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1. 1. กําลังของมวลดนิกําลังของมวลดนิ    หรอืความแขง็แรงของมวลดนิหรอืความแขง็แรงของมวลดนิ

คือคือ    ความสามารถสูงสุดของมวลดินในการรับแรงเฉือนความสามารถสูงสุดของมวลดินในการรับแรงเฉือน (  ( Shear Strength)Shear Strength)

ของมวลดินนั้นของมวลดินนั้น  (Soil Mass) (Soil Mass) กอนเกดิการพิบัติกอนเกดิการพิบัติ

เนื่องจากการพิบัติของมวลดินเกดิขึ้นในลักษณะของแรงฉือนเปนเนื่องจากการพิบัติของมวลดินเกดิขึ้นในลักษณะของแรงฉือนเปน
สวนใหญในขณะที่วัสดุทางวิศวกรรมอื่นๆอาจเกิดการพิบัติหลักเปนสวนใหญในขณะที่วัสดุทางวิศวกรรมอื่นๆอาจเกิดการพิบัติหลักเปน
ลักษณะอื่นลักษณะอื่น  เชนเชน

•• เหล็กเสริมคอนกรีตเหล็กเสริมคอนกรีต                  รับแรงดึงรับแรงดึง  ( Tension)( Tension)

•• คอนกรีตโครงสรางคอนกรีตโครงสราง รับแรงอัดรับแรงอัด  ( Compression)( Compression)

•• ไมโครงสรางไมโครงสราง รับแรงดึงรับแรงดึง  แรงดดัแรงดดั    หรือแรงกดหรือแรงกด

พิบัติเปรียบเทียบการทดสอบการพิบัติของวัสดุวศิวกรรมพิบัติเปรียบเทียบการทดสอบการพิบัติของวัสดุวศิวกรรม
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ทฤษฎีพื้นฐานของความฝดระหวางผิวสัมผัสทฤษฎีพื้นฐานของความฝดระหวางผิวสัมผัส
ถามีแทงวัตถุที่มีน้ําหนักกดทับใดๆวางอยูบนผิวฝดยอมจะตองใชแรถามีแทงวัตถุที่มีน้ําหนักกดทับใดๆวางอยูบนผิวฝดยอมจะตองใชแรงง
ผลักในแนวราบที่เอาชนะความฝดนั้นเพื่อใหแทงวัตถุนั้นเคลื่อนที่ไผลักในแนวราบที่เอาชนะความฝดนั้นเพื่อใหแทงวัตถุนั้นเคลื่อนที่ไปไดปได

N

P

S = N.tanφ

มวลดินทีเ่ปนเม็ดหยาบมวลดินทีเ่ปนเม็ดหยาบ  (Granular Soils)(Granular Soils)
การรับแรงเฉือนภายในมวลดินที่เกดิจากความฝดที่เกดิขึน้บนระนาบการรับแรงเฉือนภายในมวลดินที่เกดิจากความฝดที่เกดิขึน้บนระนาบ
การพิบัติการพิบัติ(Failure Plane) (Failure Plane) ที่มีการเคลื่อนตัวสัมพัทธกันระหวางมวลดินที่ที่มีการเคลื่อนตัวสัมพัทธกันระหวางมวลดินที่
เคลื่อนตัวจากการพิบัติและสวนที่ไมเคลื่อนนอกพื้นทีก่ารพิบัติเคลื่อนตัวจากการพิบัติและสวนที่ไมเคลื่อนนอกพื้นทีก่ารพิบัติ  มีมี2 2 สวนสวน
ความฝดที่ผิวหนาสัมผัสระหวางเม็ดดินเองความฝดที่ผิวหนาสัมผัสระหวางเม็ดดินเอง(Particle surface friction)(Particle surface friction)
การเกี่ยวยดึระหวางเม็ดดินการเกี่ยวยดึระหวางเม็ดดิน(Particle interlocking)(Particle interlocking)
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มวลดินทีเ่ปนเม็ดละเอียดมวลดินทีเ่ปนเม็ดละเอียด  (Cohesive  Soils)(Cohesive  Soils)

กําลังรับแรงเฉือนภายในมวลดินที่เกดิจากแรงยึดเหนี่ยวที่เกดิจากพันธกําลังรับแรงเฉือนภายในมวลดินที่เกดิจากแรงยึดเหนี่ยวที่เกดิจากพันธะะ  
(Bonds) (Bonds) ระหวางเม็ดดินอาจมาจากสองสวนคือระหวางเม็ดดินอาจมาจากสองสวนคือ

แรงดึงดูดระหวางเม็ดดินแรงดึงดูดระหวางเม็ดดิน(Particle attractive force)(Particle attractive force)

ความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดินความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน(Cementation)(Cementation)

กําลังของมวลดินโดยทฤษฎีกําลังของมวลดินโดยทฤษฎี  ““MohrMohr--CoulombCoulomb””

N

S

S = C + N.tanφ

ผิวเคล่ือนพิบตัิ
ทีเ่กิดจากแรงเฉือน
พ้ืนทีเ่ฉือน = A

แรงตานทานการเฉือนในขณะพิบัติ: S = N. tan     + Cφ
คิดเปนหนวยแรงตอพื้นที่  โดยการหารดวยพื้นรับแรงเฉือนทั้งหมด (Α)

τ   = σ.        φ  +  tan c

τ 

σ 

c

= Shearing strength
= S/A

= Normal stress
= N/A

= Cohesion
= C/A

MohrMohr--CoulombCoulomb’’s s 
EquationEquation



203352  Soil Mechanics

ตัวอยางการพิบัติดานความแข็งแรงของดิน

MohrMohr--Coulomb Strength EnvelopeCoulomb Strength Envelope

สมการ Mohr-Coulomb เปรียบเสมือนเสนตรงที่เปนขีดจํากัดของกําลังของดิน  
สภาพหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในมวลดินหากยังต่ํากวาเสนนี้  มวลดินก็ยังม่ันคง  หากสูง
กวาเสนนี้มวลดินก็จะเกิดการพิบัติ

τ   = σ.        φ  +  tan c Y = Y = a.Xa.X + b+ b
LinearLinear’’ss EquationEquation

Stable Zone
Failure Zone

σ

τ

c

σ σ1 2

Failure Strength

Safe Stress

Not Possible Stress

Safe Stress

. tan

τ
 + σ

φ

= c
τ 

σ 

c

= Shearing strength
เทียบกับ  Y - coordinate

= Normal stress

= Cohesion

เทียบกับ  X - coordinate

เทียบกับ  Y - intersect

Soil Strength Parameters (c, Soil Strength Parameters (c, φφ ))
จากสมการเสนตรง Mohr-Coulomb ซึ่งแทนคุณสมบัติเฉพาะของความแข็งแรง
ของดินนั้นๆ  คาคงที่ซึ่งไดแก Y- intersect (c) และ มุมของความชันของเสนตรงนั้น 

( φ ) จึงถือเปนคุณสมบัติความแข็งแรงของดินที่เรียกวา “ Soil Parameters”

φ

Granular Soil Saturated Cohesive Soil
with Rapid Loading

τ = c

c

φ = 0

ττ

σσ

. ta
n

τ
σ

φ

=

ดินทราย (Granular Soil) ปกติจะไมมีความ
เหนียวหรือความเชื่อมแนน (c = 0 ) แตจะมุม
ของความเสียดทานภายสูง ( φ = 35-45 )

ดินเหนียว (Cohesive Soil) ถาอยูในสภาพ
อ่ิมตัวและมีแรงกระทําโดยเร็ว (φ= 0 ) จะมี
แตคาความเหนียวเทานั้น
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Soil Strength Parameters (c, Soil Strength Parameters (c, φφ ))  ของดนิโดยทั่วไปของดนิโดยทั่วไป

- ดินโดยปกติก็จะเปนเสนตรง Mohr-Coulomb Envelopes ที่แตกตางกันไป  ดังตัวอยาง
ของดินหมายเลข  1 ถึง  3   เปนตน  แตดินบางประเภทเสน Mohr-Coulomb Envelope  
ไมไดเปนเสนตรงเสมอไปดังเชน หมายเลข 4 ดังน้ันจึงตองทดสอบหาคา  c และ φ เฉพาะ
ชวง  σ ที่เก่ียวของกับหนวยแรงที่ออกแบบและใชงานจริงในสนามจึงจะใหคาที่ถูกตอง

τ

σ

σชวง      ที่ใชงาน

1

2

3
4

ตัวอยางที่ตัวอยางที่    1 1 
ถาดินเหนียวปนทราย มีคา c = 2.5  ตัน/ตร.ม. และ       = 27 o ใหหาวาในชั้นดินที่ระดับ 
A, B, และ C  จะมีกําลังตานทานตอแรงเฉือนในแนวราบเทาใด  โดยใหคิดเปน 2  กรณีคือ 
ระดับนํ้าใตดินอยูต่ํามาก และระดับนํ้าใตดินอยูที่ผิวดิน

+ 0.00

−12.00

−6.00

−4.00

−8.00

−10.00

γ

γ
t

sat=  1.9 T/cu.m.

=  1.7  T/cu.m.

γ

γ
t

sat=  2.0 T/cu.m.

=  1.8  T/cu.m.

γ

γ
t

sat=  2.10 T/cu.m.

=  1.85  T/cu.m.

φ

A

B

C
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ตวัอยางที่ตวัอยางที่    11
หาหนวยแรงกดในแนวดิ่งที่ตําแหนงตางๆ (σv)  แลวหาคา  τ = c + σv. tan φ  

2.5 + 21.1xtan 27    =    2.5 + 21.1xtan 27    =    13.2513.256x1.7+4x1.8+2x1.85 = 21.16x1.7+4x1.8+2x1.85 = 21.1CC

2.5 + 13.8xtan 27    =    2.5 + 13.8xtan 27    =    9.539.536x1.7+2x1.8 = 13.86x1.7+2x1.8 = 13.8BB

2.5 + 6.8xtan 27    =    2.5 + 6.8xtan 27    =    5.965.961.7x4.0 = 6.81.7x4.0 = 6.8AA

τ = (2.5) + σv. tan 27 ο (t/sq.m.)σv, (t/sq.m.)จุดจุด

กรณีท่ี  1  ระดับน้ําอยูตํ่ามาก (ความดันน้ําไมเก่ียวของ)

2.5 + 11.6xtan 27    =  8.412.5 + 11.6xtan 27    =  8.416x0.9+4x1.0+2x1.1 = 11.66x0.9+4x1.0+2x1.1 = 11.6CC

2.5 + 7.4xtan 27    =  6.272.5 + 7.4xtan 27    =  6.276x0.9+2x1.0= 7.46x0.9+2x1.0= 7.4BB

2.5 + 3.6xtan 27    =  4.332.5 + 3.6xtan 27    =  4.3300.9x4.0 = 3.6.9x4.0 = 3.6AA

τ = (2.5) + σv. tan 27 ο (t/sq.m.)σv, (t/sq.m.)จุดจุด

กรณีท่ี  2  ระดับน้ําอยูท่ีผิวดิน

การพิบัติท่ีเกีย่วของกบัการพิบัติท่ีเกีย่วของกบั    Soil Strength Soil Strength 

. tanτ  + σ φ= c

1. กําลังรับแรงแบกทานของดินฐานราก
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การพิบัติที่เก่ียวของกับการพิบัติที่เก่ียวของกับ    Soil Strength Soil Strength 

2. กําลังรับแรงแบกทานของเข็มและฐานรากระดับลึก

P
P

เสาเข็ม ฐานรากเคซอง

แรงตานที่ผิวเข็ม

แรงตานทาน
ที่ปลายเข็ม
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การพิบัติที่เก่ียวของกับการพิบัติที่เก่ียวของกับ    Soil Strength Soil Strength 

เขื่อนดิน

3. การพังทะลายของลาดดิน

ลาดตลิ่งแมน้ํา
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Slope FailureSlope Failure
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3. การพังทะลายของลาดดิน
ถนนบนไหลเขา

ดินถลมบนไหลเขา

203352 Soil Mechanics

November 1988  Pipun, Nakorn Sri Thummarat
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August 1999  Kao-Kichakud, Chantaburi
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4. การพิบัติของโครงสรางกันดิน

เข็มพดืกันดิน

กําแพงกันดิน

5.  ทอและอุโมงค

ความม่ันคงของดินรองขุด แรงกดลงบนทอ

SECTION  A-A

AA

Fl
ow

Thrust
Block
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5.  ทอและอุโมงค

Soft Rock
อโุมงค

Tunneling Machines

Transportation

Utilities

Transportation

Utilities
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ตัวอยางที่ตัวอยางที่    22
ในการออกแบบแทงคอนกรีตกันการเคลื่อนตัวของจุดหักงอของทอประปาขนาดใหญ  จะมี
แรงผลักออก 50  ตัน  หากใชเฉพาะแรงที่เกิดจากความฝดที่ฐานของแทงคอนกรีตเปนแรง
ตานหลัก   จงหาขนาดของแทงคอนกรีต  ถาดินมีคา c = 1.0  ตัน/ตร.ม. และ       = 30 oφ

SECTION  A-A

B

AA

Fl
ow

Thrust
Block

50 ton
L = ?

H
50 ton

2.00 m.
B

2.50  m.

ตัวอยางที่ตัวอยางที่    22
B

H
50 ton

2.00 m.

2.50  m. w

T

หนวยน้ําหนักของคอนกรีต  = 2.4  ตัน/ลบ.ม.

กําหนดขนาดหนาตัดของแทงคอนกรีตเบื้องตน

 ฺB = H  = 2.0  ม. หาความยาวที่ตองการ (L)

น้ําหนักแทงคอนกรีต (W) = 2 x 2 x L x 2.4  ตัน

– แรงตานทานที่เกิดจากกําลังเฉือนที่ฐาน   T = C + W. tan 30o       ตัน ……(1)

– เผื่ออัตราสวนความปลอดภัย  1.5  เทา  ดังนั้นแทงคอนกรีตจะตองตานทานแรงเฉือน
ได = 1.5x50   =  75   ตัน

– จากสมการ (1)    75 = 1.0x2xL + 9.6xL. tan 30o                 L =  9.94  ม.

– ตองการลดความยาวลงอีก  โดยให  B= 3.0, H=2.0 ม.

– จากสมการ (1)    75 = 1.0x3xL + 14.4xL. tan 30o                 L =  4.31 ม.  เหมาะสมแลว
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ตัวอยางที่ตัวอยางที่    33
เข่ือนคอนกรีต สรางอยูบนผิวหนาหินที่มีคา c = 1.0  ตัน/ตร.ม. และ       = 45 o  จง
ตรวจสอบวาจะเกิดการเลื่อนไถลจากแรงดันนํ้าในอางเก็บนํ้าหรือไม และมีอัตราสวน
ปลอดภัยตอการเลื่อนไถลเทาใด

φ

8.00 m.

CONCRETE
DAM

40 m.

EL. 0.00 m.

EL. 50.00 m.
EL. 48.00 m.

การวิเคราะหหนวยแรงดวยวธิีการวิเคราะหหนวยแรงดวยวธิี  Mohr Diagram Mohr Diagram และและ  Stress PathStress Path
Mohr Diagram คือวิธีการิเคราะหหนวยแรงของดินดวยวิธีกราฟฟค  โดยการแทนคา
หนวยแรงที่กระทําตอมวลดินที่อยูในสภาวะสมดุลย  ลงบนแกน Normal Stress (x) และ 
Shearing Stress (Y) แลวสามารถจะแทนสภาพหนวยแรงดวยวงกลม Mohr

ประโยชนของ Mohr Diagram

1. สามารถหาคาหนวยแรงกระทําในแนวอื่นๆที่กระทําตอมวลดินน้ีไดทุกทิศทาง

2. หาคาและทิศทางของหนวยแรงหลัก (Principal Stresses) ในมวลดินน้ันได

3. สามารถเปรียบเทียบสภาวะความมั่นคงของมวลดิน  จากกําลังของมวลดินจาก 
Mohr-Coulomb Envelope  กับหนวยแรงที่กําลังเกิดข้ึนในมวลดินน้ัน

4. นําไปประยุกตหาทางเดินของหนวยแรง (Stress path) เพื่อจะติดตามการ
เปล่ียนแปลงหนวยแรงในมวลดินน้ันๆ
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เคร่ืองหมายของหนวยแรงที่ใชในระบบเคร่ืองหมายของหนวยแรงที่ใชในระบบ  Mohr DiagramMohr Diagram
Normal Stress ( σ ) ใหหนวยแรงแกนที่เปนแรงกด (Compression) มีคาเปนบวก (+)
Shearing Stress ( τ ) ใหหนวยแรงเฉือนที่ทําใหเกิดโมเมนตทวนเข็มนาฬิกา (Counter 
Clockwise Moment)  มีคาเปน บวก(+)

τ

σ

σ

τ

(+)

(-)
(+)

(-) σ

τ

(+)

(+)

(-)

(-)

หนวยแรงหลักหนวยแรงหลัก  (Principal Stresses)(Principal Stresses)
ในมวลดินรูปลูกบาศก 3 – มิติ ที่อยูในสมดุลยภายใตแรงกระทาํใดๆ   จะปรากฎวามีระนาบ
ที่พอเหมาะที่ทําใหเกิดหนวยแรงตั้งฉาก 3 แนว(Normal stresses) กระทําบนระนาบนั้นโดย
ไมมีหนวยแรงเฉือน(Shear stresses = 0) เกิดข้ึนเลย  หนวยแรงตั้งฉากดังกลาวจะเรียกวา 
“หนวยแรงหลัก” (Principal Stresses)

σ

σ

σ
τ

τ

τ

σ1

σ2

σ3
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หนวยแรงหลักหนวยแรงหลัก  (Principal Stresses)(Principal Stresses)
1. หนวยแรงหลักที่มากที่สุดเรียกวา “ Major Principal Stress ” σ 1

2. หนวยแรงหลักที่กลางเรียกวา “ Intermediate Principal Stress ” σ 2

σ 3
3. หนวยแรงหลักที่นอยที่สุดเรียกวา “Minor Principal Stress ”

σ 1σ 2σ 3
σ

τ Mohr-Coulomb 
Envelope

1. การพิบัติมักเกดิใน plane ของ 
σ1 และ σ3

2. ลักษณะของโครงสรางทาง
ปฐพีมักอยูในรูปของ 

“ Plane Strain ” คือมีการเคลื่อน
ตัวได 2 ทิศทาง เชนถนน 
เขื่อน คลอง ดังนั้นทิศทางของ 
จึงไมมีผลตอลักษณะการพิบตัิ

σ1σ2σ3

Mohr
Mohr‘‘ s Envelope

s Envelopeτ

σ

Critical Mohr 
Circle

Less Critical Mohr Circles

ความสัมพันธของ Mohr Circles และ Mohr Envelope



203352  Soil Mechanics

ตัวอยางการพิบัติดานความแข็งแรงของดิน

การปรับลดหนวยแรงหลักใหเหลือเพียงการปรับลดหนวยแรงหลักใหเหลือเพียง    2 2 มิติมิติ

ในทางปฏิบัติวิศวกรจะปรับลดการพิจารณาหนวยแรงหลักใหเหลือเพียง  2 มิติ  คือ 
“Major Principal Stress ” และ “Minor Principal Stress ” ดวยเหตุผลดังน้ีσ 1

1.  การพิบัติมักจะเกิดใน plane ของ  และ          เปนสวนมาก

2. ลักษณะของโครงสรางทางปฐพีมักอยูในรูปของ “ Plane strain” คือมีการเคลื่อนตัวได  2 
ทิศทาง  เชน  เข่ือน  ถนน  คลอง  ดังน้ันทิศทาง  ของ           จึงไมมีผลตอลักษณะการพิบัติ

3. ไดมีการทดสอบเปรียบเทียบระหวางความแข็งแรงของมวลดินที่รับแรงในลักษณะ  3 
แกน ที่มีหนวยแรงที่แตกตางกันจริง(True Triaxial Test: )  แลว
ปรากฎวาความแข็งแรงที่วัดไดจาก         ที่สูงสุดใกลเคียงกันการทดสอบโดยควบคุมให         
เทากับ          ดังน้ันจึงถือไดวา          มีอิทธิพลตอความแข็งแรงของดินโดยรวมนอย

σ 3

σ 1

σ 2

σ 1

σ 3

σ 2
σ 3

σ 1 σ 2 σ 3
=/ =/

σ 2

σ1

σ2

σ3

Stress Conditions
Plane Strain

∞

 ฺB

L =

3- Dimensions

σ1

σ2

σ3

L
 ฺB
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การปรับลดหนวยแรงหลักใหเหลือเพียงการปรับลดหนวยแรงหลักใหเหลือเพียง    2 2 มิติมิติ

σ 1

σ 2

σ 3

ตัวอยางการพิบัติของคันถนน
บนดินออน (ขอมูลจากกรมทางหลวงฯ)

การคํานวณหนวยแรงโดยวธิีการคํานวณหนวยแรงโดยวธิี  MohrMohr’’s Circles Circle
ในมวลดินที่อยูในสภาวะสมดุล  ถาเราทราบหนวยแรงที่กระทําบน 
Plane ที่ตั้งฉากกันใดๆก็ตาม  ดวยวิธีการของการเขียน  Mohr’s Circle 
จะสามารถหาหนวยแรงในที่ทํามุมอื่นๆไดทกุ Plane

วิธีการ

1. เขียน Free Body Diagram ของ
มวลดินนั้นพรอมกับทิศทางและ
คาที่หนวยแรงนั้นกระทํา

α

Plane A

Plane B

σ A

τ σ BA

Bτ
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MohrMohr’’s Circle (cont.)s Circle (cont.)
2. เขียน Coordinates ของหนวยแรง ( , ) ในแตละทิศทางลงบน Mohr Diagramσ τ

σ

τ

α

Plane A

Plane B

σA

σBτA

Bτ

σA

τA

σB

Bτ

Stresses on Plane A

Stresses on Plane B

MohrMohr’’s Circle (cont.)s Circle (cont.)
3. เขียน วงกลม Mohr’s Circle โดยที่มีเสนทะแยงมุมที่ลากจาก Coordinates ของ Stresses 
บน Plane A และ B  เปนเสนผานจุดศูนยกลางของวงกลม

σ 1σ 3
σ

τ

α

Plane A

Plane B

σA

σBτA

Bτ

σAτA

σB Bτ
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MohrMohr’’s Circle (cont.)s Circle (cont.)
4. หาจุดกําเนิดของ Plane เรียกวา “Original of Plane” (Op) โดยลากเสนจากจุดของ 
Coordinates ของหนวยแรงที่ทราบคา เชน   ขนานกับ Plane ที่หนวยแรงนั้นกระทําจนไป
ตัดสวนโคงของวงกลมที่ใด  จุดตัดนั้นก็จะเปน จุด “Op”

σ 1σ 3

σ

τ α

α

Plane A

Plane B

σA

σBτA

Bτ

σAτA

σB Bτ

Op

// Plane A

MohrMohr’’s Circle (cont.)s Circle (cont.)
5. จากจุด Opจะสามารถหาหนวยแรง   บน Plane C ใดๆบนมวลดินดังกลาวไดโดย
การลากเสนจาก Op ขนานกับ Plane ที่ตองการทราบคาหนวย ไปตัดสวนโคงของวงกลมที่
ใด Coordinates นั้นก็จะเปนคาหนวยแรงที่กระทําบน Plane C นั้น

σC τC

σ 1σ 3
σ

τ

σA

σB
τA

Bτ

σAτA

σB Bτ

Op Plane A

Plane B

Plane C
θ

σC τC θ

// Plane A

σC

τC
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ตวัอยางที่  3
กาํหนดใหมวลดินมแีรงกระทาํเปนหนวย
แรงหลกัดังแสดงในภาพ      ใหหาหนวย
แรบนระนาบ A-A' ทีท่าํมมุ  45  องศากบั
แนวดิ่งโดยวิธีเขียน Mohr' s Diagram

σ1

= 30  t./sq.m.

= 10  t./sq.m.
σ3

A'

A

45

τ

Οp σ1

5 15 2520 30

5

10

0
( 10, 0 )

( 20, 10 )

( 30, 0 )
σ3 σ

//  
Plan

e A
-A

'

σ1

= 30  t./sq.m.

= 10  t./sq.m.
σ3

A'

A

45

ดังนั้นหนวยแรงบนระนาบ A-A’ σA

τA

= 20 t./sq,m.
= 10 t./sq,m.

σ
τ

σ1= 30  t./sq.m.

= 10  t./sq.m.σ3

A'

A

45

= 20  t./sq.m.

= 10  t./sq.m.

ตัวอยางที่ 3
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ตวัอยางที่  4
กําหนดใหมวลดินมีแรงกระทําทัง้หนวยแรงตั้งฉาก
และหนวยแรงเฉือนบนระนาบ (1) และ (2)
ดังแสดงในภาพ      ใหหา
1. ปรมิาณและทศิทางของหนวยแรงหลกั
2. ปรมิาณและทศิทางของหนวยแรงเฉือนสูงสุด

σ = 45  t./sq.m.

= -10
t./sq.m.

σ

τ = 10  t./sq.m.

τ1

2

0

20

30

σ

τ

-10 20 3010 40 50 60

(45,10)
1

2
(-10,-10)

Οp

σ3 σ1

τ max

σ = 45  t./sq.m.

= -10
t./sq.m.

σ

τ = 10  t./sq.m.

τ1

2

47.0012.00

35

10

= 47  t./sq.m.

= -12
t./sq.m.

σ1

σ3

10

σ

(17.5,29.5)

35

τ = 29.5
 t./sq.m.= 17.5

t./sq.m.

1. ปรมิาณและทิศทางของหนวยแรงหลัก

2. ปรมิาณและทิศทางของหนวยแรงเฉือนสูงสุด

ตัวอยางที่ 4
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มวลดินวางตัวในทิศทางทํามุม 45  องศา  กับแนวราบมีหนวยแรงกระทํา
ดังแสดงในภาพ   ใหหาคาหนวยแรงที่กระทําในแนวดิ่งและแนวราบ

ตัวอยางที่  5

45

σ
= 40  t./sq.m.τ = 5  t./sq.m.σ

= 5  t./sq.m.

12

σ

τ

(40,5)

1

σ3

(5,-5)
2

Οp

-10

σ1

-10

10

20

10 20 30 40 50

27.40

17.70

17.10

17.70

(17.10,17.70)

(27.4,-17.70)

V

H

σ = 17.1
 t./sq.m.

= 27.4
t./sq.m.

σ

τ = 17.7
  t./sq.m.

τ1

2

1. หนวยแรงที่กระทําตอระนาบในแนวราบ

2. หนวยแรงที่กระทําตอระนาบในแนวดิ่ง

σ= 17.1  t./sq.m. τ = 17.7  t./sq.m.

σ= 27.4  t./sq.m. τ = - 17.7  t./sq.m.

ตวัอยางที่  5
σ

= 40  t./sq.m.τ = 5  t./sq.m.σ

= 5  t./sq.m.

12
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อัตราสวนปลอดภัยของมวลดินเฉพาะจุดอัตราสวนปลอดภัยของมวลดินเฉพาะจุด  
( Local Factor of Safety)( Local Factor of Safety)

 x@ Stress
 x@Strength    x F.S.@ =

ตามปกติอัตราสวนปลอดภัย ( F.S.) คือ  สัดสวนระหวางกําลังของดิน ตอหนวยแรงที่
เกิดขึ้นจริงในมวลดินในขณะนั้น 1) อาจเปนอัตราสวนปลอดภัยโดยรวม (Overall F.S.) 
โดยการเฉลี่ยรวมทั้งพื้นระนาบที่อาจเกิดการพิบัติ หรือ 2) อัตราสวนปลอดภัยเฉพาะจุด 
(Local F.S.)

FR
FD

x
อัตราสวนปลอดภัยโดยรวม (Overall F.S.)

อัตราสวนปลอดภัยเฉพาะจุด (Local F.S.) ที่ x

D

R

F
F   F.S. =

 x@ Stress
 x@Strength    x F.S.@ =อัตราสวนปลอดภัยเฉพาะจุด (Local F.S.) ที่ x

ที่จุด  x

r
R

==
BC
AC   x F.S.@ดังนั้นจาก Mohr Diagram ของสภาพหนวยแรงที่ x

A

B

C

R

r

Mohr-Coulomb Envelope

σ

τ

τ
σh

σv
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σ1

σ3

σ3
σ1 σ1 σ1

σ1

= Constant

= Increased

σ

τ

ทางเดินของหนวยแรง (Stress Path)

Stress Path

Stress Path คือเสนทางที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงในมวลดินแสดง
ไดดวยเสนและลูกศรที่ลากผานจุดยอดของวงกลมมอร   

Stress path ยังคงใหขอมูลที่เทียบเทาการเขียนวงกลมมอรแตจะแสดง
ไดงายกวาเพราะไมตองเขียนวงกลมหลายวงตอเนื่องกันและยังคงเปลี่ยนกลับมา
เขียนวงกลมมอรไดงาย     พัฒนาขึ้นโดย  Lambe and Whitman (1969)

( p,q )

σ1σ3

p

q

p = σ1 σ3+
2

q = σ1 σ3-
2

ทางเดินของหนวยแรง (Stress Path)หรือ p-q Diagram

ความสัมพันธของ p, q (จุดยอดของวงกลมมอร) และ σ1, σ3

p = σ1+ σ3
2

q = σ1− σ3
2

ขอดีของ Stress-path
1. งายตอการติดตามการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงในมวลดิน  จากสาเหตุตางๆ

2. สามารถทราบพฤติกรรมและประวัติของดินจากรูปรางของ Stress-path

3. สามารถจําลองสถานการณของอาจเกิดขึ้นในมวลดินและนํามาทดสอบเพื่อ
คาดการณในหองทดลองได
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φ

c σ

σ3 σ1

A
B

C

D E
O

X

Mohr's Envelope

φ

α

p

a

RR

Kf - Line
F

G

τ

, p

, q

ca

X

A
B

φα

การแปลงคาจากระบบ Mohr Diagram 
เปน ระบบ Stress Path

C
H

ca

X

A
B

φα

C
H

สิ่งที่ตองการทราบระหวางตัวแปรของทั้งสองระบบ
a = f (c ,    )   และ        = f (c ,    ) หรือφ α φ

c = f (a ,    )   และ        = f (a ,    )α φ α

Δ AFO                    R/(x+p)       =   sin                              …………….(1)φ
Δ AGO                    R/(x+p)       =   tan                              …………….(2)α

Then from (1)  = (2);     sin     = tanφ α α = tan -1 (sin   )φ …….(3)

From Δ ACB and Δ AHB  obtained

tan    =  c/x and   tan     =  a/xφ α

Then    c/ tan       = a/ tanφ α

…….(4)

a  = c. tan α
tan φ

= c. cos φ …….(5)
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I. การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงภายใตสภาวะหนวยแรงที่ควบคุม

σ1

σ3

Case I    เมื่อ               เพิ่มขึน้   = เพิ่มขึ้นσ1 σ3

σ σCase V   เมื่อ                ลดลง     = ลดลง1 3

Case IV  เมื่อ               คงที่ แต                 ลดลงσ1 σ3

Case III  เมื่อ               เพิ่มขึ้น   = ลดลงσ1 σ3

Case II   เมื่อ               เพิ่มขึ้น แต               คงที่σ1 σ3

p

q

Case I

Case III
Case IV

Case V

Case II

45

σ1 σ3=

σ1σ
3 p

q

Soil Sample σ3 = K0
σ1

σ1

Consolidation Test

Consolidometer
K  Lineo

II. การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงภายใตการทดสอบในหองทดลอง
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σ1
σ

3

σ1

p

q

Unconfined Compressive
Strength Test

p

q

Triaxial Compressive
Strength Test

σ1σ3

σc

σcσ3

=

=

σ1

Consolidation Stage

σc

σa

σcσ3 =

Shearing Stage

σ1
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p

q

σh = K0
σv

σv

K0 =  สัมประสทิธิแรงดันดานขางในที่

การตกตะกอนตามธรรมชาติ

σvσh

III. การเปลี่ยนแปลงหนวยแรงภายใตสภาวะจริงในสนาม

p

q

σ ho

σvo

การขดุบอหรือคลอง

σvΔ K o
σ1

σ3
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p

q

σ ho

σvo

น้ําหนักกระทําบนฐานราก

σvΔ

K o

K f

σ1σ3

ตัวอยางตัวอยาง        การทดสอบกําลังของดินโดย Triaxial Test  ปรากฎผลดังนี้

ก. ใหเขียน Stress path ของทั้ง 3  ตัวอยาง โดยเริ่มตั้งแต Consolidation 
จนกระทั่ง Shearing

ข. เขียน Mohr’s Circles ที่จุด Failure ของทั้ง 3  ตัวอยาง  พรอมทั้งหา Mohr-
Coulomb Envelope

ค. หาคา Strength parameters  ทั้งในระบบ Mohr Diagram และ Stress Path

2.562.562.82.833

2.042.041.41.422

1.411.410.70.711

Max. Max. DiviatorDiviator
Stress(kscStress(ksc.).)

Confining Confining 
Pressure(kscPressure(ksc.).)

ตัวอยางดินที่ตัวอยางดินที่
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ตวัอยางตวัอยาง        ดินตะกอนตามธรรมชาติท่ีมีบริเวณบางพลี  อยูท่ีระดับลึก 6 ม. จากผิวดิน
ถาระดับน้ําใตดินอยูท่ีผิวดิน และความหนาแนนอ่ิมตัวของดิน = 1.6  ตัน/ลบ.ม. และ
สัมประสิทธ์ิแรงดันดินดานขาง (K0 = 0.6 )  และเม่ือมีการถมคันถนนสูง 1.50 ม. ดัง
รูป  จงหาหนวยแรงที่เพิ่มขึ้นที่จุด A  และ B  แลวเขียนทางเดินของหนวยแรงทั้ง
ของท้ังสองจุดและถาดินมีกําลัง c = 1.2  ตัน/ตร.ม. φ = 220  ใหหาวาแตละจุดจะมี  
อัตราสวนปลอดภัยเฉพาะจุดเทาใด

6.00 m. 2.00 m.2.00 m.
γ t = 2.00 ตัน/ ลบ.ม.

ดินถมคันทาง

A B

6.00 m.

σ

ε%

Δ

Lo

σ
V

ε =
VΔ

L o

1 2

3

4 1. Linear Elastic
2. Non-linear Elastic
3. Linear Inelastic
4. Non-linear Inelastic

ความสัมพนัธระหวางความเครียดและความเคนของมวลดิน

ลักษณะ ของความสัมพันธระหวาง Stress-strain ของวัสดุทางวิศวกรรม



203352  Soil Mechanics

ตัวอยางการพิบัติดานความแข็งแรงของดิน

Elastic

Plastic Strain Hardening

ε%

σ

เหล็กเสรมิคอนกรีตรบัแรงดึง

ε%

σ

คอนกรีต และ พลาสติก

คอนกรีต

พลาสติก
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ε%

σ
Peak Strength

Residual Strength

ดิน
- Elasto-plastic  and Non Linear
  Stress-strain curve

Elastic Range Plastic Range

Elastic – plastic Curve

% ε

σ

ε%

σ

0 5 10 15

1

3

2

Dense Sand หรือ Over Consolidated Clay, % εp เกิดขึ้นที่  1-5 %1

2 Medium Dense Sand หรือ Slightly Over Consolidated Clay,% εp เกิดขึ้นที่  1-5 %

3 Loose Sand หรือ Normally Consolidated Clay, % εp เกิดขึ้นที่  1-5 %

ลักษณะทั่วไปของ Stress-Strain Curves ของดินตางๆ
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ε%

σ

0 5 10 15

2

1 Dense Sand

Loose Sand

งานที่เกิดจากการตานทานแรงเฉือนในดิน

I

II

I - เกิดจากการขัดยึดกันระหวางเม็ดดิน (Particle Interlocking )
II- เกิดจากความฝดที่ผิวสัมผัสของเม็ดดิน (Surface Friction)

ε%

σ

0 5 10 15

= Initial Modulus
A

I

B CEi
Es

Et

E i

Es

Et

= Secant Modulus
= Tangential Modulus

โมดูลัสของมวลดิน( Soil Modulii)
Soil Modulus คืออัตราสวนระหวาง Stress/Strain   =   σ

ε
หรือความชันของ Stress-Strain Curve
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ตัวอยางตัวอยาง   การทดสอบ Triaxial Test แบบ CU ของดินบดอัด  ปรากฎผล Stress –
strain curve ดังแสดง  สําหรับตัวอยางที่ 2  ใหหาคา Modulus ของดินดังตอไปนี้

Shear Strength and Axial Strain

0.00
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0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

2.20

2.40

2.60

2.80

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Axial Strain (%)

D
iv

ea
to

r S
tr

es
s 

( k
sc

.)

speciment #1
speciment #2
speciment #3

C
B

A

ก. Initial Modulus ที่จุด A

ข. Tangential Modulus ที่
จุด B

ค. Secant Modulus ที่
ระหวางจุด B และ C

ง. ใหหาสมการแทน 
Stress-strain curve ที่ดี
ที่สุด

การการใชงานของโมดูลัสของมวลดินใชงานของโมดูลัสของมวลดิน
เม่ือใดก็ตามที่วิศวกรตองการทราบทั้งระดับของความเคนและความเครียดในมวลดนิไป
พรอมกัน  หากใชคุณสมบัติเฉพาะความแข็งแรงเทาน้ัน (c , φ ) จะไมเพียงพอ ตองคํานวณ
จากคาโมดูลัสของดินดวยดังกรณีตอไปนี้  

1. เม่ือโครงสรางสามารถทําใหเกิดการเคลื่อนตัวมากจนไมสามารถใชงานไดแตยังไม
พิบัติ เชน ดินหลังเข็มพืดกันดินจนทําใหสิ่งกอสรางขางเคียงเสียหาย

2. ช้ันดินฐานรากที่เม่ือรับนํ้าหนักแลวมีการทรุดตัวทันใดสูงอาจทําใหเกิดความเสียหาย
ไดโดยที่ยังไมเกิดการพิบัติ  เชน  ดินใตถังนํ้ามัน  

3. การศึกษาการเคลื่อนตัวของฐานรากหรือโครงสรางที่สงผานแรงใหดนิ ท้ังในระหวาง
การกอสรางและใชงาน

4. การวิเคราะหพฤติกรรมโดยละเอยีดของมวลดินเมื่อรับแรงกระทําตางโดยวิธี Finite 
Element Method (FEM)
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วิเคราะหการเคลื่อนตัวของคันถนนบนดินออน 
การเคลื่อนตัวในแนวราบ

Distance, (m.)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

E
le

va
tio

n,
 (m

,)

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

203352 Soil Mechanics

A-Axis

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2
-100 -50 0 50 100

Cumulative Displacement (mm)

E
le
va

tio
n 
 (m

, M
S
L)

10-Jul-2007

11-Jul-2007

12-Jul-2007

13-Jul-2007

14-Jul-2007

15-Jul-2007

16-Jul-2007

17-Jul-2007

18-Jul-2007

19-Jul-2007

20-Jul-2007

21-Jul-2007

22-Jul-2007

23-Jul-2007

24-Jul-2007

50.00

55.00

60.00

65.00

70.00

75.00

80.00

Po
re

 pr
ess

ur
e (

KN
/M

2 )

Time (Day)

10
/7/

5

11
/7/

5
12

/7/
5

13
/7/

5

14
/7/

5

15
/7/

5

16
/7/

5

17
/7/

5

18
/7/

5

19
/7/

5

20
/7/

5

21
/7/

5

22
/7/

5

23
/7/

5

24
/7/

5

Piezometer ตําแหนง 2L

เกิดรอยแตก



203352  Soil Mechanics

ตัวอยางการพิบัติดานความแข็งแรงของดิน

203352 Soil Mechanics

Case 4–No Surcharge+Berm


