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บทคัดย่อ 

บทความน้ีศึกษาทฤษฎีการคำนวณค่าการทรุดตัวอัดตัวคายน้ำ
แบบหน่ึงมิติที่ไม่เป็นเชิงเส้นของดินเหนียวอัดตัวคายน้ำปกติและมากกว่า
ปกติ ในการศึกษาน้ี สำหรับดินเหนียวอัดตัวคายน้ำปกติได้เปรียบเทียบผล
ของสมการด้ังเดิมที่เป็นเส้นตรง สมการเส้นโค้ง และสมการเส้นโค้งต่อด้วย
เส้นตรงในสมการเดียว AJOP (Arc Joint via Optimum Parameters)  
สำหรับดินเหนียวอัดตัวคายน้ำมากกว่าปกติได้ประเมินการใช้งานสมการ 
AJOP ร่วมกับสมการ Unloading-Reloading แบบใหม่โดยเปรียบเทียบ
กับวิธีเส้นตรงแบบด้ังเดิม ด้วยข้อมูลผลการทดลองอัดตัวคายน้ำแบบ 1 มิติ 
ของดินเหนียวกรุงเทพ จากการศึกษาพบว่าฟังก์ชันเส้นตรงประเมินค่าการ
ทรุดตัวมากเกินไปเมื่อความเค้นเริ่มต้นหรือความลึกค่าน้อย ๆ  ส่วนฟังก์ชัน
เส้นโค้งประเมินค่าการทรุดตัวมากเกินไปเมื่อความเค้นเริ่มต้นหรือความลึก
มีค่ามาก อย่างไรก็ตามค่าคลาดคลื่อนด้วยวิธีเส้นโค้งมีค่าน้อยกว่าวิธี
เส้นตรง สำหรับวิธี AJOP สามารถลดความคลาดเคลื่อนในทั้งความลึกน้อย 
ๆ และมากได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ียังพบว่าผลการคำนวณค่าการทรุดตัว
ใกล้เคียงกันระหว่างวิธีด้ังเดิมและวิธีใหม่สำหรับดินเหนียวอัดตัวมากกว่า
ปกติ ดังน้ันวิธีใหม่ที่ใช้ AJOP จึงเป็นเครื่องมือในการคำนวณค่าการทรุดตัว
อัดตัวคายน้ำของดินเหนียวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

คำสำคัญ: ไม่เชิงเส้น, การอัดตัวคายน้ำ, การทรุดตัว, AJOP, ดินเหนียว 

Abstract 

This article investigates the theoretical approaches for 
calculating non-linear one-dimensional consolidation 
settlement in both normally consolidated and overconsolidated 
clay. In this study, for normally consolidated clay, the effects of 
different equations are compared, including the traditional linear 
equation, a curved function, and the AJOP (Arc Joint via 
Optimum Parameters) equation, which combines a curved 
segment followed by a linear segment in a single formulation. 
For overconsolidated clay, the applicability of the AJOP 

equation is evaluated alongside a newly developed unloading-
reloading equation and compared with the conventional linear 
method. The findings reveal that the linear function tends to 
overestimate settlement when the initial stress or depth is low, 
whereas the curved function overestimates settlement at 
greater depths or higher initial stress levels. However, the curved 
function exhibits lower error compared to the linear function. 
The AJOP approach effectively reduces errors across both 
shallow and deep layers. Additionally, for overconsolidated clay, 
the settlement predictions obtained from the conventional and 
newly proposed methods are found to be closely aligned. 
Therefore, the AJOP-based method proves to be an effective 
tool for accurately estimating the consolidation settlement of 
clayey soils. 
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1. บทนำ 

ชั้นดินเหนียวอ่อนในพ้ืนที่กรุงเทพมหานครมีแนวโน้มเกิดการ
ทรุดตัวอย่างมีนัยสำคัญภายใต้การรับน้ำหนักจากสิ ่งปลูกสร้าง โดย
กระบวนการอัดตัวคายน้ำ (primary consolidation) จากการระบายของ
น้ำในช่องว่างระหว่างเม็ดดินเป็นปัจจัยหลักที ่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ
โครงสร้างในระยะยาว แม้วิธีการประเมินค่าการทรุดตัวในปัจจุบันจะ
สะดวกและแพร่หลาย แต่ยังคงอาศัยการสมมุติความสัมพันธ์เชิงเส้น
ระหว่างอัตราส่วนช่องว่าง (e) และความเค้นประสิทธิผลแนวด่ิง ( σ'v) ใน
รูป e - log σ'

v
  ซึ่งไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงของดินที่แสดงความ

โค้งงอและไม่เป็นเชิงเส้นในบางส่วน โดยเฉพาะในช่วงความเค้นตำ่ความ
พยายามในการพัฒนาทฤษฎีที่สะท้อนพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของดินเริ่มต้น
จากงานของ Davis และ Raymond [1] ซึ่งเสนอว่าความสามารถในการซมึ
น้ำขึ้นอยู่กับสมบัติการอัดตัวของดิน โดยสมมุติให้ Initial Effective Stress 
คงที่ระหว่างการอัดตัว [2,3] งานวิจัยต่อมาขยายแนวคิดนี ้เพื ่อรองรับ
พฤติกรรมที่ซับซ้อนขึ้น เช่น การเปลี่ยนแปลงสมบัติของชั ้นดินตามเวลา 
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และกระบวนการอัดตัวที่ไม่เป็นเชิงเส้น [4–20] Kim et al. (2021) [21] ยัง
ได้เสนอวิธีวิเคราะห์การอัดตัวในชั้นดินหลายชั้นที่รองรับการเปลี่ยนแปลง
น้ำหนักบรรทุกตามเวลา 

ในเชิงกลศาสตร์ดิน การจำแนกดินเหนียวเป็นดินอัดตัวตามปกติ 
( Normally Consolidated: NC) แ ล ะ ด ิ น อ ั ด ต ั ว ม า ก ก ว ่ า ป ก ติ  
(Overconsolidated: OC) เป็นแนวทางพ้ืนฐานที่สำคัญ [22–24] ดิน NC 
มักมีพฤติกรรมตามเส้น Virgin Compression Line (VCL) ขณะที่ดิน OC 
แสดง hysteresis เมื่อมีการลดและเพ่ิมน้ำหนักบรรทุก พฤติกรรมเหล่าน้ี
สะท้อนความไม่เป็นเชิงเส้นที่สมมุติฐานเชิงเส้นไม่สามารถจำลองได้อย่าง
แม่นยำ นำไปสู่ความคลาดเคลื่อนในการประเมินการทรุดตัววิธีการคำนวณ
การทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำในปัจจุบันจึงยังคงอิงกับการประมาณค่า
เชิงเส้น โดยใช้การเปลี ่ยนแปลงของอัตราส่วนช่องว่าง (∆e) จากผลการ
ทดลอง นำเสนอผ่านสมการ 1-2 [25] แต่แนวทางนี ้มีข้อจำกัดด้านความ
แม่นยำ  

ดินเหนียวอัดตัวคายน้ำปกติ: 

 (1) 

ดินเหนียวอัดตัวคายน้ำมากกว่าปกติ: 

 (2) 

 
ในสมการที่ 1-2, H คือ ความหนาของชั้นดิน, e0 คือ อัตราส่วนช่องว่าง
เริ่มต้น, σ'v0 คือ ความเค้นประสิทธิผลที่เกิดจากน้ำหนักดินที่, σ'p  คือ 
ความเค้นสูงสุดที่เคยเกิดขึ้นในอดีต และ ∆σ  คือ การเพ่ิมขึ้นของความเค้น
ที่เกิดจากการรับน้ำหนักที่ผิวดิน 

เพื่อแก้ไขความไม่แม่นยำในการคำนวณการทรุดตัวอัดตัวคาย
น้ำ (consolidation settlement) จำเป็นต้องใช้สมการที่เหมาะสมสำหรบั
เส ้นโค้ง e - log σ'

v
  แทนท ี ่จะพึ ่งพาการประมาณค่าเช ิงเส ้น ใน

วรรณกรรมมีการใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง e และ log (p) ซึ่ง  p แทนความ
เค้นประสิทธิผลเฉลี่ยจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ำแบบ 1 มิติ ซึ่งมักถูก
นำมาใช้ในการจำลองพฤติกรรมของดิน รวมถึงดินเหนียว เช่น [26-32] 
และดินทราย เช ่น [33-40] การทบทวนอย ่างละเอ ียดโดยเฉพาะ 
Kaewhanam และ Chaimoon (2023) [41] ได ้ เสนอสมการ AJOP ซึ่ง
สามารถแทนพฤติกรรมของดิน NC ได้อย่างแม่นยำมากขึ้นด้วยพารามิเตอร์
เพียง 4 ตัว สมการน้ีสามารถลดข้อผิดพลาดในการคำนวณการเปลี่ยนแปลง

ของอัตราส่วนช่องว่าง (∆e) สำหรับดินเหนียวอัดปกติ (NC) ได้อย่างมาก 
ในส่วนของกรณีของดินอัดแน่นเกิน (Overconsolidated soil) การ

จำลองพฤติกรรมแบบ hysteresis ระหว่างการคลายแรงและการโหลดซ้ำ
ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้แนวคิดของ 
Masing Rule เพื่ออธิบายลักษณะพฤติกรรมที่ไม่เป็นเชิงเส้นของดินภายใต้
กระบวนการ Unloading–Reloading อย่างมีประสิทธิภาพ การใช้งาน

โมเดลดังกล่าวจำเป็นต้องอาศัยพารามิเตอร์หลัก ได้แก่ ค่าความชันเริ่มต้น 

ณ จุดคลายแรง (𝜅0 ) ซึ่งสามารถได้จากทั้ง การทดสอบแบบ Constant 
Rate of Strain (CRS) และ Bender Element Test CRS Test เป็นวิธีที่มี
ความแม่นยำสูงเนื่องจากสามารถวัดแรงดันน้ำและพฤติกรรมการระบาย
ของดินได้โดยตรงตลอดช่วงการทดสอบ consolidationจึงเหมาะสมอย่าง
ยิ่งสำหรับการประเมินพฤติกรรมดินในช่วงคลายแรงที่มีลักษณะไม่เป็นเชิง
เส้นอย่างไรก็ตามข้อจำกัดของวิธีนี ้ ได้แก ่ความซับซ้อนของเครื ่องมือ 
ค่าใช้จ่ายที ่สูงและความจำเป็นในการใช้ผู ้เชี ่ยวชาญในการดำเนินการ
ทดสอบในทางกลับกัน Bender Element Test นำเสนอทางเลือกที่สะดวก
และประหยัดโดยสามารถดำเนินการควบคู่ก ับการทดสอบอื ่น เช่น 
consolidation หรือ triaxial test ได้ โดยใช้การวิเคราะห์ความเร็วคลื่น
เฉือน (Vs) เพื ่อคำนวณค่าความย ืดหย ุ ่นของดิน อย่างไรก็ตาม วิธ ีน้ี
จำเป็นต้องอาศัยสมมุติฐานว่าดินมีพฤติกรรมแบบเชิงเส้น (linear elastic) 
และเป็นเนื ้อเดียวกันในทุกทิศทาง ( isotropic) ซึ่งอาจไม่สอดคล้องกับ
พฤติกรรมจริงโดยเฉพาะในกรณีของดินเหนียวที่แสดงลักษณะ anisotropy 
อย่างเด่นชัด 

นอกจากนี ้  ย ังม ีงานวิจ ัยหลายช ิ ้น [41–44] รายงานว่า
กระบวนการอัดตัวคายน้ำและการไหล (creep) อาจเกิดขึ ้นพร้อมกัน ซึ่ง
แตกต่างจากแนวคิดด้ังเดิมที่มองว่าทั้งสองกระบวนการแยกจากกัน [45–
48] ด้วยเหตุน้ี การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์
เชิงทฤษฎีสำหรับการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำของดิน NC และ OC 
ของดินเหนียวกรุงเทพโดยไม่พิจารณาผลของการไหล (creep) เราได้ (1) 
ปร ับปร ุงสมการ  AJOP ของ  Kaewhanam และ Chaimoon (2023) 
สำหรับดิน NC และ (2) พัฒนาวิธีการใหม่สำหรับการจำลอง hysteresis 
ของดิน OC เพื ่อลดความซับซ้อนดังกล่าว ในรูปแบบสมการแบบปิด 
(Closed-form Solutions) สำหรับการคำนวณการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ช่องว่าง (∆e) อย่างแม่นยำซึ่งช่วยขจัดข้อผิดพลาดในการคำนวณการทรุด
ตัวอัดตัวคายน้ำในสมการที่ 1-2 

2. สมการ e - log σ'
v
 สำหรับผลการทดสอบการอัดตัวคาย

น้ำแบบ 1 มิติ ในห้องปฏิบัติการ  

ในส่วนน้ี ได้พัฒนาสมการขั้นสูงสองสมการสำหรับส่วนของเส้นโค้งที่
แทน e - log σ'

v
 คือ สมการหน่ึงสำหรับเส้นการอัดตัวของดินอัดตัวคาย

น้ำปกติ (VCL) และอีกสมการหนึ่งสำหรับ Hysteresis  รายละเอียดมี
ดังต่อไปน้ี  
2.1 สมการสำหรับเส้นการอัดตัวคายน้ำปกติ (VCL) 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น สมการสำหรับเส้นการอัดตัวคายน้ำปกติ 
(VCL) ที่พบในวรรณกรรมมีทั้งฟังก์ชันเชิงเส้น (LF) เช่น [26,27,28]  และ
ฟังก์ชันที่เส้นโค้ง (Curved functions, CF) เช่น [33-39] รวมถึงฟังก์ชันที่
รวมทั้งส่วนโค้งและเชิงเส้นในสมการเดียวที่เสนอโดย Kaewhanam และ 
Chaimoon (2023) [41] ซึ ่งจะเร ียกท ี ่ น ี ่ ว ่า  Arc Joint via Optimum 
Parameters (AJOP) ฟังก์ชันทั ้งหมดนี้แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว ่าง
อ ัตราส ่วนช ่องว่าง (void ratio) และความเค้นท ี ่ม ีผลเฉลี ่ย (mean 
effective stress) โ ด ย  p = ('v+2'h)/3 ซ ึ ่ ง  'v แ ล ะ  'h คื อ 
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ความเค้นประสิทธิผลในแนวตั้งและแนวนอนตามลำดับ สำหรับ LF, CF, 
และ AJOP จะให้ในสมการที่ 3-5 ตามลำดับ และการเปรียบเทียบกราฟทัง้
สามเส้นน้ีจะดังแสดงในรูปที่ 1  

 

รูปที่ 1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบการอัดตัวกับสมการ LF, CF, และ AJOP 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

  (3) 
 

 (4) 

 

 (5) 

จากการเปรียบเทียบในรูปที ่ 1  สมการที่ 5 คือสมการ AJOP ให้
ผลลัพธ์ที่แม่นยำที่สุดทั้งในระดับความเค้นต่ำและสูงที่สอดคล้องกับผลการ
ทดลองอัดตัวคายน้ำดังนั ้นในการศึกษานี้ ได้มีการนำสมการ AJOP มา
ประยุกต์ใช้ และจะทำการปรับปรุงให้ตัวแปรอิสระ (ตัวแปรบนแกน
แนวนอนของกราฟ) ให้เข้ากันได้กับผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ำแบบ 1 
มิติ ซึ่งมีเป้าหมายเพื่อทำให้กระบวนการคำนวณง่ายขึ้นและมีความสะดวก
มากขึ้น ดังน้ัน p' จะถูกเปลี่ยนเป็น  σ'v ซึ่ง p'

ref
 เป็นความดันอ้างอิงจะ

ถูกเปลี่ยนเป็นค่าบวกอ้างอิง R และ ln จะถูกเปลี่ยนเป็นลอการิ ธึมธรรม
ชาติ log  โดยสมการ AJOP ที่ได้รับจากการปรับปรุงของ Kaewhanam 
และ Chaimoon (2023) แสดงดังสมการที่ 6 

   (6) 

 

 (7) 

สมการ AJOP ที่ได้รับการปรับปรุงแสดงไว้ในสมการที่ 6 ประกอบไป
ด้วยพารามิเตอร์สำหรับปรับข้อมูลผลการทดลองการอัดตัวคายน้ำจำนวน  
49 ตัว สามารถหาได้จากวิธี Least-Squares Curve Fitting [49] ได้แก่ , 
R,   และ โดยที่  และ R  (ควบคุมการเลื ่อนในแนวดิ่งและแนว

ระนาบของกราฟตามลำดับ) ขณะที่    (ควบคุมความชันของช่วงเชิงเส้น 
และ   (ควบคุมความโค้งของช่วงโค้ง) โดยความชันระหว่างจุด 2 จุด Cc

̅̅ ̅

ของฟังก์ชัน AJOP สามารถกำหนดได้โดยใช้สมการที่ 7 ซึ่งสมการน้ีช่วยให้
สามารถคำนวณค่าการเปลี ่ยนแปลงของ ∆e ระหว่างจุดสองจุดบนเส้น 
VCL สำหรับดินเหนียวอัดตัวคายน้ำปกติ (NC) ได้อย่างแม่นยำโดยไม่ต้อง
ประมาณค่า ในสมการที่ 7 'v1 และ 'v2  คือ ความเค้นประสิทธิผลใน
แนวด่ิง ณจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของช่วงความเค้น โดยที่  'v2 > 'v1  

การใช้สมการ AJOP และความชันความชันระหว่างจุด 2 จุด (Secant 
Slope) ช่วยลดข้อผิดพลาดในการคำนวณการทรุดตัวของดินเหนียว (NC) 
ได้ทุกระดับความลึก โดยแทน Cc ในสมการที่ 1 Cc

̅̅ ̅ ในสมการที่ 7 วิธี
ดั ้งเดิมที่ใช้การประมาณเชิงเส้นและค่าคงที่  Cc มักเกิดข้อผิดพลาดสูง 
โดยเฉพาะบริเวณความลึกไม่มากจากผิวดิน เนื ่องจากความเค้นเริ่มตน้ต่ำ
และอยู ่ในช่วงโค้งของกราฟ e - log σ'

v
 แม้สมการ CF จะแก้ปัญหา

ข้างต้นได้เช่นเดียวกับ AJOP แต่ที่ระดับความลึกมากขึ้น CF มีข้อผิดพลาด
จากการไม่มีช่วงเชิงเส้นในกราฟ อย่างไรก็ตาม ผลกระทบของข้อผิดพลาดน้ี
น้อยกว่า LF ที่ระดับความลึกไม่มากจากผิวดิน รูปที่ 2 แสดงกราฟ AJOP 
สำหรับสมการที่ 6 โดยใช้พารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน  

 
รูปที่ 2 ผลกระทบของการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ Γ   

 

 
 

รูปที่ 3 ผลกระทบของการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ R 
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รูปที่ 4 ผลกระทบของการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์    

 

 
รูปที่ 5 ผลกระทบของการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์    

2.2 สมการสำหรับ Hysteresis  
Hysteresis ในดินเหนียวเกิดจากการ Unloading และ Reloading 

ตามมาตรฐานการทดสอบ เพื ่อศึกษาการเสียรูปที่กลับคืนได้และไม่ได้ ใน
บางกรณี เส้นโค้ง Unloading และ Reloading ทับซ้อนกัน ทำให้สามารถ
ใช้เส้นตรงที ่มีความชันคงที่ Cr ในการประมาณค่าได้ ซึ ่งให้ความแม่นยำ
สำหรับดิน OC  

อย่างไรก็ตาม ดินบางประเภท เช่นใน [22-24] มีเส้นโค้งที ่เบี่ยงเบน
ชัดเจน ทำให้ความชันเส้นสัมผัสแตกต่างจากค่าเฉลี่ย Cr ส่งผลให้การ
ประมาณเชิงเส้นใช้ไม่ได้ผล การใช้สมการที่สามารถจำลอง Hysteresis ทั้ง
สองรูปแบบจึงช่วยเพิ่มความแม่นยำในการคำนวณการทรุดตัว และปรับปรุง
การทำนายพฤติกรรมดินภายใต้สภาวะน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลง 

บางประเภทของ Hysteresis สามารถเป็นทั้งสมมาตรและไม่สมมาตร 
Hysteresis สมมาตรหมายถึงเส้นโค้ง Reloading กลับไปใกล้จุดเริ่มต้นของ
เส้นโค้ง Unloading บน VCL แต่ในบางดินที่มี Hysteresis ไม่สมมาตร เส้น
โค้ง Reloading จะโค้งต่ำกว่าจุดเริ่มต้นของเส้นโค้ง Unloading พฤติกรรม
น้ีทำให้เกิดการเสียรูปถาวรในดินเหนียว OC มากขึ้น และขับน้ำออกจากดิน
มากกว่าปกติ 

ในการสร้างสมการที่แสดงการ Unloading และ Reloading อย่าง
ถูกต้อง จำเป็นต้องพิจารณาทั้งความแม่นยำและความสะดวกในการใช้งาน 

ในการศึกษาน้ี ใช้สมการพาราโบลาที่มีพารามิเตอร์ 3 ตัว ดังสมการที่ 8 โดย
สมการพาราโบลาที่หันขึ้นแสดงช่วง Unloading (ด้วยพารามิเตอร์ C, h 
และ k  และสมการที่ห ันลงแสดงช่วง Reloading (ด้วยพารามิเตอร ์C1, 
h1 และ k1 

สมการสามารถใช้ได้เฉพาะเมื ่อความเค้น 'v น้อยกว่าหรือเท่ากับ
ความเค้นที่จุด Unloading บน VCL ดังในรูปที่ 6 แสดงการใช้พาราโบลาใน
การอธิบายกราฟเหล่าน้ีการต้ังสมการพ้ืนฐานสำหรับ Hysteresis สมมาตร
ก่อนแล้วปรับปรุงให้รองรับ Hysteresis ไม่สมมาตร จะช่วยเพิ ่มความ
แม่นยำในการจำลองพฤติกรรมดินภายใต้สภาวะต่างๆ 

 
 

รูปที่ 6 แผนภาพการใชส้มการพาราโบลาสำหรับเส้นการ  
Unloading และ Reloading 

 (8) 

2.2.1 สมการสำหรับ Hysteresis สมมาตร 
สำหรับ Hysteresis สมมาตร ใช้พารามิเตอร์ 3 ตัว (C, h และ k) 

สำหรับทั ้งพาราโบลาที่หันขึ ้นและหันลงโดยต้องคำนวณค่าของ C1, h1 
และ k1 สำหรับพาราโบลาที่ห ันลงจากค่าของพาราโบลาที่ห ันขึ ้นตาม
สมการที่ 8 การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนช่องว่าง (∆e) และความชันเส้น
สัมผัส Cr

̅̅ ̅ (Un) ระหว่างจุดเริ่มต้นของ Unloading ('0 ) และจุดใด ๆ บน
เส้น Unloading ที่สมมาตร ('v) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 9-10 

  (9) 

 

  (10) 

ใน Hysteresis สมมาตร ขนาดของพาราโบลาที่หันขึ้นสำหรับ Unloading 

และ Reloading เหมือนกัน ดังน้ัน C1  สามารถแสดงเป็นฟังก์ชันของ C 
ได้เพื่อหาค่า h1 และ k1 ต้องใช้เงื่อนไขสองข้อจากรูปที่ 3 โดยใช้พิกัด
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ของจุด Unloading ('ϑ ,eϑ ) และจุด Reloading เริ่มต้นจากน้ันหาค่า
อัตราส่วนช่องว่าง e  ที่ทั้งสองจุดด้วยการแทนค่าความเค้นในสมการ VCL 
(สมการที่ 6) และสมการ Unloading (สมการที่ 8)  
โดยใช้เงื่อนไข C1  = − C  เมื่อแก้สมการพร้อมกันจะได้สมการสำหรบั 
h1 และ k1 ซึ่งขึ้นอยู่กับพารามเิตอร์ของ VCL ที่นำเสนอใหม่และ C , 
h และ k สมการเหลา่น้ีแสดงในสมการที่ 11-13 

 (11) 

 

 (12) 

 

k1 =  e −
1

4C1

(logσ'
 −  h1)2 (13) 

ในขั้นตอนของเทคนิคพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดน้ี Hysteresis สมมาตร (ทั้ง
ช่วง Unloading และ Reloading) สามารถประเมินได้โดยใช้เพียงสาม
พารามิเตอร์ (C, h และ k) นอกจากนี้ ความชันสัมผัส (κ) ของส่วน 
Unloading ในสมการที่ 8 สามารถแสดงในสมการที่ 14 ที่จุดเริ ่มตน้ของ 
Unloading (และบน VCL) ความชันสัมผัส (κ) โดยทั่วไปจะถือว่าเป็น
ค่าคงที่ κ0 สำหรับแต่ละประเภทของดิน ดังน้ัน κ0 สามารถหาค่าจาก
การแทนค่า 'v ในสมการที่ 14 ด้วย 'ϑ ตามที่แสดงในสมการที่ 15 

 (14) 

 

 (15) 

ในการคำนวณ κ และ κ0 สำหร ับ  Reloading ใน Hysteresis 
สมมาตร ให้แทนค่าของ C1, h1 และ k1 จากสมการที่ 11-13 แทนที่ 
C, h และ k และแทน 𝜎′

  แทนที่ 'ϑ ในสมการที่ 14-15 สำหรบั 
Hysteresis สมมาตร  κ0 ที่'ϑ บนเส ้น  Unloading จะ เท ่ า ก ับ  κ0           
ที่ σ'

 บนเส้น Reloading สมการ Reloading (สมการที่ 14) ใช้ได้เฉพาะ
เมื ่อ 'v ≥ 𝜎′

 และมีข้อจำกัดตามความเค้นบน VCL เมื ่อ Ψ = 0 
Hysteresis ไม ่สมมาตรจะกลายเป็นสมมาตร การเปล ี ่ยนแปลงของ
อัตราส่วนช่องว่าง (∆e) และความชันเส้นสัมผัส Cr

̅̅ ̅(ReS) ระหว่าง
จุดเริ ่มต้น Reloading (𝜎′

) และจุดใด ๆ  บนเส้น Reloading ที ่สมมาตร 
('v) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 16-17 

  (16) 

 

 (17) 

สำหรับดินที ่ม ีการอัดตัวมากกว่าปกติ (OC) และแสดง Hysteresis 
สมมาตร การคำนวณการทรุดตัวสามารถใช้ Cr

̅̅ ̅  โดยแทน Cr ด้วย Cr
̅̅ ̅ 

(จากสมการที่ 17) และ Cc ด้วย Cc
̅̅ ̅ (จากสมการที่ 7) ในสมการที่ 2 

 
2.2.2 สมการสำหรับ Hysteresis สมมาตร 
ลักษณะทั่วไปของ Hysteresis ไม่สมมาตรถูกแสดงในรูปที่ 7 โดยส่วน

การ Unloading เหมือน Hysteresis สมมาตร แต่เส้น Reloading จะเอียง
ลงที ่ปลายสุด ในการศึกษานี้ เราได้เพิ ่มตัวแปร  Ψ เพื ่อปรับสมการ 
Hysteresis สมมาตรให้กลายเป็นไม่สมมาตร 

 
 

รูปที่ 7 ผลกระทบของพารามิเตอร์ Ψ สำหรับ Hysteresis ไม่สมมาตร 
 

  (18) 

สมการที่ 18 แทนเส้นโค้ง Reloading สำหรับ Hysteresis สมมาตร 
(Ψ = 0) และไม่สมมาตร (Ψ > 0) โดยใช้ได้เฉพาะกับค่าความเค้นที่ไม่เกิน

เส้น AJOP พจน์ [1 − Ψ (log (
σ'v 

σ'


)
6

)] จะมีค่าเท่ากับ 1 ที่จุดเริ่มต้น 

Reloading ทำให้ความชันยังคงเป็น κ0 สำหรับเส้นโค้งแบบสมมาตร 
การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนช่องว่าง (e) และความชันเชื่อมเส้นโค้ง 

Cr
̅̅ ̅(ReA) ระหว่างจุดเริ่มต้น Reloading (𝜎′

) และจุดใดๆ บนเส้นการ 
Reloading แบบไม่สมมาตร ('v ) คำนวณได้จากสมการที่ 19-20 

   

 

         (19) 
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 (20) 

พฤติกรรมการรับน้ำหนักของดินเหนียวที่ผ่านการอัดตัวเกินแบ่งเป็นสอง
กรณี: 

1. หาก 'f  < 𝜎′
p จุด 'f  อยู่บนเส้นโค้ง Reloading (รูปที่ 8) 

การทรุดตัวคำนวณจาก ∆e ในสมการ 19 
2. หาก 'f  > 𝜎′

p จุด 'f  อยู่บน VCL (รูปที ่ 9) การทรุดตัว
คำนวณจาก ∆e ในสมการ 21 

การแบ่งกรณีน้ีช่วยให้คำนวณการทรุดตัวแม่นยำขึ้น และลดข้อผิดพลาด
จาก LF ได้ 

 (21) 

 
รูปที่ 8 เง่ือนไขการรับน้ำหนักของดินเหนียวอัดตัวมากกว่าปกติ:  

กรณีท่ี 1 'f  ≤ 𝜎′
p 

 

 
รูปที่ 9 เง่ือนไขการรับน้ำหนักของดินเหนียวอัดตัวมากกว่าปกติ:  

กรณีท่ี 2 'f  ≥ 𝜎′
p 

แม ้ ว ่ า  C, h และ k และ  Ψ จะได ้ จากการทดส อ บ ใ น
ห้องปฏิบัติการ แต่สามารถใช้กับ Unloading ที่ความเค้นอ่ืนๆ eϑ โดยไม่
ต้องปรับกราฟใหม่ โดยถือว่า พาราโบลาของช่วง Unloading ขนาดเดิม 
(C'  = − C) และความชันสัมผัสที ่จุดเริ ่มต้นของ Unloading (κ0 ) คงที่
สำหรับทุกจุด Unloading จากสมการที่ 8 จะคำนวณ h' และ k'  ดัง
สมการที่ 22-23 ตามลำดับ 

  (22) 

 

  (23) 

โดยที่ σ'
ϑnew  และ e new เป็นความเค้นและอัตราส่วนช่องวา่งที่

จุด Unloading ใหม่สำหรับการ Unloading ค่า C' 1, h' 1 และ k' 1    
คำนวณได้จากสมการเดิมข้างต้น 

3. กระบวนการคำนวณการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำแบบ
หนึ่งมิติ  
คำอธิบายโดยย่อสำหรบัการคำนวณการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำ

สามารถสรุปได้ดังน้ี: 

1. ปรับข้อมูลคอนโซลิเดชันให้เข้ากับ VCL โดยใช้สมการ AJOP 
(สมการ 6) เพื่อหาพารามิเตอร์ (, R,   และ) 

2. กำหนดพารามิเตอร์พาราโบลาสำหรับช่วง Unloading (C, h 
และ k) และช่วง Reloading (Ψ) ตามสมการ 8 และ 18 

3. แบ่งชั ้นดินและกำหนดความเค้นเริ่มต้น 'int  และความเค้น
สุดท้าย 'f  ที่จุดก่ึงกลางแต่ละชั้น 

4. สำหรับดิน OC: 
4.1) คำนวณความเค้นในอดีตสูงสุด σ'

p  = OCR.σ'
ini และ

อัตราส่วนช่องว่างที่จุด Unloading (eϑ) 
4.2) คำนวณพารามิเตอร์ (C', h', และ k' ) จาก (C, h และ 

k)  สำหรับ Unloadingของแต่ละชั้น 
4.3) คำนวณอัตราส่วนช่องว่างของความเค้นเริ ่มต้น 'int   

ซึ่งเท่ากับอัตราส่วนช่องว่างที่จุดเริ่มต้นของกระบวนการ 
Reloading (𝜎′

)  
4.4) คำนวณพารามิเตอร์ (C' 1, h' 1 และ k' 1 ) สำหรับการ 

Reloading ของแต่ละชั้น 
5.  คำนวณการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนช่องว่าง (∆e): 
   5.1) ดินเหนียว NC ใช้สมการ 7 
   5.2) ดินเหนียว OC ใช้สมการ 19-21 

6.   คำนวณการทรุดตัวของแต่ละชั้น 
i
 = Hi [

ei

1+e0
] 

7.   คำนวณการทรุดตัวรวม   = ∑ (
i
)n

i=1  
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4. ตัวอย่างสำหรับการทำนายการทรุดตัวจากการอัดตัวคาย
น้ำแบบหนึ่งมิติ  

เพื่อแสดงประสิทธิภาพของสมการที่นำเสนอใหม่ จะมีการใช้ตัวอย่าง
การคำนวณการทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำ (

t
) ในกรณีของฐานรากรูป

สี่เหลี่ยมผืนผ้า (Strip footing) ในรูปที่ 10 ที่ใช้กับโครงสร้างถนนโดยทั่วไป
มีขนาดความกว้าง 0.6-2 เมตร ในการศึกษาน้ีเลือกใช้ขนาดกว้าง 2 เมตร  
และชั้นดินเหนียวที่มีความหนาทั้งหมด 12 เมตร ในส่วนน้ีการวิเคราะห์จะ
แบ่งชั้นดินออกเป็นชั้นละเท่า ๆ กันชั้นละ 1 เมตร  

ก่อนการวิเคราะห์ พารามิเตอร์ของดินที่ใช้ตามวิธีที่เสนอสามารถหาค่า
ได้จากรูปที่ 9 และค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ
ดังตารางที่ 1 สรุปพารามิเตอร์ที่ปรับให้สอดคล้องกับผลการทดลอง สำหรบั
ดินเหนียวดังกล่าวในการวิเคราะห์ดินเหนียวอัดตัวคายน้ำปกติ และดิน
เหนียวอัดตัวคายน้ำมากกว่าปกติ โดยสามสมการถูกนำมาใช้ในการ
วิ เคราะห ์กรณีของการอัดตัวคายน้ำปกติ  ได ้แก ่  LF, CF และ AJOP  
นอกจากน้ีให้สังเกตว่า ดินดังกล่าวในรูปที่ 9 มีพฤติกรรมเป็น Hysteresis 
แบบไม่สมมาตร (Ψ > 0) แต่ถ้าเส้นโค้ง Reloading กลับไปใกล้จุดเริ่มต้น
ของเส้นโค้ง Unloading บน VCL ทำให้เป็น Hysteresisแบบสมมาตร 
(Ψ = 0) และในส่วนของการอัดตัวคายน้ำมากกว่าปกติน้ันในการศึกษาน้ี
เลือกใช้สมการ AJOP และวิธีที ่นำเสนอที่ม ีความแม่นยำและอธิบาย
พฤติกรรมของดินที่สอดคล้องและเหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีด้ังเดิม  

 

รูปที่ 10 เส้นกราฟสมการท่ีนำเสนอเปรียบเทียบกับผลการทดลองการอัดตัวคาย
น้ำในห้องปฏิบัติการ: ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

ตารางที่ 1 สรุปพารามิเตอร์ของดินท่ีได้จากการปรับค่าจากผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการในรูปท่ี 9 

พารามิเตอร์ของดินเหนยีวที่ได้จากผลการทดลองคายน้ำแบบ 1 มิติ  

เส้นการอัดตัวคายน้ำ (VCL) เส้น Unloading-Reloading 

 α R 𝜃 C h k Ψ 

2.54 0.7 59 0.019 4.32 3.51 1.68 0.068 

 

 
รูปที่ 11 ฐานรากบนดินเหนียวท่ีใช้ในการคำนวณ 

การทรุดตัวจากการอัดตัวคายน้ำ: ชั้นดินท่ีมีความหนาเท่ากัน 

 
รูปที่ 12 เปรียบเทียบค่าการทรุดตัวท่ีความลึกต่าง ๆ จากการอัดตัวคายน้ำของดิน

เหนียวกรุงเทพอัดตัวคายน้ำปกตวิิธี LF, CF และ AJOP [22] 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบค่าการทรุดตัวอัดตัวคายน้ำรวมของดินท่ีเหนียวกรุงเทพ
อัดตัวคายน้ำปกติโดยใช้วิธี LF, CF และ AJOP (q = 36kN/m2) 

ผลการคำนวณการทรุดตัวอัดตัวคายน้ำปกติ (โดยแบ่งชั้นดินเท่า ๆ กัน)   

LF 
(สมการที่ 3) 

CF 
(สมการที่ 4) 

AJOP 
(สมการที่ 5) 

1.630 เมตร 0.887 เมตร 0.677 เมตร 

     ตารางที่ 2 แสดงผลการคำนวณการทรุดตัวของดินเหนียวอัดตัวคายน้ำ
ปกติพบว่า วิธีด้ังเดิม LF ให้ค่าทรุดตัวสูงกว่าวิธี AJOP ค่อนข้างมากส่วนวิธี 
CF มีค่าสูงกว่าวิธี AJOP เล็กน้อย เน่ืองจากเส้นโค้งจำลองพฤติกรรมการ
ทรุดตัวอัดตัวคายน้ำได้ดีกว่าเส้นตรงในช่วงความเค้นน้อย ๆ  (บริเวณค่า
ความเค้นเริ ่มต้นที ่ระดับความล ึกไม่มากจากผิวด ิน ) ส ังเกตได้จาก      
e - log σ'

v
 ในรูปที่ 9  

นอกจากน้ี เป็นที่น่าสังเกตว่าผลลัพธ์จาก CF และ AJOP จากรูปที่ 11 
ค่าการทรุดตัวมีค่าใกล้เคียงกันในระดับความลึกตื ้น แต่เมื่อความลกึเพิ่ม
มากขึ้น CF ไม่สามารถให้ส่วนที่เป็นเส้นตรงบนเส้น e - log σ'

v
 ทำให้มี

ค่าการทรุดตัวที่สูงกว่า AJOP และ LF ในขณะเดียวกัน LF เมื่อความเค้นมี
ค่าเพิ ่มมากขึ ้นสามารถให้เส้นที ่อยู ่บน e - log σ'

v
 ได้เหมือนกับ AJOP 

อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าสมการ AJOP สามารถให้ทำนายความเค้นได้
อย่างแม่นยำทุกช่วงของระดับความเค้นที่แตกต่างกันจากการเปรียบเทียบ
ทั้งสามสมการในรูปที่ 1 และสามารถคำนวณผลการทรุดตัวแบบอัดตัวคาย
น้ำมากกว่าปกติ (OC) จากสมการ AJOP ร่วมกับสมการที่นำเสนอสำหรับ
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กรณี OC แบบสมมาตรและไม่สมมาตร โดยมีค่าการทรุดตัวเท่ากับ 0.199 
เมตร 

5. สรุปผล 

การศึกษาน้ีประเมินความแม่นยำของการคำนวณการทรุดตัวแบบอัด
ตัวคายน้ำของดินเหนียวโดยเปรียบเทียบการคำนวณ 3 วิธี คือ 1) สมการ
เชิงเส้น (Linear Function, LF)  2) สมการเส้นโค้ง (Curve Function, 
CF) และ 3) สมการเส้นโค้งต่อด้วยเส้นตรงในสมการเดียว (Arc Joint via 
Optimum Parameters, AJOP) โดยเปรียบเทียบค่าที่ได้จากทั้งสามวิธีที่
แต่ละความลึก 

สำหรับวิธี LF เป็นวิธีที ่ม ีความรียบง่ายในการคำนวณแต่พบว่ามีค่า
ความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูงในช่วงที ่ความเค้นมีค่าน้อย ๆ (ความลกึไม่
มากจากผ ิวด ิน) เน ื ่องจากกราฟผลการทดลองการอัดตัวคายน้ำใน
ห้องปฏิบัติการในช่วงความเค้นน้อยๆน้ีไม่ได้เรียงตัวอยู่บนส่วนของเส้นตรง 
e - log σ'

v
 แต่มักจะเป็นส่วนโค้งที่มีความชันน้อยกว่าส่วนที่เป็นเส้นตรง    

สำหรับวิธี CF (สมการ Power Function) ซึ ่งมีความสัมพันธ์ e -

 log σ'
v
 เป็นเส้นโค้งจึงสอดคล้องผลการทดลองการอัดตัวคายน้ำใน

ห้องปฏิบัติการได้เป็นอย่างดีในช่วงที่ความเค้นมีค่าน้อย ๆ(ความลึกน้อยๆ) 
อย่างไรก็ตามไม่สามารถให้ส่วนที่ตรงได้ในช่วงความเค้นที ่มีค่ามากขึ้น
(ความลึกมากๆ) จะเห็นได้ว่าทั้งวิธี LF และวิธี CF ต่างยังคงมีความแม่นยำ
และมีความคลาดเคลื ่อนทั้งสองวิธี แต่พบว่าในการคำนวณวีธี CF นี้มีค่า
ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าวิธีที่ 1 เน่ืองจากความคลาดเคลื่อนของวิธี CF 
เกิดขึ้นที่ความลึกค่อนข้างมากซึ่งเป็นตำแหน่งที่แรงกระทำที่ผิวดินส่งลงไป
ถึงน้อยลง ทำให้วิธี CF มีความแม่นยำกว่าวิธี LF   

ส่วนของวิธี AJOP  เป็นสมการที่สามารถเป็นเส้นโค้งและต่อด้วยสว่น
ของเส้นตรงในสมการเดียวกันได้ จึงสามารถลดความคลาดเคลื่อนที่ปรากฏ
วิธี LF และ CF  ได้ หรือกล่าวได้ว่า สอดคล้องและแม่นยำของทุกช่วง
ระดับความเค้นที่แตกต่างกันทั้งในช่วงความเค้นที่มีค่ามากและความเค้นทีม่ี
ค่าน้อยได้ 

จากผลการศึกษาน้ีชี้ให้เห็นว่าสำหรับตัวการคำนวณการทรุดตัวกรณี
ดินเหนียวสำหรับปัญหาฐานรากต้ืนแถบยาว(Strip Footing) ทั้งสามวิธี LF, 
CF และ AJOP ได้ค่าการทรุดตัวคือคือ 1.630, 0.887 และ 0.677 เมตร
ตามลำดับ นอกจากน้ีพบว่าที่ความลึกประมาณ 6 เมตร ค่าการทรุดตัววิธี 
CF และ AJOP ให้ค่าที่ใกล้เคียงกัน แต่ได้ค่าน้อยกว่าวิธี LF มาก ส่วนที่
ความลึกมากกว่า 6 เมตรลงไปจะให้ผลลัพธ์ที่ตรงกันข้าม กล่าวคือ วิธี LF 
จะให้ผลที่สอดคล้องกับวิธี AJOP และให้ค่าที่น้อยกว่าวิธี CF มาก ดังน้ัน
วิศวกรควรหันมาใช้วิธี AJOP เพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการคำนวณ ทั้งน้ี
ตัวแปรที่ใช้ในการคำนวณอาจจะมีจำนวนมากขึ้นแต่ วิธี AJOP สามารถลด
ความคลาดเคลื่อนในการคำนวณได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ต้องใช้การ
ประมาณค่าและทดสอบเพ่ิมเติม และสามารถใช้งานได้จริงในการทำนาย
การทรุดตัวอัดตัวคายน้ำได้อย่างแม่นยำมากขึ้นในทางวิศวกรรมธรณีเทคนิค  
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