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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเพื่อพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ค่า
ความซึมได้ของดินทรายแป้งในเขตอุบลราชธานี โดยใช้การทดสอบหาค่า
ความซึมได้แบบความดันแปรผันของดินทรายแป้งและลูกปัดขนาดต่างๆ 
โดยท าการแปรผันค่าความหนาแน่นของตัวอย่างทดสอบ การพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มุ่งเน้นที่ตัวแปรที่มีผลต่อน าค่าความซึมได้ คือ 
ขนาดช่องว่างประสิทธิผล ค่าอัตราส่วนช่องว่าง ค่าขนาดประสิทธิผลเม็ดดนิ  
ผลการศึกษาเบื้องต้นพบว่า ค่า e (void ratio) 

50
d และ 

10
d มีผลอย่างมี

นัยยะต่อค่าความซึมได้ 
ค าส าคัญ:  ความซึม, แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์, ความพรุน, อัตราส่วน

ช่องว่าระหว่างมวล, ค่าขนาดประสิทธิผล  

 Abstract 

The purpose of this research is to develop the 
mathematical model for predicting permeability of silty sand in 
Ubon Ratcharhani province area. The Variable Head Permeability 
test is performed on different size of glass beads varying density 
of specimens. The permeability mathematical model developed, 
is function of effective pore size, void ratio, effective particle size. 
Test result of the preliminary showed that 

50
d  and 

10
d  are 

the effective particle size and will be included in the developing 
model.  

Keywords: permeability, void ratio , porosity, mathematical 
model ,effective particle size , effective pore size  

1. ค าน า 

ค่าความซึมได้ของดินเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญอย่างหนึ่งในทางปฐพี
กลศาสตร์ สามารถน าไปใช้ในการหาค่าความทรุดตัว การระบายน้ า การ
วิเคราะห์ค่าเสถียรภาพของลาดดิน ปัญหาสิ่งแวดล้อมเช่นการปนเปื้อนของ
ชั้นดิน การหาค่าความซึมได้ของดินสามารถทดสอบหาในห้องปฏิบัติการ

โดยวิธีการต่างๆการ ทดสอบแบบความดันคงที่ การทดสอบแบบความดัน
แปรผัน ส าหรับดินเม็ดหยาบ และเครื่องปั๊มวัดอัตราการไหล ส าหรับดินเม็ด
ละเอียดโดยเฉพาะดินตระกูลดินเหนียว การทดสอบหาค่าความซึมได้ยัง
สามารถหาได้จากการทดสอบในสนามด้วยการวัดอัตราการไหลของน้ าใต้
ดินในหลุมเจาะ การทดสอบหาค่าความซึมได้ใช้เวลามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
ชนิดของดิน หากเป็นเม็ดหยาบ การทดสอบสามารถกระท าได้อย่างรวดเร็ว 
เพราะดินมีช่องว่างขนาดใหญ่ต่อเนื่อง ท าให้น้ าสามารถซึมผ่านได้ง่าย แต่
หากเป็นดินเม็ดละเอียดเช่นตะกอนดินทรายการทดสอบหาค่าความซึมได้
จะใช้เวลานานโดยเฉพาะดินเหนียว แบบจ าลองเพื่อท านายค่าความซึมได้
ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องในรอบหลายสิบปีที่ผ่านมา แต่ก็มีข้อจ ากัดในการใช้
และผลค่าความซึมได้ที่ค านวณได้มีความแตกต่างกันค่อนข้างมากในหลายๆ
แบบจ าลอง 

การศึกษาเบื้องต้นของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ค่าความซึมได้ของดิน
ทรายแป้งในงานวิจัยนี้ถูกแยกออกเป็นสองส่วน กล่าวคือส่วนแรกเป็นการ
ทดสอบหาค่าความซึมได้ของดินทรายแป้งโดยการสุ่มเก็บตัวอย่างในพื้นที่
จังหวัดอุบลราชธานี วัสดุทดสอบ ในห้องปฏิบัติการโดยใช้วิธีความดันแปร
ผัน ส่วนที่สองน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากผลงานวิจัยที่ผ่านมาน ามา
ทดสอบโดยการแทนค่าตัวแปรของแบบจ าลองนั้นๆ และน ามาเทียบค่ากับ
ส่วนที่หนึ่ง เพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์เพื่อพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของค่าความซึมได้ของดินทรายแป้งที่มีข้อจ ากัดให้น้อยที่สุด 

2. ทฤษฎีและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การไหลและค่าความซึมได้ของดิน 
มวลดินที่อิ่มตัวจะมีช่องว่างระหว่างเม็ดดินซ่ึงมีน้ าแทรกอยู่ และไหล

เป็นแบบ Laminar flow ผ่านช่องคดเค้ียวของเม็ดดิน ในขณะเดียวกัน 
แรงดันน้ า ก็จะเสียไปเพราะแรงเสียทานของผิวช่องเม็ดดิน  ตามกฎของ
ดาร์ซ่ี Darcy (1856) ที่กล่าวไว้ว่า ความเร็วของการไหลซึมของของเหลว
ผ่านตัวกลางพรุนจะเป็น ปฎิภาคกับไฮดรอลิกส์เกรเดียน (Hydraulic 
gradient) มวลดินเป็นวัสดุที่มีช่องว่างต่อเนื่องในระหว่าง เม็ดดิน ซ่ึงน้ า
สามารถที่จะไหลซึมผ่านได้ มวลดินที่น้ าสามารถไหลซึมผ่านได้ง่าย เช่น แก่
ดินจ าพวก กรวด ทราย ส่วนมวลดินที่น้ าไหลซึมผ่านได้ยาก ได้แก่ดิน ที่มี
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ดินเหนียวปนอยู่ หรือดินเหนียวล้วน ถ้าน้ า ไหลผ่านมวลดินได้ง่ายค่า
สัมประสิทธิ์จะมีมาก นั่นคือดินจะมีช่องว่างมาก หรือดินอยู่ในสภาพหลวม 
และถ้าค่าสัมประสิทธิ์มีค่าน้อยเท่าใดก็แสดงว่าดินนั้นมีความหนาแน่นมาก  

ในการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ ความซึมผ่ านได้ของดิน  จะใช้
ความสัมพันธ์จากสมการของ ดาร์ซี  เป็นทฤษฎีพื้นฐานในการทดสอบ โดย
ผู้ค้นพบทฤษฎีนี้คือ ดาร์ซี พบว่าอัตราการไหลของน้ า ผ่านทราย จะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับความลาดชันทางชลศาสตร์ ดังสมการที่ (1) 

 
Q kiA        (1) 
 

i คือ ค่าไฮโดรอลิคเกรเดียน = h

l
  , A คือ พื้นที่หน้าตัดของดินที่น้ า

ไหลผ่านในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของการไหล 
 
2.2 คุณสมบัติของวัสดุที่มีผลต่อค่าความซึมได้ 

คุณสมบัติที่มีที่ผลกระทบต่อค่าความซึมผ่านได้ของดินมีอยู่หลายตัว
ประกอบกัน 

2.2.1 โครงสร้างดิน เป็นสมบัติทางกายภาพของดิน ที่เกิดขึ้นจากการ
เกาะจับกันของอนุภาคที่เป็นของแข็งในดิน เกิดเป็นเม็ดดินหรือเป็นก้อนดิน
ที่มีขนาด รูปร่าง และความคงทนแข็งแรงในการยึดตัวต่างๆ กัน เช่น เป็น
ก้อนกลม ก้อนเหลี่ยม เป็นแท่ง หรือเป็นแผ่นบาง 

2.2.2  ลักษณะการเรียงตัว แบบแน่นและแบบหลวม มีผลต่อค่าความ
ซึมได้ถ้าเรียงตัวแบบแน่นค่าความซึมได้จะต่ ากว่าการเรียงตัวแบบหลวม
ทั้งนี้ยังขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของดินชนิดๆนั้นๆด้วย 

2.2.3 ความพรุน ( n ) เป็นสัดส่วนของช่องว่างต่อปริมาณทั้งหมดของ
วัตถุ ความพรุนจะแตกต่างกันไปในแต่ละวัตถุ  ความพรุนในชั้นหินถูก
ควบคุมโดยขนาด รูปร่าง และการคัดขนาดของเม็ดตะกอน ตะกอนทรายที่
ได้จากการสะสมตัวของแร่ที่มีรูปร่างกลมมนและขนาดของเม็ดตะกอน
ไล่เลี่ยกัน จะมีค่าความพรุนสูง แต่เมื่อตะกอนเหล่านี้แข็งตัวและมีสารเชื่อม
ประสานมาเช่ือมระหว่างเม็ดตะกอน ความพรุนก็จะลดลง หรือในชั้นทราย
ที่มีการคัดขนาดไม่ดีมีตะกอนขนาดทรายแป้งหรือดินรวมอยู่ด้วย ตะกอน
ขนาดเล็ก เหล่านี้จะไปแทนที่ช่องว่างระหว่างเม็ดทราย ท าให้ค่าความพรุน
ลดลงเช่นกัน อย่างไรก็ดี ในหินแข็งก็อาจมีค่าความพรุนสูงได้ หากว่าชั้นหิน
นั้นเกิดรอยแตกร้าว หรือส่วนประกอบบางส่วนสามารถละลายไปกับน้ าได้ 

2.2.4 ความหนืด ( v ) เป็นคุณสมบัติของของไหล บ่งบอกถึงความ
ต้านทานการเคลื่อนที่ของของไหลนั้นๆ ซ่ึงสภาพตานทานภายในมาจาก
การเคลื่อนที่ของของไหลและการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวาง ชั้นที่แตกตางกัน 
ดังนั้นความหนืดคือความตานทานของของไหลที่มีตอการไหล เมื่อของไหล
ไหลเหนือผิว เรียบ แรงหนืดยอนกลับที่กระท ากับแตละชั้นตามแนวของชั้น
นั้น ๆ ซ่ึงแรงเหลานี้ขึ้นกับพื้นที่ของชั้น ความเร็วของชั้น และระยะทางของ
ชั้นจากผิว 

 
2.3 การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวขอ้ง 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของค่าความซึมที่ได้มีการพัฒนาขึ้นอย่าง
แพร่หลาย ผ่านการทดสอบของดินบดอัดจ าพวกทราย แล้วสร้าง
ความสัมพันธ์กับตัวแปรที่มีผลประทบต่อค่าความซึมได้ โดยจะแยกตัวแปร
ที่มีผลกระทบต่อค่าความซึมได้ดังนี้ 

2.3.1 ค่าขนาดประสิทธิผลของเม็ดดินใดๆ  ( 
x

d ) ส่วนใหญ่แล้ว 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะนิยมใช้ 

10
d  ที่มีผลต่อค่าความซึมได้เช่น

สมการที่ (2) ของ Hazen (1982)  
 

10Hk C d         (2) 
 
โดยที่ k คือค่าความซึมได้มีหน่วยเป็น เซนติเมตร/วินาที, CH คือ ค่า Hazen 
coefficient และ d10 คือ ขนาดของเม็ดดินที่ดินร้อยละ 10 ของ น้ าหนัก
ดินทั้งหมดมีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และค่าของ CH นั้น
อยู่ระหว่าง 0.0 ถึง 1.5 แต่ส่วนจะนิยมใช้กัน 1.0 โดยสมการที่ (1) สามรถใช้
กับดินที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประสิทธิผลระหว่าง 0.01-0.30 เซนติเมตร  

2.3.2 ค่าความพรุน (Porosity) ในภายหลังแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เริ่มมีการพัฒนาโดยมีการน าค่าความพรุน เข้ามาในสมการแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการหาค่าความซึมได้ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีการ
กล่าวอ้างถึงแพร่หลาย สมการที่ (3) ของ Kozeny-Carman (1956)  
 

 

3

102
0.083

1

g n
k d

v n

 
 
   
 
 

    (3) 

 
โดยที่ k คือค่าความซึมได้มีหน่วยเป็น เซนติเมตร/วินาที , 𝑣 คือค่าความ
หนืดของของเหลว  n  คือค่าความพรุนของวัสดุทดสอบ โดยที่มีข้อจ ากัด 
ค่า 

10
d ควรมีค่าน้อยกว่า 3 มิลลิเมตร  
2.3.3 อัตราส่วนช่องว่าง (Void Ratio) ดังเช่นสมการที่  (4) ของ 

Chapuis (2004)  
 

 

3

2 max

10 3

max

1
1.5

1

ee
k d

e e

                 

    (4) 

 
และมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของนักวิจัยท่านอื่นๆเพื่อใช้ในการทดสอบ
ในการพัฒนาสูตรเชิงประจักษ์ ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ตารางแสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของค่าความซึมได้ 

 
จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่ามีทุกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของค่าความซึม
ได้นั้นมีข้อจ ากัดในการใช้งาน และเริ่มมีตัวแปรอื่นๆเข้ามาเกี่ยวข้องมากขึ้น 
เช่น ค่าความพรุน ( n ) ค่าความหนืด ( v ) และอัตราส่วนช่องว่าง ( e ) 

3. การทดสอบ 

การศึกษาในครั้งนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental Study) 
เพื่อน าไปสู่การทดสอบเพื่อให้น าไปสู่การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของดินทรายแป้ง ควบคุมวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 7 ชนิด มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของวัสดุแตกต่างกันได้แก่ ดินทรายแป้งสุ่มเก็บตัวอย่างในเขต
จังหวัดอุบลราชธานี ลูกทรงกลมตันขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 4 และ 6 
มิลลิเมตร ลูกแก้วโรยเส้นสะท้อนแสง 2 ขนาด ตาม มอก. 543-2550  

3.1 ขั้นตอนการทดสอบ 
ทดสอบหาคุณสมบัติของดินและวัสดุทดสอบดังนี้ 
- การทดสอบหาค่าความซึมได้ของดินและวัสดุทดสอบ โดยผ่านชุด

ทดสอบหาค่าการซึมผ่านของน้ าในดินแบบความดันแปรผันตามมาตรฐาน 
ASTM D2434 

โดยน าผลทีว่ัดค่าได้มาค านวณหาค่าความซึมได้จากสมการที่ (4) 

Q QL
k

Ait Ath
        (4) 

 
เมื่อ Q  =  ปริมาณน้ าไหลผ่านมวลทดสอบ 

A  =  พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างทดสอบ 
 t   =  เวลาของน้ าไหลผ่านตัวอยา่งทดสอบ 
h   =  ระดับความยาวของน้ าช่วงไหลผ่านตัวอย่างทดสอบ 
L  =  ความยาวของตัวอยา่งทดสอบ 
i  = ความชันทางชลศาสตร์ 

ผลกระทบของอุณหภูมิน้ าที่มีผลต่อค่า k   ของดินที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส สามารถหาได้จากสมการที่ (5) 

20

20

t

t

c

c

k k



       (5) 

 
เมื่อ

20c
k  = ค่าความซึมได้ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

 
t

k  = ค่าความซึมได้ที่อุณหภูมิ t องศาเซลเซียส 

t
  = ค่าความหนืดของน้ าทีอุ่ณหภูม ิt องศาเซลเซียส 
 
-  การหาค่าอัตราส่วนชอ่งว่างสูงสุด ต่ าสุด และขณะทดสอบ 
-  การทดสอบค่าหาค่าขนาดของเม็ดดินที่ดินร้อยละใดๆ (

x
d ) 

วิเคราะห์พารามิเตอร์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในตางรางที่ 1 
และน าผลทดสอบโดยการน าขนาดของดินทรายแป้งและขนาดของวัสดุ
ทดสอบแทนค่าลงในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในตารางที่  1 เพื่อ
เปรียบเทียบแนวโน้มของค่าความซึมได้ ก่อนน าข้อมูลทั้งหมดไปวิเคราะห์
เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เบื้องต้น  

4. ผลการศึกษา 

4.1 ผลการศึกษาจากการทดสอบคุณสมบัติวัสดุตัวอย่างและหาค่า
ความซึมได้เบื้องต้น ผ่านวิธีความดันแปรผัน ได้ผลดังตารางที่ 2 และ ตาราง
ที่ 3 

  ตารางที่ 2 ค่าขนาดของเม็ดดินที่ดินร้อยละใดๆของวัสดุทดสอบ 

Gradation 
(mm) 10

d  
20

d  
30

d  
50

d  
60

d  

6.00-2.00 2.20 2.40 2.60 3.10 3.30 

2.00-1.18 1.25 1.30 1.38 1.63 1.70 

1.18-0.60 0.64 0.69 0.74 0.84 0.90 

0.600-0.425 0.43 0.45 0.47 0.50 0.51 

0.425-0.300 0.32 0.33 0.34 0.35 0.37 

0.300-0.075 0.09 0.10 0.12 0.16 0.18 

 

นักวิจัย แบบจ าลอง ข้อจ ากัดการใช้งาน 

Hazen (1892) 
10Hk C d  uc  < 5 

0.1 < 10d  < 3.0 

Kozeny-Carman 
(1956) 

 

3

102
0.083

1

g n
k d

v n

 
 
   
 
 

 0.5 < 10d  < 4.0 

Terzaghi-Odong 
(2007) 

2

2
103

0.13
0.0084

1

g n
k d

v n

    
  

 
– 

Chapuis (2004) 3 12 max
1.5 10 31

max

ee
k d

e e





 

– 

Slitcher (1898) 3.287

10
0.01

g
k n d

v
  0.01 < 10d  < 5.0 

USBR (1992) 0.3 2

20 10
0.0048 ( ) ( )

g
k d d

v
  uc  < 5 

NAVFAC (1974) (0.5504 0.2937 )1.291 0.6435 10

10
10 ( )

ee
k d


  2 < uc  < 12 

0.1 < 10d  < 2.0 

0.3 < e  < 0.7 

1.4 < 10

5

d

d
 

Alyamani and 
Sen (1993) 

2

0 50 101300 0.025( )k I d d
 

      – 

Breyer (1998) 2

10

500
0.0006 log

u

g
k d

v c

 
 
   
  

 0.06 < 10d  < 0.6 

1 <  uc < 20 
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     ตารางที่ 3 ค่าความพรุน และ ค่าความซึมได้ของวัสดุทดสอบ 

Gradation 
(mm) n n  max

e  
min

e  
test

e  
test

k  

6.00-2.00 2.20 2.40 2.60 3.10 3.30 

2.00-1.18 1.25 1.30 1.38 1.63 1.70 

1.180-0.600 0.64 0.69 0.74 0.84 0.90 

0.600-0.425 0.43 0.45 0.47 0.50 0.51 

0.425-0.30 0.32 0.33 0.34 0.35 0.37 

0.300-0.075 0.09 0.10 0.12 0.16 0.18 

 
จากตารางที่ 2 และ 3 สามารถน าผลไปหาค่าขอบเขตบนและขอบเขตล่าง
ของผลการทดสอบค่าความซึมได้เบื้องต้นได้ดังรูปที่ 1  
 

 
รูปที่ 1 ค่าความซึมได้จากวัสดุทดสอบทัง้ 7 ชนิดขั้นต้น 

 
4.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในตารางที่ 
1 สามารถน าค่ามาวิเคราะห์ขอบเขตด้วยการแปรผันค่า อัตราส่วนช่องว่าง 
(Void Ratio) จากค่าความหนาแน่นน้อยไปหนาแน่นมากโดยก าหนด ค่า
อัตราส่วนช่องว่าง ( e ) ดังนี้ 0.15 0.30 0.50 0.70 และ 0.90 และค่าขนาด

ประสิทธิผลของเม็ดดินใด ๆ ( 
x

d ) ตามขอบเขตของแบบจ าลองทางคณิต
ศาตร ์บางแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Breyer (1998) ค่าความซึมได้ไม่ได้
แปรผันค่าตามอัตราส่วนช่องว่างแต่แปรผันตามค่า 

u
C  ของวัสดุทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 เส้นแนวโน้มคา่ความซึมได้ที่ใช้ค่าอัตราส่วนช่องวา่ง ( e ) = 0.15 

จากรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าถ้าอัตราส่วนช่องว่างมีค่าที่น้อย แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของ Hazen (1892) เส้นสมการมีการลู่ออกเข้าสู่ค่าลบ
เนื่องจากเกิดจากขอบเขตของแบบจ าลอง จากนั้นเพิ่มค่าอัตราส่วนช่องว่าง
เป็น 0.30 จะได้ค่าดังรูปที่ 3  

 
รูปที่ 3 เส้นแนวโน้มคา่ความซึมได้ที่ใช้ค่าอัตราส่วนช่องวา่ง ( e ) = 0.30 

เส้นกราฟในกลุ่มล่างจากรูปที่ 3 ได้แก่ กราฟของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ Hazen Terzaghi-Odong Slither และ Kresic-Breyer เริ่มมี
ค่าที่เกาะกลุ่มและใกล้เคียงกัน จากนั้นท าซ้ าโดยการเพิ่มอัตราส่วนช่องว่าง
เป็น 0.50 0.70 และ 0.90 ตามล าดับจะได้ผลดังรูปที่ 4 5 และ 6 
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รูปที่ 4 เส้นแนวโน้มคา่ความซึมได้ที่ใช้ค่าอัตราส่วนช่องวา่ง ( e ) = 0.50 

รูปที่ 5 เส้นแนวโน้มคา่ความซึมได้ที่ใช้ค่าอัตราส่วนช่องวา่ง ( e ) = 0.70 

รูปที่ 6 เส้นแนวโน้มคา่ความซึมได้ที่ใช้ค่าอัตราส่วนช่องวา่ง ( e ) = 0.90  

จะเห็นได้ว่าจากรูปทั้ง 6 หลังจากเพิ่มค่าอัตราส่วนช่องว่าง แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Chapuis (2004) มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมากและไม่เกาะกลุ่ม
กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของนักวิจัยท่านอื่น จึงจะไม่น ามาพิจารณา
ในแง่ของการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของดินทรายแป้ง จากนั้น
น าผลการทดสอบมารแทนค่าจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังตารางที่ 4 
5 และ 6 

ตารางที่ 4 ค่าความซึมได้จากการแทนค่าผลของตัวอย่างทดสอบจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

Gradation (mm) Hydraulic Conductivity ( k, cm/s ) 

Hazen K-C T-O 

6.00-2.00 0.09827 0.207 0.090 

2.00-1.18 0.03103 0.062 0.028 

1.18-0.60 0.00795 0.015 0.007 

0.600-0.425 0.00319 0.005 0.002 

0.425-0.300 0.00201 0.004 0.002 

0.300-0.075 0.00 0.000 0.000 

ตารางที่ 5 ค่าความซึมได้จากการแทนค่าผลของตัวอย่างทดสอบจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

Gradation (mm) Hydraulic Conductivity ( k, cm/s ) 

Chapuis Slitcher NAVFAC 

6.00-2.00 5.75529 0.05025 8.87150 

2.00-1.18 1.88693 0.01545 6.05870 

1.18-0.60 0.50297 0.00385 1.41043 

0.600-0.425 0.23907 0.00135 0.28496 

0.425-0.300 0.12056 0.00100 0.16079 

0.300-0.075 0.00821 0.00004 0.00053 

 

ตารางที่ 6 ค่าความซึมได้จากการแทนค่าผลของตัวอย่างทดสอบจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

Gradation (mm) Hydraulic Conductivity ( k, cm/s ) 

USBR A-S Breyer 

6.00-2.00 4.46000 6.16000 0.07187 

2.00-1.18 1.09000 2.13000 0.02362 

1.18-0.60 0.25000 0.55000 0.00615 

0.600-0.425 0.09000 0.27000 0.00286 

0.425-0.300 0.05000 0.14000 0.00159 

0.300-0.075 0.01000 0.01000 0.00011 

 
น าค่าจากตารางที่ 4 5 และ 6 ท าการวิเคราะห์เพื่อดูแนวโน้มของการสร้าง
แบบจ าลองผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของนักวิจัยท่านอื่น ดังรูปที่ 8 
9 10 11 12 และ 13 
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบค่าความซึมได้จากการทดสอบและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Hazen (1892) 

 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบค่าความซึมได้จากการทดสอบและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Kozeny-Carman (1956) 
 

 
รูปที่ 10 เปรียบเทียบค่าความซึมได้จากการทดสอบและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Terzaghi-Odong (2007) 
 

 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบค่าความซึมได้จากการทดสอบและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Chapuis (2004) 
 

 
รูปที่ 12 เปรียบเทียบค่าความซึมได้จากการทดสอบและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Slitcher (2004) 
 

 
รูปที่ 13 เปรียบเทียบค่าความซึมได้จากการทดสอบและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ NAVFAC (1989) 
 
และมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Breyer (1998) ที่ไม่ได้แปรผันโดยตรง
ตามอัตราส่วนช่องว่าง แต่มีขอบเขต

u
C  ระว่างค่า 1 ถึง 20 จึงได้แปรผันค่า

ของ 
u

C  ได้ดังรูปที่ 14  
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รูปที่ 14 เปรียบเทียบค่าความซึมได้จากการทดสอบและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Breyer (1989) 

5. บทสรุป 
การศึกษาเบื้องต้นจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่าค่า 

10
d  และ

ค่า e มีผลต่อค่าความซึมได้แบบมีนัยยะ ซ่ึงแบบจ าลองที่มีตัวแปรดังกล่าว 
อยู่ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของในตารางที่ 1 ผลจากการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ พบว่าค่ากลุ่มของแบบจ าลองที่ให้ผลสอดตล้องกับผลทดสอบ
จากงานวิจัยนี้คือกลุ่มในกราฟส่วนล่าง ได้แก่แบบจ าลองของ Hazen 
(1892), Slitcher (1898), Kozeny-Carman (1927), NAVFAC (1974)และ
Terzaghi-Odong (2007) 

ผลการทดสอบจากการกลุ่มวัสดุตัวอย่างน าค่าที่ได้จากการทดสอบ
แทนค่าลงในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของนักวิจัยท่านอื่นพบว่าค่าที่ได้
ส่วนใหญ่อยู่ที่ขอบเขตบนของกราฟความสัมพันธ์ ระหว่างค่าความซึมได้กับ
ค่า 

10
d  ซ่ึงผลการทดสอบแทนค่าท าให้ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้แก่

กลุ่มแบบจ าลองที่ครอบคลุมค่า 
x

d และ ค่า e   โดยมีความเป็นไปได้ที่จะ
สร้างแบบจ าลองให้อยู่ใน รูป สมการที่ (6) 
 

50 30 10

a b c fk e d d d          (6) 
 

ค่า e  (อัตราส่วนช่องว่าง) บ่งชี้ปริมาณช่องว่างของมวลดินโดยค่าความ
ซึมได้จะแปรผันตรงกับค่าอัตราส่วนช่องว่าง ส่วนขนาดของเม็ดดินจะมีผล
ต่อขนาดของช่องว่างของมวลดิน การจัดเรียงตัวของเม็ดดินในรูปแบบ
เดียวกันแม้ขนาดเม็ดดินแตกต่างกันมวลดินจะมีค่าอัตราส่วนช่องว่างเท่ากนั
ดินที่มีขนาดเม็ดใหญ่กว่าจะมีค่าความซึมได้ที่สูงกว่าเนื่องจากขนาดช่องว่าง
ประสิทธิผลในมวลดินที่ใหญ่ขึ้น ดังนั้นควรรวมขนาดของเม็ดดินไว้ใน
แบบจ าลองด้วย  
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