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บทคัดยอ  :  ในขณะ Secondary  compression  น้ํายังมีการระบายออกจากมวลดิน โดยมีสาเหตุจาก Gradient  ของ Excess  porewater 
pressure  ซึ่งทําใหดินมีการทรุดตัวอยางตอเนื่อง และอนุภาคดินมีการจัดเรียงตัวเพ่ือเขาสูสภาวะสมดุล  การรูคา Excess  porewater 
pressure ที่เวลา End of primary consolidation เปนประโยชนสําหรับวิศวกรในการพิจารณาขั้นตอนการถมดินและระยะเวลาในการ 
ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนโดยวิธี Preloading with surcharge load  ผลการวิเคราะห Consolidation Theory และผลการวัด Excess 
porewater  pressure ของดินในหองปฏิบัติการและในสนาม พบวา คา Excess  porewater  pressure ที่เวลาเร่ิม Secondary  compression 
สามารถประมาณไดจาก u′ m /σ′ v  =  1  ถึง 3 %  สําหรับ Cα/C c  =  0.03  ถึง 0.07 ตามลําดับ  และ มีคาลดลงเมื่อระยะเวลา Secondary 
compression เพิ่มข้ึน สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพ u′ m /σ′ v มีคาประมาณ 2 % 

ABSTRACT : During secondary compression,  a gradient  in excess porewater pressure  results  in water  seeping out of  soil mass. 
This  excess porewater  pressure  is produced by a continuation of  soil particle  rearrangement as a  result of disequilibrium produced 
during  primary  consolidation.  In  general,  during  the  process  of  preloading with surcharge  load,  the excess porewater pressure and 
surface  and  subsurface  settlement  are  monitored  for  establishing  the  progress  of  primary  consolidation.  Knowing  the  order  of 
magnitude of excess porewater pressure at the beginning of secondary compression could be very useful for preloading specification. 
Analyses of consolidation theory, and laboratory and field tests suggest  that excess porewater pressure at the beginning of secondary 
compression  is  correspond  to  u′ m /σ′ v  =  1  to 3 %  for Cα/C c  = 0.03  to 0.07,  in  respective  order.  For  soft Bangkok  clay,  u′ m /σ′ v  is 
approximately equal to 2%. The excess porewater pressure decreases as secondary consolidation proceeds. 

KEYWORDS : Excess porewater pressure, Secondary consolidation, Preloading with surcharge load, End of primary of 
consolidation, soft ground improvement 

1.  บทนํา 
การยุบตัวจากกระบวนการอัดตัวคายน้ําใน 1 มิติ  (One- 

Dimensional  consolidation)  ข อ ง ดิ น ซึ่ ง อ่ิ ม ตั ว ด ว ย น้ํ า 
ประกอบดวย  Primary  compression  ซึ่ง เ กิดข้ึนในขณะที่ 
Effective stress เพิ่มข้ึน แลวตามดวย Secondary compression ซึ่ง 
เกิดข้ึนขณะ Effective  stress  มีคาคงที่  ดังนั้น End-Of-Primary 
(EOP) consolidation ไดถูกอธิบายอยางงายๆ วา เปนจุดที่ Excess 
porewater pressure ซึ่งเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของ Total stress หรือ 
แรงดันน้ําในมวลดิน ระบายออกจนหมด (เชน [3], [4], และ [5]) 

อยางไรก็ตาม หลังจาก EOP  consolidation  การจัดเรียงตัวของ 
อนุภาคดินเกิดข้ึนอยางตอเนื่องโดยมีสาเหตุจากการเปล่ียนแปลง 
สมดุลขณะ Primary compression  กระบวนการจัดเรียงตัวนี้ทํา 
ใหเกิด Excess  porewater  pressure  หรือ Gradient  ที่ทําใหน้ํา 
ระบายออกจากดินและการยุบตัวของดินเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง 
หรือ เกิด Secondary compression  [21]  ดังนั้น Excess porewater 
pressure  ณ จุด  EOP  consolidation หรือจุด เริ่ม  Secondary 
compression ไมจําเปนตองมีคาเทากับศูนย [18]  ในการกอสราง 
สาธารณูปโภคขนาดใหญในบริเวณกรุงเทพและปริมลฑล เชน 

การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งที่ ๑๒  โรงแรมอมรินทรลากูน จ.พิษณุโลก 2-4 พฤษภาคม 2550
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ถนน และ สนามบิน ตองมีงานถมคันดิน และ งานปรับปรุง 
คุณภาพดินฐานราก เชน วิธี Preloading  with  surcharge  load 
การรูคาประมาณของ Excess  porewater  pressure  ณ จุด EOP 
consolidation สามารถชวยวิศวกรในการตัดสินใจกระบวนการ 
กอสราง (Construction  in  stage) และระยะเวลาในการปรับปรุง 
คุณภาพดิน (เชน [3], [15], และ [18]) 

บทความนี้ สรุปข้ันตอนการวิเคราะหคา Excess  porewater 
pressure  ณ จุด EOP consolidation  และ ระหวาง Secondary 
compression ซึ่งอธิบายโดย Mesri  et al.  [18]  และเสนอสมการ 
อยางงายที่สามารถใชประมาณคา Excess  porewater  pressure 
สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพ เพ่ือใชในงานถมดินและงาน 
ปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธี Preloading with surcharge load ทั้งที่ 
มี และ ไมมีการติดตั้ง Vertical drain นอกจากนี้ ยังรวบรวมและ 
แสดงผลการวัด Excess porewater pressure ทั้งในหองปฏิบัติการ 
และในสนาม ณ จุด EOP  consolidation  ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ 
ประมาณไดจากสมการ 

2.  การวิเคราะห Excess porewater pressure 
อัตราการทรุดตัวขณะ Secondary compression (หรือ ที่เวลา t 

เทากับหรือมากกวา t p ) สามารถแสดงในรูปสมการดังนี้ 
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โดย t = เวลา  t p  = ชวงเวลา Primary consolidation  L = ความ 
หนาของชั้นดินออน  และ Cα  =  ∆e/∆log  t  คือ Secondary 
compression index 

2.1 การปรับปรุงคุณภาพดินออนโดยไมใช Vertical drains 
สําหรับ One-dimensional consolidation ที่มีการระบายน้ําได 

เพียงดานเดียว (Single  drainage  boundary)  ซึ่งแสดงในรูปที่ 1 
นั้น  ความเร็วการไหลของน้ําที่ Drainage boundary มีคาเทากับ 
อัตราการยุบตัวของดิน 
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จาก สมการของ  Darcy  ความเร็วของน้ํ าที่  Drainage 
boundary คือ 

0 z z 
u k 

0 z ) v ( 
w 

v 

= 
  
 

 

 

  
 

 

 

∂ 

∂ 
= = 

′ 
γ 

υ  (3) 

โดย k v = Coefficient of permeability ในแนวดิ่ง  γ w = ความ 
หนาแนนของน้ํา  u′ = Excess porewater pressure  และ z = ระยะ 
จาก Drainage boundary 

รูปท่ี 1  การกระจายของ Excess porewater pressure สําหรับการยุบตัวของ 
ดินและทิศการไหลของน้ําในแนวด่ิง [18] 

ถาสมมุติใหการกระจายของ Excess  porewater  pressure 
ระหวาง Drainage boundary เปนแบบ Parabola [13]: 
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โดย u′ m  = Maximum excess porewater pressure  แทนสมการที่ 4 
ใน สมการที่ 3 ได 
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แทนสมการที่ 1 และ 5  ในสมการที่ 2  ได 
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ในทางปฏิบัติ  ระยะเวลา Primary  consolidation    t p  นั้น 
นิยมประมาณที่ t 95 ซึ่งเปนเวลาที่ Degree of consolidation เฉล่ีย
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เทากับ  95  %  [18]  ผลวิ เคราะหจาก  Terzaghi  theory  of 
consolidation  ที่มี การกระจายของ Excess  porewater  pressure 
ตลอดความหนาของชั้นดินเปนเสนตรง ได t 95 = 1.13L 2 /c v  [21] 
Mesri and Rokhsar [7] ไดพิสูจนวา สําหรับ คา C k /C c = 1 (C k /C c 
ของดินเหนียวสวนใหญอยูในชวง 0.5 ถึง 2)  คา c v  และ t 95 
เทากับ 
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แทนสมการที่ 8 ในสมการที่ 6 ได 
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สมการที่ 9 แสดงใหเห็นวา คา Maximum excess porewater 
pressure ที่จุด EOP consolidation หรือ ที่ t = t p  ซึ่งนิยมประมาณ 
เทากับเวลาที่ Degree of consolidation เฉล่ียเทากับ 95 % ข้ึนกับ 
คา Final consolidation pressure σ′ v และ คา Cα/C c 

สําหรับดินตะกอน (Silt)  ดินเหนียว (Clay)  และ ดินที่มี 
Organic  content  สูงนั้น คา Cα/C c  อยูในชวง 0.03 ถึง 0.07 
(Terzaghi et al. 1996) และมีความสัมพันธกับ u′ m /σ′ v ดังแสดง 
ในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1  คา  u′ m /σ′ v ที่  t = t p ซึ่งมีความสัมพันธกับ Cα/C c  [18] 
Cα/C c  u′ m /σ′ v (%) 
0.03 
0.04 
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0.07 
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3.0 

2.2 การปรับปรุงคุณภาพดินออนโดยใช Vertical drains 

จากรูปที่ 2  ถาสมมุติใหความเครียดในมวลดินในแนวดิ่ง มี 
คาเทากันตลอดความลึกของชั้นดินออน และไมมีการไหลของน้ํา 
ในแนวดิ่ง   อัตราการยุบตัวของดินในแนวดิ่งจะเทากับอัตราการ 
ไหลของน้ําในแนวราบเขาสู Vertical  drain [18]  ดังแสดงใน 
สมการที่ 10 

รูปท่ี 2  การกระจายของ Excess porewater pressure สําหรับการยุบตัวของ 
ดินในแนวดิ่งและทิศการไหลของนํ้าในแนวราบ [18] 
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โดยที่ k h  = Permeability ของดินในแนวราบ  r  =  ระยะรัศมีวัด 
จาก เสนก่ึงกลางของ Vertical drain  r e = 0.525 DS สําหรับการ 
ติดตั้ง Vertical  drain  ในรูปแบบสามเหล่ียม โดยมีระยะหาง 
เทากับ DS  สมการที่ 10 สามารถจัดรูปได: 
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โดย  c  คือ คาคงที่ และไมข้ึนกับ r และ t  แกสมการที่ 11 จะได 
คา Maximum excess porewater pressure  ที่ r = r e : 
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แทนคา c จากสมการที่ 11 
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กําหนด n = r e /r w และ 1/n 2  ≈  0 (สําหรับการติดตั้ง Prefabricated 
vertical drains โดยทั่วไปนั้น n มีคามากกวา 10): 
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แทนสมการที่ 1 และสมการที่ 14 ในสมการที่ 2: 
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Time factor สําหรับ Radial flow หรือ T r  เทากับ c h t/r e 2 โดยที่ c h = 
Coefficient of consolidation สําหรับการยุบตัวในแนวดิ่งและน้ํา 
ไหลในแนวราบ 
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ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ีย Degree  of  consolidation  U 
สําหรับความเครียดในมวลดินในแนวดิ่ง มีคาเทากันตลอดความ 
ลึกของชั้นดินออน [21] คือ 
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โดยที่ F(n) =  ln(n) – 3/4  ถาสมมุติคา n = 10  จะไดคาF(n) = 
1.553  และ ln(n)  -  1/2  =  1.803  และสําหรับ U  =  95%  จาก 
สมการที่ 18 จะได T r = 2.34 และจากสมการที่ 17 
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แทนสมการที่ 19 ในสมการที่ 15 ได 
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Mesri  et  al.  [18]  พบวา ระยะหางระหวาง Vertical  drain  ไมมี 
อิทธิพลตอคา u′ m  และสมการที่ 20 สามารถใชประมาณคา u′ m 
ในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนโดยใช Vertical drain การ 
วิ เคราะหที่แสดงขางตน ไมไดคํานึงถึงอิทธิพลของ  Drain 
resistance และ Smear effect  นอกจากนี้สมการที่ 9 และ 20 ใช 
สําหรับการประมาณคา Excess  porewater  pressure  ในชวง 
Secondary compression เทานั้น หรือ t ≥ t p 

3.  ผลจากการทดสอบในหองปฏิบัตกิารและในสนาม 

การศึกษานี้ไดรวบรวมผลการทดสอบ One-Dimensional 
consolidation test ซึ่งมีการวัด Porewater pressure ที่ดานลางของ 
ดินตัวอยางและน้ําสามารถระบายออกดานบน ([1], [8], [9], [10], 
[11],  [13],  [14],  [15],  และ [16]) ดินตัวอยางแบบคงสภาพ 
(Undisturbed specimen) ประกอบดวย Soft clay (จํานวน 8 ชนิด) 
Clay shale (จํานวน 7 ชนิด)  และ Fibrous peat (จํานวน 2 ชนิด) 
ตัวอยางผลการทดสอบ  One-Dimensional  consolidation  test 
แสดงในรูปที่ 3 ถึง 5 

นอกจากนี้ไดรวบรวมผลการทดสอบ Field  embankment 
test 2 โครงการ ที่บริเวณหนองงูเหา ซึ่งมีการติดตั้ง Sand drain 
[19] และ Prefabricated vertical drain [6] เพ่ือเรงการระบายน้ําใน 
ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ และมีการตรวจวัดการทรุดตัวใน 
แนวดิ่ง และ Porewater pressure ที่ระดับความลึกตางๆ ดังแสดง 
ตัวอยางในรูปที่ 6 

รูปท่ี 3 Boston blue clay [18]
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รูปที่ 4 Pierre shale [18] 

รูปที่ 5 Middleton Peat [1] 

รูปที่ 6  Field embankment test (ขอมูลจาก [19] และ [20]) 

การวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ  One-Dimensional 
consolidation test นั้น คา Excess porewater pressure  ณ เวลา t p 
= Casagrande t 100  ถูกนํามาเปรียบเทียบกับคา Excess porewater 
pressure ที่คํานวณจากสมการที่ 9 (ณ เวลา t p = the Terzaghi t 95 ) 
และแสดงโดยสัญลักษณวงกลมในรูปที่ 7  สําหรับการวิเคราะห 
ผลทดสอบ Field  embankment  test  นั้น คา Excess  porewater 
pressure  ณ เวลา  t p  หาโดยการวิเคราะหขอมูล  Surface 

settlement โดยวิธี Asaoka [2]  คา Excess porewater pressure  ที่ 
วัดในระดับความลึกตางๆในชั้นดินเหนียวออนถูกนํามา 
เปรียบเทียบกับคา Excess  porewater  pressure  ที่คํานวณจาก 
สมการที่ 20  โดยใชคา Cα/C c ของดินเหนียวออนกรุงเทพ เทากับ 
0.05 [20]  และแสดงโดยสัญลักษณสี่เหล่ียมในรูปที่ 7 

รูปที่ 7  คา Excess  porewater  pressure  ณ EOP  ท่ีคํานวณและวัดในหอง 
ปฏิบัติกการและในสนาม 

ผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 7 พบวาคา  Excess  porewater 
pressure  ที่เวลา  t p  ซึ่ งคํานวณไดจากสมการที่  9  และ  20 
[u′ m(computed) ] มีคาใกลเคียงกับคาที่วัดไดในหองปฏิบัติการและใน 
สนาม [u′ m(measured) ]  การกระจายตัวของขอมูลในรูปที่ 7 อาจมี 
สาเหตุจากความแมนยําของเครื่องมือทดสอบซึ่งไมไดถูก 
ออกแบบมาโดยเฉพาะเ พ่ือวัด  Porewater  pressure  ขณะ 
Secondary  compression  [18]  และ จากการเป ล่ียนแปลง 
Porewater  pressure  เนื่องจากการสูบน้ําในบริเวณใกลเคียงกับ 
แปลงทดสอบ Field embankment test ([19] และ [20]) โดยทั่วไป 
การทดสอบ One-dimensional consolidation test ซึ่ง σ′ v  ไมเกิน 
500 kPa และ การถมคันดินซึ่งมีความสูงไมเกิน 5 เมตร พบวา คา 
Excess porewater pressure ณ EOP ไมควรเกิน 10 kPa  ยกเวนใน 
กรณีที่ คา σ′ v มีคาสูงถึง 8 ถึง 10 MPa ซึ่งคา Excess porewater 
pressure ณ EOP อาจมีคาสูงถึง 100 kPa 

4.  สรุปผลการศึกษา 

ผลกา รวิ เ คร า ะห อั ต ราก า รยุบ ตั ว ในช วง  Secondary 
compression  และ ผลการวัดคา  Porewater  pressure  ทั้งใน 
หองปฏิบั ติ กา รและในสนาม  พบว า  ในขณะ  Secondary
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compression  ดินยังคงมี Excess  porewater  pressure  คา Excess 
porewater  pressure แปรผันกับคา Cα/C c  และ  Consolidation 
pressure σ′ v และ แปรผกผันกับ คา t/t p  คา Excess  porewater 
pressure  ที่ ม า ก ที่ สุ ด  u′ m  เ กิ ด ข้ึ น   ณ   จุ ด เ ริ่ ม  Secondary 
compression  (t/t p  =  1)  ในดินออนทั่วไปนั้น u′ m /σ′ v มีคาอยู 
ในชวง 1% ถึง 3%  และสําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพซึ่งมีคา 
Cα/C c ประมาณ 0.05  คา u′ m /σ′ v มีคาประมาณ 2 %  ในงานถม 
ดินที่มีความสูงของคันดินนอยกวา 5 เมตรนั้น  คา u′ m โดยปกติ 
ไมควรเกิน 10  kPa  การรูคา Excess  Porewater  pressure  ณ จุด 
EOP เปนประโยชนในการแปรผลการวัดคา Porewater pressure 
ในสนาม เพ่ือเขาใจถึงขบวนการ Primary consolidation และใช 
ประกอบการพิจารณาข้ันตอนการกอสรางคันดิน  (Stage  of 
construction) และ ระยะเวลาในการปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธี 
Preloading with surcharge load 
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