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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการตอกจากการทดสอบเจาะทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT) กับมุมเสียดทานภายในของทรายกรุงเทพฯ 
CORRELATION BETWEEN SPT N-VALUE AND FRICTION ANGLE OF BANGKOK SAND 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าจำนวนนับการตอกของการเจาะทะลุทะลวงมาตรฐาน (N-SPT) กับมุมเสียดทานภายในของทราย
กรุงเทพฯ โดยมีความหนาแน่นสัมพัทธ์และความเค้นในแนวดิ่งที่แตกต่างกัน ในส่วนแรกงานวิจัยนี้เสนอสมการสัมพันธ์ของค่ามุมเสียดทานภายใน
ของทรายกรุงเทพฯ กับพารามิเตอร์สถานะโดยใช้การวิเคราะห์ผลทดสอบกำลังอัดตัวแบบสามแกน พารามิเตอร์สถานะจะคำนวนจากระยะห่างจาก
สถานะของทรายกับสถานะวิกฤตที่มีความเค้นเท่ากัน ในส่วนที่สองงานวิจัยนี้ได้พัฒนาเครื่องมือสอบเทียบในห้องปฏิบัติการเพื่อทดสอบการเจาะ
ทะลุมาตรฐานที่มีความหนาแน่นและความเค้นที่แตกต่างกัน จากผลการทดสอบพบว่าค่าจำนวนนับการตอกของทรายกรุงเทพแปรผันตรงกับความเค้น
และความหนาแน่นสัมพัทธ์ของทรายกรุงเทพฯ งานวิจัยนี้ยังได้นำเสนอสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมเสียดทานภายในของทรายกรุงเทพฯ กับ
จำนวนนับการตอกที่มีความเค้นในแนวด่ิงและความหนาแน่นของทรายที่แตกต่างกัน  
คำสำคัญ: ทรายกรุงเทพฯ, จำนวนนับการตอก, พารามิเตอร์สถานะ, มุมเสียดทานภายใน, ห้องสอบเทียบ 

Abstract 

This study investigates the relationship between N-values of standard penetration test with frictions angle of Bangkok sand 
with different relative density and effect overburden stress. In the first part, this study suggests a correlation equation for the 
internal friction angle of Bangkok sand with state parameters using triaxial compression test results in analysis. The state 
parameter is computed from the distance from the initial sand state to the critical state under the same stress. In the second 
part, this paper developed a laboratory calibration chamber to test standard penetration tests with different densities and 
stresses. From the test results, it was found that the N-values of Bangkok sand were directly variation to the stress and relative 
density of Bangkok sand. This study also presents an equation for the relationship between the internal friction angle with the 
N-value of Bangkok sand has different vertical stress and sand densities.  
Keywords: Bangkok sand, N-SPT, State parameter, Friction angle, Calibration chamber 

 
รายการสัญลักษณ์ 

𝜓 พารามิเตอร์สถานะ 
DR ความหนาแน่นสัมพัทธ์   
𝑒ఒ อัตราส่วนโพรงก่อนการเฉือนตัวอย่างดิน 
𝑒௦௦ อัตราส่วนโพรงที่สถานะวิกฤต 
𝑝′  ความเค้นเฉลี่ย 
N จำนวนนับการตอก 
𝜙ᇱ มุมเสียดทานภายใน 

𝜎௩ ความเค้นในแนวด่ิง 
𝑃𝑎 ความดันบรรยากาศ (atm) 
 
 
 
 

1. บทนำ 

ในปัจจุบันกรุงเทพมหานครเป็นเมืองที่มีงานก่อสร้างเกิดขึ้น
มากมายทั้งโครงการตึกสูงและงานโครงสร้างพื้นฐาน ชั้นดินของ
กรุงเทพฯเป็นดินเหนียวสลับกับชั้นทรายดังรูปที่ 1 งานก่อสร้างฐาน
รากส่วนใหญ่เป็นเสาเข็มวางอยู่บนชั้นทราย พารามิเตอร์สำคัญที่ใช้
ในการประเมินกำลังรับน้ำหนักของเสาเข็มคือมุมเสียดทานภายใน 
วิธีที ่นิยมใช้หามุมเสียดทานภายในของทรายในปัจจุบันคือการ
คำนวณจากการทดสอบเจาะทะลุทะลวงมาตรฐาน (SPT) โดยใช้ค่า
จำนวนการตอก (N-SPT) ในการประมาณจากสมการเชิงประจักษ์ 
[1] - [5] อย่างไรก็ตามความสัมพันธ์เชิงประจักษ์เหล่านี้ให้ค่ามุม
เสียดทานภายในที่แตกต่างกันเนื่องจากทรายแต่ละแหล่งกำเนิดมี
คุณสมบัติทางกายภาพและการกระจายตัวของเม็ดที่แตกต่างกัน  

งานวิจัยที่ผ่านมาบ่งชี้ให้เห็นว่าค่าจำนวนนับการตอกของการ
ทดสอบเจาะทะลุทะลวงมาตรฐานแปรผันตรงกับมุมเสียดทาน
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ภายใน และค่าจำนวนนับการตอกยังมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ [3]  ดังนั้นการศึกษาในอดีตจึงนิยมใช้ความ
หนาแน่นสัมพัทธ์หาความสัมพันธ์ของจำนวนนับการตอกและมุม
เสียดทานภายใน โดยใช้อุปกรณ์สอบเทียบที่มีรูปแบบแตกต่างกันใน
การทดสอบ อย่างไรก็ตามงานวิจัยในอดีต [6] พบว่าพารามิเตอร์
ช่วงอัตราส่วนโพรง (Void Ratio Range) และความเค้นมีผลกระทบ
ต่อความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนการตอกกับความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
ดังนั้นในการหาค่ามุมเสียดทานภายในของทรายจำเป็นต้องพิจารณา
ถึงปัจจัยดังกล่าวข้างต้น 

 
รูปที่ 1 แสดงชั้นดินในกรุงเทพฯ ของงานวิจัยในอดีต [8] 

 
รูปที่ 2 ขนาดมวลคละของทรายกรุงเทพฯ ในพ้ืนที่ต่างๆ 

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของทรายสามารถทำนายได้โดยการใช้
พารามิเตอร์สถานะ (State Parameter) [7]  พารามิเตอร์ดังกล่าวจะ
บอกความแตกต่างของอัตราส่วนโพรงเริ่มต้นไปจนถึงสถานะวิกฤต
ภายใต้เงื่อนไขความเค้นเฉลี่ยเดียวกัน ซึ่งงานวิจัยในอดีต [7] พบว่า
พารามิเตอร์สถานะบอกคุณสมบัติทางกายภาพของทรายได้ดีกว่า
ความหนาแน่นสัมพัทธ์เพียงอย่างเดียวเพราะพารามิเตอร์สถานะได้
คำนึงถึงผลกระทบที่มาจากอัตราส่วนโพรงและความเค้นที่แตกต่าง
กัน แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาในอดีตยังไม่มีการนำพารามิเตอร์
สถานะมาใช้หามุมเสียดทายภายในของทรายกรุงเทพและ หา
ความสัมพันธ์กับค่าจำนวนนับการตอก 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมุม
เสียดทานภายในทรายกรุงเทพฯ กับพารามิเตอร์สถานะโดยใช้ข้อมูล

การทดสอบกำลังอัดสามแกนของทรายกรุงเทพฯ มาวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานภายในกับพารามิเตอร์สถานะ
จากงานวิจัยในอดีต [9]  นอกจากนี ้ยังสร้างอุปกรณ์สอบเทียบ 
(Calibration Chamber) ในห้องปฏิบัติการเพื ่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าจำนวนนับการตอกและพารามิเตอร์สถานะของทราย
กรุงเทพฯ โดยมีการเปลี่ยนค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์และความเค้น 
จากนั ้นนำผลจากสองส่วนมาวิเคราะห์ร ่วมก ันเพ ื ่อนำเสนอ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า N-SPT และมุมเสียดทานภายในของทราย
กรุงเทพฯ ในสภาวะที่มีความหนาแน่นความเค้นที่แตกต่างกัน  

2. วัสดุและวิธีการศึกษา  

2.1. วัสดุ 

ทรายกรุงเทพฯ ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี ้ นำมาจากโครงการ
ก่อสร้างทางพิเศษสายพระราม 3 - ดาวคะนอง-วงแหวนรอบนอก 
กรุงเทพมหานครด้านตะวันตก สัญญาที่ 2 ที่ความลึก 15 เมตรลงไป 
ซึ่งมีคุณสมบัติเบื้องต้นแสดงดังตารางที่ 1 และขนาดมวลคละของ
การศึกษานี้เทียบกับงานศึกษาในอดีต [9] - [10] แสดงในรูปที่ 2  

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติเบื้องต้นของทรายกรุงเทพฯ 

Parameter  Value Unit 
Specific gravity  GS 2.69 - 
Max. void ratio  𝒆𝒎𝒂𝒙 1.105 - 
Min. void ratio 𝒆𝒎𝒊𝒏 0.656 - 

Coefficient of uniformity 𝑪𝒖 2.52 - 
Coefficient of curvature 𝑪𝒄 1.05 - 

Mean grain size 𝑫𝟓𝟎 0.253 mm 
Soil classification  SP - 

2.2. การศึกษาความสัมพันธ์ระหวา่งมุมเสียดทานภายใน
กับพารามิเตอร์สถานะ 

งานวิจัยนี้นำผลทดสอบกำลังอัดสามแกนของงานวิจัยในอดีต 
[9] มาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานภายในและ
พารามิเตอร์สถานะ พารามิเตอร์สถานะสามารถคำนวณได้ดังสมการ
ที่ (1) 

𝜓 ൌ 𝑒ఒ െ 𝑒௦௦ (1) 

งานวิจัยนี้ทำการหาเส้นสถานะวิกฤตจากผลการทดสอบการ
อัดตัวแบบสามแกน โดยเลือกใช้เฉพาะตัวอย่างทรายที่เข้าสู่สถานะ
วิกฤดังแสดงในรูปที่ 3 ส่วนผลทดสอบที่ไม่เข้าสู่สถานะวิกฤตส่วน
ใหญ่จะเป็นทรายบดอัดแน่นซึ ่งเกิดจากการทดสอบที ่ยังไม่ถึง
ความเครียดปริมาตรคงที่อันเนื่องมากจากการเกิดขึ้นของแถบการ
เฉือน (shear band) ทำให้เกิดการกระจายตัวของความเค้นและ 
ความเครียดไม่สม่ำเสมอ [7] จากความสัมพันธ์ในรูปที่ 3 สามารถหา
สมการของสถานะวิกฤตได้ดังสมการด้านล่าง 



การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 26  The 26th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 23-25 มิถุนายน 2564, การประชุมรูปแบบออนไลน์  23-25 June 2021, Online Conference 

 

GTE-17-3 

𝑒௦௦ ൌ 1.07866 െ 0.6358𝑙𝑛𝑝′ (2) 

รูปที่ 4 แสดงสถานะเริ่มต้นของทรายในกรุงเทพฯ ก่อนการ
เฉือนในการรับแรงอัดแบบสามแกน จะเห็นได้ว่าทรายที่มีสภาพ
หลวมส่วนใหญ่จะมีค่าอัตราส่วนโพรงอยู่บนเส้นสถานะวิกฤต ทราย
แน่นปานกลางจะมีอัตราส่วนโพรงอยู่ใต้เส้นสถานะวิกฤตเล็กน้อย
และค่าอัตราส่วนโพรงของทรายแน่นจะอยู่ต่ำกว่าเส้นสถานะวิกฤต
มาก  แต ่ถ ้ าพ ิจารณาต ัวอย ่างท ี ่ม ีอ ัตราส ่วนโพรงเด ียวกัน
ค่าพารามิเตอร์สถานะจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามค่าความเค้นเฉล่ียที่มากขึ้น
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานภายในกับพารามิเตอร์สถานะ
แสดงในรูปที่ 5 จากความสัมพันธ์นี้สามารถสร้างสมการที่ใช้ทำนาย
มุมเสียดทานภายในและพารามิเตอร์สถานะดังสมการท่ี (3) 

𝜙ᇱ ൌ 34.867 െ 26.463ψ (3) 

รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานภายในกับ
พารามิเตอร์สถานะของทรายกรุงเทพฯ เทียบกับทรายชนิดอื่น มุม
เสียดทานภายในของทรายมีค่าระหว่าง 27 ถึง 47 องศาและแปรผัน
กับพารามิเตอร์แสดงสถานะอย่างมีนัยสำคัญ 

2.3. การศึกษาความสัมพันธ์ระหวา่งค่าจำนวนนับการ
ตอกและพารามิเตอร์สถานะ 

ในงานว ิจ ัยน ี ้จะพัฒนาอุปกรณ์เพ ื ่อใช ้ทดสอบ SPT ใน
ห้องปฏิบัติการโดยจะอ้างอิงกับงานวิจัยในอดีต [14] อุปกรณ์ที่
พัฒนาแล้วสำหรับสอบเทียบการเจาะทะลวงมาตรฐานกับดินที่ไม่มี
ความเชื่อมแน่น เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนนับการตอกกับ
พารามิเตอร์สถานะ อุปกรณ์สอบเทียบ (Calibration Chamber) 
จะมีขนาดเล็กและใช้งานง่ายกว่าอุปกรณ์สอบเทียบในอดีต  

2.3.1. การออกแบบอุปกรณ์สอบเทียบ 

อุปกรณ์สอบเทียบโดยใช้ต้นแบบจากงานวิจัยในอดีต [14] ดัง
แสดงในที ่ร ูป 7 ซึ ่งอุปกรณ์ดังกล่าวแบ่งชิ ้นส่วนหลักๆ เป็น 3 
ชิ้นส่วน ดังนี้  

ชิ้นส่วนเรกคือคานสำหรับให้แรง (Loading arm) ใช้สำหรับ
ให้ความเค้นในแนวดิ่งกับตัวอย่างทดสอบผ่านแผ่นให้แรง (Top 
plate) โดยแขวนน้ำหนักไว้ที่ปลายของคาน เพื่อให้ได้ความเค้นใน
แนวดิ ่งที ่ต้องการ แผ่นให้แรงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 33.8 
เซนติเมตร เจาะรูตรงกลางขนาด 3 นิ้ว เพื่อให้กระบอกผ่าสามารถ
ผ่านลงไปถึงตัวอย่างทดสอบได้ 
 
 

 
รูปที่ 3 ผลการตรวจสอบสถานะวิกฤตและเส้นสถานะวิกฤต 

 

รูปที่ 4 ค่าอัตราส่วนช่องว่างหลังอัดตัวคายน้ำแล้วกับเส้น
สถานะวิกฤต ใช้สำหรับหาพารามิเตอร์สถานะ 

 
รูปที่ 5 ความส ัมพ ันธ ์ ระหว ่ างม ุม เส ียดทานภายในและ

พารามิเตอร์สถานะของทรายกรุงเทพฯ 
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รูปที่ 6 ความส ัมพ ันธ ์ ระหว ่ างม ุม เส ียดทานภายในและ

พารามิเตอร์สถานะของทรายกรุงเทพกับทรายชนิดต่างๆ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 7 (ก) ภาพถ่ายอุปกรณ์สอบเทียบ (ข) รูปตัดอุปกรณ์สอบ
เทียบ  

 

ชิ้นสวนที่สองคือโครงนำ (Guide frame) ใช้สำหรับประคอง
ให ้ก ้ านเจาะทะลวงมาตรฐาน ให ้สามารถต ั ้ ง ในแนวด ิ ่ ง ไ ด้  
ประกอบด้วยเสาสองต้นและคานท่ีใช้สำหรับเป็นโครงนำ  

ส่วนสุดท้ายคือห้องสอบเทียบ (Calibration chamber) เป็น
ผนังเหล็กแข็งมีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 36 เซนติเมตร และมีความ
สูง 60 เซนติเมตร ใช้สำหรับใส่ตัวอย่างดินที่ไม่มีความเชื่อมแน่น 
โดยภายในห้องสอบเทียบมีการติดตั้งยางที่มีค่าความยืดหยุ่นอยู่
ระหว่าง 186-1,048 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร และ มีการติดต้ัง 
Force sensors ระหว ่างยางก ับผนังและพื ้นเหล ็ก สำหร ับใช้
ตรวจสอบอิทธิพลของขอบเขตที่แข็งเกินไปและใช้สำหรับวัดความ
เค้นในแนวด้านข้างที่เกิดขึ้นในขณะที่ทำการทดสอบการเจาะทะลุ
ทะลวงมาตรฐาน 

2.3.2. ขั้นตอนการทดสอบ 

อุปกรณ์การตอก SPT  ใช้ตุ้มตอกมาตรฐานแบบโดนัทหนัก 
63.5 กิโลกรัม ก้านเจาะแบบ AW และกระบอกเก็บตัวอย่างดินแบบ
ผ่า การเตรียมตัวอย่างใช้วิธีกำหนดความหนาแน่นสัมพัทธ์ โดยใช้
เทคนิคการบดอัดที่เรียกว่า Under-compaction ของงานวิจัยใน
อดีต [15]  ขั้นตอนการสอบเทียบคือเตรียมทรายแห้งโดยใช้ความ
หนาแน่นสัมพัทธ์เป็นตัวควบคุมคำนวณหาน้ำหนักทรายแห้งที่ต้อง
ใช้ทั้งหมด ต่อมาแบ่งทรายเป็นทั้งหมด 6 ชั้นให้มีน้ำหนักเท่ากันแล้ว
ทำการบดอัด โดยใช้แผ่นเหล็กที่มีขนาดหน้าตัดเท่าตัวอย่างทดสอบ
วางลงบนทรายท่ีต้องการบดอัดและใช้แท่งน้ำหนัก 5 กิโลกรัม ยกให้
มีความสูง 25 เซนติเมตร แล้วปล่อยตกอิสระ โดยจำนวนครั้งที่ยก
แท่งน้ำหนักต้องทำการทำนายก่อนว่าต้องยกแท่งน้ำหนักตกกระทบ
กี่ครั้งถึงจะได้ความนาแน่นที่ต้องการ  [15] เพื่อให้ทรายแต่ละชั้นมี
ความหนาแน่นสัมพัทธ์หลังบดอัดใกล้เคียงกันมากที่สุด ต่อมาทำการ
ติดตั ้งคานให้แรงและกำหนดความเค้นในแนวดิ ่งที ่ต้องการแล้ว
คำนวณน้ำหนักที่ต้องแขวนที่ปลายคานให้แรง ทำการแขวนน้ำหนัก
และบันทึกค่าแรงดันด้านข้างจาก force sensors เพื่อคำนวณค่า
สัมประสิทธิ ์ของความดันดินที ่สภาวะอยู่นิ ่ง ติดตั้งอุปกรณ์เจาะ
ทะลวงมาตรฐานและทำการตอกนับจำนวนการตอก 

3. ผลการทดสอบ 

ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนนับการตอกกับความหนาแน่นสัมพัทธ์
แสดงในรูปที่ 8 พบว่าเมื ่อความหนาแน่นสัมพัทธ์มีค่าเพิ ่มขึ้นจะ
ส่งผลให้ค่าจำนวนนับการตอกเพิ่มขึ้นตามไปด้วย แต่เมื่อพิจารณา
ภายใต้ความหนาแน่นสัมพัทธ์ที ่เท่ากันแต่ให้ความเค้นในแนวด่ิง
แตกต่างกัน จะส่งผลให้ค่าจำนวนนับการตอกที่ได้มีค่าแตกต่างกัน 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยในอดีต [16] ที่สรุปไว้ว่าค่าจำนวนนับการ
ตอกแปรผันตรงกับค่าความเค้นในแนวดิ่งเนื ่องจากกำลังรับแรง

คานสำหรับให้แรง 

โครงนำ 

ห้องสอบเทียบ 
ยาง 

แผ่นให้แรง 
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เฉือนของทรายจะเพิ่มขึ้นกับความเค้นที่เพิ ่มขึ ้น จึงสรุปได้ว่าค่า
จำนวนนับการตอกนอกจากจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นสัมพัทธ์แล้ว
ยังมีค่าความเค้นในแนวด่ิงเข้ามาเก่ียวข้องด้วย 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจำนวนนับการตอกกับความ

หนาแน่นสัมพัทธ์ 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์สถานะกับค่า N-SPT 
โดยปรับแก้ค่า N จากงานวิจัยก่อนหน้า [17]  

งานวิจัยนี้ได้นำสมการปรับแก้ค่าจำนวนนับการตอกที่จาก
ความดันจากน้ำหนักดินข้างบนของงานวิจัยในอดีต [17] และนำค่า
จำนวนนับการตอกที่ปรับแก้แล้วสร้างความสัมพันธ์ดังแสดงในรูป 9 
จากรูปค่าจำนวนนับการตอกที่ปรับแก้แล้วมีความสัมพันธ์ที่ดีกับ
พารามิเตอร์สถานะโดยมีค่า  𝑅ଶ=0.90  แต่เพ่ือพัฒนาความสัมพันธ์
ให้ดียิ่งขึ้นเพื่อให้เหมาะสมกับทรายกรุงเทพฯ งานวิจัยนี้ได้นำเสนอ
สมการความสัมพันธ ์ระหว ่าค ่า N-SPT กับค ่าความเค ้นและ
พาราม ิ เตอร ์สถานะ หาสมการความส ัมพ ันธ ์ โดยการใช ้ว ิธี  
optimization ขอ ง  Levenberg-Marquardt Method [18] ใ ช้
โปรแกรมใน Scipy [19] โดยใช้ภาษาไพธอนในการทำงานจะได้
สมการดังต่อไปน้ี  

𝜓 ൌ Nି.ଵ଼ଵሺ
𝜎௩

𝑃
ሻ.ଵହ െ 0.725  

𝑅ଶ ൌ 0.99 

(4) 

โดยท ี ่  𝑃 ค ือค ่ าความด ันบรรยากาศ  (Atmospheric 
pressure) มีค่า 101.325 kPa 

จากสมการที่ 4  สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า  SPT-
N กับตัวแปรสถานะ (State parameter) และ ความเค้นดังรูปที่ 10 

3.1. ความสัมพันธ์ระหวา่งจำนวนนับการตอกกับมุมเสียด
ทานภายในของทรายกรุงเทพฯ 

หลังจากได้ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานภายในกับ
พารามิเตอร์สถานะและค่าจำนวนการตอกกับพารามิเตอร์สถานะ
แล้ว สามารถคำนวณกลับหาความสัมพันธ์ของจำนวนนับการตอก
กับมุมเสียดทานภายในของทรายกรุงเทพแสดงได้ในสมการที่ 5 

𝜙ᇱ ൌ െ26.463Nି.ଵ଼ଵ ൬
𝜎௩

𝑃
൰

.ଵହ

 54.053 (5) 

𝜎௩ ൏ 100 𝑘𝑃𝑎 
 

จากสมการที่ 5 เมื่อนำผลทดสอบเข้าไปแทนค่าสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจำนวนนับการตอกกับมุมเสียดทานภายใน
ได้ดังรูปที่ 11 จากรูปจะเห็นได้ว่าภายใต้ความหนาแน่นที่ใกล้เคียง
กันแต่ให้ความเค้นในแนวดิ่งที่ต่างกัน จะมีค่ามุมเสียดทานภายในท่ี
ต่างกัน โดยทรายที่ให้ความเค้นในแนวดิ่งน้อยกว่ามีค่ามุมเสียดทาน
ภายในมากกว่าทรายที ่ให้ความเค้นในแนวดิ ่งมากกว่า สมการท่ี
นำเสนอมีข้อจำกัดคือค่าความเค้นจะไม่เกิน 100 kPa ใช้ได้กับชั้น
ทรายที่มีความลึกไม่เกิน 20 เมตร 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์สถานะกับ ค่า SPT-N 

และค่าความเค้น 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานภายกับจำนวนนับ

การตอกจากผลการทดสอบ 

4. สรุป 

ในการศึกษาทรายกรุงเทพฯ ครั้งนี้ เพื่อความสัมพันธ์ระหว่าง
จำนวนนับการตอกกับมุมเสียดทานภายในโดยขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์
สถานะมีข้อสรุปได้ดังนี้ 
1. งานวิจัยนี้ได้นำเสนอความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานภายในของ

ทรายกร ุ งเทพก ับพาราม ิ เตอร ์ สถานะ (state parameter) 
พารามิเตอร์สถานะ จากการทดสอบให้แรงอัดแบบสามแกนจะมีตัว
แปรคือความเค้นและอัตราส่วนโพรงดังสมการต่อไปน้ี 

 𝜙ᇱ ൌ 34.867 െ 26.463𝜓 
2. อุปกรณ์สอบเทียบได้พัฒนาขึ้นในห้องปฏิบัติการเพื่อใช้ศึกษาถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า N-SPT กับความแน่นและความเค้น 
3. ค่า -SPT แปรผันตรงกับความเค้นและความหนาแน่นสัมพัทธ์ของ

ทรายกรุงเทพ 
4. สมการเชิงประจักษ์เพื่อใช้ประมาณค่าแรงเสียดทานภายใน
จากค่า N-SPT ในสภาพความเค้นที่ต่างกันดังต่อไปน้ี 

 𝜙ᇱ ൌ െ26.463Nି.ଵ଼ଵ ൬
𝜎௩

𝑃
൰

.ଵହ

 54.053 
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