจำรณำต ำแหน่งที่แตกต่ำงกัน 

ของตัวอย่ำง ของแบบจ ำลอง PLAXIS 

 
ภำพ 74 แสดงผลของกำรเปรียบเทียบต ำแหน่งที่แตกต่ำงกันของตัวอย่ำงต่อผลของ 

Horizontal displacement กับ Normal displacement ของทรำยทรำยหลวม ที่หน่วยแรงตั งฉำก 

Normal stress = 100 kPa ที่ k  = 1000 kPa/mm จำกแบบจ ำลองจะเห็นได้ว่ำ แบบจ ำลอง PLAXIS 

ไม่สำมำรถอธิบำยกำรเคลื่อนที่ในแนวตั งฉำก (กำรยุบตัวและกำรขยำยตัว) ของตัวอย่ำงทรำย

ในสภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ได้ 
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ภำพ 74 ผลกำรพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal displacement (  u )  

กับ Horizontal displacement (  w )ของทรำยหลวมภำยใต้สภำวะ CNS  

ที่พิจำรณำต ำแหน่งที่แตกต่ำงกันของตัวอย่ำง ของแบบจ ำลอง PLAXIS 

 

ภำพ 75 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Shear stress กับ Normal stress ของทรำยหลวม 

ที่หน่วยแรงตั งฉำก Normal stress = 100 kPa ในกำรพิจำรณำควำมสูงเหนือผิวสัมผัสที่แตกต่ำงกัน 

ในต ำแหน่ง A เมื่อเริ่มเฉือน Shear stress จะเพิ่มขึ นตำมระยะกำรเฉือน และเมื่อถึงจุด Peak 

ค่ำ Normal stress จะเพิ่มขึ นตลอดระยะกำรเฉือน ส่งผลให้ Shear stress มีค่ำเพิ่มขึ นตำม 

ในต ำแหน่ง B เมื่อเริ่มเฉือน Shear stress จะเพิ่มขึ นตำมระยะกำรเฉือน เมื่อถึงจุด Peak 

ค่ำ Normal stress จะลดลงไปตำมระยะเฉือนระยะหนึ่ง จำกนั นจะเพิ่มขึ นตลอดระยะกำรเฉือน 

ส่งผลให้ Shear stress ลดลงระยะหนึ่ง จำกนั นจะเพิ่มขึ นตลอดระยะกำรเฉือน ในต ำแหน่ง C 

จะมีพฤติกรรมคล้ำยกับต ำแหน่ง B สิ่งที่แตกต่ำงกันคือ เมื่อถึงจุด Peak ค่ำ Normal stress 

จะลดลงไปตำมระยะเฉือนระยะหนึ่ง ซึ่งระดับกำรลดลงของ Normal stress จะน้อยกว่ำต ำแหน่ง B 

จำกนั น Normal stress จะเพิ่มขึ นตลอดระยะเฉือนเช่นเดียวกับต ำแหน่ง B ในต ำแหน่ง D จะมี

พฤติกรรมคล้ำยกับต ำแหน่ง B และต ำแหน่ง C สิ่งที่ตำ่งกัน คือ เมื่อถึงจุด Peak ค่ำ Normal stress 
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จะลดลงไปตำมระยะเฉือนระยะหนึ่ง ซึ่งระดับกำรลดลงของ Normal stress จะน้อยกว่ำต ำแหน่ง B 

และต ำแหน่ง C จำกนั น Normal stress จะเพิ่มขึ นตลอดระยะเฉือนเชน่เดียวกับ B และต ำแหน่ง C 

ในต ำแหน่ง E เมื่อเริ่มเฉือน Shear stress จะเพิ่มขึ นตำมระยะกำรเฉือน และเมื่อถึงจุด Peak 

ค่ำ Normal stress จะลดลงตลอดระยะกำรเฉือน ส่งผลให้ค่ำ Shear stress ลดลงตลอดระยะ

กำรเฉือนเช่นเดียวกัน ในต ำแหน่ง F จะมีพฤติกรรมคล้ำยกับต ำแหนง่ E สิ่งที่แตกต่ำง คือ เมื่อถึง

จุด Peak ระดับกำรลดลงของ Normal stress ตลอดระยะกำรเฉือนจะน้อยกว่ำต ำแหน่ง E ส่งผลให้ 

Shear stress ลดลงตลอดระยะกำรเฉือนเช่นเดียวกัน และมีขนำดของ Shear stress น้อยกว่ำ

ต ำแหน่ง E เช่นกัน จำกกำรพิจำรณำพบว่ำ ต ำแหน่งที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมได้ดีที่สุด คือ 

ต ำแหน่ง F หรอืต ำแหน่งที่ใกล้เคียงกับผวิสัมผัสมำกที่สุด 

 

 

ภำพ 75 ผลกำรพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal stress (
n ) กับ Shear stress  

( ) ของทรำยหลวมที่พิจำรณำควำมสูงท่ีแตกต่ำงกันของตัวอย่ำง  

ของแบบจ ำลอง PLAXIS 
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เมื่อน ำผลที่ได้จำกกำรพิจำรณำทั งผลของต ำแหน่งที่แตกต่ำงกันของตัวอย่ำงและผลของ

ต ำแหน่งควำมสูงเหนือผิวสัมผัส สำมำรถสรุปได้ว่ำต ำแหน่งที่ดีที่สุดในกำรวิเครำะห์พฤติกรรม

ผิวสัมผัสในสภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ (CNS) คือ ต ำแหน่งกึ่งกลำงของตัวอย่ำง (ต ำแหน่ง E) 

ที่ควำมสูงใกล้เคียงกับผิวสัมผัสมำกที่สุด (ต ำแหน่ง F) ผลที่ได้จำกกำรน ำต ำแหน่งที่ได้ไปใช้กับ

ตัวอย่ำงอื่น ๆ ของกำรทดสอบจะแสดงดังภำพ 76 แสดงผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง 

Normal stress และ Shear stress ของทรำยหลวม (ภำพ 76a และภำพ 76c) และทรำยแน่น 

(ภำพ 76b และภำพ 76d) ภำยใต้สภำวะ CNS โดยในกรณีที่ k  = 1,000 kPa/mm มุมเสียดทำน

ที่ได้จำกแบบจ ำลองของทรำยแน่นได้เท่ำกับ 21.887 และมุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลอง

ของทรำยหลวมได้เท่ำกับ 17.876 โดยในกรณีที่ k  = 3,000 kPa/mm มุมเสียดทำนที่ได้จำก

แบบจ ำลองของทรำยแน่นได้เท่ำกับ 22.002และมุมเสียดทำนที่ได้จำกจำกแบบจ ำลองของ

ทรำยหลวมได้เท่ำกับ 17.762 

 

 

 

ภำพ 76 ผลแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Normal stress ( n ) กับ Shear stress  

( ) ภำยใต้สภำวะ CNS ของแบบจ ำลอง PLAXIS 

 



 

 

 
 

บทท่ี 5 

บทสรุป 

 

สรุปผลกำรวิจัย 

กำรทดสอบพฤติกรรมผิวสัมผัสโดยกำรจ ำลองกำรทดสอบแรงเฉือนโดยใช้แผ่นเหล็ก

ผิวเรียบด้ำนล่ำง เปรียบเสมือนผิวโครงสร้ำงท ำกำรเฉือนกับทรำยที่มีควำมหนำแน่นสองควำม

หนำแน่น คือ Dr = 35% และ Dr = 85% โดยใช้หน่วยแรงตั งฉำกสำมหน่วยแรง คือ 100, 200 

และ 300 kPa ในกำรทดสอบมีสองสภำวะที่ศกึษำ คือ สภำวะหน่วยแรงคงที่ (CNL) และสภำวะ

ควำมแข็งแกร่งคงที่ (CNS) ผลกำรศึกษำ พบว่ำ ในสภำวะหน่วยแรงคงที่ หน่วยแรงตั งฉำก 

Normal stress ที่กระท ำกับตัวอย่ำงทรำยจะคงที่ตลอดระยะกำรเฉือน ส่งผลใหแ้รงเฉือน Shear 

stress ที่เกิดขึ นจำกกำรเฉือนหลังจำกช่วง Critical condition คงที่ตลอดระยะกำรเฉือนและ

ภำยใต้สภำวะควำมแข็งแกร่งคงที่ค่ำ Normal stress มีผลต่อ Shear stress และ Normal 

displacement โดยในระหว่ำงกำรทดสอบค่ำ Normal stress จะมีค่ำไม่คงที่ตลอดระยะกำรเฉือน 

เมื่อในกรณีทรำยหลวม (Dr = 35%) ทรำยมีกำรยุบตัวตลอดระยะกำรเฉือน ส่งผลให้ค่ำ Normal 

stress ลดลงและเนื่องจำกค่ำ Normal stress ลดลงส่งผลให้ค่ำ Shear stress ลดลงตำมไปด้วย 

กลับกันในตัวอย่ำงทรำยแนน่ (Dr = 85%) หลังท ำกำรเฉือนผำ่นช่วง Critical condition ทรำยจะ

มีกำรขยำยตัว ส่งผลใหค้่ำ Normal stress เพิ่มขึ น และเนื่องจำกค่ำ Normal stress เพิ่มขึ นส่งผลให้

ค่ำ Shear stress ลดลงตำมไปด้วย ผลกำรทดสอบทั งสองสภำวะ พบว่ำ สภำวะทั งสองสภำวะ

ไม่ส่งผลต่ออัตรำส่วนหน่วยแรง (Stress ratio) ที่เกิดขึ น หรือส่งผลที่แตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย

เท่ำนั น โดยในสภำวะ CNL มุมเสียดทำนที่ได้จำกกำรทดสอบทรำยแน่นได้เท่ำกับ 23.778 

และมุมเสียดทำนที่ได้จำกกำรทดสอบทรำยหลวมได้เท่ำกับ 18.163  และในสภำวะ CNS กรณีที่ 

k  = 1,000 kPa/mm มุมเสียดทำนที่ได้จำกกำรทดสอบทรำยแน่นได้เท่ำกับ 26.070 และมุม

เสียดทำนที่ได้จำกกำรทดสอบทรำยหลวมได้เท่ำกับ 16.215 โดยในกรณีที่ k  = 3,000 kPa/mm 

มุมเสียดทำนที่ได้จำกกำรทดสอบทรำยแน่นได้เท่ำกับ 27.674 และมุมเสียดทำนที่ได้จำก

กำรทดสอบทรำยหลวมได้เท่ำกับ 15.584 

แบบจ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสด้วยควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขด้วยวิธี Rate type สำมำรถ

อธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดีในระยะกำรเฉือนที่มำก ไม่ว่ำเป็นสภำวะ CNL และในสภำวะ CNS 

โดยในสภำวะ CNL มุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองได้เท่ำกับ 24.981 และมุมเสียดทำนที่ได้



 

 

  94 

 

 

จำกกำรทดสอบทรำยหลวมได้เท่ำกับ 18.220และในสภำวะ CNS กรณีที่ k  = 1,000 kPa/mm 

มุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองของทรำยแน่นได้เท่ำกับ 25.955 และมุมเสียดทำนที่ได้จำก

แบบจ ำลองของทรำยหลวมได้เท่ำกับ 16.616 โดยในกรณีที่ k  = 3,000 kPa/mm มุมเสียดทำน

ที่ได้จำกแบบจ ำลองของทรำยแน่นได้เท่ำกับ 28.762 และมุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลอง

ของทรำยหลวมได้เท่ำกับ 14.381 โดยตัวแปรต่ำง ๆ ที่ได้มำได้มำจำกำรค่ำสูงสุด (Peak) 

ของแต่ละตัวแปร เช่น  
p

w ,  
p

u , / n p  , n p  และค่ำวิกฤติ (Critical) ของแต่ละตัวแปร เช่น 

 w

,  u


, / n  

, n   ควำมลำดชันช่วงก่อน Peak condition (
0 , 

0  และ 
0 ) และ

ควำมลำดชันช่วง Critical condition (
, 

 และ 
) จำกกำรเปรียบเทียบตัวแปรที่ใช้ใน

สมกำรสร้ำงแบบจ ำลอง ทั งตัวแปร X  (สมกำร 31 และสมกำร 32)และตัวแปร Y  (สมกำร 30) 

พบว่ำ ทั งพำรำมิเตอร์ X  และพำรำมิเตอร์ Y  ส่งผลต่อพฤติกรรมเพียงเล็กน้อยเท่ำนั น 

ควำมแตกต่ำงในระหว่ำงขั นตอนกำรหำควำมสัมพันธ์ช่วงก่อนอัตรำส่วนหน่วยแรงสูงสุด  peak  

และหลังจำกค่ำอัตรำส่วนหนว่ยแรงสูงสุด  crit   

แบบจ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม PLAXIS 3D 

สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดีในสภำวะ CNL แต่ในสภำวะ CNS ผลของแบบจ ำลอง

สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมได้เป็นอย่ำงดี แต่ระดับของหน่วยแรงที่เกิดขึ น ไม่วำ่จะเป็น Shear stress 

และ Normal stress ของแบบจ ำลองไม่เท่ำกับผลกำรทดสอบจริง ในกรณีทรำยหลวมหนว่ยแรง

ที่ได้จำกแบบจ ำลองจะมำกกว่ำผลกำรทดสอบจริง ในกรณีของทรำยแน่นหน่วยแรงที่ได้จำก

แบบจ ำลองจะน้อยกว่ำผลกำรทดสอบจริง และด้วยขอจ ำกัดของแบบจ ำลอง Mohr coulomb 

ที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมของหน่วยแรงที่เกิดขึ นได้ดี  แต่ไม่สำมำรถอธิบำยกำรยุบตัว

และกำรขยำยตัวของทรำยได้ ส่งผลให้ผลของแบบจ ำลองไม่สำมำรถอธิบำยกำรยุบตัว

หรือขยำยตัวได้ ในกรณีที่ k  = 1,000 kPa/mm มุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองของทรำยแน่น

ได้เท่ำกับ 21.887 และมุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองของทรำยหลวมได้เท่ำกับ 17.876 

โดยในกรณีที่ k  = 3,000 kPa/mm มุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองของทรำยแน่นได้เท่ำกับ 

22.002 และมุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองของทรำยหลวมได้เท่ำกับ 17.762 ในกำรพิจำรณำ

ได้พิจำรณำถึงควำมแตกต่ำงของต ำแหน่งของตัวอย่ำงทรำยส่งผลอย่ำงไรต่อพฤติกรรม

ผิวสัมผัส พบว่ำ ต ำแหน่งที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดีที่สุด คือ ต ำแหน่งกึ่งกลำง

ของตัวอย่ำงทรำย และในกำรพิจำรณำควำมแตกต่ำงต ำแหน่งควำมสูงเหนือผิวสัมผัสส่งผล

อย่ำงไรต่อพฤติกรรมผิวสัมผัส พบว่ำ ต ำแหน่งที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดีที่สุด
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คือ ต ำแหน่งที่ใกล้เคียงกับผิวสัมผัสมำกที่สุด กล่ำวคือยิ่งใกล้ผิวสัมผัสมำกเพียงใดก็จะยิ่ง

ส่งผลตอ่ควำมแม่นย ำของแบบจ ำลองมำกขึ นเท่ำนั น 

 

อภิปรำยผลกำรวิจัย 

จำกผลกำรสอบในห้องปฏิบัติกำร พบว่ำ ผลกำรทดสอบมีควำมสอดคล้องกับ

ผลกำรศึกษำที่ผ่ำนมำ ทั งภำยใต้สภำวะ CNL และสภำวะ CNS สำมำรถอภิปรำยอิทธิพลของ

โครงสร้ำงผิวเรียบที่มีต่อพฤติกรรมผิวสัมผัส คือ ในระหว่ำงกำรท ำกำรเฉือนอนุภำคทรำย

มีกำรแตกน้อยกว่ำผิวโครงสร้ำงที่ขรุขระ ส่งผลให้พฤติกรรมกำรเปลี่ยนแปลงของปริมำตร 

(กำรยุบตัวและกำรขยำยตัว) และกำรเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงจะน้อยกว่ำเมื่อเทียบกับ

พฤติกรรมผิวสัมผัสของโครงสร้ำงผิวขรุขระและสำมำรถอภิปรำยเพิ่มเติมได้ว่ำ  พฤติกรรม

ผิวสัมผัสภำยใต้สภำวะ CNL และสภำวะ CNS ผลของพฤติกรรมทั งสองมีผลต่อมุมเสียดทำน

ที่เกิดข ึนเพียงเล็กน้อย แตม่ีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงและปริมำตรบริเวณผวิสัมผัส 

ผลของแบบจ ำลองพฤติกรรมผวิสัมผัสด้วยควำมสัมพันธ์เชิงตัวเลขด้วยวิธี Rate type 

สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดีในระยะกำรเฉือนที่มำก ไม่ว่ำเป็นสภำวะ CNL) และใน

สภำวะ CNS ผลจำกกำรเปรียบเทียบผลแบบจ ำลองกับผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร

แสดงให้เห็นว่ำ แบบจ ำลองสำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสที่เกิดขึ นได้ดี  แต่ก็มีตัวอย่ำง

ที่ระดับของกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตรหรือระดับของหน่วยแรงที่แบบจ ำลองให้ผลน้อยกว่ำ  

ผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรเล็กน้อย และมุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองมีควำมใกล้เคียง

กับผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร หำกต้องกำรผลของแบบจ ำลองที่มีควำมแม่นย ำ  

ผู้ท ำกำรศึกษำต้องสังเกตว่ำแนวโน้มของตัวอย่ำงกำรทดสอบแต่ละตัวอย่ำงมีแนวโน้มไปใน

ทิศทำงเดียวกันหรือไม่ หำกไม่เป็นไปในทิศทำงเดียวกันจะส่งผลให้ผลของแบบจ ำลองผิดเพี ยน

ไปจำกผลกำรทดสอบจริง ยิ่งแนวโน้มของควำมสัมพันธ์ ช่วงก่อนอัตรำส่วนหน่วยแรงสูงสุด

และหลังจำกค่ำอัตรำส่วนหน่วยแรงสูงสุดเป็นไปในทิศทำงเดียวกันและใกล้เคียงกันมำกเท่ำใด

ก็จะยิ่งส่งผลใหผ้ลของแบบจ ำลองมคีวำมแมน่ย ำมำกขึ นเท่ำนั น 

ผลของแบบจ ำลองพฤติกรรมผิวสัมผัสด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม PLAXIS 3D 

สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดีในสภำวะ CNL และ CNS แต่ระดับของหน่วยแรงที่ได้จำก

แบบจ ำลองในสภำวะ CNS แตกต่ำงจำกผลกำรทดสอบในหอ้งปฏิบัติกำร เกิดจำกข้อจ ำกัดของ

แบบจ ำลอง Mohr coulomb ที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมของหน่วยแรงที่เกิดขึ นได้ดี แต่ไม่สำมำรถ

อธิบำยกำรยุบตัวและกำรขยำยตัวของทรำยได้ ส่งผลให้ผลของแบบจ ำลองไม่สำมำรถอธิบำย

กำรยุบตัวหรอืขยำยตัวได้ และในสภำวะ CNS มุมเสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองกรณีทรำยหลวม
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สำมำรถให้ผลได้ใกล้เคียงกับกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร แต่ในกรณีของทรำยแน่นเนื่องจำก

หน่วยแรงที่ได้จำกแบบจ ำลองให้ผลน้อยกว่ำกำรทดสอบจริงในห้องปฏิบัติกำร ส่งผลให้มุม

เสียดทำนที่ได้จำกแบบจ ำลองน้อยกว่ำผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรเล็กน้อย และจำก

กำรศึกษำที่ผ่ำนมำ Pra-ai (2013) ได้ท ำกำรวิเครำะห์จุดที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัส

ได้ดีที่สุด โดยใช้แบบจ ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยโปรแกรม PLAXIS 2D พบว่ำ ต ำแหน่งที่สำมำรถ

อธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสได้ดีที่สุด คือ ต ำแหน่งด้ำนท้ำยของตัวอย่ำงที่บริเวณผิวสัมผัส 

แต่ผลกำรวิเครำะหต์ ำแหน่งที่ได้จำกแบบจ ำลอง PLAXIS 3D พบว่ำ จุดที่สำมำรถอธิบำยพฤติกรรม

ผวิสัมผัสได้ดทีี่สุด คือ ต ำแหน่งกึ่งกลำงของตัวอย่ำงที่บริเวณผวิสัมผัส 

 

ข้อเสนอแนะ 

ผลของแบบจ ำลองทั งสองวิธีสำมำรถอธิบำยพฤติกรรมผิวสัมผัสระหว่ำงทรำย

และโครงสร้ำงผิวเรียบได้ดี หำกต้องกำรให้แบบจ ำลองทั งสองวิธีมีควำมแม่นย ำมำกขึ น  

ผูท้ี่ตอ้งกำรน ำไปศกึษำและพัฒนำต่อจ ำเป็นต้องศึกษำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรม

ผวิสัมผัส ไม่วำ่จะเป็นของตัวอย่ำงดินและผวิโครงสร้ำงมำกขึ น เพื่อน ำไปวิเครำะหค์วำมสัมพันธ์

ของผิวสัมผัสใหไ้ด้ผลของแบบจ ำลองที่แมน่ย ำยิ่งขึ น 
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