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บทคัดยอ: บทความนี้นําเสนองานวิจยัเรือ่งการศึกษาพฤติกรรมทางกลในระหวางการกอสรางคันทางบนดินเหนียวออนกรุงเทพซึ่งมี
วัตถุประสงคสําคัญเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลที่สําคัญอันไดแก การกระจายของหนวยแรง พฤติกรรมดานการเคลื่อนตัวการเคลื่อนตัว
และพฤติกรรมดานเสถียรภาพของคันทางที่เกิดข้ึนในระหวางการกอสรางคันทางบนดินฐานรากออนตั้งแตเริ่มตนกอสราง เพิ่มความสูง
ของคันทางจนกระทั่งคันทางเกิดการพิบัติ โดยใชทฤษฎี Continuum Mechanics by Finite Element เปนเครื่องมือสําคัญของการวิจัย 
ผลการวจิัยพบวา พฤตกิรรมทางกลทั้ง 3 ในสภาวะ Elastic State ท่ีไดจากการวิเคราะหโดย Finite Element จะใหคาสอดคลองกับคาท่ี
ไดจากการคํานวณโดยวิธีท่ีนิยมใชในปจจุบัน ในขณะที่ผลการวิเคราะหในสภาวะ Limit Equilibrium State ใหผลดีมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับทฤษฎีท่ีนิยมใชปจจุบัน (บนพื้นฐานของ Rigid Mechanics) คือ ใหคา อัตราสวนความปลอดภัย ประมาณ 1.00 ซึ่งสามารถอนุมานได
วา Continuum Mechanics สามารถอธิบายพฤติกรรมที่เกิดข้ึนในระหวางการกอสรางคันทางบนชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพไดคอนขางดี 
  
ABSTRACT: This paper present the study of mechanical behaviors during construction of road embankment construction on soft 
Bangkok clay by continuously increasing embankment height until collapse mechanism. The objective of this research is to 
understand their behaviors, namely 1) Stress distribution in the embankment and the foundation Soil. 2)   Movement and deformation 
of the foundation soil. 3)  Stability of the embankment. The simulation is done by Finite Element Method based on Continuum 
Mechanics, and compared with those of the conventional theories that are commonly used. The analysis result shows that  
mechanical behaviors in elastic state corresponds quite well with results of the conventional theories, while results at the limit 
equilibrium state of stability correspond very well with  the existing conventional theories i.e. factor of safety(F.S) about 1. It can be 
concluded that continuum mechanics simulation can be used to explain the mechanical behaviors during construction of the road 
embankment on soft Bangkok clay quite well. 
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1. บทนํา 
โครงสรางถนนเปนโครงสรางหนึ่งซึ่งมักประสบปญหาเมื่อมี
การกอสรางบนชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ ปญหาโดยทั่วไปที่
พบไดแกวิชาญ(2517)  1) การวิบัติอันเนื่องมาจากคันทางสูง
มากเกินไป 2) การทรุดตัวคันทางคอนขางสูงระหวางกอนและ
หลังการกอสราง 3) ความออนแอของโครงสรางคันทางที่มีการ
หยุนตัวและแตกงาย 4) มีการทรุดตัวท่ีรองลอสูง และ5) มีการ
ทรุดแอน 
    ในอดีตไมสามารถอธิบายเหตุการณและพฤติกรรมที่เกิดข้ึน
เหลานี้ไดอยางชัดเจนเนื่องจากขอจํากัดในเรื่องเครื่องมือท่ีใช
ในการวิ เคราะห  ในการศึกษาครั้งนี้จึงไดนําเอาวิธี  finite 
element ซึ่งมีพื้นฐานจาก continuum mechanics มาใชเปน
เครื่องมือสําคัญในการศึกษาตั้งแตเริ่มตนการกอสรางคันทาง
จนถึงในขณะที่คันทางเกิดการพังทลายโดยการเพิ่มความสูงคัน
ทางทีละข้ันจนกระทั่งคันทางเกิดการวิบัติ ผลท่ีคาดวาจะไดรับ
คือเพื่อเพิ่มองคความรูพฤติกรรมที่เกิดข้ึนในขณะกอสรางคัน
ทางบนดินฐานรากออนให ชัด เจนและสมบูรณมากขึ้น
นอกจากนี้องคความรูท่ีไดจะใชเปนสวนหนึ่งในการจัดทํา
หนังสือการออกแบบถนนบนดินออนตอไป 
 
2.  ไฟไนทอิลิเมนตและแบบจําลองชั้นดิน 
ดวยโปรแกรมไฟไนทอิลิเมนตซึ่งมีความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงและความเครียดแบบ Elastic Perfectly Plastic 
เลือกใชอิลิเมนตชนิดสามเหลี่ยม กําหนด Boundary Condition 
ท่ีดานขางเปน Roller และดานลางเปน Hinge แบงช้ันดินยอย
ออกเปน 3 ช้ันไดแก คือ ช้ัน Weathered Crust ช้ัน Soft Marine  
 

 
 
 

 
กรณีศึกษา A 

 
 

 
กรณีศึกษา B 

รูปที่1 แสดงรูปแบบปญหาที่ใชในการวิจัย 
 
 

Clay และชั้น Medium Clay โดยมีความลึกชั้นดินรวม 15 เมตร 
โดยแบงออกเปนกรณีศึกษา A และกรณีศึกษา B ซึ่งมี
รายละเอียดกรณศึกษาหัวขอท่ี 3.2 ทําการจําลองการกอสราง
โดยการเพิ่มความสูงคันทางทีละ 0.5 เมตร จนกระทั่งคันทาง
เกิดการพังทลายกําหนดสมบัติของดินฐานรากทั้ง 3 ช้ันเปน
วัสดุท่ีมีสภาพไมระบายน้ํา (Undrained) และการกอสราง
เกิดข้ึนเร็วมากไมพิจารณาถึงอิทธิพลการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึน
เนื่องจากกระบวนการ Consolidation 

 
3. ขอมูลที่ใชในการศึกษา 
3.1 คันทาง  
ยึดตามมาตรฐานกรมทางหลวงแหงประเทศไทย กําหนดให
พื้นผิวคันทางกวาง 10 เมตร (รวมไหลทาง)ความกวางฐานคัน
ทางมีคาเทากับ 38 เมตร  ความลาดชันคงที่เทากับ 1: 2 (ความ
ยาวแนวราบตอความยาวแนวดิ่ง) และทําการเพิ่มความสูงของ
คันทางเพิ่มข้ึน กําหนดใหช้ันดินคันทางประกอบดวยวัสดุชนิด
เดียวกัน (Homogeneous Material) โดยกําหนดพารามิเตอรท่ี
สําคัญที่ใชในการวิจัยดังนี้ คือ Cohesion(c) = 0 kN/m2 , 
Friction Angle(φ) =30, Poisson Ratio(µ) = 0.35, Unit 
Weight(γ) = 20kN/m2 
  

 
รูปที่ 2 รูปรางคันทางและกรณทีี่ใชในการศึกษา 

 
3.2 ช้ันดินฐานราก  
ไดรับการอนุเคราะหขอมูลจากศูนยวิจัยวิศวกรรมปฐพีและฐาน
รากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พบวา คากําลังตานทานแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา ท่ีผิวดินจะมีคาลดลงเมื่อความลึก
เพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงช้ัน Soft Marine Clay จะไมเพิ่มข้ึน เมื่อ
ความลึกมากขึ้นและเมื่อเขาสูช้ัน Medium Clay กําลังตานทาน

Weathered 

Soft Marine 

Medium Clay 

กรณีศึกษา A กรณีศึกษา B 

Embankment 
D1 

D2 

D3 

B = 38 m 

1 
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แรงเฉือนจะเพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็ว สอดคลองกับงานวิจัยของ
มณฑา (2546) สามารถแบงรูปแบบความสัมพันธไดเปน 2 
รูปแบบซึ่งจะขอตั้งช่ือวากรณีศึกษา  A สําหรับกรณีท่ีคา 
Undrained Shear Strength  ไมเพิ่มข้ึนตามความลึกในชั้น Soft 
Marine Clay และกรณีศึกษา B สําหรับกรณีท่ีคา Undrained 
Shear Strength เพิ่มข้ึนตามความลึกในชั้น Soft Marine Clay 
ดังสมมติฐานของ Shansep  
 
ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดและคณุสมบัติชั้นดินฐานรากที่ใชในการวิจัย 
 

  Cohesion(c) 
Layer กรณีศึกษา A กรณีศึกษา  B 

  
Dept 
(m) 

Su 
(kN/m2

) 
Dept 
.(m) 

Su 
(kN/m2

) 

γ 
(kN/m3

) 

Weathered Crust -0.5 33 -0.5 37 17 
-3.5 23 -2.8 20.5 Soft Marine Clay 
-8.5 23 -9 25 

15.5 
  

Medium Clay -15.0 57 -14.5 61 18 

 
4. พฤติกรรมทางกลโดยภาพรวมที่เกิดขึ้นขณะการ 
    กอสรางบนดินเหนียวออนกรุงเทพ 
จากการศึกษาพบวาสามารถแบงชวงพฤติกรรมที่เกิด ข้ึนใน
ระหวางการกอสรางคันทางบนชั้นดินเหนียวออนโดยพิจารณา
จากสภาพความเปน Plastic ของเนื้อดิน แบงไดเปน 5 สภาวะ 
อันไดแก 
 
    

 
 

รูปที่ 3 แสดงชวงความสูงในสภาวะตาง ๆ ของกรณศีึกษา A และ
กรณีศึกษา B 

  
   1)  Elastic State เมื่อทําการถมคันทางจะเกิดหนวยแรงในชั้น
ดินฐานราก และในสวนดินถมเอง ในชวงตนการกอสรางความ
สูงของคันทางยังไมมากและหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนยังมีคาต่ํา 

(τmax) ท่ีเกิดข้ึนในชั้นดินฐานรากทุกแหงมีคาต่ํากวากําลัง
เฉือน (Su)ของดิน เรียกสภาวะนี้วา “Elastic State”  
     2) First Yield State เมื่อเพิ่มความสูงคันทางจนกระทั่งคา
หนวยแรงเฉือนสูงสุดในชั้นดินฐานรากมีคามีคามากกวากําลัง
ตานทานความเฉือนในดิน ณ บริเวณนั้นดินจะสูญเสียกําลังรับ
แรงเกิด Plastic Zone ครั้งแรกในดินฐานรากเรียกสภาวะเชนนี้
วา “First Local Yield State”  
     3) Contained Plastic Flow State หากยกความสูงของคัน
ทางตอไป Plastic Zone จะขยายตัวมากขึ้น สงผลให 
เสถียรภาพของคันทางต่ําลงแตยังไมถึงกับเกิดการวิบัติของคัน
ทางเนื่องจาก Plastic Zone ท่ีเกิดข้ึนยังคงถูกหอหุมดวยดินที่อยู
ในสภาวะ Elastic State ท่ีมีกําลังสูงคอยหุมพยุงอยู เรียกสภาวะ
นี้วา “Contained Plastic Flow State” 
 
  
 

1)  Elastic State (F.S.> 1.80) 
 
 

 
2)  First Yield State (F.S.= 1.80,1.68) 

  
 

3) Contained Plastic Flow State (F.S.=1.68-1 .00) 
 
 

4) Limit Equilibrium State (F.S.= 1 ) 
 
 
 
5) Fully Plastic State (F.S.< 1 ) 

 

รูปที่ 4 พฤติกรรมการพัฒนาของ Plastic Zone ที่เกิดขึ้นในขณะทีท่ําการ
กอสราง 

     4) Limit Equilibrium State หากการกอสรางยังดําเนินการ
ตอไป Plastic Zone จะขยายตัวออกไปแตะผิวฐานรากมากกวา
หนึ่งแหง ณ ขณะที่ Plastic Zone แตะผิวของดินฐานรากแหงท่ี
สองผิวของการวิบัติ (Failure Surface) จะเกิดข้ึนอยางสมบูรณ
พอดีและพรอมท่ีจะเกิดการพังทลาย สภาวะ ณ ขณะกอนที่จะ

Elastic State 

First Yield State 

Contained Plastic Flow State 

Limit Equilibrium State 

Fully Plastic State 

Height(m) 

0.00 m 
3.1 m(A) 
2.8 m(B) 

5.6 m(A) 
5.3 m(B) 

0.00 m กรณี ศึกษา  A 
กรณี ศึกษา  B 
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เกิดการพังทลายเรียกวา “Limit Equilibrium State” เปนสภาวะ
ท่ีพรอมจะเกิดการพังทลายแตยังอยูในสภาพของการสมดุล 
สําหรับกรณีศึกษา A พบวาสภาวะนี้เกิดข้ึนท่ีความสูง 5.6 เมตร 
และที่ความสูง 5.3 เมตร ท่ีกรณีศึกษา B ตามลําดับ 
     5) Fully Plastic State หลังผานสภาวะ Limit Equilibrium 
State แลวหากเพิ่มความสูงคันทางตอไปทําใหสมดุลของระบบ
เสียไป เกิดการขยายตัวของ Yield Zone อยางรวดเร็วจนเต็มช้ัน
ดินฐานราก คันทางเกิดการเคลื่อนพัง เรียกสภาวะนี้วา “Fully 
Plastic State”   

 
5. พฤติกรรมทางกลที่เกดิขึ้นในดินคันทาง 
เมื่อพิจารณาในสวนของคันทางในภาพที่ 4 พบวา เกิดการ 
yield ตั้งแตเริ่มตนถมคันทางในสภาวะ Elastic  จนกระทั่งคัน
ทางเกิดการพังทลายในสภาวะ Fully Plastic  ท้ังนี้เปนผล
เนื่องจากความแตกตางของปริมาณการทรุดตัวของดิน
(Differential Settlement)ท่ีกึ่งกลางคันทางและที่บริเวณขอบ
คันทาง(Toe Embankment) ท่ีอัตราการเพิ่ม σ3 ในดินคันทาง
นอยกวาอัตราการเพิ่มของ σ1 ทําใหเกิด Maximum Shear 
Stress มากยิ่งข้ึนดังแสดงในรูปที่ 5ซึ่งสอดคลองกับสภาพ
ปญหาจริงท่ีมักสังเกตเห็น Tension Crack ในขณะกอสราง
พื้นผิวถนนบนดินออน 

 
รูปที่ 5 แสดงสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเนื้อดนิคันทาง 

 

6. พฤติกรรมดานการเคลื่อน ตัวดินฐานราก 
เมื่อพิจารณาการเคลื่อนตัวท่ีเกิดข้ึนพบวารูปแบบการเคลื่อนตัว
ท้ังกรณีศึกษา A และกรณีศึกษา B จะใหผลสอดคลองกันโดย 
ปริมาณการเคลื่อนตัวท่ีเกิดข้ึนจะสัมพันธกับการขยายตัวของ 
Plastic Zone ดังแสดงในภาพที่ 6 เมื่อเริ่มตนถมคันทางดินอยู
ในสภาวะ Elastic State ปริมาณการเคลื่อนตัวท่ีเกิดข้ึนยังมีคา
ไมมากนัก จากนั้นเมื่อดินเขาสู First Yield State  

 

 
 

 
ก) Elastic State (H= 2m ขยาย10 เทา) 

 
 
 

 
ข)  First Yield State (H=3.1m ขยาย 10 เทา) 
 
 
 

 
ค) Contained Plastic Flow State (H=4.0m,ยาย 10 เทา) 

 

 
 

 
ง)  Limit Equilibrium State (H=5.6ทขยาย 10 เทา) 

 

 
 
 

จ)  Fully Plastic State (H=5.6m ขยาย 10 เทา) 
 

รูปที่ 6  Deformation Arrow การเคลื่อนตัวที่เกดิขึ้นในสภาวะตาง ๆ 
 

ปริมาณการเคลื่อนตัวท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนเนื่องจาก  Plastic 
Deformation และจะสูงข้ึนเรื่อย ๆ ตาม Plastic Zone ท่ีเพิ่มข้ึน
ในสภาวะ Contained Plastic Flow State เมื่อเขาสูสภาวะ Limit 
Equilibrium State การเคลื่อนตัวของดินฐานรากจะ Form ตัว
ใหเห็นเปนรูปโคงเริ่มเห็นพื้นผิวการวิบัติและจะเห็นพื้นผิวการ
วิบัติชัดเจนเมื่อดินเกิดการวิบัติในสภาวะ Fully Plastic State   
     เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการทรุดตัวในแนวดิ่ง
สูงสุด, การเคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดกับความสูงของคันทาง
พบวาในชวงสภาวะ Elastic การทรุดตัวในแนวดิ่งสูงสุด, การ
เคลื่อนตัวในแนวราบสูงสุดจะมีขนาดเพิ่มสูงข้ึนตามความสูง
คันทางโดยมีความสัมพันธเปนเสนตรงและเมื่อเพิ่มความสูงคัน
ทางจนกระทั่งถึงความสูงท่ีดินคันทางเขาสูสภาวะ First Yield 
Point   ปริมาณการเคลื่อนตัวท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มสูงมากขึ้นตาม 
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Plastic Zone ท่ีขยายตัวลักษณะความสัมพันธของกราฟจะเริ่ม
เปนแนวโคงมีความชันลดลงเรื่อย ๆจนเขาใกลศูนยในขณะที่
คันทางเกิดการพังทลาย(Fully Elastic State)  รายละเอียดดัง
สังเกตุไดจากภาพที่ 7 
 

 
 

ก) กรณีศึกษา A 
 

 
 

ข) กรณีศึกษา B 
รูปที่ 7 ความสัมพนัธระหวางคาการทรุดตัวแนวดิ่งสูงสุด, การเคลื่อนตวั

ในแนวราบสูงสุดกับความสูงคันทางที่สภาวะตาง ๆ 
 
     เมื่อเปรียบเทียบการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนที่กึ่งกลางคันทางที่ได
จากวิธี Finite Element กับการคํานวณโดยวิธีการ ของ Janbu 
ซึ่งมีพื้นฐานมากจากทฤษฎี Elasticity มีความสัมพันธตาม
สมการ  

s

o
e E

q
AAS 21=                      (1) 

โดยท่ี A1 เปน ฟงชันกของ H/B และ L/B, A2 เปน ฟงชันกของ 
Df/B สําหรับคันทางซึ่งเปน Strip Load จะมีคาเทากับ 1, qo คือ
น้ําหนวยแรงมีหนวยเปน kN/m2, Es คือ คา Elastic Modulus 
เฉลี่ย มีหนวยเปน kN/m2 พบวาคาการทรุดตัวท่ีสภาวะ Elastic 
State (ชวงความสูงคันทาง 0.5 – 3 เมตร) คาท่ีไดจากทั้งสองวิธี
มีคาใกลเคียงกันมากแตเมื่อความสูงเพิ่มมากขึ้นคันทางเริ่มเกิด 
Plastic Zone คาท่ีไดจากวิธี Finite Element ซึ่งรวมอิทธิพลของ

Plastic Deformation จะมีคาสูงกวาอยางเห็นไดชัดดังแสดงใน
รูปที่ 8  

 

ปริมาณการทรุดตัวท่ีใตก่ึงกลางคันทาง
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รูปที่ 8 ปริมาณการทรุดตัวที่กึ่งกลางคันทาง 
 
7. พฤติกรรมดานเสถียรภาพคันทาง  
ในการศึกษาพฤติกรรมดานเสถียรภาพของคันทางจะใชวิธี
เปรียบเทียบความสูงวิกฤติซึ่งหาไดจากการวิเคราะห Finite 
Element และวิธี Simplify Bishop ซึ่งเปนที่นิยมใชในการ
วิเคราะหเสถียรภาพสําหรับวิธีเปรียบเทียบความสูงวิกฤตินั้น  
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 9 ความสัมพนัธระหวางคา FS และความสูงคันทาง 
 
สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางความสูงท่ีคันทางเกิดการ
พังทลาย (Hc) ตอความสูงท่ีสภาวะที่ตองการ (H) แสดงดัง
สมการ   

H
HcFS =                       (2) 

  
    เมื่อ  Hc คือ ความสูงคันทางที่สภาวะ Limit Equilibrium 
วิเคราะหโดยวธิี FEM, H คือ ความสูงคันทางที่สภาวะใด ๆ     
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รูปที่ 10 ตําแหนงศุนยกลางและรัศมีพื้นผิววิบัต ิ
    
 จากการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบคา FS ท่ีไดจากวิธีการเทียบความ
สูงวิกฤติกับวิธีของ Simplify Bishop ท้ังกรณีศึกษา A และ 
กรณีศึกษา B มีคาใกลคียงกันมากตั้งแตเริ่มถมคันทาง
จนกระทั่งถึงสภาวะที่คันทางเกิดการพิบัติ โดยเฉพาะที่สภาวะ
Limit Equilibrium การวิเคราะหโดยวิธีความสูงวิกฤติ ท่ีความ
สูง 5.6 เมตรสําหรับกรณีศึกษา A และ ท่ี 5.4 เมตรสําหรับกรณ
ศึกษา B ใหคา 1.00 และวิธี Simplify Bishop (รวมอิทธิพลของ 
Tension Crack) ท่ีผิวดินคันทางดวยใหคา 1.09 และ 1.05 
ตามลําดับ โดยผิวการวิบัติมีลักษณะเปนแนวโคงของวงกลม
ตัดผานชั้นดินคันทางและดินฐานรากและเสนรัศมีสัมผัสกับผิว
ช้ันดินเหนียวแข็งปานกลาง(Medium Clay)   
 
ตารางที่2  การเปรียบเทียบคาอัตราสวนความปลอดภัยที่ไดจากวิธี
เปรียบเทียบความสูงวิกฤติและวิธี Simplify Bishop 
 

วิธีที่ใชในการคํานวณ กรณีศึกษา A กรณีศึกษา B 
ความสูงคันทางที่สภาวะ 
Limit Equilibrium 

5.60 เมตร 5.40 เมตร 

1. เปรียบเทียบความสูงวิกฤติ 1.09 1.05 
2. Simplify Bishop (Crack) 1.09 1.05 

  
     นอกจากนี้ยังพบวาเสนผิวการวิบัติ(Slip Surface) ท่ีไดจาก
การวิเคราะหโดยใช Finite Element และการวิเคราะหโดยวิธี 
Simplify Bishop จะมีตําแหนงศูนยกลางและรัศมีของวงกลม
ใกลเคียงกันมากดังแสดงในรูปที่ 10 แสดงตําแหนงศุนยกลาง
และรัศมีของเสนผิวการวิบัติ 
 

8. สรุป 
พฤติกรรมทางกลทั้ง 3 ในสภาวะ Elastic State ท่ีไดจากการ
วิเคราะหโดย Finite Element ใหคาสอดคลองกับคาท่ีไดจาก
การคํานวณโดยวิธี ท่ีนิยมใชในปจจุบัน  ในขณะที่ผลการ
วิเคราะหในสภาวะ Limit Equilibrium State ใหผลดีมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับทฤษฎีท่ีนิยมใชปจจุบัน (บนพื้นฐานของ Rigid 
Mechanics) คือ ใหคา อัตราสวนความปลอดภัย ประมาณ 1.00 
ซึ่งสามารถอนุมานไดวา Continuum Mechanics สามารถ
อธิบายพฤติกรรมที่เกิดข้ึนในระหวางการกอสรางคันทางบน
ช้ันดินเหนียวออนกรุงเทพตั้งแตเริ่มตนถมคันทางจนกระทั่งคัน
ทางเกิดการพังทลายไดคอนขางดี 
  
9. เอกสารอางองิ 
[1] มณฑา ตันติพรหมินทร, 2546, แผนภูมิสําหรับการออกแบบความสูง  
      คันทางบนชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ในเขตพื้นที่กรุงเทพ 
       มหานคร. วิทยานิพนธปริญญาโท,  เกษตรศาสตร. 
[2] วิชาญ ภูพัฒน, 2517, ถนนบนดินออน., รายงาน  ฉบับที่ วว. 10. ,   
       กองวิเคราะหวิจัย, กรมทาหลวง. 
 [3] Lambe, T.W. and Whitman, Robert V., 1979.Soil Mechanics, SI 

Version. John Wiley&Son,  Inc.Singapore.  
 
 

กรณีศึกษา A 

กรณีศึกษา B 
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