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บทคัดยอ : เครื่องมือ Oedometer พิเศษซึ่งมีการติดต้ังอุปกรณวัดแรงดันดานขางไดถูกนํามาใชในการศึกษาพฤติกรรมของสัมประสิทธิ์
แรงดันดินดานขาง (Coefficient of Earth Pressure at Rest, Ko) ของทรายขณะเพ่ิมหนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective Vertical 
Stress, v)  ดินทรายตัวอยางท่ีทําการทดสอบเปนประเภท Clean and Uniform Fine Sand ซึ่งไดแก Ottawa Sand, Lake Michigan 
Beach Sand, และ Niigata Sand  การศึกษาไดคํานึงถึงอิทธิพลของความหนาแนนของดิน, ประวัติทางธรณีวิทยา และขบวนการกอสราง 
เชน การสั่นซึ่งเกิดจากแผนดินไหว, กระบวนการบดอัดดิน, และ Overconsolidation Processes, ตอพฤติกรรมของ Ko ขณะเพ่ิม  v   
ผลการศึกษาพบวาเสน K -Line ของดินทราย ข้ึนกับคาอัตราสวนชองวาง (Void Ratio) ซึ่งมีผลตอคามุมเสียดทาน (Friction Angle, ) 
ของดิน  และสมการ Jaky (1948) สามารถใชคํานวณคา Ko ไดดี  ในกรณีท่ีหนวยแรงประสิทธิผลในแนวราบและแนวด่ิงท่ีกระทํากับ
มวลดิน (h,v)i อยูบนเสน K -Line  เม่ือ v เพ่ิมข้ึน Stress Path จะอยูบนเสน K -Line และ Ko จะมีคาคงท่ีจนกระท่ังเม็ดทรายเกิด
การเปลี่ยนรูปหรือแตก  ในกรณีท่ี (h,v)i อยูเหนือเสน K -Line, เชน เกิดจาก Overconsolidation Processes และ การสั่นสะเทือนจาก
ขบวนการบดอัดดิน,  เม่ือ v เพ่ิมข้ึน  h จะเพ่ิมข้ึนตามเสน rK -Line และจะบรรจบเสน K -Line  ท่ี [v]               ความชันของ 

rK -Line มีคาประมาณเทากับ 0.65 (1-sin ) 
 
ABSTRACT : An Oedometer instrumented to measure horizontal pressure was used to examine the behavior of the coefficient of earth 
pressure at rest, Ko, of clean sands subjected to increase in effective vertical stress. Reconstituted specimens of Ottawa, Lake Michigan Beach, 
and Niigata sands were used for the test. Influence factors on Ko during increase in effective vertical stress include density and geological 
loading histories, such as earthquake, compaction and overconsolidation processes. For each void ratio and associated friction angle, , of a 

sand there is a corresponding K -Line with slope adequately defined by the Jaky Equation. In case of in situ effective stress (h,v)i is on 
the K -Line, as v increases  (h,v) is expected to be on the K -Line with a constant slope Ko until particle crushing and splitting take 

place. In case of (h,v)i is above the K -Line, as a result from vibration or overconsolidation processes, as v increases h is expected to 

be increased and followed the rK -Line, and will merge with K -Line at [v]          . The slope of rK -Line is approximately equal to 0.65 
(1-sin ). 
 
KEYWORDS : Coefficient of earth pressure at rest, lateral earth pressure, sand, densification, particle crushing and splitting 
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1.   บทนํา 
สัมประสิทธิแรงดันดินดานขาง (Coefficient of Earth Pressure at 
Rest, Ko) คือ อัตราสวนระหวางหนวยแรงประสิทธิผลใน
แนวราบ (Effective Horizontal Stress, h) ตอหนวยแรง
ประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective Vertical Stress, v) ในมวล
ดินซึ่งอยูในสภาวะไมมีการเปลี่ยนรูปดานขาง และ ระนาบหลัก
ของหนวยแรง (Principal Planes) อยูในระนาบราบและระนาบ
ด่ิง (Donath, 1891 และ Mesri and Hayat, 1993) คา Ko นั้นมี
ความสําคัญในการวิเคราะหและออกแบบงานวิศวกรรมปฐพี
หล า ย ด าน  เ ช น  แ ร ง ดัน ท่ี ดิ น กร ะ ทํ า ตอ กํ า แ พง กั น ดิ น , 
ความสามารถในการรับน้ําหนักของเสาเข็ม, การทดสอบ In Situ 
Penetration ในสนาม, สมบัติทางวิศวกรรมของดินท่ีแสดง 
Anisotropy เชน Shear Modulus และ Damping, และ Hydraulic 
Fracturing ท่ีเกิดข้ึนในแกนเข่ือนดิน เปนตน  นักวิจัยหลายทาน
ไดศึกษาพฤติกรรมของ Ko และมีบทความตีพิมพเกี่ยวกับ Ko ของ
ดินประเภท Granular Soil จํานวนมากต้ังแตทศวรรตท่ี 1930 
จนถึงปจจุบัน (เชน Terzaghi 1934, Jaky 1944, 1948, Bishop 
1958, Hendron, 1963, Schmidt, 1966, D’Appolonia et al. 1969, 
Broms and Ingelson 1971, Carder et al. 1977, Sherif et al. 1982, 
1984, Mayne 1985, Duncan and Seed, 1986; Fukagawa and 
Ohta, 1988; Duncan et al., 1991, Mesri and Hayat, 1993, Mesri 
et al. 1993; Peck, 1993)  คา Ko ของ Granular Soil นั้น ข้ึนกับมุม
เสียดทาน (Friction Angle, ), ประวัติทางธรณีวิทยา และ 
ประวัติการรับแรงขณะกอสราง เชน Overconsolidation Process, 
การสั่นสะเทือนเนื่องจากแผนดินไหว หรือจากกระบวนการบด
อัดดิน เปนตน, และทิศทางของ Stress Path เชน ดินอยูในขณะ
การเพ่ิมหรือลด v  (Hendron 1963, Schmidt 1966, Duncan and 
Seed 1986, Duncan et al. 1991, Mesri and Hayat 1993, Mesri et 
al. 1993, and Peck 1993) 
 
2.   การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
2.1 ดินทรายตัวอยาง 
ดินตัวอยางท่ีนํามาใชในการทดสอบมี 3 ชนิด ซึ่งเปนทรายเม็ด
ละเอียดและสะอาด (Clean Fine Sand)  ไดแก Ottawa Sand, 
Lake Michigan Beach Sand และ Niigata Sand (Vardhanabhuti, 
2006)  ดินตัวอยางขณะทําการทดสอบอยูในสภาวะแหง (Air 
Dried Condition)  โปรแกรมการทดสอบเพ่ือหาสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินไดแก Scanning Electron Microscope (SEM) 
Examinations, Grain Size Analyses, Specific Gravity 
Measurements, และ Drained Direct Shear Test เ พ่ือหา
ความสัมพันธระหวาง  และ อัตราสวนชองวาง (Void Ratio, e)  
ผลการทดสอบดังกลาว สรุปในตารางท่ี 1 และ ตัวอยาง SEM 
Micrographs ของ Ottawa Sand, Lake Michigan Beach Sand, 
และ Niigata Sand แสดงในรูปท่ี 1, 2, และ 3, ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 1  ดัชนีและสมบัติทางวิศวกรรมของดินตัวอยาง  

ดิน
ตัวอยาง 

รูปทรงของ
เม็ดดิน 

D50 
(mm) 

CU CC emax emin  
(degrees) 

Ottawa 
 

Rounded to 
subrounded 

0.13 1.75 1.29 0.85 0.52 31-35 

Lake 
Michigan 
Beach 

Subangular 
to angular 

0.25 2.08 1.14 0.89 0.55 32-41 

Niigata Angular 0.26 1.56 0.96 1.06 0.71 33-38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1   Scanning Electron Micrograph ของเม็ด Ottawa Sand 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2   Scanning Electron Micrograph ของเม็ด Lake Michigan Beach 
Sand 
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รูปท่ี 3   Scanning Electron Micrograph ของเม็ด Niigata Sand 
 
2.2 เครื่องมือทดสอบ Ko 

เครื่องมือ Oedometer พิเศษซึ่งมีวงแหวนภายในทําจาก 
Highly Polished Stainless Steel และ ติดต้ังอุปกรณวัดแรงดัน
ดานขาง ไดถูกสรางข้ึนเพ่ือใชในการศึกษาครั้งนี้ (Hayat 1992, 
Mesri and Hayat 1993, Vardhanabhuti 2006)  เสนผาศูนยกลาง
ดานในและความสูงของวงแหวนมีคาเทากับ 76.2 mm และ 25.4 
mm ตามลําดับ   บริเวณกึ่งกลางของวงแหวนเปน Diaphragm ท่ีมี
ความหนา 0.254 mm และติดต้ัง Strain Gages เพ่ือตรวจสอบการ
ยืดหดตัว (Lateral Deformation) ของ Diaphragm ซึ่งถูกควบคุม
โดยแรงดันจาก Silicone Oil Chamber ท่ีประกบติดกับวงแหวน
ภายใน ดังแสดงในรูปท่ี 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4   เคร่ืองมือ Oedometer with lateral stress sensing instrument 
(Mesri and Hayat, 1992, Vardhanabhuti, 2006) 
 
3.   Intrinsic K -Line  และ rK -Line 

ดินทราย ท่ีมีคา Void Ratio ใดๆนั้น จะมีความสัมพันธ
ระหวาง h  และ  v ซึ่งเรียกวา Intrinsic K -Line ซึ่งมีความชัน 

(h/v ) เทากับ K   และตัดแกน x และ y ท่ีจุด (0,0)   K  
นั้นมีคาคงท่ีจน v มีคาเทากับ [v]Mmax  ซึ่งเปน Effective 
Vertical Stress ท่ีเ ม็ดทรายเริ่มมีการเปลี่ยนรูปหรือแตก 
(Vardhanabhuti, 2006)    คา K  ข้ึนกับ คา Void Ratio ซึ่ง
สัมพันธกับ  และสอดคลองกับสมการ Jaky (1944)   ขอมูล K  
ของดินทรายตัวอยาง และสมการ Jaky (1944, 1948) และ 
ความสัมพันธซึ่งเสนอโดย Hendron (1963) แสดงในรูปท่ี 5a   
สําหรับดินทรายแตละชนิดนั้น คา K  ท่ีสูงท่ีสุดเปนของดิน
ตัวอยาง ท่ีหลวมท่ีสุดซึ่ง มีคา   เทากับ Constant-Volume 
Friction Angle (cv) และคา K  ท่ีนอยท่ีสุด เปนของดินตัวอยาง
ท่ีแนนท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5   คา (a) K  และ (b) rK  ซึ่งสัมพันธกับ  และในรูป (a) แสดง
ความสัมพันธ Jaky (1944) (เสนกลาง), Jaky (1948) (เสนบน) และ 
Hendron (1963) (เสนลาง)  
 

หนวยแรงประสิทธิผลเริ่มตน [Initial State of Stress 
(h,v)i ] ท่ีกระทําตอดินทรายตามธรรมชาติซึ่งอยูในสภาวะไม
มีการเคลื่อนตัวดานขางนั้น (Laterally Constrained Condition) 
จะอยูบนหรือเหนือเสน Intrinsic K -Line ซึ่งสัมพันธกับคา e 
และ  ของดินขณะนั้น  ถา (h,v)i  อยูบนเสน Intrinsic K -
Line (หรือในกรณีท่ี Ko = K ) และ เม่ือ v เพ่ิมข้ึน  คา h จะ
เพ่ิมข้ึน ตามสมการ 
h  =  K v (1) 
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และ Stress Path จะอยูบนเสน Intrinsic K -Line จนคา v 
เทากับ [v]Mmax  ซึ่งเปนหนวยแรงท่ีเม็ดดินเริ่มมีการเปลี่ยนรูป
หรือเกิดการแตก (Vardhanabhuti, 2006) และเม่ือ v มีคา

เพ่ิมข้ึนจาก [v]Mmax  จนถึง 2 ถึง 9 เทาของ [v]Mmax    
K  จะมี

คาเพ่ิมข้ึนและเขาใกล Ko ของดินท่ีอยูในสภาววะหลวมท่ีสุด 
(Kop) ตัวอยางพฤติกรรมดังกลาวแสดงในรูปท่ี 6 และ 7 
(Vardhanabhuti 2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6   อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ก า ร แ ต ก ข อ ง เ ม็ ด ดิ น ข ณ ะ  One-Dimensional 
Compression ของดิน Pennsylvania Sand (ขอมูลจาก Hendron 1963)  

'v  , MPa

0 5 10 15 20 25 30

'
h  

, M
Pa

0

5

10

log 'v  , MPa

0.1 1 10

V
oi

d 
ra

tio

0.54

0.56

0.58

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

    = 0.416
Kop =  0.55

Pennsylvania sand 
Quartz   Angular
D50 = 1.28 mm   CU = 1.48
Dr = 70 %

K
o

0.4
0.5

K

(a) (b)

(c)

     = 0.68maxK

    = 0.55

['v]Mmax

['v]Mmin

maxKv][ 

K

 
รูปท่ี 7   อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ก า ร แ ต ก ข อ ง เ ม็ ด ดิ น ข ณ ะ  One-Dimensional 
Compression ของดิน Pennsylvania Sand (ขอมูลจาก Hendron 1963) 
 

[v]Mmax มีคาต้ังแต นอยกวา 0.3 MPa สําหรับ Angular 
Cabonate Biogenic Sand ถึง 30 MPa สําหรับ Well Rounded 
Quartz Sand (Vardhanabhuti, 2006)  ในกรณีดินทรายไดรับแรง
สั่น หรือผานกระบวนการ Overconsolidation (น้ําหนักกดทับ
ลดลง)   คา (h,v)i จะอยูเหนือเสน Intrinsic K -Line   และ
เม่ือ v เพ่ิมข้ึน  h จะเพ่ิมข้ึน และ Stress Path ในชวงตนจะอยู
บน rK -Line  ตามสมการ 

h  =  rK v (2) 
จนบรรจบกับ เสน Intrinsic K -Line ท่ี 

[v]               =  
r

ro
iv

KK
KK][σ 






   (3) 

โดยท่ี rK  = 0.65 (1-sin ) ดังแสดงในรูปท่ี 5b ตัวอยางดิน
ทรายท่ี Initial State of Stress (Kov,v)i อยูเหนือเสน Intrinsic 
K -Line และ v มีคาเ พ่ิมข้ึนแสดงในรูปท่ี 8 และ 9   คา 

(Kov,v)i ในรูปดังกลาวเกิดจากการบดอัดดินโดยการสั่น ท่ี
หนวยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงเทากับ [v]i    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8   พฤติกรรมของดิน Lake Michigan Beach Sand ขณะเพ่ิม v 
ภายหลังจากการสั่นและ คา  e  ลดลงท่ี 0.78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9   พฤติกรรมของดิน Lake Michigan Beach Sand ขณะเพ่ิม v 
ภายหลังจากการสั่นและ คา  e  ลดลงท่ี 0.61 
 

คา [v]              ซึ่งคํานวณจากสมการท่ี (3) และ ขอมูลจาก
รูปท่ี 5 ไดนํามาเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดจากการทดลองดินทราย
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ท้ัง 3 ชนิดจํานวน 12 ตัวอยาง และแสดงในรูปท่ี 10  ซึ่งใหผล
ใกลเคียงกัน (Vardhanabhuti 2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10   เปรียบเทียบระหวางคา Observed [v]             และ  
[v]            ของ Ottawa Sand, Lake Michigan Beach Sand, และ Niigata 
Sand 

 
4.   สรุป 

1. สําหรับดินทรายซึ่งมีคา e ใดๆ และสัมพันธกับ   จะมี 
Intrinsic K -Line ท่ีมีความชันเทากับ K   คา K  สามารถ
ประมาณไดจากสมการ Jaky (1948) และ คา     ความชันของ 
Intrinsic K -Line จะคงท่ีจนเม็ดทรายเกิดการเปลี่ยนรูปหรือแตก 
ณ  [v]Mmax และ คา จะเขาใกล  Kop 

2. ในสภาวะ Laterally Constrain และ Initial State of Stress 
เริ่มจาก v = h = 0 หรือ คา (h,v)i  อยูบนเสน Intrinsic 
K -Line   เม่ือดินทรายมีคา v เพ่ิมข้ึน  h จะเพ่ิมข้ึนตามเสน 

Intrinsic K -Line  
3. คาสูงสุดของ K  ของ Ottawa Sand, Lake Michigan 

Beach Sand, และ Niigata Sand เทากับ 0.43, 0.42, และ 0.40 
ตามลําดับ ซึ่งดินนั้นอยูในสภาวะหลวมท่ีสุด  และมีคา  เทากับ 
cv  สวนคาท่ีตํ่าสุดของ K  ของ Ottawa Sand, Lake Michigan 
Beach Sand, และ Niigata Sand เทากับ 0.32, 0.31, และ 0.30 
ตามลําดับ  ซึ่งดินอยูในสภาวะท่ีแนนท่ีสุด (คา e นอยท่ีสุดซึ่งเกิด
จากการบดอัดโดยการสั่น) 

4. ในสภาวะท่ี (Kov,v)i ของดินทรายหลวมหรือแนนก็
ตาม อยูเหนือเสน Intrinsic K -Line ซึ่งเกิดจากการสั่น หรือ 
Overconsolidation Process เม่ือ v เพ่ิมข้ึน Stress Path จะตาม

เสน rK -Line ซึ่งมีคา rK  = 0.65 (1-sin ) และจะมาบรรจบ
กับเสน Intrinsic K -Line ท่ี [v]               
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