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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus ขึ้นมา
ใหม ซึ่งเครื่องมือนี้จะจําลองสภาพการทดสอบ CPT มาไวภายในเครื่องมือแรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมสภาวะ
ของหนวยแรงในดินใหสอดคลองกับสภาพจริงในสนามได  กรวยขนาดเล็กที่ใชในเครื่องมือทดสอบจะมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 8 mm และมีมุมปลายกรวยเทากับ 60o   โดยที่ Cone Head และ Penetrometer จะทํามาจากสแตนเลส
ทั้งหมดเพื่อปองกันสนิมและการกัดกรอนที่อาจเกิดขึ้นระหวางการทดสอบ สวนบริเวณฐานกรวยจะติดตั้ง Porous 

Ceramic เอาไวเพื่อใหสามารถวัดแรงดันน้ําสวนเกิน (Δu) ที่เกิดขึ้นบริเวณปลายกรวยได  นอกจากนี้ที่ฐานตั้งตัวอยาง
ดินจะติดต้ัง Transducer เอาไวสําหรับวัดแรงดันน้ําในตัวอยาง  สวนที่ปลายลางของ Cone Penetrometer จะติดตั้ง Load 
Cell เอาไวเพื่อใชวัดแรงรวมตานทานปลายกรวยที่เกิดขึ้น  สําหรับขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องมือทดสอบจะ
ดําเนินการเพื่อวัดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวาง O-ring กับ Cone Penetrometer และเพื่อตรวจสอบความถูกตองของ
แรงดันน้ําที่วัดไดที่ปลายกรวย 
ดินที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้จะเปนดินเหนียวกรุงเทพฯสรางใหมที่เก็บตัวอยางมาจากบริเวณทางเขาออกดานใต

สนามบินสุวรรณภูมิ (PI ≈ 62 %)  ซึ่งนํามาเตรียมทดสอบที่ปริมาณความชื้นเริ่มตน Wn ≈ 150 % โดยมีหนวยแรงใน
แนวดิ่งสูงสุดเทากับ 1 ksc  และลดหนวยแรงลงมาอยูที่ 0.25 ksc  ซึ่งมี OCR เทากับ 4   ตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ
การกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT) จะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm และสูง 100 mm  ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง
เสนผาศูนยกลางตัวอยางดินตอเสนผาศูนยกลางกรวยเทากับ 16.25 โดยใชอัตรากดที่ 0.156 mm/Min.  ดินเหนียวนี้จะ

ถูกนํามาทดสอบในสภาวะของหนวยแรงแบบ Isotropic ที่ σ′vc เทากับ 0.5 ksc และ OCR เทากับ 2  ซึ่งการทดสอบ
แรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ําที่สภาวะหนวยแรงเดียวกันก็จะถูกทําการทดสอบดวยเชนกันเพื่อหากําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา  การทดสอบ MCPT ทั้งสองตัวอยางจะใหผลที่ตรงกัน ซึ่งความสัมพันธระหวางแรงรวม
ตานทานปลายกรวยกับความลึกกรวยที่กดเขาไปในตัวอยางจะมีความแตกตางกันอยู 2 แบบ  พฤติกรรมแรกจะพบวาที่
ชวงความลึกเริ่มตน 0-20 mm  ความสัมพันธดังกลาวจะไมเปนเสนตรงเนื่องจากผลกระทบขอบเขต (Boundary Effect) 
ที่เกิดขึ้น  ซึ่งแตกตางกับพฤติกรรมที่สองในชวงความลึก 20-70 mm  ที่ความสัมพันธนี้จะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงโดยมี
หนวยแรงตานทานปลายกรวยคงที่   ดังนั้นหนวยแรงตานทานปลายกรวยสามารถหาไดจากจุดตัดแกนของเสนตรงและ
แรงเสียดทานที่ผิวปลอกหาไดจากความชันของเสนตรง  คา Nk ที่คํานวณไดจะมีคาประมาณ 19 ซึ่งสอดคลองกับคาที่
ไดจากงานวิจัยอื่น  สวนอัตราสวนแรงเสียดทานผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับสแตนเลสนั้นจะมีคาเทากับ 0.6  

นอกจากนี้ยังพบวา Δu ที่เกิดขึ้นนี้จะมีคานอยมากประมาณ 0.1 ksc ซึ่งเปนผลมาจากการใชอัตรากดที่ชามากๆ 
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This thesis presents a research on the development of the advanced equipment for the miniature cone 
penetration test (MCPT) in triaxial apparatus.  The MCPT is performed in the triaxial apparatus where the state of stress 
can be controlled similar to that of the field test. The geometry of the miniature cone is 8 mm diameter and 60o cone head 
angle. The cone head and the penetrometer is made of stainless steel in order to prevent rust and corrosion during the test. 
The porous ceramic is installed at the cone base for measuring the excess pore water pressure during the penetration. In 
addition, another pore water pressure transducer is also installed at the pedestal base for back pressure measurement. The 
load cell is equipped at the bottom of the cone penetrometer for measuring the total cone resistance. The calibration 
procedures consist of measurement friction force between the o-ring and the penetrometer, and verification of pore water 
pressure at the cone head. 

The MCPT is tested on the reconstituted Bangkok clay obtained from the south entrance of Suvarnabhumi 

Airport (PI ≈ 62 %). The reconstitution process is prepared in the condition such that initial water content Wn ≈ 150 % , 
the maximum vertical stress = 1 ksc and unloading stress = 0.25 ksc before trimming (OCR = 4). The test sample has the 
diameter of 130 mm and the height of 100 mm, yielding the ratio of sample diameter to cone diameter of 16.25.  The rate 

of cone penetration is 0.156 mm/minute. The clay is tested on the isotropic state of stress as σ′vc= 0.5 ksc and OCR = 2. 
The standard undrained triaxial test at the same state of stress is also carried out to determine the undrained shear 
strength of the clay sample. The two MCPT show consistent results of two different relationships between total cone 
resistance and penetration depth (CF-PD). The first behavior corresponds to the non-linear CF-PD curve in the 
penetration of 0-20 mm because of stress boundary effect at the initial stage of penetration. On the contrary, for 
penetration of 20-70 mm, CF-PD curve increase linearly due to the product of steady state cone resistance and linear skin 
friction resistance. Thus, the cone resistance and the sleeve friction are obtained from the straight line interception and its 
slope of the second range, respectively. The calculated Nk from the test is about 19, which corresponds well with other 
researches. The interface friction ratio between clay and the stainless sleeve is 0.6. In addition, there is small increase in 

the excess pore water pressure in the magnitude of 0.1 ksc caused by the very slow rate of penetration. 
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 ด 

สัญลักษณ 
  
A , B = พารามิเตอรแรงดันน้ําในโพรงดินของ Skempton 
Ac = พื้นที่หนาตัดกรวย 
As = พื้นที่ผิวปลอกที่สัมผัสกับดิน 
ADU = Autonomous Data-acquisition Unit 
BH  = หลุมเจาะ (Bore Hole) 
cc = ดัชนีการอัดตวั (Compression Index) 
cu = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) 
cv = สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้าํ (Coefficient of Consolidation) 
CI  = Isotropic Consolidation Test  
CIU  = Isotropic Consolidation Undrained Compression Test with Pore Water  
  Pressure Measurement 
CPT = การทดสอบ Cone Penetration Test 
CPTU = การทดสอบ Piezocone Penetration Test 
e = อัตราสวนชองวาง (Void Ratio) 
eO = อัตราสวนชองวางเริ่มตน (Initial Void Ratio) 
Eu = Young ’s Modulus แบบไมระบายน้ํา 
E′ = Young ’s Modulus แบบระบายน้ํา 
EOP = จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา (End of Primary) 
f = แรงเสียดทาน (Friction Force) 
fs = หนวยแรงเสยีดทานที่ผิวปลอก (Friction Sleeve) 
fT = หนวยแรงเสยีดทานปรับแกที่ผิวปลอก (Corrected Friction Sleeve) 
FR = อัตราสวนเสียดทาน (Friction Ratio) 
FVT = การทดสอบ Field Vane Shear Test 
Gs = ความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ (Specific Gravity of Soil Solid) 
H  = ความสูงของตัวอยางดนิ 
ΔH = ความสูงของตัวอยางที่เปลีย่นแปลงไประหวางการทดสอบ 
k = สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา (Coefficient of Permeability) 

K0 = สัมประสิทธิ์ของแรงดันดนิดานขาง ณ สภาวะสมดุล  
  (Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest) 
LL = ขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit) 



 ต 

สัญลักษณ (ตอ) 
 
LI = ดัชนีความเหลว (Liquidity Index) 
LIR = อัตราสวนการเพิ่มน้ําหนัก (Load Increment Ratio) 
LVDT = Linear Variable Differential Transformer 
M = Constrained Modulus 
MCPT = การทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (Miniature Cone Penetration Test) 
Nc = Cone Factor 
Nk = Piezocone Factor 
NΔu = Excess Pore Pressure Factor 
NC = สภาพอัดแนนปกติของดิน (Normally Consolidated Clay) 
OC = สภาพอัดแนนเกินตวัของดิน (Overconsolidated Clay) 
OCR = อัตราสวนการอัดแนนเกินตวัของดิน (Overconsolidation Ratio) 
PI = ดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index) 
PL = ขีดพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) 

p , p′ = 
2

31 σσ +    และ
2

31 σσ ′+′  

q , q′ = 
2

31 σσ −    และ
2

31 σσ ′−′  

QTotal = แรงรวมตานทานปลายกรวย (Total Cone Resistance) 
Qc = แรงตานทานปลายกรวย 
Qs = แรงเสียดทานที่ผิวปลอก 
qc = หนวยแรงตานทานปลายกรวย (Cone Resistance) 
qT = หนวยแรงตานทานปลายกรวยปรับแก (Corrected Cone Resistance) 
Rd = อัตราสวนระหวางเสนผาศนูยกลางของตวัอยางดนิตอเสนผาศูนยกลางของกรวย 
S = ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําของดิน (Degree of Saturation) 
SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
sqr = Square Root 
u = แรงดันน้ําทั้งหมดในโพรงดิน (Pore Water Pressure) 
ub = Back Pressure 
umax = แรงดันน้ําสูงสุดในโพรงดนิ (Maximum Pore Water Pressure) 
us = Preshear Pore Pressure 
UU = Unconsolidated Undrained Test 



 ถ 

สัญลักษณ (ตอ) 
 
Δu = แรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดิน (Excess Pore Water Pressure) 
Δubt = แรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดินที่ฐานกรวย 
Δut = แรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดินที่ปลายกรวย 
Wn = ปริมาณความชื้นธรรมชาติในมวลดิน (Natural Moisture Content) 
z = ความลึกกรวยที่กดเขาไปในตัวอยางดิน 
Δz = ผลตางของความลึกกรวยทีก่ดเขาไปในตัวอยางดิน 
α = Adhesion Factor 
εv = ความเครียดในแนวดิ่ง (Vertical Strain) 
γt = หนวยน้ําหนกัรวม (Total Unit Weight)  
σ = หนวยแรงรวมในมวลดนิ (Total Stress) 
σc = Cell Pressure 
σv = หนวยแรงรวมในแนวดิ่ง (Vertical Total Stress) 
σvc = หนวยแรงรวมในแนวดิ่งที่ทาํใหดนิถูกอัดตัวคายน้าํในแตละขั้นตอน 
  (Total Vertical Consolidation Stress) 
σvo = หนวยแรงรวมในแนวดิ่งตามธรรมชาติ (Total Vertical Overburden Stress) 
σ1 = Major Principal Stress 
σ3 = Minor Principal Stress 
Δσ1 = Major Principal Increment Stress 
Δσ3 = Minor Principal Increment Stress 
σ′ = หนวยแรงประสิทธิผลในมวลดิน (Effective Stress) 
σ′p = หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับตามธรรมชาติ  
  (Maximum Past Pressure) 

σ′s = Preshear Effective Vertical Pressure 
σ′v = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Vertical Effective Stress) 
σ′vc = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ทําใหดนิถูกอัดตัวคายน้ําในแตละขัน้ตอน 
  (Effective Vertical Consolidation Stress) 
σ′vo = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติ  
  (Effective Vertical Overburden Stress) 
σ′1/σ′3 = Principal Stress Ratio , Obliquity 
 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1  ทีม่าและความสําคัญของปญหา 
 

การทดสอบดินในที่ (In-situ Test) มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆที่จําเปนตอ
การออกแบบในงานวิศวกรรมปฐพีเชนเดียวกับการทดสอบดินในหองปฏิบัติการ เหตุผลหนึ่งที่
เลือกใชการทดสอบดินในที่เนื่องมาจากขอมูลที่ไดจะมีความนาเชื่อถือและความถูกตองมากกวาการ
ทดสอบดินในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีโอกาสที่ตัวอยางดินจะถูกรบกวน (Soil Disturbed) จากวิธีการ
เก็บตัวอยางหรือจากการขนสงได  สําหรับในปจจุบันวิธีการทดสอบดินในที่มีอยูหลายวิธี  อาทิเชน 
Standard Penetration Test (SPT) , Cone Penetration Test (CPT) , Field Vane Shear Test (FVT) , 
Pressuremeter Test เปนตน  

การทดสอบ Con Penetration Test หรือ CPT เร่ิมใชเปนครั้งแรกในป ค.ศ.1917 และพัฒนา
มาอยางตอเนื่องจนเปนรูปแบบที่ใชกันอยูในปจจุบันตั้งแต ค.ศ.1934 เปนตนมา ซ่ึงวิธีการทดสอบนี้
เปนที่ยอมรับและนิยมใชกันอยางแพรหลายทั่วโลก  สําหรับในประเทศไทยนั้นวิธีการทดสอบ
ดังกลาวยังไมเปนที่นิยมมากนักสวนใหญจะนํามาใชกับโครงการกอสรางขนาดใหญเทานั้น  แต
เปนที่คาดหมายกันวาในอนาคตวิธีการทดสอบนี้จะไดรับการยอมรับและใชกันอยางแพรหลายมาก
ยิ่งขึ้น   

การทดสอบ Cone Penetration Test ในดินเหนียวนั้นสวนใหญแลวคาพารามิเตอรที่ไดจาก
การทดสอบจะมีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรตางๆของดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งพารามิเตอรดาน
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) ซ่ึงจะมีความแตกตางกันไปตาม
ชนิดของดิน การศึกษาหาความสัมพันธนี้เพื่อนํามาใชงานในทางปฏิบัติตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันได
กระทํามาอยางตอเนื่องในดินชนิดตางๆทั่วโลก โดยวิธีการศึกษาที่ใชกันอยูจะมี 3 แนวทางหลัก 
ไดแก ในทางทฤษฎี  ในหองปฏิบัติการ และในภาคสนาม  ซ่ึงการศึกษาในทางทฤษฎีขณะนี้ยังคง
เปนเรื่องที่ยุงยากอยูที่จะทําใหผลการวิเคราะหมีความถูกตองแมนยํา สําหรับในดินเหนียวออน
กรุงเทพฯการศึกษาหาความสัมพันธในภาคสนามจะเปนวิธีการศึกษาที่ใชกันอยู ซ่ึงมักจะประสบ
ปญหาของการไมรูสภาวะหนวยแรงและความไมเปนเนื้อเดียวกันของดิน ซ่ึงปญหานี้สามารถแกไข
ไดโดยใชวิธีการศึกษาในหองปฏิบัติการแทน โดยทําการพัฒนาเครื่องมือทดสอบขึ้นมาโดยเฉพาะ
และใชดินเหนียวที่สรางขึ้นใหมมาทําการศึกษาเพื่อใหดินมีเนื้อเดียวกันตลอดและสามารถควบคุม
สภาวะหนวยแรงไดตามตองการ 
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ในการศึกษาวิจัยนี้จะทําการพัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial 

Apparatus ขึ้นมาใหมสําหรับทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยจําลองสภาพการทดสอบ CPT 
มาไวภายในเครื่องมือแรงอัดสามแกน ซ่ึงสามารถควบคุมสภาวะของหนวยแรงในดินใหสอดคลอง
กับสภาพจริงในสนามได  และทําการทดสอบขีดความสามารถของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาโดยใช
ดินเหนียวสรางใหมที่จัดเตรียมไว 
 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ มีดังนี้ 
 
1)  เพื่อพัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus ขึ้นมาใหม 
2)  เพื่อทดสอบขีดความสามารถของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาใหม 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ขอบเขตของการศึกษาวิจัย มีดังนี้ 
 
1)  พัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus ขึ้นมาใหม 
2)  จัดเตรียมตัวอยางดินเหนียว Reconstituted Clay  
3)  ทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของตัวอยางดินเหนียวสรางใหม โดยใช

เครื่องมือแรงอัดสามแกนทําการทดสอบแบบ CIU  ที่ OCR เทากับ 2   
4)  ทดสอบขีดความสามารถของเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial 

Apparatus โดยใชตัวอยางดินเหนียวสรางใหมทําการทดสอบแบบ  ที่ OCR เทากับ 2 และใช
อัตรากดเทากับ 0.156 mm/Min.  

CI

5)  ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ  พรอมขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาวิจัยใน
ขั้นตอไป    
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1.4  ประโยชนของงานวิจัย 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษาวิจัย มีดังนี้ 
 
1)  ไดเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus ขึ้นมาใหมสําหรับ

ใชทําการศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการ 
2)  สามารถนําเครื่องมือที่ไดไปศึกษาถึงความสัมพันธของคาพารามิเตอรที่ไดจากการ

ทดสอบกับคาพารามิเตอรตางๆของดินเหนียวออนกรุงเทพฯได 
3)  สามารถนําเครื่องมือที่ไดไปศึกษาหาคา Piezocone Factor (Nk) สําหรับดินเหนียวออน

กรุงเทพฯได 
4)  สามารถนําความสัมพันธที่ศึกษาไดไปประยุกตใชกับการทดสอบ CPT ในสนาม

สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและการศึกษาในอดีต 
 
2.1  การทดสอบ Cone Penetration Test (CPT) 

 
การทดสอบ Cone Penetration Test (CPT) หรือที่รูจักกันในชื่อของ Dutch Cone 

Penetraion Test , Quasi-static Con Penetration Test , Dutch Sounding หรือ Dutch Deep Sounding 
Test จะเปนการทดสอบดินในที่ (In-situ Test) อีกวิธีหนึ่งที่มีการศึกษาคนควา และพัฒนามาอยาง
ตอเนื่องจนเปนที่ยอมรับและนิยมนํามาใชกันอยางแพรหลายทั่วโลกโดยเฉพาะกลุมประเทศในแถบ
ทวีปยุโรป ซ่ึงจะทําการกดกรวยลงไปในพื้นดินที่อัตรากด (Penetration Rate) คงที่เพื่อวัดแรง
ตานทานปลายกรวย (Qc) และแรงเสียดทานที่ผิวปลอก (Qs) ที่เกิดขึ้น โดยหลักการทดสอบที่ใชจะ
คลายคลึงกับการกดเสาเข็ม สําหรับการทดสอบนี้เร่ิมใชกันเปนครั้งแรกในป ค.ศ.1917 โดย The 
Swedish State Railways และพัฒนามาอยางตอเนื่องจนเปนรูปแบบการทดสอบ CPT ที่ใชกันอยูใน
ปจจุบันเมื่อป ค.ศ.1934 ที่ประเทศเนเธอรแลนด จุดประสงคในตอนแรกของการทดสอบ CPT ก็คือ
ใชสําหรับหาความหนาของชั้นดินออนบริเวณพื้นที่ราบลุมปากแมน้ํา ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวของชั้นดิน
คลายกับชั้นดินในกรุงเทพฯตอมาก็ไดขยายไปถึงการคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
รวมทั้งการหาคาพารามิเตอรและสวนประกอบตางๆของชั้นดินดวย 

 
2.1.1  ชนิดของวิธีการทดสอบ CPT 

 
การทดสอบ CPT ในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดหลักๆ ไดแก  การทดสอบ 

Mechanical Cone Penetration Test และการทดสอบ Electric Cone Penetration Test  ซ่ึงจะมี
รายละเอียดตางๆดังตอไปนี้ 

 
2.1.1.1  การทดสอบ Mechanical Cone Penetration Test 
 
การทดสอบ Mechanical Cone Penetration Test เปนวิธีการทดสอบที่เกาแกมากวิธี

หนึ่ง ซ่ึงลักษณะของเครื่องมือทดสอบจะแสดงไวในรูปที่ 2.1 โดยมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 
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ก.  กรวย (Cone)  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 35.7 mm พื้นที่หนาตัด 10 cm2 และมีมุม

ปลายกรวย 60o

ข.  ปลอกวัดแรงเสียดทาน (Friction Sleeve)  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 35.7 mm 
(+0.5/-0.0 mm) ซ่ึงจะมีขนาดใหญกวาเสนผาศูนยกลางของกรวยเล็กนอย และมีพื้นที่ผิวของ Sleeve
ที่สัมผัสกับดิน 150 cm2

ค.  กานเหล็กในและทอเหล็กนอก (Inner and Outer Rods)  เปนอุปกรณที่สามารถ
กดไดเฉพาะกรวย  และกรวยกับปลอกวัดแรงเสียดทานลงไปในดินได 

ง.  เครื่องมือวัดแรงที่เกิดขึ้นจากการกด Mechanical Penetrometer ซ่ึงโดยปรกติจะ
ติดตั้งอยูที่ผิวดิน 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  เคร่ืองมือทดสอบ Mechanical Penetrometer (Meigh, 1987) 
 

สําหรับขั้นตอนการทดสอบทั้งหมดจะแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.2
ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
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1)  ขั้นตอนที่ 1 : กดทอเหล็กนอกเคลื่อนที่ไปยังความลึกที่ตองการทดสอบ 
2)  ขั้นตอนที่ 2 : กดกานเหล็กในลงไป 40 mm โดยใชอัตรากด 20 mm/Min. ซ่ึงจะ

วัดไดเฉพาะแรงตานทานปลายกรวยเทานั้น   
3)  ขั้นตอนที่ 3 : กดกานเหล็กในตอเนื่องลงไปอีก 40 mm โดยใชอัตรากด 20 

mm/Min. เชนเดียวกัน ซ่ึงจะวัดแรงตานทานปลายกรวยและแรงเสียดทานที่ผิวปลอกรวมกัน โดย
แรงเสียดทานที่ผิวปลอกจะสามารถหาไดจากแรงที่วัดไดในขั้นตอนที่ 3 หักลบดวยแรงที่วัดไดใน
ขั้นตอนที่ 2  

4)  ขั้นตอนที่ 4 : กดทอเหล็กนอกลงไป 80 mm  เพื่อปด Penetrometer กลับเขาที่เดิม 
ตอจากนั้นกดทอเหล็กนอกเคลื่อนที่ไปยังความลึกถัดไปที่ตองการทดสอบ ซ่ึงโดยปรกติจะอยู
ในชวง 200 mm 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  ขั้นตอนการทดสอบ Mechanical Penetrometer 
     (University of New South Wales, 1990) 

 
การทดสอบ Mechanical CPT จะเปนการทดสอบที่ตองใชแรงงานคนมาก ซ่ึงจะตอง

ใชอยางนอย 3 คนสําหรับการทดสอบในแตละครั้ง และผลการทดสอบที่ไดจะไมสามารถแปลผล
ในสนามไดโดยตรง  ทําใหการตรวจสอบยอนกลับกับสภาพจริงในสนามกระทําไมได  นอกจากนี้
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ยังมีขอเสียอีกตรงที่เครื่องมือวัดแรงจะติดตั้งอยูที่ผิวดิน  ซ่ึงจะทําใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในกาน
เหล็กมีผลตอคาแรงที่วัดได  เพื่อที่จะแกไขปญหาตางๆนี้และการทําใหราคาในการทดสอบถูกลงจึง
มีการนํา Load Cell  ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดแรงที่มีความนาเชื่อถือมากกวาเขามาใชงานสงผลใหการ
ทดสอบ Mechanical CPT ทั้งหมดเกือบจะถูกแทนที่ดวย Electric Cone Penetration  Test 

 
2.1.1.2  การทดสอบ Electric Cone Penetration Test 
 
การทดสอบ Electric Cone Penetration Test เปนวิธีการทดสอบที่ไดรับการ

พัฒนาขึ้นมาเมื่อป ค.ศ.1948 และเริ่มนิยมนํามาใชกันโดยทั่วไปในชวงป ค.ศ.1960-1970 ซ่ึงลักษณะ
ของเครื่องมือทดสอบจะแสดงไวในรูปที่ 2.3  โดยมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

 
ก.  กรวย  (Cone)  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 35.7 mm  พื้นที่หนาตัด 10 cm2 และมีมุมที่

หัวกรวย 60o

ข.  ปลอกวัดแรงเสียดทาน (Friction Sleeve)  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 35.7 mm และมี
พื้นที่ผิวของปลอกเหล็กที่สัมผัสกับดิน 150 cm2

ค.  Load Cell  เปนเครื่องมือวัดแรงที่ติดตั้งภายใน Electric Penetrometer ซ่ึงจะวัด
แรงตานทานปลายกรวยและแรงเสียดทานที่ผิวปลอกแยกจากกัน โดยปรกติขนาดความจุของ Load 
Cell ที่ใชจะขึ้นอยูกับกําลังของดินที่จะทําการกดทดสอบ สําหรับ Load Cell สวนใหญจะใช 
Bonded Strain Gauges เปนสวนประกอบหลัก 

ง.  สายเคเบิล  จะถูกสอดผานกานเหล็กสําหรับกดทดสอบเพื่อเชื่อมตอ Transducer 
เขากับอุปกรณเก็บขอมูล ซ่ึงอยูบนผิวดิน 

 
 สําหรับขั้นตอนการทดสอบจะเริ่มจากการกด Electric Penetrometer ลงไปในดิน

อยางตอเนื่องตลอดความลึกที่ทําการทดสอบโดยใชอัตรากด 20 mm/Min. ยกเวนเฉพาะชวงที่มีการ
ตอกานเหล็กเพิ่มสําหรับกดทดสอบในชวงความลึกถัดไปเทานั้น ซ่ึงแรงตานทานที่ปลายกรวย (Qc) 
และแรงเสียดทานที่ผิวปลอก (Qs) จะไดรับการบันทึกอยางตอเนื่อง  ผลการทดสอบที่ไดนี้จะถูก
แปลผลทันทีในสนามทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆได 
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รูปท่ี 2.3  เคร่ืองมือทดสอบ Electric Penetrometer (Meigh, 1987) 
 

การทดสอบ Electric CPT จะเปนการทดสอบที่ใชแรงงานคนคอนขางนอยและ
หลีกเล่ียงแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นภายในกานเหล็ก โดยการวัดแรงที่ Electric Penetrometer โดยตรง 
ซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบที่ไดมีความถูกตองแมนยํามากกวาการทดสอบ Mechanical CPT 
นอกจากนี้ยังมีขอดีอ่ืนๆอีก ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1)  สามารถปฏิบัติงานไดอยางรวดเร็ว 
2)  ผลการทดสอบมีความถูกตองแมนยํามากและสามารถทําการทดสอบซ้ําได 

โดยเฉพาะในชั้นดินออน 
3)  การจําแนกและการจัดเรียงตัวของชั้นดินมีความถูกตองแมนยํา โดยเฉพาะในดิน

ที่มีช้ันความหนาบางๆปะปนอยู 
4) มีความเปนไปไดที่จะรวม Senser อ่ืนๆเพิ่มเติมไวภายใน Electric Penetrometer 

 
สําหรับขอเสียของการทดสอบ Electric CPT ก็คือ ปญหาดานราคาและคาใชจายของ

เครื่องมือทดสอบ นอกจากนี้ปญหาดานทักษะการปฏิบัติงานกับความรูทางไฟฟา รวมทั้งการ
สนับสนุนอุปกรณทางเทคนิคที่จําเปนสําหรับการสอบเทียบ (Calibration) และการบํารุงรักษา
เครื่องมือก็เปนอีกปญหาหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับการทดสอบชนิดนี้ 
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2.1.2  จุดประสงคของการทดสอบ CPT  
 

จุดประสงคของการทดสอบ CPT จะมีอยู 3 ขอหลักๆ ซ่ึงไดแก 
 

1)  เพื่อพิจารณาการจัดเรียงตัวของชั้นดินและการระบุชนิดของดิน 
2)  เพื่อเพิ่มเติมสภาพดินระหวางที่ควบคุมการเจาะสํารวจดิน 
3)  เพื่อประเมินคาพารามิเตอรตางๆและ Bearing Capacity ของดิน 

 
2.1.3  ระบบการจัดเก็บขอมูลและการคํานวณผลการทดสอบ CPT 
 
ระบบการจัดเก็บขอมูลการทดสอบ CPT แสดงไวในรูปที่ 2.4 ซ่ึงในปจจุบันจะทําการ

บันทึกขอมูลอยางตอเนื่องลงในเครื่องคอมพิวเตอรที่ติดตั้งอยูในรถทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.5 
นอกจากการจัดเก็บขอมูลการทดสอบไวในรถแลวยังสามารถติดตั้งเครื่องมือทดสอบ CPT และ
อุปกรณตางๆรวมทั้งน้ําหนักถวงและสมอยึดไดอีกดวย ซ่ึงทําใหการเคลื่อนยายเพื่อไปทดสอบใน
สถานที่ตางๆเปนไปไดอยางสะดวกและรวดเร็ว  สําหรับขอมูลการทดสอบ CPT สามารถนํามา
คํานวณหาหนวยแรงตานทานปลายกรวย , หนวยแรงเสียดทานที่ผิวปลอก และอัตราสวนเสียดทาน 
ไดดังแสดงในสมการที่ (2.1)-(2.3)  

  

 
 

รูปท่ี 2.4  ระบบการจัดเก็บขอมูลการทดสอบ CPT 
                 (University of New South Wales, 1990) 
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รูปท่ี 2.5  รถทดสอบ CPT (IGN (Thailand) Ltd., 1994) 
 

c

c
c A

Q
q =                                                              (2.1) 

s

s
s A

Q
f =                                                              (2.2) 

c

s

q
f

FR =                                                               (2.3) 

โดยที ่
qc  =   หนวยแรงตานทานปลายกรวย (Cone Resistance) 
Qc  =  แรงตานทานปลายกรวย  
Ac  =  พื้นที่หนาตัดกรวย 
fs  =  หนวยแรงเสียดทานที่ผิวปลอก (Friction Sleeve) 
Qs  =  แรงเสียดทานที่ผิวปลอก  
As  =  พื้นที่ผิวปลอกที่สัมผัสกับดิน 
FR  =  อัตราสวนเสียดทาน (Friction Ratio) 

 
2.1.4  ขอดีและลักษณะเฉพาะของการทดสอบ CPT 

 
การทดสอบ CPT จะมีขอดีและลักษณะเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบดินวิธีอ่ืนๆ

ดังตอไปนี้ 
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1)  สามารถทราบขอมูลการทดสอบที่เกี่ยวของกับลักษณะเฉพาะของชั้นดินตางๆไดอยาง

ตอเนื่อง ถึงแมวาจะเปนชั้นดินบางๆที่มีสวนประกอบหรือพฤติกรรมที่ผิดปรกติไป นอกจากนี้
ความถูกตองของขอมูลจะมีมากกวาการเจาะสํารวจดิน 

2)  การวัดคาพารามิเตอรจะถูกกระทําในที่ ซ่ึงจะไมมีผลกระทบของการรบกวนดิน 
3)  สามารถแปลผลการทดสอบในสนามไดทันที 
4)  สามารถทําการทดสอบไดอยางรวดเร็ว (ขึ้นอยูกับความลึกที่ตองการและระยะหาง

ระหวางสถานที่ทดสอบ) 
5)  คาใชจายในการทดสอบจะต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบดินวิธีอ่ืนๆ 

 
2.1.5  ขอจํากัดของการทดสอบ CPT 

 
ถึงแมวาการทดสอบ CPT จะเปนวิธีการทดสอบดินที่มีคณุประโยชนอยางมากกต็าม แตก็

ยังมีขอจํากดับางประการอยูดังตอไปนี ้
 

1)  การทดสอบ CPT จะไมสามารถทําการทดสอบผานชั้นทรายแนนที่มีความหนามากๆได 
2)  การทดสอบ CPT จะไมสามารถทําการเก็บตัวอยางดินขณะทําการทดสอบได  ซ่ึง

จะตองทําการเจาะสํารวจดินควบคูกันไปเพื่อใชเปนขอมูลประกอบการแปลผลการทดสอบและ
ตรวจสอบชั้นดินตางๆ รวมถึงการนําดินที่เก็บตัวอยางไดไปทําการทดสอบในหองปฏิบัติการเพือ่หา
คาพารามิเตอรอ่ืนๆที่จําเปนตอการใชงาน 

3)  การทดสอบ CPT ที่ระดับความลึกมากๆนั้นอาจพบปญหาจากการเอียงหรือเบี่ยงเบน
ทิศทางของ Penetrometer ได 

 
2.1.6  ปจจัยท่ีมีผลตอการทดสอบ CPT 
 
ปจจัยตางๆที่มผีลกระทบตอการทดสอบ CPT จะมีดังนี ้
 

2.1.6.1  ขนาดและรูปลักษณของกรวย 
 

ขนาดเสนผาศูนยกลางและรูปลักษณของกรวยที่แตกตางกันจะมีผลตอคา qc และfs ที่
ทดสอบได โดยเฉพาะอยางยิ่งในดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก 
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2.1.6.2  การเอียงของ Penetrometer 
 
ในระหวางการทดสอบ CPT ที่ระดับความลึกมากๆนั้น  การเอียงหรือการเบี่ยงเบน

ทิศทางของ Penetrometer จะเปนปญหาหนึ่งที่จะสงผลทําใหผลการทดสอบที่ไดผิดพลาดไป ซ่ึง
สาเหตุอาจเกิดขึ้นจากการจัดวางกานเหล็กและ Penetrometer กอนเริ่มทําการทดสอบ , การกด 
Penetrometer ผานชั้นดินที่มีหินปะปน , การจัดเรียงตัวของชั้นดินไมอยูในแนวราบ เปนตน สําหรับ
วิธีแกไขสามารถทําไดโดยการติดตั้ง Inclinometer ใน Penetrometer เพื่อตรวจสอบแนวแกนดิ่งของ
กานเหล็กระหวางการกดทดสอบ ซ่ึงจะเพิ่มความนาเชื่อถือของผลการทดสอบที่ไดมากยิ่งขึ้น 

 
2.1.6.3  การสอบเทียบเครื่องมือ CPT 
 
การสอบเทียบ (Calibration) เครื่องมือทดสอบ CPT และอุปกรณตางๆที่เกี่ยวของ

อยางถูกตองและเหมาะสมในชวงกอนและระหวางการใชงาน ซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบที่ไดไมมี
ความผิดพลาดเกิดขึ้น   
 

2.2  การทดสอบ Piezocone (CPTU) 
 

การทดสอบ Piezocone (CPTU)   จะเปนวิธีการทดสอบที่ไดรับการพัฒนามาจากการ
ทดสอบ Electric CPT  ซ่ึงจะรวมเอา Piezometer และ Filter เขาไปไวที่บริเวณหัวกรวยเพื่อวัด
แรงดันน้ําที่เปล่ียนแปลงไประหวางที่กดลงไปในดิน  ซ่ึงลักษณะของเครื่องมือทดสอบ Piezocone 
เปรียบเทียบกับเครื่องมือทดสอบ Electric Penetrometer แสดงไวในรูปที่ 2.6  สําหรับความแตกตาง
หลักๆของ Piezocone ที่ใชกันอยูก็คือตําแหนงการติดตั้ง Filter ซ่ึงจะมีการอยูทั้งหมด 3 ตําแหนงดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 โดยในรูป (a) จะเปนตําแหนงที่ปลายกรวย , รูป (b) จะเปนตําแหนงบนผิวหนา
กรวย และรูป (c) จะเปนตําแหนงบน Shaft ระหวางกรวยและปลอก (Sleeve)  ซ่ึงในปจจุบันนี้ยังไม
มีมาตรฐานที่แนชัดในการออกแบบและตําแหนงการติดตั้ง Filter ของ Piezocone  แตจากผล
การศึกษาแรงดันน้ําที่เปลี่ยนแปลงไป (Δu) ที่ตําแหนงตางๆดังแสดงในรูปที่ 2.8 จะพบวาแรงดันน้ํา
ที่วัดไดจะแปรเปลี่ยนไปตามตําแหนงการติดตั้ง Filter โดยที่แรงดันน้ําสูงสุดจะอยูบริเวณผิวหนา
กรวยและจะลดลงอยางรวดเร็วที่บริเวณเหนือฐานกรวยขึ้นไป  สําหรับตําแหนงการติดตั้ง Filter ที่
ปลายกรวยจะมีปญหาจากการอุดตันของ Filter  สวน Filter ที่ติดตั้งอยูบริเวณตําแหนงบนผิวหนา
กรวยจะมีขอดีตรงที่เปนบริเวณที่แรงดันน้ํามีคามากที่สุดและคงที่  และ Filter ที่ติดตั้งอยูบน Shaft 
ก็จะอยูในตําแหนงที่การตอบสนองของแรงดันน้ําคงที่เชนเดียวกันกับ Filter ที่ติดตั้งอยูบน Shaft 
แตที่จุดนี้จะเปนจุดที่มีการลดลงของแรงดันน้ําสูงสุด  
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รูปท่ี 2.6  เคร่ืองมือทดสอบ Piezocone เปรียบเทียบกับเคร่ืองมือทดสอบ Electric Penetrometer 
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สําหรับใน Piezocone จะพิจารณาใหมีการปรับแกการวัดคา qc และ fs ไปเปน qT และ fT  

ตามสมการที่ (2.4) และ (2.5) เนื่องมาจากผลกระทบของแรงดันน้ําที่มีตอหนวยแรงที่วัดไดดังแสดง
ในรูปที่ 2.9 

 
( ) max1T c cq q k a u= + −                                                  (2.4) 

( ) max1T s sf f k b u= + −                                                  (2.5) 
โดยที่ 

qc กับ fs เปนหนวยแรงตานทานปลายกรวยกับหนวยแรงเสียดทานที่ผิวปลอก ซ่ึงวัดไดจาก 
Load Cell   

umax เปนแรงดันน้ําที่เกิดขึ้นทั้งหมด ซ่ึงวัดไดจาก Pore Pressure Cell ที่มีการตอบสนอง
อยางรวดเร็ว  

kc กับ ks เปนตัวแปรที่พิจารณาแรงดันน้ําไมสม่ําเสมอที่กระจายไปตามเซลล (ขึ้นอยูกับวา
เครื่องมือวัด umax อยูที่สวนไหน)   

a กับ b เปนคาคงที่  ซ่ึงขึ้นอยูกับรูปลักษณของกรวยที่ใช 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  ตําแหนงการตดิตัง้ Filter ใน Piezocone 
                  (University of New South Wales, 1990) 
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รูปท่ี 2.8  อิทธิพลของตาํแหนงท่ีตดิตัง้ Filter ท่ีมีตอความแรงน้ําท่ีวัดไดใน Piezocone 
                           (University of New South Wales, 1990) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9  รูปลักษณของเครื่องมือ Piezocone และผลกระทบของแรงดนัน้ําท่ีมีตอ 
                               หนวยแรงท่ีวัดได (University of New South Wales, 1990) 
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2.3  คาพารามิเตอรในดินเหนียวท่ีไดจากการทดสอบ CPT 
 

จุดประสงคหนึ่งของการทดสอบ CPT และ Piezocone ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนก็คือ การ
หาคาพารามิเตอรตางๆที่จําเปนตอการนําไปใชในงานวิศวกรรมปฐพี  ซ่ึงคาพารามิเตอรในดิน
เหนียวที่ไดจากการทดสอบนี้จะประกอบดวย  

 
1)  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, cu) 
2)  Constrained Modulus (M) 
3)  Young ’s Modulus แบบระบายน้ํา (E′) และไมระบายน้ํา (Eu) 
4)  OCR (Overconsolidation Ratio) 
5)  สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา (Coefficient of Consolidation, cv) 
6)  สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา (Coefficient of Permeability, k) 
 

2.4  การประมาณกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวจากการทดสอบ 
CPT 
 

การทดสอบ CPT ในดินเหนียวนั้นสวนใหญแลวคา qc จะมีความสัมพันธกับคาพารามิเตอร
ตางๆของดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งพารามิเตอรดานกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (cu) ซ่ึงจะมี
ความแตกตางกันไปตามชนิดของดิน  การศึกษาหาความสัมพันธนี้เพื่อนํามาใชงานในทางปฏิบัติ
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดกระทํามาอยางตอเนื่องในดินชนิดตางๆทั่วโลก โดยวิธีการศึกษาที่ใชกัน
อยูจะมีอยู 3 แนวทางหลัก ไดแก 

 
1)  ในทางทฤษฎี  

• Bearing Capacity Theory 

• Cavity Expansion Theory 

• Steady State Approach 

• Incremental Finite-element Method จะใชแบบจําลองในการวิเคราะห  ซ่ึงแบง
ออกไดเปน 2 แบบ ไดแก Small Strain Models และ Large Strain Models 

2)  ในหองปฏิบัติการ  
3)  ในภาคสนาม   
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วิธีการศึกษาทางทฤษฎีขณะนี้ยังคงเปนเรื่องที่ยุงยากอยูที่จะทําใหผลการวิเคราะหมีความ

ถูกตองแมนยํา  สําหรับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวในภาคสนามสามารถหา
ไดจากการทดสอบ CPT และ Piezocone  ดังสมการตอไปนี้ 

 
2.4.1  การทดสอบ CPT 
 

( )c vo
u

c

q
c

N
σ−

=                                                          (2.6)                            

โดยที ่

σvo  =  หนวยแรงรวมกดทบัทั้งหมดในแนวดิ่ง 
Nc  =  Cone Factor    

 
2.4.2  การทดสอบ Piezocone (CPTU) 
 

( )T vo
u

k

q
c

N
σ−

=                                                          (2.7) 

โดยที ่
qT  =  หนวยแรงตานทานปลายกรวยปรับแก 
Nk  =  Piezocone Factor 

 
สําหรับ NC , Nk จะเปน Bearing Capacity Factor ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถหาไดจาก

ความสัมพันธระหวางคา qc กับ cu ของดินเหนียว ซ่ึงไดจากการทดสอบ Field Vane Shear Test หรือ
การทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยที่คา cu นี้จะขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชในการทดสอบเปนสําคัญ ใน
สมการที่ 2.6 และ 2.7 สามารถนํามาเขียนใหมไดดังนี้ 

 
  c u C vq c N oσ= +                                                        (2.8) 

T u k vq c N oσ= +                                                        (2.9) 
 

ในอดีตที่ผานมาจนกระทั่งถึงป 1975 คา Cone Factor (Nc) ที่ไดรับรายงานมาจะแปรเปลี่ยน
อยูในชวงกวางระหวาง 5 ถึง 70  อยางไรก็ตามในระยะหลังนี้คา Nc ที่ไดจะมีชวงที่แคบลงมา
เนื่องจากการปรับปรุงเครื่องมือและวิธีการทดสอบใหมีมาตรฐานมากยิ่งขึ้น 
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Thomas (1965) ไดทําการศึกษาถึงการประเมินคา cu ของดินเหนียว London จากคา qc โดย

ทําการทดสอบ Dutch Cone Penetration Test ที่มีพื้นที่หนาตัดกรวยเทากับ 10 และ 20 cm2 บริเวณ
พื้นที่ใจกลางเมืองจํานวน 2 แหง ผลการศึกษาพบวาในดินเหนียว London จะมีคา NC เทากับ 18 
นอกจากนี้ยังพบวาคา qc จะไดรับอิทธิพลจากพื้นที่หนาตัดกรวย , รูปลักษณของกรวย และรูปแบบ
การวิบัติของดิน รวมทั้งอัตรากดที่ใชอีกดวย  

Lunne and Eide (1976)  ไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคา qc ซ่ึงไดจากการ
ทดสอบ Electric CPT กับคา cu  ซ่ึงไดจากการทดสอบ Field Vane Shear Test บริเวณที่มีช้ันดิน
เหนียว Scandinavian ออนถึงแข็งปานกลาง  โดยจะทําการทดสอบในสถานที่ที่แตกตางกันจํานวน 
6 แหง ในประเทศนอรเวยและสวีเดน  ผลการศึกษาพบวาดินเหนียว Marine NC จะมีคา Nk ผันแปร
ระหวาง 13 ถึง 24  และในดินเหนียว Skao-Edeby Brackish-marine คา Nk จะอยูในชวง 8 ถึง 12  
สําหรับคาปรับแก Nk ที่ไดจากการทดสอบในสถานที่ตางๆแสดงในรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  คาปรับแก Nk ท่ีไดจากการทดสอบในสถานทีต่างๆ (Lunne and Eide, 1976) 
 

Baligh (1985) ไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคา qc ซ่ึงไดจากการทดสอบ 
Electric CPT กับคา cu  ซ่ึงไดจากการทดสอบ Field Vane Shear Test บริเวณที่มีช้ันดินเหนียวออน
มากถึงปานกลาง  โดยทําการทดสอบในสถานที่ตางๆกันจํานวน 9 แหง  ผลการศึกษาพบวาคา Nc 
จะอยูในชวง 10 ถึง 20 ดังแสดงในรูปที่ 2.11  สําหรับคา Nc นี้จะไมไดทําการปรับแกเนื่องจาก
ผลกระทบของแรงดันน้ําบริเวณฐานกรวยที่มีตอคา qc  แตอยางไรก็ตามการปรับแกคา qc จะทําให
คา Nc เพิ่มขึ้น ซ่ึงคา Nc ที่ประเมินไดในรูปจะต่ํากวาคาที่ปรับแกแลว 
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รูปท่ี 2.11  คา NC ท่ีไดจากการทดสอบในสถานที่ตางๆ (Baligh, 1985) 
 

Almeida and Parry (1985)  ไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคา cu , qc และ OCR 
ในดินเหนียวสรางใหม โดยทําการทดสอบ CPT และ Piezocone ขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ  ผล
การศึกษาพบวาในดินเหนียว Kaolin คา NC จะอยูในชวงจาก 4.5 ถึง 10 ที่ OCR เทากับ 1 ถึง 10 
ตามลําดับ ซ่ึงคา NC จะเพิ่มขึ้นตามคา OCR  สําหรับในดินเหนียว Gault คา NC จะอยูในชวงจาก 9 
ถึง 14 ที่ OCR เทากับ 1 ถึง 7 ตามลําดับ ซ่ึงคา NC จะเพิ่มขึ้นตามคา OCR เชนเดียวกัน แตมีคาสูง
มากกวาในดินเหนียว Kaolin ที่คา OCR เดียวกัน 

Kurup et al. (1994) ไดทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอขอมูลการทดสอบ CPT ในดิน
เหนียวสรางใหม โดยทําการทดสอบ Quasi-static CPT  และ Piezocone ขนาดเล็กภายใน 
Calibration Chamber ซ่ึงสามารถจําลองสภาพขอบเขตโดยรอบไดตามตองการ ผลการศึกษาพบวา
เมื่อสภาพขอบเขตโดยรอบมีหนวยแรงคงที่กระทํา  คา Nk ที่ทดสอบไดจะอยูในชวงจาก 13 ถึง 16 
ซ่ึงสูงกวาคา NC ที่วิเคราะหได  และเมื่อสภาพขอบเขตในแกนแนวดิ่งมีหนวยแรงคงที่กระทํา สวน
แกนแนวราบมีความเครียดเปนศูนย  คา Nk ที่ทดสอบไดจะอยูในชวงจาก 6 ถึง 7 ซ่ึงต่ํากวาคา NC ที่
วิเคราะหได  นอกจากนี้ยังพบวาหนวยแรงในแกนแนวราบและชนิดของดินจะมีอิทธิพลอยางมาก
ตอคา Nk ที่ได 
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2.5  การพัฒนาเครื่องมือ CPT ในหองปฏิบัติการ 
 

ในอดีตที่ผานมาไดมีผูทําการศึกษาและทดสอบ CPT ในหองปฏิบัติการมาอยางตอเนื่อง
จนถึงปจจุบันทั้งในดินทรายและดินเหนียว  ซ่ึงการทดสอบในหองปฏิบัติการนั้นจะตองพัฒนา
เครื่องมือทดสอบขึ้นมาใหมโดยเฉพาะ โดยจําลองมาจากสภาพการทดสอบจริงในสนาม  สําหรับ
รายละเอียดตางๆของเครื่องมือทดสอบ CPT ในดินเหนียว ซ่ึงไดรับการพัฒนาขึ้นมาในอดีตมี
ดังตอไปนี้ 

Almeida and Parry (1985) ไดทําการทดสอบ CPT โดยใช Cone Penetrometer ขนาดเล็ก
เสนผาศูนยกลาง 10 mm ในดินเหนียว Kaolin และ Piezocone ขนาดเล็กเสนผาศูนยกลาง 12.7 mm 
ในดินเหนียว Gault  ซ่ึงดินทั้งสองชนิดนี้จะถูกสรางขึ้นมาใหมภายในหองปฏิบัติการจากการอัดตัว
คายน้ําของดินเหลว โดยใชเครื่องมือเตรียมตัวอยางดินดังแสดงในรูปที่ 2.12  การทดสอบ CPT จะ
ถูกกดลงไปในดินผานทาง Guide Plug ในเครื่องมือเตรียมตัวอยางดินนี้  ซ่ึงสามารถถอดเปลี่ยนกับ 
Consolidation Plug ได  สําหรับการติดตั้งเครื่องมือทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.13 

Kurup et al. (1994)  ไดทําการทดสอบ CPT โดยใช Piezocone ขนาดเล็กเสนผาศูนยกลาง 
11.28 mm และ Quasi-static Cone Penetrometer ขนาดเล็กเสนผาศูนยกลาง 12.72 mm ในดินเหนยีว 
Kaolinite ซ่ึงจะถูกสรางขึ้นมาใหมภายในหองปฏิบัติการ  การทดสอบ CPT จะทําใน Calibration 
Chamber ดังแสดงในรูปที่ 2.14  ซ่ึงจะนําดินเหลวที่ผานการอัดตัวคายน้ําแลวจากเครื่องมือเตรียม
ตัวอยางดินมาทําการอัดตัวคายน้ําอีกครั้งหนึ่งใน Calibration Chamber เพื่อใหไดหนวยแรงสูงสุดที่
ตองการทดสอบ โดยสามารถจําลองสภาพขอบเขตโดยรอบไดตามตองการเพื่อลดผลกระทบจาก 
Rigid Boundary ที่เกิดขึ้นจากการเตรียมตัวอยางดิน  ซ่ึงทําใหตัวอยางดินที่ไดมีคุณภาพสูงกอนที่จะ
นําไปทดสอบตอไป 

 
 

รูปท่ี 2.12  เคร่ืองมือเตรียมตวัอยางดนิ (Almeida and Parry, 1985) 
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รูปท่ี 2.13  การติดตัง้เครื่องมือ CPT (Almeida and Parry, 1985) 
 

2.6  การหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวจากการทดสอบแรงอัดสาม
แกน 
 

การหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (Undrained Shear Strength, cu)
จากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) ภายในหองปฏิบัติการจะเปนวิธีการทดสอบที่มี
ความนาเชื่อถือและใกลเคียงกับสภาวะจริงในธรรมชาติมากที่สุดวิธีหนึ่ง ซ่ึงใชศึกษาพฤติกรรมการ
รับกําลัง ความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) ของดินในสภาวะตางๆกัน ถึงแมวาในการ
ทดสอบจริงจะสามารถกระทําแรงตางกันไดเพียง 2 แกนเทานั้น คือ แกนแนวราบและแกนแนวดิ่ง 
แตก็ถือไดวาเปนวิธีการทดสอบที่สมบูรณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบวิธีอ่ืน อาทิเชน 
Direct Shear Test , Unconfined Compressive Test เปนตน  สําหรับการทดสอบ Triaxial Test 
นอกจากจะสามารถควบคุมสภาวะของหนวยแรงไดตามตองการแลวยังสามารถอัดแรงดันให
ตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา เพื่อวัดแรงดันน้ําสําหรับนําไปใชหาคาพารามิเตอรประสิทธิผลของดินได
อีกดวย 
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รูปท่ี 2.14  การทดสอบ CPT ใน Calibration Chamber (Kurup et al., 1994) 
 

การทดสอบ Triaxial Test จะมีสวนประกอบตางๆที่สําคัญดังตอไปนี้ 
 
ก.  Triaxial Cell  สําหรับครอบตัวอยางดินที่จะทําการทดสอบ  ภายในบรรจุน้ําที่มีแรงดัน

คงที่จาก Cell Pressure Line 
ข.  Pressure System  จากแหลงที่ใหแรงดันคงที่และสามารถปรับแรงดันไดในระหวางการ

ทดสอบ  ซ่ึงจะมีอยู 2 สาย ไดแก Cell Pressure Line และ Back Pressure Line สําหรับการวดัแรงดนั
น้ําในตัวดินอยาง  ซึ่งจะใชอุปกรณไฟฟา Pressure Transducer เปนตัววัด 
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ค.  ตัวอยางดินที่ทําการทดสอบ  จะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกโดยมีอัตราสวนความสูง

ตอเสนผาศูนยกลาง (H/D) เทากับ 2  และจะถูกหุมดวย Rubber Membrane เพื่อปองกันไมใหน้ําใน
ตัวอยางดินเคลื่อนที่ออกไปสูน้ําใน Triaxial Cell และปองกันไมใหน้ําใน Triaxial Cell เขาไปใน
ตัวอยางดิน  

ง.  ทางระบายน้ํา (Drainage)  จะมีอยู 2 ทาง  เปนแผนหินพรุนน้ํา (Porous Stone) อยูที่
ดานบนและดานลางของตัวอยางดิน  นอกจากนี้ยังมีกระดาษกรองดานขาง (Filter-Paper Strips) 
สําหรับชวยในการระบายน้ําในตัวอยางอีกดวย 

จ.  Piston จะติดตั้งอยูดานฝาบนของ Triaxial Cell สามารถเคลื่อนที่ขึ้น-ลงได 
 

ขั้นตอนในการทดสอบแรงอัดสามแกนจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนหลัก ไดแก ขั้นตอนการ
อัดตัวคายน้ํา (Consolidation Process)  และขั้นตอนการกระทําแรงเฉือน (Shearing Process)  ซ่ึงจะ
มีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 
2.6.1  ขั้นตอนการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Process)  
 
จะแบงออกเปน 2 วิธี ไดแก 

 
2.6.1.1  ไมอัดตัวคายน้ําในตัวอยางดิน (Unconsolidated) 
 
 ทําการทดสอบตัวอยางดินในสภาพที่เก็บมาจากหลุมเจาะ โดยอัดความดันจาก Cell 

Pressure Line ตามความดันที่ตองการทดสอบ ไมเปดวาลว Back Pressure Line ใหน้ําระบายออก
กอน  และระหวางกระทําแรงเฉือน (Shearing) จะยังคงปดวาลวระบาย  ตัวอยางดินจะอยูในสภาพ
ถูกกดอัดแบบไมระบายน้ํา (Undrained) และกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจะเปนแบบไมระบายน้ํา (cu) ใน
การทดสอบชนิดนี้มักจะไมทําการวัดแรงดันน้ําที่เกิดขึ้นในตัวอยางดิน 

 
2.6.1.2  อัดตัวคายน้ําในตัวอยางดิน (Consolidated)  
 
ทําการอัดตัวอยางดินภายใตแรงดันที่ตองการทดสอบ โดยการเพิ่ม Cell Pressure 

เพื่อทําใหเกิดความตางศักยของน้ําระหวางภายนอกกับภายในตัวอยาง  และเปดทางระบายน้ําใหน้ํา
ในตัวอยางดินระบายออกผานทางแผนหินพรุน  เมื่อความตางศักยที่เกิดขึ้นเหลือเทากับศูนยตัวอยาง
ดินก็จะหยุดการอัดตัว  ซ่ึงโดยปกติในตัวอยางดินที่ทดสอบจะใชเวลาอัดตัวคายน้ําประมาณ 1 วัน  
ในขั้นตอนนี้จะทําการอัดแรงดันน้ําใหตัวอยางดินอ่ิมตัว (Saturated) กอนหรือพรอมกับการอัดตัว
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คายน้ํา เพื่อลดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change) เนื่องจากฟองอากาศ  ทําใหสามารถวัด
แรงดันน้ําที่เกิดขึ้นในตัวอยางดินไดอยางถูกตอง สําหรับวิธีการตรวจสอบจะทําไดจากการพิจารณา

คาพารามิเตอร B  ซ่ึงเมื่อตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ําจะไดคาพารามิเตอร B ≈ 1.00  สําหรับวิธีการอัด
ตัวคายน้ําสามารถทําได 3 วิธี ดังตอไปนี้ 

 
1)  อัดตัวอยางดินแบบความดันเทากันรอบทิศทาง (Isotropic Consolidation) จะทํา

การอัดความดันเทากันทุกทิศทางแลวปลอยใหน้ําในตัวอยางดินระบายออก  
2)  อัดตัวอยางดินแบบความดันแนวแกนราบ และความดันแนวแกนดิ่งไมเทากัน 

(Anisotropic Consolidation) จะทําการอัดตัวอยางดินใน 2 แนวแกนที่ไมเทากันตามอัตราสวนที่
ตองการทดสอบ  ซ่ึงความดันแนวแกนราบไดมาจาก Cell Pressure Line และความดันแนวแกนดิ่ง
ไดมาจาก Cell Pressure Line รวมกับการถวงน้ําหนักผานแกนกด (Piston) ที่อยูดานบนของตัวอยาง
ดิน  

3)  อัดตัวอยางดินในสภาพสัดสวนความดันดินในธรรมชาติ (Ko-Consolidation) จะ
ทําการอัดตัวอยางดินใน 2 แนวแกน เปนสัดสวนกันตามคาสัมประสิทธิ์ความดันดินในธรรมชาติ 
(Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest, Ko) 

 
2.6.2  ขั้นตอนการกระทําแรงเฉือน (Shearing Process)  

 
จะแบงออกเปน 2 วิธี ไดแก 

 
1)  การเพิ่มหรือลดแรงในแนวแกนดิ่ง  ในขณะที่ความดันในแนวแกนราบจะควบคุมให

คงที่ 
2)  การเพิ่มหรือลดความดันในแนวแกนราบ  ในขณะที่แรงในแนวแกนดิ่งจะควบคุมให

คงที่ 
 

วิธีการกระทําแรงเฉือนในขอ 1)  จะเปนวิธีที่นิยมทดสอบกันมากกวาวิธีในขอ 2) เนื่องจาก
สามารถควบคุมขั้นตอนไดงายกวา โดยที่การกระทําแรงเฉือนในขอ 1)  สามารถทําไดหลายลักษณะ
ดังตอไปนี้ 

 
ก.  แบบไมระบายน้ํา (Undrained)  จะทําการปดวาลว Back Pressure Line ตลอดเวลาขณะ

กระทําแรงเฉือน  และถาตองการคาพารามิเตอรประสิทธิผลจะทําการวัดแรงดันน้ําที่เกิดขึ้นใน
ตัวอยางดินดวย 
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ข.  แบบระบายน้ํา (Drained)  จะทําการเปดวาลว Back Pressure Line ตลอดเวลาขณะ

กระทําแรงเฉือน  ซ่ึงจะหาคาพารามิเตอรประสิทธิผลไดโดยไมตองทําการวัดแรงดันน้ําที่เกิดขึ้นใน
ตัวอยางดิน  สําหรับการทดสอบลักษณะนี้จะตองควบคุมอัตรากระทําแรงเฉือน (Strain Rate)ใหชา
มาก  เพื่อไมใหแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) เกิดขึ้นในตัวอยางดิน 
 

2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

งานวิจัยอ่ืนๆที่ เกี่ยวของกับการทดสอบ  CPT ทั้งในหองปฏิบัติการและในสนามมี
ดังตอไปนี้ 
 

2.7.1  การพัฒนาความดันน้ําท่ีเกิดขึ้นระหวางการทดสอบ CPT 
 

Almeida and Parry (1985) ไดทําการศึกษาถึงการพัฒนาแรงดันน้ําที่เกิดขึ้น (Δu) ระหวาง
การทดสอบ Piezocone ขนาดเล็กในดินเหนียว Gault ที่สรางขึ้นมาใหมในหองปฏิบัติการ โดยจะนํา
คา Δu ที่ไดมา Normalized กับคา cu , σ′v และ qc  ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.15  ซ่ึงพบวา Δu/cu 
จะมีคาคอนขางสูงและแปรผันระหวาง 15 และ 13 สวนคา Δu/σ′v จะแปรผันระหวาง 3 และ 10.7  
และคา Δu/qc จะแปรผันระหวาง 1.05 และ 0.95  สําหรับผลการศึกษานี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ 
Francescon (1983) ซ่ึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบเสาเข็มจําลองในดินเหนียว Kaolin  ผล
การศึกษาพบวาคา Δu/cu จะแปรผันระหวาง 12 และ 10 สวนคา Δu/σ′v จะแปรผันระหวาง 2.5 และ 
9.5  และคา Δu/qc จะแปรผันระหวาง 1.14 และ 1.00  ซ่ึงผลการศึกษาทั้งสองนี้สามารถสรุปไดวา
การ Normalized Δu ในดินเหนียว Gault จะคลายกับในดินเหนียว Kaolin แตการนํา Δu/qc มา
ประมาณคาหา OCR นั้นอาจจะไมสามารถทําไดเนื่องจากเมื่อ OCR เพิ่มขึ้นคา Δu/qc จะลดลงเพียง
เล็กนอยเทานั้นจึงไมเพียงพอที่จะนํามาใชพิจารณา 

Mayne and Kulhawy (1990) ไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคา Δu ซ่ึงวัดไดที่
ปลายกรวย (Δut) และที่ฐานกรวย (Δubt) กับหนวยแรงตานทานปลายกรวยปรับแก (qT) โดยทําการ
ทบทวนขอมูลการทดสอบ Piezocone ในดินเหนียวจากสถานที่ตางๆจํานวน 83 แหง  ผลการศึกษา
พบวาตําแหนงการวัดแรงดันน้ําจะมีผลอยางมากตอขอมูลท่ีได  โดยที่ Δut/qT จะมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 
0.73 , 0.64 และ 0.46  ในขณะที่ Δubt/qT จะมีคาเฉลี่ยอยูในชวง  0.53 , 0.58 และเขาใกลศูนยหรือติด
ลบเล็กนอย  สําหรับดินเหนียวทั่วไป , ดินเหนียว Leda และดินเหนียว Overconsolidated Fissured 
ตามลําดับ  ซ่ึงการวัดความดันน้ําที่ปลายกรวยจะเปนตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด นอกจากนี้ยังพบวา
สัดสวน Δubt/Δut จะมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ OCR 
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รูปท่ี 2.15  การแปรผันของ Normalized Δu กับ OCR ในดินเหนียว Gault 
                                     (Almeida and Parry, 1985) 

 
Jacobs and Coutts (1992) ไดทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของคา Δu จากการทดสอบ 

Electric Piezo-friction Cone Penetration ที่มี Filter Material และตําแหนงการติดตั้งที่ตางกัน โดย
ทําการทดสอบ Piezocone ที่มีพื้นที่หนาตัดปลายกรวยเทากับ 10 และ 15 cm2 ในดินเหนียวออนที่ 
Bothkennar จํานวน 18 แหง ผลการศึกษาพบวาการใช Filter Material ที่ตางกันและมีความหนาไม
เทากันจะไมมีผลตอแรงดันน้ําที่วัดได เมื่อใช Piezocone ที่มีขนาดเทากันและตําแหนงการติดตั้ง 
Filter ที่เหมือนกัน โดยที่อัตราสวนแรงดันน้ําที่วัดไดระหวางที่ Shoulder กับที่ Face จะอยูในชวง 
0.65-0.70 

Kurup et al. (1994) ไดทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอขอมูลการทดสอบ Piezocone 
ขนาดเล็กในดินเหนียวสรางใหม  โดยทําการทดสอบใน Calibration Chamber ซ่ึงสามารถจําลอง
สภาพขอบเขตโดยรอบไดตามตองการ ผลการศึกษาพบวาเมื่อสภาพขอบเขตโดยรอบมีหนวยแรง
คงที่กระทํา คา NΔu ที่ไดจะอยูในชวงจาก 7.4 ถึง 13.2 ซ่ึงสูงกวาคา NΔu ที่วิเคราะหได  และเมื่อ
สภาพขอบเขตในแกนแนวดิ่งมีหนวยแรงคงที่กระทําในขณะที่แกนแนวราบมีความเครียดเปนศูนย  
คา NΔu ที่ไดจะอยูในชวงจาก 5.6 ถึง 7.5 ซ่ึงต่ํากวาคา NΔu ที่วิเคราะหได  นอกจากนี้ยังพบวาคา NΔu 
จะไดรับอิทธิพลอยางมากจากหนวยแรงในแกนแนวราบและชนิดของดิน และยังแสดงแนวโนมที่
คลายกับคา NKT อีกดวย โดยที่ Pore Pressure Factor (NΔu) จะเปนสัดสวนระหวาง Δu กับคา cu
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2.7.2  ผลกระทบของอัตรากด CPT 
 

Kok (1982) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของอัตรากด CPT ที่มีตอคา qc  โดยทําการ
ทดสอบ Mechanical และ Electric CPT ที่อัตรากด 5 และ 20 mm/Min. ในบริเวณพื้นที่ทางทิศ
ตะวันออกเฉียงใตของอัมสเตอรดัม ซ่ึงเปนชั้นทรายปกคลุมดวยช้ันดินเหนียว ผลการศึกษาพบวาคา 
qc ที่ไดจะไมมีความแตกตางกันมากนักเมื่อใชอัตรากดที่ไมเทากัน  แตคา qc ที่ไดจากการทดสอบทั้ง 
2 ชนิดนี้จะใหขอมูลที่คอนขางตางกัน 

Campanella et al. (1983) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอการวัดคาพารามิเตอร
เนื่องจากอัตรากด CPT  ที่ตางกันรวมถึงปจจัยตางๆ โดยทําการทดสอบ Electric CPT ในสนามที่มี
ช้ันดินตะกอน Saturated Deltaic ซ่ึงอยูในบริเวณใกลๆกับสนามบินนานาชาติแวนคูเวอร  อัตรากด
ที่ใชจะอยูระหวาง 0.025 และ 2 cm/s  ผลการศึกษาพบวาที่อัตรากดนอยกวา 0.2 cm/s จะสงผลทํา
ใหแรงดันน้ําทั้งหมดที่วัดไดลดลงในขณะที่คา qc และ fs จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดจะแสดง
ในรูปที่ 2.16 

Almeida and Parry (1985) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของอัตรากด CPT  ที่มีตอคา qc ใน
ดินเหนียวสรางใหม โดยทําการทดสอบ CPT และ Piezocone ขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ  ผล
การศึกษาพบวาผลกระทบของอัตรากดในดินเหนียว Kaolin จะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ OCR โดย
เฉพาะที่ OCR เทากับ 3 และ 10 จะมีผลกระทบเกิดขึ้นนอยมาก  สําหรับในดินเหนียว Gault ที่ OCR 
มากกวา 1 แรงดันน้ําที่วัดไดและคา qc จะไมไดรับผลกระทบจากการแปรเปลี่ยนอัตรากดมากนัก
ยกเวนที่ OCR เทากับ 1  ซ่ึงแรงดันน้ําจะไดรับผลกระทบของอัตรากดที่ตางกันมากกวาคา qc

 
2.7.3  ผลกระทบขอบเขต 

 
Almeida and Parry (1985) ไดทําการทดสอบ CPT และ Piezocone ขนาดเล็กในดินเหนียว

ที่สรางขึ้นมาใหมในหองปฏิบัติการ โดยใชเครื่องมือเตรียมตัวอยางดินขนาดเสนผาศูนยกลาง 850 
mm  ดังแสดงในรูปที่ 2.12  ซ่ึงการทดสอบทั้งสองจะดําเนินการที่ระยะหางจากผนังของเครื่องมือ
เตรียมตัวอยาง 150 mm เพื่อปองกันผลกระทบขอบเขต โดยมีอัตราสวนระหวางระยะหางจากผนัง
กับรัศมีกรวยที่ใหญที่สุด (Rd) เทากับ 24 
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รูปท่ี 2.16  ผลกระทบของอัตรากด CPT ในชั้นดินตะกอน Clayey Silt   
                                         (Campanella et al., 1983) 
 

Silvestri and Fahmy (1995) ไดทําการทดสอบ CPT ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 mm ในดิน
เหนียวที่สรางขึ้นมาใหมในหองปฏิบัติการ โดยใชแมแบบพีวีซีขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm  ซ่ึง
การทดสอบจะดําเนินการที่บริเวณตรงกลางของแบบหลอเพื่อลดผลกระทบขอบเขต   ซ่ึงมี
อัตราสวนระหวางระยะหางจากผนังแมแบบกับรัศมีกรวย (Rd) เทากับ 20 

 
2.7.4  งานวิจัยอ่ืนๆที่เก่ียวของกับการทดสอบ CPT ในตางประเทศ 

 
Titi et al. (2000) ไดทําการศึกษาถึงผลการทดสอบ CPT ในดินเหนียว Louisiana แบบอัด

แนนเกินตัวและอัดแนนปรกติ โดยทําการทดสอบ Electric CPT ขนาดเล็กแบบตอเนื่องที่มี
พื้นที่หนาตัดปลายกรวยเทากับ 2 และ 15 cm2  ผลการศึกษาพบวาคา qc และ fs ที่ไดจากการทดสอบ
ทั้งสองนี้จะมีคาที่ใกลเคียงกัน  
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2.7.5  งานวิจัยอ่ืนๆที่เก่ียวของกับการทดสอบ CPT ในประเทศไทย 
 

ภูษิต (2524) ไดทําการศึกษาถึงการหาคา cu ของการทดสอบ Unconfined Compressive 
Test , Field Vane Shear Test และ Triaxial Test (UU) จากการทดสอบ Dutch Cone Penetration 
Test  บริเวณใจกลางพื้นที่กรุงเทพฯโดยใชวิธีการคํานวณของ Schmertmann (1970)  และ 
Wirojanagud (1974) ผลการศึกษาพบวาในดินเหนียวออนกรุงเทพฯคาที่คํานวณไดทั้งสองวิธีนี้จะมี
ความแตกตางกับคาที่ทดสอบไดจริงในสนาม ซ่ึงจะตองปรับแกวิธีการคํานวณใหมดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 เพื่อใหความแตกตางนี้ลดนอยลง 

ทนงชัย (2543) ไดทําการศึกษาถึงการประเมินหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะ
จากการทดสอบ Electric CPT ในดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยรวบรวมขอมูลการทดสอบ CPT จํานวน 
80 หลุม และการทดสอบ Static Pile Load Test ของเสาเข็มเจาะที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดไวจํานวน 
26 ตน ในบริเวณพื้นที่เดียวกันหรือใกลเคียงกันแลวนํามาวิเคราะหหาความสัมพันธ  ผลการศึกษา
พบวาการประเมินหาหนวยแรงตานทานปลายเข็มเจาะโดยใชคา qc จะใหความสัมพันธที่ดีกวาการ
ใชคา fs  สวนการประเมินหาหนวยแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มเจาะสามารถใชไดทั้งคา qc 
และ fs แตถาใชคา Normalized fs กับ qc จะใหความสัมพันธที่ดีมากกวา สําหรับความสัมพันธ
ระหวางคา cu กับ qc ที่ไดคอนขางดี ซ่ึงไมมีความแตกตางกันมากนักตามชนิดของดิน แตถาใชคา 
Normalized cu  กับ  σ′vo แทนจะทําใหความสัมพันธที่ไดแตกตางกันตามชนิดของดิน 

 
ตารางที่ 2.1  การปรับแกวิธีการคํานวณของ Schmertmann (1970) และ Wirojanagud (1974) 
 

 

การคํานวณ Schmertmann (1970) Wirojanagud (1974) 
1)  Unconfined Compressive Test 
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2)  Field Vane Shear Test 1.5 0.03u cc q= +  
3)  Triaxial Test (UU) 
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บทที่  3 
 

ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
 
3.1 ดินที่ใชในงานวิจัย 
 

ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชดินเหนียว  ซ่ึงเก็บมาจากบริเวณทางเขา-ออกดานใตของ
โครงการกอสรางสนามบินสุวรรณภูมิ (ถนนสายกิ่งแกว – รัตนโกสินทร 200 ป กิโลเมตรที่ 16) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2  โดยดินในบริเวณดังกลาวจะเปนดินเหนียวออนถึงออนมาก (Soft to 
Very Soft Clay) มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมคอนขางเลวกลาวคือดินมีกําลังรับแรงเฉือนต่ําและมีคา
การยุบตัวสูง  วิธีการเก็บตัวอยางดินจะใชกระบอกบาง (Shelby Tube) เสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว และ
ยาวประมาณ 1 m เก็บตัวอยางดินเหนียวคงสภาพ (Undisturbed Sample) แบบตอเนื่องที่ระดับความ
ลึกประมาณ 5-8 m ซ่ึงเปนระดับความลึกโดยเฉลี่ยของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จํานวน 4 หลุม 
(BH-1 ถึง BH-4) โดยมีระยะหางระหวางหลุมเจาะประมาณ 2-3 m หลังจากเก็บตัวอยางดินขึ้น
มาแลวจะทําการเคลือบพาราฟนที่หัวและทายกระบอกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นในดินพรอม
ทั้งติดฉลากระบุรายละเอียดตางๆของตัวอยางดิน และนํามาเก็บไวในหองควบคุมความชื้นเพื่อรอ
ทําการทดสอบตอไป 
 

3.2 การทดสอบคุณสมบัติขัน้พื้นฐานของดิน 
 

ตัวอยางดินที่เก็บมาไดจากหลุมเจาะ BH-1 ถึง BH-4 จะนํามาทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติขั้น
พื้นฐาน (Index Properties) ตามมาตรฐาน ASTM  ดังตอไปนี้ 

 
ก.  การทดสอบหาหนวยน้ําหนักรวม (Total Unit Weight, γt) 
ข.  การทดสอบหาความชื้นธรรมชาติในมวลดิน (Natural Moisture Content, Wn) 
ค.  การทดสอบหาขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL)  และขีดพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, 

PL) 
ง.  การทดสอบหาความถวงจําเพาะของเมด็ดิน (Specific Gravity of Soil Solid, Gs) 
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รูปท่ี 3.1  แผนที่แสดงตาํแหนงท่ีตัง้โครงการกอสรางสนามบินสุวรรณภูมิ 

 

 
สัญลักษณ : 

                ตําแหนงหลุมเจาะ BH-1 ถึง BH-4 
รูปท่ี 3.2  แผนที่แสดงตาํแหนงท่ีทําการเก็บตัวอยางดนิ 
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3.3 โปรแกรมการทดสอบ 
 

โปรแกรมการทดสอบในหองปฏิบัติการสําหรับการศึกษาวิจัยนี้แสดงไวในตารางที่ 3.1 
โดยมีรายละเอียดตางๆของการทดสอบดังตอไปนี้ 

 
3.3.1  การทดสอบการอัดตัวคายน้ําในสถานะดินเหลว (Reconstituted Consolidation 

Test) 
 

เปนการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวในสถานะเหลวและ
จัดเตรียมตัวอยางดินเหนียวสรางใหม  ซ่ึงจะนําไปใชทําการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) 
และการทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT) ตอไป   การอัดตัวคายน้ําจะทําการทดสอบทั้งสิ้น 4 
ตัวอยาง โดยใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนักกด (Load Increment Ratio, LIR) เทากับ 1  สําหรับลําดับ
การเพิ่มน้ําหนักจะมีดังนี้ 0.125 , 0.25 , 0.50 และ 1.00 ksc และหลังจากนั้นจะทําการลดน้ําหนักลง
จาก 1.00 ksc เปน 0.50 และ 0.25 ksc ตามลําดับ 

การเตรียมตัวอยางดินเหนียวสรางใหม (Reconstituted Clay) จะทําการทดสอบตามวิธีการ
ของวิโรจน (2546) ซึ่งไดพัฒนาขึ้นมา  โดยนําดินเหนียวที่ไดจากการเก็บตัวอยางดินในสนามมาทํา
การสรางเปนกอนตัวอยางดินขึ้นมาใหมภายในหองปฏิบัติการ เพื่อใหไดตัวอยางดินที่มีขนาดใหญ
ตามตองการสําหรับใชทดสอบและมีเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ตลอดทั่วทั้งกอน  นอกจากนี้ยัง
ทําการทดสอบไฮโดรมิเตอรในแตละรุนผสม (Batch) จากตัวอยางดินเหนียวสรางใหมบริเวณ
ดานบนและลาง  เพื่อตรวจสอบโอกาสในการเกิดการแยกตัวของอนุภาคดิน (Segregation) ใน
ระหวางขบวนการอัดตัวคายน้ํา 

 
3.3.2  การหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบแรงอัดสามแกน  

 
เปนการทดสอบเพื่อศึกษาหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear 

Strength, cu) ของดินเหนียวสรางใหมจากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test)  ซ่ึงจะทําการ
ทดสอบทั้งส้ิน 2 ตัวอยาง โดยวิธีการทดสอบแบบ CIU  ซ่ึงจะใชตัวอยางดินขนาดเสนผาศูนยกลาง 
50 mm สูง 100 mm ทําการอัดตัวคายน้ําไปที่ OCR เทากับ 2 (OC Clay) เมื่อขบวนการอัดตัวคายน้ํา
ส้ินสุดแลวก็จะเฉือนตัวอยางดินในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Test) โดยใชอัตราความเครียด
ในแนวดิ่ง (Strain Rate) ที่ 1 % ของความสูงตัวอยางตอช่ัวโมง  ผลการทดสอบที่ไดจะนําไปใช
ศึกษาความสัมพันธระหวาง cu กับ qc ซ่ึงไดจากการทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT) ตอไป  
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3.3.3  การทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT) 
 
เปนการทดสอบเพื่อศึกษาความสัมพันธของหนวยแรงตานทานปลายกรวย (qc) และแรงดนั

น้ําสวนเกินที่เกิดขึ้น (Δu) กับคาพารามิเตอรตางๆ ซ่ึงไดแก  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
(cu) , OCR  และหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′v) ในดินเหนียวสรางใหมภายใตสภาวะแรงอัด
สามแกน  ซ่ึงจะทําการทดสอบทั้งส้ิน 2 ตัวอยาง  กอนเริ่มทําการทดสอบนั้นจะตองพัฒนาเครื่องมือ
ทดสอบขึ้นมาใหมโดยเฉพาะ (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข และ ค) ซ่ึงจะใชตัวอยางดินขนาด
เสนผาศูนยกลาง 130 mm สูง 100 mm มาทําการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ  ไปที่ OCR เทากับ 2 

เมื่อขบวนการอัดตัวคายน้ําสิ้นสุดลง
CI

แลวก็จะกด Cone Penetrometer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 mm 
เขาไปในตัวอยางดินในสภาพไมระบายน้ํา  โดยใชอัตรากด (Penetration Rate) ที่ 0.156 mm/Min.  
 
ตารางที่ 3.1  โปรแกรมการทดสอบ 
 

การทดสอบ 
 

OCR σ′vc

(ksc) 
σ′p
(ksc) 

จํานวน
ตัวอยาง 

1)  Reconstituted Consolidation Test 
2)  Triaxial Test (CIU ) 
3)  Miniature Cone Penetration Test ( ) CI

- 
2 
2 

- 
0.5 
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1.0 
1.0 
1.0 
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3.4  การทดสอบการอัดตัวคายน้ําในสถานะดินเหลว (Reconstituted Consolidation 
Test) 
 

3.4.1  ลักษณะเครื่องมือทดสอบ 
 
เครื่องมือทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหลว (Reconstituted Consolidometer) จะเปน

เครื่องมือที่ใชกับตัวอยางดินเหนียวเหลว  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําในสภาพ 1 มิติ ซ่ึง
สามารถระบายน้ําไดในแนวดิ่ง  ลักษณะของเครื่องมือทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.3  เครื่องมือ
ทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีทั้งส้ิน 2 เครื่อง (ดูภาคผนวก จ) ซ่ึงเครื่องมือทดสอบ No.1 จะเปน
เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาโดยวิโรจน (2546) และเครื่องมือทดสอบ No.2 จะเปนเครื่องมือท่ีพัฒนาขึ้น
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มาใหม โดยไดทําการแกไขขอบกพรองที่พบจากเครื่องมือทดสอบ No.1  สําหรับสวนประกอบ
หลักของเครื่องมือจะมีดังตอไปนี้ 

 
ก.  ทอใสตัวอยางดินพรอมฐาน (Cell Chamber)  จะเปนทอทองเหลืองหรือทอสแตนเลส 

ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 155 mm สูง 300 mm และหนา 5 mm โดยมีแผนฐานสแตนเลสกลม
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 180 mm หนา 20 mm ปดตัวทอทั้งดานบนและดานลาง (Top Plate and Base 
Plate) ซ่ึงแผนสแตนเลสทั้งสองนี้จะถูกยึดเขากับ Cell Chamber ดวยเพลาสแตนเสส (Tie Rod) 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 mm ยาว 350 mm จํานวน 4 ทอน บริเวณรอยตอจะสวม O-ring เอาไวเพื่อ
ปองกันการรั่วซึมของน้ํา  สําหรับ Top Plate จะเจาะรูตรงกลางขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 mm เพื่อ
ใชเปนรูสําหรับใหเพลากดน้ําหนัก (Loading Piston) สามารถเลื่อนขึ้น-ลงไดผานกระบอกลูกปน 
(Piston Assembly)  สวน Base Plate จะเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 mm พรอมติดตั้งแผนหิน
พรุนน้ํา (Porous Stone) เพื่อระบายแรงดันน้ําสวนเกินออกไปยังที่รับน้ําภายนอก และใหดิน
สามารถดูดน้ํากลับไดในขั้นตอนลดน้ําหนัก (Unloading) 

ข.  แผนโลหะถายน้ําหนัก (Top Cap)  จะเปนแผนสแตนเลสกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 155 mm หนา 10 mm  สําหรับถายน้ําหนักกดทับ (Dead Weight) ลงสูดิน  บริเวณขอบ
ดานขางของแผนจะเซาะรองตรงกลางตามแนวเสนรอบวง ลึกประมาณ 3 mm เพื่อใชสวม O-ring 
ปองกันการรั่วซึมของน้ํา  สําหรับบริเวณตรงกลางแผนจะเชื่อมติดกับเพลาเหล็กชุบแข็งขนาด
เสนผาศูนยกลาง 16 mm ยาว 400 mm เพื่อใชรองรับชุดวางกอนน้ําหนักกดทับ  นอกจากนี้ที่เพลา
เหล็กชุบแข็งจะติดตั้งที่ล็อค LVDT เพื่อใชวัดคาการทรุดตัวของตัวอยางดินที่เกิดขึ้น 

ค.  ชุดวางน้ําหนักกดทับ  จะเปนแผนเหล็กขนาด 300x300x10 mm ซ่ึงจะทําการเซาะรอง
ไวจากดานริมนอกไปยังบริเวณจุดศูนยกลางของแผนเหล็ก สําหรับใชนําไปสวมเขากับเพลาสแตน
เลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 mm เพื่อถายน้ําหนักไปยังเพลาเหล็กชุบแข็งและกระจายน้ําหนักลงสู
ตัวอยางดินเหลวผาน Top Cap  
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รูปท่ี 3.3  ไดอะแกรมเคร่ืองมือทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดนิเหลว 
                                         (Reconstituted Consolidometer) 

 
3.4.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
 
ขั้นตอนการทดสอบสามารถแบงไดเปน 3 ขั้นตอนหลัก ไดแก การเตรียมตัวอยางดินเหลว  

การอัดตัวคายน้ํา  และการดันเก็บตัวอยางดินเหนียวสรางใหม  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.4.2.1  การเตรียมตัวอยางดินเหลว (Mixing Clay Slurry)   
 
ปริมาณสวนผสมที่ตองการในการเตรียมตัวอยางดินเหลวสูงประมาณ 250 mm และ

ภายหลังขบวนการอัดตัวคายน้ําเสร็จส้ินจะไดตัวอยางดินเหนียวสรางใหมสูงไมนอยกวา 130 mm 
จะมีดังนี้ 
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• ดินเหนียวธรรมชาติ ประมาณ 5 kg 

• น้ํากลั่นที่ไลฟองอากาศแลว  เพื่อผสมใหเปนดินเหลวและมีคาปริมาณน้ําในดิน
ประมาณ 150 % 

• เกลือแกง เพื่อทําใหน้ําที่ผสมมีความเขมขน 11 g/liter 
 

ขั้นตอนการผสมดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยสรุปแลวจะนําดินเหนียวธรรมชาติที่ระดับความ
ลึก 5-8 m มาในปริมาณที่เทากัน เติมน้ําเกลือ และผสมในเครื่องกวนดิน (Mechanical Mixer) 
ประมาณ 30-60 นาที หรือจนกระทั่งดินสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน ในระหวางการผสมควรใช 
Spatula ปาดดินที่ขอบภาชนะและใบกวนดินเปนระยะๆเพื่อไมใหดินจับตัวกัน การศึกษานี้จะไมใช
ดินอบแหง เพราะจะทําใหคา Atterberg Limits เปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งใชน้ําเกลือท่ีมีความเขมขน 
11 g/liter  ซ่ึงเปนคา Salt Content เฉลี่ยของดินทั้งนี้เพราะชนิดและปริมาณเกลือของน้ําในชองวาง
ดิน (Pore Fluid) จะมีผลตอพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา ในงานวิจัยนี้จะใชปริมาณน้ําในดินเหลว 
(Water Content) ประมาณ 150 %  หรือประมาณ 1.5 เทาของขีดพิกัดเหลวของดิน (LL)  ซ่ึงจะมี
ปริมาณน้ํามากเพียงพอพอที่จะผสมดินใหเหลวเปนเนื้อเดียวกัน และสามารถเทใส Cell Chamber 
ได  โดยที่จะไมเกิด Segregation หรือ Breeding 

ดินเหลวที่ผสมเปนเนื้อเดียวกันแลว จะนํามาเทใสใน Cell Chamber ที่ยึดติดกับ Base Plate 
แลว  ผนังดานในของ Cell Chamber จะทาน้ํามันหลอล่ืนบางๆเพื่อลดแรงเสียดทานระหวาง O-ring 
รอบ Top Cap กับ Cell Chamber ซ่ึงจากการ Calibrate พบวามีคาประมาณ 10-15 kg  หลังจากนั้น
จะปดฝาบนดวยแผน Acrylic ใสที่ตอเขากับปมดูดอากาศเพื่อไลฟองอากาศที่ติดอยูในดินเหลวนาน
ประมาณ 15-30 นาที วัดความสูงเริ่มตนของดินเหลวกอนที่จะใส Top Cap และ Top Plate 
ตอจากนั้นติดตั้ง LVDT เขากับ Loading Piston เพื่อวัดการทรุดตัวกับเวลาในขั้นตอนการอัดตัวคาย
น้ําตอไป 
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รูปท่ี 3.4  ขั้นตอนการผสมตัวอยางดินเหลว 
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3.4.2.2  การอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) 
 
ใสน้ําหนัก Dead Weight ใหตัวอยางดินเหลวรับหนวยแรงในแนวดิ่งเริ่มตนที่ 0.125 ksc 

และเพิ่มน้ําหนักดวย LIR = 1 จนถึงหนวยแรงสูงสุดที่ 1.00 ksc (รูปที่ 3.5) จากนั้นจะทําการลด
น้ําหนักลงที่ 0.50 และ 0.25 ksc ตามลําดับ  การเพิ่มน้ําหนักในแตละขั้นจะตองใหขบวนการอัดตัว
คายน้ําส้ินสุดลงกอน โดยเวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ําหาไดจากวิธี Log t Method ของ Casangrande 
(1936)  การเพิ่มน้ําหนักขั้นแรกที่ 0.125 ksc จะใชเวลาในการอัดตัวคายน้ํานานประมาณ 16 วัน ซ่ึง
นานมากกวาขั้นอื่นๆ หลังจากนั้นเวลาที่ใชจะลดลงเหลือประมาณ 9 วัน รวมระยะเวลาการทดสอบ
ทั้งหมดประมาณ 47 วัน เมื่อการทดสอบสิ้นสุดลงตัวอยางดินเหนียวสรางใหมที่ไดจะมีอัตราสวน
การอัดแนนเกินตัว (Overconsolidation Ratio, OCR) ประมาณ 4   และมีสภาวะของหนวยแรง
ใกลเคียงกับ Hydrostatic  กลาวคือ  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′v) ประมาณเทากับหนวย
แรงประสิทธิผลในแนวราบ (σ′h)  ซ่ึงจะชวยลดการรบกวนตัวอยางในระหวางการดันดินออกจาก 
Cell Chamber นอกจากนี้การอัดตัวคายน้ําที่สูงถึง 1.00 ksc จะทําใหสามารถจับยกตัวอยางที่มีขนาด
ใหญได  โดยตัวอยางดินเหนียวสรางใหมที่ไดจะสูงประมาณ 140 mm และหนักประมาณ 4.6 kg 
 
 
 

1 ksc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5  การทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหลว 
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3.4.2.3  การดันและตัดแตงตัวอยาง (Extrusion and Trimming) 
 
กอนยกกอนน้ําหนักขั้นสุดทายจะตองดูดน้ําออกจาก Cell Chamber กอนเพื่อปองกันไมให

ดินดูดน้ําไดอีก  หลังจากนั้นจึงคอยๆดันตัวอยางดินเหนียวสรางใหมออกมาโดยใช Hydraulic Jack 
(รูปที่ 3.6) ช่ังน้ําหนัก วัดความสูง และตัดแบงดินออกเปน 3 สวน ไดแก สวนบน สวนกลาง และ
สวนลาง เพื่อนําไปทดสอบหาคาความชื้นในมวลดิน (Water Content) กอนที่จะนําดินที่เหลือมาหอ
ดวย Waxed Paper เคลือบดวยพาราฟน และเก็บไวในหองควบคุมความชื้นตอไป  สําหรับดิน
ตัวอยางที่จะนําไปหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบแรงอัดสามจะทําการตัด
แบงดวยเครื่องตัดดังแสดงในรูปที่ 3.7 กอนที่จะนําดินที่ไดไปหอ Waxed Paper 
 

3.5  การหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

3.5.1  ลักษณะเครื่องมือทดสอบ 
 
ในการทดสอบนี้จะใชเครื่องมือ Triaxial Test  ซ่ึงผลิตขึ้นโดย ELE International Company 

(ดูภาคผนวก ง) จะมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 
 

1)  Control Computer 

2)  ADU (Autonomous Data-Acquisition Unit) 

3)  Load Frame (Tritest 50) 

4)  Load Cell 

5)  LVDT (Linear Variable Differential Transformer) 

6)  Water Pressure Transducer 

7)  Volumn Change Trancducer 

8)  Pressure Pump 

9)  Deaired Water Apparatus 
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รูปท่ี 3.6  การดันตัวอยางดนิออกจาก Cell Chamber 
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รูปท่ี 3.7  เคร่ืองมือตัดแบงตัวอยางดินเหนียวสรางใหม 
 

3.5.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
 

ขั้นตอนการทดสอบ Triaxial Test แบบ CIU จะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.5.2.1  การจัดเตรียมเครื่องมือ   
 

สายแรงดันน้ําทุกเสนตองถูกไลฟองอากาศที่คางอยูออกใหหมดดวย Deaired Water , ตั้งคา 
Pressure Transducer ใหเทากับศูนยเมื่อเปดใหสัมผัสกับอากาศ และตม Porous Stone ในน้ําเดือด
ประมาณ 30 นาที เพื่อไลอากาศออกใหหมด 

 

3.5.2.2  การจัดเตรียมตัวอยางดิน 
 

นําตัวอยางดินที่ตองการทดสอบมาแกะพาราฟนและ Waxed Paper ที่หุมอยูออก แลวนํามา
ตัดแตงขอบ (Trim) ดวยเสนลวดขนาดเล็กใน Trimming Frame  จนกระทั่งไดตัวอยางดินรูป
ทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางประมาณ 50 mm  แลวนําตัวอยางที่ไดมาทําการตัดหัวและทายโดยใช 
Meter Box ใหเหลือความยาวประมาณ 100 mm  เพื่อใหไดสวนของความสูงตอเสนผาศูนยกลาง
เปน 2 ตอ 1 (H:D = 2:1) ตามขนาดมาตรฐาน  แลวใชแปลงสีฟนที่ไมใชแลวปาดที่ผิวดินทั้งขางบน
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และขางลางเพื่อลดผลของ Smear Effect (Head, 1986) จากนั้นนําตัวอยางที่ถูกตัดแตงแลวมาวัด
ขนาดเสนผาศูนยกลางและความสูง แลวนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาหนวยน้ําหนักรวม (γt) และปริมาณ
ความชื้นธรรมชาติในมวลดิน (Wn) ตอไป  

 

3.5.2.3  การจัดวางตัวอยางดินในเครื่องมือทดสอบ 
 

วาง Porous Stone ซ่ึงถูกตมไลอากาศแลวไวที่ Bottom Cap ตอจากนั้นจึงนําตัวอยางดินมา
วางบน Porous Stone , วาง Porous Stone และ Top Cap ตามลําดับไวที่ดานบนของตัวอยาง โดยที่
ระหวาง Porous Stone กับตัวอยางดินนั้นจะตองมีกระดาษกรองวางคั่นไวเสมอ เพื่อมิใหสวนของ
ดินที่ละลายในน้ําไหลเขาไปใน Porous Stone ได  หลังจากนั้นจึงใช Rubber Membrane บางๆหุม
ตัวอยางดินไวเพื่อปองกันไมใหตัวอยางสัมผัสกับน้ําใน Triaxial Cell โดยตรง  ตอจากนั้นจึงรัด 
Rubber Membrane ไวดวย O-ring จํานวน 4 เสน (ที่ Bottom Cap 2 เสน และที่ Top Cap 2 เสน) 
หลังจากการจัดวางตัวอยางดินเสร็จส้ินแลวจึงนําเอา Triaxial Cell มาครอบไวและยึดดวยสกรูให
เรียบรอย  ใสน้ําเขาไปใน Triaxial Cell ทาง Cell Pressure Line ดวยความดันบรรยากาศ  เมื่อน้ํา
ไหลเขาไปจนเต็ม Triaxial Cell และลนออกมาทางวาลวระบาย (Air Release) จึงจะปดวาลว Air 
Release ตอจากนั้นก็ทําการติดตั้ง LVDT และตั้งคาใหเปนศูนยกอนทําการทดสอบตอไป 

 

3.5.2.4  การทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturated)   
 

ขั้นตอนนี้เปนการทําใหมั่นใจวาตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ําและขจัดปญหา Negative Pore 
Pressure ซ่ึงเราไมรูคาโดยการใส Back Pressure เขาไปที่บริเวณหัวและทายของตัวอยางแลวทิ้งไว
ประมาณ 24 ช่ัวโมงเพื่อใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา  ซ่ึงจะกําจัดฟองอากาศในตัวอยางออกไปให
หมดเสียกอนเพื่อที่จะไดวัดแรงดันน้ําในตัวอยางดินไดอยางถูกตองโดยที่จะไมเกิด Time Lag ขึ้น  
ในการที่จะทําใหตัวอยางดินรับแรงดันดังกลาวไดนั้นจะตองคอยๆเพิ่ม Cell Pressure และ Back 
Pressure อยางชาๆและสลับกันอยางตอเนื่องในอัตราการเพิ่มประมาณ 20 kPa/Min. เพื่อใหตัวอยาง
ดินถูกรบกวนนอยที่สุด โดยระหวางการเพิ่มแรงดันนั้นควรให Cell Pressure มีคามากกวา Back 
Pressure ประมาณ 10 kPa เพื่อปองกันมิใหตัวอยางเกิดการบวมตัวจนกระทั่ง Cell Pressure มีคา
เทากับ 410 kPa และ Back Pressure มีคาเทากับ 400 kPa ตอจากนั้นจึงทําการบันทึกปริมาตรของน้ํา
ที่เปลี่ยนแปลงไป (Volume Change) ขณะที่ทําใหดินอิ่มตัวดวยน้ํา  การตรวจสอบระดับความอิ่มตัว
ดวยน้ําจะพิจารณาจากคา B-Parameter  ซ่ึงทําไดโดยการปดวาลว Back Pressure และเพิ่ม Cell 
Pressure จํานวน 10-20 kPa  แรงดันน้ําสวนเกินจะเพิ่มขึ้น (Excess Pore Water Pressure, Δu) 
ในขณะที่หนวยแรงประสิทธิผล (σ′v) จะไมเปล่ียนแปลง (อ่ิมตัวดวยน้ําแลว) ซ่ึงจะไมเปนการไป
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รบกวนตัวอยางดินแตอยางใด  หลังจากการตรวจสอบเสร็จสิ้นแลวก็ทําการลดแรงดันน้ําลงกลับมา
ที่เดิม เพื่อเตรียมพรอมสําหรับทําการทดสอบในขั้นตอไป 

 

3.5.2.5  การอัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic 
 

ในขั้นตอนนี้จะทําการเพิ่ม Cell Pressure ไปที่ 450 kPa เพื่อใหตัวอยางดินมีหนวยแรง
ประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′vc) เทากับ 0.5 ksc  และ OCR มีคาเทากับ 2 (σ′p เทากับ 1.0 ksc) ใน
ขั้นตอนการอัดตัวคายน้ําจะทําการเปดวาลว Back Pressure เพื่อใหน้ําสามารถระบายไดทั้งสองทาง  
การตรวจสอบวาตัวอยางอัดตัวคายน้ําเสร็จสิ้นหรือยัง ทําไดโดยการปดวาลว Back Pressure ทิ้งไว
ประมาณ 1 ช่ัวโมง เพื่อดูวายังมีแรงดันน้ําสวนเกิน (Δu) คงคางอยูหรือไม หากไมมีแรงดันน้ํา
สวนเกินเหลืออยูก็สามารถทําการทดสอบในขั้นตอไปได หรือดูจากกราฟความสัมพันธระหวาง
ปริมาตรของน้ําที่เปล่ียนแปลงไป (Volume Change) กับเวลา  หากไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของน้ําก็ถือไดวาการอัดตัวคายน้ําสิ้นสุดลงแลว  สําหรับเวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ําในแตละ
ขั้นตอนขึ้นอยูกับคา OCR ของดิน  ซ่ึงดินที่อยูในชวง OC การอัดตัวคายน้ําจะใชเวลาไมนาน 
(ประมาณ 1-2 วัน) แตถาดินอยูในชวง NC การอัดตัวคายน้ําจะใชเวลานานมาก  และเมื่อการอัดตัว
คายน้ําเสร็จส้ินลงแลวจะทําการบันทึกปริมาณการทรุดตัวในแนวดิ่งและประมาณน้ําที่ออกมาจาก
ตัวอยางดิน เพื่อคํานวณหนาตัดดินใหมกอนที่จะทําการเฉือนตัวอยางดินตอไป  

 

3.5.2.6  การเฉือนตัวอยางดิน (Shearing) 
 

หลังจากการอัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic เสร็จส้ินลงแลวก็ทําการปดวาลว Back Pressure 
เพื่อไมใหน้ําไหลออกจากตัวอยางดินและบันทึกคา Pore Pressure เร่ิมตนไว  ซ่ึงจะมีคาเทากับ Back 
Pressure หลังจากนั้นตัวอยางดินจะถูกทําการเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Test) โดยใช
อัตราความเครียดในแนวดิ่ง (Strain Rate) ที่ 1 % ของความสูงตัวอยางตอชั่วโมง  บันทึกแรงที่
กระทําในแนวดิ่ง (Deviator Stress) และแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดขึ้น (Δu) ระหวางการทดสอบ
จนกระทั่งตัวอยางดิน Failure เพื่อนําขอมูลผลที่ไดไปทําการวิเคราะหผลตอไป 
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3.6  การทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT) 
 

3.6.1  ลักษณะเครื่องมือทดสอบ 
 
เครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus เปนเครื่องมือท่ีไดรับ

การพัฒนาขึ้นมาใหม (ดูภาคผนวก ข และ ค) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9  สําหรับคําอธิบาย
สวนประกอบตางๆของเครื่องมือทดสอบสามารถดูไดในหัวขอที่ 4.4  ซ่ึงจะกลาวถึงตอไป   
 

3.6.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
   
สําหรับขั้นตอนการทดสอบ MCPT นั้นจะเปนไปตามขั้นตอนการทดสอบ Triaxial Test 

ทุกประการ  ยกเวนขั้นตอนการเฉือนตัวอยางดิน (Shearing) เทานั้นที่จะทําการทดสอบกด Cone 
Penetrometer เขาไปในตัวอยางดินแทน โดยจะทําการปดวาลว Back Pressure เพื่อไมใหน้ําไหล
ออกจากตัวอยางดินขณะทดสอบ (Undrained Test) และบันทึกคา Pore Pressure เร่ิมตนไว  ซ่ึงจะมี
คาเทากับ Back Pressure รวมทั้งแรงที่กระทํากับ Cone Penetrometer เมื่อใชอัตรากดที่ 0.156 
mm/Min.  การทดสอบนี้จะสิ้นสุดลงเมื่อความลึกของ Cone Penetrometer ที่กดเขาไปมีคาประมาณ 
70-80 mm  ซ่ึงเปนขีดจํากัดของ LVDT ที่ใชในการอานคา  บันทึกคา Back Pressure และ Pore 
Pressure ที่บริเวณปลายกรวย  รวมทั้งแรงที่กระทํากับ Cone Penetrometer ระหวางการทดสอบเพื่อ
นําขอมูลที่ไดไปทําการวิเคราะหผลตอไป 

 
3.6.3  การสอบเทียบเครื่องมือทดสอบ 
  
การสอบเทียบ (Calibration) เครื่องมือทดสอบมีวัตถุประสงคเพื่อหาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น

ระหวาง O-ring กับ Cone Penetrometer  นอกจากนี้ยังเปนการตรวจสอบการวัดแรงดันน้ําที่ปลาย
กรวยอีกดวย  การสอบเทียบนี้จะตองทําทุกครั้งหลังจากการทดสอบ MCPT เสร็จส้ินแลว โดย
วิธีการสอบเทียบจะเหมือนกับการทดสอบ MCPT ทุกประการ แตวาจะแตกตางกันตรงที่ภายใน 
Triaxial Cell จะมีเฉพาะน้ํา Deaired Water ซ่ึงใชแรงดันจาก Cell Pressure Line เทานั้น (ดูรูปที่ 
3.10) วาลวของ Cell Pressure จะเปดอยูตลอดเวลาและวาลว Back Pressure จะถูกปดเอาไวใน
ขณะที่กด Cone Penetrometer เขาไป  ซ่ึงใชอัตรากดเชนเดียวกับการทดสอบ MCPT  แรงเสียดทาน
ที่ไดนี้จะนํามาหักลบออกจากแรงที่วัดไดจาก Load Cell เพื่อปรับแกขอมูลการทดสอบไมใหมี
ผลกระทบของแรงเสียดทานเขามาเกี่ยวของ 
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รูปท่ี 3.8  เคร่ืองมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus  
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รูปท่ี 3.9  รูปขยายเครื่องมือทดสอบบริเวณ Bottom Cap 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  การสอบเทียบเครื่องมือทดสอบ 
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3.6.4  การวิเคราะหผลการทดสอบ MCPT 
 
การวิเคราะหผลการทดสอบ MCPT เพื่อหาหนวยแรงตานทานปลายกรวย (qc) และแรง

เสียดทานที่ผิวปลอก (fs) สามารถทําไดจากการพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางแรงรวม
ตานทานปลายกรวยกับ Cone Position (รูปที่ 3.11)  ซ่ึงความสัมพันธที่ไดนี้จะเปนเสนตรงตาม
สมการที่ 3.3   คา Qc และ Qs จะหาไดจากสมการที่ 3.1 และ 3.2  ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคา qc 
และ fs ไดจากสมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ   สําหรับภาพจําลองการทดสอบ MCPT จะแสดงไว
ในรูปที่ 3.12 

 

  Total c sQ Q Q= +  (3.1) 
 

          C YX
M

− +
=  (3.2) 

 
          Y MX C= +  (3.3) 
โดยที ่

QTotal  =  แรงรวมตานทานปลายกรวย (Total Cone Resistance) 
Qc  =  แรงตานทานปลายกรวย  =   -C/M 
Qs  =  แรงเสียดทานที่ผิวปลอก  =  Y/M 
M  =  tan θ  =  ความชันของกราฟ 

               
  

 
Cone Position 

   
 

 
 
 
 
   θ 

  Qs

 
  Qc

Total Cone  Resistance 
 

รูปท่ี 3.11  การหาคา Qc และ Qs จากความสัมพันธระหวาง 
                  แรงรวมตานทานปลายกรวยกับ Cone Position 
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QTotal 

ΔL 

QC 

QS 

 
รูปท่ี 3.12  ภาพจําลองการทดสอบ MCPT 

 
 

 



บทที่  4 
 

ผลการทดสอบและการวเิคราะหผล 
 

4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดินเหนียวธรรมชาติแสดงไวในตารางที่ 4.1 โดยมี
คาขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) ประมาณ 96.3±3.18 % คาขีดพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) 
ประมาณ 33.4±0.50 % ซ่ึงจะไดคาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index, PI) ประมาณ 63.0±3.45 % 
และความชื้นธรรมชาติในมวลดิน(Wn) มีคาประมาณ 98.3±5.96 % จะไดคาดัชนีความเหลว 
(Liquidity Index, LI) ประมาณ 1.0±0.04 ซ่ึงเปนตัวบงชี้วาเปนดินออนที่มีความไว  สําหรับความ
ถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil Solid, Gs) จะมีคาประมาณ 2.65 และหนวย
น้ําหนักรวม (Total Unit Weight, γt) มีคาประมาณ 1.48±0.01 t/m3 จากผลการทดสอบดินระหวาง
หลุมเจาะแสดงใหเห็นวาดินมีความสม่ําเสมอและมีการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีนอยมาก 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิเหนียวธรรมชาต ิ
 

Bore Hole 
No. 

Depth 
(m) 

Wn

 (%) 
γt

(t/m3) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
 

Gs

BH-1 5-8 103.7 1.47 98.9 33.5 65.4 1.1 2.65 
BH-2 5-8 89.9 1.48 91.8 33.9 57.9 1.0 2.65 
BH-3 5-8 100.9 1.48 98.1 33.3 64.8 1.0 2.65 
BH-4 5-8 98.6 1.47 96.5 32.7 63.8 1.0 2.65 

Average 98.3 1.48 96.3 33.4 63.0 1.0 2.65 
SD. 5.96 0.01 3.18 0.50 3.45 0.04 0 

Coeff. of Variation (%) 
= (SD x 100)/Average 

6.07 0.68 3.30 1.50 5.47 4.35 0 
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4.2  การตรวจสอบความสม่ําเสมอของดินเหนียวสรางใหม  
 

การทดสอบหาปริมาณความชื้นในดินเหนียวสรางใหม และขีดพิกัด Atterberg Limits เปน
วิธีการที่งายและสะดวกที่สุดในการตรวจสอบความสม่ําเสมอของเนื้อดิน ซ่ึงจะพบวามีความ
แปรปรวนคอนขางต่ํา โดยขีดพิกัดเหลว (LL) มีคาประมาณ 98.2±2.72 %  ขีดพิกัดพลาสติก (PL) มี
คาประมาณ 35.8±0.64%  ซ่ึงจะไดคาดัชนีพลาสติกซิตี้ (PI) ประมาณ 62.4±2.90 %  และปริมาณ
ความชื้นในมวลดิน (Wn) มีคาประมาณ 73.0±3.55 %  ซ่ึงจะไดคาดัชนีความเหลว (LI) ประมาณ 
0.6±0.06  ดังแสดงในตารางที่ 4.2  และเมื่อเปรียบเทียบขีดพิกัด Atterberg Limits ระหวางดิน
เหนียวธรรมชาติกับดินเหนียวสรางใหมดังแสดงในตารางที่ 4.3 จะพบวาขีดพิกัดเหลว (LL) ของดนิ
เหนียวสรางใหมมีคามากกวาดินเหนียวธรรมชาติเล็กนอย สําหรับขีดพิกัดพลาสติก (PL) จะมีคาสูง
กวาเล็กนอยเชนเดียวกัน  ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดนี้จะสอดคลองกับผลการศึกษาวิจัยของวิโรจน 
(2546) 

 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบคุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิเหนียวสรางใหม 
  

Batch No. 
 

Wn

(%) 
γt

(t/m3) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
 

1 74.4 1.53 100.9 35.1 65.8 0.6 
2 77.3 1.52 97.0 36.5 60.5 0.7 
3 70.9 1.58 99.8 36.1 63.7 0.5 
4 69.4 1.60 94.9 35.4 59.5 0.6 

Average 73.0 1.56 98.2 35.8 62.4 0.6 
SD. 3.55 0.04 2.72 0.64 2.90 0.06 

Coeff. of Variation (%) 
= (SD x 100)/Average 

4.86 2.48 2.77 1.79 4.65 9.30 
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ตารางที่ 4.3  การเปรียบเทียบคุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิเหนียวธรรมชาติกับดนิเหนียวสรางใหม 
 

Clay Type Wn

(%) 
γt

 (t/m3) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
 

Natural Clay 98.3 1.48 96.3 33.4 63.0 1.0 
Reconstituted Clay 73.0 1.56 98.2 35.8 62.4 0.6 

 
หมายเหตุ  :  คุณสมบัติพื้นฐานที่แสดงไวในตารางจะเปนคาเฉลี่ยระหวางหลุมเจาะของดินเหนียว
ธรรมชาติและคาเฉลี่ยระหวางรุนผสมของดินเหนียวสรางใหม   
 

กราฟความสัมพันธระหวาง e-log σ′v (Compression Curve) ในสถานะดินเหลวของแตละ
รุนผสม (Batch) แสดงไวในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.4  พบวาจะมีพฤติกรรมที่เหมือนกัน ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาดวยขบวนการเตรียมตัวอยางดินที่ปฏิบัติตามวิธีการของวิโรจน (2546) สามารถเตรียม
ตัวอยางซ้ําใหมีคุณสมบัติสม่ําเสมอในแตละรุนผสมได (Repeatability)  
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รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวาง e-log σ′v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ําในสถานะดนิเหลว 

 
 



 52 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบอัดตัวคายน้ําในสถานะดินเหลว 
 

Initial Final Batch 
No. H 

(mm) 
γt

(t/m3) 
Wn 

(%) 
e0 H 

(mm) 
γt

(t/m3) 
Wn  
(%) 

e 

1 255.0 1.33 152.8 4.05 156.0 1.53 74.4 2.02 
2 245.0 1.32 154.5 4.09 147.0 1.52 77.3 2.09 
3 255.0 1.35 151.9 4.03 147.5 1.58 70.9 1.88 
4 245.0 1.33 150.1 3.98 136.5 1.60 69.4 1.81 

 

4.3  ผลทดสอบการอัดตัวคายน้ํา ในสถานะดินเหลว 

ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําในสถานะดินเหลวจะประกอบดวย พฤติกรรมการอัดตัว
คายน้ํา และสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ําในแนวดิ่ง (cv) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

4.3.1  พฤติกรรมการอัดตัว (Compression Curve) 
 

จากตารางที่ 4.3 จะพบวาตัวอยางดินเหนียวเหลว (Clay Slurry) มีปริมาณน้ําในดินเริ่มตน
ประมาณ 150 % หรือประมาณ 1.5 เทาของคา LL   คาหนวยน้ําหนักรวม (γt) ประมาณ 1.33 t/m3 
และอัตราสวนชองวางเริ่มตน (e0) ประมาณ 4.04  หลังจากทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแลว 
ตัวอยางทรุดตัวลงไปประมาณ 41 % มีหนวยน้ําหนักรวม (γt) ประมาณ 1.56 t/m3 และอัตราสวน
ชองวาง (e) ประมาณ 1.95 

ความสัมพันธระหวาง e-log σ′v (Compression Curve) ในสถานะดินเหลวของแตละรุน
ผสมแสดงไวดังรูปในภาคผนวก ก  ซ่ึงสามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่ 4.2  กราฟที่ไดจะแตกตาง
กันเล็กนอยและมีลักษณะที่เหมือนกันตลอดชวงของการอัดตัวคายน้ํา (ยกเวนในชวง Unloading) 
โดยจะมีลักษณะเปนเสนโคงหงายในชวง Virgin Compression นั่นคือความชันหรือดัชนีการอัดตัว 
(cc) จะมีคาลดลงเมื่อหนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มขึ้น  การทรุดตัวในชวงการเพิ่มน้ําหนักแรกที่ 0.125 
ksc จะมีคามากที่สุดประมาณ 60 % ใชเวลาการอัดตัวคายน้ํานานที่สุดประมาณ 16 วัน  สําหรับการ
ทรุดตัวในชวงการเพิ่มน้ําหนักถัดไปที่ 0.25 , 0.50 และ 1.00 ksc  จะมีคาที่ลดลงและใชเวลาการอัด
ตัวคายน้ําเฉลี่ยประมาณ 9 วัน   
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รูปท่ี 4.2  การเปรียบเทียบควมสัมพันธระหวางการทุดตัวและเวลา จากการทดสอบใน 

                        Batch ท่ี 1 ถึง 4 
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4.3.2  สัมประสิทธ์ิการอัดตัวในแนวดิง่ (Vertical Coeff. of Consolidation, cv) 
 

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การอัดตัวในแนวดิ่ง (cv(t50) จาก Log (t) Method และ 
cv(t90) จาก Sqr (t) Method) กับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′v) แสดงดังรูปในภาคผนวก ก  
ซ่ึงพบวาที่หนวยแรงประสิทธิผลเริ่มตน 0.125 ksc  cv จะมีคาต่ําสุดและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
หนวยแรงประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้น โดยทั่วไปแลว cv จากวิธี Log (t) และ Sqr (t) มีคาประมาณเทากัน 
 

4.4  ผลการพัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus 
 

กอนที่จะเริ่มทําการศึกษาวิจัยไดนั้นจําเปนตองพัฒนาเครื่องมือทดสอบขึ้นมาใหมสําหรับ
ทําการทดสอบโดยเฉพาะ  ซ่ึงเครื่องมือนี้จะเรียกวา Miniature Cone Penetration Test in Triaxial 
Apparatus (MCPT) โดยไดทําการประดิษฐช้ินสวน  รวมทั้งการพัฒนาและแกไขดัดแปลงอุปกรณ
ของเครื่องมือ Triaxial Test ที่มีอยูเดิมบางสวน  ใหเปนเครื่องมือที่สามารถดําเนินการทดสอบได
สอดคลองตามวัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยที่ไดตั้งไว  (ดูแบบรายละเอียดและรูปเครื่องมือ
ทดสอบที่ภาคผนวก ข และ ค) สําหรับรายละเอียดตางๆของเครื่องมือทดสอบจะประกอบดวย 

 
4.4.1  Triaxial Cell 
 
Triaxial Cell เปนเซลลสําหรับครอบตัวอยางดินที่จะทําการทดสอบ  เมื่อนํามาสวมเขากับ

Base Plate แลวสามารถใหแรงดันกระทํากับตัวอยางดินที่ตั้งอยูภายในไดโดยใชน้ําที่บรรจุอยูจน
เต็มเซลลเปนตัวกระทํา  ตัวเซลลนี้เปนสวนหนึ่งของเครื่องมือ Triaxial Test เดิมที่มีอยู  ซ่ึงผลิตโดย 
ELE International Company  มีเสนผาศูนยกลางภายในประมาณ 170 mm สูงประมาณ 350 mm 
ดานบนมีรูขนาดเล็กอยูตรงกลางขนาดเสนผาศูนยกลาง 19 mm สําหรับใหแกนกดน้ําหนัก (Piston 
Loading) เล่ือนขึ้น-ลงได  เซลลนี้จะเปนเซลลใหญที่สุดเทาที่จะหาได  ซ่ึงสามารถที่จะบรรจุ
ตัวอยางดินไดใหญที่สุดขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm 

 
4.4.2  Top Cap  
 
Top Cap เปนแผนโลหะสําหรับใชถายแรงจากแกนกดน้ําหนัก (Piston Loading) ลงสู

ตัวอยางดินใน Triaxial Cell โดยจะนําแผนอลูมิเนียมมากลึงใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm
หนา 25 mm ดานบนตรงกลางแผนจะทําการเจาะรูทําเกลียวไวใหสามารถยึดติดกับแกนกดน้ําหนัก
ได 
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4.4.3  Base Plate 
 
Base Plate เปนแผนโลหะสําหรับใชเปนฐานรองรับ Triaxial Cell    โดยจะนําแผนสแตน

เลสมากลึงใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 235 mm หนา 38 mm บริเวณดานขางฐานเจาะรูเกลียว 3 รู  
ซ่ึงจะตอเขากับ Cell Pressure Line จํานวน 1 รู และตอเขากับ Back Pressure Line อีกจํานวน 2 รู 
(Top Cap และ Bottom Cap)  สําหรับบริเวณกึ่งกลางฐานจะเจาะรูทะลุผานขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 
mm  เพื่อให Cone Penetrometer สามารถเคลื่อนที่ผานได  นอกจากนี้ที่ดานบนของฐานจะมีรูเกลียว
สําหรับเชื่อมตอกับ Bottm Cap อีกดวย ซ่ึงจะทําการเซาะรองเปนวงแหวน กวาง 3 mm ลึก 2.5 mm 
เอาไวสําหรับใส O-ring กันน้ําร่ัว 

 
4.4.4  Bottom Cap  
 
Bottom Cap เปนฐานโลหะกลมทรงกระบอกสําหรับตั้งตัวอยางดินที่จะทําการทดสอบ   

โดยจะนําเพลาสแตนเลสมากลึงใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm ยาว 70 mm บริเวณตรงกลาง
จะเจาะรูเกลียวไวสําหรับติดตั้ง Water Stopper และ LM Socket เพื่อบังคับให Cone Penetrometer 
สามารถเคลื่อนที่ผานไดเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น     

 
4.4.5  LM Socket และ Water Stopper  
 
LM Socket เปนชิ้นสวนสําหรับใส Linear Bushing  ซ่ึงสามารถถอดเปลี่ยนไดเมื่อเกิดความ

เสียหายขึ้น  ในการพัฒนาเครื่องมือทดสอบนี้ Linear Bushing จะเปนชิ้นสวนที่มีปญหามากที่สุด
เนื่องจากตองแชอยูในน้ําเปนเวลานานขณะทดสอบและจะตองบังคับให Cone Penetrometer 
สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงไดเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น ทําใหลูกปนที่อยูภายในเปนสนิมและเกิดการ
สึกหรอไดงายจึงมีความจําเปนที่ตองใชวัสดุที่เปนสแตนเลสทั้งหมด   Water Stopper เปนชิ้นสวนที่
ใชกด O-ring เขากับผิวของ Cone Penetrometer และ Bottom Cap เพื่อปองกันไมใหแรงดันน้ําใน
ตัวอยางดิน (Back Pressure) ร่ัวออกไปภายนอกได  นอกจากนี้ยังเปนชิ้นสวนที่ประกอบรวมเขากับ 
LM Socket อีกดวย ซ่ึงจะใชวัสดุที่เปนสแตนเลสเชนเดียวกัน   

 
4.4.6  Cone Penetrometer 
 
Cone Penetrometer เปนเพลาสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 mm ยาวประมาณ 230 

mm ใชสําหรับกดเขาไปในตัวอยางดินเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวาง qc และ fs กับคาพารามิเตอร
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ตางๆของดินเหนียว โดยจะมีปลายกรวยทํามุม 60o และติดตั้ง Porous Ceramic ที่ฐานกรวยเพื่อให
สามารถวัดแรงดันน้ําที่บริเวณปลายกรวยได  โดยแรงดันน้ําที่เกิดขึ้นจะไหลผานไปตามรูเจาะขนาด
เสนผาศูนยกลาง 2 mm ที่กึ่งกลางของ Cone Penetrometer ไปยัง Pressure Transducer Housing ที่
อยูดานลางสุด  ซ่ึงเปนจุดเชื่อมตอกับ Pressure Transducer สําหรับใชวัดแรงดันน้ํา และยังเปนจุด
เชื่อมตอกับ Load Cell สําหรับใชวัดแรงรวมตานทานปลายกรวยอีกดวย  สําหรับเหตุผลที่ใช Cone 
Penetrometer  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 mm ก็คือเปนขนาดที่เล็กที่สุดที่สามารถจะสรางขึ้นมาได
นั่นเอง 

 
4.4.7  Loading Machine 
 
Loading Machine เปนสวนที่ใชกด Cone Penetrometer เขาไปในตัวอยางดินตามอัตรากดที่

ไดตั้งไว ซ่ึงจะนําเอาสวนขับเคลื่อนของ Loading Frame เดิมที่มีอยูแลวมาใชงาน 
 

4.4.8  Porous Stone 
 
ตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบนี้จะใชขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm ซ่ึงเปนการทดสอบ

ที่ใชขนาดตัวอยางใหญกวาปกติคอนขางมาก  ในปจจุบัน Porous Stone ที่มีการผลิตและวาง
จําหนายทั่วไปมีขนาดใหญที่สุดสําหรับใชกับตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 mm เทานั้นจึงมี
ความจําเปนที่จะตองผลิต Porous Stone ขึ้นมาโดยเฉพาะ  สําหรับมาตรฐาน ASTM D 4767-95 ได
แนะนําเกี่ยวกับ Porous Stone ไววาจะตองมีความแข็งเพียงพอและสามารถที่จะระบายน้ําได  โดย
จะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา (Coefficient of Permeability, k) ประมาณ 1 x 10-4 cm/s  
สําหรับวิธีการผลิต Porous Stone จะมีดังตอไปนี้ 

 

• เตรียมแมแบบ Porous Stone ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชแผน Acrylic ใสเปนแมแบบ  
โดยนําไปกลึงใหไดขนาดตามตองการ  

• นําทรายหยาบมารอนผานตะแกรงเบอร 30 และ 50  สําหรับทรายที่ผานตะแกรง
เบอร 30 และคางตะแกรงเบอร 50 จะนํามาทํา Porous Stone ตอไป 

• นําทรายที่รอนไดมาลางทําความสะอาดและตากใหแหง 

• เตรียมทรายใหเพียงพอสําหรับทํา Porous Stone และทําการชั่งน้ําหนัก 

• นํา Epoxy ชนิดแหงชา (60 นาทีขึ้นไป) ใสในภาชนะ  ช่ังน้ําหนักของ Epoxy ซ่ึง
จะใชประมาณ 10 % ของน้ําหนักทรายหยาบ 



 57 

• ผสม Epoxy ใหเขากันกอนและคอยๆโรยทรายผสมลงไปดวยทีละนอยจนหมด  
ซ่ึงจะตองผสมใหแลวเสร็จกอนที่ Epoxy จะเริ่มแข็งตัว 

• เททรายผสม Epoxy ลงในแมแบบที่เตรียมไว  ซ่ึงไดทาน้ํามันที่ผิวแมแบบไวแลว
เพื่อปองกันการยึดเกาะตัวของ Epoxy  ตกแตงผิวหนาใหเรียบกอนที่จะนําแผน 
Acrylic ใสสําหรับใชกดทับมาวางที่ผิวหนา 

• ใชน้ําหนักประมาณ 20 kg กดทับเอาไวและรอจนกวา Epoxy จะแข็งตัว 

• ดันแผน Porous Stone ออกจากแมแบบและทําความสะอาดกอนที่จะนําไปใชงาน
ตอไป 

 
4.4.9  Rubber Membrane 
 
ตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบนี้จะใชขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm สูง 100 mm ซ่ึงเปน

การทดสอบที่ใชขนาดตัวอยางใหญกวาปกติคอนขางมาก  ในปจจุบัน Rubber Membrane ที่มีการ
ผลิตและวางจําหนายทั่วไปที่มีขนาดใหญที่สุดสําหรับใชกับตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 mm
สูง 200 mm เทานั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองผลิต Rubber Membrane ขึ้นมาโดยเฉพาะ  สําหรับ
มาตรฐาน ASTM D 4767-95 ไดกําหนดใหขนาดเสนผาศูนยกลางของ Membrane จะตองอยู
ระหวาง 90-95 % ของขนาดเสนผาศูนยกลางตัวอยางดิน  และจะตองมีความหนาไมเกินกวา 1 % 
ของขนาดเสนผาศูนยกลางตัวอยางดิน  ทั้งนี้เพื่อปองกันมิให Membrane บีบรัดตัวอยางมาก
จนเกินไป  สําหรับวิธีการผลิต Rubber Membrane  จะมีดังตอไปนี้ 

 

• เร่ิมจากการนํา Latex สําเร็จรูป  ซ่ึงมีสัดสวนผสมตามคําแนะนําของโรงงานผูผลิต
มาเทลงในถาดที่ตั้งอยูบนฐานรองรับแมแบบ 

• จากนั้นนําแมแบบที่เตรียมไวตามรูปที่ 4.3  ซ่ึงจะนําอลูมิเนียมมากลึงใหไดขนาด
และความสูงตามตองการจุมลงใน Latex โดยพาดกานสแตนเลสไวกับฐานดัง
แสดงในรูปที่ 4.4  สาเหตุที่เลือกใชอลูมิเนียมเนื่องจากมีน้ําหนักเบาและสะดวกใน
การเคลื่อนยาย   

• หลังนั้นก็คอยๆหมุนแมแบบชาๆเพื่อให Latex เกาะที่ผิวจนทั่ว  ซ่ึงในขั้นตอนนี้
จะตองระวังไมใหมีฟองอากาศที่ปะปนอยูใน Latex ไปเกาะอยูที่ผิวแมแบบ
เนื่องจากวาฟองอากาศเหลานี้จะทําใหความหนาของ Rubber Membrane บริเวณ
นั้นบางมากกวาปกติ  ซ่ึงจะทําให Rubber Membrane ร่ัวไดงายขณะทําการ
ทดสอบ 



 58 

• ยกแมแบบขึ้นมาตากใหแหงดังแสดงในรูปที่ 4.5  ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง
การจุมและการตากแมแบบนั้นจะทําเปนเลขคู  เชน 4 , 6 หรือ 8 คร้ัง  และในขณะ
ที่ตากแมแบบจะตองทําการสลับทิศทางหัวทายของแมแบบดวย   เพื่อให Rubber 
Membrane ที่ไดมีความหนาอยางสม่ําเสมอ 

• นําแมแบบมาจุมตอใน Latex และทําซ้ําขั้นตอนไปเรื่อยๆจนไดความหนาของ 
Rubber Membrane ตามที่ตองการ 

• นํา Rubber Membrane ที่ผลิตไดออกจากแมแบบ โดยใชแปงทาใหทั่วและคอยๆ
ดึง Membrane ออกมาชาๆ ตัดแตงความยาวตามตองการ 

• ตรวจวัดความหนา Rubber Membrane ดวยเวอรเนียคาลิปเปอรและตรวจสอบรอย
ร่ัวที่อาจเกิดขึ้นดวยตาเปลา  ในกรณีที่มีรอยร่ัวเกิดขึ้นจะตองทําการคัดออกและ
ผลิตขึ้นมาใหมทดแทน 

• นําเก็บเขาถุงพลาสติกและปดถุงใหมิดชิดเพื่อมิให Rubber Membrane สัมผัสกับ
อากาศ  ซ่ึงจะทําใหเสื่อมคุณภาพไดเร็ว   

 
Rubber Membrane ที่ผลิตขึ้นมาใชในงานวิจัยนี้จะจุม Latex ทั้งสิ้น 6 ครั้ง  ซ่ึงมีความหนา 

0.45 ±0.05 mm และมีคุณภาพเพียงพอสําหรับนํามาใชทดสอบ  ตัวอยาง Rubber Membrane ที่ผลิต
ไดแสดงดังรูปที่ 4.6 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3  แมแบบอลูมิเนียมท่ีใชในการผลิต Rubber Membrane 
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รูปท่ี 4.4  การจุมแมแบบลงในถาดที่ใส Latex 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  การตากแมแบบที่เคลือบดวย Latex ใหแหง 
 

 
 

รูปท่ี 4.6  ตัวอยาง Rubber Membrane ท่ีผลิตขึน้มาได 
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4.4.10  O-ring 
 

O-ring เปนเสนยางใชสําหรับปองกันการรั่วซึมของน้ํา  ซ่ึง O-ring ที่ใชในการทดสอบนี้จะ
มีขนาดเสนผาศูนยกลางของหนาตัด 3 mm  สําหรับ O-ring ที่ใชรัด Rubber Membrane เขากับ Top 
Cap นั้นจะใชขนาดเสนผาศูนยกลางวงระหวาง 75-85 % ของเสนผาศูนยกลาง Top Cap เพื่อปองกัน
ไมใหน้ําสามารถรั่วซึมได 

 
4.4.11  Trimming Frame 
 
Trimming Frame เปนอุปกรณอีกชิ้นหนึ่งที่พัฒนาขึ้นมาโดยเฉพาะ  สําหรับใชในการยึด

ตัวอยางดินเพื่อใหสามารถทําการตัดแตงพื้นผิวไดตามขนาดเสนผาศูนยกลางที่ตองการดังแสดงใน
รูปที่ 4.7  ซ่ึงสวนของ Frame จะใชแผนเหล็กมาตัดและเชื่อมประกอบเขาดวยกัน แตสําหรับ
ช้ินสวนที่ใชยึดตัวอยางดินจะใชแผนสแตนเลสนํามากลึงใหไดขนาดตามที่ตองการแทน 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  Trimming Frame 
 

4.4.12  Split Former 
 
Split Former เปนอุปกรณอีกชิ้นหนึ่งที่พัฒนาขึ้นมาโดยเฉพาะ  สําหรับใชเปนแบบในการ

ตัดแบงตัวอยางดินเพื่อใหไดความสูงตามตองการดังแสดงในรูปที่ 4.8  เนื่องจากอุปกรณช้ินนี้ควร
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จะมีน้ําหนักไมมากและไมจําเปนตองใชวัสดุที่มีความแข็งแรงมาก  จึงเลือกใชอลูมิเนียมมากลึงให
ไดขนาดและรูปทรงตามตองการ 

 
4.4.13  อุปกรณเบง O-ring และ Rubber Membrane 
 
อุปกรณเบงเสนยาง O-ring และ Rubber Membrane เปนอุปกรณช้ินสุดทายที่พัฒนาขึ้นมา

โดยเฉพาะ  สําหรับใชเปนแบบในการเบง O-ring หรือ Rubber Membrane ใหสามารถครอบผาน
ตัวอยางลงไปไดดังแสดงในรูปที่ 4.8  สําหรับอุปกรณเบง O-ring นั้นจะใชทอสแตนเลสที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางภายในใหญกวางตัวอยางดินเล็กนอย  มาทําตัดแตงและขัดผิวตามรูป  สวนอุปกรณ
ที่เบง Rubber Membrane จะใชทอพีวีซีที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในใหญกวางตัวอยางดิน
เล็กนอยเชนเดียวกัน  มาทําการตัดแตงและขัดผิวใหเรียบเพื่อปองกันไมให Rubber Membrane ที่
นํามาสวมใสเกิดการฉีกขาดหรือเปนรูร่ัว  นอกจากนี้จะตองเจาะรูและติดตั้งขอตอพรอมกับสายยาง
ดูดอากาศที่ตัวทอพีวีซีอีกดวย 

   

 
 

รูปท่ี 4.8  Split Former , O-ring , อุปกรณเบง O-ring และ Rubber Membrane 
 

4.5  ผลการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

การทดสอบ Triaxial Test ในดินเหนียวสรางใหมแบบ CIU  จํานวน 2 ตัวอยาง (TEST-1 
และ TEST-2) ที่ σ′vc เทากับ 0.5 ksc และมีคา OCR เทากับ 2  สามารถสรุปผลการทดสอบไดดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10  ซ่ึงจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง σ1 - σ3 กับ % εv พบวาจะมี
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ความแตกตางกันเพียงเล็กนอย  สําหรับกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Δu กับ % εv พบวาจะมี
ความใกลเคียงกันมาก  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (cu ) ของตัวอยางที่ TEST-1 จะมีคา 
เทากับ 0.24 ksc (2.4 t/m2) และตัวอยางที่ TEST-2 จะมีคาเทากับ 0.25 ksc (2.5 t/m2)  โดยที่คาเฉลี่ย
ของ cu จะมีคาเทากับ 0.25 ksc (2.5 t/m2)  จากผลการทดสอบที่ไดสามารถนําไปแสดงเปนทางเดิน
หนวยแรง (Stress Path) ประสิทธิผลไดดังแสดงในรูปที่ 4.11 

คา cu ที่ไดจากการทดสอบ Triaxial Test ( CIU ) นี้จะถูกนําไปตรวจสอบความถูกตอง โดย
พิจารณาเปรียบเทียบพารามิเตอร S ที่คํานวณไดจากผลการทดสอบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของดังแสดง
ในตารางที่ 4.5  ซ่ึงพบวาจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย  สําหรับพารามิเตอร S สามารถหาได
จากสมการที่ 4.1 

 

 ( )mu

vc

c S OCR
σ

=
′

             (4.1) 

โดยที ่

m  ≈  0.8 
S  =  cu/σ′vc (สําหรับ NC Clay) 
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวาง σ1 - σ3 กับ % εv ของดินเหนียวสรางใหม 

                                   (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
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รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวาง ΔU กับ % εv ของดนิเหนียวสรางใหม 

                                       (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
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รูปท่ี 4.11  ทางเดินหนวยแรงประสิทธิผลของดนิเหนียวสรางใหม (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
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ตารางที่ 4.5  การเปรียบเทียบพารามิเตอร S ท่ีคํานวณไดกับงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
                     (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
 

Test No. cu (ksc) cu/σ′vc S (Lab) S (Seah and Lai, 2003) 
1 0.24 0.48 0.28 
2 0.25 0.50 0.29 

0.265 

 

4.6  ผลการทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT ) 
 

4.6.1  ผลการสอบเทียบเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial 
Apparatus 
 

การสอบเทียบ (Calibration) เครื่องมือทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาแรงเสียดทาน
ระหวาง O-ring กับ Cone Penetrometer  ซ่ึงเกิดจากการบีบรัดของ O-ring ที่สวมใสเขาไปใน Cone 
Penetrometer เพื่อปองกันแรงดันน้ําในตัวอยางดิน (Back Pressure) ร่ัวซึมออกมา  นอกจากนี้ยังเปน
การตรวจสอบการวัดแรงดันน้ําที่ปลายกรวยอีกดวย  สําหรับการสอบเทียบเครื่องมือนี้จะทําทุกครั้ง
หลังจากการทดสอบ MCPT เสร็จสิ้นที่ Cone Position จุดเดียวกันเพื่อใหสามารถนําแรงเสียดทาน
ไปหักลบออกจากแรงรวมในแตละจุดได   

แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจากสมการที่ 4.2  โดยที่ความสัมพันธระหวางแรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นกับ Cone Position ของตัวอยางที่ 1 (TEST-1) และตัวอยางที่ 2 (TEST-2) จะ
แสดงดังรูปที่ 4.12  ซ่ึงพบวามีคาที่ใกลเคียงกัน โดยที่ TEST-1 จะมีคาประมาณ 0.47 kg และใน 
TEST-2 จะมีคาประมาณ 0.27 kg ซ่ึงจะมีคาที่นอยกวา TEST -1 เล็กนอย  สําหรับความสัมพันธ
ระหวางแรงรวมตานทานปลายกรวยและ σcAc กับ Cone Position แสดงไวในรูปที่ 4.13 และ 4.14 
ตามลําดับ 

 
 c cf F Aσ= −  (4.2) 

โดยที ่
f  =  แรงเสียดทานที่เกิดขึน้ 
F  =  แรงรวมตานทานปลายกรวย (วดัคาไดจาก Load Cell) 
σc  =  Cell Pressure 
Ac  =  พื้นที่หนาตัดปลายกรวย 
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รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับ Cone Position 
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รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธระหวางแรงรวมตานทานปลายกรวยกับ Cone Position 
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รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธระหวาง σcAc กับ Cone Position 
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4.6.2  ผลการทดสอบ MCPT ในดินเหนียวสรางใหม 
 
การทดสอบ MCPT ในสภาพแบบ CIU  ของดินเหนียวสรางใหม  จํานวน 2 ตัวอยาง 

(TEST-1 และ TEST-2) ที่ σ′vc เทากับ 0.5 ksc และ OCR เทากับ 2 โดยใชอัตรากดที่ 0.156 
mm/Min.  สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังแสดงในรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 

ในรูปที่ 4.15 จะเปนความสัมพันธระหวางแรงรวมตานทานปลายกรวย (เทากับ Qc+Qs) กับ 
Cone Position  ซ่ึงพบวาผลการทดสอบทั้งสองจะมีความใกลเคียงกัน สําหรับความสัมพันธดังกลาว
ในขณะที่กด Cone Penetrometer เขาไปในตัวอยางดินจะมีความแตกตางกันอยู 2 แบบกลาวคือ  
พฤติกรรมแรกในชวงความลึกเริ่มตน 0-20 mm ความสัมพันธนี้จะไมเปนเสนตรงเนื่องจาก
ผลกระทบขอบเขต (Boundary Effect) ที่เกิดขึ้น  ซ่ึงแตกตางกับพฤติกรรมที่สองในชวงความลึก 
20-70 mm ที่ความสัมพันธนี้จะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงโดยจะมีคา Qc ที่คงที่ในขณะที่ Qs จะมีคาเพิ่มขึน้
ตามความลึกของ Cone Penetrometer  คา Qc ในผลการศึกษาวิจัยนี้จะไมนํามาพิจารณาปรับแกเปน
คา QT   เนื่องจากเครื่องมือทดสอบนี้จะติดตั้ง Load Cell ไวที่ปลายของ Cone Penetrometer เพียงจุด
เดียวเทานั้น  ทําใหผลกระทบของแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดขึ้นบริเวณปลายกรวยจะถูกนํามารวมเขา
กับแรงรวมตานทานปลายกรวยที่วัดไดนี้แลว  ซ่ึงแตกตางกับเครื่องมือทดสอบที่ใชในงานวิจัยอ่ืนๆ
ที่จะมี Load Cell ติดตั้งอยู 2 จุด ไดแก  ที่บริเวณปลายกรวย (วัดเฉพาะคา Qc)  และที่บริเวณปลาย 
Cone Penetrometer (วัดคาแรงรวมเทากับ Qc+Qs) จึงมีความจําเปนที่จะตองปรับแกคา Qc เปนคา QT 
เพื่อรวมผลกระทบของแรงดันน้ําสวนเกินเขามาพิจารณาดวย    

ในรูปที่ 4.16 จะเปนความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกิน (Δu) ที่เกิดขึ้นบริเวณปลาย
กรวยกับ Cone Position  ซ่ึงพบวาคา Δu ที่ไดจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงตามความลึกของ 
Cone Penetrometer ที่กดเขาไปในตัวอยางดิน  ยกเวนในชวงความลึกเริ่มตน 0-20 mm ที่
ความสัมพันธนี้จะคอนขางแปรปรวนเนื่องจากผลของ Boundary Efeect  สําหรับ Δu ที่เกิดขึ้นนี้จะ
มีคานอยมากประมาณ 0.1 ksc ซ่ึงเปนผลมาจากการใชอัตรากดที่ชามากๆ 

ในรูปที่ 4.17 และ 4.18  จะเปนความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําในตัวอยางดินที่วัดไดจาก 
Pressure Transducer ที่ตําแหนงตางกันกับ Cone Position  สําหรับตําแหนงของ Pressure 
Transducer ที่ใชวัดคา ไดแก  ที่ปลายกรวย  และที่ฐานตั้งตัวอยางดิน  ซ่ึงพบวาแรงดันน้ําที่ฐานตั้ง
ตัวอยางดินจะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงตามความลึกของ Cone Penetrometer  สวนแรงดันน้ําที่ปลาย
กรวยนั้นถึงแมวาจะไมเปนเสนตรงแตก็มีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงเชนเดียวกัน  ยกเวน
ในชวงความลึกเริ่มตนที่ไดรับผลของ Boundary Effect 
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รูปท่ี 4.15  ความสัมพันธระหวางแรงรวมตานทานปลายกรวยกับ Cone Position  

                                ของดินเหนียวสรางใหม (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
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รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวาง Δu กับ Cone Position ของดนิเหนียวสรางใหม 

                                (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางแรงดันน้าํท่ีวัดไดในตาํแหนงท่ีตางกนั 

                                        กับ Cone Position ของตัวอยางที่ 1 (TEST-1) 
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รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธระหวางแรงดันน้าํท่ีวัดไดในตาํแหนงท่ีตางกนั 
                                        กับ Cone Position ของตัวอยางที่ 2 (TEST-2) 
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4.6.3  การคํานวณหาคา qc และ fs จากผลการทดสอบ MCPT 
 

กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงรวมตานทานปลายกรวยกับ Cone Position ในรูปที่ 
4.15  สามารถนํามาคํานวณหาคา qc และ fs ได  โดยที่ขอมูลในชวงความลึก 0-20 mm ซ่ึงมีผลของ 
Boundary Effect เขามาเกี่ยวของและขอมูลที่ชวงความลึกมากกวา 60 mm ขึ้นไปจะไมนํามา
พิจารณา  กราฟความสัมพันธใหมที่ไดนี้จะพิจารณาเฉพาะขอมูลที่เปนเสนตรงในชวงความลึก
ตั้งแต 20-60 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.19  สําหรับผลการทดสอบ MCPT ทั้ง 2 ตัวอยางรวมทั้งการ
คํานวณหาคา qc และ fs จะแสดงไวในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  ผลการทดสอบ MCPT (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
 

Testing No. Qc

(kg) 
Qs

(kg/40 mm) 
qc

(ksc) 
fs

(ksc) 
fs/qc FR 

(%) 
1 4.75 1.67 9.50 0.17 0.0179 1.79 
2 4.51 1.36 9.02 0.14 0.0155 1.55 

Average 4.63 1.52 9.26 0.16 0.0167 1.67 
 
หมายเหตุ  : 
1)  พื้นที่หนาตัดปลายกรวย (Ac) เทากับ 0.50 cm2

2)  เสนรอบวงของ Cone Penetrometer เทากับ 2.51 cm 
3)  ความลึกของ Cone Penetrometer ที่นํามาคํานวณแรงเสียดทานที่ผิวปลอก (ΔL) เทากับ 40 mm 
 

4.7  การตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบ MCPT 
 

4.7.1  หนวยแรงตานทานปลายกรวย (qc) 
 
การตรวจสอบหนวยแรงตานทานปลายกรวย (qc) ที่ไดจากการทดสอบ MCPT สามารถทํา

ไดโดยการเปรียบเทียบคา Nk ที่คํานวณไดจากสมการที่  4.3  กับงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของ ซ่ึงไดมาจาก
การทดสอบ CPT ในสนามตามสถานที่ตางๆ 
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รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงรวมตานทานปลายกรวยกับ Cone Position  

                           สําหรับใชคาํนวณหาคา qc และ fs 
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 ( c vc
k

u

qN
c

)σ−
=                             (4.3) 

โดยที ่
Nk  =  Piezocone Factor 

σvc  =  หนวยแรงรวมในแนวดิ่งที่ทําใหดนิถูกอัดตัวคายน้ําในแตละขัน้ตอน 
 
จากการคํานวณพบวาตัวอยางที่ 1 จะมีคา Nk เทากับ 20 และตัวอยางที่ 2 จะมีคา Nk เทากับ 

18.1  ซ่ึงเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของพบวาจะมีคาอยูในชวงระหวาง 10-20 
(สําหรับ OC Clay) 

 
4.7.2  หนวยแรงเสียดทานทีผ่ิวปลอก (fs) 
 
การตรวจสอบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวปลอก (fs) ที่ไดจากการทดสอบ MCPT สามารถทํา

ไดโดยการเปรียบเทียบกับคา fs ที่หาไดจากแผนภูมิแสดง Profiling ของ Robertson (1990) ในรูปที่ 
4.20  สําหรับในแผนภูมินี้จะแบงชนิดของดินออกเปน 9 Zone ดังแสดงในตารางที่ 4.7  ซ่ึงดินที่ใช
ในการทดสอบนี้จะจัดอยูใน Zone 3 (Clays) 

 

 
รูปท่ี 4.20  แผนภูมิแสดง Profiling (Robertson, 1990) 
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ตารางที่ 4.7  ชนิดของดินท่ีแบงออกเปน Zone ตางๆในแผนภูมิของ Robertson (1990) 
 

Zone No. ชนิดของดิน 
1     Sensitive, fine-grained soils 
2     Organic soils and peat 
3     Clays (clay to silty clay) 
4     Silt mixtures (silty clay to clayey silt) 
5     Sand mixtures (sandy silt to silty sand) 
6     Sand (silty sand to clean sand) 
7     Sand to gravelly sand 
8     Sand (clayey sand to very stiff sand) 
9     Very stiff, fine-grained, overconsolidated or cemented soil 
 
ผลการเปรียบเทียบคา fs ที่ไดจากการทดสอบกับคา fs ที่หาไดจากแผนภูมิจะแสดงไวใน

ตารางที่ 4.8  ซ่ึงพบวาจะมีความแตกตางกันไมมากนัก  สําหรับ Adhesion Factor (α) ของ Cone 
Penetrometer  ซ่ึงใชวัสดุที่เปนสแตนเลส สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.4  คา α จะมีคาเทากับ 
0.68 ในตัวอยางที่ 1 และมีคาเทากับ 0.56 ในตัวอยางที่ 2  ซ่ึงจะมีคา α เฉล่ียประมาณ 0.60 

 

 s

u

f
c

α =  (4.4) 

 
ตารางที่ 4.8  ผลการเปรียบเทียบคา fs (ksc) 

 
Test No. qc (ksc) fs (Chart) fs (Lab) 

1 9.50 0.28 0.17 
2 9.02 0.20 0.14 

 
4.7.3  อัตราสวนเสียดทาน (FR) 
 
การตรวจสอบอัตราสวนเสียดทาน (Friction Ratio, FR) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ 2.3  

สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบกับแผนภูมิจําแนกชนิดของดินดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซ่ึงพบวาผล
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การจําแนกดินยังคงคลาดเคลื่อนอยูบาง  โดยจะจําแนกดินไดเปน Sandy Silt to Clayey Silt (Zone 
4) 
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รูปท่ี 4.21  แผนภูมิจําแนกชนิดของดินสาํหรับการทดสอบ CPT 
 
 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 
 

ผลการศึกษาวจิัยสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
1)  การพัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus ขึ้นมาใหม

นั้นประสบผลสําเร็จดวยดี  ซ่ึงเครื่องมือนี้จะทําการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยจําลองสภาพการ
ทดสอบ CPT ในสนามมาไวภายในเครื่องมือแรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมสภาวะหนวยแรงใน
ดินไดตามตองการ 

2)  จากผลการทดสอบ MCPT ทั้งสองตัวอยางพบวา ความสัมพันธของแรงรวมตานทาน
ปลายกรวยกับความลึกกรวยที่กดเขาไปในตัวอยางดินจะมีความแตกตางกันอยู 2 แบบกลาวคือ  
พฤติกรรมแรกที่ชวงความลึกเริ่มตน 0-20 mm ความสัมพันธดังกลาวจะไมเปนเสนตรงเนื่องจากผล
ของ Boundary Effect ที่เกิดขึ้น  ซ่ึงแตกตางกับพฤติกรรมที่สองในชวงความลึก 20-70 mm ที่
ความสัมพันธนี้จะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงโดยหนวยแรงตานทานปลายกรวยจะมีคาคงที่  นอกจากนี้ยัง
พบวาแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดขึ้นจะมีคาที่นอยมากประมาณ 0.1 ksc ซ่ึงเปนผลมาจากการใชอัตรา
กดที่ชามากๆ 

 3)  คา Piezocone Factor (Nk) ที่คํานวณไดจะมีคาประมาณ 19 สอดคลองกับคา Nk ที่ได
จากงานวิจัยอ่ืน  ซ่ึงจะมีคาอยูในชวงระหวาง 10-20 (สําหรับ OC Clay)  

4)  อัตราสวนแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับสแตนเลสที่คํานวณไดจะมีคาเทากับ 0.6 
 

5.2  ขอเสนอแนะในการศกึษาวิจัยตอไป 
 

ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาวิจยัตอไปในอนาคตสามารถสรุปไดดังตอไปนี ้
 

1)  ควรปรับปรุงเครื่องมือ Reconstituted Consolidometer โดยใชระบบแรงดันแทนการใช
กอนน้ําหนักถวงเพื่อใหทดสอบไดงาย  มีความปลอดภัยเพิ่มขึ้น  และสามารถทดสอบที่หนวยแรง
สูงขึ้นได 

2)  ควรปรับปรุงเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus โดยใช
ระบบแรงดันแทนการใชโครงแขวนถวงน้ําหนักในขั้นตอนการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางดินแบบ 
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Anisotropic หรือ Ko-Condition เพื่อใหสามารถทดสอบไดงาย มีความปลอดภัยเพิ่มขึ้น  และ
สามารถทดสอบที่หนวยแรงสูงขึ้นได 

3)  ควรทําการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมถึงความสัมพันธของ qc และ Δu กับคาพารามิเตอรตางๆ
ของดินเหนียว ซ่ึงไดแก cu , OCR และ σ′v  รวมทั้งผลกระทบของอัตรากดที่มีตอคา qc , fs และ Δu 

4)  ควรทําการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมถึงผลกระทบของรูปลักษณและมุมปลายกรวยที่มีผลตอคา 
qc และ Δu 

5)  ควรทําการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมถึงความสัมพันธระหวาง fs กับคา Adhesion Factor (α)  
รวมถึงความสัมพันธระหวาง FR ที่ไดกับคา qc อีกดวย 

6)  ควรทําการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมถึงอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของตัวอยางดินตอ
เสนผาศูนยกลางของกรวย  ที่จะไมทําใหผลกระทบขอบเขต (Boundary Effect) เกิดขึ้น 
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ผลการทดสอบ Reconstituted Consolidation Test 
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รูปท่ี ก-1  ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับเวลา จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                               ในสถานะดินเหลว (Batch 1) 
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รูปท่ี ก-2  ความสัมพันธระหวาง e-log σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                      ในสถานะดินเหลว (Batch 1) 
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รูปท่ี ก-3  ความสัมพันธระหวาง cv กับ σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                     ในสถานะดินเหลว (Batch 1) 
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รูปท่ี ก-4  ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับเวลา จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                               ในสถานะดินเหลว (Batch 2) 
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รูปท่ี ก-5  ความสัมพันธระหวาง e-log σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                      ในสถานะดินเหลว (Batch 2) 
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รูปท่ี ก-6  ความสัมพันธระหวาง cv กับ σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                     ในสถานะดินเหลว (Batch 2) 
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รูปท่ี ก-7  ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับเวลา จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                               ในสถานะดินเหลว (Batch 3) 
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รูปท่ี ก-8  ความสัมพันธระหวาง e-log σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                      ในสถานะดินเหลว (Batch 3) 
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รูปท่ี ก-9  ความสัมพันธระหวาง cv กับ σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                     ในสถานะดินเหลว (Batch 3) 
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รูปท่ี ก-10  ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลา จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                ในสถานะดินเหลว (Batch 4) 
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รูปท่ี ก-11  ความสัมพันธระหวาง e-log σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                       ในสถานะดินเหลว (Batch 4) 
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รูปท่ี ก-12  ความสัมพันธระหวาง cv กับ σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                      ในสถานะดินเหลว (Batch 4) 
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แบบรายละเอียดเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus   
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ภาคผนวก  ค 

 

รูปเคร่ืองมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus 
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รูปท่ี ค-1  เคร่ืองมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus 

 

 

รูปท่ี ค-2  เคร่ืองคอมพิวเตอรและ ADU สําหรับเก็บขอมูลการทดสอบ 
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รูปท่ี ค-3  Triaxial Cell สําหรับทําการทดสอบตัวอยางดิน 

 

 

รูปท่ี ค-4  Hydraulic Oil Pump สําหรับปรับเปล่ียนแรงดันน้ํา 
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รูปท่ี ค-5  Pressure Gauge สําหรับควบคมุแรงดันน้ําแบบ Manual 

 

รูปท่ี ค-6  Load Cell สําหรับวัดแรงรวมตานทานปลายกรวย 

 

รูปท่ี ค-7  Loading Machine สําหรับกด Cone Penetrometer เขาไปในตัวอยางดนิ 
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รูปท่ี ค-8  Volume Change Unit สําหรับวดัปริมาตรน้ําที่เปล่ียนแปลงไปในโพรงดิน 

 

รูปท่ี ค-9  Pressure Transducer สําหรับวัดแรงดนัน้ําในโพรงดนิ 

 

รูปท่ี ค-10  LVDT สําหรับวัดการเคลื่อนท่ีในแนวดิง่ 
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รูปท่ี ค-11  Deaired Water Apparatus  สําหรับผลิต Deaired Water ท่ีใชในการทดสอบ 
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ภาคผนวก  ง 

 

รูปเคร่ืองมือ Conventional Triaxial Test 
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รูปท่ี ง-1  เคร่ืองมือ Conventional Triaxial Test 
 

 

 

รูปท่ี ง-2  Triaxial Cell สําหรับทําการทดสอบตัวอยางดิน 
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รูปท่ี ง-3  Proving Ring สําหรับวัดแรงในแนวดิ่งท่ีกระทํากับตัวอยางดิน 
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ภาคผนวก  จ 

 

รูปเคร่ืองมือ Reconstituted Consolidometer 
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รูปท่ี จ-1  เคร่ืองมือ Reconstituted Consolidometer No.1 (วิโรจน, 2546) 
 

 

รูปท่ี จ-2  เคร่ืองมือ Reconstituted Consolidometer No.2 
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