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บทท่ี 1 
ดิน 

ดิน (Soil) หมายถึง วัตถุทางธรรมชาติที่เกิดจากการแปรสภาพหรือสลายตัวของหินและแร่
ธาตุ ซึ่งทับถมกันในสภาพที่ไม่แน่น โดยอาจจะมีอินทรียวัตถุเป็นส่วนประกอบด้วยหรือไม่ก็ได้ แต่
ความหมายของดินในทางวิศวกรรม “ดิน” หมายถึง กรวด (Gravel) ทราย (Sand) ทรายแป้ง (Silt) 
และดินเหนียว (Clay) 

1.1 การกําเนิดของดิน 
ดินที่ปกคลุมโลกส่วนใหญ่เกิดจากการผุ (Weathering) สลายตัวจากหินประเภทต่างๆ โดย

การกัดกร่อนถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบได้แก่ การผุทางกายภาพและการผุทางเคมี 
การผุทางกายภาพ (Physical Weathering) คือกระบวนการที่หินหลักถูกทําให้แตกเป็นช้ิน

เล็กๆ เน่ืองจากแรงทางกายภาพ โดยหินหรือดินที่แตกตัวออกมายังคงมีส่วนประกอบทางเคมี
เหมือนเดิม ตัวอย่างของการกัดกร่อนทางกลได้แก่ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิซึ่งจะทําให้เกิดการ
ขยายตัวและหดตัวของหินเน่ืองจากการได้รับหรือสูญเสียความร้อน นําไปสู่การเกิดรอยแตกร้าวของ
หิน การจับตัวเป็นนํ้าแข็งของนํ้าคืออีกตัวอย่างหน่ึงของการกัดกร่อนทางกล เมื่อนํ้าไหลเข้าสู่ช่องว่าง
ของหินเมื่ออุณหภูมิลดลงจนกระทั่งนํ้าเกิดจับตัวเป็นนํ้าแข็ง ซึ่งทําให้ปริมาตรของนํ้าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
เกิดแรงดันจากภายในช่องว่างของหินและทําให้หินเกิดการแตกตัว นอกจากน้ีการกัดกร่อนทางกลยัง
เกิดจาก แรงจากการไหลของน้ํา แรงลม แรงคลื่น แรงจากการเคลื่อนที่ของน้ําแข็ง ฯลฯ 

การผุทางเคมี (Chemical Weathering) คือกระบวนการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบทางเคมี
ของหินหลัก ซึ่งทําให้แร่ธาตุเดิมของหินหลักเปลี่ยนไปเป็นแร่ธาตุใหม่ที่แตกต่างไปจากเดิม 
ตัวอย่างเช่นการกัดกร่อนทางเคมีของแร่เฟลสปาร์ (Feldspar) สามารถทําให้เกิดแร่ดินเหนียวได้ 
(Clay Minerals) ฯลฯ 

1.2 วัฏจักรทางธรณีวิทยา 
การกําเนิดของดินอาจแสดงในรูปของวัฏจักรทางธรณีวิทยาได้ดังรูปที่ 1.1 เมื่อภูเขาไฟระเบิด

และพ่นหินละลาย หรือแมกม่า (Magma) ออกมา แมกม่าเย็นลงและจับตัวกันเป็นก้อนแข็งกลายเป็น
หินอัคนี (Igneous Rock) จากน้ันหินอัคนีอาจเกิดการกัดกร่อนย่อยสลายกลายเป็นดิน เน่ืองจาก
อิทธิพลของสภาพอากาศ (Weathering) กลายเป็นดินที่เกิดในที่ (Residual Soil) หรือหินอัคนีอาจ
เปลี่ยนแปลงกลายเป็นหินแปร (Metamorphic Rock) เน่ืองจากขบวนการเปลี่ยนแปลงโดยความ
ร้อนและความดัน (Metamorphism) ดินที่เกิดอยู่กับที่บางส่วนจะถูกพัดพาด้วยตัวกลาง เช่น ลม นํ้า 
เป็นต้น ไปตกตะกอนทับถมในสถานที่ใหม่กลายเป็นดินตะกอน (Sedimentary Soil) หรืออาจ
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เรียกว่า ดินที่เกิดโดยการพัดพา (Transported Soil) เมื่อดินตะกอนมีการทับถมเป็นเวลานานก็จะ
เกิดการจับตัวแน่น (Lithification) กลายเป็นหินช้ัน (Sedimentary Rock) หินช้ันเมื่อได้รับความ
ร้อนและความดันที่เพียงพอก็จะกลายเป็นหินแปร ในอีกทางหน่ึงหินช้ันอาจได้รับอิทธิพลจากสภาพ
อากาศจนเกิดการกัดกร่อนและสลายตัวกลายเป็นดินที่เกิดในท่ี เช่นเดียวกันหินแปรอาจเกิดการกัด
กร่อนย่อยสลายกลายเป็นดินที่เกิดในท่ีเหมือนกับหินช้ัน หรือหินแปรอาจได้รับความร้อนจนกระทั่ง
ละลายกลายเป็นแมกม่า และเมื่อแมกม่าเย็นตัวก็จะกลายเป็นหินอัคนีวนเป็นวัฏจักรทางธรณีวิทยา 

1.3 การแบ่งประเภทของดินตามลักษณะการเกิด 
ดินที่สลายตัวจากหินหลักสามารถตกตะกอนทับถมได้ 2 แบบ ได้แก่การตกตะกอนทับถมใน

บริเวณเดียวกันกับหินหลักซึ่งเรียกว่าดินที่เกิดอยู่กับที่ หรือการตกตะกอนในบริเวณท่ีอยู่ห่างไกลจาก
หินหลักเน่ืองจากถูกพัดพาด้วยตัวกลางแบบต่างๆ ซึ่งเรียกว่าดินที่เกิดโดยการพัดพา 

1.3.1 ดินที่เกิดอยู่กับที่ 
ดินที่เกิดอยู่กับที่ (Residual Soil) หมายถึง ดินที่มีการกัดกร่อน และแตกตัวออกจากหินหลัก

หรือหินแม่แล้วตกตะกอนทับถมอยู่กับที่ ไม่มีการเคลื่อนย้ายไปที่อ่ืน หรือในกรณีที่อัตราการกัดกร่อน
ของหินหลักเกิดขึ้นมากกว่าอัตราการถูกพัดพาโดยตัวกลาง โดยปกติแล้วอัตราการกัดกร่อนในพ้ืนที่
อบอุ่นและช้ืนจะสูงกว่าพ้ืนที่แห้งและหนาวเย็น 

โดยท่ัวไปแล้วลักษณะทางธรรมชาติของดินที่เกิดอยู่กับที่จะขึ้นอยู่กับหินหลัก ตัวอย่างเช่น
เมื่อหินแกรนิตถูกกัดกร่อน แร่ธาตุส่วนใหญ่จะตกตะกอนทับถมอยู่กับที่ ลักษณะของดินประเภทน้ีดิน
ช้ันบนจะเป็นดินเหนียวหรือดินเหนียว (Clay) ปนดินทรายแป้ง (Silty Clay) ดินช้ันถัดไปจะเป็นดิน
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รูปที่ 1.1 วัฏจักรทางธรณีวิทยา 
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ทรายแป้ง (Silt) หรือดินทราย (Sand) ซึ่งวางอยู่บนช้ันหินหลักที่ถูกกัดกร่อนบางส่วนและหินหลัก
ตามลําดับ โดยลักษณะสําคัญของดินประเภทน้ีคือเม็ดดินที่อยู่ด้านบนจะมีขนาดเม็ดที่เล็กกว่าเม็ดดิน
ที่ด้านล่างและขนาดของเม็ดดินจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อยๆ ตามความลึกของดิน รูปที่ 1.2 แสดง boring 
log ของดินที่เกิดอยู่กับที่เน่ืองจากการสลายตัวของหินแกรนิต 

ในทางตรงกันข้ามหากดินที่เกิดอยู่กับที่เกิดจากการสลายตัวของหินปูนซึ่งเกิดจากการจับตัว
ของแร่แคลไซต์ (CaCo3) ซึ่งเป็นแร่ธาตุที่สามารถละลายน้ําได้ ทําให้แร่ธาตุบางส่วนละลายไปกับนํ้าใต้
ดินและคงเหลือไว้เพียงแร่ธาตุที่ไม่ละลายนํ้า ซึ่งจะทําให้ลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดดินไม่
เป็นไปตาม Boring Log ในรูปที่ 1.2  

1.3.2 ดินที่เกิดโดยการพัดพา 
ดินที่เกิดโดยการพัดพา (Transported Soil) หมายถึง ดินที่เมื่อกัดกร่อนสลายตัวออกจาก

หินหลักแล้วถูกพัดพาไปยังที่อ่ืนโดยตัวกลางชนิดต่างๆ เช่น นํ้า ลม แรงโน้มถ่วง เป็นต้น การที่
ตัวกลางพัดพาเม็ดดินไปยังที่อ่ืนๆ จะส่งผลกระทบกับรูปร่าง ผิวสัมผัสและการจัดเรียงขนาดของเม็ด
ดิน ดินที่เกิดโดยการพัดพาสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 กลุ่มใหญ่ๆ ตามชนิดของตัวกลางที่พัดพา 
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1) ดินที่เกิดโดยพัดพาของแรงโน้มถ่วง (Gravity Transported Soil) ดินที่เกิดอยู่กับที่
บริเวณที่เป็นที่ลาดตามธรรมชาติสามารถท่ีจะถูกแรงโน้มถ่วงทําให้ไหลลงมาบริเวณด้านล่างได้ การ
พัดพาแบบน้ีจะทําให้ดินเกิดการเคลื่อนที่จากที่สูงลงสู่ที่ตํ่า โดยหากดินค่อยๆ ไหลลงมาเราจะเรียกว่า
การคืบ (Creep) แต่หากดินไหลลงมาด้วยความเร็วเราจะเรียกว่าการถล่ม (Land-Slide) โดยเรามีช่ือ
เรียกเฉพาะสําหรับดินประเภทน้ีว่า Colluvium ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

2) ดินที่เกิดโดยการพัดพาของนํ้าและตกตะกอนในแม่นํ้า (Alluvial Deposits) ดินประเภทน้ี
จะมีนํ้าเป็นตัวกลางในการพัดพา โดยการเคลื่อนที่จะไหลจากที่สูงลงสู่ที่ตํ่าเช่นเดียวกับการพัดพาของ
แรงโน้มถ่วง เมื่อธารนํ้าสูญเสียความเร็วก็จะเกิดการตกตะกอนทับถมซึ่งเรียกว่า ดินตะกอนนํ้าพา 
(Alluvial Soil) การตกตะกอนทับถมของดินที่เกิดโดยการพัดพาของนํ้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
แบบ ได้แก่ แบบธารประสานสาย (Braided-Stream) และแบบทางนํ้าโค้งตวัด (Meander Stream) 

(1) การตกตะกอนทับถมของลํานํ้าแบบธารประสานสาย Braided-Stream ธารประสานสาย
เป็นธารนํ้าที่มีความลาดชันทําให้นํ้าไหลเร็วและแรงส่งผลให้มีการกัดเซาะสูง ตะกอนจํานวน
มากถูกพัดพาไปตามกระแสนํ้า เมื่อธารนํ้าเกิดการสูญเสียความเร็วจะทําให้เกิดการตกตะกอน
ทับถม จากกระบวนการดังกล่าวทําให้เกิดธารนํ้าหลายสายที่ไหลท้ังแยกและรวมกัน โดยมีสัน
ดอนทรายเป็นตัวกําหนดทิศทางการไหลของน้ําดังแสดงในรูปที่ 1.4 (ก) 

รูปแบบการทับถมของธารน้ําแบบธารประสานสายจะมีลักษณะการแบ่งช้ันที่ไม่เป็น
ระเบียบและมีขนาดของเม็ดดินจะมีการกระจายตัวค่อนข้างกว้าง ดังรูปที่ 1.4 (ข) 
คุณลักษณะของการทับถมของธารประสานสายมีดังน้ี 

 ขนาดของเม็ดดินจะเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่างทรายแป้งถึงกรวด (จะไม่พบการ
ตกตะกอนของดินเหนียวในธารประสานสาย) 
 แม้ว่าขนาดของเม็ดดินจะมีการกระจายตัวค่อนข้างกว้างในธารประสานสาย แต่

ทิศทางการพัดพา 

รูปที ่1.3 ลักษณะการทับถมของดินที่เกิดโดยการพัดพาของแรงโน้มถ่วง 

Colluvium 
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ขนาดของเม็ดดิน ณ จุดเดียวกันจะมีขนาดค่อนข้างสมํ่าเสมอ 
 ณ ความลึกเดียวกัน อัตราส่วนช่องว่างและหน่วยนํ้าหนักของดินอาจมีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างมากแม้ว่าระยะทางจะห่างกันเพียงไม่ก่ีเมตร ในทํานองเดียวกัน
ค่าความต้านทานทะลุทะลวงมาตรฐาน (Standard Penetration Test) ที่ได้จาก
หลุมเจาะต่างๆ ณ ความลึกเดียวกันก็อาจจะมีค่าไม่สม่ําเสมอ 

(2) การตกตะกอนทับถมของธารนํ้าแบบโค้งตวัด (Meander Stream) ธารนํ้าส่วนมากจะไม่
เป็นแนวตรง แต่จะมีการคดไปคดมา โดยความโค้งจะค่อยๆ ขยายกว้างขึ้นเน่ืองจากการกัด
เซาะของน้ําที่เกิดด้านนอกโค้ง ในขณะที่ด้านในโค้งจะเกิดการตกตะกอนทับถม ดังแสดงใน
รูปที่ 1.5 ซึ่งเรียกว่า ตะกอนหัวหาด (Point bars) 

รูปที ่1.4 (ก) ลักษณะธารนํ้าประสานสาย (ข) รูปตัดขวางธารประสานสาย 

ที่มา: Physical Geology by Charles C., Plummer and David McGeary (1991) 

(ก) 

(ข) 

ทรายละเอียด 

กรวด 

ทรายแป้ง 

ทรายหยาบ 
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เมื่อเวลาผ่านไปธารนํ้าจะมีการกัดเซาะและตกตะกอนทับถมจนกระทั่งความโค้งของ
ธารนํ้าแคบลงจนเกิดเป็นคอคอด ธารนํ้าในบริเวณน้ีจะมีลักษณะคล้ายกับห่วงเชือก ใน
บางครั้งกระแสนํ้าอาจกัดเซาะแผ่นดินตรงคอคอดจนทําให้ธารนํ้าช่วงที่มีลักษณะเป็นห่วงถูก
ตัดขาดไปจากธารนํ้าหลัก เมื่อมีการตกตะกอนทับถมตรงบริเวณรอยต่อกับธารนํ้าหลักจะทํา
ให้เกิดเป็นทะเลสาบรูปแอก (Oxbow Lake) กระบวนการเกิดทะเลสาบรูปแอกสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 1.6 
3) ดินที่เกิดโดยการพัดพาของนํ้าไปตกตะกอนในทะเลสาบ (Lacustrine Deposits) ดิน

ประเภทน้ีเกิดจากการทับถมอย่างต่อเน่ืองโดยกระแสนํ้าจากแม่นํ้าลงสู่ทะเลสาบ การตกตะกอน
เกิดขึ้นอย่างเป็นลําดับ โดยนํ้าจะพัดพาเม็ดดินจากที่สูงไปสู่ที่ตํ่าซึ่งดินที่มีเม็ดดินขนาดใหญ่ เช่น กรวด 
ทราย ซึ่งมีนํ้าหนักมากจะเริ่มตกตะกอนทับถมก่อน ในขณะที่ดินที่มีขนาดเม็ดเล็กกว่าจะถูกพัดพาไป
ได้ไกลกว่าและตกตะกอนทับถมในทะเลสาบดังแสดงในรูปที่ 1.7 

4) ดินที่เกิดโดยการพัดพาของธารนํ้าแข็ง (Glacial Deposits) ในช่วงยุคนํ้าแข็งไพลอิสโตซีน 
(Pleistocene Ice Age) พ้ืนที่ขนาดใหญ่ของโลกได้ถูกปกคลุมไปด้วยธารนํ้าแข็ง ในระหว่างที่ธาร

กัดเซาะ 

กัดเซาะ 

ตกตะกอน 
(ตะกอนหัวหาด) 

ตกตะกอน 
(ตะกอนหัวหาด) 

รูปที ่1.5 ลักษณะการกัดเซาะและทับถมของธารนํ้าแบบโค้งตวัด 

ที่มา: Physical Geology by Charles C., Plummer and David McGeary (1991) 

ทะเลสาบรูปแอก 
(oxbow lakes) 
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นํ้าแข็งสะสมตัวเพ่ิมขึ้น ทราย ทรายแป้ง ดินเหนียว กรวด และเศษหินแตก ได้ถูกดูดกลืมรวมเข้าไป
ด้วยกับธารนํ้าแข็ง เมื่อธารนํ้าแข็งเคลื่อนตัวไปก็จะพัดพาดินเหล่าน้ีติดไปด้วย และเมื่อนํ้าแข็งละลาย
ดินเหล่าน้ีก็จะเกิดการตกตะกอนทับถมกันในบริเวณน้ัน ซึ่งถูกเรียกว่าเศษหินธารนํ้าแข็ง (Moraines) 

5) ดินที่เกิดโดยการพัดพาของลม (Aeolian Soil Deposits) ดินประเภทน้ีจะมีลักษณะเป็น
เม็ดละเอียดแห้ง เน่ืองจากลมมีพลังงานในการพัดพาไม่มากจึงสามารถพัดพาได้เฉพาะดินที่มีขนาด
เม็ดเล็ก ลมเป็นตัวกลางที่สําคัญโดยเฉพาะบริเวณทะเลทราย ซึ่งเม็ดทรายจะทับถมสะสมตัวกัน
ออกมาในรูปของเนินทราย (Dunes) ดังแสดงในรูปที่ 1.8 เมื่อเนินทรายก่อตัวขึ้นเม็ดทรายจะถูกลม
พัดขึ้นไปตามเนินทรายจนกระทั่งข้ามสันทรายเม็ดทรายจะกลิ้งตามความลาดหลังเนินทราย 
กระบวนการดังกล่าวจะทําให้เกิดการอัดตัวของเม็ดทรายบริเวณด้านหน้าเนินทรายและเกิดทราย

ทิศทางการไหลของน้ํา 

ดินที่ถูกพัดพา 

กรวดหรือทราย 

ทรายแป้ง 

ดินเหนียว 

รูปที ่1.7 ลักษณะการทับถมของดินทะเลสาบ 

รูปที ่1.6 การเกิดทะเลสาบรูปแอก 

ที่มา: Holmes Principles of Geology by A. Holmes and D.L. Holmes (1978) 
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หลวมบริเวณด้านหลังเนินทราย คุณลักษณะสําคัญของเนินทรายสามารถสรุปได้ดังน้ี 
 ขนาดของเม็ดทรายจะมีขนาดสม่ําเสมอ 
 ขนาดของเม็ดทรายจะลดลงเมื่อระยะทางจากแหล่งกําเนิดเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากลมสามารถ
พัดพาเม็ดทรายขนาดเล็กไปได้ไกลกว่าเม็ดทรายขนาดใหญ่ 
 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ของทรายที่ฝั่งด้านหน้าเนินทรายอาจมีค่าสูงถึง 50 – 65% 
ในขณะที่ฝั่งด้านหลังเนินทรายอาจมีค่าตํ่าเพียง 0 – 15% 

1.4 ดินอินทรีย์ (Organic Soil) 
โดยปกติจะพบดินอินทรีย์ในบริเวณพ้ืนที่ตํ่าที่ระดับนํ้าอยู่ใกล้หรือเหนือผิวดิน ซึ่งนํ้าจะช่วยใน

การเจริญเติบโตของพืชบางชนิด และเมื่อพืชเกิดการย่อยสลายก็จะทําให้เกิดเป็นดินอินทรีย์ขึ้น ดิน
อินทรีย์มีคุณสมบัติทั่วไปดังน้ี 

 ปริมาณความช้ืนจะมีค่าอยู่ในช่วง 200 – 300% 
 สามารถเกิดการอัดตัวได้สูง 
 จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการพบว่าจะเกิดการทรุดตัวแบบอัดตัวคายนํ้าขั้นที่สองมาก
ที่สุด 

1.5 การสํารวจดิน 
การสํารวจดินมีวัตถุประสงค์หลักๆ เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูลของลักษณะช้ันดิน คุณสมบัติต่างๆ 

ของดิน และระดับนํ้าใต้ดิน ณ สถานที่น้ันๆ โดยข้อมูลดินที่ได้จากการสํารวจจะถูกนํามาใช้เป็นข้อมูล
สําหรับการออกแบบ และเลือกวิธีการก่อสร้างที่เหมาะสม 

การเจาะสํารวจ (Subsurface Exploration) เป็นการสํารวจใต้ผิวดินเพ่ือหาขอบเขตของช้ัน
ดิน ช้ันหินต่างๆ ที่อยู่ลึกลงไปจากระดับผิวดิน และเก็บตัวอย่างดินขึ้นมาเพ่ือนําไปทดสอบคุณสมบัติ

ทิศทางการ
พัดของลม ทราย 

เม็ดทราย 

รูปที ่1.8 ลักษณะการพัดพาเม็ดทรายผ่านเนินทราย 

ที่มา: Holmes Principles of Geology by A. Holmes and D.L. Holmes (1978) 
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ต่างๆ ในห้องปฏิบัติการ (Laboratory Test) หรืออาจจะทําการทดสอบหาคุณสมบัติของดินที่ระดับ
ความลึกที่ต้องการ (In-situ Test) นอกจากน้ีการเจาะสํารวจดินจะทําให้ทราบถึงระดับนํ้าใต้ดิน 
(Ground Water Table) อีกด้วย การเจาะสํารวจแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1) การเจาะสํารวจขั้นต้น (Primary Exploration) เป็นการเก็บข้อมูลลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของชั้นดิน (Soil Profile) ระดับนํ้าใต้ดิน และกําลังรับแรงของดินอย่างคร่าวๆ เพ่ือใช้
กําหนดจํานวนและระยะห่างของหลุมเจาะสํารวจ ตลอดจนความลึกของหลุมเจาะที่จะใช้ในการเจาะ
สํารวจแบบละเอียดต่อไป 

2) การเจาะสํารวจแบบละเอียด (Detailed Exploration) การเจาะสํารวจแบบน้ีจะมีการทํา
การทดสอบในที่และเก็บตัวอย่างดินตามระดับความลึกที่กําหนด เพ่ือนําตัวอย่างดินมาวิเคราะห์หา
คุณสมบัติต่างๆ ในห้องปฏิบัติการ เช่น การกระจายตัวของเม็ดดิน ปริมาณนํ้า กําลังต้านทานแรง
เฉือน การยุบอัดตัว เป็นต้น 

1.6 วิธีการเจาะหลุมสํารวจ 
การเจาะสํารวจดินเพ่ือเก็บตัวอย่างมีหลายวิธีด้วยกัน โดยวิธีที่มีความสะดวกและมีค่าใช้จ่าย

ในการเจาะสํารวจไม่สูงมากนักได้แก่วิธี การเจาะล้าง การเจาะป่ัน การเจาะสว่าน และการเปิดบ่อ
ทดสอบ ซึ่งมีรายละเอียดในการเจาะดังน้ี 

1.6.1 การเจาะล้าง (Wash Boring) 
วิธีการเจาะล้างเป็นวิธีการเจาะสํารวจที่ได้รับความนิยมค่อนข้างมาก เน่ืองจากเป็นวิธีการ

เจาะที่ทําได้ง่าย ไม่จําเป็นจะต้องใช้ช่างเจาะที่มีความชํานาญในการควบคุมเคร่ืองเจาะ รวมท้ัง
อุปกรณ์ที่ใช้ในการเจาะไม่ซับซ้อน นํ้าหนักเบาและสามารถถอดประกอบได้ ทําให้สะดวกต่อการขน
ย้าย อย่างไรก็ดีการเจาะล้างไม่สามารถเจาะผ่านช้ันกรวดใหญ่ ลูกรังแข็ง หินผุหรือดินดานได้ 

รูปที่ 1.9 แสดงเครื่องมือการเจาะสํารวจแบบการเจาะล้าง ซึ่งประกอบไปด้วยท่อกรุ 
(Casing) ทําหน้าที่กรุผนังของหลุมเจาะไม่ให้พังทลาย โดยทั่วไปท่อกรุจะมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 
75 – 100 มม. และยาวท่อนละ 1.0 – 1.5 ม. ตุ้มนํ้าหนักสําหรับตอกท่อกรุ สามขาสําหรับยกก้าน
เจาะ ท่อกรุ และตุ้ม นํ้าหนัก ก้านเจาะซึ่ งมีรูกลวงตรงกลางสําหรับให้ นํ้าไหลผ่าน ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 50 มม. และยาวท่อนละ 1.5 – 3.0 ม. หัวนํ้าและเครื่องป๊ัมนํ้า หัวเจาะ
หรือหัวกระแทก (Chopping Bit)  

การเจาะล้างเกิดใช้พลังงานจากแรงกระแทกและแรงดันนํ้าในการทําหลุมเจาะ ดินภายใน
หลุมเจาะจะถูกกระแทกด้วยหัวเจาะซึ่งถูกยกกระแทกข้ึนลงโดยช่างเจาะ (บางกรณีช่างเจาะอาจจะใช้
มือช่วยบิดหมุนก้านเจาะด้วย) ทําให้แตกเป็นช้ินเล็กๆ ในขณะเดียวกันนํ้าจะถูกฉีดดันลงไปตามรูกลวง
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ของก้านเจาะและไหลออกตรงปลายของหัวเจาะ นํ้าจะทําหน้าที่ละลายดินให้กลายเป็นโคลนและดัน
เศษดินให้ไหลย้อนกลับขึ้นมาด้านบนหลุมเจาะและไหลไปยังถังตกตะกอน 

โดยทั่วไปแล้วนํ้าในถังตกตะกอนจะใช้การหมุนเวียนนํ้าผ่านป๊ัมนํ้า จึงจําเป็นจะต้องเตรียมนํ้า
ให้เพียงพอต่อการป๊ัมนํ้ากลับลงไปในหลุมเจาะ และเพ่ือช่วยป้องกันการพังทลายของหลุมเจาะไม่ให้
พังลงมาก่อนที่จะเก็บตัวอย่างดินที่ก้นหลุมนํ้าที่ใช้ในการเจาะควรจะผสมสารละลายเบนโทไนท์ด้วย 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อเจาะผ่านช้ันทราย 

1.6.2 การเจาะปั่น (Rotary Drilling) 
วิธีการเจาะป่ันและเครื่องมือของการเจาะป่ันจะมีความคล้ายคลึงกับการเจาะล้าง โดยจะ

แตกต่างกันที่การเจาะป่ันจะใช้เครื่องยนต์ในการหมุนก้านเจาะด้วยความเร็วคงที่และใช้ไฮดรอลิกใน
การกดหัวเจาะให้จมลงไป ดังแสดงในรูปที่ 1.10 นอกจากน้ีรูที่ให้นํ้าไหลออกบริเวณหัวเจาะจะถูก
ออกแบบให้ฉีดนํ้าออกทางด้านข้างเพื่อหลีกเลี่ยงการฉีดนํ้าโดยตรงไปที่ก้นหลุมเจาะ ทําให้การเจาะ

รูปที ่1.9 เครื่องมือการเจาะสํารวจแบบการเจาะล้าง (Wash Boring) 

ที่มา: Site Investigation, Clayton et al. (อ้างถึง Hvorslev 1949) 



11 
 

ป่ันเป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับว่าเป็นการเจาะที่ทําให้ช้ันดินเปลี่ยนสภาพไปจากเดิมน้อยที่สุดวิธีหน่ึง 
น่ันคือเหมาะกับการเก็บตัวอย่างแบบคงสภาพ 

การเจาะป่ันสามารถเจาะสํารวจได้ทั้งช้ันดินและช้ันหิน เน่ืองจากเครื่องมือเจาะสํารวจถูก
ออกแบบมาให้สามารถเปลี่ยนหัวเจาะให้เหมาะสมกับสภาพดินและหินได้ เช่น การเปลี่ยนมาใช้หัว
เจาะเพชร หรือทังสเตนในการเจาะช้ันหินเป็นต้น 

1.6.3 การเจาะสว่าน (Auger Boring) 
การเจาะสว่าน อาจเรียกว่าวิธีการเจาะแห้ง เน่ืองจากเป็นวิธีการเจาะที่ไม่ต้องใช้นํ้าในการล้าง

เศษดินเหมือนกับการเจาะล้างและการเจาะป่ัน การเจาะสว่านจะใช้ดอกเจาะที่มีลักษณะเหมือนดอก
สว่านในการคว้านดินออก ดังแสดงในรูปที่ 1.11 โดยจะหมุนลงไปในช้ันดินเป็นช่วงสั้นๆ จากน้ันต้อง
ดึงดอกสว่านขึ้นจากหลุมเพ่ือชักดินที่ติดกับใบสว่านออก แล้วจึงหย่อนสว่านที่ไม่มีดินติดลงไปในหลุม
ใหม่ ทําเช่นน้ีไปเรื่อยๆ จนกว่าจะถึงระดับที่ต้องการหรือไม่สามารถดําเนินการเจาะต่อลงไปได้ เช่น 
เมื่อเจาะลงไปเจอนํ้าใต้ดินหรือช้ันทราย ซึ่งจะทําให้เน้ือดินไม่สามารถยึดเกาะใบสว่านจนกระทั่งขึ้น
มาถึงปากหลุมได้ 

รูปที ่1.10 เครื่องมือการเจาะสํารวจแบบการเจาะป่ัน (Rotary Drilling) 
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1.6.4 การเปิดบ่อทดสอบ (Test Pit) 
การเปิดบ่อทดสอบจะสามารถทําได้ในความลึกประมาณ 2 – 3 เมตร เน่ืองจากอาจเกิดการ

พังทลายของผนังบ่อหรือเจอกับนํ้าใต้ดิน กระทําโดยการใช้แรงงานคนหรือเครื่องจักรในการขุดเปิด
เป็นบ่อบริเวณที่ต้องการสํารวจ ทําให้สามารถตรวจสอบชนิดดินได้ทันที โดยการมองด้วยตาเปล่า 
สัมผัส และถ่ายภาพลักษณะช้ันดิน รวมทั้งยังสามารถเก็บตัวอย่างดิน หรืออาจทําการทดสอบในที่ได้
เลย โดยตัวอย่างดินที่ได้จะเป็นตัวอย่างที่ได้รับการกระทบกระเทือนน้อยกว่าวิธีการอ่ืนๆ 

การเจาะสํารวจดินแต่ละวิธีจะมีข้อดี ข้อด้อยต่างกัน ตารางที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบ
วิธีการเจาะสํารวจแบบต่างๆ 

รูปที ่1.11 อุปกรณ์เจาะสว่าน (Auger Boring) 

ที่มา: Site Investigation, Clayton et al. 
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ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบการเจาะสํารวจด้วยวิธีการต่างๆ (ที่มา แนวทางการตรวจสอบชั้นดินเพื่องานฐานราก, วสท.) 

วิธีเจาะสํารวจ หลักการ 
การสังเกตการเปลี่ยนชั้นดินขณะ

เจาะ 
การขนย้าย ค่าใช้จ่าย 

คุณภาพของหลุม
เจาะ 

ข้อจํากัด 

การเจาะล้าง ใช้น้ําฉีดล้างขณะยกหัว
เจาะกระแทกขึ้น-ลง 
พร้อมกับบิดหมุนก้านเจาะ 

สังเกตสีของน้ําล้นที่ขึ้นมาปาก
หลุม และการสัมผสัก้านเจาะ 
รวมทั้งอัตราเร็วในการเจาะ 

สะดวกปานกลาง 
(อุปกรณ์ไม่
ซับซ้อนมาก) 

ไม่สูงมาก พอใช้ (เนื่องจากดิน
บางส่วนถูกรบกวน) 

ไม่สามารถเจาะผ่านชั้นกรวด
ใหญ ่ลูกรังแข็ง หินผุหรือดิน
ดานได้ 

การเจาะปั่น ใช้เครื่องยนต์หมุนปั่นก้าน
เจาะ ขณะที่กดหัวเจาะลง
พร้อมกับการฉีดน้ําออก
จากรูด้านข้างหัวเจาะ 

สังเกตสีของน้ําที่ล้นขึ้นมาปาก
หลุม และแรงที่ใช้ในการกดหัว
เจาะ รวมทั้งอัตราเร็วในการเจาะ 

ยุ่งยาก (อุปกรณ์มี
น้ําหนักมาก และ
ซับซ้อน) 

สูง ดีมาก (หลมุเจาะ
สะอาด และดินถูก
รบกวนน้อย) 

ไม่ม ี

การเจาะ
สว่าน 

ใช้การหมุนใบสว่านเพื่อนํา
ดินขึ้นมา 

สัมผสัจําแนกได้โดยตรงจากดินที่
ติดขึ้นมากับใบสว่าน 

สะดวก (อุปกรณ์
มีน้ําหนักไม่มาก) 

ไม่สูง ดี (เมื่อเป็นหลมุ
เจาะแห้งที่อยู่เหนือ
ระดับน้ําใต้ดิน) 

เกิดอุปสรรคในการเจาะผ่าน
ชั้นทราย กรวด หรือเมื่อระดับ
เจาะอยู่ต่ํากว่าน้ําใต้ดิน 

การเปิดบ่อ
ทดสอบ 

ขุดเปิดบ่อด้วยแรงคนหรือ
เครื่องจักร 

ตรวจสอบสัมผสัได้โดยตรง และ
บันทึกหรือถ่ายภาพการเรียงตัว
ของชั้นดินได้อย่างชัดเจน 

สะดวก ปานกลาง ดีมาก ความลึกมักไมเ่กิน 2 – 3 
เมตร 
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1.7 การเก็บตัวอย่างดิน 
การเก็บตัวอย่างดินจากหลุมเจาะสามารถกระทําได้ 2 ลักษณะ คือ ตัวอย่างดินแบบไม่คง

สภาพและตัวอย่างดินแบบคงสภาพขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ที่จะนําตัวอย่างไปใช้งานต่อ 
ตัวอย่างดินแบบไม่คงสภาพ (Disturbed Samples) เป็นตัวอย่างดินที่เกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางด้านโครงสร้างของดินเน่ืองจากตัวอย่างดินได้รับการกระทบกระเทือนในระหว่างการเจาะ หรือ
การเก็บตัวอย่างดิน อย่างไรก็ตามส่วนประกอบของดินยังคงเหมือนเดิม ตัวอย่างดินลักษณะน้ีจึง
เหมาะที่จะนําไปทดสอบหาคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน เช่น ลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดิน ปริมาณ
นํ้าในมวลดิน ขีดจํากัดอัตเทอร์เบิร์ก (Atterberg’s Limits) เป็นต้น 

ตัวอย่างดินคงสภาพ (Undisturbed Samples) เป็นตัวอย่างดินที่ได้รับการกระทบกระเทือน
น้อยมากในระหว่างการเจาะ หรือเก็บตัวอย่างดิน ซึ่งถือว่าตัวอย่างดินที่เก็บมามีสภาพเหมือนกับตอน
ที่อยู่ในหลุมเจาะ (ยกเว้นแรงดันรอบด้านที่หายไป) ดังน้ันตัวอย่างลักษณะน้ีจึงเหมาะกับการทดสอบ
หาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดิน เช่น กําลังรับแรงเฉือน การทรุดตัวของดิน เป็นต้น 

1.7.1 กระบอกเก็บตัวอย่างดิน (Soil Samplers) 
กระบอกเก็บตัวอย่างดินมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ โดยสามารถแยกออกเป็น 2 แบบหลักๆ 

ได้แก่ 
1) กระบอกผ่า (Split Barrel Sampler) จะใช้สําหรับเก็บตัวอย่างดินแบบไม่คงสภาพ

เน่ืองจากในการเก็บตัวอย่างจะใช้วิธีการตอกกระบอกผ่าลงไปในเน้ือดินซึ่งจะทําให้ตัวอย่างดินถูก
รบกวน นอกจากจะใช้เก็บตัวอย่างดินแล้วกระบอกผ่ายังเป็นอุปกรณ์ที่ใช้สําหรับทดสอบความแข็งแรง
ของดินจากการทะลุทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test – SPT) อีกด้วย 

 กระบอกผ่ามีเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 50.8 มม. (2 น้ิว) และยาว 864 มม. (34 น้ิว) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.12 (ก) โดยกระบอกจะถูกแบ่งครึ่งเป็น 2 ซีกตามความยาวของกระบอก (จึงถูก
เรียกว่ากระบอกผ่า) ในระหว่างการเก็บตัวอย่างตัวกระบอกจะถูกประกบเข้าลิ้นกันและขันปิดหัวท้าย
ด้วยท่อหุ้มที่ไม่ได้ผ่า โดยท่อหุ้มท่อนบนจะใช้ต่อกับก้านเจาะ ในขณะที่ท่อหุ้มท่อนล่างจะมีลักษณะ
ปลายคม ทําหน้าที่ตัดเฉือนเน้ือดินเข้าเก็บในกระบอกเก็บตัวอย่าง 

เมื่อนําตัวอย่างขึ้นมาจากก้นหลุมแล้วสามารถนําตัวอย่างออกจากกระบอกผ่าได้โดยการ
คลายเกลียวท่อหุ้มท่อนบนและล่างแล้วเปิดกระบอกผ่าออกเป็น 2 ซีก ซึ่งจะทําให้สามารถหยิบเก็บ
ตัวอย่างได้อย่างสะดวก 

2) กระบอกผนังบาง (Thin wall Shelby Tube Sampler) เป็นกระบอกเก็บตัวอย่างดินที่
ใช้สําหรับเก็บตัวอย่างดินแบบคงสภาพ โดยการเก็บตัวอย่างดินจะใช้วิธีการกดกระบอกลงไปในเน้ือ
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ดินด้วยอัตราการกดที่เร็วและต่อเน่ืองกันตลอด และไม่ควรใช้การตอกในการเก็บตัวอย่างดินด้วย
กระบอกผนังบาง ดังน้ันกระบอกผนังบางจึงเหมาะสําหรับเก็บตัวอย่างดินประเภทดินเหนียวอ่อน 

เมื่อกดปลายกระบอกผนังบางถึงความลึกที่ต้องการแล้วให้หมุนก้านเจาะเพ่ือให้ตัวอย่างดินที่
ปลายกระบอกถูกตัดเฉือนขาดจากช้ันดินเดิม แล้วจึงยกกระบอกผนังบางขึ้นมาและนําออกจากหลุม 
จากน้ันให้คว้านตัวอย่างดินบริเวณปลายทั้งสองด้านของกระบอกผนังบางออกเล็กน้อย แล้วเทข้ีผึ้งปิด
ผิวหน้าดินให้ทั่ว โดยหนาประมาณ 5 มม. เพ่ือป้องกันไม่ให้นํ้าในตัวอย่างดินระเหยออก 

จากการศึกษาของ M.G. Hvorslev พบว่าการอัตราการถูกรบกวนของตัวอย่างดินที่เก็บ
ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของพ้ืนที่เนื้อดินที่ถูกแทนที่ต่อพ้ืนที่ของตัวอย่างดิน โดย Hvorslev เรียก
อัตราส่วนน้ีว่า อัตราส่วนพ้ืนที่ (Area Ratio - Ca) และสามารถคํานวณได้จากสมการ 

Ca = (Dw
2 – De

2) / De
2 

เมื่อ Dw = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของกระบอกเก็บตัวอย่าง 
 De = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของส่วนปลายที่งุ้มเข้า 

ค่า Ca ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.10 – 0.15 สําหรับการเก็บตัวอย่างดินคงสภาพทั่วไป แต่ใน
กรณีที่ต้องเก็บตัวอย่างดินอ่อนหรือดินที่มีความไวต่อการสูญเสียกําลังสูง ค่า Ca ควรมีค่าประมาณ 
0.10 เพ่ือรักษาสภาพตัวอย่างดินให้คงเดิมที่สุด (วสท. 2548) 

กระบอกเก็บตัวอย่างดินที่มีปลายกระบอกงุ้มเข้าเล็กน้อยจะช่วยให้แรงเสียดทานระหว่างผิว
ตัวอย่างดินกับผนังด้านในกระบอกเก็บตัวอย่างลดลง Hvorslev ได้แนะนําให้ใช้อัตราส่วนระหว่างค่า
ความแตกต่างระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางภายในและเส้นผ่าศูนย์กลางของส่วนปลายงุ้มต่อค่า
เส้นผ่าศูนย์กลางของปลายงุ้มซึ่งเรียกว่า Inside Clearance Ratio (Ci) ควรมีค่าระหว่าง 1 – 3 % 
และไม่ควรเกิน 15 % โดยสามารถคํานวณค่า Ci ได้จากสมการ 

Ci = (Ds – De) / De 
เมื่อ Ds = ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 

กระบอกผนังบางที่ใช้ทั่วไปจะต้องเป็นกระบอกบางที่รีดสําเร็จรูป ไม่มีรอยตะเข็บต่อเช่ือมที่
เกิดจากการเอาแผ่นเหล็กมาม้วนเป็นกระบอกทรงกลม กระบอกผนังบางมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอกอยู่ระหว่าง 50 – 63.5 มม. โดยมีความหนาของกระบอกระหว่าง 1.5 – 2.0 มม. ทําให้มี
อัตราส่วนพ้ืนที่ประมาณ 0.13 สําหรับความยาวของกระบอกผนังบางจะยาวประมาณ 500 – 600 
มม. รูปที่ 1.12 (ข) แสดงตัวอย่างกระบอกผนังบาง 
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(ข) 

(ก) 

รูปที ่1.12 (ก) กระบอกผ่า (ข) กระบอกผนังบาง 
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บทท่ี 2 

องค์ประกอบและคณุสมบัตขิองดิน 

2.1 ส่วนประกอบของดิน 

หากเราพิจารณามวลดินหน่ึงก้อนจะพบว่าดินประกอบไปด้วย 2 ส่วนได้แก่ เม็ดดินหรือส่วนที่

เป็นของแข็ง (Solid Phase) และส่วนที่เป็นโพรงหรือช่องว่าง (Void Phase) โดยดินทั่วไปที่อยู่ใน

สภาพธรรมชาติมักจะมีอากาศและนํ้าบรรจุอยู่ในช่องว่างของมวลดิน ดังน้ันจึงอาจกล่าวได้ว่าดินใน

ธรรมชาติประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักๆ ได้แก่ เม็ดดิน นํ้าและอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

เมื่อพิจารณาปริมาณนํ้าในมวลดินจะพบว่าเราสามารถแบ่งสถานะของมวลดินออกได้เป็น 3 

สถานะดังแสดงในรูปที่ 2.2 ตามปริมาณของนํ้าที่อยู่ภายในช่องว่างของมวลดินได้แก่ ดินแห้ง ดินช้ืน 

และดินอ่ิมตัว 

1) ดินแห้ง (Dry Soil) หมายถึง ดินที่ภายในโพรงหรือช่องว่างไม่มีของเหลว (โดยทั่วไปคือนํ้า) 

บรรจุอยู่เลย 

2) ดินช้ืนหรือดินเปียก (Wet Soil) หมายถึง ดินที่ภายในโพรงหรือช่องว่างมีของเหลวหรือนํ้า

บรรจุอยู่บางส่วนไม่เต็มช่องว่างทั้งหมด 

3) ดินอ่ิมตัว (Saturated Soil) หมายถึง ดินที่ภายในโพรงหรือช่องว่างมีของเหลวหรือนํ้า

บรรจุอยู่เต็มช่องว่างทั้งหมด 

 

เม็ดดิน 

นํ้า 

อากาศ 

เม็ดดิน 

นํ้า 

ช่องว่าง 

รูปที ่2.1 ส่วนประกอบหลักของมวลดิน 
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2.2 คุณสมบัติทางฟสิิกสข์องดิน 

คุณสมบัติทางฟิสิกส์หรือคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินเกิดขึ้นจากความสัมพันธ์ระหว่างนํ้าหนัก

และปริมาตรของส่วนต่างๆ ที่ประกอบขึ้นเป็นมวลดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
โดยที่ V คือ ปริมาตรทั้งหมดของมวลดิน 

 Vv คือ ปริมาตรของช่องว่างในมวลดิน 

 Vs คือ ปริมาตรของเม็ดดิน 

 Vw คือ ปริมาตรของน้ํา 

 Va คือ ปริมาตรของอากาศ 

 W คือ นํ้าหนักของมวลดิน 

 Ws คือ นํ้าหนักของเม็ดดิน 

เม็ดดิน 

อากาศ 

ดินแห้ง 

 เม็ดดิน 

อากาศ 

นํ้า 

ดินช้ืน 

 เม็ดดิน 

นํ้า 

ดินอ่ิมตัว 

รูปที ่2.2 สถานะของมวลดิน 

      

  

เมด็ดิน 

นํ้า 

อากาศ 

V 
Vv 

Va 

Vw 

Vs 

Wa 

Ww 

Ws 

W 

0 

รูปที ่2.3 นํ้าหนักและปริมาตรต่างๆ ในมวลดิน 
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 Ww คือ นํ้าหนักของนํ้า 

 Wa คือ นํ้าหนักของอากาศ ซึ่งถูกกําหนดให้เท่ากับศูนย์ เน่ืองจากนํ้าหนักของ

อากาศมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับนํ้าหนักของเม็ดดินและนํ้า 

เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3 จะพบว่า 

V = Vs + Vv 

Vv = Vw + Va 

ดังน้ัน 

V = Vs + Vw + Va (2.1) 

ในทํานองเดียวกัน 

W = Ws + Ww + Wa 

แต่ Wa = 0 จะได้ 

W = Ws + Ww (2.2) 

2.2.1 ความสัมพันธ์ทางด้านปริมาตร 

1) อัตราส่วนช่องว่าง (Void Ratio, e) 

e = Vv / Vs (2.3) 

2) ความพรุน (Porosity, n) 

n = (Vv / V) x 100 (2.4) 

3) ระดับความอ่ิมตัวด้วยนํ้า (Degree of Saturation, S) 

S = (Vw / Vv) x 100 (2.5) 

2.2.2 ความสัมพันธ์ทางด้านน้ําหนัก 

ปริมาณความช้ืน (Moisture Content, m) 

m = (Ww / Ws) x 100 (2.6) 

ตัวอย่างที่ 2.1 ในการทดสอบหาปริมาณความช้ืนในดิน กระป๋องเก็บตัวอย่างเปล่าๆ หนัก 16.5 กรัม 

เมื่อนําดินตัวอย่างที่เก็บมาใส่ในกระป๋องแล้วช่ังหนัก 138.9 กรัม จากน้ันนําดินตัวอย่างเข้าตู้อบเป็น

เวลา 24 ช่ัวโมง แล้วนํามาช่ังหนัก 118.3 กรัม จงหาปริมาณความช้ืนของดินตัวอย่าง 

วิธีทํา 
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นํ้าหนักนํ้า (Ww) = นํ้าหนัก ดิน + กระป๋อง (ก่อนอบ) – นํ้าหนัก ดิน + กระป๋อง (หลังอบ) 

 = 138.9 – 118.3 

 = 20.6 กรัม 

นํ้าหนักดินแห้ง (Ws) = นํ้าหนัก ดิน + กระป๋อง (หลังอบ) – นํ้าหนักกระป๋อง 

 = 118.3 – 16.5 

 = 101.8 กรัม 

จากสมการที่ 2.6 จะได้ 

ปริมาณความช้ืน  = (Ww / Ws) x 100 

 = 20.6 / 101.8 x 100 

 = 20.2 % ตอบ 

2.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและน้ําหนัก 

1) หน่วยนํ้าหนัก (Unit Weight, ) 

 = W / V (2.7) 

2) หน่วยนํ้าหนักแห้ง (Dry Unit Weight, d) 

d = Ws / V (2.8) 

3) หน่วยนํ้าหนักของเม็ดดิน (Unit Weight of Solid Particle, s) 

s = Ws / Vs (2.9) 

4) ความถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity, Gs) 

Gs = s / w (2.10) 

โดยที่ w คือ หน่วยนํ้าหนักของนํ้า 

ค่าความถ่วงจําเพาะของดินโดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ระหว่าง 2.6 ถึง 2.8 ทําให้เมื่อไม่ทราบ

ค่าความถ่วงจําเพาะของดินในการคํานวณมักจะกําหนดให้ดินมีค่าความถ่วงจําเพาะประมาณ 2.7 

(ค่าเฉล่ียของ 2.6 และ 2.8) ตารางที่ 2.1 แสดงค่าความถ่วงจําเพาะของดินชนิดต่างๆ 

5) หน่วยนํ้าหนักของดินใต้นํ้า (Submerged Unit Weight, sub) 

sub = sat - w (2.11) 

โดยที่ sat คือหน่วยนํ้าหนักของดินอ่ิมตัว 
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ตารางที่ 2.1 ความถ่วงจําเพาะของดิน 

ชนิดดิน ค่าความถ่วงจําเพาะ 
ทราย 

ทรายแป้ง 
ดินเหนียว 

ดินอินทรียสาร 

2.60 – 2.67 
2.67 – 2.70 
2.70 – 2.80 
ไม่แน่นอน 

ที่มา: ชินวัฒน์ (2545) 

6) ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative Density, Dr) 

Dr = [ (emax – e) / (emax – emin) ] x 100 

หรือ 

Dr = [ (d, max / d) x (d - d, min) / (d, max - d, min) ] x 100 (2.12) 

ความหนาแน่นสัมพัทธ์จะถูกใช้กับดินเม็ดหยาบ โดยแต่ละช่วงของความหนาแน่นสัมพัทธ์จะ

มีช่ือเรียกแตกต่างกันดังรายละเอียดในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 

ความหนาแนน่สัมพทัธ ์% ชื่อเรียก 
0 – 15 
15 – 35 
35 – 65 
65 – 85 
85 – 100 

หลวมมาก (Very Loose) 
หลวม (Loose) 

ปานกลาง (Medium) 
แน่น (Dense) 

แน่นมาก (Very Dense) 
ที่มา: ชินวัฒน์ (2545) 

7) ความสัมพันธ์อ่ืนๆ 

n = e / (1 + e) (2.13) 

e = n / (1 – n) (2.14) 

Se = mGs (2.15) 

 = Gs x w x (1 + m) / (1 + e) (2.16) 

d =  / (1 + m) (2.17) 
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ตัวอย่างที่ 2.2 จากตัวอย่างที่ 2.1 ถ้าตัวอย่างดินที่เก็บมาอยู่ในสภาพอ่ิมตัว (Saturated Condition) 

และมีค่าความถ่วงจําเพาะ 2.7 จงหาค่าอัตราส่วนช่องว่าง ความพรุน หน่วยนํ้าหนักและหน่วยนํ้าหนัก

แห้งของดินตัวอย่าง 

วิธีทํา 

เน่ืองจากตัวอย่างดินอยู่ในสภาพอ่ิมตัวแสดงว่ามีนํ้าอยู่เต็มช่องว่างของมวลดิน (Vw = Vv) ทํา

ให้ S = 1.0 จากความสัมพันธ์ในสมการที ่2.15 จะทําให้สามารถหาอัตราส่วนช่องว่างได้ 

 Se  = mGs 

 e  =  mGs / S 

 = (20.2%) * 2.7 / 1.0 

 = 0.545 ตอบ 

จากสมการ 2.13 จะสามารถหาค่าความพรุนได้คือ 

 n = e / ( 1 + e) 

  = 0.545 / (1 + 0.545) 

  = 0.353 ตอบ 

ค่าหน่วยนํ้าหนักของดินตัวอย่างสามารถหาได้จากสมการที่ 2.17 ดังน้ี 

 = Gs x w x (1 + m) / (1 + e) 

= 2.7 x (1.0) x (1 + 20.2%) / (1 + 0.545) 

= 2.10 ตัน / ลบ.ม. ตอบ 

หน่วยนํ้าหนักแห้งสามารถหาได้จากสมการที่ 2.17 คือ 

d =  / (1 + m) 

= 2.10 / (1 + 20.2%) 

= 1.75 ตัน / ลบ.ม. ตอบ 

ตัวอย่างที่ 2.3 จากการทดสอบหาความหนาแน่นดินในสนามพบว่าดินมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 

1.95 ตัน / ลบ.ม. เมื่อเก็บตัวอย่างดินมาทดสอบพบว่าปริมาณความช้ืนของดินเท่ากับ 25% และ

ความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 2.67 จงหาว่าอัตราส่วนช่องว่างและระดับความอ่ิมตัวดัวยนํ้าของดิน 

วิธีทํา 
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เน่ืองจากเราทราบความหนาแน่นของดิน แต่ไม่ทราบนํ้าหนักหรือปริมาตรทั้งหมดของดิน 

เพ่ือความสะดวกในการคํานวณเราจะกําหนดให้ดินมีปริมาตรเท่ากับ 1 ลบ.ม. ดังน้ัน ดินจะมีนํ้าหนัก

เท่ากับความหนาแน่นของดิน ( = 1.95 ตัน สําหรับตัวอย่างน้ี) จะได้ 

1.95 = Ws + Ww (1) 

ปริมาณความช้ืนในดินเทากับ 25% สามารถเขียนเป็นสมการได้คือ 

25 = ( Ww / Ws ) x 100 

Ww = 0.25Ws (2) 

แทนค่าสมการที่ (2) ใน (1) จะได้ 

1.95 = Ws + 0.25Ws 

Ws = 1.95 / (1 + 0.25) 

= 1.56 ตัน 

แทนค่า Ws ในสมการที่ (1) จะได้ 

1.95 = 1.56 + Ww 

Ww = 0.39 ตัน 

จาก Vs = Ws / s จะได้ 

Vs = Ws / (Gs x w) 

= 1.56 / ( 2.67 x 1.0) 

= 0.584 ลบ.ม. 

ในทํานองเดียวกัน 

Vw = Ww / w 

= 0.39 / 1.0 

= 0.39 ลบ.ม. 

จากสมการที่ 2.1 จะสามารถหาปริมาตรอากาศได้ดังน้ี 

V = Vs + Vw + Va 

1.0 = 0.584 + 0.39 + Va 

Va = 0.026 ลบ.ม. 
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ค่าอัตราส่วนช่องว่างสามารถหาได้จากสมการที่ 2.3 ดังน้ี 

e = Vv / Vs 

= ( 0.39 + 0.026 ) / 0.584 

= 0.712 ตอบ 

หาระดับความอ่ิมตัวด้วยนํ้าจากสมการที่ 2.5 จะได้ 

S = ( Vw / Vv) x 100 

= ( 0.39 / 0.584 ) x 100 

= 66.8 % ตอบ 

2.3 สถานะของดินเหนียว 

สําหรับดินที่มีแร่ดินเหนียวเป็นส่วนประกอบจะสามารถจับตัวกันได้เมื่อมีปริมาณความช้ืน

จํานวนหน่ึง การจับตัวกันของเม็ดดินน้ีเกิดจากผลของนํ้าแอพสอพ (Absorbed water) ซึ่งเป็นนํ้าที่

อยู่รอบๆ อนุภาคดินเหนียว โดยสถานะของดินที่มีแร่ดินเหนียวจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณนํ้าในมวล

ดิน หากดินมีปริมาณนํ้าน้อยจะแสดงสถานะเป็นของแข็งที่มีความเปราะ ในทางกลับกันหากดินมี

ปริมาณนํ้ามากจะแสดงสถานะเหมือนกับของเหลวที่สามารถไหลได้ 

ในช่วงต้นของศตวรรษที่ 20 นักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดนช่ือ Albert Mauritz Atterberg ได้

พัฒนาวิธีการสําหรับการอธิบายสถานะของดินที่มีแร่ดินเหนียวซึ่งเปลี่ยนแปลงตามปริมาณความช้ืน

ของมวลดิน โดยเขาได้แบ่งสถานะของดินที่มีแร่ดินเหนียวออกเป็น 4 สถานะได้แก่ ของเหลว 

พลาสติก ก่ึงของแข็ง และของแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยปริมาณความช้ืนที่เป็นจุดเปลี่ยนระหว่าง

  

ของแข็ง ก่ึงของแข็ง พลาสติก ของเหลว 

พิกัดหดตัว พิกัดพลาสติก พิกัดเหลว 

รูปที ่2.4 สถานะต่างๆ ของดินที่มีแร่ดินเหนียว 

การเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณความช้ืน 
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สถานะของแข็งไปเป็นก่ึงของแข็งถูกเรียกว่า “พิกัดหดตัว” ในขณะที่ปริมาณความช้ืนที่เป็นจุดเปลี่ยน

ระหว่างสถานะก่ึงของแข็งไปเป็นสถานะพลาสติกจะเรียกว่า “พิกัดพลาสติก” และปริมาณความช้ืนที่

เป็นจุดเปลี่ยนระหว่างสถานะพลาสติกไปเป็นของเหลวถูกเรียกว่า “พิกัดเหลว” โดยจะเรียกพิกัด

เหล่าน้ีว่า “พิกัดอัตเทอร์เบิร์ก” (Atterberg Limits) 

2.3.1 พิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) 

พิกัดเหลวคือปริมาณนํ้าในมวลดินที่น้อยที่สุดที่ยังทําให้ดินมีสถานะเหลว (ดินสามารถไหลได้) 

โดยดินที่มีปริมาณความช้ืนเท่ากับ LL จะมีกําลังรับแรงเฉือนประมาณ 2 kPa ตามมาตรฐาน ASTM 

D-4318 รูปที่ 2.5 แสดงเครื่องมือหาค่าพิกัดเหลวที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Arthur Casagrande ซึ่ง

ประกอบด้วยถ้วยทองเหลืองสําหรับใส่ดิน และอุปกรณ์กรีดร่อง (Grooving Tool) ดังแสดงในรูปที่ 

2.5 (ก) และ รูปที่ 2.5 (ข) ตามลําดับ 

การทดสอบหาค่าพิกัดเหลวตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D-4318 ทําโดยการนําดินที่

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 มาผสมนํ้าตามปริมาณที่กําหนด แล้วนําดินเปียกใส่ถ้วยทองเหลือง ปาด

ผิวหน้าดินให้เรียบ แล้วแบ่งดินเป็นสองส่วนซ้าย-ขวาด้วยอุปกรณ์กรีดร่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ค) ซึ่ง

จะเรียกร่องน้ีว่าร่องมาตรฐาน (Standard Groove) ซึ่งจะมีความลึก 8 มิลลิเมตร ความกว้างที่ก้น

ถ้วยและผิวดิน 2 มิลลิเมตรและ 11 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากน้ันเริ่มเคาะถ้วยทองเหลืองโดยยกถ้วย

สูงขึ้นประมาณ 1 เซนติเมตรและปล่อยตกกระแทกฐานซึ่งทําจากแผ่นยางแข็งในอัตราเร็ว 2 ครั้งต่อ

วินาที ค่า LL คือค่าปริมาณความช้ืนในดินที่เคาะถ้วยทองเหลืองจํานวน 25 ครั้งแล้วทําให้ร่อง

มาตรฐานเคลื่อนมาบรรจบกันเป็นระยะทาง 12.7 มิลลิเมตร ( 1/2 น้ิว) ดังรูปที่ 2.5 (ง) 

2.3.2 พิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) 

พิกัดพลาสติกคือปริมาณนํ้าในมวลดินที่น้อยที่สุดที่ดินยังสามารถป้ันเป็นรูปร่างได้และไม่เกิด

รอยแตกร้าวที่ผิว 

การทดสอบหาค่าพิกัดพลาสติกตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D-4318 ทําโดยการนําดิน

ที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 มาผสมนํ้า แล้วคลึงดินให้เป็นเส้นยาวจนกระทั่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

ประมาณ 3.2 มิลลิเมตร (1/8 น้ิว) ปริมาณความช้ืนที่ทําให้เส้นดินเริ่มมีรอยแตกร้าวพอดีคือค่า PL 
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2.3.3 พิกัดหดตัว (Shrinkage Limit, SL) 

พิกัดหดตัวคือปริมาณนํ้าที่มากที่สุดที่เมื่อดินมีการสูญเสียความช้ืนแล้วไม่ทําให้ดินเกิดการหด

ตัวหรือสูญเสียปริมาตรลงอีก การทดสอบหาค่าพิกัดหดตัวทําได้โดยการนําดินที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 

40 มาผสมนํ้าให้มีปริความช้ืนมากกว่า LL จากน้ันบรรจุตัวอย่างดินลงในภาชนะทดสอบรูปทรงเป็น

ตลับวงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 44.4 มิลลิเมตร และสูง 12.7 มิลลิเมตร จากน้ันผึ่งตัวอย่างดินให้

แห้งในอากาศ แล้วจึงนําเข้าตู้อบจนแห้ง จึงหาปริมาตรของดินด้วยการแทนที่ปรอท สามารถ

คํานวณหาค่า SL ได้จากสมการ คือ 

SL = [ (m1 – m2) / m2 - w x (V1 – V2) / m2 ] x 100 (2.18) 

โดยที่ m1 = นํ้าหนักของดินเปียกเต็มภาชนะทดสอบ 

 m2 = นํ้าหนักของดินแห้งหลังจากการอบ 

รูปที ่2.5 Casagrande Cup สําหรับทดสอบพิกัดเหลว 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

ที่มา: Das (2005) 
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 V1 = ปริมาตรของดินเปียกเต็มภาชนะทดสอบ 

 V2 = ปริมาตรของดินแห้งหลังจากการอบ 

2.4 ค่าดัชนีของดิน 

โดยปกติแล้วนอกจากค่าพิกัดอัตเทอร์เบิร์กที่ทดสอบได้แล้วยังมีค่าดัชนีต่างๆ ที่ถูกคํานวณ

จากค่าพิกัดอัตเทอร์เบิร์กเพ่ือใช้ในการบอกคุณสมบัติของดินที่ทดสอบ ค่าดัชนีที่สําคัญมีรายละเอียด

ตามท่ีจะได้อธิบายดังน้ี 

2.4.1 ดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) 

การบอกค่าความเหนียวของดินจะบอกในรูปของดัชนีสภาพพลาสติก โดยค่าดัชนีสภาพ

พลาสติกสามารถหาได้จากค่าความแตกต่างระหว่างค่า PL และ LL สามารถหาได้จากสมการดังน้ี 

PI = LL – PL (2.19) 

เมื่อ LL = พิกัดเหลว 

 PL = พิกัดพลาสติก 

หาก PI มีค่ามากแสดงว่าดินมีความเหนียวมากในทางกลับกันหาก PI มีค่าน้อยแสดงว่าดินมี

ความเหนียวน้อย สําหรับดินที่ไม่มีความเหนียว เช่น ทราย จะแสดงค่า PI ด้วย NP (Non-Plastic) ซึ่ง

หมายความว่าดินไม่มีความเหนียว 

2.4.2 ค่าดัชนีสภาพความเหลว (Liquidity Index, LI) 

ค่าดัชนีสภาพการไหลเป็นค่าที่บ่งบอกความสามารถของการไหลของดิน ซึ่งสามารถคํานวณ

ได้จากสมการ คือ 

LI = (m – PL) / PI (2.20) 

เมื่อ m = ปริมาณความช้ืนในดิน 

 PL = พิกัดพลาสติก 

 PI = ดัชนีสภาพพลาสติก 

จากสมการ 2.20 จะเห็นว่า ค่าดัชนีสภาพความเหลวของดินน่าจะมีค่าตํ่ากว่า 1.0 เน่ืองจาก

ดินในธรรมชาติจะมีลักษณะเป็นก้อนไม่มีการไหล ( m < LL) และดินจะเร่ิมไหลเมื่อปริมาณความช้ืน

เท่ากับพิกัดเหลว น่ันคือหากค่า LI มีค่าสูงมากกว่า 1.0 เท่าใด ดินก็จะสามารถไหลได้ง่ายขึ้นเท่าน้ัน 
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2.4.3 ค่าแอคติวิต้ี (Activity, A) 

Skempton (1953) ได้ค้นพบว่าค่า PI จะเพ่ิมขึ้นเป็นเชิงเส้นตรงตามร้อยละของอนุภาคดิน

เหนียว (ร้อยละโดยนํ้าหนักของเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกว่า 2 ไมครอน) โดย Skempton เรียกปริมาณน้ี

ว่า แอคติวิต้ี ซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการ 

A = PI / (% finer than 2 μm, by weight) 

ค่า A จะถูกใช้เพ่ือบ่งบอกว่าดินมีจะเกิดการบวมตัวได้มากน้อยเพียงใด ถ้าค่า A มีค่ามาก

แสดงว่าดินมีโอกาสบวมตัวมาก การเรียกช่ือดินเหนียวและค่าทั่วไปของ A สําหรับแร่ดินเหนียวแต่ละ

ชนิดสามารถแสดงได้ในตารางที่ 2.3 และตารางที่ 2.4 ตามลําดับ 

ตารางที่ 2.3 การเรียกช่ือดินเหนียว 

ค่าแอคติวิต้ี (A) การเรียกชื่อ 
น้อยกว่า 0.7 
0.7 – 1.2 

มากกว่า 1.2 

Inactive Clay 
Normal Clay 
Active Clay 

ที่มา: ชินวัฒน์ (2545) 

ตารางที่ 2.4 ค่าแอคติวิต้ีของแร่ดินเหนียว 

แร่ดินเหนียว ค่าแอคติวิต้ี (A) 
Smectites 

Illite 
Kaolinite 

Halloysite (2H2O) 
Holloysite (4H2O) 

Attapulgite 
Allophane 

1.0 – 7.0 
0.5 – 1.0 

0.5 
0.5 
0.1 

0.5 – 1.2 
0.5 – 1.2 

ที่มา: Das (2000) 

 



2.5 การแบ่งประเภทของดิน 

นอกจากการแบ่งประเภทของดินตามลักษณะการเกิดแล้ว ดินยังสามารถแบ่งตามเกณฑ์อ่ืนๆ ได้อีก 

เช่น แบ่งตามขนาดของเม็ดดิน แบ่งตามความเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดิน เป็นต้น 

2.5.1 ประเภทของดินตามขนาดของเม็ดดิน 

การแบ่งประเภทของดินตามขนาดของเม็ดดินสามารถแยกดินออกได้เป็น 4 ประเภทได้แก่ กรวด 

ทราย ดินตะกอน และดินเหนียว โดยกรวดและทรายจัดอยู่ในกลุ่มของดินเม็ดหยาบ ในขณะที่ดินตะกอนและ

ดินเหนียวถูกจัดอยู่ในกลุ่มของดินเม็ดละเอียด 

(1) กรวด (Gravel) มีลักษณะเหมือนเศษก้อนหิน สามารถมองเห็นและแยกออกเป็นเม็ดเด่ียวๆ ได้

ด้วยตาเปล่า โดยทั่วไปกรวดมีขนาดต้ังแต่ 2 มิลลิเมตรจนถึง 150 มิลลิเมตร 

(2) ทราย (Sand) มีขนาดเล็กกว่ากรวด สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ลักษณะเม็ดทรายจะค่อนข้าง

กลมและมักจะมีแร่เฟลสปาร์เป็นส่วนประกอบ ขนาดของเม็ดทรายจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.075 มิลลิเมตรถึง 2 

มิลลิเมตร 

(3) ดินตะกอน (Silt) มีขนาดเล็กมากประมาณ 0.002 มิลลิเมตรถึง 0.075 มิลลิเมตร ดินประเภทน้ีไม่

สามารถแยกเม็ดได้ด้วยตาเปล่า ลักษณะรูปร่างจะเป็นแผ่นบางๆ และมักจะมีแร่ไมกาเป็นส่วนประกอบ 

(4) ดินเหนียว (Clay) ขนาดเม็ดดินของดินเหนียวจะมีขนาดเล็กมาก (เล็กกว่า 0.002 มิลลิเมตร) จึงไม่

สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า เม็ดดินมีรูปร่างเป็นแผ่นบางๆ ตามลักษณะของแร่ดินเหนียว ลักษณะพิเศษอีก

อย่างหน่ึงของดินเหนียวคือสามารถแสดงสภาพพลาสติกได้ 

2.5.2 ประเภทของดินตามความเช่ือมแน่น 

การแบ่งประเภทของดินตามความเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดินสามารถแยกดินออกได้เป็น 2 ประเภท

ได้แก่ ดินที่ไม่มีความเช่ือมแน่นและดินที่มีความเช่ือมแน่น 

(1) ดินที่ไม่มีความเช่ือมแน่น (Cohesionless Soil) ดินประเภทน้ีจะมีแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของดิน

มากเมื่อเปรียบเทียบกับแรงดึงดูดระหว่างผิวของเม็ดดิน ทําให้เม็ดดินไม่สามารถอยู่ในสภาพพลาสติกได้ ดิน

ประเภทน้ีได้แก่ กรวด ทราย และดินตะกอน 

(2) ดินที่มีความเช่ือมแน่น (Cohesive Soil) ดินประเภทน้ีได้แก่ดินเหนียว เน่ืองจากเม็ดดินเหนียวมี
ขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 0.002 มิลลิเมตร รวมท้ังมีลักษณะแบนจึงทําให้แรงดึงดูดระหว่างผิวของเม็ดดินมีค่า
มากกว่าแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของเม็ดดิน ส่งผลทําให้ดินสามารถอยู่ในสภาพพลาสติกได้ โดยคุณสมบัติของดิน
ประเภทน้ีจะขึ้นอยู่กับชนิดของแร่ดินเหนียว 



2.6 ขนาดของเม็ดดิน 

ดินแต่ละชนิดจะมีขนาดของเม็ดดินแตกต่างกัน การแบ่งชนิดของดินเบ้ืองต้นจึงอาจใช้ขนาดของเม็ด

ดินเป็นตัวกําหนด ดังแสดงในตารางที่ 2.5 อย่างไรก็ตามการแบ่งชนิดของดินตามขนาดเม็ดดินยังขึ้นอยู่กับ

มาตรฐานที่ใช้ดังแสดงในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.5 ชนิดของดินเม็ดหยาบแยกตามขนาดของเม็ดดิน 
ชนิดของดิน ขนาดของเม็ดดิน (ม.ม.) 

หิน (Boulders) 

กรวดหยาบ (Cobbles) 

กรวด (Gravel) 

ทรายหยาบ (Coarse Sand) 

ทรายหยาบปานกลาง (Medium Sand) 

ทรายละเอียด (Fine Sand) 

> 300 

76 – 300 

4.75 – 76 

2.00 – 4.75 

0.425 – 2.00 

0.074 – 0.425 

ดินตะกอน (Silt) 

ดินเหนียว (Clay) 

0.002 – 0.074 

< 0.002 

ที่มา: สุรฉัตร (2549) 

ตารางที่ 2.6 ขนาดของเม็ดดินแยกตามมาตรฐานต่างๆ (สุรฉัตร 2549) 
 ขนาดของเม็ดดิน (ม.ม.) 

MIT AASHTO FAA Unified 

กรวด (Gravel 

ทราย (Sand) 

ดินตะกอน (Silt) 

ดินเหนียว (Clay) 

2.00 – 100 

0.06 – 2.00 

0.002 – 0.06 

< 0.002 

2.00 – 100 

0.074 – 2.00 

0.002 – 0.074 

< 0.002 

2.00 – 100 

0.074 – 2.00 

0.005 – 0.074 

< 0.005 

4.76 – 100 

0.074 – 4.76 

0.002 – 0.074 

< 0.002 



2.7 การวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดิน 

เพ่ือให้ทราบว่าดินที่จะนํามาใช้ในงานก่อสร้างมีดินชนิดต่างๆ ประกอบอยู่มากน้อยเพียงใดวิศวกร

จําเป็นจะต้องมีการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดิน ซึ่งการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินสามารถกระทําได้ 2 วิธี

ได้แก่ การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง และการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดย

การใช้ไฮโดรมิเตอร์ 

2.7.1 การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดยการร่อนผ่านตะแกรง (Sieve Analysis) 

การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยวิธีการน้ีเหมาะสําหรับดินเม็ดหยาบ (ขนาดเม็ดดินใหญ่กว่า 

0.075 มิลลิเมตร) ซึ่งได้แก่ กรวดและทราย โดยตะแกรงที่ใช้ในการร่อนจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 

20.32 เซนติเมตร มีช่องเปิดของตะแกรงร่อน (Sieve Opening) เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งมีหลายขนาดดัง

แสดงในตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 ขนาดของตะแกรงมาตรฐาน 

ตะแกรง 
ขนาดช่องเปิด 

ตะแกรง 
ขนาดช่องเปิด 

ม.ม. น้ิว ม.ม. น้ิว 

3” 

2” 

1 ½” 

3/4” 

1/2” 

3/8” 

1/4” 

เบอร์ 4 

เบอร์ 5 

เบอร์ 6 

เบอร์ 7 

เบอร์ 8 

76.20 

50.80 

38.10 

19.05 

12.70 

9.52 

6.35 

4.75 

4.00 

3.35 

2.80 

2.36 

3.0000 

2.0000 

1.5000 

0.7500 

0.5000 

0.3750 

0.2500 

0.1870 

0.1575 

0.1319 

0.1102 

0.0929 

เบอร์ 25 

เบอร์ 30 

เบอร์ 35 

เบอร์ 40 

เบอร์ 45 

เบอร์ 50 

เบอร์ 60 

เบอร์ 70 

เบอร์ 80 

เบอร์ 100 

เบอร์ 120 

เบอร์ 140 

0.710 

0.600 

0.500 

0.425 

0.335 

0.300 

0.250 

0.212 

0.180 

0.150 

0.125 

0.106 

0.0280 

0.0236 

0.0197 

0.0167 

0.0132 

0.0118 

0.0098 

0.0083 

0.0071 

0.0059 

0.0049 

0.0042 



เบอร ์10 

เบอร์ 12 

เบอร์ 14 

เบอร์ 16 

เบอร์ 18 

เบอร์ 20 

2.00 

1.70 

1.40 

1.18 

1.00 

0.85 

0.0787 

0.0669 

0.0510 

0.0464 

0.0394 

0.0335 

เบอร์ 170 

เบอร์ 200 

เบอร์ 230 

เบอร์ 270 

เบอร์ 325 

เบอร์ 400 

0.090 

0.075 

0.063 

0.053 

0.045 

0.038 

0.0035 

0.0030 

0.0025 

0.0021 

0.0018 

0.0015 

ที่มา: ชินะวัฒน์ (2545) 

ชุดตะแกรงมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินจะใช้ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 10 20 

40 60 140 และ 200 โดยการเรียงตะแกรงจะเรียงตะแกรงที่มีขนาดช่องเปิดใหญ่กว่าไว้ด้านบน ซึ่งตะแกรงที่

มีความสําคัญในงานด้านปฐพีกลศาสตร์ได้แก่ ตะแกรงเบอร์ 4 10 40 และ 200 สําหรับรายละเอียดในการ

ทดสอบสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จากมาตรฐานการทดสอบวัสดุ ASTM D-422 

2.7.2 การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดยการใช้ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer Analysis) 

ดินที่มีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 0.075 มิลลิเมตรจะวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยวิธีการนี้ หลักการ

ของการวิเคราะห์ด้วยวิธีการน้ีจะอาศัยกฎของสโตรค (Stroke’s Law) ที่กล่าวว่า “ความเร็วของวัตถุทรงกลม

ที่จมลงในของเหลว มีความสัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของวัตถุน้ันยกกําลังสอง” หรือเขียนเป็นสมการ

ได้ดังน้ี 

V = (s - w) x D2 / (18 x ) 

หรือ 

 D = [ (v x 18 x ) / (s - w) ] 0.5 

 = [ (v x 18 x ) / (Gs – 1) x w ] 0.5 

โดยที่ V คือ ความเร็วในการตกตะกอนของเม็ดดิน 

 Gs คือ ความถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน 

 w คือ หน่วยนํ้าหนักของนํ้า 

  คือ ความหนืด (Viscosity) ของน้ํา 

 D คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเม็ดดิน 



จะเห็นได้ว่าสมการขนาดของเม็ดดินจะข้ึนอยู่กับค่าความถ่วงจําเพาะและค่าความหนืดของนํ้า การ

วิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยการใช้ไฮโดรมิเตอร์จะอาศัยหลักการที่ ว่า “ถ้าของเหลวมีค่าความ

ถ่วงจําเพาะมากไฮโดรมิเตอร์จะจมลงไปในของเหลวน้อย และถ้าของเหลวมีค่าความถ่วงจําเพาะน้อย

ไฮโดรมิเตอร์จะจมลงไปในของเหลวมาก” น่ันคือ ในช่วงเริ่มต้นของการทดสอบเม็ดดินทุกขนาดยังคงลอยตัว

อยู่ในนํ้าทําให้ความถ่วงจําเพาะของนํ้าในตอนเร่ิมต้นมีค่าสูงไฮโดรมิเตอร์จะจมลงน้อย เมื่อเวลาผ่านไปดินที่มี

ขนาดเม็ดใหญ่จะเริ่มตกตะกอนก่อนทําให้ค่าความถ่วงจําเพาะของนํ้าลดลงส่งผลให้ไฮโดรมิเตอร์จมลงมากขึ้น 

จนกระทั่งการตกตะกอนของเม็ดดินสิ้นสุดค่าความถ่วงจําเพาะของนํ้าในขณะน้ันจะมีค่าน้อยที่สุดส่งผลให้

ไฮโดรมิเตอร์จมลงมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 2.6 และระยะเวลาในการตกตะกอนของดินแต่ละชนิดสามารถ

แสดงได้ดังตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 ชนิดของดินเม็ดละเอียดแยกตามเวลาที่ใช้ในการตกตะกอน  
ชนิดของดิน เวลาที่ใช้ในการตกตะกอน 

ดินตะกอนปนทราย (Sandy Silt) 

ดินตะกอน (Silt) 

ดินตะกอนปนดินเหนียว (Clayey Silt) 

ดินเหนียวปนทราย (Sandy Clay) 

30 วินาที – 60 นาที 

15 นาที – 60 นาที 

15 นาที – หลายช่ัวโมง 

30 วินาที – หลายช่ัวโมง 

   

 
 

  

  

รูปที ่2.6 การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดยการใช้ไฮโดรมิเตอร์ 

t0 t
1
 t

2
 

t0 < t1 < t2 



ดินเหนียวปนดินตะกอน (Silty Clay) 

ดินเหนียว (Clay) 

ดินตะกอนอินทรีย์ (Organic Silt) 

ดินเหนียวอินทรีย์ (Organic Clay) 

15 นาท ี– หลายช่ัวโมง 

หลายช่ัวโมง – หลายวัน 

15 นาที – หลายช่ัวโมง 

หลายช่ัวโมง – หลายวัน 

ที่มา: สุรฉัตร (2549) 

2.8 การการกระจายขนาดของเม็ดดิน 

เมื่อทําการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยวิธีการดังกล่าวข้างต้นแล้ว ค่าร้อยละของเม็ดดินที่มีขนาด

ละเอียดกว่าจะถูกนํามาพล็อตเทียบกับขนาดของเม็ดดินดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยแกนต้ังเป็นค่าร้อยละของเม็ด

ดินที่มีขนาดละเอียดกว่าและแกนนอนเป็นค่าขนาดของเม็ดดิน ซึ่งแกนนอนจะมีมาตราส่วนเป็นแบบมาตรส่วน

ลอกการิทึม (Logarithm) 

 
จากรูปที่ 2.7 สามารถหาค่าที่จําเป็นในการวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดินได้เพ่ิมเติมดังน้ี 

(1) ค่าขนาดประสิทธิผล (Effective Size, D10) หมายถึง ขนาดของเม็ดดินที่ดินร้อยละ 10 ของ

นํ้าหนักดินทั้งหมดมีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 

(2) สัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu) เป็นค่าตัวเลขที่บ่งบอกถึงความ

สม่ําเสมอของเม็ดดิน โดยถ้าค่า Cu มีค่าน้อยกว่า 4 แสดงว่าดินมีขนาดเม็ดดินสม่ําเสมอ (Uniform Soil) แต่

รูปที ่2.7 กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน 

D60 D30 D10 



หากค่า Cu มีค่ามากกว่า 4 แสดงว่าดินมีขนาดเม็ดดินคละกันดี (Well-graded Soil) ค่าสัมประสิทธ์ิความ

สม่ําเสมอสามารถคํานวณได้จากสมการ 

Cu = D60 / D10 (2.21) 

โดยที่ D60 หมายถึง ขนาดของเม็ดดินที่ดินร้อยละ 60 ของน้ําหนักดินทั้งหมดมีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 

(3) สัมประสิทธ์ิความโค้ง (Coefficient of Curvature, Cc) เป็นค่าตัวเลขอีกค่าหน่ึงที่ใช้บ่งบอก

ลักษณะของเม็ดดิน โดยถ้าค่า Cc อยู่ระหว่าง 1 ถึง 3 แสดงว่าดินมีขนาดเม็ดดินคละกันดี ค่าสัมประสิทธ์ิความ

โค้งสามารถหาได้จากสมการ 

Cc = D30
2 / (D10 x D60) (2.22) 

โดยที่ D30 หมายถึง ขนาดของเม็ดดินที่ดินร้อยละ 30 ของน้ําหนักดินทั้งหมดมีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 

ตัวอย่างท่ี 2.4 การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดยการร่อนผ่านตะแกรง 

# 
ตะแกรง 

ขนาดช่อง
เปิด (มม.) 

(1) 

นํ้าหนัก (กรัม) ร้อยละ 
ตะแกรง 

(2) 
ตะแกรง+ดิน 

(3) 
ดินค้าง 

(4) 
ดินค้าง 

(5) 
สะสม 
(6) 

ผ่าน 
(7) 

# 4 4.75 500 515.4 15.4 3.4 3.4 96.6 
# 10 2.00 498.3 517.7 19.4 4.3 7.7 92.3 
# 20 0.84 512.1 559.4 47.3 10.5 18.2 81.8 
# 40 0.42 515.8 616.2 100.4 22.3 40.5 59.5 
# 60 0.25 503.3 590.2 86.9 19.3 59.8 40.2 
# 100 0.149 507.6 601 93.4 20.8 80.6 19.4 
# 200 0.075 495.2 553.4 58.2 12.9 93.5 6.5 
ถาดรอง  511.7 540.7 29 6.4 99.9 0.1 
วิธีทํา 

เน่ืองจากค่าในช่องที่ (1)  (2) และ (3) จะได้จากการทดลองดังน้ันจะเร่ิมคํานวณจากช่องที่ (4) – (7) 

โดยมีรายละเอียดในการคํานวณดังน้ี 

ค่าในช่องที่ (4) = (3) – (2) 

ค่าในช่องที่ (5) = ค่าในช่องที่ (4) / ผลรวมของค่าในช่องที่ (4) ทั้งหมด 

ค่าในช่องที่ (6) = ค่าในช่องที่ (5) + ค่าในช่องที่ (6) ที่อยู่เหนือขึ้นไป 1 บรรทัด 

ค่าในช่องที่ (7) = 100 – ค่าในช่องที่ (6) 

การคํานวณตะแกรงเบอร์ 20 ในบรรทัดที่ 3 สามารถคํานวณได้ดังน้ี 

นํ้าหนักดินค้าง = ค่าในช่องที่ (4) 



= 559.4 – 512.1 

= 47.3 กรัม ตอบ 

ร้อยละดินค้าง = ค่าในช่องที่ (5) 

= 47.3 / (15.4 + 19.4 + 47.3 + 100.4 + 86.9 + 93.4 + 58.2 + 29) 

= 10.5 % ตอบ 

ร้อยละสะสม = ค่าในช่องที่ (6) 

= 10.5 + 7.7 

= 18.2 % ตอบ 

ร้อยละผ่าน = ค่าในช่องที่ (7) 

= 100 – 18.2 

= 81.8 % ตอบ 

นําค่าในช่อง (1) และ (7) ไปพล็อตกราฟ semi-log โดยแกน x คือค่าในช่องที่ (1) และแกน y คือค่า

ในช่องที่ (7) จะได้กราฟดังรูปด้านล่าง 

 
จากกราฟจะได้ 

D10 = 0.093 มม. 

D30 = 0.200 มม. 

D60 = 0.430 มม. 
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ดังน้ัน ขนาดประสิทธิผล = 0.093 มม. 

สัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ Cu  = D60 / D10 

= 0.430 / 0.093 

= 4.6 

เน่ืองจาก Cu = 4.6 มีค่ามากกว่า 4 แสดงว่าดินมีขนาดคละกันดี 

สัมประสิทธ์ิความโค้ง Cc = D302 / (D60 x D10) 

= 0.2002 / (0.430 x 0.093) 

= 1.000 

เน่ืองจาก Cc = 1.000 ซึ่งอยู่ระหว่าง 1 และ 3 แสดงว่าดินมีขนาดคละกันดี 

 



2.5 การแบ่งประเภทของดิน 

นอกจากการแบ่งประเภทของดินตามลักษณะการเกิดแล้ว ดินยังสามารถแบ่งตามเกณฑ์อ่ืนๆ ได้อีก 

เช่น แบ่งตามขนาดของเม็ดดิน แบ่งตามความเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดิน เป็นต้น 

2.5.1 ประเภทของดินตามขนาดของเม็ดดิน 

การแบ่งประเภทของดินตามขนาดของเม็ดดินสามารถแยกดินออกได้เป็น 4 ประเภทได้แก่ กรวด 

ทราย ดินตะกอน และดินเหนียว โดยกรวดและทรายจัดอยู่ในกลุ่มของดินเม็ดหยาบ ในขณะที่ดินตะกอนและ

ดินเหนียวถูกจัดอยู่ในกลุ่มของดินเม็ดละเอียด 

(1) กรวด (Gravel) มีลักษณะเหมือนเศษก้อนหิน สามารถมองเห็นและแยกออกเป็นเม็ดเด่ียวๆ ได้

ด้วยตาเปล่า โดยทั่วไปกรวดมีขนาดต้ังแต่ 2 มิลลิเมตรจนถึง 150 มิลลิเมตร 

(2) ทราย (Sand) มีขนาดเล็กกว่ากรวด สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ลักษณะเม็ดทรายจะค่อนข้าง

กลมและมักจะมีแร่เฟลสปาร์เป็นส่วนประกอบ ขนาดของเม็ดทรายจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.075 มิลลิเมตรถึง 2 

มิลลิเมตร 

(3) ดินทรายแป้ง (Silt) มีขนาดเล็กมากประมาณ 0.002 มิลลิเมตรถึง 0.075 มิลลิเมตร ดินประเภทน้ี

ไม่สามารถแยกเม็ดได้ด้วยตาเปล่า ลักษณะรูปร่างจะเป็นแผ่นบางๆ และมักจะมีแร่ไมกาเป็นส่วนประกอบ 

(4) ดินเหนียว (Clay) ขนาดเม็ดดินของดินเหนียวจะมีขนาดเล็กมาก (เล็กกว่า 0.002 มิลลิเมตร) จึงไม่

สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า เม็ดดินมีรูปร่างเป็นแผ่นบางๆ ตามลักษณะของแร่ดินเหนียว ลักษณะพิเศษอีก

อย่างหน่ึงของดินเหนียวคือสามารถแสดงสภาพพลาสติกได้ 

2.5.2 ประเภทของดินตามความเช่ือมแน่น 

การแบ่งประเภทของดินตามความเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดินสามารถแยกดินออกได้เป็น 2 ประเภท

ได้แก่ ดินที่ไม่มีความเช่ือมแน่นและดินที่มีความเช่ือมแน่น 

(1) ดินที่ไม่มีความเช่ือมแน่น (Cohesionless Soil) ดินประเภทน้ีจะมีแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของดิน

มากเมื่อเปรียบเทียบกับแรงดึงดูดระหว่างผิวของเม็ดดิน ทําให้เม็ดดินไม่สามารถอยู่ในสภาพพลาสติกได้ ดิน

ประเภทน้ีได้แก่ กรวด ทราย และดินตะกอน 

(2) ดินที่มีความเช่ือมแน่น (Cohesive Soil) ดินประเภทน้ีได้แก่ดินเหนียว เน่ืองจากเม็ดดินเหนียวมี
ขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 0.002 มิลลิเมตร รวมท้ังมีลักษณะแบนจึงทําให้แรงดึงดูดระหว่างผิวของเม็ดดินมีค่า
มากกว่าแรงเน่ืองจากนํ้าหนักของเม็ดดิน ส่งผลทําให้ดินสามารถอยู่ในสภาพพลาสติกได้ โดยคุณสมบัติของดิน
ประเภทน้ีจะขึ้นอยู่กับชนิดของแร่ดินเหนียว 



2.6 ขนาดของเม็ดดิน 

ดินแต่ละชนิดจะมีขนาดของเม็ดดินแตกต่างกัน การแบ่งชนิดของดินเบ้ืองต้นจึงอาจใช้ขนาดของเม็ด

ดินเป็นตัวกําหนด ดังแสดงในตารางที่ 2.5 อย่างไรก็ตามการแบ่งชนิดของดินตามขนาดเม็ดดินยังขึ้นอยู่กับ

มาตรฐานที่ใช้ดังแสดงในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.5 ชนิดของดินเม็ดหยาบแยกตามขนาดของเม็ดดิน 
ชนิดของดิน ขนาดของเม็ดดิน (ม.ม.) 

หิน (Boulders) 

กรวดหยาบ (Cobbles) 

กรวด (Gravel) 

ทรายหยาบ (Coarse Sand) 

ทรายหยาบปานกลาง (Medium Sand) 

ทรายละเอียด (Fine Sand) 

> 300 

76 – 300 

4.75 – 76 

2.00 – 4.75 

0.425 – 2.00 

0.074 – 0.425 

ดินทรายแป้ง (Silt) 

ดินเหนียว (Clay) 

0.002 – 0.074 

< 0.002 

ที่มา: สุรฉัตร (2549) 

ตารางที่ 2.6 ขนาดของเม็ดดินแยกตามมาตรฐานต่างๆ (สุรฉัตร 2549) 
 ขนาดของเม็ดดิน (ม.ม.) 

MIT AASHTO FAA Unified 

กรวด (Gravel) 

ทราย (Sand) 

ดินทรายแป้ง (Silt) 

ดินเหนียว (Clay) 

2.00 – 100 

0.06 – 2.00 

0.002 – 0.06 

< 0.002 

2.00 – 100 

0.074 – 2.00 

0.002 – 0.074 

< 0.002 

2.00 – 100 

0.074 – 2.00 

0.005 – 0.074 

< 0.005 

4.76 – 100 

0.074 – 4.76 

0.002 – 0.074 

< 0.002 



2.7 การวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดิน 

เพ่ือให้ทราบว่าดินที่จะนํามาใช้ในงานก่อสร้างมีดินชนิดต่างๆ ประกอบอยู่มากน้อยเพียงใดวิศวกร

จําเป็นจะต้องมีการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดิน ซึ่งการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินสามารถกระทําได้ 2 วิธี

ได้แก่ การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง และการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดย

การใช้ไฮโดรมิเตอร์ 

2.7.1 การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดยการร่อนผ่านตะแกรง (Sieve Analysis) 

การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยวิธีการน้ีเหมาะสําหรับดินเม็ดหยาบ (ขนาดเม็ดดินใหญ่กว่า 

0.075 มิลลิเมตร) ซึ่งได้แก่ กรวดและทราย โดยตะแกรงที่ใช้ในการร่อนจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 

20.32 เซนติเมตร มีช่องเปิดของตะแกรงร่อน (Sieve Opening) เป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งมีหลายขนาดดัง

แสดงในตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 ขนาดของตะแกรงมาตรฐาน 

ตะแกรง 
ขนาดช่องเปิด 

ตะแกรง 
ขนาดช่องเปิด 

ม.ม. น้ิว ม.ม. น้ิว 

3” 

2” 

1 ½” 

3/4” 

1/2” 

3/8” 

1/4” 

เบอร์ 4 

เบอร์ 5 

เบอร์ 6 

เบอร์ 7 

เบอร์ 8 

76.20 

50.80 

38.10 

19.05 

12.70 

9.52 

6.35 

4.75 

4.00 

3.35 

2.80 

2.36 

3.0000 

2.0000 

1.5000 

0.7500 

0.5000 

0.3750 

0.2500 

0.1870 

0.1575 

0.1319 

0.1102 

0.0929 

เบอร์ 25 

เบอร์ 30 

เบอร์ 35 

เบอร์ 40 

เบอร์ 45 

เบอร์ 50 

เบอร์ 60 

เบอร์ 70 

เบอร์ 80 

เบอร์ 100 

เบอร์ 120 

เบอร์ 140 

0.710 

0.600 

0.500 

0.425 

0.335 

0.300 

0.250 

0.212 

0.180 

0.150 

0.125 

0.106 

0.0280 

0.0236 

0.0197 

0.0167 

0.0132 

0.0118 

0.0098 

0.0083 

0.0071 

0.0059 

0.0049 

0.0042 



เบอร ์10 

เบอร์ 12 

เบอร์ 14 

เบอร์ 16 

เบอร์ 18 

เบอร์ 20 

2.00 

1.70 

1.40 

1.18 

1.00 

0.85 

0.0787 

0.0669 

0.0510 

0.0464 

0.0394 

0.0335 

เบอร์ 170 

เบอร์ 200 

เบอร์ 230 

เบอร์ 270 

เบอร์ 325 

เบอร์ 400 

0.090 

0.075 

0.063 

0.053 

0.045 

0.038 

0.0035 

0.0030 

0.0025 

0.0021 

0.0018 

0.0015 

ที่มา: ชินะวัฒน์ (2545) 

ชุดตะแกรงมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินจะใช้ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 10 20 

40 60 140 และ 200 โดยการเรียงตะแกรงจะเรียงตะแกรงที่มีขนาดช่องเปิดใหญ่กว่าไว้ด้านบน ซึ่งตะแกรงที่

มีความสําคัญในงานด้านปฐพีกลศาสตร์ได้แก่ ตะแกรงเบอร์ 4 10 40 และ 200 สําหรับรายละเอียดในการ

ทดสอบสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จากมาตรฐานการทดสอบวัสดุ ASTM D-422 

2.7.2 การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดยการใช้ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer Analysis) 

ดินที่มีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 0.075 มิลลิเมตรจะวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยวิธีการนี้ หลักการ

ของการวิเคราะห์ด้วยวิธีการน้ีจะอาศัยกฎของสโตรค (Stroke’s Law) ที่กล่าวว่า “ความเร็วของวัตถุทรงกลม

ที่จมลงในของเหลว มีความสัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของวัตถุน้ันยกกําลังสอง” หรือเขียนเป็นสมการ

ได้ดังน้ี 

V = (s - w) x D2 / (18 x ) 

หรือ 

 D = [ (v x 18 x ) / (s - w) ] 0.5 

 = [ (v x 18 x ) / (Gs – 1) x w ] 0.5 

โดยที่ V คือ ความเร็วในการตกตะกอนของเม็ดดิน 

 Gs คือ ความถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน 

 w คือ หน่วยนํ้าหนักของนํ้า 

  คือ ความหนืด (Viscosity) ของน้ํา 

 D คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเม็ดดิน 



จะเห็นได้ว่าสมการขนาดของเม็ดดินจะข้ึนอยู่กับค่าความถ่วงจําเพาะและค่าความหนืดของนํ้า การ

วิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยการใช้ไฮโดรมิเตอร์จะอาศัยหลักการที่ ว่า “ถ้าของเหลวมีค่าความ

ถ่วงจําเพาะมากไฮโดรมิเตอร์จะจมลงไปในของเหลวน้อย และถ้าของเหลวมีค่าความถ่วงจําเพาะน้อย

ไฮโดรมิเตอร์จะจมลงไปในของเหลวมาก” น่ันคือ ในช่วงเริ่มต้นของการทดสอบเม็ดดินทุกขนาดยังคงลอยตัว

อยู่ในนํ้าทําให้ความถ่วงจําเพาะของนํ้าในตอนเร่ิมต้นมีค่าสูงไฮโดรมิเตอร์จะจมลงน้อย เมื่อเวลาผ่านไปดินที่มี

ขนาดเม็ดใหญ่จะเริ่มตกตะกอนก่อนทําให้ค่าความถ่วงจําเพาะของนํ้าลดลงส่งผลให้ไฮโดรมิเตอร์จมลงมากขึ้น 

จนกระทั่งการตกตะกอนของเม็ดดินสิ้นสุดค่าความถ่วงจําเพาะของนํ้าในขณะน้ันจะมีค่าน้อยที่สุดส่งผลให้

ไฮโดรมิเตอร์จมลงมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 2.6 และระยะเวลาในการตกตะกอนของดินแต่ละชนิดสามารถ

แสดงได้ดังตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 ชนิดของดินเม็ดละเอียดแยกตามเวลาที่ใช้ในการตกตะกอน  
ชนิดของดิน เวลาที่ใช้ในการตกตะกอน 

ดินทรายแป้งปนทราย (Sandy Silt) 

ดินทรายแป้ง (Silt) 

ดินทรายแป้งปนดินเหนียว (Clayey Silt) 

ดินเหนียวปนทราย (Sandy Clay) 

30 วินาที – 60 นาที 

15 นาที – 60 นาที 

15 นาที – หลายช่ัวโมง 

30 วินาที – หลายช่ัวโมง 

   

 
 

  

  

รูปที ่2.6 การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดยการใช้ไฮโดรมิเตอร์ 

t0 t
1
 t

2
 

t0 < t1 < t2 



ดินเหนียวปนดินทรายแป้ง (Silty Clay) 

ดินเหนียว (Clay) 

ดินทรายแป้งอินทรีย์ (Organic Silt) 

ดินเหนียวอินทรีย์ (Organic Clay) 

15 นาท ี– หลายช่ัวโมง 

หลายช่ัวโมง – หลายวัน 

15 นาที – หลายช่ัวโมง 

หลายช่ัวโมง – หลายวัน 

ที่มา: สุรฉัตร (2549) 

2.8 การการกระจายขนาดของเม็ดดิน 

เมื่อทําการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยวิธีการดังกล่าวข้างต้นแล้ว ค่าร้อยละของเม็ดดินที่มีขนาด

ละเอียดกว่าจะถูกนํามาพล็อตเทียบกับขนาดของเม็ดดินดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยแกนต้ังเป็นค่าร้อยละของเม็ด

ดินที่มีขนาดละเอียดกว่าและแกนนอนเป็นค่าขนาดของเม็ดดิน ซึ่งแกนนอนจะมีมาตราส่วนเป็นแบบมาตรส่วน

ลอกการิทึม (Logarithm) 

 
จากรูปที่ 2.7 สามารถหาค่าที่จําเป็นในการวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดินได้เพ่ิมเติมดังน้ี 

(1) ค่าขนาดประสิทธิผล (Effective Size, D10) หมายถึง ขนาดของเม็ดดินที่ดินร้อยละ 10 ของ

นํ้าหนักดินทั้งหมดมีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 

(2) สัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu) เป็นค่าตัวเลขที่บ่งบอกถึงความ

สม่ําเสมอของเม็ดดิน โดยถ้าค่า Cu มีค่าน้อยกว่า 4 แสดงว่าดินมีขนาดเม็ดดินสม่ําเสมอ (Uniform Soil) แต่

รูปที ่2.7 กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน 

D60 D30 D10 



หากค่า Cu มีค่ามากกว่า 4 แสดงว่าดินมีขนาดไม่สม่ําเสมอ ค่าสัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอสามารถคํานวณได้

จากสมการ 

Cu = D60 / D10 (2.21) 

โดยที่ D60 หมายถึง ขนาดของเม็ดดินที่ดินร้อยละ 60 ของน้ําหนักดินทั้งหมดมีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 

(3) สัมประสิทธ์ิความโค้ง (Coefficient of Curvature, Cc) เป็นค่าตัวเลขอีกค่าหน่ึงที่ใช้บ่งบอก

ลักษณะของเม็ดดิน โดยถ้าค่า Cc อยู่ระหว่าง 1 ถึง 3 แสดงว่าดินมีขนาดเม็ดดินคละกันดี ค่าสัมประสิทธ์ิความ

โค้งสามารถหาได้จากสมการ 

Cc = D30
2 / (D10 x D60) (2.22) 

โดยที่ D30 หมายถึง ขนาดของเม็ดดินที่ดินร้อยละ 30 ของน้ําหนักดินทั้งหมดมีขนาดเม็ดดินเล็กกว่า 

ตัวอย่างท่ี 2.4 การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินโดยการร่อนผ่านตะแกรง 

# 
ตะแกรง 

ขนาดช่อง
เปิด (มม.) 

(1) 

นํ้าหนัก (กรัม) ร้อยละ 
ตะแกรง 

(2) 
ตะแกรง+ดิน 

(3) 
ดินค้าง 

(4) 
ดินค้าง 

(5) 
สะสม 
(6) 

ผ่าน 
(7) 

# 4 4.75 500 515.4 15.4 3.4 3.4 96.6 
# 10 2.00 498.3 517.7 19.4 4.3 7.7 92.3 
# 20 0.84 512.1 559.4 47.3 10.5 18.2 81.8 
# 40 0.42 515.8 616.2 100.4 22.3 40.5 59.5 
# 60 0.25 503.3 590.2 86.9 19.3 59.8 40.2 
# 100 0.149 507.6 601 93.4 20.8 80.6 19.4 
# 200 0.075 495.2 553.4 58.2 12.9 93.5 6.5 
ถาดรอง  511.7 540.7 29 6.4 99.9 0.1 
วิธีทํา 

เน่ืองจากค่าในช่องที่ (1)  (2) และ (3) จะได้จากการทดลองดังน้ันจะเร่ิมคํานวณจากช่องที่ (4) – (7) 

โดยมีรายละเอียดในการคํานวณดังน้ี 

ค่าในช่องที่ (4) = (3) – (2) 

ค่าในช่องที่ (5) = ค่าในช่องที่ (4) x 100 / ผลรวมของค่าในช่องที่ (4) ทั้งหมด 

ค่าในช่องที่ (6) = ค่าในช่องที่ (5) + ค่าในช่องที่ (6) ที่อยู่เหนือขึ้นไป 1 บรรทัด 

ค่าในช่องที่ (7) = 100 – ค่าในช่องที่ (6) 

การคํานวณตะแกรงเบอร์ 20 ในบรรทัดที่ 3 สามารถคํานวณได้ดังน้ี 

นํ้าหนักดินค้าง = ค่าในช่องที่ (4) 



= 559.4 – 512.1 

= 47.3 กรัม ตอบ 

ร้อยละดินค้าง = ค่าในช่องที่ (5) 

= 47.3 x 100 / (15.4 + 19.4 + 47.3 + 100.4 + 86.9 + 93.4 + 58.2 + 29) 

= 10.5 % ตอบ 

ร้อยละสะสม = ค่าในช่องที่ (6) 

= 10.5 + 7.7 

= 18.2 % ตอบ 

ร้อยละผ่าน = ค่าในช่องที่ (7) 

= 100 – 18.2 

= 81.8 % ตอบ 

นําค่าในช่อง (1) และ (7) ไปพล็อตกราฟ semi-log โดยแกน x คือค่าในช่องที่ (1) และแกน y คือค่า

ในช่องที่ (7) จะได้กราฟดังรูปด้านล่าง 

 
จากกราฟจะได้ 

D10 = 0.093 มม. 

D30 = 0.200 มม. 

D60 = 0.430 มม. 
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ดังน้ัน ขนาดประสิทธิผล = 0.093 มม. 

สัมประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ Cu  = D60 / D10 

= 0.430 / 0.093 

= 4.6 

เน่ืองจาก Cu = 4.6 มีค่ามากกว่า 4 แสดงว่าดินมีขนาดไม่สม่ําเสมอ 

สัมประสิทธ์ิความโค้ง Cc = D302 / (D60 x D10) 

= 0.2002 / (0.430 x 0.093) 

= 1.000 

เน่ืองจาก Cc = 1.000 ซึ่งอยู่ระหว่าง 1 และ 3 แสดงว่าดินมีขนาดคละกันดี 

 



2.9 การจําแนกดิน (Soil Classification) 

การจําแนกดินเป็นการจัดกลุ่มดินที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกันไว้ด้วยกัน โดยสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม

ใหญ่และกลุ่มย่อยแยกตามพฤติกรรมทางด้านวิศวกรรม ในช่วงเร่ิมต้นการจําแนกดินจะใช้เฉพาะขนาดของเม็ด

ดินในการพิจารณาจัดกลุ่ม แต่เมื่อมีการศึกษาเพ่ิมเติมพบว่าการใช้เฉพาะขนาดของเม็ดดินไม่สามารถบอกถึง

คุณลักษณะเบื้องต้นอ่ืนๆ ของดินได้ ในช่วงหลังจึงได้มีการพัฒนาการจําแนกดินโดยนําค่าพิกัดอัตเทอร์เบอร์ก

ของดินมาพิจารณาร่วมด้วย (ชินะวัฒน์ 2545) 

ในปัจจุบันการจําแนกดินที่นิยมใช้มีอยู่ด้วยกัน 2 ระบบได้แก่ การจําแนกดินตามระบบ AASHTO และ

ระบบ Unified โดยระบบ AASHTO นิยมใช้จําแนกดินสําหรับงานก่อสร้างถนน ในขณะที่การจําแนกดินตาม

ระบบ Unified จะถูกใช้มากในงานด้านธรณีเทคนิค 

2.9.1 การจําแนกดินตามระบบ AASHTO (AASHTO Soil Classification System) 

การจําแนกดินระบบน้ีถูกพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1929 โดย Bureau of Public Roads และถูกนํามาใช้

โดย American Association of State Highway and Transportation Official หรือ AASHTO 

ดินที่ถูกจําแนกด้วยระบบน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น 7 กลุ่มหลักๆ (A-1 ถึง A-7) โดยดินที่ถูกจําแนกอยู่ใน

กลุ่ม A-1 A-2 และ A-3 จะเป็นดินเม็ดหยาบ ในขณะที่ดินเม็ดละเอียดจะถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม A-4 A-5 A-6 

และ A-7 นอกจากน้ียังมีค่าดัชนีกลุ่ม (Group Index) สําหรับประเมินคุณภาพของดินว่ามีความเหมาะสมท่ีจะ

นําไปใช้เป็นวัสดุถมคันทางหรือไม่ โดยถ้าค่าดัชนีกลุ่มมีค่ามากจะไม่เหมาะกับการนํามาใช้เป็นวัสดุถมคันทาง 

ดินที่ถูกจําแนกด้วยระบบนี้จะถูกเขียนแสดงในรูปของกลุ่มของดินและตัวเลขดัชนี ซึ่งตัวเลขดัชนีกลุ่ม

จะถูกเขียนไว้ในวงเล็บและนําไปวางต่อท้ายช่ือของกลุ่มดิน โดยการจําแนกดินตามระบบน้ีจะขึ้นอยู่กับ

ข้อกําหนดดังต่อไปน้ี 

การจําแนกดินตามระบบน้ีจะขึ้นอยู่กับข้อกําหนดดังต่อไปน้ี 

1) ขนาดของเม็ดดิน 

 กรวด (Gravel) คือเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกว่า 75 มม. และค้างบนตะแกรงเบอร์ 10 (ใหญ่

กว่าหรือเท่ากับ 2 มม.) 

 ทราย (Sand) คือเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 10 และค้างตะแกรงเบอร์ 200 (ใหญ่กว่าหรือ

เท่ากับ 0.075 มม.) 

 ดินตะกอน (Silt) และดินเหนียว (Clay) คือเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.075 มม. 

2) สภาพพลาสติกของดิน 



2 
 

 ดินที่มีค่าดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index) น้อยกว่าหรือเท่ากับ 10 เราจะถือว่าดินมี

ส่วนผสมของตะกอน (Silty) 

 ดินที่มีค่าดัชนีสภาพพลาสติกมากกว่าหรือเท่ากับ 11 เราจะถือว่าดินมีส่วนผสมของดิน

เหนียว (Clayey) 

3) เม็ดดินที่มีขนาดใหญ่กว่า 75 มม. จะไม่ถูกนํามาใช้ในการจําแนกดินด้วยระบบ AASHTO 

อย่างไรก็ตาม จะต้องบันทึกค่าร้อยละของเม็ดดินที่มีขนาดใหญ่กว่า 75 มม. น้ันไว้ 

ขั้นตอนการจําแนกดินตามระบบ AASHTO 

ขั้นตอนที่ 1 พิจารณาร้อยละของเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 หากมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 35 ให้

ใช้ตารางที่ 2.9 ในการจําแนกดิน แต่หากมีค่ามากกว่าร้อยละ 35 ให้ใช้ตารางที่ 2.10 ในการ

จําแนกดิน โดยวิธีการพิจารณาจะเริ่มจากคอลัมน์ทางซ้ายมือก่อนแล้วพิจารณาค่าไล่จากบนลงล่าง 

หากค่าที่พิจารณาสอดคล้องทั้งหมดจะได้ช่ือกลุ่มตามช่ือคอลัมน์ หากพิจารณาแล้วค่าไม่สอดคล้อง

ทั้งหมดให้ขยับไปพิจารณาคอลัมน์ทางขวาต่อไปทีละคอลัมน์ 

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณค่าดัชนีกลุ่ม (Group Index, GI) โดยมีหลักเกณฑ์ในการคํานวณดังน้ี 

 หากดินอยู่ในกลุ่ม A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 และ A-3 GI = 0 

 หากดินอยู่ในกลุ่ม A-2-6 และ A-2-7 ให้คํานวณ GI จากสมการ 

GI = 0.01*(F-15)*(PI-10) 

ตารางที่ 2.9 ตารางจําแนกดินเม็ดหยาบของระบบ AASHTO 
การจําแนก ดินตะกอนและดินเหนียว (Silt and Clay Materials) 

กลุ่ม A-1 
A-3 

A-2 

A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 

% ผ่านตะแกรง 

#10 

#40 

#200 

 

≤ 50 

≤ 30 

≤ 15 

 

 

≤ 50 

≤ 25 

 

 

≥ 51 

≤ 10 

 

 

 

≤ 35 

 

 

 

≤ 35 

 

 

 

≤ 35 

 

 

 

≤ 35 

LL 

PI 

 

≤ 6 

  

ไม่แสดง 

≤ 40 

≤ 10 

≥ 41 

≤ 10 

≤ 40 

≥ 11 

≥ 41 

≥ 11 

ตารางที่ 2.10 ตารางจําแนกดินเม็ดละเอียดของระบบ AASHTO 
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การจําแนก กรวดและดินทราย (Gravel and Sand Materials) 

กลุ่ม 

A-4 A-5 A-6 

A-7 

A-7-51 

A-7-62 

% ผ่านตะแกรง 

#10 

#40 

#200 

 

 

 

≥ 36 

 

 

 

≥ 36 

 

 

 

≥ 36 

 

 

 

≥ 36 

LL 

PI 

≤ 40 

≤ 10 

≥ 41 

≤ 10 

≤ 40 

≥ 11 

≥ 41 

≥ 11 

หมายเหตุ:  A-7-5 เม่ือ PI ≤ LL-30 

A-7-6 เม่ือ PI > LL-30 

 นอกน้ันให้คํานวณ GI จากสมการ 

GI = (F-35)*[0.2+0.005*(LL-40)] + 0.01*(F-15)*(PI-10) (2.23) 

โดยที่ F = ร้อยละผ่านตะแกรงเบอร์ 200 

LL = ขีดจํากัดเหลว 

PI = ดัชนีสภาพพลาสติก 

หมายเหตุ:  GI ต้องเป็นจํานวนเต็ม 

 GI = 0 เม่ือคํานวณได้ค่าลบ 

ขั้นตอนที่ 3 เขียนผลการจําแนกดินในรูปแบบ กลุ่ม (ดัชนีกลุ่ม) เช่น A-1-a(0), A-4(16) เป็นต้น 

2.9.2 การจําแนกดินตามระบบ Unified (Unified Soil Classification System) 

การจําแนกดินด้วยระบบน้ีถูกคิดค้นโดย Casagrande ในปี ค.ศ. 1942 สําหรับงานก่อสร้างทางว่ิงของ

สนามบินภายใต้การดูแลของ Army Corps of Engineers ต่อมาในปี ค.ศ. 1952 การจําแนกดินระบบน้ีได้ถูก

พัฒนาใหม่โดย U.S. Bureau of Reclamation 

การจําแนกดินด้วยระบบ Unified จะจําแนกดินออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือดินเม็ดหยาบ (Coarse-

grained) และดินเม็ดละเอียด (Fine-grained) โดยดินที่มีค่าร้อยละการผ่านตะแกรงเบอร์ 200 น้อยกว่าร้อย
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ละ 50 จะถือว่าเป็นดินเม็ดหยาบ ซึ่งได้แก่ กรวดและดินทราย โดยจะใช้สัญลักษณ์ G และ S แทนตามลําดับ 

ในทางตรงกันข้าม หากดินมีค่าร้อยละการผ่านตะแกรงเบอร์ 200 มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 50 จะถือว่าเป็น

ดินเม็ดละเอียด ซึ่งได้แก่ดินตะกอนและดินเหนียว โดยจะถูกแทนที่ด้วยสัญลักษณ์ M และ C ตามลําดับ 

นอกจากน้ีในการจําแนกดินด้วยระบบน้ียังจําเป็นจะต้องใช้สัญลักษณ์อ่ืนๆ เพ่ิมเติมอีกดังน้ี 

W มีการคละขนาดของดินเม็ดดินดี 

P มีการคละขนาดของเม็ดดินไม่ดี 

L แสดงสภาพความเป็นพลาสติกตํ่า 

H แสดงสภาพความเป็นพลาสติกสูง 

ขั้นตอนการจําแนกดินตามระบบ Unified	

ขั้นตอนที่ 1 พิจารณาร้อยละของเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (F) หากมีค่ามากกว่าร้อยละ 50 แสดงว่าดิน

เป็นดินเม็ดละเอียดให้ข้ามไปทําขั้นตอนที่ 6 (ไม่ต้องทําขั้นตอนที่ 2-5) 

ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาร้อยละของเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และค้างตะแกรงเบอร์ 200 (F1) หาก F1 < 

(100-F)/2 ให้ใช้ตารางที่ 2.11 ในการหาสัญลักษณ์กลุ่ม แต่หาก F1 ≥ (100-F)/2 ให้ข้ามไปทํา

ขั้นตอนที่ 4 

ตารางที่ 2.11 สัญลักษณ์กลุม่ของดินเม็ดหยาบตามระบบ Unified กรณีที่มีกรวดมากกว่าทราย 
สัญลักษณ์กลุม่ เงื่อนไข 

GW 

1. F < 5% 

2. Cu ≥ 4 

3. 1 ≤ Cc ≤ 3 

GP 
1. F < 5% 

2. Cu < 4 หรือ Cc < 1 หรือ Cc > 3 

GM 
1. F > 12% 

2. PI < 4 หรือ จุดอยู่ตํ่ากว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8  

GC 

1. F > 12% 

2. จุดอยู่สูงกว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

3. PI > 7 

GC-GM 
1. F > 12% 

2. จุดอยู่ในพ้ืนที่แรเงา CL-ML เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 
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สัญลักษณ์กลุม่ เงื่อนไข 

GW-GM 

1. 5 ≤ F ≤ 12 

2. Cu ≥ 4 

3. 1 ≤ Cc ≤ 3 

4. PI < 4 หรือ จุดอยู่ตํ่ากว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

GW-GC 

1. 5 ≤ F ≤ 12 

2. Cu ≥ 4 

3. 1 ≤ Cc ≤ 3 

4. จุดอยู่สูงกว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

5. PI > 7 

GP-GM 

1. 5 ≤ F ≤ 12 

2. Cu < 4 หรือ Cc < 1 หรือ Cc > 3 

3. PI < 4 หรือ จุดอยู่ตํ่ากว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

GP-GC 

1. 5 ≤ F ≤ 12 

2. Cu < 4 หรือ Cc < 1 หรือ Cc > 3 

3. จุดอยู่สูงกว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

4. PI > 7 

ขั้นตอนท่ี 3 พิจารณาหาช่ือกลุ่มตามตารางที่ 2.12 

ตารางที่ 2.12 ช่ือกลุ่มของดินเม็ดหยาบกรณีที่มีกรวดมากกว่าทราย 

สัญลักษณ์กลุม่ เงื่อนไข ชื่อกลุ่ม 

GW 
ทราย < 15% 

ทราย ≥ 15% 

Well-graded gravel 

Well-graded gravel with sand 

GP 
ทราย < 15% 

ทราย ≥ 15% 

Poorly graded gravel 

Poorly graded gravel with sand 

GW-GM 
ทราย < 15% 

ทราย ≥ 15% 

Well-graded gravel with silt 

Well-graded gravel with silt and sand 

GW-GC 
ทราย < 15% 

ทราย ≥ 15% 

Well-graded gravel with clay (or silty clay) 

Well-graded gravel with clay (or silty clay) and sand 
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สัญลักษณ์กลุม่ เงื่อนไข ชื่อกลุ่ม 

GP-GM 
ทราย < 15% 

ทราย ≥ 15% 

Poorly graded gravel with silt 

Poorly graded gravel with silt and sand 

GP-GC 
ทราย < 15% 

ทราย ≥ 15% 

Poorly graded gravel with clay (or silty clay) 

Poorly graded gravel with clay (or silty clay) and sand 

GM 
ทราย < 15% 

ทราย ≥ 15% 

Silty gravel 

Silty gravel with sand 

GC 
ทราย < 15% 

ทราย ≥ 15% 

Clayey gravel 

Clayey gravel with sand 

GC-GM 
ทราย < 15% 

ทราย ≥ 15% 

Silty clayey gravel 

Silty clayey gravel with sand 

 

 

ขั้นตอนที่ 4 จําแนกดินตามตารางที่ 2.13 

ตารางที่ 2.13 สัญลักษณ์กลุม่ของดินเม็ดหยาบตามระบบ Unified กรณทีี่มีทรายมากกว่ากรวด 
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สัญลักษณ์กลุม่ เงื่อนไข 

SW 

1. F < 5% 

2. Cu ≥ 4 

3. 1 ≤ Cc ≤ 3 

SP 
1. F < 5% 

2. Cu < 4 หรือ Cc < 1 หรือ Cc > 3 

SM 
1. F > 12% 

2. PI < 4 หรือ จุดอยู่ตํ่ากว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

SC 

1. F > 12% 

2. จุดอยู่สูงกว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

3. PI > 7 

SC-SM 
1. F > 12% 

2. จุดอยู่ในพ้ืนที่แรเงา CL-ML เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

SW-SM 

SW-SM 

1. 5 ≤ F ≤ 12 

2. Cu ≥ 4 

3. 1 ≤ Cc ≤ 3 

4. PI < 4 หรือ จุดอยู่ตํ่ากว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

SW-SC 

1. 5 ≤ F ≤ 12 

2. Cu ≥ 4 

3. 1 ≤ Cc ≤ 3 

4. จุดอยู่สูงกว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

5. PI > 7 

SP-SM 

1. 5 ≤ F ≤ 12 

2. Cu < 4 หรือ Cc < 1 หรือ Cc > 3 

3. PI < 4 หรือ จุดอยู่ตํ่ากว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

SP-SC 

1. 5 ≤ F ≤ 12 

2. Cu < 4 หรือ Cc < 1 หรือ Cc > 3 

3. จุดอยู่สูงกว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 
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สัญลักษณ์กลุม่ เงื่อนไข 

4. PI > 7 

ขั้นตอนที่ 5 พิจารณาช่ือกลุ่มตามตารางที่ 2.14 

ตารางที่ 2.14 ช่ือกลุ่มของดินเม็ดหยาบกรณีที่มีทรายมากกว่ากรวด 

สัญลักษณ์กลุม่ เงื่อนไข ชื่อกลุ่ม 

SW 
กรวด < 15% 

กรวด ≥ 15% 

Well-graded sand 

Well-graded sand with gravel 

SP 
กรวด < 15% 

กรวด ≥ 15% 

Poorly graded sand 

Poorly graded sand with gravel 

SW-SM 
กรวด < 15% 

กรวด ≥ 15% 

Well-graded sand with silt 

Well-graded sand with silt and gravel 

SW-SC 
กรวด < 15% 

กรวด ≥ 15% 

Well-graded sand with clay (or silty clay) 

Well-graded sand with clay (or silty clay) and gravel 

SP-SM 
กรวด < 15% 

กรวด ≥ 15% 

Poorly graded sand with silt 

Poorly graded sand with silt and gravel 

SP-SC 
กรวด < 15% 

กรวด ≥ 15% 

Poorly graded sand with clay (or silty clay) 

Poorly graded sand with clay (or silty clay) and gravel 

SM 
กรวด < 15% 

กรวด ≥ 15% 

Silty sand 

Silty sand and gravel 

SC 
กรวด < 15% 

กรวด ≥ 15% 

Clayey sand 

Clayey sand and gravel 

SC-SM 
กรวด < 15% 

กรวด ≥ 15% 

Silty clayey sand 

Silty clayey sand with gravel 

 

ขั้นตอนที่ 6 พิจารณาสัญลักษณ์กลุ่มของดินจากตารางที่ 2.15  

ตารางที่ 2.15 สัญลักษณ์กลุม่ของดินเม็ดละเอียดตามระบบ Unified 

สัญลักษณ์กลุม่ เงื่อนไข 
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สัญลักษณ์กลุม่ เงื่อนไข 

CL 

1. ดินอนินทรีย์ 

2. LL < 50 

3. PI > 7 

4. จุดอยู่บนหรือสูงกว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

ML 

1. ดินอนินทรีย์ 

2. LL < 50 

3. PI < 4 หรือจุดอยู่ตํ่ากว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

CH 

1. ดินอนินทรีย์ 

2. LL ≥ 50 

3. จุดอยู่บนหรือสูงกว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

MH 

1. ดินอนินทรีย์ 

2. LL ≥ 50 

3. จุดอยู่ตํ่ากว่าเส้น A-Line เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

CL-ML 
1. ดินอนินทรีย์ 

2. จุดอยู่ในพ้ืนที่แรเงา CL-ML เมื่อพล็อตกราฟในรูปที่ 2.8 

OL 

1. ดินอินทรีย์ 

2. (LLดินอบแห้ง / LL) < 0.75 

3. LL < 50 

OH 

1. ดินอินทรีย์ 

2. (LLดินอบแห้ง / LL) < 0.75 

3. LL ≥ 50 

Pt 
ไม่สอดคล้องกับเง่ือนไขข้างบน (ดินที่มซีากพืช (Peat) หรอืเกิดจากการสลายตัวของซาก

พืช (Muck) และดินอ่ืนๆ ที่มสีารอินทรีย์สูงๆ) 

หมายเหตุ: การแยกระหว่างดินอินทรีย์และดินอนินทรีย์จะพิจารณาจากสีและกลิ่น 

ขั้นตอนที่ 7 หากได้สัญลักษณ์กลุ่มเป็น OL หรือ OH (ดินอินทรีย์) ให้พิจารณาช่ือกลุ่มจากตารางที่ 2.17 แต่

หากเป็นสัญลักษณ์กลุ่มอ่ืนๆ (ดินอนินทรีย์) ให้พิจารณาช่ือกลุ่มจากตารางที่ 2.16 (ยกเว้น Pt ไม่มี

ช่ือกลุ่ม) 
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ตารางที่ 2.16 ชื่อกลุ่มของดินเม็ดละเอียดกรณีเปน็ดินอนินทรีย์ 

สัญลักษณ์กลุ่ม เงื่อนไขที่ 1 เงื่อนไขที่ 2 เงื่อนไขที่ 3 ชื่อกลุ่ม 

CL 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200 < 15% - - Lean clay 

15% ≤ %ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  < 30% 
%ทราย ≥ % กรวด - Lean clay with sand 

%ทราย < % กรวด - Lean clay with gravel 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  ≥ 30% 

%ทราย ≥ % กรวด 
%กรวด < 15% Sandy lean clay 

%กรวด ≥ 15% Sandy lean clay with gravel 

%ทราย < % กรวด 
%ทราย < 15% Gravelly lean clay 

%ทราย ≥ 15% Gravelly lean clay with sand 

CL-ML 

%ดินค้างตะแกรงเบอร ์200  < 15% - - Silty clay 

15% ≤ %ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  < 30% 
%ทราย ≥ % กรวด - Silty clay with sand 

%ทราย < % กรวด - Silty clay with gravel 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  ≥ 30% 

%ทราย ≥ % กรวด 
%กรวด < 15% Sandy silty clay 

%กรวด ≥ 15% Sandy silty clay with gravel 

%ทราย < % กรวด 
%ทราย < 15% Gravelly silty clay 

%ทราย ≥ 15% Gravelly silty clay with sand 

ML 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200 < 15% - - Silt 

15% ≤ %ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  < 30% 
%ทราย ≥ % กรวด - Silt with sand 

%ทราย < % กรวด - Silt with gravel 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  ≥ 30% 

%ทราย ≥ % กรวด 
%กรวด < 15% Sandy silt 

%กรวด ≥ 15% Sandy silt with gravel 

%ทราย < % กรวด 
%ทราย < 15% Gravelly silt 

%ทราย ≥ 15% Gravelly silt with sand 
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ตารางที่ 2.16 (ต่อ) ชื่อกลุ่มของดินเม็ดละเอียดกรณีเป็นดินอนินทรีย์ 

สัญลักษณ์กลุ่ม เงื่อนไขที่ 1 เงื่อนไขที่ 2 เงื่อนไขที่ 3 ชื่อกลุ่ม 

CH 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200 < 15% - - Fat clay 

15% ≤ %ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  < 30% 
%ทราย ≥ % กรวด - Fat clay with sand 

%ทราย < % กรวด - Fat clay with gravel 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  ≥ 30% 

%ทราย ≥ % กรวด 
%กรวด < 15% Sandy fat clay 

%กรวด ≥ 15% Sandy fat clay with gravel 

%ทราย < % กรวด 
%ทราย < 15% Gravelly fat clay 

%ทราย ≥ 15% Gravelly fat clay with sand 

MH 

%ดินค้างตะแกรงเบอร ์200 < 15% - - Elastic silt 

15% ≤ %ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  < 30% 
%ทราย ≥ % กรวด - Elastic silt with sand 

%ทราย < % กรวด - Elastic silt with gravel 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  ≥ 30% 

%ทราย ≥ % กรวด 
%กรวด < 15% Sandy elastic silt 

%กรวด ≥ 15% Sandy elastic silt with gravel 

%ทราย < % กรวด 
%ทราย < 15% Gravelly elastic silt 

%ทราย ≥ 15% Gravelly elastic silt with sand 
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ตารางที่ 2.17 ชื่อกลุ่มของดินเม็ดละเอียดกรณีเปน็ดินอินทรีย์ 

สัญลักษณ์กลุ่ม เงื่อนไขที่ 1 เงื่อนไขที่ 2 เงื่อนไขที่ 3 ชื่อกลุ่ม 

OH 

(จุดอยู่บนหรือสูง

กว่าเส้น A-Line 

เมื่อพล็อตกราฟใน

รูปที่ 2.8) 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200 < 15% - - Organic clay 

15% ≤ %ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  < 30% 
%ทราย ≥ % กรวด - Organic clay with sand 

%ทราย < % กรวด - Organic clay with gravel 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  ≥ 30% 

%ทราย ≥ % กรวด 
%กรวด < 15% Sandy organic clay 

%กรวด ≥ 15% Sandy organic clay with gravel 

%ทราย < % กรวด 
%ทราย < 15% Gravelly organic clay 

%ทราย ≥ 15% Gravelly organic clay with sand 

OH 

(จุดอยู่ต่ํากว่าเส้น A-

Line เมื่อพล็อต

กราฟในรูปที่ 2.8) 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200 < 15% - - Organic silt 

15% ≤ %ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  < 30% 
%ทราย ≥ % กรวด - Organic silt with sand 

%ทราย < % กรวด - Organic silt with gravel 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  ≥ 30% 

%ทราย ≥ % กรวด 
%กรวด < 15% Sandy organic silt 

%กรวด ≥ 15% Sandy organic silt with gravel 

%ทราย < % กรวด 
%ทราย < 15% Gravelly organic silt 

%ทราย ≥ 15% Gravelly organic silt with sand 

OL 

(PI ≥ 4 และ จุดอยู่

บนหรือสูงกว่าเส้น 

A-Line เมื่อพล็อต

กราฟในรูปที่ 2.8) 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200 < 15% - - Organic clay 

15% ≤ %ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  < 30% 
%ทราย ≥ % กรวด - Organic clay with sand 

%ทราย < % กรวด - Organic clay with gravel 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  ≥ 30% 

%ทราย ≥ % กรวด 
%กรวด < 15% Sandy organic clay 

%กรวด ≥ 15% Sandy organic clay with gravel 

%ทราย < % กรวด 
%ทราย < 15% Gravelly organic clay 

%ทราย ≥ 15% Gravelly organic clay with sand 
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ตารางที่ 2.17 (ต่อ) ชื่อกลุ่มของดินเม็ดละเอียดกรณีเป็นดินอินทรีย์ 

สัญลักษณ์กลุ่ม เงื่อนไขที่ 1 เงื่อนไขที่ 2 เงื่อนไขที่ 3 ชื่อกลุ่ม 

OL 

(PI < 4 หรือ จุดอยู่

ต่ํากว่าเส้น A-Line 

เมื่อพล็อตกราฟใน

รูปที่ 2.8) 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200 < 15% - - Organic silt 

15% ≤ %ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  < 30% 
%ทราย ≥ % กรวด - Organic silt with sand 

%ทราย < % กรวด - Organic silt with clay 

%ดินค้างตะแกรงเบอร์ 200  ≥ 30% 

%ทราย ≥ % กรวด 
%กรวด < 15% Sandy organic silt 

%กรวด ≥ 15% Sandy organic silt with gravel 

%ทราย < % กรวด 
%ทราย < 15% Gravelly organic silt 

%ทราย ≥ 15% Gravelly organic silt with sand 

 

 



บทท่ี 3 

การไหลของน้ําในดิน 

การวิเคราะห์ปริมาณการไหลของนํ้าในดินมีความสําคัญมากโดยเฉพาะงานก่อสร้างที่อยู่ตํ่า

กว่าระดับนํ้าใต้ดิน งานก่อสร้างที่อยู่ตํ่ากว่าระดับนํ้าใต้ดินจะต้องสูบนํ้าออกจนกระทั่งนํ้าอยู่ในระดับที่

สามารถทําการก่อสร้างได้โดยวิศวกรจะต้องเป็นผู้เลือกขนาดเครื่องสูบนํ้าให้มีขนาดที่เหมาะสมไม่เล็ก

หรือใหญ่จนเกินไป ซึ่งการพิจารณาเลือกขนาดเคร่ืองสูบนํ้าจะขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของน้ําในดิน 

3.1 ลักษณะการไหลของน้ําในดิน 

นํ้าในดินจะไหลผ่านช่องว่างภายในมวลดิน ซึ่งโดยปกติแล้วช่องว่างในมวลดินก้อนหน่ึงๆ จะ

ต่อเน่ืองกัน สําหรับดินเม็ดหยาบซึ่งได้แก่กรวดและทรายจะมีช่องว่างขนาดใหญ่ส่งผลให้นํ้าสามารถ

ไหลซึมผ่านดินประเภทน้ีได้ง่าย ในขณะที่ดินเม็ดละเอียดได้แก่ทรายแป้งและดินเหนียวจะมีช่องว่าง

ขนาดเล็กทําให้นํ้าไหลซึมผ่านได้ยากกว่าดินเม็ดหยาบ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในดินเหนียวซึ่งอาจจะมี

ช่องว่างบางส่วนในมวลดินที่ไม่เช่ือมต่อกับช่องว่างของมวลดินที่อยู่ติดกันอีกทั้งผลของประจุไฟฟ้าใน

แร่ดินเหนียวจึงทําให้นํ้าไหลซึมผ่านดินประเภทน้ีได้ยาก 

ลักษณะการไหลของนํ้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะตามการแปรผันของพลังงานที่

สูญเสียกับความเร็วในการไหล คือ 

(1) การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) คือ การไหลของน้ําที่การสูญเสียพลังงานแปร

ผันเป็นแบบเชิงเส้นตรงกับความเร็วในการไหล ทําให้อนุภาคของนํ้าเคลื่อนที่ต่อเน่ืองกันไปแบบ

ราบเรียบ ลักษณะการไหลแบบนี้จะเกิดกับนํ้าที่ไหลด้วยความเร็วตํ่า 

(2) การไหลแบบสับสน (Turbulent Flow) คือ การไหลของน้ําที่การสูญเสียพลังงานแปร

ผันแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรงกับความเร็วในการไหล การไหลลักษณะน้ีจะเกิดกับนํ้าที่ไหลด้วยความเร็ว

สูงและอนุภาคของน้ําจะเคลื่อนที่ในทิศทางที่สับสน 

การไหลของน้ําในดินสามารถแสดงดังในรูปที่ 3.1 จะเห็นได้ว่าในความเป็นจริงนํ้าจะไม่

สามารถไหลเป็นแนวเส้นตรงได้แต่จะต้องไหลในทิศทางคดเคี้ยวตามช่องว่างที่ต่อเน่ืองกัน อย่างไรก็

ตามในทางทฤษฎีจะถือว่านํ้าไหลในแนวเส้นตรงด้วยความเร็วประสิทธิผล (Effective Velocity) และ

เน่ืองจากอัตราการไหลของน้ําผ่านดินเป็นไปอย่างช้ามากจึงถือได้ว่าการไหลของน้ําผ่านดินเป็นการ

ไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) น่ันคือพลังงานที่สูญเสียไปจะเป็นสัดส่วนแบบเชิงเส้นตรงกับ



ความเร็วในการไหล กฎการไหลของน้ําผ่านดินที่สําคัญ กฎพลังงานของการไหล กฎของดาร์ซี่ และกฎ

การต่อเน่ืองของการไหลหรือสมการของลาปลาส (Laplace's Equation) (สุรฉัตร สัมพันธารักษ์) 

3.2 กฎพลังงานของการไหล 

พลังงานที่ส่งผลต่อการไหลของนํ้าในดินประกอบด้วยพลังงาน 3 ส่วน ได้แก่ พลังงานศักย์ 

พลังงานความดันและพลังงานจลน์ โดยเบอร์นูลี่ (Bernoulli) ได้เสนอให้ใช้เฮด (Head) ซึ่งมีหน่วย

ความยาวเป็นเมตรแทนพลังงานเหล่าน้ี น่ันคือ เฮดเน่ืองจากระดับความสูงแทนพลังงานศักย์ เฮด

เน่ืองจากความดันนํ้าแทนพลังงานความดันและเฮดเน่ืองจากความเร็วแทนพลังงานจลน์ ซึ่งผลรวม

ของเฮดทั้งสามเรียกว่าเฮดทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยนํ้าจะไหลจากจุดที่มีเฮดทั้งหมดสูงไปยัง

จุดที่มีเฮดทั้งหมดตํ่าน่ันคือนํ้าจะไหลจากจุด A ไปจุด B สามารถแสดงเป็นสมการได้ดังสมการที่ 3.1 

h = he + hp + hv (3.1) 

โดยที่ h = เฮดทั้งหมด 
 he = เฮดเน่ืองจากระดับความสูง 
 hp = เฮดเน่ืองจากความดัน 

hv = เฮดเน่ืองจากความเร็ว 

แต่เน่ืองจากความเร็วในการไหลของนํ้าผ่านดินมีค่าน้อยมากน่ันคือ hv = 0 สมการที่ 3.1 

จึงสามารถเขียนใหม่ได้ว่า 

เส้นทางการไหลจริง 

เส้นทางการไหลตามทฤษฎี 

รูปที่ 3.1 ลักษณะการไหลของน้ําในดิน 



h = he+hp (3.2) 

ตัวอย่างที่ 3.1 จากรูปข้างล่าง จงหาค่าเฮดทั้งหมด เฮดระดับ และเฮดความดัน พร้อมทั้งพล็อตกราฟ 

 วิธีทํา 

ขั้นตอนที่ 1 เลือกเส้นอ้างอิง ในกรณีน้ีเลือกเส้นฐาน (ระดับ 7.5 ม.) เป็นเส้นอ้างอิง 

ขั้นตอนที่ 2 หาค่าเฮดระดับ โดยพิจารณาความสูงจากเส้นอ้างอิงถึงจุดที่พิจารณา จุด A สูง
จากเส้นฐานเท่ากับ 7.5 ม. ดังน้ันเฮดระดับของจุด A จะเท่ากับ 7.5 ม. ในทํานองเดียวกันเฮดระดับ
ของจุด B และ C จะมีค่าเท่ากับ 2.5 ม. และ 0 ม. ตามลําดับ 

 

0 ม. 

-5 ม. 

-7.5 ม. 

0.5 ม. 

ดินเหนียว 

กรวด 

A 

B 

C 

เส้นอ้างอิง (Datum) 

he,A 

hp,A 

A 

B 

hp,B 

he,B 

hA 

hB 

ทิศทางการไหล 

รูปที่ 3.2 เฮดความดัน เฮดระดับ และเฮดทั้งหมดของน้ําที่ไหลผ่านดิน 



ขั้นตอนที่ 3 หาค่าเฮดทั้งหมด โดยพิจารณาความสูงจากเส้นอ้างอิงถึงระดับนํ้าในหลอดวัด
ความดัน ณ จุดที่พิจารณา เช่น ที่จุด A ระดับนํ้าจะอยู่สูงจากเส้นฐานเท่ากับ 7.5 ม. ดังน้ันเฮด
ทั้งหมดของจุด A เท่ากับ 7.5 ม. สําหรับเฮดทั้งหมดของจุด B และ C จะมีค่าเท่ากับ 8.0 ม. ทั้งสอง
จุด (ถือว่าการไหลภายในช้ันกรวดไม่มีการสูญเสียพลังงาน) 

ขั้นตอนที่ 4 หาค่าเฮดความดันได้จากผลต่างระหว่างเฮดทั้งหมดและเฮดระดับ โดยผลการ
วิเคราะห์เฮด ณ จุดต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตารางข้างล่าง 

ตําแหน่ง เฮดระดับ (ม.) เฮดทั้งหมด (ม.) เฮดความดัน (ม.) 
A 7.5 7.5 0.0 (= 7.5 – 7.5) 
B 2.5 8.0 (= 7.5 + 0.5) 5.5 (= 8.0 – 2.5) 
C 0.0 8.0 (= 7.5 + 0.5) 8.0 (= 8.0 – 0.0) 

จากค่าในตารางสามารถนําค่ามาพล็อตกราฟได้ดังกราฟด้านล่าง 

 
3.3 กฎของดาร์ซ่ี (Darcy's Law) 

ในปี 1856 H. Darcy ได้ทําการศึกษาการไหลของนํ้าผ่านทราย ลักษณะของอุปกรณ์

ทดลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 ในการทดลองครั้งน้ีตัวอย่างขนาดความยาวต่างๆ ได้ถูกศึกษา 

รวมกับการเปลี่ยนความดันของนํ้าที่ด้านบนและด้านล่างของดินตัวอย่าง โดยนํ้าไหลผ่านตัวอย่างดิน

ด้วยความเร็วที่ช้ามาก ลักษณะการไหลเป็นแบบราบเรียบ (Laminar Flow) และสภาพการไหลอยู่ใน

ลักษณะคงตัว (Steady State) จากการศึกษาพบว่าอัตราการไหลแปรผันตรงกับความแตกต่าง
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ระหว่างเฮดทั้งหมดที่ด้านบนและด้านล่างของดินตัวอย่างและแปรผกผันกับความยาวของตัวอย่างดิน 

ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ 3.3 

q=k
(hin-hout)

L
A  

หรือ 

q = kAi (3.3) 

โดยที่ q = อัตราการไหลของนํ้าผ่านดิน 
k = สัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดิน 
hin = เฮดทั้งหมดด้านที่นํ้าไหลเข้าตัวอย่างดิน 
hout = เฮดทั้งหมดด้านที่นํ้าไหลออกจากตัวอย่างดิน 
L = ความยาวของตัวอย่างดิน 
A = พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างดิน 
i = ความชันทางชลศาสตร์ (Hydraulic Gradient) 

สมการที่ 3.3 สามารถเขียนใหม่ในรูปของความเร็วในการไหลของน้ําได้ดังสมการที่ 3.4 

v = ki (3.4) 

โดยที่ v = ความเร็วของนํ้าในดิน 

hout 

hin 

รูปที ่3.3 ลักษณะอุปกรณ์ทดลองของดาร์ซี่ 

ที่มา: http://www.flickr.com  



ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินเป็นคุณสมบัติทางกายภาพของดินแต่ละชนิด โดยค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินจะอยู่ระหว่าง 1 - 10-9 ซม./วินาที ตารางที่ 3.1 แสดงค่าพิสัย
สัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินตามชนิดของดิน 

ตารางที่ 3.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดิน (สุรฉัตร สัมพันธารักษ์) 

ชนิดของดิน 
ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้า

ผ่านดิน (k) ซม./วินาที 
กรวด 
ทรายหยาบและกรวดเม็ดละเอียด 
ทรายแป้งไม่อัดแน่นและทรายละเอียด 
ทรายแป้งปนดินเหนียวและทรายแป้งอัดแน่น 
ดินเหนียวปนทรายแป้งและดินเหนียว 

1-102 
10-3-1 

10-5-10-3 
10-6-10-5 
10-9-10-6 

กฎการไหลของดาร์ซี่เป็นการไหลในลักษณะ 1 มิติ (ความเร็วของนํ้า ทิศทางของความชัน

ทางชลศาสตร์จะอยู่ในทิศทางเดียวกันและอยู่ในแกนใดแกนหนึ่งของพิกัดคาร์ทีเชียน) ถูกใช้เป็น

พ้ืนฐานในการวิเคราะห์การไหลของน้ําทั้งแบบ 2 มิติและ 3 มิติ 

พิจารณาดินสองช้ันที่ซ้อนทับกันดังแสดงในรูปที่ 3.4 ดินช้ันที่ 1 มีความหนา L1 และมีค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินเท่ากับ k1 ในขณะที่ดินช้ันที่ 2 มีความหนา L2 และมีค่าสัมประสิทธ์ิ

การซึมของนํ้าผ่านดินเท่ากับ k2 โดยที่การสูญเสียเฮดทั้งหมดเมื่อนํ้าไหลผ่านดินช้ันที่ 1 เท่ากับ h1 

และการสูญเสียเฮดทั้งหมดเมื่อนํ้าไหลผ่านดินช้ันที่ 2 เท่ากับ h2 

กําหนดให้การสูญเสียเฮดทั้งหมดเมื่อนํ้าไหลซึมผ่านดินทั้งสองช้ันมีค่าเท่ากับ H จะได้ 

H = h1 + h2 (3.5) 

กําหนดให้นํ้าที่ไหลผ่านดินช้ันที่ 1 และดินช้ันที่ 2 มีค่าเท่ากับ q1 และ q2 ตามลําดับ 

เน่ืองจากปริมาณนํ้าที่ไหลผ่านดินช้ันที่ 1 และดินช้ันที่ 2 มีปริมาณเท่ากันดังน้ัน q1 = q2 และจาก

สมการ 3.3 จะได้ 

k1A1i1 = k2A2i2 (3.6) 

และเน่ืองจากเน่ืองจากดินทั้งสองช้ันมีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากัน ดังน้ันสมการ 3.6 จะเปลี่ยนเป็น 

k1i1 = k2i2 

k1 h1 / L1 = k2 h2 / L2 



 
หรือ 

h1 = h2 (k2 / L2) (L1 / k1) (3.7) 

แทนค่าสมการ 3.7 ลงในสมการที่ 3.5 และจัดรูปจะได้ 

h2 = H / (1 + α) (3.8) 

h1 = α H / (1 + α) (3.9) 

เมื่อ α = (k2/L2) / (k1/L1) 

ตัวอย่างที่ 3.2 จากรูปข้างล่าง จงหาค่าเฮดทั้งหมด เฮดระดับ และเฮดความดัน พร้อมทั้งพล็อตกราฟ 
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  h2 

ดินช้ันที ่2 (k2) 

กรวด 

  ดินช้ันที ่1 (k1) 
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H 

รูปที ่3.4 ลักษณะช้ันดินสําหรับวิเคราะห์การสูญเสียเฮดในช้ันดินที่ติดกัน 
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วิธีทํา 

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดตําแหน่งเส้นอ้างอิง ในที่น้ีเลือกที่ระดับ 0 cm 

ขั้นตอนที่ 2 หาการสูญเสียเฮดทั้งหมดเมื่อนํ้าไหลผ่านดินทั้งสองช้ัน 

เฮดทั้งหมดที่ตําแหน่ง 20 cm มีค่าเท่ากับ 25.0 cm. ในขณะที่เฮดทั้งหมดที่ตําแหน่ง 5 

cm มีค่าเท่ากับ 0.0 cm จะได้ 

H = 25.0 – 0.0 = 25.0 cm 

ขั้นตอนที่ 3 หาค่า α จากสมการ 

α = (k2/L2) / (k1/L1) 

โดยที่ k1 = 1.0 cm/min L1 = 5 cm 

k2 = 3.0 cm/min L2 = 10 cm 

ดังน้ัน 

α = (3.0 / 10) / (1.0 / 5) 

= 1.5 

หาค่า h1 และ h2 จากสมการ 3.9 และ 3.8 ตามลําดับ จะได้ 

h1 = α H / (1 + α) 

= (1.5) (25.0) / (1 + 1.5) 

h1 = 15 cm 

h2 = H / (1 + α) 

= (25.0) / (1 + 1.5) 

h2 = 10 cm 

ขั้นตอนที่ 4 หาค่าเฮดระดับ เฮดทั้งหมด และเฮดความดันตามขั้นตอนในตัวอย่างที่ 1 จะได้ 

ตําแหน่ง เฮดระดับ (ม.) เฮดทั้งหมด (ม.) เฮดความดัน (ม.) 
25 25.0 25.0 0.0 
20 20.0 25.0 5.0 
15 15.0 10.0 -5.0 
5 5.0 0.0 -5.0 
0 0.0 0.0 0.0 



จากค่าในตารางสามารถนําค่ามาพล็อตกราฟได้ดังกราฟด้านล่าง 

 
3.4 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมของน้ําผ่านดินในห้องปฏิบัติการ 

ในการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินในห้องปฏิบัติการสามารถทดสอบได้ 

2 วิธีได้แก่ การทดสอบแบบระดับนํ้าคงที่และแบบระดับนํ้าลดลง สําหรับการทดสอบแบบระดับนํ้า

คงที่จะใช้กับดินเม็ดหยาบซึ่งมีอัตราการไหลของน้ําผ่านดินค่อนข้างเร็ว ในขณะที่การทดสอบแบบ

ระดับนํ้าลดลงจะใช้กับดินที่มีอัตราการไหลของน้ําผ่านดินค่อนข้างช้า 

3.4.1 การทดสอบแบบระดับน้ําคงที่ (Constant Head Test) 

ลักษณะทั่วไปของการทดสอบแบบระดับนํ้าคงที่สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 ระดับนํ้า

ทางด้านเฮดทั้งหมดสูงจะถูกปรับระดับจนกระทั่งได้ความแตกต่างของเฮดทั้งหมดตามท่ีต้องการตลอด

ระยะเวลาที่ทําการทดสอบ อัตราการไหลของนํ้าที่ไหลผ่านดินตัวอย่างจะถูกวัดโดยการวัดปริมาณนํ้า

ที่ไหลผ่านดินตัวอย่าง (เก็บปริมาณน้ําในกระบอกตวง) ในช่วงเวลาที่กําหนดและคํานวณหาอัตราการ

ไหล 

ปริมาณนํ้าที่เก็บได้ในกระบอกตวงสามารถแสดงในรูปของสมการได้คือ 

Q = A v t 

หรือ 

Q = A (ki) t (3.10) 
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โดยที่  A = พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างดิน 

t = ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บปริมาณนํ้า 

แทนค่า i = h / L ในสมการที่ 3.10 โดยที่ L คือ ความยาวของตัวอย่างที่นํามาทดสอบ 

จะได้ 

Q = A (k h / L ) t 

หรือ 

k = QL / (A h t) (3.11) 

3.4.2 การทดสอบแบบระดับน้ําลดลง (Falling Head Test) 

ลักษณะทั่วไปของการทดสอบแบบระดับนํ้าลดลงสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.6 ระดับนํ้า

เริ่มต้นในด้านที่เฮดทั้งหมดสูงมีระดับ h1 ณ เวลา t = 0 จะถูกจดบันทึกไว้ นํ้าจะไหลผ่านดินไปเรื่อยๆ 

จนกระทั่งระดับนํ้าในด้านเฮดทั้งหมดสูงมีระดับ h2 ณ เวลา t = t2 

อัตราการไหลซึมของนํ้าผ่านดิน ณ เวลาใดๆ สามารถหาได้จากสมการ 

q = A (k h / L )  = -a dh / dt (3.12) 

โดยที่ a = พ้ืนที่หน้าตัดของหลอดความดัน 

 A = พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างดิน 

L 
h ดินตัวอย่าง 

หินพรุน 

หินพรุน 

กระบอกตวง 

รูปที ่3.5 ลักษณะการทดสอบแบบระดับนํ้าคงที่ (Contant Head Test) 



 
จัดรูปสมการที่ 3.12 ใหม่จะได้ 

dt = aL / (Ak) (-dh / h) (3.13) 

อินทิเกรทสมการท่ี 3.13 โดยมีขอบเขตของเวลาจาก 0 ถึง t และขอบเขตของการ

เปลี่ยนแปลงเฮดจาก h1 ถึง h2 จะได้ 

t = aL / Ak ln (h1 / h2) 

หรือ 

k = 2.303 aL / At log (h1 / h2) (3.14) 

ตัวอย่างที่ 3.3 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินแบบระดับนํ้าคงที่ มี

ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบดังน้ี 

- ความยาวของตัวอย่างดิน = 254 มม. 

- ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างดิน = 63.5 มม. 

- ความแตกต่างของเฮดทั้งหมด = 457 มม. 

- ปริมาณนํ้าที่วัดในเวลา 2 นาที = 0.51 ลบ.ซม. 

จงคํานวณหาค่าต่อไปน้ี 

 

  

h1 

h2 
h 

dh 

ดินตัวอย่าง 

หินพรุน 

หินพรุน 

ท่อวัดความดัน 
  

รูปที ่3.6 ลักษณะการทดสอบแบบระดับนํ้าลดลง (Falling Head Test) 



(1) ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดิน 

(2) ความเร็วในการไหล (Discharge Velocity) 

วิธีทํา 

(1) จากสมการที่ 3.11 จะได้ 

k = QL / (A h t) 

= (0.51 x 103) (254) / [ ( / 4 x 63.52) (457) (2) ] 

= 4.48 x 10-2 มม./นาที 

k = 7.46 x 10-5 ซม./วินาที ตอบ 

(2) จากสมการที่ 3.4 จะได้ 

v = ki 

= (7.46 x 10-5) (457 / 254) 

v = 13.42 x 10-5 ซม./วินาที ตอบ 

ตัวอย่างที่ 3.4 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินแบบระดับนํ้าลดลง มี

ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบดังน้ี 

- ความยาวของตัวอย่างดิน = 380 มม. 

- พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างดิน = 19.4 ตร.ซม. 

- ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดิน k = 2.92 x 10-3 ซม./วินาที 

จงคํานวณหาค่าพ้ืนที่หน้าตัดของหลอดวัดความดันที่ต้องการหากต้องการให้ระดับนํ้า

เริ่มต้นเท่ากับ 640 มม. ลดลงเหลือ 320 มม. ในเวลา 8 นาที 

วิธีทํา 

จากสมการที่ 3.14 จะได้ 

k = 2.303 aL / At log (h1 / h2) 

2.92 x 10-3 = 2.303 a (380/10) / [19.4 x (8 x 60)] log[ (640/10) / (320/10) ] 

a = 1.03 cm2 ตอบ 

3.5 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมของน้ําผ่านดินในสนาม 

การทดสอบหาสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินในสนามที่นิยมทดสอบจะทําโดยการเจาะ

บ่อเพ่ือสูบนํ้าออก (Pumping well) จํานวน 1 บ่อ และเจาะบ่อสังเกตการณ์ (Observation well) 



จํานวน 2 บ่อเพ่ือวัดระดับนํ้าที่ลดลงจากการสูบ การทดสอบทําโดยการสูบนํ้าออกจากบ่อด้วยอัตรา

คงที่ จากน้ันจะทําการวัดระดับนํ้าในบ่อสังเกตการณ์จนกระทั่งระดับนํ้าในบ่อสังเกตการณ์มีระดับคงที่ 

(ซึ่งอาจใช้เวลาหลายวัน) ลักษณะการไหลของนํ้าลักษณะน้ีจะเป็นการไหลแบบรัศมี (Radial Flow) 

โดยสมการที่ใช้ในการคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินจะขึ้นอยู่กับลักษณะของช้ันดิน

ซึ่งจะมีอยู่ 2 ลักษณะ ดังน้ี 

3.5.1 ลักษณะช้ันดินแบบไม่มีขอบเขตจํากัด (Unconfined flow) ลักษณะช้ันดินแบบไม่มี

ขอบเขตจํากัดจะมีช้ันดินที่ไม่ยอมให้นํ้าซึมผ่านได้เฉพาะด้านล่างในขณะที่ช้ันดินด้านบนนํ้าสามารถ

ไหลซึมผ่านได้จนกระทั่งถึงผิวดินดังแสดงในรูปที่ 3.7 (ก) และสามารถคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการ

ซึมของนํ้าผ่านดินได้จากสมการ 

k = q ln (r2 / r1) / [ (h2
2 – h1

2)] (3.15) 

เมื่อ q = ปริมาณนํ้าที่สูบออกมา 

h1 = ระดับนํ้าวัดจากช้ันที่ไม่มีการซึมผ่านโดยมีระยะห่างจากบ่อสูบนํ้าเท่ากับ r1 

h2 = ระดับนํ้าวัดจากช้ันที่ไม่มีการซึมผ่านโดยมีระยะห่างจากบ่อสูบนํ้าเท่ากับ r2 

3.5.1 ลักษณะช้ันดินแบบมีขอบเขตจํากัด (Confined flow) ลักษณะช้ันดินแบบมีขอบเขต

จํากัดจะมีช้ันดินที่ไม่ยอมให้นํ้าซึมผ่านได้ทั้งด้านบนและด้านล่างของช้ันดินที่ยอมให้นํ้าซึมผ่านได้ดัง

แสดงในรูปที่ 3.7 (ข) และสามารถคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินได้จากสมการ 

k = q ln (r2 / r1) / [2D (h2 – h1)] (3.16) 

เมื่อ D = ความหนาของช้ันดินที่ต้องการหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดิน 

ตัวอย่างที่ 3.5 พิจารณาการหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินในสนามของช้ันดินแบบไม่มี

ขอบเขตจํากัด โดยมีข้อมูลดังน้ี 

- q = 0.74 ลบ.ม. / นาที 

- h1 = 4.8 ม. และ r1 = 30 ม. 

- h2 = 5.5 ม. และ r2 = 60 ม. 

จงคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินในหน่วย ซม. / วินาที 

วิธีทํา 

จากสมการที่ 3.15 จะได้ 

k = q ln (r2 / r1) / [ (h2
2 – h1

2)] 



 
 

k = (0.74) ln (60/30) / [ (5.52 – 4.82)] 

= 2.26 x 10-2 ม./นาที 

k = 3.77 x 10-2 ซม. / วินาที ตอบ 
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3.6 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมของน้ําผ่านดินของดินหลายชั้น 

ในธรรมชาติดินเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติไม่สม่ําเสมอ (Nonhomogeneous Material) 

เน่ืองจากการกําเนิดของดินเกิดจากการตกตะกอนทับถมเป็นช้ันๆ ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของ

นํ้าผ่านดิน (k) มีหลายค่าตามคุณลักษณะของดินที่ซ้อนทับกันอยู่ ดังน้ันจึงต้องหาค่าสัมประสิทธ์ิการ

ซึมของนํ้าผ่านดินเฉลี่ย เพ่ือใช้เป็นพารามิเตอร์ในการหาปริมาณนํ้าที่ไหลซึมผ่านช้ันดินเหล่าน้ี 

ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินจะไม่เท่ากันทุกทิศทางขึ้นอยู่กับทิศทางการไหล การ

หาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินเฉลี่ยจึงแยกพิจารณาเป็น 2 ทิศทาง ดังน้ี 

3.6.1 การไหลแนวนอน (Horizontal Flow) 

พิจารณารูปที่ 3.8 มีดินซ้อนทับกันอยู่ทั้งหมด n ช้ัน ดินช้ันที่ 1 หนาเท่ากับ H1 มีปริมาณ

นํ้าไหลผ่านเท่ากับ q1 และมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินเท่ากับ kx1 ดินช้ันที่ 2 หนาเท่ากับ 

H2 มีปริมาณนํ้าไหลผ่านเท่ากับ q2 และมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินเท่ากับ kx2 ในทํานอง

เดียวกัน ดินช้ันที่ n หนาเท่ากับ Hn มีปริมาณนํ้าไหลผ่านเท่ากับ qn และมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของ

นํ้าผ่านดินเท่ากับ kxn  ดังนั้นปริมาณนํ้าที่ไหลผ่านดินท้ังหมดสามารถคํานวณได้ดังน้ี 

q = q1 + q2 + … + qn-1 + qn 

 

 

 

 

 

… 

H1, kx1 

H2, kx2 

Hn-1, kxn-1 

Hn, kxn 

q1 

q2 

qn-1 

qn 

รูปท่ี 3.8 การไหลแนวนอนผา่นดนิหลายชัน้ 

q 
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จากสมการที่ 3.3 (q = kAi) และกําหนดให้ดินแต่ละช้ันมีความกว้างเท่ากับ 1 หน่วยจะได้ 

(kxav)(i)(∑ Hj
n
j=1 ) = (kx1)(i)(H1) + (kx2)(i)(H2) + … + (kxn-1)(i)(Hn-1) + (kxn)(i)(Hn) 

หรือ 

݇௫௩ ൌ 	
∑ ሺ݇௫ ∙ ሻܪ

ୀଵ

∑ ܪ

ୀଵ

 (3.17) 

โดยที่ kxav = สัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินในแนวนอนเฉล่ีย 

 kxj = สัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินในแนวนอนของดินช้ันที่ j 

 Hj = ความหนาของดินช้ันที่ j 

3.6.1 การไหลแนวดิ่ง (Vertical Flow) 

พิจารณารูปที่ 3.9 มีดินซ้อนทับกันอยู่ทั้งหมด n ช้ัน ดินช้ันที่ 1 หนาเท่ากับ H1 และมีค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินเท่ากับ kx1 ดินช้ันที่ 2 หนาเท่ากับ H2 และมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึม

ของน้ําผ่านดินเท่ากับ kx2 ในทํานองเดียวกัน ดินช้ันที่ n หนาเท่ากับ Hn และมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึม

ของน้ําผ่านดินเท่ากับ kxn  เน่ืองจากปริมาณนํ้าที่ไหลผ่านดินแต่ละช้ันมีปริมาณเท่ากันซึ่งสามารถ

แสดงได้ดังสมการ 
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รูปท่ี 3.9 การไหลแนวดิง่ผา่นดนิหลายชัน้ 
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q = q1 = q2 = … = qn-1 = qn 

และเน่ืองจากพ้ืนที่หน้าตัดที่นํ้าไหลผ่านมีค่าเท่ากัน น่ันคือ 

A = A1 = A2 = … = An-1 = An 

จัดรูปสมการที่ 3.3 ใหม่ดังน้ี 

k = q / (A i) (3.18) 

ดังน้ัน 

kyav = (q / A) (H1 + H2 + … + Hn-1 + Hn) / (h1 + h2 + … + hn-1 + hn) 

เน่ืองจาก i = h / H หรือ h = (iH) จะได้ 

kyav = (q / A) (H1 + H2 + … + Hn-1 + Hn) / (i1H1 + i2H2 + … + in-1Hn-1 + inHn) 

kyav = (q / A) (H1 + H2 + … + Hn-1 + Hn) / [q1H1/(A1k1) + q2H2/(A2k2) + … + 

qn-1Hn-1/(An-1kn-1) + qnHn/(Ankn)] 

kyav = (H1 + H2 + … + Hn-1 + Hn) / (H1/k1 + H2/k2 + … + Hn-1/kn-1 + Hn/kn) 

หรือ 

݇௬௩ ൌ 	
∑ ܪ

ୀଵ

∑ ሺܪ/ ݇ሻ

ୀଵ

 (3.19) 

โดยที่ kyav = สัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินในแนวด่ิงเฉลี่ย 

 kyj = สัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินในแนวด่ิงของดินช้ันที่ j 

 Hj = ความหนาของดินช้ันที่ j 

ตัวอย่างที่ 3.6 จากผลการเจาะสํารวจดินพบว่ามีช้ันดินซ้อนทับกันอยู่ 3 ช้ัน เมื่อนําตัวอย่างดินแต่ละ

ช้ันไปทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินได้ข้อมูลดังต่อไปน้ี 

ดินช้ันที่ ความหนา (m) kx (cm/sec) ky (cm/sec) 
1 
2 

3.2 
2.5 

1.5 x 10-5 
2.0 x 10-6 

1.5 x 10-6 
3.0 x 10-6 
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ดินช้ันที่ ความหนา (m) kx (cm/sec) ky (cm/sec) 
3 5.0 1.0 x 10-4 1.5 x 10-5 

จงคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินเฉลี่ยในแต่ละทิศทาง 

วิธีทํา 

(1) คํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินในแนวนอนจากสมการท่ี 3.17 

 ݇௫௩ ൌ 	
∑ ሺೣೕ∙ுೕሻ

ೕసభ

∑ ுೕ

ೕసభ

 

= (1.5 x 10-5)(3.2) + (2.0 x 10-6)(2.5) + (1.0 x 10-4)(5.0) / (3.2 + 2.5 + 5.0) 

= 5.17 x 10-5 cm/sec ตอบ 

(2) คํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินในแนวด่ิงจากสมการที่ 3.19 

 ݇௬௩ ൌ 	
∑ ுೕ

ೕసభ

∑ ሺுೕ/ೕሻ

ೕసభ

 

= (3.2 + 2.5 + 5.0) / [ 3.2/(1.5 x 10-6) + 2.5/(3.0 x 10-6) + 5.0/(1.5 x 10-5)] 

= 3.24 x 10-6 cm/sec ตอบ 

3.7 กฎการไหลต่อเนื่อง 

กฎการไหลต่อเน่ืองน้ีพิจารณาถึงการไม่สูญหายของนํ้าในมวลดิน พิจารณามวลดิน ดังรูปที่ 

3.10 ซึ่งมีคุณสมบัติด้านการซึมผ่านเท่ากันทุกทิศทาง จากกฎการไหลต่อเน่ืองจะได้ว่า ปริมาณนํ้า

ทั้งหมดที่ไหลเข้าและไหลออกจากมวลดินจะต้องมีปริมาณเท่ากัน น่ันคือ 

qx + qy + qz = (qx + dqx) + (qy + dqy) + (qz + dqz) 

หรือ 

dqx + dqy + dqz = 0 (3.20) 

เน่ืองจาก dqx = kxdixdydz 

  dqy = kydiydxdz 

  dqz = kzdizdxdy 
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โดยที่ ix = 
డ

డ௫
 ; iy = 

డ

డ௬
 ;  iz = 

డ

డ௭
 

จะได้ dix = 
డమ

డ௫మ
 ; diy = 

డమ

డ௬మ
 ; diz = 

డమ

డ௭మ
 

แทนค่ากลับในสมการที่ 3.20 จะได้ 

kx
డమ

డ௫మ
dydz + ky

డమ

డ௬మ
 dxdz + kz

డమ

డ௭మ
dxdy = 0 

หรือ 

kx
డమ

డ௫మ
 + ky

డమ

డ௬మ
  + kz

డమ

డ௭మ
 = 0 

ในกรณีที่ดินมีคุณสมบัติการซึมผ่านเท่ากันทุกทิศทาง kx = ky = kz จะได้ 

డమ

డ௫మ
 + 
డమ

డ௬మ
  + 

డమ

డ௭మ
 = 0 (3.21) 

สมการ 3.21 เป็นสมการที่ใช้วิเคราะห์การไหลซึมของน้ําผ่านดิน และเรียกว่าสมการลา

ปลาส (Laplace's Equation) การแก้สมการลาปลาสเพ่ือวิเคราะห์การไหลซึมของนํ้าผ่านดินน้ี

รูปท่ี 3.10 การไหลต่อเน่ืองที่ไม่มีการสญูหายของนํ้าในมวลดิน 

ที่มา: http://pirun.ku.ac.th 
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สามารถทําได้หลายวิธี เช่น การใช้ตาข่ายการไหล (Flow Net) การใช้วิธีการเชิงตัวเลข (Numerical 

Method) การใช้แบบจําลองทางชลศาสตร์ (Hydraulic Model) เป็นต้น 

3.8 ตาข่ายการไหล 

ตาข่ายการไหล (Flow Nets) เป็นวิธีการประมาณค่าปริมาณการไหลของนํ้าในดินโดย

วิธีการวาดภาพ การวิเคราะห์ปริมาณการไหลของนํ้าด้วยวิธีการวาดตาข่ายการไหลมีสมมุติฐาน

ดังต่อไปนี้ 

(1) ดินอยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยนํ้า 

(2) ปริมาณนํ้าภายในช่องว่างของมวลดินมีค่าคงที่ตลอดการไหลซึมผ่าน 

(3) ดินมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินมีค่าเท่ากัน

ทุกทิศทาง) 

ตาข่ายการไหลประกอบข้ึนจากการวาดเส้นสองประเภท คือ เส้นการไหลและเส้นสมะศักย์ 

เส้นการไหล (Flow Lines) เป็นเส้นที่แสดงทิศทางการไหลของนํ้าซึ่งจะไหลจากด้านที่มีเฮดทั้งหมดสูง

ไปยังด้านที่มีเฮดทั้งหมดตํ่า เส้นสมะศักย์ (Equipotential Lines) เป็นเส้นที่ลากผ่านจุดที่มีค่าเฮด

ทั้งหมดเท่ากัน 

ปริมาณการไหลของนํ้าที่ได้จากการวาดตาข่ายการไหลจะข้ึนอยู่กับรูปตาข่ายการไหลที่วาด 

หากวาดรูปไม่ถูกต้องตามหลักการก็จะทําให้ค่าปริมาณนํ้าที่ได้มีค่าไม่ถูกต้องตามไปด้วย การวาดตา

ข่ายการไหลมีหลักการและข้ันตอนดังน้ี 

(1) วาดรูปหน้าตัดของโครงสร้าง และช้ันดินให้ถูกต้องตามมาตราส่วนที่กําหนด 

(2) กําหนดให้เส้นของระดับผิวดินเป็นเส้นสมะศักย์ ผิวดินด้านที่มีเฮดทั้งหมดสูงจะเป็น

เส้นสมะศักย์เส้นแรก และผิวดินด้านที่มีเฮดทั้งหมดตํ่าจะเป็นเส้นสมะศักย์เส้นสุดท้าย 

(3) กําหนดให้โครงสร้างที่นํ้าซึมผ่านไม่ได้ที่วางอยู่บนดินหรือฝังลงในดินเป็นเส้นการไหล

เส้นแรก 

(4) กําหนดให้เส้นระดับของช้ันดินที่นํ้าซึมผ่านไม่ได้เป็นเส้นการไหลเส้นสุดท้าย 

(5) วาดเส้นการไหลที่เหลือให้อยู่ระหว่างเส้นการไหลเส้นแรกและเส้นการไหลเส้นสุดท้าย 

โดยต้องไม่ให้เส้นการไหลท่ีวาดตัดกัน 

(6) วาดเส้นสมะศักย์ที่เหลือให้อยู่ระหว่างเส้นสมะศักย์เส้นแรกและเส้นสุดท้าย โดย

พยายามวาดให้เส้นสมะศักย์ตัดกับเส้นการไหลเป็นมุมฉากและเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
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พิจารณารูปที่ 3.11 ถ้ากําหนดให้ Nf คือจํานวนช่องการไหลทั้งหมด (ช่องการไหลหมายถึง

ช่องว่างที่อยู่ระหว่างเส้นการไหลสองเส้นที่ติดกัน) ปริมาณการไหลของนํ้าในแต่ละช่องการไหลมีค่า

เท่ากับ q และ Nd คือจํานวนช่องของเส้นสมะศักย์ทั้งหมด การสูญเสียเฮดระหว่างเส้นสมะศักย์ที่

อยู่ติดกันมีค่าเท่ากับ h ดังน้ันถ้ากําหนดให้ q คือปริมาณการไหลท้ังหมดจะได้ 

q = q / Nf 

ในทํานองเดียวกันถ้ากําหนดให้ H คือการสูญเสียเฮดระหว่างเส้นสมะศักย์เส้นแรกและ

เส้นสุดท้าย จะได้ 

h = H / Nd 

เน่ืองจาก 

i = h / b 

จะได้ 

i = H / (bNd) 

จากสมการ q = kAi จะได้ 

q = k[H/(bNd)]a 

หรือ 

q = kH (a/b)(Nf / Nd) (3.22) 

 

q 
h 

b 

a 

รูปท่ี 3.11 ช่องการไหลของตาข่ายการไหล 
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ในกรณีที่วาดตาข่ายการไหลเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส (a = b) ดังนั้นสมการที่ 3.22 จะเขียน

ใหม่ได้ดังนี้ 

q = kH (Nf / Nd) (3.23) 

เมื่อ q = ปริมาณนํ้าที่ไหลผ่านดินต่อ 1 หน่วยความยาว 

k = ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดิน 

H = การสูญเสียเฮดที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

Nf = จํานวนช่องการไหลทั้งหมด 

Nd = จํานวนช่องของเส้นสมะศักย์ทั้งหมด 

การวาดตาข่ายการไหลในกรณีที่ดินมีคุณสมบัติไม่เหมือนกันทุกทิศทางสามารถทําได้โดย

การแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของนํ้าผ่านดินจาก k เป็น ke และระยะในแนวนอนจาก x เป็น x’ 

โดยมีสมการการแปลงดังน้ี 

ke = (kxky)
1/2 (3.24) 

และ 

x’ = (ky / kx)
1/2  x (3.25) 

ตัวอย่างที่ 3.7 เข่ือนคอนกรีตต้ังอยู่บนช้ันดินเหนียวหนา 10.5 m ดังแสดงในรูปด้านล่าง กําหนดให้

ค่า kx = ky = 30x10-4 cm/s จงหาค่าปริมาณอัตราการไหล q ต่อหน่วยความยาวเขื่อน 
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วิธีทํา 

จากรูป จะได้ 

nf  = 4 (จํานวนช่องการไหลที่นับได้ในแนวด่ิง) 

nd  = 11 (จํานวนช่องการไหลที่นับได้ในแนวขวาง) 

แทนค่าในสมการที่ 3.23 ( q  = kh
n

n

d

f   ) จะได้ 

q =   




















    

m

cm
 100

m

cm
 100m 5.6

s

cm
 1030

11

4 4  

= 70.91 cm3/s/m ตอบ 

ตัวอย่างที่ 3.8 จากตัวอย่างที่ 3.7 ถ้าค่า kx = 30x10-4 cm/s และ ky = 6.0x10-4 cm/s จงหาคา่

ปริมาณอัตราการไหล q ต่อหน่วยความยาวเขื่อน 

วิธีทํา      

เน่ืองจากโจทย์ข้อน้ีมีค่า kx  ky ดังน้ันจะต้องทําการแปลงหน้าตัดเข่ือนโดยใช้สมการท่ี 

3.25 และเขียนตาข่ายการไหลใหม่ ดังแสดงในรูปด้านล่าง 

 

 

9



จากน้ันแปลงคา่ k ตามสมการที่ 3.24 yxe kkk   นับจํานวนช่องการไหลจะได้ค่า nf  = 

4 และ nd  = 11 ดังน้ัน 

q  = hk
n

n
e

d

f    

  =   




















    

m

cm
 100

m

cm
 100m 5.6

s

cm
 10630

8

4 4  

= 43.60 cm3/s/m ตอบ 
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บทท่ี 4 

หน่วยแรงในมวลดิน 

โดยธรรมชาติแล้วมวลดินประกอบไปด้วย 3 ส่วนได้แก่ อากาศ นํ้า และเม็ดดิน เมื่อมีแรงมา

กระทําต่อมวลดินไม่ว่าจะเป็นแรงภายนอกหรือแรงที่เกิดจากนํ้าหนักของมวลดินเองก็ตาม แรงเหล่าน้ี

จะทําให้เกิดหน่วยแรงภายในมวลดิน หน่วยแรงภายในที่เกิดขึ้นน้ี ส่วนหนึ่งจะถูกต้านทานโดยนํ้าที่อยู่

ภายในช่องว่างของมวลดิน ในขณะที่หน่วยแรงอีกส่วนหน่ึงที่เหลือจะถูกต้านทานโดยกําลังของเม็ดดิน 

หลักการดังกล่าวน้ีเป็นหลักการของหน่วยแรงประสิทธิผล 

4.1 หน่วยแรงภายในมวลดินที่อ่ิมตัวด้วยน้ําและไม่มีการไหลซึมของน้าํ 

ลักษณะภายในมวลดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าและไม่มีการไหลซมึของนํ้าในทุกทิศทางสามารถแสดง

ได้ดังรูปที่ 4.1  หากพิจารณารอยตัดตามแนว a – a เราสามารถคํานวณหาหน่วยแรงรวมที่เกิดขึ้นได้

จากหน่วยนํ้าหนักของนํ้าและหน่วยนํ้าหนักของดินที่อยู่บนรอยตัด a – a ได้ดังน้ี 

 = Hw + (HA – H)sat (4.1) 

 

a 

a 

A 

HA 

H 

 ܣ̅

รูปที่ 4.1 หลกัการของหนว่ยแรงประสทิธิผล 

นํ้า 

เมด็ดิน 

P
1
 P

2
 P

n
 



โดยที่ w = หน่วยนํ้าหนักของนํ้า 

 sat = หน่วยนํ้าหนักของดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า 

 H = ระดับความสูงของนํ้าวัดจากผิวดิน 

 HA = ระดับความสูงของนํ้าวัดจากจุด A 

หน่วยแรงทั้งหมดที่คํานวณได้จากสมการที ่4.1 จะถูกต้านทานโดยหน่วยแรงภายในที่เกิดจาก

ส่วนประกอบของดินดังน้ี 

1) หน่วยแรงสว่นแรกจะถูกต้านทานโดยนํ้าที่อยู่ภายในช่องว่างของมวลดิน การส่งถ่ายแรงจะ

กระทําผ่านนํ้าที่อยู่ในช่องว่างที่อยู่ติดกันอย่างต่อเน่ือง โดยหน่วยแรงที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเท่ากันในทุก

ทิศทาง 

2) หน่วยแรงทีเ่หลือจากหน่วยแรงส่วนแรกจะถูกต้านทานโดยเม็ดดิน การส่งผ่านแรงจะ

กระทําผ่านจุดสัมผสัระหว่างเม็ดดินที่อยู่ติดกันในแนวต้ังฉากกับผิวสมัผัส ผลรวมของแรงประกอบใน

แนวด่ิงหารด้วยพ้ืนที่หน้าตัดของมวลดิน จะเรียกว่าหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress) ซึ่ง

สามารถแสดงได้ดังสมการ 

ᇱߪ ൌ
ܲଵሺ௩ሻ 	 ଶܲሺ௩ሻ  ⋯ ܲሺ௩ሻ

ܣ̅
 (4.2) 

โดยที่ P1(v), P2(v), …, Pn(v) คือแรงประกอบในแนวด่ิงของแรง P1, P2, …, Pn ตามลําดับและ 

 คือพ้ืนที่หน้าตัดของมวลดินที่พิจารณา ܣ̅

กําหนดให้ as = a1 + a2 + … + an เมื่อ a1, a2, …, an เป็นพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเม็ดดินที่

แรง P1, P2, …, Pn กระทํา จะได้พ้ืนที่ผิวสัมผสัของนํ้าที่เหลอือยู่เท่ากับ ̅ܣ – as ดังน้ันจะได้ 

ߪ ൌ ᇱߪ	 
ܣሺ̅ݑ െ ܽ௦ሻ

ܣ̅
ൌ ᇱߪ  ሺ1ݑ െ

ܽ௦
ܣ̅
ሻ  (4.3) 

เน่ืองจากค่าของ as มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ ̅ܣ ดังน้ันอัตราส่วน 
ೞ
̅

 จะมคี่าเข้าใกล้ศูนย์ 

สมการที่ 4.3 สามารถลดรูปได้ดังน้ี 



 

  = ’ + u  

หรือ 

’  =  - u (4.4) 

โดยที่ u = HAw = แรงดันนํ้าในโพรง (Pore Water Pressure) 

แทนค่าสมการ 4.1 ในสมการ 4.4 จะได้ 

’ = Hw + (HA – H)sat - HAw 

= (HA – H)(sat – w) 

’ = H’sub (4.5) 

โดยที่ H’ คือ ความหนาของช้ันดินถึงจุดที่พิจารณา 

จากสมการที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าหน่วยแรงประสิทธิผลไมข่ึน้กับความลึกของระดับนํ้าที่อยู่เหนือ

ผิวดิน 

ตัวอย่างที่ 4.1 จงคํานวณค่าหน่วยแรงรวม ความดันนํ้าในโพรง และหน่วยแรงประสิทธิผล ที่จุด A, 

B, C และ D จากรูปด้านล่าง 

วิธีทํา 

ในการวิเคราะห์หาหน่วยแรงภายในมวลดินเน่ืองจากนํ้าหนักของมวลดินเองเร่ิมต้นจากการ

หาค่าหน่วยแรงทั้งหมดก่อน จากกน้ันจึงหาค่าแรงดันนํ้าในโพรง แล้วจึงคํานวณค่าหน่วยแรง

ประสิทธิผลที่เม็ดดินรับ 



 

จุดที่ 
พิจารณา 

หน่วยแรงทั้งหมด 

(, ตัน/ม.2) 

แรงดันนํ้าในโพรง 
(u, ตัน/ม.2) 

หน่วยแรงประสิทธิผล 

(’ =  - u, ตัน/ม.2) 
A 0 0 0 
B 3 x 1.65 = 4.95 0 4.95 – 0 = 4.95 
C 6 x 1.65 = 9.9 0 9.9 – 0 = 9.9 
D (6 x 1.65) + (15 x 1.92) = 38.7 15 x 1.0 = 15.0 38.7 – 15.0 = 23.7 

ตัวอย่างที่ 4.2 จงคํานวณค่าหน่วยแรงรวม ความดันนํ้าในโพรง และหน่วยแรงประสิทธิผล ที่ระดับ 

A, B และ C ของมวลดินที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้าใน 3 กรณีดังแสดงในรูปด้านล่าง 

 

 

ระดับนํ้าใต้ดิน 

ดินเหนียว 

sat = 1.92 ตัน/ม.3 


dry

 = 1.65 ตนั/ม.
3
 

ดินทราย A 
B 

C 

D 

3 ม. 

3 ม. 

15 ม. 

     

A 

B 

C 

2 ม. 

3 ม. 

7 ม. 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 


sat

 = 1.92 ตนั/ม.
3
 

sat
 = 1.92 ตนั/ม.

3
 

sat
 = 1.92 ตนั/ม.

3
 


dry

 = 1.60 ตนั/ม.
3
 


w
  



วิธีทํา 

กรณีที่ 1 : ระดับนํ้าอยู่เหนือผิวดิน 2 เมตร 

จุดที่ 
พิจารณา 

หน่วยแรงทั้งหมด 

(, ตัน/ม.2) 

แรงดันนํ้าในโพรง 
(u, ตัน/ม.2) 

หน่วยแรงประสิทธิผล 

(’ =  - u, ตัน/ม.2) 
A 2 x 1.0 = 2.0 2 x 1.0 = 2.0 2.0 – 2.0 = 0.0 
B 2.0 + 3 x 1.92 = 7.76 (2 + 3) x 1.0 = 5.0 7.76 – 5.0 = 2.76 
C 7.76 + (7 x 1.92) = 21.2 (2 + 10) x 1.0 = 12.0 21.2 – 12.0 = 9.2 

กรณีที่ 2 : ระดับนํ้าอยู่ที่ผิวดินพอดี 

จุดที่ 
พิจารณา 

หน่วยแรงทั้งหมด 

(, ตัน/ม.2) 

แรงดันนํ้าในโพรง 
(u, ตัน/ม.2) 

หน่วยแรงประสิทธิผล 

(’ =  - u, ตัน/ม.2) 
A 0 0 0 – 0 = 0 
B 3 x 1.92 = 5.76 3 x 1.0 = 3.0 5.76 – 3.0 = 2.76 
C 5.76 + (7 x 1.92) = 19.2 10 x 1.0 = 10.0 19.2 – 10.0 = 9.2 

กรณีที่ 3 : ระดับนํ้าตํ่ากว่าระดับผิวดิน 3 เมตร 

จุดที่ 
พิจารณา 

หน่วยแรงทั้งหมด 

(, ตัน/ม.2) 

แรงดันนํ้าในโพรง 
(u, ตัน/ม.2) 

หน่วยแรงประสิทธิผล 

(’ =  - u, ตัน/ม.2) 
A 0 0 0 – 0 = 0 
B 3 x 1.6 = 4.8 0 4.8 – 0 = 4.8 
C 4.8 + (7 x 1.92) = 18.24 7 x 1.0 = 7.0 18.24 – 7.0 = 11.24 

4.2 หน่วยแรงภายในมวลดินที่อ่ิมตัวด้วยน้ําและมีการไหลซึมของน้ํา 

การไหลซึมของนํ้าภายในมวลดินส่งผลต่อหน่วยแรงประสิทธิผลที่เกิดขึ้นภายในมวลดิน 

หน่วยแรงประสิทธิผลจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลซึมของนํ้า ซึ่งสามารถแยก

พิจารณาได้เป็น 2 กรณีคือการไหลซึมของนํ้าในทิศทางขึ้นข้างบนและการไหลซึมของนํ้าในทิศทางลง

ข้างล่าง ซึ่งมีรายละเอียดในการวิเคราะห์ดังน้ี 



4.2.1 การไหลซึมของน้ําในทิศทางขึ้นข้างบน 

การวิเคราะห์หน่วยแรงประสิทธิผลของมวลดินในกรณีที่ นํ้าไหลซึมขึ้นข้างบนสามารถ

พิจารณาได้จากรูปที่ 4.2 จากรูปจะเห็นได้ว่านํ้าจะไหลจากท่อส่งนํ้าด้านล่างขึ้นสู่ผิวดิน เน่ืองจากเฮด

ทั้งหมดที่ผิวดินด้านล่างมีค่ามากกว่าเฮดทั้งหมดที่ผิวดินด้านบน (พิจารณาจากความสูงของนํ้าใน

หลอดวัดความดัน) การสูญเสียเฮดที่เกิดขึ้นระหว่างจุด A และจุด B มีค่าเท่ากับ h หน่วยแรงที่จุด A 

และจุด B สามารถวิเคราะห์ได้ดังน้ี 

พิจารณาจุด A : 

- หน่วยแรงทั้งหมด A = H1w 

- แรงดันนํ้าในโพรง uA = H1w 

- หน่วยแรงประสิทธิผล A’ = A – uA = 0 

 
 

  

  

 

 

 

 

A 

B 

C 
z 

H1 

H
2
 

h 
 

൬
h

H2
൰ ·z 

นํ้าไหลเข้า 

รูปที่ 4.2 ลักษณะช้ันดินกรณีน้ําไหลซึมข้ึนข้างบน 


w
  


sat

  



พิจารณาจุด B : 

- หน่วยแรงทั้งหมด B = H1w + H2sat 

- แรงดันนํ้าในโพรง uB = (H1 + H2 + h)w 

- หน่วยแรงประสิทธิผล B’ = B – uB 

= (H1w + H2sat) – (H1 + H2 + h)w 

= H2(sat – w) – hw 

B’ = H2sub – hw 

พิจารณาจุด C : 

- หน่วยแรงทั้งหมด c = H1w + zsat 

- แรงดันนํ้าในโพรง uC = (H1 + z + ቀ
h

H2
ቁ ·z)w 

- หน่วยแรงประสิทธิผล C’ = C – uC 

= (H1w + zsat) – (H1 + z + ቀ
h

H2
ቁ ·z)w 

= z(sat – w) – ቀ
h

H2
ቁ ·z w 

C’ = zsub – ቀ
h

H2
ቁ ·z w (4.6) 

โดยที่ h/H2 คือ ความลาดชลศาสตร์ (i) ที่เกิดจากการไหลของน้ําดังน้ันสามารถเขียนสมการ

ที่ 4.6 ได้ดังน้ี 

C’ = zsub – izw (4.7) 

พิจารณาสมการที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าสําหรับมวลดินใดๆ ค่าหน่วยแรงประสิทธิผลของดินจะ

ขึ้นอยู่กับค่าความลาดชลศาสตร์ (เน่ืองจากค่า z และค่าหน่วยนํ้าหนักของดินและนํ้ามีค่าคงที่สําหรับ

ดินใดๆ) หากค่าความลาดทางชลศาสตร์เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงค่าๆ หน่ึงจะพบว่าหน่วยแรงประสิทธิผล

มีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งจะทําให้มวลดินอยู่ในสถานะไม่มีเสถียรภาพ ค่าความลาดชลศาสตร์สูงสุดน้ี

เรียกว่าค่าความลาดชลศาสตร์วิกฤต (Critical Hydraulic Gradient) สามารถหาได้จากสมการ 



icr =  sub / w (4.8) 

4.2.2 การไหลซึมของน้ําในทิศทางลงข้างล่าง 

การวิเคราะห์หน่วยแรงประสิทธิผลของมวลดินในกรณีที่นํ้าไหลซึมลงข้างล่างสามารถ

พิจารณาได้จากรูปที่ 4.3 จากรูปจะเห็นได้ว่านํ้าจะไหลจากผิวดินด้านบนลงด้านล่าง เน่ืองจากเฮด

ทั้งหมดที่ผิวดินด้านบนมีค่ามากกว่าเฮดทั้งหมดที่ผิวดินด้านล่าง (พิจารณาจากความสูงของนํ้าใน

หลอดวัดความดัน) การสูญเสียเฮดที่เกิดขึ้นระหว่างจุด A และจุด B มีค่าเท่ากับ h หน่วยแรงที่จุด C 

สามารถวิเคราะห์ได้ในทํานองเดียวกันกับการไหลซึมของนํ้าในทิศทางขึ้นข้างบน น่ันคือ 

พิจารณาจุด C : 

- หน่วยแรงทั้งหมด c = H1w + zsat 

- แรงดันนํ้าในโพรง uC = (H1 + z – ቀ
h

H2
ቁ ·z)w 

- หน่วยแรงประสิทธิผล C’ = C – uC 

 

  

 

 

 

A 

B 

C 
z 

H1 

H
2
 

h 
൬

h

H2
൰ ·z 

นํ้าไหลออก 

รูปที่ 4.3 ลักษณะช้ันดินกรณีน้ําไหลซึมลงข้างล่าง 


w
  


sat

  

นํ้าไหลเข้า 



= (H1w + zsat) – (H1 + z – ቀ
h

H2
ቁ ·z)w 

= z(sat – w) + ቀ
h

H2
ቁ ·z w 

= zsub + ቀ
h

H2
ቁ ·z w  

C’ = zsub +izw (4.9) 

พิจารณาสมการที่ 4.9 พบว่าในกรณีที่นํ้าไหลซึมลงข้างล่างมวลดินจะไม่เกิดสภาวะไม่มี

เสถียรภาพ (หน่วยแรงประสิทธิผลมีค่าเท่ากับศูนย์) เหมือนกับกรณีที่นํ้าไหลซึมขึ้นข้างบน ดังน้ัน

ความลาดชลศาสตร์วิกฤตจะไม่มีสําหรับการไหลซึมลงข้างล่าง 

ตัวอย่างที่ 4.3 ช้ันดินเหนียวหนา 10 ม. วางตัวอยู่บนช้ันทรายหนา 3 ม. ดังแสดงในรูปด้านล่าง หาก

เฮดความดันนํ้าในช้ันทรายอยู่สูงจากระดับช้ันทรายเท่ากับ 6 ม. จงหาความลึกในการขุดช้ันดินเหนียว

ที่มากที่สุดที่สามารถขุดได้ก่อนที่ช้ันดินเหนียวจะไม่มีเสถียรภาพ 

 

วิธีทํา 

พิจารณาหน่วยแรงที่จุด A เมื่อมีการขุดดินลึกเท่ากับ H เมตรจะสามารถวิเคราะห์หน่วยแรง

ประสิทธิผลที่จุด A ได้จากสมการ 

A’ = A – uA  

 

  

ช้ันทราย 

ดินเหนียว 


sat

 = 1.90 ตัน/ม.
3
 

3 ม. 

  
10 ม. 6 ม. 

H = ? 

A 



= (10 – H) x 1.90 – (6 x 1.0) 

A’ = 13 – 1.9H 

มวลดินจะอยู่ในสภาพไม่มีเสถียรภาพเมื่อหน่วยแรงประสิทธิผลมีค่าเท่ากับศูนย์ น่ันคือ 

0 = 13 – 1.9H 

H = 13 / 1.9 

= 6.84 เมตร ตอบ 

4.3 หน่วยแรงภายในมวลดินเนื่องจากแรงกระทําภายนอก 

 



= (10 – H) x 1.90 – (6 x 1.0) 

A’ = 13 – 1.9H 

มวลดินจะอยู่ในสภาพไม่มีเสถียรภาพเมื่อหน่วยแรงประสิทธิผลมีค่าเท่ากับศูนย์ น่ันคือ 

0 = 13 – 1.9H 

H = 13 / 1.9 

= 6.84 เมตร ตอบ 

4.3 หน่วยแรงภายในมวลดินเนื่องจากน้ําหนักกระทําที่ผิวดิน 

เมื่อมีการก่อสร้างสิ่งก่อสร้างต่างๆ เช่น อาคาร ถนน เป็นต้น นํ้าหนักของสิ่งก่อสร้างเหล่าน้ี

จะทําให้เกิดหน่วยแรงเพ่ิมขึ้นภายในมวลดิน หน่วยแรงเพ่ิมขึ้นที่เกิดขึ้นจะกระทําในทุกทิศทาง หาก

พิจารณาในกรณี 2 มิติ หน่วยแรงที่เพ่ิมขึ้นจะถูกแยกพิจารณาออกเป็น 2 แกน ได้แก่ แกนแนวด่ิง 

(แกน z) และแกนแนวนอน (แกน x) 

การวิเคราะห์หน่วยแรงท่ีเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากนํ้าหนักกระทําที่ผิวดินจะแบ่งการวิเคราะห์ออก

ตามรูปร่างของนํ้าหนักที่กระทําที่ผิวดิน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

4.3.1 น้ําหนักกระทําเป็นจุด (Point Load) 

ในปี ค.ศ. 1883 Boussinesq ได้เสนอสมการสําหรับคํานวณหน่วยแรงเพ่ิมขึ้นที่เกิดจาก

นํ้าหนักกระทําที่มีรูปร่างเป็นจุดภายในมวลดินที่มีเน้ือดินสม่ําเสมอ (Homogeneous) มีคุณสมบัติ

เหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic) และมีลักษณะยืดหยุ่น (Elastic) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

௭ߪ∆ ൌ
3ܲ
ߨ2

∙
ଷݖ

ሺݔଶ  ଶሻݖ
ହ
ଶൗ

 (4.10) 

ตัวอย่างที่ 4.4 พิจารณานํ้าหนักกระทําเป็นจุดขนาด 5 ตัน จงพล็อตกราฟแสดงการกระจายของ

หน่วยแรงทุกๆ ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดินถึงความลึก 5 เมตร  ที่ระยะห่างจากแนวแรงกระทํา

เท่ากับ 2 เมตร 



 

วิธีทํา 

สามารถคํานวณค่าหน่วยแรงที่เพ่ิมขึ้นตามแนวด่ิง (z) ได้ตามสมการที่ 4.10 ดังน้ี 

ที่ความลึก 1 ม. : 

z = [(3 x 5) / (2)] x [ 13 / (22 + 12) 5/2 ] = 0.043 ตัน / ม.2 

ที่ความลึก 2 ม. : 

z = [(3 x 5) / (2)] x [ 23 / (22 + 22) 5/2 ] = 0.106 ตัน / ม.2 

ที่ความลึก 3 ม. : 

z = [(3 x 5) / (2)] x [ 33 / (22 + 32) 5/2 ] = 0.106 ตัน / ม.2 

ที่ความลึก 4 ม. : 

z = [(3 x 5) / (2)] x [ 43 / (22 + 42) 5/2 ] = 0.085 ตัน / ม.2 

ที่ความลึก 5 ม. : 

z = [(3 x 5) / (2)] x [ 53 / (22 + 52) 5/2 ] = 0.066 ตัน / ม.2 

 

รูปที่ 4.4 นํ้าหนักกระทําแบบเป็นจุด 

A 

z 

x 

P 

แนวแรงกระทาํ 



 

4.3.2 น้ําหนักกระทําเป็นเส้นยาว (Line Load) 

นํ้าหนักกระทําที่มีรูปร่างเป็นเส้นยาว เช่น นํ้าหนักจากท่อ หรือแนวรั้ว เป็นต้น ดังแสดงในรูป

ที่ 4.5 สามารถคํานวณหาหน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นที่จุด A ได้จากสมการด้านล่าง 

 

0.000
0.008

0.043
0.083

0.106
0.111

0.106
0.096

0.085
0.075

0.066

0

1

2

3

4

5

6

0.00 0.05 0.10 0.15

คว
าม

ลึก
 (ม

.)

หน่วยแรงเพิ่มขึ้นตามแนวด่ิง (ตัน / ม.2)

รูปที่ 4.5 นํ้าหนักกระทําแบบเป็นเส้นยาว 

A 

z 

x 

q / หน่วยความยาว 

แนวแรงกระทาํ 



௭ߪ∆ ൌ
ଷݖݍ2

ଶݔሺߨ  ଶሻଶݖ
 (4.11) 

ตัวอย่างที่ 4.5 จงคํานวณหาหน่วยแรงแนวดิ่งที่เพ่ิมขึ้นที่จุด A เน่ืองจากนํ้าหนักกระทําของท่อส่ง

นํ้ามัน 2 เส้น ดังแสดงในรูปด้านล่าง 

 

วิธีทํา 

ขั้นตอนในการคํานวณหาหน่วยแรงแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นจะทําที่ละแรงแล้วจึงนําผลลัพธ์ที่ได้มา

รวมกัน 

พิจารณาแรง q1 = 1 ตัน / ม. : 

z1 = (2 x 1 x 1.53) / [(1.52 + 1.52)2] = 0.106 ตัน / ม.2 

พิจารณาแรง q2 = 1 ตัน / ม. : 

z2 = (2 x 2 x 1.53) / [(3.52 + 1.52)2] = 0.204 ตัน / ม.2 

ดังน้ันหน่วยแรงแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นทั้งหมดที่จุด A คือ 

z = z1 + z2 

= 0.106 + 0.204 

z = 0.310 ตัน / ม.2 ตอบ 

 

1 ตัน / ม. 2 ตนั / ม. 

2 ม. 

1.5 ม. 

1.5 ม. 

A 



4.3.3 น้ําหนักกระทําเป็นแผ่นยาว (Strip Load) 

ในงานก่อสร้างถนนจะทําให้เกิดนํ้าหนักกระทําที่มีรูปร่างแบบแผ่นยาว ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

การคํานวณหาหน่วยแรงเพ่ิมขึ้นในแนวด่ิงที่จุด A สามารถคํานวณได้จากสมการต่อไปน้ี 

 

௭ߪ∆ ൌ
ݍ
ߨ
∙ ሾߚ  ߚሺݏܿߚ݊݅ݏ   ሻሿ (4.12)ߜ2

โดยที่  = tan-1 [(x – B/2) / z] 

  = tan-1[(x + B/2) / z] -  

ตัวอย่างที่ 4.6 จากรูปที่ 4.6 หากกําหนดให้ B = 8 ม. และ q = 0.5 ตัน / ม.2 จงพล็อตการกระจาย

ของหน่วยแรงแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นของความลึก 3 เมตร ภายใต้แรงกระทําที่ระยะก่ึงกลาง ±2 ม. ±4 ม. 

และ ±8 ม. จากก่ึงกลาง 

วิธีทํา 

ระยะจากก่ึงกลาง   z 

0 -53.1 106.3 0.45 

±2 -33.7 97.1 0.41 

A 

z 

x 

q / หน่วยพื้นท่ี 

แนวกึ่งกลางแรงกระทํา 
 

 

B 

  

รูปที่ 4.6 นํ้าหนักกระทําแบบเป็นแผ่นยาว 



ระยะจากก่ึงกลาง   z 

±4 0.0 69.4 0.25 

±8 53.1 22.8 0.02 

 

4.3.4 น้ําหนักกระทําเป็นแบบสมํ่าเสมอรูปวงกลม (Uniformly Loaded Circular Area) 

สําหรับการก่อสร้างถังเก็บนํ้า หรือนํ้ามันที่มีฐานเป็นรูปวงกลม จะทําให้เกิดนํ้าหนักกระทํา

แบบสม่ําเสมอรูปวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.7 หน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นที่จุด A สามารถคํานวณได้

จากสมการ 
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R 

รูปที ่4.7 นํ้าหนักกระทําแบบสมํ่าเสมอรูปวงกลม 



௭ߪ∆ ൌ ݍ ∙ ൜1 െ
1

ሾሺܴ/ݖሻଶ  1ሿଷ/ଶ
ൠ (4.13) 

ตัวอย่างที่ 4.7 จงคํานวณหาค่าหน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นภายใต้ถังเก็บนํ้ามันขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 20 ม. ที่ระดับความลึก 5 ม. หากนํ้าหนักที่ผิวดินมีค่าเท่ากับ 15 ตัน / ม.2  

วิธีทํา 

จากสมการที่ 4.13 แทนค่า R = 10 ม. z = 5 ม. และ q = 15 ตัน / ม.2 จะได้ 

௭ߪ∆ ൌ 15 ∙ ൜1 െ
1

ሾሺ10/5ሻଶ  1ሿଷ/ଶ
ൠ 

z = 13.66 ตัน / ม.2 ตอบ 

4.3.5 น้ําหนักกระทําเป็นแบบสมํ่าเสมอรูปสี่เหลี่ยม (Uniformly Loaded Rectangular Area) 

สําหรับการก่อสร้างฐานรากเด่ียวที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจะทําให้เกิดนํ้าหนักกระทําแบบ

สม่ําเสมอรูปสี่เหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 4.8 หน่วยแรงในแนวดิ่งที่เพ่ิมขึ้นที่จุด A สามารถคํานวณได้

จากสมการดังน้ี 

 

௭ߪ∆ ൌ ݍ ∙  (4.14) ܫ

A 

z แนวกึ่งกลางแรงกระทํา 
 

L 

รูปที ่4.8 นํ้าหนักกระทําแบบสมํ่าเสมอรูปสี่เหลี่ยม 

 q / หน่วยพื้นท่ี 

B 



โดยที่ 
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เมื่อ m = B / z และ n = L / z 

หรืออาจใช้กราฟในรูปที่ 4.9 สําหรับหาค่า ܫ แทนได้ 
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รูปที่ 4.9 แผนภูมิค่าอิทธิพลสําหรับหาค่าหน่วยแรงแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้น
สําหรับนํ้าหนักกระทํารูปสี่เหลี่ยม
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พิจารณาสมการที่ 4.14 จะพบว่าสมการดังกล่าวใช้สําหรับคํานวณหาหน่วยแรงในแนวด่ิงที่

เพ่ิมขึ้นบริเวณมุมของนํ้าหนักกระทําแบบสม่ําเสมอรูปสี่เหลี่ยม ในกรณีที่ต้องการหาหน่วยแรงใน

แนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้น ณ จุดอ่ืนๆ สามารถกระทําได้โดยการแบ่งนํ้าหนักกระทํารูปสี่เหลี่ยมออกเป็นหลายๆ 

รูป แล้วทําการบวกหรือลบ (กรณีที่ไม่มีนํ้าหนักกระทําอยู่จริง) หน่วยแรงเพ่ิมขึ้นที่คํานวณได้ ดังแสดง

ในรูปที่ 4.10 
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รูปที ่4.10 การรวมกันของนํ้าหนักกระทําแบบสม่ําเสมอรปูสี่เหลี่ยม 



ตัวอย่างที่ 4.8 จงคํานวณหาค่าหน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นที่ตําแหน่ง A ของดินที่อยู่ลึกลงไป 3 ม. 

ของฐานรากที่มีรูปร่างแบบตัว L ดังแสดงในรูปด้านล่าง 

 

วิธีทํา 

จากรูปจะต้องทําแบ่งรูปสี่เหลี่ยมออกเป็น 3 รูปย่อยๆ ดังแสดงดังรูปด้านล่าง 

 

จากรูปพบว่าสี่เหลี่ยมทั้งสามรูปมีขนาดเท่ากัน ดังน้ันจะได้ 

1 = 2 = 3  

และ 

 = 1+ 2 +3 

ดังน้ัน 

 = 31 

หา m = 1.5 / 3 = 0.5 และ n = 1.5 / 3 = 0.5 จากกราฟในรูปที่ 4.9 จะได้ค่า I = 0.175 ดังน้ัน 

 A 

1.5 ม. 1.5 ม. 

1.5 ม. 

1.5 ม. q = 10 ตัน / ม.2 
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1.5 ม. 1.5 ม. 

1.5 ม. 

1.5 ม. 
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1 = 10 x 0.175 = 1.75 ตัน / ม.2 

น่ันคือ 

 = 3 x 1.75 

= 5.25 ตัน / ม.2 ตอบ 

4.4 แผนภูมิอิทธิพล 

ในปี ค.ศ. 1942  Newmark ได้พัฒนาแผนภูมิอิทธิพลเพ่ือใช้ในการหาค่าหน่วยแรงในแนวด่ิง

ที่เพ่ิมขึ้นสําหรับนํ้าหนักกระทําแบบสม่ําเสมอที่มีรูปร่างแบบใดก็ได้ แผนภูมิอิทธิพลมีพ้ืนฐานมาจาก

สมการที่ 4.13 โดยจัดรูปสมการใหม่ได้ดังน้ี 

௭ߪ∆
ݍ

ൌ 1 െ
1

ሾሺܴ/ݖሻଶ  1ሿଷ/ଶ
 (4.15) 

รูปที่ 4.11 แสดงแผนภูมิอิทธิพลของ Newmark ซึ่งได้จากการวาดรูปวงกลมจํานวน 9 วงที่มี

จุดศูนย์กลางซ้อนทับกัน โดยวงกลมแต่ละวงจะมีรัศมีเท่ากับค่า R/z ซึ่งได้จากการแทนค่า /q = 

0.1 0.2 0.3 … 1.0 ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 ค่ารัศมีของวงกลมสําหรับสร้างแผนภูมิอิทธิพล 

/q 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

R/z 0.00 0.27 0.40 0.52 0.64 0.77 0.92 1.11 1.39 1.91  

ค่าอิทธิพล (Influence Value) สามารถคํานวณได้จากค่า 1/N เมื่อ N คือจํานวนช่องใน

ตาราง สําหรับแผนภูมิอิทธิพลในรูปที่ 4.11 มีจํานวนช่องทั้งหมดเท่ากับ 200 ช่อง ดังน้ันค่าอิทธิพล

จะมีค่าเท่ากับ 1/200 = 0.005 

ขั้นตอนการใช้งานแผนภูมิอิทธิพลเพ่ือหาค่าหน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นสําหรับนํ้าหนักแบบ

สม่ําเสมอที่มีรูปร่างใดๆ สามารถทําได้ตามข้ันตอนดังต่อไปน้ี 

1. กําหนดให้ความลึกของจุดที่ต้องการหาค่าหน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นมีความยาวเท่ากับ

ความยาว AB ที่กําหนดในแผนภูมิอิทธิพล 



 
2. วาดรูปนํ้าหนักกระทําโดยใช้มาตราส่วน AB เท่ากับความลึก z และวาดให้จุดที่ต้องการหา

หน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นทับที่จุดศูนย์กลางของวงกลม 

3. นับจํานวนช่องของแผนภูมิอิทธิพลที่อยู่ภายในรูปร่างของนํ้าหนักกระทํา (M) จากนั้น

คํานวณหาค่าหน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นจากสมการ 

 = (IV)  q  M (4.16) 

โดยที่ IV = ค่าอิทธิพล 

รูปที่ 4.11 แผนภูมิอิทธิพล (ค่าอิทธิพลเท่ากับ 0.005) 

ระยะความลึก (z) 

A B 

                    



 q = นํ้าหนักกระทําต่อหน่วยพ้ืนที่ 

N = จํานวนช่องที่อยู่ภายในรูปร่างของนํ้าหนักกระทํา 

ตัวอย่างที่ 4.9 จากตัวอย่างที่ 4.8 จงใช้แผนภูมิอิทธิพลในการหาค่าหน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้น 

วิธีทํา 

1. กําหนดให้ความยาว AB มีค่าเท่ากับความลึกที่ต้องการหาค่าหน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้น 

ในที่น้ี ความยาว AB = 3 ม. 

2. วาดรูปนํ้าหนักกระทําตามมาตราส่วนในข้อ 1 จะได้รูปร่างดังข้างล่าง 

 

ความยาว = 3 ม. 

A B 

A                     



3. นับจํานวนช่องของแผนภูมิที่อยู่ภายในรูปร่างนํ้าหนักที่วาดในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งจะได้ M = 

51 ช่อง ดังน้ันหน่วยแรงในแนวด่ิงที่เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 

 = (0.005)  (10)  (51) 

= 2.55 ตัน / ม.2 ตอบ 

 



บทที่ 5 

กําลังรบัแรงเฉือนของดิน 

ความสามารถในการต้านทานการพังทลายของดินถูกกําหนดในรูปของค่ากําลังรับแรงเฉือน

ต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ กําลังรับแรงเฉือนของดินเป็นค่าพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพของ

มวลดิน เช่น ความสามารถในการรับแรงแบกทาน (Bearing Capacity) เสถียรภาพของความลาด 

(Slope Stability) แรงดันดินด้านข้าง (Lateral Earth Pressure) เป็นต้น 

5.1 เกณฑ์การวิบัติของ Mohr และ Coulomb 

ทฤษฎีการวิบัติของวัสดุที่นําเสนอโดย Mohr กล่าวว่า วัสดุต่างๆ วิบัติเน่ืองจากการกระทํา

ร่วมกันระหว่างหน่วยแรงตั้งฉาก (Normal Stress, ) และหน่วยแรงเฉือน (Shear Stress, ) ดัง

แสดงในรูปที่ 5.1 

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงต้ังฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบวิบัติสามารถแสดงได้ดัง

เส้นโค้งในรูปที่ 5.2 ในการประมาณค่าหน่วยแรงเฉือนบนระนาบวิบัติสามารถใช้ฟังก์ชันเชิงเส้นตรง

ของหน่วยแรงหลักในการหาค่าแทนได้ (Coulomb, 1776) ดังแสดงในสมการที่ 5.1 ซึ่งเรียกว่า 

เกณฑ์การวิบัติของ Mohr และ Coulomb (Mohr – Coulomb Failure Criteria) 

 

รูปท่ี 5.1 หน่วยแรงต้ังฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบวิบัติ 

f 

 

y 


x
 

 

 

1



 

f = c +  tan  (5.1) 

โดยที่ f = หน่วยแรงเฉือนบนระนาบวิบัติ 

 = หน่วยแรงตั้งฉากบนระนาบวิบัติ 

c = ค่าความเช่ือมแน่นของดิน 

 = ค่ามุมเสียดทานภายในของดิน 

พิจารณารูปที่ 5.2 เมื่อพล็อตค่าหน่วยแรงต้ังฉากและหน่วยแรงเฉือนที่เกิดข้ึนบนระนาบใดๆ 

แล้วจุดอยู่ใต้เส้นโค้งการวิบัติ (จุด A) แสดงว่าหน่วยแรงเฉือนวิบัติจะไม่เกิดข้ึนบนระนาบน้ันๆ กรณีที่

จุดอยู่บนเส้นโค้งการวิบัติ (จุด B) แสดงว่าระนาบน้ันคือระนาบที่เกิดหน่วยแรงเฉือนวิบัติ สําหรับกรณี

ของจุด C ซึ่งอยู่เหนือเส้นโค้งการวิบัติจะไม่สามารถเกิดขึ้นได้เน่ืองจากดินได้เกิดการวิบัติไปก่อนแล้วที่

จุด B 

5.2 หน่วยแรงต้ังฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบเอียง 

รูปที่ 5.3 แสดงมวลดินในระนาบ 2 มิติ โดยกําหนดให้หน่วยแรงต้ังฉากในแนวด่ิง (1) มีค่า

มากกว่าหน่วยแรงตั้งฉากในแนวนอน (3) ระนาบ AB คือระนาบที่เอียงทํามุม  กับระนาบที่หน่วย

รูปท่ี 5.2 เกณฑ์การวิบัติของ Mohr และ Coulomb 

หน่วยแรงต้ังฉาก () 

หน่
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เกณฑ์การวิบัติของ Mohr และ Coulomb 

เส้นโค้งการวิบัติของ Mohr 
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แรง 1 กระทํา โดยบนระนาบ AB จะมีหน่วยแรงต้ังฉาก  และหน่วยแรงเฉือน  กระทําร่วมกัน

อยู่ หากกําหนดให้มวลดินมีความยาวด้านละ 1 หน่วยจะได้ 

AB = 1 / cos  

AC = 1  tan  

กําหนดให้ Fn คือ แรงที่กระทําต้ังฉากบนระนาบ AB ซึ่งมีค่า 

Fn = (1 x 1 x 1)  cos  + (3 x 1 x 1  tan )  sin  

= 1  cos  + 3  tan   sin  

ในทํานองเดียวกันสามารถหาค่า Fs ซึ่งคือแรงกระทําเฉือนบนระนาบ AB ได้จาก 

Fs = (1 x 1 x 1)  sin  - (3 x 1 x 1  tan )  cos  

= 1  sin  - 3  tan   cos  

 

รูปท่ี 5.3 หน่วยแรงต้ังฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบเอียง 

กรณีมีเฉพาะหน่วยแรงตั้งฉากกระทํา 
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ดังน้ัน หน่วยแรงต้ังฉากบนระนาบ AB จะสามารถหาได้จากสมการ 

 = Fn / AB 

= (1  cos  + 3  tan   sin )  cos  

= 1  cos2  + 3  sin2  

= 1  cos2  + 3  (1 - cos2 ) 

= 1  cos2  - 3  cos2  + 3 

= (1 - 3)   cos2  + 3 

= (1 - 3)   [(cos 2 + 1) / 2] + 3 

 = (1 + 3) / 2 + [(1 - 3)  cos 2] / 2 (5.2) 

ในทํานองเดียวกันหน่วยแรงเฉือนบนระนาบ AB สามารถหาได้จากสมการ 

 = Fs / AB 

= (1  sin  - 3  tan   cos )  cos  

= 1  sin   cos  - 3  sin   cos  

= (1 - 3)  sin   cos  

 = [(1 - 3)  sin 2] / 2 (5.3) 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 5.2 และ 5.3 สามารถสรุปได้ดังน้ี 

1. ค่าหน่วยแรงตั้งฉากมากที่สุดจะเกิดข้ึนเมื่อ cos 2 มีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งเท่ากับ cos 0O 

ดังน้ันมุม  มีค่าเท่ากับ 0o 

4



2. ค่าหน่วยแรงเฉือนที่มากที่จะเกิดข้ึนได้เมื่อ sin 2 มีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งเท่ากับ sin 90O 

ดังน้ันมุม 2 มีค่าเท่ากับ 90o หรือ  มีค่า 45O น่ันเอง 

ในกรณีที่มวลดินมีหน่วยแรงเฉือนมากระทําร่วมด้วยดังแสดงในรูปที่ 5.4 ค่าหน่วยแรงต้ังฉาก

และหน่วยแรงเฉือนบนระนาบที่เอียง  จากระนาบที่หน่วยแรง 1 กระทําสามารถหาได้จากสมการ  

 = (1 + 3) / 2 + [(1 + 3)  cos 2] / 2 - 13  sin 2 (5.2) 

และ 

 = [(1 - 3)  sin 2] / 2 - 13  cos 2 (5.3) 

5.3 วงกลม Mohr (Mohr’s Circle) 

วงกลม Mohr เป็นวิธีการหาค่าหน่วยแรงต้ังฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบต่างๆ โดย

วิธีการวาดรูป โดยกําหนดให้แกนในแนวนอน (แกน x) เป็นค่าหน่วยแรงต้ังฉากและแกนด่ิง (แกน y) 

เป็นค่าหน่วยแรงเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ดังน้ันจุดต่างๆ บนเส้นวงกลมจะเป็นค่าหน่วยแรงต้ังฉาก

และหน่วยแรงเฉือนบนระนาบต่างๆ 

รูปท่ี 5.4 หน่วยแรงต้ังฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบเอียง 

กรณีมีทั้งหน่วยแรงต้ังฉากและหน่วยแรงเฉือนกระทํา 
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การกําหนดเครื่องหมายบวกลบสําหรับการวาดวงกลม Mohr จะกําหนดให้หน่วยแรงต้ังฉาก

ที่เป็นหน่วยแรงอัดมีค่าเป็นบวกและหน่วยแรงเฉือนที่ทําให้วัตถุหมุนทวนเข็มนาฬิกามีค่าเป็นบวก 

สําหรับการวัดมุม  จะมีค่าเป็นบวกในกรณีที่วัดมุมทวนเข็มนาฬิกา 

ขั้นตอนการวาดรูปวงกลม Mohr สามารถทําได้ดังน้ี 

1. กําหนดจุดหน่วยแรงตั้งฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบ 2 ระนาบ ในกรณีน้ีกําหนดจุด 

A มีค่าพิกัด (1 , -13) และจุด B มีค่าพิกัด (3 , 13) 

2. ลากเส้นตรงเช่ือมต่อระหว่างจุด A และจุด B จะได้จุดตัดแกนนอนที่จุด C จากน้ันใช้จุด C 

เป็นจุดศูนย์กลางของวงกลมที่มีรัศมีเท่ากับ CA หรือ CB แล้ววาดวงกลม Mohr 

3. หากต้องการทราบค่าหน่วยแรงที่ระนาบเอียงทํามุม  ใดๆ กับระนาบ A ให้วัดมุมเป็น

จากแนว CA เท่ากับ 2 จะได้จุด D ซึ่งสามารถอ่านค่าหน่วยแรงตั้งฉากจากแกนนอนและหน่วยแรง

เฉือนจากแกนต้ัง 

 

A (1 , -13
) 

B (
1
 , 

13
) 

C  

 

D ( , ) 




 
2 




 

รูปท่ี 5.5 วงกลม Mohr 

(
1
 + 

3
) / 2 

ඨቀ
σ1 ‐ σ3
2

ቁ
2
τ13

2  
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ตัวอย่างที่ 5.1 มวลดินมีหน่วยแรงกระทําดังแสดงในรูปข้างล่าง จงหาค่าหน่วยแรงตั้งฉากและหน่วย

แรงเฉือนบนระนาบ A – A โดยวาดวงกลม Mohr 

 

วิธีทํา 

1. กําหนดจุดหน่วยแรงตั้งฉากและหน่วยแรงเฉือนบนระนาบ 2 ระนาบ ในกรณีน้ีกําหนดจุด 

A มีค่าพิกัด (30 , 0) และจุด B มีค่าพิกัด (10 , 0) 

2. ลากเส้นตรงเช่ือมต่อระหว่างจุด A และจุด B จะได้จุดตัดแกนนอนที่จุด C จากน้ันใช้จุด C 

เป็นจุดศูนย์กลางของวงกลมท่ีมีรัศมีเท่ากับ ටቀ
ଷିଵ

ଶ
ቁ
ଶ
 0ଶ  = 10 แล้ววาดวงกลม Mohr

จะได้ดังรูป 

3. วาดระนาบ B – B โดยวัดมุมจากระนาบที่หน่วยแรง 30 ตัน / ม.2 กระทําไปในทิศทาง

ทวนเข็มนาฬิกาเป็นมุม 60o ( 2 x 30o) แล้วอ่านหรือคํานวณค่าหน่วยแรงตั้งฉากและหน่วยแรงเฉือน

จะได้ 

 = 20 + 10  cos 60o 

= 20 + (10)  (0.5) 

 = 25 ตัน / ม.2 ตอบ 

 

 

B 

B 

30 ตัน / ม.2 

10 ตนั / ม.
2
  = 30O 
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 = 10  sin 60o 

= (10)  (0.866) 

 = 8.66 ตัน / ม.2 ตอบ 

 

 

A (30 , 0) B (10 , 0) 
C  

 

D ( , ) 



= 25 ตัน / ม.2 

60o 




 = 8.66 ตัน / ม.2 

20 10 

ระนาบ B - B 
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