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แบบจ าลองความสัมพันธ์ส าหรับพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่างทรายกับโครงสร้างผิวเรียบ 
Constitutive for granular soil-structure interface behavior 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่างทราย
กับโครงสร้างโดยใช้เครื่องมือ Direct shear test ทรายที่ใช้ทดสอบเป็น

ทรายแม่น้้าในสภาพแห้ง ซ่ึงมีความหนาแน่นสูงสุดเท่ากับ max = 17.90 

kN/m3 และความหนาแน่นต่้าสุดเท่ากับ min = 15.50 kN/m3 ในการ
ทดสอบจะใช้ทรายที่มีความหนาแน่นเริ่มต้น 2 ความหนาแน่น (Dr = 35% 
และ Dr = 85%) โดยใช้หน่วยแรงกระท้าขนาด  n  100 , 200 , 300 
kPa ภ าย ใต้ สภ า ว ะ  Constant Normal Load (CNL) และ  Constant 
Normal Stiffness (CNS) จากการศึกษาพบว่าการทดสอบก้าลังรับแรง
เฉือนโดยตรงแบบ CNL หน่วยแรงตั้งฉาก  n  มีผลต่อก้าลังรับแรงเฉือน 

() และการเคลื่อนที่เชิงปริมาตร (การยุบตัวหรือขยายตัว [u]) ขึ้นอยู่กับ
สภาพเริ่มต้นของตัวอย่าง ในขณะที่การทดสอบภายใต้สภาวะ CNS ค่า
หน่วยแรงตั้งฉากจะเปลี่ยนแปลงเมื่อมีแรงเฉือนมากระท้า ทรายหลวมเม่ือมี
การยุบตัวจะท้าให้หน่วยแรงตั้งฉากลดลง ในขณะที่ทรายแน่นการขยายตัว
จะท้าให้หน่วยแรงตั้งฉากเพิ่มขึ้น จะเห็นได้ว่าค่า Stiffness  k  ท้าให้
หน่วยแรงตั้งฉากเปลี่ยนไป ในการท้าแบบจ้าลองเชิงตัวเลข ตัวแปรต่าง ๆ 
ที่อธิบายพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่างทรายกับโครงสร้างสามารถหาได้
จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงไม่ว่าจะอยูใ่นสภาวะใด ๆ  แบบจ้าลองที่ได้
สามารถอธิบายพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่างทรายกับโครงสร้างได้เป็นที่
น่าพอใจ 
ค้าส้าคัญ: “พฤติกรรมผิวสัมผัส”, “แบบจ้าลองพฤติกรรมผิวสัมผัส” , 
“การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง” 

Abstract 

This study was carried out to investigate the behavior of 
granular soil structure interface under Constant Normal Load 
(CNL) and Constant Normal Stiffness (CNS) conditions by using 
Casagrande direct shear apparatus. Dry sand ( max = 17.90 kN/m3 
and 

max  = 15.50 kN/m3) was used in this study. Two distinct 
initial densities (Dr = 35% and Dr = 85%) with three values of 
initial normal stress ( n  = 100, 200, 300 kPa) were investigated. 
It was found that the initial normal stress, initial density and 
loading conditions (CNL and CNS) mainly influenced the 
interface behavior. Under CNS condition, the dilation or 

contraction provided the variation of normal stress depending 
on the initial density. A small variation of normal stress could be 
observed. A constitutive modeling of granular soil-structure 
interface for which the changes in stress state took place 
depending on the initial boundary condition was proposed. 
Relevant variables were discussed. The simulations showed a 
fairly good agreement with the results obtained from interface 
direct shear tests. 
Keywords: “Interface behavior”, “Model of Interface 
behavior” , “Direct shear test” 

1. ค าน า 
ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหว่างเม็ดดินกับวั สดุ

โครงสร้างเป็นค่าที่จ้าเป็นค่าหนึ่งต่อผลการวิเคราะห์ก้าลังรับน้้าหนักและ
เสถียรภาพของโครงสร้างใต้ดิน ยกตัวอย่างเช่น เสาเข็ม ก้าแพงกันดิน เป็น
ต้น ซ่ึงค่าแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหว่างดินกับวัสดุโครงสร้างนั้นแสดง
ความต้านทานแรงเฉือน    จากความสัมพันธ์ 

 
                                tan                                 (1) 
 
โดยที่   แสดงถึงหน่วยแรงตั้งฉากที่มากกระท้ากับผิวสัมผัส และ 

tan  แสดงถึงมุมเสียดทานระหว่างทรายและวัสดุโครงสร้าง การศึกษา
พฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่างดินทรายและวัสดุโครงสร้างได้รับความ
สนใจเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง (Airrey et al., 1992; Fakharian and Evgin, 
1997) อีกทั้งการคาดการณ์ผลลัพธ์ของการทดสอบได้มีการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่องด้วยเช่นกัน แบบจ้าลองเชิงตัวเลขต่างๆได้ถูกพัฒนาเพื่อให้สามารถ
อธิบายพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่างดินและโครงสร้าง ซ่ึงที่ผ่านมานั้น
สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการยุบตัว การขยายตัวที่ระยะเฉือนต่างๆได้
เป็นอย่างที่น่าพอใจ แต่อย่างไรก็ตามแบบจ้าลองพวกนี้ก็มีทั้งข้อดีละข้อเสีย
แตกต่างกันออกไป 

แบบจ้าลองความสัมพันธ์เชิงตัวเลขเพื่ออธิบายพฤติกรรมของผิวสัมผัส
ระหว่างดินและวัสดุโครงสร้างได้ถูกน้าเสนอในรูปแบบต่างๆอย่างต่อเนื่อง 
Desai et al [1985] และ Desai and Nagaraj [1988] ได้น้าเสนอทฤษฎี
ของความต่อเนื่อง (Continuum) แต่ปัญหาที่มักเจอนั่นคือการที่จ้าเป็น
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จะต้องระบุความหนาที่แน่นอนของผิวสัมผัส ซ่ึงความหนาของผิวสัมผัสจะมี
ค่าน้อยมากๆเมื่อเทียบกับชั้นดินบริเวณรอบๆโครงสร้าง 

ที่ผ่านมาการศึกษาพฤติกรรมของผิวสัมผัสส่วนใหญ่จะใช้เครื่องมือ
ทดสอบแรงเฉือนโดยควบคุมหน่วยแรงตั้งฉากให้คงที่ตลอดช่วงเวลาที่มีแรง
เฉือนมากระท้า (Constant normal load, CNL) ซ่ึงเหมาะสมกับการศึกษา
ก้าแพงกันดิน การเสริมก้าลังของที่ลาด เป็นต้น และเมื่อผิวสัมผัสมีแรงมา
กระท้าแบบวัฏจักร ผิวสัมผัสจะแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่น
เนื่องจากจ้านวนรอบของแรงวัฏจักรที่มากระท้า ซ่ึงจะท้าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงเฉือน (Fakharian and Evgin, 1997) 
     คุณลักษณะทางปริมาตรของผิวสัมผัสจะก้าหนดความต้านทานแรง

เฉือนระหว่างดินและโครงสร้าง ซ่ึงรูปแบบของผิวสัมผัสภายใต้สภาวะ CNS 

(Constant normal stiffness) สามารถอธิบายได้ดั งรูปที่  1 โดยการ

ก้าหนดความแข็งแกร่งคงที่ (Stiffness, k ) ส้าหรับเสาเข็มที่มีรัศมี R ฝังดิน

ทีมีค่า shear modulus, G  โดย e  คือความหนาของผิวสัมผัสระหว่าง

ดินและโครงสร้างที่เกิดขึ้นเมื่อมีหน่วยแรงเฉือนมากระท้า  e R  ซ่ึง

ความสัมพันธ์ของค่าความแข็งแกร่งจาก Boulon & Foray [1986] สามารถ

แสดงไดด้ังนี ้

           2G
k
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                             (2) 

 
รูปท่ี 1 การเปรียบเทียบระหว่างแรงเฉอืนทีผ่ิวของเสาเข็มและการทดสอบแรง

เฉือนโดยตรงภายใต้สภาวะ CNS (Boulon and Foray , 1986) 

 

Boulon [1989] ได้น้าเสนอทฤษฎีความต่อเนื่อง (Continuum) ใน
รูปแบบสองมิติส้าหรับอธิบายพฤติกรรมของผิวสัมผัสโดยไม่ได้พิจารณา
ความหนาของผิวสัมผัส (Zero thickness) หลังจากนั้น Boulon and 
Nova [1990] ได้ศึกษาเปรียบความเหมือนพฤติกรรมของการทดสอบทราย
แบบแนวแรงสามแกน (Triaxail test) และการทดสอบแรงเฉือนแบบตรง
ของผิวสัมผัสระหว่างดินและโครงสร้าง (Interface direct shear test) 
(รูปที่  2 )  อีกทั้ งได้อธิบายพฤติกรรมของผิวสัมผัสโดยแบบจ้าลอง 
Elastoplastic และ Rate type (Incremental) ซ่ึงแต่ละทฤษฎีต่างมีข้อดี
ข้อเสียต่างกันไป 

 
รูปท่ี 2 ความคล้ายคลึงของพฤติกรรมที่สังเกตได้จากการทดสอบแรงเฉือนแบบ

สามแกนและผิวสมัผัสแบบตรง (Boulon and Nova , 1990) 
 

โดยการวิเคราะห์แบบ Rate-type สามารถอธิบายพฤติกรรมของทราย
ระหว่างผิวสัมผัสกับวัสดุโครงสร้าง ที่ระยะการให้แรงเฉือนที่มีค่ามากได้ดี 
แต่ในขณะที่การวิเคราะห์แบบ Elastoplastic สามารถวิเคราะห์ได้เหมือน
เช่นเดียวกับวิธีแบบ Rate type แต่จะอธิบายพฤติกรรมของผิวสัมผัสได้ดี
ในช่วงระยะการเฉือนที่ไม่มาก 

Boulon [1989] ได้น้า เสนอได้น้า เสนอหลักการพื้นฐานในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมของแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสของทรายและโครงสร้าง โดยใช้
ความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้นระหว่างอัตราส่วนเพิ่มของแรงที่กระท้า 
(Incremental loading) โดยรูปที่  3 ได้แสดงตัวแปรหลักที่ใช้อธิบาย
พฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่างดินและโครงสร้าง ภายใต้สภาวะ CNL เมื่อ
พิจารณาแล้วจะแบ่งได้เป็น 2 ช่วง คือช่วงระยะการเฉือนเริ่มต้นจนถึง
ค่าสูงสุด (    

CNL
w w


 ) และช่วงระยะการเฉือนหลังจากค่าสูงสุด  

(    
CNL

w w


 ) โดยที่   
CNL

w


 คือระยะการเคลื่อนที่ในแนวแรง

เฉือนที่หน่วยแรงเฉือนสภาวะวิกฤติ ,  / n 

 (Critical condition) 

ในขณะที่  
p

w  และ  
p

u  คือระยะการเคลื่อนที่ในแนวแรงเฉือนและใน

แนวตั้งฉากที่อัตราส่วนหน่วยแรงสูงสุดตามล้าดับ 
ภายใต้สภาวะ CV หรือ CNS เมื่อพิจารณาแล้วจะแบ่งได้เป็น 2 ช่วง

เช่นกัน คือ    
CV

w w


 และช่วง    
CV

w w


  โดยที่  
CV

w


 
คือระยะการเคลื่อนที่ในแนวแรงเฉือนที่หน่วยแรงเฉือนสภาวะวิกฤติ , 

 0/ n 


 
นอกเหนือจากค่าต่างๆที่เป็นตัวแปรที่อยู่ในช่วงก่อนและหลังหน่วยแรง

เฉือนสภาวะวิกฤติแล้ว มุมที่เกิดขึ้นของก่อนและหลังหน่วยแรงเฉือนสภาวะ
วิกฤติ ก็เป็นตัวแปรที่ส้าคัญต่อการวิเคราะห์พฤติกรรมที่ผิวสัมผัสของทราย
และ โคร งสร้ า งแบบ  Rat-type เป็ นอย่ า งม าก  ยกตั ว อย่ า ง เ ช่ น 

 
0

/ n CNL
   คือมุมที่เกิดขึ้นของอัตราส่วนหน่วยแรงก่อนที่จะถึงจุด

อัตราส่วนหน่วยแรงสูงสุด และ  / n CNL
 


คือมุมที่ เกิดขึ้นของ

อัตราส่วนหน่วยแรงหลังจากจุดอัตราส่วนหน่วยแรงสูงสุด เป็นต้น โดย
จะต้องหามุมทั้งหมด ทั้งในสภาวะ CNL และ CNS  
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รูปท่ี 3 ตัวแปรทีเ่กี่ยวข้องกับการทดสอบแรงเฉอืนแบบตรงของผิวสมัผัสระหว่าง
ดินและโครงสร้าง ; (a),(b) ภายใต้สภาวะ CNL ; (c),(d) ภายใต้สภาวะ CNS และ 

CV , Boulon and Nova [1990] 

 
งานวิจัยนี้จะศึกษาพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสของดินทราย

กับวัสดุโครงสร้าง โดยการพัฒนาเครื่องมือ Direct Shear เพื่อท้าการศึกษา
แรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสของโครงสร้างกับเม็ดดิน พร้อมทั้งน้าเสนอ
แบบจ้าลองความสัมพันธ์โดยวิธี Rate type เพื่อที่จะสามารถอธิบาย
พฤติกรรมต่าง ๆของผิวสัมผัสระหว่างดินและโครงสร้างได้ทุกสภาวะ 

 

2. เคร่ืองมือและวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ เป็นเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาทั้งหมด

เพื่อให้สอดคล้องกับการทดสอบ เครื่องมือที่พัฒนาเพื่อทดสอบหาแรงเฉือน
โดยตรงนั้นคือ Direct shear test ซ่ึงได้ดัดแปลงเครื่องมือทดสอบแรง
เฉือนโดยตรง (Direct shear device) (รูปที่ 4) โดยการดัดแปลง Shear 
box ด้านล่างเป็นแผ่นโลหะที่แสดงถึงโครงสร้าง สามารถทดสอบทั้งสภาวะ 
CNL และ CNS โดยการให้แรงผ่านแม่แรงและอ่านค่าแรงจาก Load cell 
การบันทึกระยะการเคลื่อนที่สามารถบันทึกได้โดยใช้อุปกรณ์ชนิด
เปลี่ยนแปลงความเหนี่ยวน้าเชิงเส้น (Linear Variable Displacement 
Transducer, LVDT) และใช้มอเตอร์ในการออกแรงเฉือนและมีการวัด
ระยะแรงเฉือนด้วย LVDT ในการให้แรงเฉือนจะใช้ความเร็วของมอเตอร์ 
0.5 mm/min และการบันทึกข้อมูลจะบันทึกทุก ๆ 3 วินาที 

ทรายที่น้ามาใช้ในการทดสอบมาจากแมน่้้ากกในสภาพทรายแห้ง ที่
ผ่านตะแกรงเบอร์ 16” ค้าง 100” (รปูที่ 3b) ทรายที่ใช้ในการทดสอบมี
ความหนาแน่นสูงสุดเท่ากับ max = 17.90 kN/m3 และความหนาแน่น
ต่้าสุดเท่ากับ min = 15.50 kN/m3 จะใช้ทรายหลวมที่ความหนาแน่น
สัมพัทธ์ Dr = 35% และทรายแน่นที ่Dr = 85% แผ่นเหล็กโครงสร้าง (Steel 
plate) จะมีลักษณะเป็นผวิเรียบและมขีนาดความกว้าง 8.8 ซม. ความสูง 
2.27 ซม. เปรียบเสมือนเป็นผิวสัมผัสของเสาเข็ม ในการเตรียมตัวอย่างจะ
ท้าการฉาบผิวดา้นล่างของ Shear box ด้วย Silicone grease เพื่อลดการ
สัมผัสระหว่าง Shear box และแผ่นโครงสร้าง อีกทั้งยังช่วยไม่ให้เม็ดทราย
ลุดลอดออกจาก Shear box ในขณะทีท่้าการให้แรงเฉือน 

 

 
รูปท่ี 4 (a) เครื่องมอืทดสอบแรงเฉือนโดยตรงที่ถกูพัฒนาขึน้ (b) Grain size 

distribution ของทรายแมน่้้ากก 

 

3. ผลการทดลอง 
การศึกษาพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่างดินทรายและโครงสร้าง จะ

ท้าการทดสอบก้าลังรับแรงเฉือนโดยทดสอบภายใต้สภาวะความเค้นตั้งฉาก
คงที่ (CNL) และภายใต้สภาวะความแข็งแกร่งคงที่ (CNS) โดยใช้เครื่องมือ
ทดสอบ Direct shear ตารางที่  1แสดงรายละเอียดการทดสอบของ
ผิวสัมผัสแบบให้แรงเฉือนคงที่ (Monotonic test) 
ตารางที่ 1 รายละเอยีดการทดสอบ 

Test Dr (%) 
n (kPa) k (kPa/mm) 

CNL 
35% 
85% 

100 , 200 , 300 
100 , 200 , 300 

0 
0 

CNS 

35% 
85% 
35% 
85% 

100 , 200 , 300 
100 , 200 , 300 
100 , 200 , 300 
100 , 200 , 300 

200 
200 
625 
625 
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ส้าหรับตัวแปรที่ส้าคัญส้าหรับการศึกษาครั้งนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
5 โดย 

n  หน่วยแรงในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส,   คือหน่วยแรงเฉือน, 

 u คือระยะการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉาก(การยุบตัว  u < 0 หรือการ

ขยายตัว  u > 0) 

 
รูปท่ี 5 ตัวแปรจากผลการทดลอง 

 

3.1 แบบจ าลองเชิงตัวเลขแบบ Rate type 
การวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์แสดงพฤติกรรมของผิวสัมผัสระหว่าง

ดินทรายกับวัสดุโครงสร้างด้วยวิธี Rate-type นั้นจะแบ่งเป็น 2 ช่วงก็คือ

ช่วงก่อนอัตราส่วนหน่วยแรงสูงสุด  peak  และหลังจากค่าอัตราส่วน

หน่วยแรงสูงสุด  crit  (รูปที่ 3) โดยขั้นตอนแรกคือ หาค่าสูงสุดของแต่

ละตัวแปรเช่น  
p

w ,  
p

u ,
p ,

n p  และหาค่าวิกฤติ Critical ของแต่

ละตัวแปรเช่น  w


,  u


, 
,

n 
  หาความลาดชันช่วงก่อน Peak 

และความลาดชันช่วง Critical เมื่อได้ค่าแล้วน้ามาพล็อตกับค่า Stiffness

 k จะได้ค่าความสัมพันธ์เชิงตัวเลขโดยจะเป็นฟังก์ชัน Polynomial เมื่อ
ได้ค่าความสัมพันธ์เชิงตัวเลขมาจะแยกเป็นแต่ละตัวแปรตามสมการ แล้ว
น้ามาพล็อตกับ Normal stress  n  ก็จะได้ความสัมพันธ์เชิงตัวเลขที่
น้ามาเป็นพารามิเตอร์ในการสร้างแบบจ้าลอง โดยจะน้าพารามิเตอร์ที่ได้ไป
ใช้กับสมการซ่ึงมีอยู่ 2 ช่วง คือ ช่วงก่อนค่าสูงสุดและช่วงหลังค่าสูงสุด 

สมการสุดท้ายช่วงก่อนค่าสูงสุด    
peak

w w  

   
 

   
   

30

2 3

20
02

/ 2

2 3

peak

n

peak peak

peak

peak peak

w
w w

w w
w w

 

 


 




 
  
 
 
 

 
    
 
 
 

  (3) 

   
 

   
   

30

2 3

20
02

2

2 3

peak n

n

peak peak

peak n

n

peak peak

w
w w

w w
w w

 

 

 


 
 

 
  

 
 
 

 
     

 
 
 

  (4) 

 
  

 

  

 

  

 

  

   
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2 3

20
02

2

2 3

crit

u crit u crit

crit

u crit u crit

u
u w

w w

u
w w

w w






 
 

  
 
 

 
 

    
 
 

  (5) 

 

สมการสุดท้ายช่วงหลังค่าสูงสุด    
peak

w w  

 

  
    

2

2

/

ln 0.02
exp

3

n
n n ncrit peak crit

peak

peak

w w

w




  
 

  

      
        
       

 
 
  
  
 

  (6) 

    
 

      

2.9957

2.9957
1 exp

peak

n peak peak

peak
peak

w
w w

w w
w








    

 
    
 
 

  
   
  

  

 (7) 

         
  

        

2.9957

2.9957
1 exp

u crit

crit u crit

u crit
u crit

w
u u w w

w w
w

  

 
    
 
 

  
   
  
   

  (8) 

 
จากรูป 6a จะเห็นได้ว่าค่า Stress ratio หลังการวิบัติ  / n 


 จะ

ลดลงเมื่อค่า Stiffness  k  เพิ่มขึ้น ตามล้าดับและค่า Stress ratio ของ
หน่อยแรงตั้งฉากที่น้อยจะมีค่ามากกว่า เนื่องจากมีค่า Normal stress 

 n  ท้าให้หน่วยแรงที่มากมีค่าน้อยลง เมื่อได้ค่า Stress ratio ก็ต้องมี

ค่าระยะก่อนการวิบัติ ของ Stress ratio  
 

/ n w
   (รูปที่ 6b) จะเห็น

ได้ว่า ค่าระยะก่อนการวิบัติของหน่วยแรงที่หน่อยก็จะมีค่าน้อยและจะ
สูงขึ้นเมื่อใช้หน่วยแรงตั้งฉากมากขึ้น 

จากรูป 6c จะเห็นได้ว่าระยะหลังการวิบัติของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง 

 
 u

w


 จะมากขึ้นเมื่อค่า Stiffness  k  เพิ่มขึ้นตามล้าดับและค่าระยะ

หลังการวิบัติของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของหน่วยแรงตั้งฉากที่น้อยจะมี
ระยะที่น้อยและจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีหน่วยแรงตั้งฉากมากขึ้น จากรูป 6d 
แสดงการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉาก (ยุบตัวหรือขยายตัว) ของทรายแน่นช่วง
หลังจากการวิบัติ  u


จะเห็นได้ว่าการขยายตัวจะขยายตัวได้น้อยลงเมื่อ

ค่า Stiffness  k  เพิ่มขึ้น และหน่วยแรงตั้งฉากที่น้อยจะขยายตัวได้
มากกว่าหน่วยแรงตั้งฉากที่มาก 
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รูปท่ี 6 ค่าทีจุ่ด Peak และค่าทีจุ่ด Critical ของพารามิเตอร์ที่ส้าคัญของทรายแนน่ (Dr = 85%) ทีม่ีค่า k  แตกต่างกัน 

 

 

 
รูปท่ี 7 ความลาดชันเริ่มต้นและความลาดชันหลังค่าสูงสุดของทรายแน่น (Dr = 85%) ที่มีค่า k  แตกต่างกนั 

 

นอกจากค่า Peak และค่า Critical ของแต่ละพฤติกรรมแล้ว ค่าความ
ลาดชันช่วง Peak และความลาดชันช่วง Critical ก็ต้องน้ามาพล็อตกับค่า 
Stiffness  k  โดยรูปที่ 7a แสดงความสัมพันธ์ของค่าความลาดชันช่วง 

Peak ของ Stress ratio กับค่า Stiffness  k  จะเห็นได้ว่าความชันของ

ค่า Stress ratio จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามค่า Stiffness  k ที่เพิ่มขึ้น โดย
ตัวอย่างที่ใช้หน่วยแรงตั้งฉากที่น้อยจะมีค่าความชันของ Stress ratio ที่
มากและจะน้อยเมื่อใช้หน่วยแรงตั้งฉากที่น้อย รูปที่ 7b แสดงความสัมพันธ์
ของค่าความลาดชันช่วง Critical ของ Stress ratio กับค่า Stiffness  k  

จะเห็นได้ว่าความชันของค่า Stress ratio จะลดลงเร่ือยๆตามค่า Stiffness 

 k ที่เพิ่มขึ้น โดยตัวอย่างที่ใช้หน่วยแรงตั้งฉากที่น้อยจะมีค่าความชันของ 
Stress ratio ที่มากและจะน้อยเมื่อใช้หน่วยแรงตั้งฉากที่มาก รูปที่ 7c 
แสดงความสัมพันธ์ของค่าความลาดชันช่วง Peak ของ Normal stress 

 n    กั บ ค่ า  Stiffness  k   จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ า  ค ว า ม ชั น ข อ ง ค่ า  

Normal stress  n จะลดลงเรื่อยๆตามค่า Stiffness  k ที่เพิ่มขึ้น 
โดยตัวอย่างที่ใช้หน่วยแรงตั้งฉากที่น้อยจะมีค่าความชันของ Normal 
stress  n ที่มากและจะน้อยเมื่อใช้หน่วยแรงตั้งฉากที่มาก 
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รูปท่ี 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Shear stress    กับ Horizontal displacement  w  และความสัมพันธ์ระหว่าง Normal displacement  u  กับ 

Horizontal Displacement  w และความสัมพันธ์ระหว่าง Shear Stress    กับ Normal Stress  n  ของทรายแน่น (a,b,c) และทรายหลวม (d,f,g) 

 

3.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนภายใต้สภาวะหน่วยแรงคงที่ (CNL) 
การทดสอบก้าลังรับแรงเฉือนแบบ CNL ได้ก้าหนดให้ความเค้นตั้งฉาก

มี ค่าคงที่  โดยให้น้้ าหนักที่กระท้า คือ 100, 200, 300 kPa ที่มีความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ที่ (Dr=85%) และ (Dr =35%) ผลการทดสอบพบว่าค่า 
Normal stress  n   มี ผ ล ต่ อ  Shear stress     แ ล ะ  Normal 

displacement  u  โดยจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า 
n  เพิ่มขึ้น 

จากการทดลองความสัมพันธ์ ระหว่ า ง shear stress    กับ 

Horizontal displacement  w  (รูปที่  8) ของทรายแน่นและทราย

หลวม พบว่า Shear stress    จะมีค่ามากขึ้นตาม Normal stress 

 n  ที่มาก  โดยเมื่อท้าการเฉือน ค่า Shear stress    จะเพิ่มขึ้น

ตามระยะ Horizontal displacement  w  จน Shear stress    

สูงสุด  แล้ว Shear stress    จะมีค่าคงที่ตลอดระยะการเฉือน 

จากการทดลองความสัมพันธ์ระหว่าง Normal displacement  u  

กับ Horizontal displacement  w  (รูปที่ 8) ของทรายแน่นและทราย
หลวม พบว่า ในกรณีของทรายแน่น (รูปที่ 8b) การเฉือนในช่วงแรกทราย
จะมีการยุบตัวเล็กน้อยหลังจากนั้นทรายจะมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นตามระยะ
การเฉือน  w  ในกรณีของทรายหลวม (รูปที่ 8e) ในขณะเฉือน หาก

หน่วยแรงตั้งฉาก  n  มีค่ามาก การยุบตัว  u  ก็จะมากขึ้นตามไปด้วย

และการยุบตัวก็มากขึ้นเร่ือย ๆตามระยะการเฉือน  w  

จากรูป 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Shear stress    กับ 

Normal stress  n  กรณีการเฉือนภายใต้สภาวะหน่วยแรงคงที่แม้ค่า 

Shear stress    จะมากขึ้น ค่า Normal stress  n  ก็จะมีค่าคงที่
ตลอด 

3.3 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนภายใต้สภาวะความแข็งแกร่งคงที่ 
(CNS) 
การทดสอบก้าลังรับแรงเฉือนแบบ CNS ได้ก้าหนดให้ความเค้นตั้งฉาก

มี ค่าคงที่  โดยให้น้้ าหนักที่กระท้า คือ 100, 200, 300 kPa ที่มีความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ที่ (Dr=85%) และ (Dr =35%) ผลการทดสอบพบว่าค่า 

Normal stress  n  มีผลต่อ Shear stress    และ Horizontal 

displacement  w  โดยในการทดสอบค่า 
n  จะมีค่าไม่คงที่ 

จากการทดลองความสัมพันธ์ระหว่าง  shear stress    กับ 

Horizontal displacement  w  (รูปที่  9) ของทรายแน่นและทราย

หลวม พบว่าเมื่อแรงกระท้ามีค่ามาก shear stress    จะมีค่าสูง โดย 

Normal stress  n  จะมีค่าไม่คงที่ ซ่ึงส่งผลให้ shear stress    มี

ค่าไม่คงที่ตามตลอดระยะ Horizontal displacement  w  

จากการทดลองความสัมพันธ์ระหว่าง Normal displacement  u  

กับ Horizontal displacement  w  ของทรายแน่นและทรายหลวม ใน

กรณีของทรายแน่น (รูปที่ 9b) พบว่าเมื่อใส่ค่า Normal stress  n  
ทรายจะยุบตัวเล็กน้อย เมื่อท้าการเฉือนทรายจะมีการขยายตัวส่งผลให้ค่า 
Normal displacement  u  เพิ่มขึ้นตลอดระยะการเฉือน  w  ในกรณี

ของทรายหลวม (รูปที่ 9e) พบว่าเมื่อใส่ค่า Normal stress  n  มาก 

การยุบตัว Normal displacement  u  ก็จะมีค่ามาก เมื่อท้าการเฉือน 

Normal displacement  u  จะลดลลงเรื่อย ๆตามระยะ Horizontal 

displacement  w  ที่เพิ่ม 

จากการทดลองความสัมพันธ์ระหว่าง Normal stress  n  กับ 

Horizontal displacement  w  ของทรายแน่นและทรายหลวม ในกรณี
ของทรายแน่น (รูปที่ 9c) ทรายจะมีการยุบตัวในช่วงแรกและขยายตัวใน
ภายหลัง ท้าให้หน่วยแรงตั้งฉาก Normal stress  n  จะลดลงใน

ช่วงแรกหลังจากนั้นจะเพิ่มมากขึ้นตามแรงเฉือน Shear stress    ตาม

ระยะ Horizontal displacement  w  ที่เพิ่มขึ้น ในกรณีของทรายหลวม 

(รูปที่ 9f) เมื่อมีแรงเฉือน Shear stress    มากระท้า ท้าให้หน่วยแรงตั้ง

ฉาก Normal stress  n  ลดลง ตามระยะ Horizontal displacement 

 w  ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากทรายมีการยุบตัวเกิดขึ้น 
 
 
 



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

GTE48-7 

 

 
รูปท่ี 9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Shear stress    กับ Horizontal displacement  w  และความสัมพนัธ์ระหว่าง Normal displacement  u  กับ 

Horizontal Displacement  w และความสมัพันธ์ระหว่าง Normal Stress  n  กับ Horizontal Displacement  w  ของทรายแนน่ (a,b,c) และทรายหลวม 

(d,f,g) 

 

 

 
รูปท่ี 10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Shear stress    กับ Normal stress 

 n  ของทรายแน่น (a) และทรายหลวม (b) 

 
จากการทดลองความสัมพันธ์ระหว่า ง  Shear stress    กับ 

Normal stress  n   ของทรายแน่นและทรายหลวม ในกรณีของทราย

แน่น (รูปที่ 10a) พบว่า เมื่อท้าการเฉือนค่า Normal stress  n  จะ

ลดลง ท้าให้ Shear stress    มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากในระหว่างการเฉอืน
ทรายแน่นจะมีการพองตัวท้าให้มุมเสีดทานมี ค่ามากซ่ึงเกิดจากมุม 
Dilatancy เส้นแนวโน้มที่ได้นี้จะเกิดจากการน้าค่าสูงสุด (Peak) แล้ว
ค่าคงที่ (Critical) ของแต่ละหน่วยแรงมาพล็อต ในกรณีของทรายหลวม 
(รูปที่ 10b) พบว่า ในระหว่างการเฉือน Normal stress  n  จะมีค่า

ลดลง เนื่องจากค่า Shear stress    ลดลง เป็นผลมาจากการที่ทรายมี
การยุบตัว 

4. บทสรุป 
ผลลัพธ์ของแบบจ้าลองพฤติกรรมของทรายระหว่างผิวสัมผัสกับ

โครงสร้างผิวเรียบเป็นไปได้ดี คือเป็นไปในทิศทางที่ถูกต้องตามการศึกษาใน
การวิเคราะห์วิธีแบบ Rate-type ซ่ึงแบบจ้าลองจะมีค่าที่แตกต่างจากค่าที่
ได้จากเครื่อง Direct shear test ไม่มากนักสามารถยอมรับได้ ในการศึกษา
แบบจ้าลองพฤติกรรมของทรายระหว่างผิวสัมผัสกับโครงสร้างผิวเรียบนั้น
เป็นการเริ่มต้นที่จะศึกษาท้าให้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆคลาดเคลื่อนไป ซ่ึง
จะต้องมีการปรับแก้ค่าต่างๆ ให้เหมาะสมกับค่าที่น้ามาวิเคราะห์ถึงจะได้
แบบจ้าลองที่สมบูรณ์และมีความแม่นย้า 
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