
 การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

GTE-46-1 

แบบจำลองสภาพวิกฤตสำหรับดินเหนียวอัดตัวคายน้ำปกติ 
ปรับปรุงโดยเง่ือนไขการวิบัติ SMP และสมการฮาร์ดเดนน่ิง AJOP  

Critical State Soil Model for Normally Consolidated Clay revised by 
SMP Failure Criterion and AJOP Hardening Equation   

 
ธรรมนูญ ชาติวงศ์1, นพคณุ พลชำน2ิ และ นบปนม แก้วหานาม3* 

 
1,2,3 ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม จ.มหาสารคาม 

*Corresponding author; E-mail address: nopanom.k@msu.ac.th 

 

บทคัดย่อ 

บทความน้ีนำเสนอแบบจำลองในสภาพวิกฤตสำหรับดินเหนียวอัดตัว
คายน้ำปกติที ่พัฒนาจากแบบจำลอง Modified Cam Clay (MCC) ให้มี
ความแม่นยำขึ้นทั้งกำลังต้านทานแรงเฉือนและความเครียดของผลลัพธ์โดย
นำเงื่อนไขการวิบัติ SMP (Spatial Mobilized Plane) และสมการ AJOP 
(Arc Joint via Optimum Parameters) ประยุกต์เพิ่มเติมในแบบจำลอง 
MCC การศึกษายังได้เปรียบเทียบผลจากแบบจำลองต่างๆทั้งในกรณี 
Triaxial Compression และ Extension ในแบบระบายน้ำและไม่ระบาย
น้ำ ผลการศึกษาพบว่า แบบจำลอง MCC+SMP+AJOP นี้ชี ้ให้เห็นว่า
แบบจำลอง MCC น้ันให้ค่าแรงดันน้ันที่สูงเกินไปสำหรับกรณีไม่ระบายน้ำ
เน่ืองจากการใช้สมการเส้นตรงในฮาร์ดเดินน่ิงพารามิเตอร์ นอกจากน้ีการ
เพิ่ม SMP ในแบบจำลองใหม่ทำให้เห็นว่าแบบจำลอง MCC ให้ค่ากำลังรับ
แรงเฉือนที่มากเกินไป แบบจำลองที่นำเสนอใหม่น้ีช่วยเพิ่มศักยภาพในการ
นำไปวิเคราะห์ปัญหาและงานออกแบบทางวิศวกรรมโยธาในชั้นดินเหนียว
ได้ดีขึ้น โดยไม่ต้องทำการทดสอบเพิ่มเติมจากแบบจำลอง MCC  

คำสำคัญ: แบบจำลองดิน, โมดิฟายด์แคมเคลย์, AJOP, SMP, ดิน
เหนียวอัดตัวคายน้ำปกติ 

Abstract 

 This study presents an enhanced critical state model for 
normally consolidated clay, developed by improving the 
Modified Cam Clay (MCC) model to achieve greater accuracy in 
predicting both shear strength and strain behavior. The proposed 
model incorporates the Spatial Mobilized Plane (SMP) failure 
criterion and the Arc Joint via Optimum Parameters (AJOP) 
hardening formulation into the original MCC framework. A series 
of comparative analyses were conducted between various 
models under both drained and undrained conditions in triaxial 
compression and extension tests. The results reveal that the 
standard MCC model tends to overestimate pore pressure under 
undrained conditions due to the use of a linear hardening law. 
Furthermore, incorporating the SMP criterion addresses the 

model’s tendency to overpredict shear strength. The proposed 
MCC+SMP+AJOP model demonstrates improved predictive 
capability without requiring additional experimental input 
beyond what is needed for the original MCC model. This makes 
it a practical and efficient tool for geotechnical analysis and civil 
engineering design in clayey soils. 

Keywords: Soil Model, Modified Cam Clay, AJOP, SMP, 
Normally Consolidated Clay 

 

1. ที่มาและความสำคัญ 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element, FE) ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก
ในงานวิศวกรรม เน่ืองจากเป็นวิธีที่มีความแม่นยำสูงสามารถนำมาวิเคราะห์
ปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงทั้งด้านรูปทรงเลขาคณิตของสัณฐานและด้านแรง
กระทำได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามความถูกต้องของผลเฉลยในการ
วิเคราะห์โดย FE ขึ้นอยู่กับแบบจำลองดินที่ใช้ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของดินเหนียว Modified Cam Clay (MCC) [1] เป็นหนึ่งในแบบจำลอง
สำหรับดินเหนียวอัดตัวคายน้ำปกติที ่ได้รับความนิยมสูง [2-9] จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีการประยุกต์แบบจำลอง MCC ไปใช้กับดินชนิด
อ่ืนๆได้ด้วย[10-15] และยังพบว่าในแบบจำลอง MCC รวมถึงแบบจำลอง
ต่างๆ[1-15] ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจากการทดลอง 
Oedometer ซึ่งมีการประมาณความสัมพันธ์ e-ln(p) ในแบบจำลองเป็น

เส้นตรงดังแสดงในรูปที่ 1 โดยที่ e และ p คืออัตราส่วนช่องว่างและความ

เค้นเฉลี่ยตามลำดับ จากการประมาณน้ีเป็นหน่ึงในสาเหตุหลักที่ส่งผลต่อ
ความแม่นยำของการวิเคราะห์การเสียรูปหรือการทรุดตัวของผลเฉลย จึงมี
ความจำเป็นต้องปร ับปรุงการคำนวนในส ่วนนี้ ให้แม่นยำมากขึ ้น ใน
การศึกษาของ Matsuoka et al.[7] บ่งชี้ว่าพฤติกรรมด้านกำลังของดินใน
แบบจำลอง MCC สามารถปรับปรุงให้แมน่ยำขึ้นได้จากการใช้กฎเกณฑ์การ
วิบัติ SMP แทนที่กฎเกณฑ์แบบ Extended Mises โดยใช้เทคนิคความเค้น
ดัดแปลง จะเห็นได้ว ่าหากสามารถพัฒนาแบบจำลอง MCC ให้มีขีด
ความสามารถมากขึ้นทั้งในด้านกำลังและการเสียรูปได้ ทำให้การวิเคราะห์
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ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความถูกต้องและแม่นยำขึ ้น เป็นการ
ยกระดับการออกแบบทางวิศวกรรมปฐพี 

การศึกษานี้นำเสนอแบบจำลองดินสภาพวิกฤติ MCC ที่ปรับปรุง
ขอบเขตกำลังให้แม่นยำขึ้นโดยใช้ SMP (Spatial Mobilized Plane) ของ 
Matsuoka [7] และปรับปรุงความแม่นยำสำหรับการเสียรูปโดยใชส้มการ
ฮ า ร ์ ด เ ดนน ิ ่ ง ใ หม ่ แบบ เ ส ้ น โ ค ้ ง  AJOP (Arc Joint via Optimum 
Parameters) [11] โดยนำเสนอผลการวิ เคราะห ์เปร ียบเท ียบจาก 4 
แบบจำลองได้แก่ 1) MCC 2) MCC ร่วมกับ SMP 3) MCC ร่วมกับ AJOP
และ 4) MCC ร่วมกับ SMP และ AJOP เพื่อแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของ 
SMP และ AJOP ต่อแบบจำลอง และให้ตระหนักถึงการใช้ขอบเขตกำลัง
และสมการฮาร์ดเดนนิ่งให้มีความเหมาะสมในการวิเคราะห์ปัญหาในทาง
วิศวกรรมปฐพี 

  

2. หลักการของแบบจำลองดิน 

องค์ประกอบของแบบจำลองดินในงานวิจัยน้ีประกอบด้วย 3 หลักการ
คือ 1.แบบจำลอง Modified Cam Clay ซึ่งเป็นแบบจำลองพื้นฐานที่จะ
นำมาปรับปรุงให้ดีขึ้น 2.กฎเกณฑ์การวิบัติ SMP Criterion ที่ช่วยปรับปรุง
ขอบเขตการวิบัติให้ดียิ ่งขึ ้น และสุดท้าย 3.สมการฮาร์ดเดนนิ่ง AJOPที่
สามารถปรับแก้การคำนวนความเครียดของแบบจำลอง  Modified Cam 
Clay ให้สอดคล้องกับผลการทดลองมากขึ้น 

2.1 แบบจำลองสภาพวิกฤติ Modified Cam Clay Model 

แบบจำลองสภาพวิกฤติ (Critical State Soil Models) เป็นแนวคิด
พื้นฐานในกลศาสตร์ของดินที่อธิบายพฤติกรรมของดินภายใต้การรบัแรง
จนถึงสภาวะที่ไม่เปลี่ยนแปลงปริมาตรหรือความเค้นอีกต่อไป ซึ ่งเรียกว่า
สภาพวิกฤติ (Critical State) ที่จุดน้ีดินสามารถเสียรูปต่อไปได้โดยไม่มีการ
เพิ่มหรือลดแรงเฉือน โดยแบบจำลองสภาพวิกฤติ  

 

รูปที่ 1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง e-ln(p) ที่ใช้ในแบบจำลอง MCC 

แบบจำลอง Modified Cam-Clay (MCC) ใช้แนวคิดเกี่ยวกับเส้นสภาพ
วิกฤติ (Critical State Line, CSL) เพื ่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นประสิทธิผล (p′) กับความเค้นเบี่ยงเบน (q) และโครงสร้างของดินผ่าน
พารามิเตอร์ MCC เป็นแบบจำลองสภาพวิกฤติที ่พัฒนาต่อยอดจาก Cam 
Clay ด้ังเดิม เพื่อปรับปรุงการคำนวณพฤติกรรมของดินเหนียวอ่ิมตัวภายใต้

แรงกดและแรงเฉือน โดย MCC ใช้ Yield Surface รูปวงรีแทนที่รูปแบบเดิม
ของ Cam Clay ด้ังเดิมเพื่อลดปัญหาความไม่สมจริงในการทำนายพฤติกรรม
ของดินเหนียวอัดตัวคายน้ำปกติดังแสดงในรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 Yield function ของแบบจำลอง Modified Cam-Clay  

 

            (1)    

โดยท ี ่  f คือ Yield Function และ g คือ Plastic Potential Function   
=q/p คืออัตราส่วนของความเค้น และค่าและ M คือความชันของเส้น 

CSL โดยที่สภาพวิกฤติดินเหนียวจะได้ M=  ที่ CSL สำหรับ p และ q 
สามารถหาได้ดังสมการที่ 2 และ 3 

                (2) 

   (3)    

 
และยังมีการใช้ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ำในการหาคาพารามเิตอร์
สำหรับความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดดังแสดงในรูปที่ 2
โดยเส้นที่มีความชัน  แสดงถึงการรวมตัวของดินเมื่อมีการเพ่ิมความเค้น 
(Loading Curve) เส้นที ่มีความชัน  แสดงถึงการคลายตัวของดินเมื ่อมี
การลดความเค้น (Unloading/Reloading Curve) ค่าความเค้นก ่อน
รวมตัวใหม่ เป็นจุดที่เปลี่ยนจากพฤติกรรมอีลาสติกไปสู่พฤติกรรมพลาสติก
ถาวร โดยใช้ในสมการ ฮาร์ดเดนน่ิงในสมการที่ 4 
 

        (4)                      

2.2 กฎเกณฑ์การววิบัติแบบ SMP (Spatial Mobilized Plane) 

SMP เป็นเกณฑ์การวิบัติของดินที ่พัฒนาขึ ้นเพื ่อแก้ไขข้อจำกัดของ
เกณฑ์ Mohr-Coulomb และ Extended Mises โดยใช้แนวคิดเกี ่ยวกับ
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ระนาบ (Mobilized Plane) ซึ ่งพิจารณาการกระจายของแรงเฉือนในสาม
มิติมากกว่าการพิจารณาเฉพาะระนาบเฉือนวิกฤติ  

 

รูปที่ 3 การเปรยีบเกณฑ์ Extended Mises, Mohr-Coulomb, SMP 
(ข้อมูลจาก[7] ) 

จากรูปที่ 3 จะว่าเกณฑ์การวิบัติ Extended Mise หรือขอบเขตบนน้ันจะให้
ค่าที ่มากกว่าผลจากการทดลอง ส่วนเกณการวิบัติ Mohr-Coulomb หรือ
ขอบเขตล่างน้ันจะให้ค่าที่ต่ำกว่าผลจากการทดลอง แต่ เกณฑ์การวิบัติแบบ 
SMP น้ันจะให้ค่าที่ตรงกับผลการทดลองมากว่าทั้ง 2 แบบข้างต้น โดย SMP 

เป็นความสัมพันธ์ของความเค้นบนระนาบ  โดยคำนวนจากค่า stress 
invariants (I1, I2, I3) และค่ามุม Lode ( ) โดย Matsoka et al. [7] รายงาน
ว่าค่าความเค้น q ของ Extended Mises ที่ใช้ในแบบจำลอง MCC ให้ค่า
มากว่าความเป็นจริง แต่ค่า q สอดคล้องกับ SMP มากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 
3 ดังน ั ้น Matsoka et al. จึงพ ัฒนาแนวทางท ี ่ ใช ้ความเค้นดันแปลง 
(Transformed Stress)  แทนการใช้ความเค้นจริง  ในรูปที่ 4 ใน

วิธีการคำนวณของแบบจำลอง MCC ด้วยแนวทางน้ีทำให้สามารถคำนวณ
กำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวได้แม่นยำขึ้น ทั้งในการทดลองแรงอัดสาม
แกนและระบบความเค้น 3 มิติ โดยสามารถคำนวณได้ตามสมการที่ 6 และ 
7 

 

รูปที่ 4 เปรียบเทยีบขอบเขตการวิบัติของ Extended Mises และ 

SMP บนระนาบ   
 

              (6) 

                 (7) 

โดยที่ คือ Kronecker Delta  

 

2.3 สมการฮาร์ดเดนน่ิง AJOP (Arc Joint via Optimum Parameters)   

 Kaewhanam and Chaimoon (2023) เ สนอสมการ  AJOP 
คร ั ้ งแรก [12] ซ ึ ่ งเป ็นสมการที่ลดความคลาดเคล ื ่อนในการประมาณ
ความสัมพันธ์ e-ln(p) ที่ได้จากการทดลอง Oedometer โดยแต่เดิมใน
แบบจำลอง MCC ใช้การประมาณ e-ln(p) เป็นเส้นตรงเป็นเหตุให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนในแบบจำลองเก่ียวกับความเครียดที่ได้ สมการ AJOP สามารถ
จำลองเส้นผลการทดลองได้ทั ้งส่วนที่เป็นเส้นโค้งในช่วงความเค้นต่ำ ๆ  
รวมถึงส่วนที่เป็นเส้นตรงในช่วงความเค้นสูงๆได้เป็นอย่างดีในสมการ
เดียวกัน รูปที่ 5 เปรียบเทียบสมการ e-ln(p) ที่ใช้ในแบบจำลอง MCC และ
ที่ได้จากจากสมการ AJOP  
 สมการ AJOP นี้ยังคงมีส่วนของเส้นตรงเหมือนกบัแบบจำลอง 
MCC และแบบจำลองอื ่นที ่ปรับปรุงมาจากแบบจำลอง MCC นอกจากน้ี
สมการ AJOP ยังคงมีส่วนของเส ้นโค้งซ ึ ่งช่วยเพิ ่มความแม่นยำให ้ กับ
แบบจำลองได้สำหรับกรณีที่ความเค้นเริ่มต้นต่ำๆและไม่ได้เรียงตัวอยู่บน e-
ln(p) ช่วงที่เป็นเส้นตรง การประยุกต์ใช้ AJOP จึงช่วยพัฒนาความแม่นยำ
ของแบบจำลองได้ครอบคลุมทุกช่วงค่าความเค้นเริ่มได้เป็นอย่างดี 
 

 

รูปที่ 5 เปรียบเทยีบสมการ e-ln(p)แบบเส้นตรงและ AJOP  

สมการ AJOP แสดงในสมการที่ 6 โดยใช้พารามิเตอร์เพียง 4 ตัว ได้แก่ 
, ,  และ  เพื ่อทำให้ได้สมการที่แนบไปกับผลการทดลอง

จาก Oedometer สามารถหาพารามิเตอร ์ทั ้ง 4 ตัวได้ด้วยวิธี Least-
Squares Curve Fitting ตามแนวทางของ Harris, D. C. (1998) [16] ซึ่ง  
คือ ขอบเขตบนปรากฏของอัตราส่วนช่องว่าง e ทั้งน้ี e ที่ได้จากสมการที่ 6 
จะมีค่าไม่เกินค่า  ส่วน  ควบคุมความชันของกราฟส่วนที่เป็นเส้นตรง 
โดยมีค่าประมาณ /2 ในแบบจำลอง MCC สำหรับ  แปรผันกับความดัด
โค้งของกราฟช่วงที่เป็นเส้นโค้ง และ  มีค่าโดยประมาณเท่ากับความดัน
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บรรยากาศ 101 kPa หรือสามารถปรับ  เป็นค่าความดันอ้างอิงอ่ืนได้ 

ซึ่งค่า  ที่เลือกใช้จะส่งผลต่อการเปลี่ยนตำแหน่งในแนวนอนของกราฟ 

e-ln(p) ทั้งน้ีวิศวกรสามารถเลือกค่า  ตามความเหมาะสมได้  

       (8) 

ควรตระหนักว่า แม้จะเพิ่มจำนวนพารามิเตอร์เพ่ือผลการวิเคราะห์ที่ดี
ขึ้น แต่วิธีน้ีใช้เพียงผล Oedometer เดิมโดยไม่ต้องมีการทดลองอ่ืนเพิ่มเติม 
สำหรับการใช้งานสมการ AJOP เป็นการแทนที่ค่าความชัน  ในแบบจำลอง 
MCC (สมการที่ 4) ด้วยค่าความชันระหว่างสองจุดใดๆ  บนเส้น AJOP

ดังแสดงในสมการที่ 9 ทั้งน้ี p1 และ p2 คือ ความเค้นเฉลี่ยโดยที่ p2 > p1 

(9) 

ดังน้ันสมการฮาร์ดเดนน่ิงที่ปรับปรุงแล้วสามารถแสดงในสมการที่ 10 

       (10) 

3. สมการคณิตศาสตร์สำหรับแบบจำลองดินเหนียว 

ในการคำนวณความเครียดที่เกิดขึ้นจากการเพ่ิมความเค้นเข้าไป จะแบ่ง
ความเค้นออกเป็นช่วงสั้นๆ โดยที่ในแต่ละช่วงใช้หลักการหลักการซ้อนทับ
(Superposition) สำหรับความเครียดแบบอีลาสติก  และพลาสติก 

 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี  

                      (11) 

ความเครียดแบบอีลาสติกสามารถหาได้โดยประยุกต์ใช้กฎของฮุค (Hook’s 
law) ซึ่งแสดงในสมการที่ 12 

             (12) 

โดยที่  คือ อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) และ E คือ มอดูลัสของยัง
(Young’s modulus) หาได้จาก 

                          (13) 

สำหรับของความเครียดแบบพลาสติก ใช้กฎการไหล (flow rule) ดังน้ี 

                        (14) 

เมื่อ  คือค่าคงที่ของสัดส่วน (Proportionality Constant) และ ทิศทาง
ของความเครียดแบบพลาสติก  สามารถหาได้จาก 

                 (15) 

   (16) 
โดยที่ 

                       (17) 

และ  คือมุมเสียดทานภาพใน แต่ในกรณีที่มีการใช้ขอบเขตการวิบัติโดย 
SMP น้ันค่าพารามิเตอร์ M จะมีความแตกต่างจากแบบจำลอง MCC โดยที่ 
Mc=M คือ Slope ของ Critical State Line (CSL) สำหรับ compression 
plane และ Me คือ Slope ของ CSL สำหรับ extension plane สามารถ
หาได้ดังสมการที่ 18 

                                                   (18) 

สำหรับทำนายความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดในการ
วิเคราะห์แบบไม่ระบายน้ำน้ัน หาได้จากการแทนสมการที่ 20 และ 21 ลงใน
สมการที่ 19 จะได้ดังสมการที่ 22 

                   (19) 

                      (20) 

      (21) 

  (22) 

โดยที่  และ   คงที่ จะได้ 

                 (23) 

4. ผลการวิเคราะห์ 

เมื ่อปรับปรุงแบบจำลอง MCC ด้วย SMP และ AJOP แล้วในส่วนน้ี
นำเสนอผลการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบผลจาก 4 แบบจำลอง ได้แก่ 
แบบจำลอง MCC แบบจำลอง MCC+SMP แบบจำลอง MCC+AJOP และ
แบบจำลอง MCC+SMP+AJOP โดยผลการวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 กรณี 
คือ Triaxial Compression และ Triaxial Extension นอกจากนี้ ในการ
วิเคราะห์ มีทั้งแบบระบายน้ำ (Drained Condition) และแบบไม่ระบายน้ำ 
(Undrained Condition) โดยในการวิเคราะห์ ใช้ผลการทดลองอัดตัวคาย
น้ำจากรูปที่ 6 ซึ่งเป็นกราฟระหว่าง e – ln(p) เพื่อนำมาหาค่าพารามิเตอรท์ี่
ต้องการในการวิเคราะห์โดยแบบจำลอง MCC แบบจำลอง MCC+SMP 
แบบจำลอง MCC+AJOP และแบบจำลอง MCC+SMP+AJOP ได้ดังตาราง
ที่ 1  
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รูปที่ 6 ค่าความเค้นเฉลี่ยเริ่มต้น (Pini)(ข้อมูลจาก[16]) 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์สำหรับแบบจำลองโดยท่ี e0=1.12, Mc=1.36, Me=0.94   
 พารามิเตอร์ 
 
แบบจำลอง 

   
 

(deg.) 

     
 

(kPa) 
MCC  0.149 0.036 33.7 0.3 - - - - 

MCC+SMP 0.149 0.036 33.7 0.3 - - - - 

MCC+AJOP - 0.036 33.7 0.3 1.24 0.076 0.005 23.5 

MCC+SMP+
AJOP 

- 0.036 33.7 0.3 1.24 0.076 0.005 23.5 

 
สำหรับผลการวิเคราะห์ Triaxial Compression แบบไม่ระบายน้ำ ซึ่ง

แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง p/p0 - q/p0 และ Axial Strain ( ) - q/p0 

ในรูปที ่ 7 และ 8 ตามลำดับ เพื ่อให้เห็นผลที่แตกต่างอย่างชัดเจนใน
แบบจำลองใหม่นี้ ได้ทำการวิเคราะห์ด้วยค่าความเค้นเฉลี่ยเริ่มต้น (Pini) 
เท่ากับ 20 30 50 100 200 และ 300  kPa ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยจะเห็น
ว่าที่ค่า Pini เท่ากับ 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ถือว่าใกล้เคียงหรืออยู่บน
เส้น Virgin Consolidation Line (หรือ Isotropic Normal Consolidation 
Line) ซึ่งจะทำให้ผลการเปรียบเทียบระหว่าง MCC, MCC+SMP และ 
MCC+AJOP,MCC+SMP+AJOP แตกต่างกันน้อยเน่ืองจากค่าความชันมี ค่า
ใกล้เคียงกัน จากผลการวิเคราะห์ในรูปที่ 7 และ 8 พบว่าแบบจำลอง MCC 
และ MCC+SMP ให้เส้นโค้ง p/p0 - q/p0 เดียวกันสำหรับทุกค่าความเค้น
เริ ่มต้น ส่วนแบบจำลอง MCC+AJOP และ MCC+SMP+AJOP ให้ q/p0 
เพิ ่มขึ ้นเมื ่อค ่า Piniลดลง ทั ้งน้ีเป็นผลเนื ่องจากแรงดันโพรงที ่ได ้ จาก
แบบจำลอง MCC+AJOP และ MCC+SMP+AJOP มีค่าน้อยกว่าแบบจำลอง 
MCC และ MCC+SMP ซึ่งแรงดันโพรงที่ลดลงน้ีเป็นผลสอดคล้องมาจากการ
ใช้ Hardening rule ที่เปลี่ยนไป โดยแบบจำลองกลุ่มที่ใช้เส้นโค้ง AJOP ใน 
Hardening rule น้ีลดค่าความชันของกราฟ e-ln(p) ลงเป็น  (สมการ 9 
และ 10) ซึ ่งมีค่าน้อยกว่าค่า แบบคงที่(สมการที่ 4)ที ่ใช้ในแบบบจำลอง 
MCC และแบบจำลอง MCC+SMP ทำให้ได้ค่า q/p0 ที่ตรงตามจริงมากกว่า
การประมาณโดยเส้นตรงสำหรับค่าความเค้นเริ ่มต้น Pini มีค่าน้อยได้ 
นอกจากน้ีกราฟ ( ) - q/p0 ในรูปที่ 8 ก็ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกัน 

 นอกจากน้ี ถึงแม้ว่าแบบจำลอง MCC+SMP น้ันจะให้ขอบเขตการวิบัติ
ที่แตกต่างจากแบบจำลอง MCC สำหรับความเค้นในสามมิติ อย่างไรก็ตาม
ในกรณี Triaxial Compression ( ) ขอบเขตการวิบัต ิของ 

Extended Mises และ SMP ในรูปที ่ 4 มีค่าเท่ากัน ด้วยเหตุผลน้ีร่วมกับ
การใช้  แบบคงที่เหมือนกัน ทำให้แบบจำลอง MCC และ MCC+SMP ได้
ค่า q/p0 เท่ากันทุกๆค่าความเค้นเริ่มต้น 

 

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ p/p0 - q/p0 กรณี Undrained 
Triaxial Compression.  

 

รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ Axial Strain ( ) - q/p0 กรณี 

Undrained Triaxial Compression. 

ผลการวิเคราะห์ Triaxial Compression แบบระบายน้ำเป็นทีท่ราบกัน
ดีว่ากราฟ p/p0 – q/p0 เป็นเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 3 ต่อ 1 ดังแสดง
ในรูปที่ 9 ทุกแบบจำลอง อย่างไรก็ตามในกราฟ -q/p0 ในรูปที่ 10 พบว่า

กราฟมีความแตกต่างในแบบจำลอง MCC+AJOP และ MCC+SMP+AJOP 
โดยเมื่อ Pini มีค่าน้อยดินเหนียวจะมีการเปลี่ยนแปลงความเครียดน้อยกว่า
ในกรณีที่ Pini สูงกว่า แต่ทุกเส้นกราฟยังคงวิบัติด้วยค่า q/p0 เดียวกัน 

 ได้ น้อยกว่าแบบจำลอง MCC และ MCC+SMP ในกรณีที่ Pini มี

ค ่าน ้อย เน ื ่องจากการใช ้  Hardening rule ใหม ่ ทำให ้แบบจำลอง 
MCC+AJOP และ MCC+SMP+AJOP สามารถให้  ที่น้อยกว่าในกรณีที่ 

Pini มีค่าน้อยได้ 
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รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ p/p0 - q/p0 กรณี Drained 
Triaxial Compression.  

 

รูปที่ 10 กราฟแสดงความสมัพันธ์ Axial Strain ( )- q/p0 กรณี 

Drained Triaxial Compression. 

ผลการว ิ เ คราะห ์  Triaxial Extension แบบ ไม ่ ระบายน ้ ำพบว่า
แบบจำลอง MCC ได้ q/p0 มากกว่าแบบจำลอง MCC+SMP ในกราฟ
ระหว่าง p/p0 – q/p0 และได้เส้น Critical State Line ที่เปลี ่ยนไป(รูปที่ 
11) เนื ่องจากการวิเคราะห์แบบ Extension นั้น  ทำให้ขอบเขต

การวิบัติของ Extended Mises และ SMP มีพฤติกรรมต่างกัน โดยเฉพาะ
เม ื ่อพ ิจารณาค่า  Lode ( ) ม ีค ่าไม ่ เท ่าก ับศูนย์ซ ึ ่ งในกรณี Triaxial 
Extension น ั ้ น  Lode ( ) จะ เท ่ า ก ับ  60  ส ่ วนกราฟ  p/p0 -  q/p0 
แบบจำลอง MCC+AJOP และ MCC+SMP+AJOP มีลักษณะเช่นเดียวกับ
การทดสอบ Triaxial Compression แบบระบายน้ำ คือได้ q/p0 มากกว่า
MCC และ MCC+SMP ที่ Pini น้อยและให้ q/p0 เท่ากันเมื่อ Pini มีค่ามาก
ดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12 

 

 

รูปที่ 11 กราฟแสดงความสมัพันธ์ p/p0 - q/p0 กรณี Undrained 
Triaxial Extension.  

 

รูปที่ 12 กราฟแสดงความสมัพันธ์ Axial Strain ( ) - q/p0 กรณี 

Undrained Triaxial Extension. 

และสุดท้ายกรณี Triaxial Extension แบบระบายน้ำ ในกราฟระหว่าง 
p/p0 – q/p0 แ บ บ จำ ล อ ง  MCC+SMP แ ล ะ  MCC+SMP+AJOP มี
ค ุณล ักษณะเหม ือนกับTriaxial Compression แบบระบายน้ำ ส ่วน
แบบจำลอง MCC และ MCC+AJOP ได้เส้นที ่ม ีลักษณะเป็นเส้นขนานกับ 
Critical State Line แสดงในรูปที่ 13 ส่วนกราฟระหว่าง q/p0 - พบว่า

แบบจำลอง MCC และ แบบจำลอง MCC+AJOP ได ้  q/p0 มากกว่า
แบบจำลอง MCC+SMP และ MCC+SMP+AJOP อีกท ั ้ งแบบจำลอง 
MCC+AJOP และ MCC+SMP+AJOP นั ้นได ้  q/p0 ท ี ่ เปล ี ่ยนไปที ่  Pini 
น้อยๆ และ ได้ q/p0  เท่ากับ MCC และ MCC+SMP เมื่อ Pini เพิ่มมากขึ้น
(ร ู ป ท ี ่  1 4 ) แ ส ด ง ใ ห ้ เ ห ็ น ว ่ า  แ บ บ จำ ล อ ง   MCC+AJOP แ ล ะ 
MCC+SMP+AJOP สามารถให้ค่าที่เปลี่ยนแปลงตาม Pini ได้ ทั้งยังสามารถ
ให้ค่าเท่ากับแบบจำลอง MCC และ MCC+SMP ที่ Pini มีค่ามากได้อีกด้วย 
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รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ p/p0 - q/p0 กรณี Drained 
Triaxial Extension.  

 

รูปที่ 14 กราฟแสดงความสมัพันธ์ Axial Strain ( )- q/p0 กรณี 

Drained Triaxial Extension. 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์สำหรับแบบจำลองโดยท่ี e0=0.83, Mc=1.36, Me=0.94   
 พารามิเตอร์ 
 
แบบจำลอง 

   
 

(deg.) 

     
 

(kPa) 

MCC+SMP 0.093 0.021 33.7 0.2 - - - - 

MCC+AJOP - 0.021 33.7 0.2 0.82 0.049 0.001 205 

MCC+SMP+
AJOP 

- 0.021 33.7 0.2 0.82 0.049 0.001 205 

 

ในส่วนของรูปที ่ 15 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด ้ วย
แ บ บ จำ ล อง  MCC+SMP แ ล ะ  MCC+SMP+AJOP ใ น ก ร ณ ี  Triaxial 
Compression แบบระบายน้ำเปรียบเทียบกับผลการทดลองจาก Nakai 
and Hinokio [17] ซึ ่งเป็นผลการทดสอบที่ค่า Pini มีค่าเท่ากับ 196 และ 
588 จากกราฟจะเห็นได้ว่าแบบจำลอง MCC+SMP+AJOP นั้นช่วยเพ่ิม
ความแม ่นยำในการคำนวณโดยเฉพาะในกรณีที ่ม ี  Pini ต่ำ ได ้ด ีกว่า
แบบจำลอง MCC+SMP ที่ได้กราฟเป็นเส้นเดียวกับทุกค่าความเค้นเริ่มต้น 

 
รูปที่ 15 กราฟเปรยีบเทียบแบบจำลองต่างๆกับผลการทดลองที่ Pini 

เท่ากับ 196 และ 588 kPa (ข้อมูลจาก [17]) 
 

5. สรุปผล 

การศึกษานี้นำเสนอแบบจำลองดิน critical state soil model โดย
พัฒนาปรับปรุงแบบจำลองดิน Modified Cam Clay  ในแบบจำลองน้ี
ปรับปรุงเพ่ิมเติม 2 เรื่องได้แก่ 1) เส้นขอบเขตการวบัติ (Failure Criterion) 
โดยปรับเปลี่ยนจากเดิมที่ MCC ใช้ Extended Mises เป็น SMP ซึ่งสามารถ
จำลองกำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวได้อย่างเหมาะสมยิ่งขึ้น โดยเฉพาะ
อย ่างย ิ ่ งในเส ้นทางความเค้นท ี ่แตกต่างจากการทดสอบ Triaxial 
Compression (ม ุม Lode > 0 ) และ 2)  ปร ับปร ุง Hardening Rule 
ใหม่ โดยใช้ สมการเส้นโค้ง AJOP ซึ่งทำให้เส้นตรง e-ln(p) สอดคล้องกับผล
การทดลองกับการทดลองในห้องปฏิบัติการมากขึ้น โดย AJOP ปรับปรุ่งขีด
ความสามารถในการคำนวณความเครียดให้แม่นยำขึ้น โดยเฉพาะกรณีที่ค่า 
Pini ไม ่ได ้อย ู ่บนส ่วนท ี ่ เป ็นเส ้นตรงของ Virgin Consolidation Line 
(สอดคล้องกับดินเหนียวที ่อยู่ไม่ลึกมากจากผิวดิน) ซึ ่งจะช่วยเพิ ่มความ
แม่นยำในการคำนวณโดยเฉพาะในกรณีที ่มี Pini ต่ำ โดยนอกจากจะเพิ่ม
ความแม่นยำในการคำนวณแล้ว AJOP ไม่ต้องการผลการทดลองอ่ืน ใช้แค่
เพียงผลการทดลองเดิมจากการทดลองอัดตัวคายน้ำเท่าน้ัน 

ผลการศึกษาน้ีสะท้อนให้เห็นว่าการพัฒนาขอบเขตการวบัติด้วย SMP 
และการนำ AJOP  ส่งผลให้แบบจำลองสามารถจำลองพฤติกรรมของดิน
เหนียวได้อย่างแม่นยำครอบคลุมมากยิ่งขึ้น ทั้งในแง่ของเส้นทางความเค้นที่
หลากหลายและการวิ เคราะห์พฤติกรรมดินในช่วงความเค้นเริ ่มต้น 
แบบจำลองที่พัฒนาขึ้นน้ันมีจุดประสงค์เพื่อเป็นแนวทางใหม่ในการปรับปรุง
แบบจำลองสภาพวิกฤติสำหรับดินเหนียวอัดตัวคายนำปกติ เพื ่อให้ เป็น
ประโยชน์และแนวทางในการพัฒนาแบบจำลองและการประเมินเสถียรภาพ
และการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคโดยวิธีไฟต์ไนต์เอลิ
เมนต์ให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น 
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