
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 
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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 
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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 
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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  

6



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
ଷ଴ିଵ଴

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 
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 = 10  sin 60o 

= (10)  (0.866) 

 = 8.66 ตัน / ม.2 ตอบ 
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