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บทคัดยอ  :  ในขณะ Secondary  compression  น้ํายังมีการระบายออกจากมวลดิน โดยมีสาเหตุจาก Gradient  ของ Excess  porewater 
pressure  ซึ่งทําใหดินมีการทรุดตัวอยางตอเนื่อง และอนุภาคดินมีการจัดเรียงตัวเพ่ือเขาสูสภาวะสมดุล  การรูคา Excess  porewater 
pressure ที่เวลา End of primary consolidation เปนประโยชนสําหรับวิศวกรในการพิจารณาขั้นตอนการถมดินและระยะเวลาในการ 
ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนโดยวิธี Preloading with surcharge load  ผลการวิเคราะห Consolidation Theory และผลการวัด Excess 
porewater  pressure ของดินในหองปฏิบัติการและในสนาม พบวา คา Excess  porewater  pressure ที่เวลาเร่ิม Secondary  compression 
สามารถประมาณไดจาก u′ m /σ′ v  =  1  ถึง 3 %  สําหรับ Cα/C c  =  0.03  ถึง 0.07 ตามลําดับ  และ มีคาลดลงเมื่อระยะเวลา Secondary 
compression เพิ่มข้ึน สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพ u′ m /σ′ v มีคาประมาณ 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 
ประกอบดวย  Primary  compression  ซึ่ง เ กิดข้ึนในขณะที่ 
Effective stress เพิ่มข้ึน แลวตามดวย Secondary compression ซึ่ง 
เกิดข้ึนขณะ Effective  stress  มีคาคงที่  ดังนั้น End-Of-Primary 
(EOP) consolidation ไดถูกอธิบายอยางงายๆ วา เปนจุดที่ Excess 
porewater pressure ซึ่งเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของ Total stress หรือ 
แรงดันน้ําในมวลดิน ระบายออกจนหมด (เชน [3], [4], และ [5]) 

อยางไรก็ตาม หลังจาก EOP  consolidation  การจัดเรียงตัวของ 
อนุภาคดินเกิดข้ึนอยางตอเนื่องโดยมีสาเหตุจากการเปล่ียนแปลง 
สมดุลขณะ Primary compression  กระบวนการจัดเรียงตัวนี้ทํา 
ใหเกิด Excess  porewater  pressure  หรือ Gradient  ที่ทําใหน้ํา 
ระบายออกจากดินและการยุบตัวของดินเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง 
หรือ เกิด Secondary compression  [21]  ดังนั้น Excess porewater 
pressure  ณ จุด  EOP  consolidation หรือจุด เริ่ม  Secondary 
compression ไมจําเปนตองมีคาเทากับศูนย [18]  ในการกอสราง 
สาธารณูปโภคขนาดใหญในบริเวณกรุงเทพและปริมลฑล เชน 

การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติครั้งที่ ๑๒  โรงแรมอมรินทรลากูน จ.พิษณุโลก 2-4 พฤษภาคม 2550
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ถนน และ สนามบิน ตองมีงานถมคันดิน และ งานปรับปรุง 
คุณภาพดินฐานราก เชน วิธี Preloading  with  surcharge  load 
การรูคาประมาณของ Excess  porewater  pressure  ณ จุด EOP 
consolidation สามารถชวยวิศวกรในการตัดสินใจกระบวนการ 
กอสราง (Construction  in  stage) และระยะเวลาในการปรับปรุง 
คุณภาพดิน (เชน [3], [15], และ [18]) 

บทความนี้ สรุปข้ันตอนการวิเคราะหคา Excess  porewater 
pressure  ณ จุด EOP consolidation  และ ระหวาง Secondary 
compression ซึ่งอธิบายโดย Mesri  et al.  [18]  และเสนอสมการ 
อยางงายที่สามารถใชประมาณคา Excess  porewater  pressure 
สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพ เพ่ือใชในงานถมดินและงาน 
ปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธี Preloading with surcharge load ทั้งที่ 
มี และ ไมมีการติดตั้ง Vertical drain นอกจากนี้ ยังรวบรวมและ 
แสดงผลการวัด Excess porewater pressure ทั้งในหองปฏิบัติการ 
และในสนาม ณ จุด EOP  consolidation  ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ 
ประมาณไดจากสมการ 

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

เทากับหรือมากกวา t p ) สามารถแสดงในรูปสมการดังนี้ 
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โดย t = เวลา  t p  = ชวงเวลา Primary consolidation  L = ความ 
หนาของชั้นดินออน  และ Cα  =  ∆e/∆log  t  คือ Secondary 
compression index 

2.1 การปรับปรุงคุณภาพดินออนโดยไมใช Vertical drains 
สําหรับ One-dimensional consolidation ที่มีการระบายน้ําได 

เพียงดานเดียว (Single  drainage  boundary)  ซึ่งแสดงในรูปที่ 1 
นั้น  ความเร็วการไหลของน้ําที่ Drainage boundary มีคาเทากับ 
อัตราการยุบตัวของดิน 
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จาก สมการของ  Darcy  ความเร็วของน้ํ าที่  Drainage 
boundary คือ 
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โดย k v = Coefficient of permeability ในแนวดิ่ง  γ w = ความ 
หนาแนนของน้ํา  u′ = Excess porewater pressure  และ z = ระยะ 
จาก Drainage boundary 

รูปท่ี 1  การกระจายของ Excess porewater pressure สําหรับการยุบตัวของ 
ดินและทิศการไหลของน้ําในแนวด่ิง [18] 

ถาสมมุติใหการกระจายของ Excess  porewater  pressure 
ระหวาง Drainage boundary เปนแบบ 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 ซึ่งเปนเวลาที่ Degree of consolidation เฉล่ีย
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เทากับ  95  %  [18]  ผลวิ เคราะหจาก  Terzaghi  theory  of 
consolidation  ที่มี การกระจายของ Excess  porewater  pressure 
ตลอดความหนาของชั้นดินเปนเสนตรง ได t 95 = 1.13L 2 /c v  [21] 
Mesri and Rokhsar [7] ไดพิสูจนวา สําหรับ คา C k /C c = 1 (C k /C c 
ของดินเหนียวสวนใหญอยูในชวง 0.5 ถึง 2)  คา c v  และ t 95 
เทากับ 
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แทนสมการที่ 8 ในสมการที่ 6 ได 
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สมการที่ 9 แสดงใหเห็นวา คา Maximum excess porewater 
pressure ที่จุด EOP consolidation หรือ ที่ t = t p  ซึ่งนิยมประมาณ 
เทากับเวลาที่ Degree of consolidation เฉล่ียเทากับ 95 % ข้ึนกับ 
คา Final consolidation pressure σ′ v และ คา Cα/C c 

สําหรับดินตะกอน (Silt)  ดินเหนียว (Clay)  และ ดินที่มี 
Organic  content  สูงนั้น คา Cα/C c  อยูในชวง 0.03 ถึง 0.07 
(Terzaghi et al. 1996) และมีความสัมพันธกับ u′ m /σ′ v ดังแสดง 
ในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1  คา  u′ m /σ′ v ที่  t = t p ซึ่งมีความสัมพันธกับ Cα/C c  [18] 
Cα/C c  u′ m /σ′ v (%) 
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2.2 การปรับปรุงคุณภาพดินออนโดยใช Vertical drains 

จากรูปที่ 2  ถาสมมุติใหความเครียดในมวลดินในแนวดิ่ง มี 
คาเทากันตลอดความลึกของชั้นดินออน และไมมีการไหลของน้ํา 
ในแนวดิ่ง   อัตราการยุบตัวของดินในแนวดิ่งจะเทากับอัตราการ 
ไหลของน้ําในแนวราบเขาสู 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 เสนก่ึงกลางของ Vertical drain  r e = 0.525 DS สําหรับการ 
ติดตั้ง Vertical  drain  ในรูปแบบสามเหล่ียม โดยมีระยะหาง 
เทากับ DS  สมการที่ 10 สามารถจัดรูปได: 
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โดย  c  คือ คาคงที่ และไมข้ึนกับ r และ t  แกสมการที่ 11 จะได 
คา Maximum excess porewater pressure  ที่ r = r e : 
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Boston Blue clay 

Excess porewater pressure 
Compression 

กําหนด n = r e /r w และ 1/n 2  ≈  0 (สําหรับการติดตั้ง Prefabricated 
vertical drains โดยทั่วไปนั้น n มีคามากกวา 10): 
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แทนสมการที่ 1 และสมการที่ 14 ในสมการที่ 2: 
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Time factor สําหรับ Radial flow หรือ T r  เทากับ c h t/r e 2 โดยที่ c h = 
Coefficient of consolidation สําหรับการยุบตัวในแนวดิ่งและน้ํา 
ไหลในแนวราบ 
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ความสัมพันธระหวางคาเฉล่ีย Degree  of  consolidation  U 
สําหรับความเครียดในมวลดินในแนวดิ่ง มีคาเทากันตลอดความ 
ลึกของชั้นดินออน [21] คือ 
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โดยที่ F(n) =  ln(n) – 3/4  ถาสมมุติคา n = 10  จะไดคาF(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]  พบวา ระยะหางระหวาง Vertical  drain  ไมมี 
อิทธิพลตอคา u′ m  และสมการที่ 20 สามารถใชประมาณคา u′ m 
ในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนโดยใช Vertical drain การ 
วิ เคราะหที่แสดงขางตน ไมไดคํานึงถึงอิทธิพลของ  Drain 
resistance และ Smear effect  นอกจากนี้สมการที่ 9 และ 20 ใช 
สําหรับการประมาณคา Excess  porewater  pressure  ในชวง 
Secondary compression เทานั้น หรือ t ≥ t p 

3.  ผลจากการทดสอบในหองปฏิบัตกิารและในสนาม 

การศึกษานี้ไดรวบรวมผลการทดสอบ One-Dimensional 
consolidation test ซึ่งมีการวัด Porewater pressure ที่ดานลางของ 
ดินตัวอยางและน้ําสามารถระบายออกดานบน ([1], [8], [9], [10], 
[11],  [13],  [14],  [15],  และ [16]) ดินตัวอยางแบบคงสภาพ 
(Undisturbed specimen) ประกอบดวย Soft clay (จํานวน 8 ชนิด) 
Clay shale (จํานวน 7 ชนิด)  และ Fibrous peat (จํานวน 2 ชนิด) 
ตัวอยางผลการทดสอบ  One-Dimensional  consolidation  test 
แสดงในรูปที่ 3 ถึง 5 

นอกจากนี้ไดรวบรวมผลการทดสอบ Field  embankment 
test 2 โครงการ ที่บริเวณหนองงูเหา ซึ่งมีการติดตั้ง Sand drain 
[19] และ Prefabricated vertical drain [6] เพ่ือเรงการระบายน้ําใน 
ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพ และมีการตรวจวัดการทรุดตัวใน 
แนวดิ่ง และ Porewater pressure ที่ระดับความลึกตางๆ ดังแสดง 
ตัวอยางในรูปที่ 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 (ขอมูลจาก [19] และ [20]) 

การวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ  One-Dimensional 
consolidation test นั้น คา Excess porewater pressure  ณ เวลา t p 
= Casagrande t 100  ถูกนํามาเปรียบเทียบกับคา Excess porewater 
pressure ที่คํานวณจากสมการที่ 9 (ณ เวลา t p = the Terzaghi t 95 ) 
และแสดงโดยสัญลักษณวงกลมในรูปที่ 7  สําหรับการวิเคราะห 
ผลทดสอบ Field  embankment  test  นั้น คา Excess  porewater 
pressure  ณ เวลา  t p  หาโดยการวิเคราะหขอมูล  Surface 

settlement โดยวิธี Asaoka [2]  คา Excess porewater pressure  ที่ 
วัดในระดับความลึกตางๆในชั้นดินเหนียวออนถูกนํามา 
เปรียบเทียบกับคา Excess  porewater  pressure  ที่คํานวณจาก 
สมการที่ 20  โดยใชคา Cα/C c ของดินเหนียวออนกรุงเทพ เทากับ 
0.05 [20]  และแสดงโดยสัญลักษณสี่เหล่ียมในรูปที่ 7 

รูปที่ 7  คา Excess  porewater  pressure  ณ EOP  ท่ีคํานวณและวัดในหอง 
ปฏิบัติกการและในสนาม 

ผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 7 พบวาคา  Excess  porewater 
pressure  ที่เวลา  t p  ซึ่ งคํานวณไดจากสมการที่  9  และ  20 
[u′ m(computed) ] มีคาใกลเคียงกับคาที่วัดไดในหองปฏิบัติการและใน 
สนาม [u′ m(measured) ]  การกระจายตัวของขอมูลในรูปที่ 7 อาจมี 
สาเหตุจากความแมนยําของเครื่องมือทดสอบซึ่งไมไดถูก 
ออกแบบมาโดยเฉพาะเ พ่ือวัด  Porewater  pressure  ขณะ 
Secondary  compression  [18]  และ จากการเป ล่ียนแปลง 
Porewater  pressure  เนื่องจากการสูบน้ําในบริเวณใกลเคียงกับ 
แปลงทดสอบ Field embankment test ([19] และ [20]) โดยทั่วไป 
การทดสอบ One-dimensional consolidation test ซึ่ง σ′ v  ไมเกิน 
500 kPa และ การถมคันดินซึ่งมีความสูงไมเกิน 5 เมตร พบวา คา 
Excess porewater pressure ณ EOP ไมควรเกิน 10 kPa  ยกเวนใน 
กรณีที่ คา σ′ v มีคาสูงถึง 8 ถึง 10 MPa ซึ่งคา Excess porewater 
pressure ณ EOP อาจมีคาสูงถึง 100 kPa 

4.  สรุปผลการศึกษา 

ผลกา รวิ เ คร า ะห อั ต ราก า รยุบ ตั ว ในช วง  Secondary 
compression  และ ผลการวัดคา  Porewater  pressure  ทั้งใน 
หองปฏิบั ติ กา รและในสนาม  พบว า  ในขณะ  Secondary
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compression  ดินยังคงมี Excess  porewater  pressure  คา Excess 
porewater  pressure แปรผันกับคา Cα/C c  และ  Consolidation 
pressure σ′ v และ แปรผกผันกับ คา t/t p  คา 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)  ในดินออนทั่วไปนั้น u′ m /σ′ v มีคาอยู 
ในชวง 1% ถึง 3%  และสําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพซึ่งมีคา 
Cα/C c ประมาณ 0.05  คา u′ m /σ′ v มีคาประมาณ 2 %  ในงานถม 
ดินที่มีความสูงของคันดินนอยกวา 5 เมตรนั้น  คา u′ m โดยปกติ 
ไมควรเกิน 10  kPa  การรูคา Excess  Porewater  pressure  ณ จุด 
EOP เปนประโยชนในการแปรผลการวัดคา Porewater pressure 
ในสนาม เพ่ือเขาใจถึงขบวนการ Primary consolidation และใช 
ประกอบการพิจารณาข้ันตอนการกอสรางคันดิน  (Stage  of 
construction) และ ระยะเวลาในการปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธี 
Preloading with surcharge load 
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