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พื้นผิวครากสําหรับดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 

สมใจ  ยุบลชิต1* และ อวิรุทธิ์  ชินกุลกิจนิวัฒน 2  

 

บทคัดยอ 
 บทความนี้จะนําเสนอพ้ืนผิวครากของดินไมอิ่มตัวดวยน้ําบนระนาบของหนวยแรงสุทธิกับแรงดึงน้ําภายใตสภาวะ
การอัดตัวท่ีเทากันทุกทิศทาง โดยใชการพิจารณาโครงสรางดินรวมกับ ทฤษฎีอิลาสโต-พลาสติก โดยโครงสรางดินจะใช
เสนโคงคุณลักษณะการอุมน้ําของดินนิยามสภาวะเริ่มตนของพ้ืนผิวคราก และใชทฤษฎีอิลาสโต-พลาสติก สําหรับนิยาม
พ้ืนผิวครากตอเนื่อง ซึ่งพ้ืนผิวครากท่ีไดจะแบงออกเปนสองชวงอยางชัดเจน คือ ชวงดินอิ่มตัวดวยน้ํา โดยชวงนี้จะไมมี
การเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากสุทธิเกิดข้ึน ในขณะที่หนวยแรงครากสุทธิของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา จาก
พ้ืนผิวครากที่ไดเมื่อนําไปทํานายเสนการอัดตัวของดินจะไดรูปแบบการผายออกจากกันในชวงการอัดตัวปกติ แสดงถึง
การเพ่ิมของความแกรงของดินที่เพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของแรงดึงน้ําซึ่งสอดคลองกับพฤติกรรมที่แทจริงของดิน 
 

คําสําคัญ: แบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด, พ้ืนผิวคราก, ดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา 
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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  
 ดินเปนวัสดุธรรมชาติเมื่ออยูภายใตสภาวะทาง
ธรรมชาติท่ีแตกตางกันจะแสดงพฤติกรรมท่ีแตกตางกัน
ออกไป ซึ่งสามารถจําแนกตามสถานะไดเปนสองชนิด
ดวยกันคือ ดินอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturated soil)  และดิน
ไมอิ่มตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil)  พฤติกรรมทางกล
ตาง ๆ ของดินเหลานี้สามารถทํานายไดโดยใชแบบ 
จําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด
ของดิน (Constitutive soil model) สําหรับในดินอิ่มตัว
ดวยน้ําแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและ
ความเครียดของดินไดรับการพัฒนาข้ึนอยางเปนระบบ
นับต้ังแต Roscoe and Burland [1] ไดเสนอ CAM clay 
model ซึ่งมีพ้ืนฐานจากสมมติฐานที่วาพลังงานท่ีสูญเสีย
ในกระบวนการเสียรูปของดินเหนียว มาจากการเอาชนะ
ความเสียดทานของดิน หลังจาก CAM clay model ได
เสนอขึ้น ไดมีการพัฒนาแบบจําลองความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงและความเครียดมาอีกมากมาย   
     สําหรับดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา เปนทราบกันดีวาในดิน
ไมอิ่มตัวดวยน้ํา แรงดึงน้ํา (Suction, wa uus  ) 
จะมีสวนสําคัญตอพฤติกรรมของดิน แตยังไมมีการ
พัฒนาแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงและ
ความเครียด จนกระทั่ง Alonso et al. [2] ไดเสนอ
แบบจําลองซึ่งตอมารูจักกันในชื่อ Barcelona Basic 
Model (BBM) ซึ่งแบบจําลองดังกลาวใชตัวแปรหนวย
แรงสองตัว (Two stress variables) ไดแก หนวยแรง
สุทธิ (Net stress, aupp  ) และแรงดึงน้ําในการ
อธิบายพฤติกรรมของดิน หลังจากงานวิจัยดังกลาว
ไดรับการเผยแพร ไดมีการเสนอแบบจําลองสําหรับดิน
ไมอิ่มตัวดวยน้ําขึ้นอีกหลายแบบจําลอง เชน [3] [4] [5] 
[6] [7] และ [8] เปนตน  
     บทความนี้จะนําเสนอแบบจําลองสําหรับทํานายการ
เสียรูปของดินเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกแบบเทากันทุก
ทิศทาง (Isotropic load) ผานเสนโคงการรับน้ําหนัก
บรรทุกและการพังตัว (Loading collapse curve) โดย
พัฒนาขึ้นจากพื้นฐานของโครงสรางดินเอง รวมกับ
ทฤษฎีอิลาสโต-พลาสติก 
      
 

2.   งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 เสนโคงการรับน้ําหนักบรรทุกและการพังตัวหรือ LC 
curve ถูกนิยามครั้งแรกโดย Alonso et al. [2] เพ่ือ
กําหนดพ้ืนผิวคราก (Yield surface) บนระนาบ )( p
และ )( wa uu  ภายใตกรอบแนวคิดแบบ อิลาสโต-
พลาสติก กลาวคือ ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสติก 
(Elastic behavior) เมื่อสถานะของหนวยแรงอยูภายใน 
LC curve แตเมื่อสถานะของหนวยแรงอยูบน LC curve 
ดินจะแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติก (Plastic behavior) 
ซึ่ง Alonso et al. [2] ไดนําเสนอ LC curve จากรูปแบบ
การอั ดตั วภ าย ใต ร ะ ดั บ แ ร ง ดึ งน้ํ า ค ง ท่ี  และ ได
ตั้งสมมติฐานสําหรับแบบจําลอง โดยการกําหนดหนวย
แรงสุทธิอางอิง เมื่อหนวยแรงครากสุทธิของดินอิ่มตัว
ดวยน้ํามีคาเทากับหนวยแรงสุทธิอางอิงนี้ LC curve จะ
เปนเสนตรงในแนวด่ิง เปรียบเสมือนเปนเสนอางอิงใน
การนิยามหาหนวยแรงครากสุทธิท่ีระดับแรงดึงน้ําใด ๆ 
โดยหลักการแลว การเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากจะ
ขึ้นกับการเปล่ียนแปลงความเครียดเชิงปริมาตรแบบ
พลาสติก( p

vpd ) ของดิน และการเปลี่ยนแปลงน้ีจะ
สัมพันธกับคาความชันของเสนการอัดตัวปกติของดิน 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาการขยายของ LC curve จะขึ้นอยู
กับความสัมพันธระหวางคาความชันของเสนการอัดตัว
ปกติกับแรงดึงน้ํา และในแบบจําลอง Barcelona Basic 
Model คาความชันนี้จะลดลงตามการเพิ่มของแรงดึงน้ํา  
หลังจากนิยาม LC curve แลว Alonso et al. [2] ไดใช
พ้ืนผิวครากรูปวงรีมากําหนดขอบเขตครากบนระนาบ
หนวยแรงสุทธิและหนวยแรงเฉือน ( qp  ) โดย
กําหนดใหเสนการวิกฤติ (Critical state line, CSL) ของ
ดินไมอิ่มตัวดวยน้ําขนานกับดินอิ่มตัวดวยน้ํา ทําใหได
พ้ืนผิวครากบนหวงเทศะ (Stress space) sqp   
แตแบบจําลองนี้ยังมีขอจํากัดในเรื่องการเลือกคาหนวย
แรงสุทธิอางอิงเพ่ือใหสอดคลองกับสมมติฐานของ
แบบจําลองซึ่งเปนคาท่ีหายากจากการทดสอบ 
     หลังจากแบบจําลอง Barcelona Basic Model ถูก
เสนอขึ้นไดมีแบบจําลองของดินไมอิ่มตัวดวยน้ําถูก
เสนอขึ้นมาอีกมากมาย ซึ่งลวนแลวแตใช Barcelona 
Basic Model เปนตนแบบ Wheeler and Sivakumar 
[9] เสนอแบบจําลองของดินไมอิ่มตัวดวยน้ํา โดยเร่ิม
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จากการศึกษาการอัดตัวของดินเหนียวเคโอลินบดอัด 
(Compacted speswhite kaolin clay) ภายใตระดับแรง
ดึงน้ําคงที่  ซึ่งรูปแบบการอัดตัวของดินที่ไดจะมีความ
ชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไมอิ่มตัวดวยน้ําสูง
กวาดินอิ่มตัวดวยน้ํา รูปแบบการอัดตัวนี้ไดใชเปนเปน
จุดเร่ิมตนของการนิยาม LC curve โดยใชแนวทางตาม
แบบจําลอง Barcelona Basic Model  และไดมีการ
เสนอใหเลือกใชหนวยแรงสุทธิอางอิงมีคาเทากับความ
ดันบรรยากาศ( atp ) เนื่องจากภายใตหนวยแรงนี้งาย
ตอการทดสอบหาคาพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ โดยไมมี
การต้ังสมมุติฐานและลดขอจํากัดท่ีเห็นจาก Barcelona 
Basic Model  หลังจาก Wheeler and Sivakumar [9] 
นิยาม LC curve แลว ไดเลือกใชพ้ืนผิวครากรูปวงรีมา
กําหนดขอบเขตครากบนระนาบ qp  เชนเดียวกับ 
Barcelona Basic Model  แตกําหนดใหคาความชันของ
เสนการวิกฤติของดินขึ้นอยูกับระดับแรงดึงน้ํา จึงสรุป
ไดวา Wheeler and Sivakumar [9] ไดใชแนวทางใน
การนิยาม LC curve เดียวกับ Barcelona Basic Model  
แตกตางกันเพียงรายละเอียดบางอยางในแบบจําลอง
เทานั้น  เชนเดียวกับแบบจําลองอ่ืนท่ีเสนอขึ้นใน
ภายหลัง เชน [10] [11] [12] และ [13] เปนตน 
     Sheng et al. [7] และ Sheng et al. [8] ไดเสนอ 
SFG Model โดยแยกการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดิน
ออกเปนสองสวนตามทางเดินหนวยแรง คือ การ
เปล่ียนแปลงปริมาตรเนื่องจากการเพิ่มแรงดึงน้ํ า 
(Drying path) ซึ่งคาความชันในชวงการอัดตัวปกติจะ
ขึ้นอยูกับแรงดึงน้ํา และการเปล่ียนแปลงปริมาตร
เนื่องจากการอัดตัว(Loading path)ภายใตระดับแรงดึง
น้ําคงที่ ไดกําหนดใหคาความชันของเสนการอัดตัวปกติ
ของกระบวนการนี้เปนอิสระกับแรงดึงน้ํา SFG Model  
ไดเริ่มจากการนิยาม LC curve เริ่มตน (Initial LC 
curve) ภายใตสมมุติฐานที่วา ผลรวมของความเครียด
เชิงปริมาตรแบบพลาสติกจะมีคาเทากับศูนยเมื่อสถานะ
ของหนวยแรงอยูบน LC curve เริ่มตน ซึ่งคือผลรวม
ความเครียดเชิ งปริมาตรแบบพลาสติกระหว าง
กระบวนการเพ่ิมแรงดึงน้ําภายใตหนวยสุทธิคงที่และ
การเปล่ียนแปลงหนวยแรงครากสุทธิ  การนิยาม LC 
curve เริ่มตนนี้ ใชเปนเสนอางอิงถึงสถานะเริ่มตนของ

ดินเชนเดียวกับจุดบรรจบกันของ Sun et al.[3] เพ่ือใช
นิยาม LC curve ท่ีสัมพันธกับเสนทางเดินของหนวย
แรงลําดับถัดไป หลังจากนั้นไดเลือกพ้ืนผิวครากรูปวงรี
มากําหนดขอบเขตครากบนระนาบ  qp   โดย
กําหนดใหคาความชันของเสนการวิกฤติเปนอิสระกับ
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 
เสียรูปของดินภายใตหนวยแรงเทากันทุกทิศทาง 
 ในการนิยาม LC curve ของดิน จะเริ่มจากการ
นิยามเสนอางอิง หรือ LC curve เริ่มตนของดิน เพ่ือใช
ในการนิยาม LC curve ท่ีสัมพันธกับเสนทางการ
เพ่ิมขึ้นของหนวยแรงจากรูปแบบการอัดตัวของแตละ
แบบจําลอง งานวิจัยนี้จะนิยาม LC curve เริ่มตน 
ภายใตเสนทางเดินของหนวยแรงที่ สัมพันธกับการ
เพ่ิมขึ้นของแรงดึงน้ํา (Drying path) เมื่อระดับหนวย
แรงสุทธิคงท่ีเทากับศูนย โดยเริ่มจากดินสถานะอิ่มตัว
ดวยน้ํา โดยมีสมมติฐานคือ 

1) สําหรับโพรงที่ยังมีน้ําเต็มอยู ขนาดของหนวย
แรงประสิทธิผล( psp  , ) ท่ีเกิดขึ้นรอบ ๆ 
โพรงจะมีคาเทากับขนาดของแรงดึงน้ํา 

2) เมื่อแรงดึงน้ําในโพรงมีคาเกินกวาคาแรงดึงน้ํา
ท่ีอากาศเขา (Air entry suction, aes ) ของ
โพรง น้ําในโพรงจะถูกแทนที่ดวยอากาศ ทําให
หนวยแรงประสิทธิผลของดินรอบ ๆ โพรงจะมี
คาเปนศูนย ดังนั้น หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุด
ท่ีกระทําตอโครงสรางดินรอบโพรงหรือหนวย
แรงครากประสิทธิผลจะมีคาเทากับ aes  

     ในมวลดินมีโพรงหลายขนาด หนวยแรงคราก
ประสิทธิผลที่เพ่ิมขึ้นจึงตองเปนคาเฉล่ียตอปริมาตร
โพรงอากาศทั้ งหมดในมวลดิน  โดยสามารถใช
ความสัมพันธระหวางปริมาตรและขนาดของโพรง
อากาศในมวลดิน (Pore – size distribution curve) 
หรือการปริพันธ จากเสนโคงแสดงคุณลักษณะการอุม
น้ําของดิน (Soil-water characteristic curve, SWCC) 
ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางแรงดึงน้ําและระดับความ
อิ่มตัวดวยน้ํา (Degree of saturation, rS ) งานวิจัยนี้จึง

_12-1640(001-142).indd   75 12/7/12   2:54:21 AM



 Technical Education Journal King Mongkut’s University of Technology North Bangkok  

Vol. 3, No. 2, July - December 2012 

76

นิยามการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงครากประสิทธิผลโดย
การหาปริพันธของความสัมพันธนี้ เนื่องจากเปน
คุณสมบัติ พ้ืนฐานของดินที่หาไดงายกวาจากการ
ทดสอบ และจะเลือกความสัมพันธตาม Brook and 
Corey [14] ดังสมการตอไปนี้ 
 

0.1rS       เมื่อ aess          (1) 
 

n
ae

r s
sS 






    เมื่อ aess           (2) 

 
aes  เปน Air entry suction ของโพรงอากาศขนาด

ใหญท่ีสุด 
n   เปนพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของรูปรางของการ

กระจายปริมาตรโพรงอากาศในมวลดิน(Pore-
shape parameter) 

 
     สมการ (1) และ (2) เปนสมการทํานาย SWCC 
ของดินดังภาพรางในรูปท่ี 1 จากรูปเมื่อหาปริพันธท่ี
สัมพันธกับการเพ่ิมแรงดึงน้ําของความสัมพันธนี้จะได
การเพ่ิมขึ้นของหนวยแรงครากประสิทธิผล ( 0p ) ดังนี้ 
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             (5) 

 
     สมการ (5) เปนสมการทํานายการเพิ่มขึ้นของหนวย
แรงครากประสิทธิผล จากการเพ่ิมแรงดึงน้ําในดินบน
ระนาบหนวยประสิทธิผลกับแรงดึงน้ํ า  เนื่องจาก
แบบจําลองท่ีตองการนําเสนอในบทความนี้จะเปน
แบบจําลองบนพ้ืนฐานของหนวยสุทธิ และแรงดึงน้ํา 
ดังนั้นจึงตองทําการแปลงหนวยแรงครากประสิทธิผลท่ี

เพ่ิมขึ้นใหเปนหนวยแรงครากสุทธิ ท้ังนี้หนวยแรงสุทธิ
จะมีความสัมพันธกับหนวยแรงประสิทธิผลตาม Bishop 
[15] ทําใหไดหนวยแรงสุทธิครากบน LC curve เริ่มตน 
ดังรูปท่ี 2 ซึ่งมีความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
spsp i  00 )(          (6) 

 
     คา  ในสมการ (6) จะกําหนดใหมีคาเทากับ rS  
Brook and Corey [14] ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการ 
(1) และ (2)  
 

 
รูปท่ี 1 ภาพราง SWCC ของดินโดยใชสมการ Brook  

           and Corey [14] 
 

 
รูปท่ี 2 ภาพรางแสดง LC curve เริ่มตนของดิน 
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     สําหรับผลทดสอบการอัดตัวของดินจากงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของ โดยท่ัวไปจะนิยมนําเสนอบนความสัมพันธ
ระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะกับหนวยแรง
ประสิทธิผลแบบลอกกาลิท่ึม (   lnv ) และมีการ
นิ ย ามค า ความของ เส นกา รอั ดปก ติ  (  )  จาก
ความสัมพันธแบบเสนตรงบนระนาบดังกลาวเพ่ือใช
ประมาณความเครียดเครียดเชิงปริมาตรของดิน แต
ในขณะท่ี Buttfield [16] และ Hashiguchi [17] ไดศึกษา
ผลทดสอบการอัดตัวของดินอ่ิมตัวดวยน้ําหลายชนิด 
พบวา การนิยามคา บนความสัมพันธของ   lnv  
จะเกิดความคลาดเคล่ือนในการประมาณความเครียด
เชิงปริมาตร เนื่องจากภายใตหนวยแรงประสิทธิผลท่ี
สูงๆ ผลทดสอบการอัดตัวของดินจะไมเปนเสนตรงบน
ระนาบ   lnv แตจะมีความสัมพันธเปนเสนตรงบน
ร ะ น า บ    lnln v  ซึ่ ง ภ า ย ห ลั ง ไ ด มี ห ล า ย
แบบจําลองท่ีเลือกใชความสัมพันธนี้ในการอธิบาย
พฤติกรรมของดิน เชน [7] [8] [18] [19] และ [20] เปน
ตน ดวยเหตุผลดังกลาว งานวิจัยนี้จึงเลือกนิยาม  บน
ความสัมพันธของ lnln v  
     การเปล่ียนแปลง LC curve ภายใตการเพิ่มขึ้นของ
หนวยแรงสุทธิจะนิยามโดยกําหนดใหการเปล่ียนแปลง
ความเครียดเชิงปริมาตรแบบพลาสติกของดินไมอิ่มตัว
ตัวน้ําเทากับดินอิ่มตัวดวยน้ําระหวาง LC curve เริ่มตน
และ LC curve ถัดไป ดังรูปท่ี 3 ซึ่งจะมีความสัมพันธดัง
สมการตอไปนี้ 
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)(0 sp  เปนหนวยแรงครากสุทธิแบบเทากันทุก

ทิศทางท่ีระดับแรงดึงน้ําใด ๆ 
)(0 isp  เปนหนวยแรงครากสุทธิแบบเทากันทุก
ทิศทางท่ีระดับแรงดึงน้ําใด ๆ บน LC curve 
เริ่มตน 

)0(0p  เปนหนวยแรงครากสุทธิแบบเทากันทุก
ทิศทางของดินอิ่มตัวดวยน้ํา 

)0(0 ip  เปนเปนหนวยแรงครากสุทธิแบบเทากันทุก
ทิศทางของดินอิ่มตัวดวยน้ําบน LC curve 
เริ่มตน 

)0(p  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติของดิน
อิ่มตัวดวยน้ํา 

)(sp  เปนความชันของเสนการอัดตัวปกติของดินไม
อิ่มตัวดวยน้ําซึ่งจะมีคาลดลงตามแรงดึงน้ําที่
เพ่ิมขึ้น 

   เปนความชันของ Unloading – Reloading 
line 

 

 
รูปท่ี 3 ภาพราง LC curve ตามการเพิ่มหนวยแรงสุทธิ 
          
4.   ผลงานวิจัย      
 สมการที่ (7) เปนสมการทํานาย LC curve ของดิน
แสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งไดจากการกําหนด aes เทากับ 50 
kPa เมื่อทําการอัดตัวภายใตสภาวะอ่ิมตัวดวยน้ําไปยัง
100 kPa และเพ่ิมแรงดึงน้ําภายใตหนวยแรงสุทธินี้โดย
สมมุติให SWCC ไมขึ้นกับระดับหนวยแรงสุทธิ 
สามารถใชสมการท่ี (6) คํานวณ LC curve เริ่มตน 
(LCi) และเมื่อเพ่ิมหนวยแรงสุทธิ โดยเพ่ิม )0(0p จาก 
100 kPa เปน150 200 และ 250 kPa ใชสมการที่ (7) 
คํานวณจะได LC curve เปน LC1 LC2  และ LC3 
ตามลําดับ ซึ่งจะมีการขยายเมื่อแรงดึงน้ําเ พ่ิมขึ้น
มากกวา 50 kPa ในขณะท่ีแรงดึงน้ําต่ํากวา 50 kPa จะ
ไมมีการขยายของ LC curve เกิดขึ้น เนื่องจากดินยัง
แสดงพฤติกรรมอิ่มตัวดวยน้ํา รูปท่ี 5 แสดงเสนการอัด
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รูปท่ี 4 LC curve ของดินที่ใชเปนตัวอยางในบทความนี้  
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_12-1640(001-142).indd   78 12/7/12   2:54:26 AM



วารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม  พระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ปีที่ 3  ฉบับที่ 2  กรกฏาคม - ธันวาคม  2555 
79

ตัวของดินท่ีทํานายไดจากแบบจําลองที่เสนอ ภายใต
น้ําหนักบรรทุกเทากันทุกทิศทาง และระดับแรงดึงน้ํา
คงท่ี โดยแสดงความสัมพันธระหวาง v  และ pln
ภายใตแรงดึงน้ําเทากับ 0 200 400 และ 600 kPa 
ตามลําดับ พบวา ชวงการอัดตัวปกติของดินจะเกิด
รูปแบบการผายออกจากกัน โดยความชันของเสนการ
อัดตัวปกติท่ีระดับแรงดึงน้ําเทา 0 kPa จะมีคาสูงท่ีสุด 
และจะลดลงเมื่อแรงดึงน้ําเพ่ิมเปน 200 และ 400 kPa 
จนกระท่ังต่ําสุดเมื่อแรงดึงน้ําเทากบั 600 kPa  
 
5.   สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาขางตน พบวา แบบจําลองที่นําเสนอ
จะแสดงการเปล่ียนแปลง LC curve ซึ่งจะพบวา LC 
curve สามารถแบงออกเปนสองชวงอยางชัดเจนคือ 
ชวงที่ดินยังแสดงพฤติกรรมอิ่มตัวดวยน้ําอยู จะมีหนวย
แรงครากสุทธิของดินคงที่ ในขณะท่ีชวงดินไมอิ่มตัว
ดวยน้ําจะมีการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงครากสุทธิตามแรง
ดึงน้ํา จะทําให LC curve ในชวงนี้มีการขยายขึ้นตาม
แรงดึงน้ําท่ีเพ่ิมขึ้น และเมื่อนํา LC curve ไปทํานายการ
อัดตัวของดินไมอิ่มตัวดวยน้ําจะทําใหไดรูปแบบของเสน
การอัดตัวปกติท่ีผายออกจากกัน ซึ่งรูปแบบดังกลาว
สอดคลองกับพฤติกรรมท่ีแทจริงของดิน กลาวคือ เมื่อ
ดินมีแรงดึงน้ําเพิ่มขึ้นความแกรง (Stiffness) ของดินจะ
เพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามรูปแบบการอัดตัวท่ีไดนี้ยังขัดแยง
กับพฤติกรรมท่ีแทจริงของดินอยู คือ ระดับการพังตัว
ของดินจะเพิ่มเมื่อหนวยสุทธิเพ่ิมขึ้น ซึ่งในความเปน
จริงแลว ระดับการพังตัวของดินควรจะมีคาลดลงเมื่อ
หนวยแรงสุทธิเพ่ิมขึ้น ดังนั้น เพ่ือขจัดขอสงสัยนี้จึงควร
มีการศึกษาตอไปเพื่อใหสามารถอธิบายถึงพฤติกรรม
ของดินไมอิ่มตัวดวยน้ําใหใกลเคียงมากยิ่งขึ้น 
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