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พื้นผิวครากสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

สมใจ  ยุบลชิต1* และ อวิรุทธิ์  ชินกุลกิจนิวัฒน 2  

 

บทคัดยอ 
 บทความนี้จะนําเสนอพ้ืนผิวครากของดินไมอิ่มตัวดวยน้ําบนระนาบของหนวยแรงสุทธิกับแรงดึงน้ําภายใตสภาวะ
การอัดตัวท่ีเทากันทุกทิศทาง โดยใชการพิจารณาโครงสรางดินรวมกับ ทฤษฎีอิลาสโต-พลาสติก โดยโครงสรางดินจะใช
เสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดินนิยามสภาวะเริ่มตนของพ้ืนผิวคราก และใชทฤษฎีอิลาสโต-พลาสติก สําหรับนิยาม
พ้ืนผิวครากตอเนื่อง ซึ่งพ้ืนผิวครากท่ีไดจะแบงออกเปนสองชวงอยางชัดเจน คือ ชวงดินอิ่มตัวดวยน้ํา โดยชวงนี้จะไมมี
การเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากสุทธิเกิดข้ึน ในขณะที่หนวยแรงครากสุทธิของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา จาก
พ้ืนผิวครากที่ไดเมื่อนําไปทํานายเสนการอัดตัวของดินจะไดรูปแบบการผายออกจากกันในชวงการอัดตัวปกติ แสดงถึง
การเพ่ิมของความแกรงของดินที่เพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ําซึ่งสอดคลองกับพฤติกรรมที่แทจริงของดิน 
 

คําสําคัญ: แบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด, พ้ืนผิวคราก, ดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
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A Novel Yield Surface for Unsaturated Soils  
 

Somjai  Yubonchit1* and Avirut  Chinkulkijniwat2 

 
Abstract 

 This paper presents yield surface of unsaturated soils on a net stress - suction plane. A proposed model 
was developed based on a combination of soil structure and elasto-plastic theory. The soil structure is 
employed to establish an initial yield surface. The soil structure is normally represented via the soil water 
characteristics curve (SWCC). Hence, the initial yield surface could be derived by mathematic manipulating 
with the SWCC. A subsequence yield surface was derived by equality of plastic volumetric strain between two 
stress paths traveling along the same yield surfaces. For a given yield surface, yield stresses provided from 
the derived yield surface remain constant if a soil suction does not reach an air entry suction. Once, the soil 
suction develops beyond the air entry suction, the magnitude of yield stress increases with suction.   
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1.   บทนํา  
 ดินเปนวัสดุธรรมชาติเมื่ออยูภายใตสภาวะทาง
ธรรมชาติท่ีแตกตางกันจะแสดงพฤติกรรมท่ีแตกตางกัน
ออกไป ซึ่งสามารถจําแนกตามสถานะไดเปนสองชนิด
ดวยกันคือ ดินอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturated soil)  และดิน
ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil)  พฤติกรรมทางกล
ตาง ๆ ของดินเหลานี้สามารถทํานายไดโดยใชแบบ 
จําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด
ของดิน (Constitutive soil model) สําหรับในดินอิ่มตัว
ดวยน้ําแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและ
ความเครียดของดินไดรับการพัฒนาข้ึนอยางเปนระบบ
นับต้ังแต Roscoe and Burland [1] ไดเสนอ CAM clay 
model ซึ่งมีพ้ืนฐานจากสมมติฐานที่วาพลังงานท่ีสูญเสีย
ในกระบวนการเสียรูปของดินเหนียว มาจากการเอาชนะ
ความเสียดทานของดิน หลังจาก CAM clay model ได
เสนอขึ้น ไดมีการพัฒนาแบบจําลองความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงและความเครียดมาอีกมากมาย   
     สําหรับดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา เปนทราบกันดีวาในดิน
ไมอิ่มตัวดวยน้ํา แรงดึงน้ํา (Suction, wa uus  ) 
จะมีสวนสําคัญตอพฤติกรรมของดิน แตยังไมมีการ
พัฒนาแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและ
ความเครียด จนกระทั่ง Alonso et al. [2] ไดเสนอ
แบบจําลองซึ่งตอมารูจักกันในชื่อ Barcelona Basic 
Model (BBM) ซึ่งแบบจําลองดังกลาวใชตัวแปรหนวย
แรงสองตัว (Two stress variables) ไดแก หนวยแรง
สุทธิ (Net stress, aupp  ) และแรงดึงน้ําในการ
อธิบายพฤติกรรมของดิน หลังจากงานวิจัยดังกลาว
ไดรับการเผยแพร ไดมีการเสนอแบบจําลองสําหรับดิน
ไมอิ่มตัวดวยน้ําขึ้นอีกหลายแบบจําลอง เชน [3] [4] [5] 
[6] [7] และ [8] เปนตน  
     บทความนี้จะนําเสนอแบบจําลองสําหรับทํานายการ
เสียรูปของดินเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกแบบเทากันทุก
ทิศทาง (Isotropic load) ผานเสนโคงการรับน้ําหนัก
บรรทุกและการพังตัว (Loading collapse curve) โดย
พัฒนาขึ้นจากพื้นฐานของโครงสรางดินเอง รวมกับ
ทฤษฎีอิลาสโต-พลาสติก 
      
 

2.   งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัวหรือ LC 
curve ถูกนิยามครั้งแรกโดย Alonso et al. [2] เพ่ือ
กําหนดพ้ืนผิวคราก (Yield surface) บนระนาบ )( p
และ )( wa uu  ภายใตกรอบแนวคิดแบบ อิลาสโต-
พลาสติก กลาวคือ ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสติก 
(Elastic behavior) เมื่อสถานะของหนวยแรงอยูภายใน 
LC curve แตเมื่อสถานะของหนวยแรงอยูบน LC curve 
ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติก (Plastic behavior) 
ซึ่ง Alonso et al. [2] ไดนําเสนอ LC curve จากรูปแบบ
การอั ดตั วภ าย ใต ร ะ ดั บ แ ร ง ดึ งน้ํ า ค ง ท่ี  และ ได
ตั้งสมมติฐานสําหรับแบบจําลอง โดยการกําหนดหนวย
แรงสุทธิอางอิง เมื่อหนวยแรงครากสุทธิของดินอิ่มตัว
ดวยน้ํามีคาเทากับหนวยแรงสุทธิอางอิงนี้ LC curve จะ
เปนเสนตรงในแนวด่ิง เปรียบเสมือนเปนเสนอางอิงใน
การนิยามหาหนวยแรงครากสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ําใด ๆ 
โดยหลักการแลว การเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากจะ
ขึ้นกับการเปล่ียนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบ
พลาสติก( p

vpd ) ของดิน และการเปลี่ยนแปลงน้ีจะ
สัมพันธกับคาความชันของเสนการอัดตัวปกติของดิน 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาการขยายของ LC curve จะขึ้นอยู
กับความสัมพันธระหวางคาความชันของเสนการอัดตัว
ปกติกับแรงดึงน้ํา และในแบบจําลอง Barcelona Basic 
Model คาความชันนี้จะลดลงตามการเพิ่มของแรงดึงน้ํา  
หลังจากนิยาม LC curve แลว Alonso et al. [2] ไดใช
พ้ืนผิวครากรูปวงรีมากําหนดขอบเขตครากบนระนาบ
หนวยแรงสุทธิและหนวยแรงเฉือน ( qp  ) โดย
กําหนดใหเสนการวิกฤติ (Critical state line, CSL) ของ
ดินไมอิ่มตัวดวยน้ําขนานกับดินอิ่มตัวดวยน้ํา ทําใหได
พ้ืนผิวครากบนหวงเทศะ (Stress space) sqp   
แตแบบจําลองนี้ยังมีขอจํากัดในเรื่องการเลือกคาหนวย
แรงสุทธิอางอิงเพ่ือใหสอดคลองกับสมมติฐานของ
แบบจําลองซึ่งเปนคาท่ีหายากจากการทดสอบ 
     หลังจากแบบจําลอง Barcelona Basic Model ถูก
เสนอขึ้นไดมีแบบจําลองของดินไมอิ่มตัวดวยน้ําถูก
เสนอขึ้นมาอีกมากมาย ซึ่งลวนแลวแตใช Barcelona 
Basic Model เปนตนแบบ Wheeler and Sivakumar 
[9] เสนอแบบจําลองของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา โดยเร่ิม
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จากการศึกษาการอัดตัวของดินเหนียวเคโอลินบดอัด 
(Compacted speswhite kaolin clay) ภายใตระดับแรง
ดึงน้ําคงที่  ซึ่งรูปแบบการอัดตัวของดินที่ไดจะมีความ
ชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอิ่มตัวดวยน้ําสูง
กวาดินอิ่มตัวดวยน้ํา รูปแบบการอัดตัวนี้ไดใชเปนเปน
จุดเร่ิมตนของการนิยาม LC curve โดยใชแนวทางตาม
แบบจําลอง Barcelona Basic Model  และไดมีการ
เสนอใหเลือกใชหนวยแรงสุทธิอางอิงมีคาเทากับความ
ดันบรรยากาศ( atp ) เนื่องจากภายใตหนวยแรงนี้งาย
ตอการทดสอบหาคาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ โดยไมมี
การต้ังสมมุติฐานและลดขอจํากัดท่ีเห็นจาก Barcelona 
Basic Model  หลังจาก Wheeler and Sivakumar [9] 
นิยาม LC curve แลว ไดเลือกใชพ้ืนผิวครากรูปวงรีมา
กําหนดขอบเขตครากบนระนาบ qp  เชนเดียวกับ 
Barcelona Basic Model  แตกําหนดใหคาความชันของ
เสนการวิกฤติของดินขึ้นอยูกับระดับแรงดึงน้ํา จึงสรุป
ไดวา Wheeler and Sivakumar [9] ไดใชแนวทางใน
การนิยาม LC curve เดียวกับ Barcelona Basic Model  
แตกตางกันเพียงรายละเอียดบางอยางในแบบจําลอง
เทานั้น  เชนเดียวกับแบบจําลองอ่ืนท่ีเสนอขึ้นใน
ภายหลัง เชน [10] [11] [12] และ [13] เปนตน 
     Sheng et al. [7] และ Sheng et al. [8] ไดเสนอ 
SFG Model โดยแยกการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดิน
ออกเปนสองสวนตามทางเดินหนวยแรง คือ การ
เปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากการเพิ่มแรงดึงน้ํ า 
(Drying path) ซึ่งคาความชันในชวงการอัดตัวปกติจะ
ขึ้นอยูกับแรงดึงน้ํา และการเปล่ียนแปลงปริมาตร
เนื่องจากการอัดตัว(Loading path)ภายใตระดับแรงดึง
น้ําคงที่ ไดกําหนดใหคาความชันของเสนการอัดตัวปกติ
ของกระบวนการนี้เปนอิสระกับแรงดึงน้ํา SFG Model  
ไดเริ่มจากการนิยาม LC curve เริ่มตน (Initial LC 
curve) ภายใตสมมุติฐานที่วา ผลรวมของความเครียด
เชิงปริมาตรแบบพลาสติกจะมีคาเทากับศูนยเมื่อสถานะ
ของหนวยแรงอยูบน LC curve เริ่มตน ซึ่งคือผลรวม
ความเครียดเชิ งปริมาตรแบบพลาสติกระหว าง
กระบวนการเพ่ิมแรงดึงน้ําภายใตหนวยสุทธิคงที่และ
การเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากสุทธิ  การนิยาม LC 
curve เริ่มตนนี้ ใชเปนเสนอางอิงถึงสถานะเริ่มตนของ

ดินเชนเดียวกับจุดบรรจบกันของ Sun et al.[3] เพ่ือใช
นิยาม LC curve ท่ีสัมพันธกับเสนทางเดินของหนวย
แรงลําดับถัดไป หลังจากนั้นไดเลือกพ้ืนผิวครากรูปวงรี
มากําหนดขอบเขตครากบนระนาบ  qp   โดย
กําหนดใหคาความชันของเสนการวิกฤติเปนอิสระกับ
แ ร ง ดึ ง น้ํ า  ทํ า ใ ห ไ ด พ้ื น ผิ ว ค ร า กบนห ว ง เ ทศ ะ 

sqp   
 
3.  การพัฒนาแบบจําลองสําหรับการทํานายการ 
เสียรูปของดินภายใตหนวยแรงเทากันทุกทิศทาง 
 ในการนิยาม LC curve ของดิน จะเริ่มจากการ
นิยามเสนอางอิง หรือ LC curve เริ่มตนของดิน เพ่ือใช
ในการนิยาม LC curve ท่ีสัมพันธกับเสนทางการ
เพ่ิมขึ้นของหนวยแรงจากรูปแบบการอัดตัวของแตละ
แบบจําลอง งานวิจัยนี้จะนิยาม LC curve เริ่มตน 
ภายใตเสนทางเดินของหนวยแรงที่ สัมพันธกับการ
เพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา (Drying path) เมื่อระดับหนวย
แรงสุทธิคงท่ีเทากับศูนย โดยเริ่มจากดินสถานะอิ่มตัว
ดวยน้ํา โดยมีสมมติฐานคือ 

1) สําหรับโพรงที่ยังมีน้ําเต็มอยู ขนาดของหนวย
แรงประสิทธิผล( psp  , ) ท่ีเกิดขึ้นรอบ ๆ 
โพรงจะมีคาเทากับขนาดของแรงดึงน้ํา 

2) เมื่อแรงดึงน้ําในโพรงมีคาเกินกวาคาแรงดึงน้ํา
ท่ีอากาศเขา (Air entry suction, aes ) ของ
โพรง น้ําในโพรงจะถูกแทนที่ดวยอากาศ ทําให
หนวยแรงประสิทธิผลของดินรอบ ๆ โพรงจะมี
คาเปนศูนย ดังนั้น หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุด
ท่ีกระทําตอโครงสรางดินรอบโพรงหรือหนวย
แรงครากประสิทธิผลจะมีคาเทากับ aes  

     ในมวลดินมีโพรงหลายขนาด หนวยแรงคราก
ประสิทธิผลที่เพ่ิมขึ้นจึงตองเปนคาเฉล่ียตอปริมาตร
โพรงอากาศทั้ งหมดในมวลดิน  โดยสามารถใช
ความสัมพันธระหวางปริมาตรและขนาดของโพรง
อากาศในมวลดิน (Pore – size distribution curve) 
หรือการปริพันธ จากเสนโคงแสดงคุณลักษณะการอุม
น้ําของดิน (Soil-water characteristic curve, SWCC) 
ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางแรงดึงน้ําและระดับความ
อิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of saturation, rS ) งานวิจัยนี้จึง
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นิยามการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงครากประสิทธิผลโดย
การหาปริพันธของความสัมพันธนี้ เนื่องจากเปน
คุณสมบัติ พ้ืนฐานของดินที่หาไดงายกวาจากการ
ทดสอบ และจะเลือกความสัมพันธตาม Brook and 
Corey [14] ดังสมการตอไปนี้ 
 

0.1rS       เมื่อ aess          (1) 
 

n
ae

r s
sS 






    เมื่อ aess           (2) 

 
aes  เปน Air entry suction ของโพรงอากาศขนาด

ใหญท่ีสุด 
n   เปนพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของรูปรางของการ

กระจายปริมาตรโพรงอากาศในมวลดิน(Pore-
shape parameter) 

 
     สมการ (1) และ (2) เปนสมการทํานาย SWCC 
ของดินดังภาพรางในรูปท่ี 1 จากรูปเมื่อหาปริพันธท่ี
สัมพันธกับการเพ่ิมแรงดึงน้ําของความสัมพันธนี้จะได
การเพ่ิมขึ้นของหนวยแรงครากประสิทธิผล ( 0p ) ดังนี้ 
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     สมการ (5) เปนสมการทํานายการเพิ่มขึ้นของหนวย
แรงครากประสิทธิผล จากการเพ่ิมแรงดึงน้ําในดินบน
ระนาบหนวยประสิทธิผลกับแรงดึงน้ํ า  เนื่องจาก
แบบจําลองท่ีตองการนําเสนอในบทความนี้จะเปน
แบบจําลองบนพ้ืนฐานของหนวยสุทธิ และแรงดึงน้ํา 
ดังนั้นจึงตองทําการแปลงหนวยแรงครากประสิทธิผลท่ี

เพ่ิมขึ้นใหเปนหนวยแรงครากสุทธิ ท้ังนี้หนวยแรงสุทธิ
จะมีความสัมพันธกับหนวยแรงประสิทธิผลตาม Bishop 
[15] ทําใหไดหนวยแรงสุทธิครากบน LC curve เริ่มตน 
ดังรูปท่ี 2 ซึ่งมีความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
spsp i  00 )(          (6) 

 
     คา  ในสมการ (6) จะกําหนดใหมีคาเทากับ rS  
Brook and Corey [14] ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการ 
(1) และ (2)  
 

 
รูปท่ี 1 ภาพราง SWCC ของดินโดยใชสมการ Brook  

           and Corey [14] 
 

 
รูปท่ี 2 ภาพรางแสดง LC curve เริ่มตนของดิน 

_12-1640(001-142).indd   76 12/7/12   2:54:23 AM



วารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม  พระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ปีที่ 3  ฉบับที่ 2  กรกฏาคม - ธันวาคม  2555 
77

     สําหรับผลทดสอบการอัดตัวของดินจากงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของ โดยท่ัวไปจะนิยมนําเสนอบนความสัมพันธ
ระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะกับหนวยแรง
ประสิทธิผลแบบลอกกาลิท่ึม (   lnv ) และมีการ
นิ ย ามค า ความของ เส นกา รอั ดปก ติ  (  )  จาก
ความสัมพันธแบบเสนตรงบนระนาบดังกลาวเพ่ือใช
ประมาณความเครียดเครียดเชิงปริมาตรของดิน แต
ในขณะท่ี Buttfield [16] และ Hashiguchi [17] ไดศึกษา
ผลทดสอบการอัดตัวของดินอ่ิมตัวดวยน้ําหลายชนิด 
พบวา การนิยามคา บนความสัมพันธของ   lnv  
จะเกิดความคลาดเคล่ือนในการประมาณความเครียด
เชิงปริมาตร เนื่องจากภายใตหนวยแรงประสิทธิผลท่ี
สูงๆ ผลทดสอบการอัดตัวของดินจะไมเปนเสนตรงบน
ระนาบ   lnv แตจะมีความสัมพันธเปนเสนตรงบน
ร ะ น า บ    lnln v  ซึ่ ง ภ า ย ห ลั ง ไ ด มี ห ล า ย
แบบจําลองท่ีเลือกใชความสัมพันธนี้ในการอธิบาย
พฤติกรรมของดิน เชน [7] [8] [18] [19] และ [20] เปน
ตน ดวยเหตุผลดังกลาว งานวิจัยนี้จึงเลือกนิยาม  บน
ความสัมพันธของ lnln v  
     การเปล่ียนแปลง LC curve ภายใตการเพิ่มขึ้นของ
หนวยแรงสุทธิจะนิยามโดยกําหนดใหการเปล่ียนแปลง
ความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกของดินไมอิ่มตัว
ตัวน้ําเทากับดินอิ่มตัวดวยน้ําระหวาง LC curve เริ่มตน
และ LC curve ถัดไป ดังรูปท่ี 3 ซึ่งจะมีความสัมพันธดัง
สมการตอไปนี้ 
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)(0 sp  เปนหนวยแรงครากสุทธิแบบเทากันทุก

ทิศทางท่ีระดับแรงดึงน้ําใด ๆ 
)(0 isp  เปนหนวยแรงครากสุทธิแบบเทากันทุก
ทิศทางท่ีระดับแรงดึงน้ําใด ๆ บน LC curve 
เริ่มตน 

)0(0p  เปนหนวยแรงครากสุทธิแบบเทากันทุก
ทิศทางของดินอิ่มตัวดวยน้ํา 

)0(0 ip  เปนเปนหนวยแรงครากสุทธิแบบเทากันทุก
ทิศทางของดินอิ่มตัวดวยน้ําบน LC curve 
เริ่มตน 

)0(p  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติของดิน
อิ่มตัวดวยน้ํา 

)(sp  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไม
อิ่มตัวดวยน้ําซึ่งจะมีคาลดลงตามแรงดึงน้ําที่
เพ่ิมขึ้น 

   เปนความชันของ Unloading – Reloading 
line 

 

 
รูปท่ี 3 ภาพราง LC curve ตามการเพิ่มหนวยแรงสุทธิ 
          
4.   ผลงานวิจัย      
 สมการที่ (7) เปนสมการทํานาย LC curve ของดิน
แสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งไดจากการกําหนด aes เทากับ 50 
kPa เมื่อทําการอัดตัวภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําไปยัง
100 kPa และเพ่ิมแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธินี้โดย
สมมุติให SWCC ไมขึ้นกับระดับหนวยแรงสุทธิ 
สามารถใชสมการท่ี (6) คํานวณ LC curve เริ่มตน 
(LCi) และเมื่อเพ่ิมหนวยแรงสุทธิ โดยเพ่ิม )0(0p จาก 
100 kPa เปน150 200 และ 250 kPa ใชสมการที่ (7) 
คํานวณจะได LC curve เปน LC1 LC2  และ LC3 
ตามลําดับ ซึ่งจะมีการขยายเมื่อแรงดึงน้ําเ พ่ิมขึ้น
มากกวา 50 kPa ในขณะท่ีแรงดึงน้ําต่ํากวา 50 kPa จะ
ไมมีการขยายของ LC curve เกิดขึ้น เนื่องจากดินยัง
แสดงพฤติกรรมอิ่มตัวดวยน้ํา รูปท่ี 5 แสดงเสนการอัด
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รูปท่ี 4 LC curve ของดินที่ใชเปนตัวอยางในบทความนี้  
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รูปท่ี 5 เสนการอัดตัวของดินภายใตระดับแรงดึงน้ําเทากับ 0 200 400 และ 600 kPa ตามลําดับ 
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ตัวของดินท่ีทํานายไดจากแบบจําลองที่เสนอ ภายใต
น้ําหนักบรรทุกเทากันทุกทิศทาง และระดับแรงดึงน้ํา
คงท่ี โดยแสดงความสัมพันธระหวาง v  และ pln
ภายใตแรงดึงน้ําเทากับ 0 200 400 และ 600 kPa 
ตามลําดับ พบวา ชวงการอัดตัวปกติของดินจะเกิด
รูปแบบการผายออกจากกัน โดยความชันของเสนการ
อัดตัวปกติท่ีระดับแรงดึงน้ําเทา 0 kPa จะมีคาสูงท่ีสุด 
และจะลดลงเมื่อแรงดึงน้ําเพ่ิมเปน 200 และ 400 kPa 
จนกระท่ังต่ําสุดเมื่อแรงดึงน้ําเทากบั 600 kPa  
 
5.   สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาขางตน พบวา แบบจําลองที่นําเสนอ
จะแสดงการเปล่ียนแปลง LC curve ซึ่งจะพบวา LC 
curve สามารถแบงออกเปนสองชวงอยางชัดเจนคือ 
ชวงที่ดินยังแสดงพฤติกรรมอิ่มตัวดวยน้ําอยู จะมีหนวย
แรงครากสุทธิของดินคงที่ ในขณะท่ีชวงดินไมอิ่มตัว
ดวยน้ําจะมีการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงครากสุทธิตามแรง
ดึงน้ํา จะทําให LC curve ในชวงนี้มีการขยายขึ้นตาม
แรงดึงน้ําท่ีเพ่ิมขึ้น และเมื่อนํา LC curve ไปทํานายการ
อัดตัวของดินไมอิ่มตัวดวยน้ําจะทําใหไดรูปแบบของเสน
การอัดตัวปกติท่ีผายออกจากกัน ซึ่งรูปแบบดังกลาว
สอดคลองกับพฤติกรรมท่ีแทจริงของดิน กลาวคือ เมื่อ
ดินมีแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้นความแกรง (Stiffness) ของดินจะ
เพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามรูปแบบการอัดตัวท่ีไดนี้ยังขัดแยง
กับพฤติกรรมท่ีแทจริงของดินอยู คือ ระดับการพังตัว
ของดินจะเพิ่มเมื่อหนวยสุทธิเพ่ิมขึ้น ซึ่งในความเปน
จริงแลว ระดับการพังตัวของดินควรจะมีคาลดลงเมื่อ
หนวยแรงสุทธิเพ่ิมขึ้น ดังนั้น เพ่ือขจัดขอสงสัยนี้จึงควร
มีการศึกษาตอไปเพื่อใหสามารถอธิบายถึงพฤติกรรม
ของดินไมอิ่มตัวดวยน้ําใหใกลเคียงมากยิ่งขึ้น 
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