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บทคัดยอ : บทความนี้นําเสนออิทธิพลของเปอรเซ็นตความชื้น(water content) ในดินตอกําลังรับน้ําหนักฐานรากต้ืนบนชั้นดินเหนียว
แข็งสกลนครโดยทําการเตรียมตัวอยางทดสอบคารับแรงรับแรงเฉือนของชั้นดินเหนียวแข็งสกลนครดวยวิธี Direct Shear Test 
(Consolidatred Undrained Test) ท่ีคาเปอรเซ็นตความชื้น 15 % ถึง 36% จากนั้นจึงนําคา Cohesion(cu) และคา Friction Angle(u)
ท่ีไดในแตละความชื้น วิเคราะหหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดดวยสมการ Hansen ผลการวิเคราะหพบวา คาเปอรเซ็นตความชื้นท่ี
เพ่ิมข้ึนจะมีผลใหคาความเชื่อมแนน(Cohesion) ลดลง ในขณะคามุมเสียดทาน (Friction Angle)แทบจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง และคา
อัตราสวนความปลอดภัยของฐานรากลดลงตามปริมาณความชื้นของดินท่ีเพ่ิมข้ึน กลาวคือ ท่ีคาเปอรเซ็นตความชื้น 15%, 24% และท่ี 
36 % คาอัตราสวนความปลอดภัยของฐานรากเฉลี่ยจะมีคาลดลงตามลําดับเทากับ 5.13, 3.02 และ 2.27 ตามลําดับ โดยมีคาตํ่ากวาคา
อัตราสวนความปลอดภัยท่ีไดจากการคํานวณดวยวิธี Standard Penetration Test ซึ่งไดคาเฉลี่ยเทากับ 5.48  
 
ABSTRACT : This paper investigates the effect of water content on bearing capacity of shallow foundation that constructed on very 
stiff clay in Sakhonakhin. The samples were prepared for consolidated-undrained direct shear testing at difference levels of water 
content in range of 15% to 36% for studying the changing of cohesion(cu)  and friction angle(u). After receiving the shear strength 
parameter, bearing capacity was caculated in each of footing on a case study building by Hansen’s bearing capacity equation. The 
results showed that increasing of percents of water contents caused decreasing in cohesion whereas friction angle was not effected 
and, safety factor of  bearing capacity was reduced when percents of water increased. At level of water content 15, 24 and 36,the 
value of F.S. is 5.13, 3.12 and 2.27. and less than  computes by shear strength parameters that receive form on field testing, which 
have the value is 5.48.      
 
KEYWORDS : Differential Settlement, Shallow Foundation, Hansen’s bearing capacity 
  
1.   บทนํา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัด
สกลนคร(มก.ฉกส.) ต้ังอยูในบริเวณแองสกลนคร ซึ่งมีสภาพ

ชั้นดินในสวนของ 10 เมตรแรกประกอบดวยชั้นดินหลายวางตัว
เรียงกัน สามารถจําแนกคุณสมบัติทางดานกายภาพและทางดาน
วิศวกรรมไดเปน 3 ชั้นตามความลึก ไดแก ชั้นทรายลูกรัง ชั้นดิน
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เหนียวแข็งและชั้นหินโคลนผุ ดวยสภาพทางธรณีวิทยาท่ี
ประกอบไปดวยชั้นดินแข็งดังกลาว การกอสรางฐานรากของ
อาคาร จึงนิยมออกแบบดวยระบบฐานรากต้ืนและนิยมวางฐาน
รากท่ีชั้นทรายลูกรังสําหรับอาคารท่ีมีขนาดเล็ก(1- 3 ชั้น) และท่ี
ชั้นดินเหนียวแข็งสําหรับอาคารขนาดกลาง(3-5 ชั้น) อยางไร
ถึงแมจะมีการเจาสํารวจดินดวยวิธีการฉีดลาง(Wash Boring) 
และใชคาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีสูงถึง 4.0 แลว ภายหลังจาก
การใชงานอาคารโดยเฉพาะอาคารขนาดกลางข้ึนไปมักพบการ
แตกราวในสวนของโครงสราง อันเนื่องมาจากการทรุดตัวของ
ฐานราก  ท้ังนี้ เพราะสภาพดินในพ้ืนท่ีมีลักษณะเฉพาะตัว 
โดยเฉพาะปญหาในชั้นดินเหนียวแข็งซึ่งเม่ือทําการหาคุณสมบัติ
ทางกายภาพพบวาจะเปนดิน Over Consolidated ซึ่งมีคาความ
เหนียวสูง(ปริญญาและคณะ 2549)[1] นอกจากนี้เม่ือสัมผัสกับ
น้ําจะเกิดการแตกตัว เสียกําลัง และเกิดการฟุงกระจาย(Supakij 
et.al)[4]  นอกจากนี้ดินเหนียวบางสวนยังพบพฤติกรรมการ
ขยายตัวของดินอีกดวย[1] 

 
 
ภาพท่ี 1  อาคารกรณีศึกษา 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ
ความชื้นท่ีมีผลตอกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็ง โดยทํา
การเก็บตัวอยางชั้นดินเหนียวแข็งกลนครควบคุมหนวยน้ําหนัก
ของมวลดินแหงใหคงท่ีตามสภาพท่ีเก็บไดในธรรมชาติ และทํา
การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตปริมาณความชื้นท่ีในชวง 15% ถึง 
36% แลวจึงทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธีการทดสอบ 
Direct Shear Test ดวยสภาพ Consolidated Undrained Test 
หรือ Consolidated Quick Test(K.H.Head,1994)[5] สังเกตดู
การเปลี่ยนแปลงคาแรงเชื่อมแนนในสภาพไมระบายน้ํา(Cu) 
และคาแรงเสียดทาน(u) [2]จากนั้นนําคาพารามิเตอรท่ีไดมา

ประเมินกําลังรับแรงของฐานรากต้ืนของอาคารกรณีศึกษา ดวย
สมการหากําลังของ Hansen เ ม่ือมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความชื้น  พรอมท้ังประ เ มินความปลอดภัย ของฐานร าก 
คณะผูวิจัยหวังวาผลการศึกษาท่ีไดจะชวยอธิบายพฤติกรรมดาน
กําลังรับแรงท่ีเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตความชื้น 
และเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการพิจารณาออกแบบ
และเลือกใชระบบของฐานรากสําหรับอาคารท่ีมีขนาดกลางและ
ขนาดสูงของ มหาวิทยาลัยฯ ตอไป 
 
2.   ลักษณะโดยรวมและสภาพชั้นดิน 
จากผลการเจาะสํารวจชั้นในพ้ืนท่ี มก.ฉกส. จัดทําโดยบริษัท 
พัฒน จํากัดละคณะ[3] ซึ่งไดทําการทดสอบดวยวิธีฉีดลางจํานวน 
8 หลุมรอบพ้ืนท่ี มก.ฉกส . พบวาสภาพพ้ืนท่ีโดยรวมของ
มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัด
สกลนครเปนท่ีราบสูง ซึ่งเคยเปนสนามบินเกา พ้ืนท่ีเกือบ
ท้ังหมดมีหนาดินเปนชั้นลูกรังหนาประมาณ 0.50 -2.00 ม. ใตชั้น
ลูกรังลงไปจะเปนชั้นดินเหนียวแข็งทึบน้ํา สีน้ําตาล หรือสี
น้ําตาลปนเทา หนาประมาณ 1.00 – 2.00 ม. ลึกกวานั้นจะเปนชั้น
ดินดานสีน้ําตาลแดง โดยครึ่งหนึ่งของพ้ืนท่ีพบศิลาแลง สีน้ําตาล
แดงภายใตชั้นทรายลูกรังดังแสดงรายละเอียดในภาพท่ี 2 
 

 
ภาพท่ี 2 สภาพชั้นดินโดยรวมภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขต
เฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร[3] 
 

ภาพท่ี 3 แสดงลักษณะชั้นดินบริเวณอางเก็บน้ําท่ีขุดสําหรับ
การชลประทานภายในพ้ืนท่ี วิทยาเขตฯ ซึ่งแสดงใหเห็นชั้นสีท่ี
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แตกตางกันอยางเห็นไดชัดโดยชั้นดินเหนียวแข็งกรณีศึกษาจะมี
ความนอยท่ีสุด(ประมาณ 0.5 ถึง 1.0 เมตร)  

 

 
ภาพท่ี 3 สภาพชั้นดินท่ีถูกเปดเพ่ือสรางอางเก็บน้ําสําหรับการชลประทาน  
             ในพ้ืนท่ีฟารม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขตเฉลิมพระ 
             เกียรติ จังหวัดสกลนคร 
 

ภาพท่ี 4 แสดงผลการเจาะสํารวจอาคารกรณีศึกษาดวยวิธี
ฉีดลาง (Wash Boring) พบวาชั้นดินประกอบดินแข็งจํานวน 3 
ชั้น ดวยชั้นทรายลูกรังหนา 1.65 เมตร(SPT>50) ชั้นดินเหนียว
แข็งมากหนา 0.95 เมตร(SPT 21-24)และชั้นหินโคลนผุหนา
มากกวา 2.5 เมตร (SPT  36-50) โดยชั้นดินทุกชัน้อยูในสภาพ
ของแข็งจนถึงสภาพพลาสติก ในขณะท่ีหนวยน้ําหนักรวม
(t)ของทรายลูกรังและหินโคลนผจุะมีคาระหวาง 2.00 - 2.12  
ตันตอลูกบาศกเมตร ในขณะท่ีชั้นดินเหนียวแข็งสกลนครจะมี
คาหนวยน้ําหนักรวมเทากับ 1.875 ตันตอลูกบาศกเมตร 

 

 
 
ภาพท่ี 4  ผลการเจาะสํารวจชั้นดินบริเวณอาคารกรณีศึกษา[1] 

 

 
 
 

3. ขั้นตอนการศึกษาและการเตรียมตัวอยางการทดสอบ 
ในการทดลองจําเปนตองมีการเตรียมตัวอยางดินเนียวท่ีคา
เปอรเซ็นตความชื้นแตกตางกันไดแกท่ี 15 % 18% 21% 24% 
27% 30% 33% และ 36% โดยทุกตัวอยางตองมีการควบคุมคา
หนวยน้ําหนักแหงใหเทากับ 1.552 ตันตอลูกบาศกเมตร จากนั้น
จึงทําการทดสอบ Direct Shear (Consolidated Undrained Test) 
นําคาพารามิเตอร Cu และคา u ท่ีไดคํานวณหากําลังรับน้ําหนัก
โดยใชสมการ Hansen และหาคาอัตราสวนความปลอดภัยของ
ฐานรากแตละฐานโดยเทียบกับการสํารวจสภาพการใชงานจริง 
หลังจากนั้นจึงทําการวิเคราะหและสรุปผล รายละเอียดดูไดจาก
ภาพท่ี 5 แสดงข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพท่ี 5 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 

ชั้นหินโคลนผุ 

ชั้นทรายลูกรัง 

ชั้นดินเหนียวแข็ง
(ชั้นดินศึกษา) 

สํารวจสภาพชั้นดินอาคารกรณีศึกษา 

ทดสอบคุณสมบัติทากายภาพชั้นดินเหนียวแข็งสกลนคร
ของดิน 

ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยการ
ทดสอบ Direct Shear 

15% 18% 21% 24% 

27% 30% 33% 36% 

สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 
Wn n และ max ของดินตัวอยาง 

วิเคราะหกําลังรับน้ําหนักฐานรากท่ีคา
เปอรเซ็นตความชื้น 15%, 24% และ 36% 

สรุปผลการศึกษา 
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3. คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ 
     ดินเหนียวแข็งสกลนคร 

จากการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยการเก็บดินตัวอยาง
ท่ีเก็บจากบริเวณใกลเคียงกันพบวาคาคุณสมบัติทางกายภาพไม
แตกตางกันมากนัก โดยจัดเปนดินเหนียวท่ีมีความเปนพลาสติก
สูงและมีคาความชื้นธรรมชาติ(Natural Water Content) 
ประมาณ 24 เปอรเซ็นต คา Plasticity Index มีคาเฉลี่ยประมาณ 
40 เปอรเซ็นต คา Specific Gravity เฉลี่ยเทากับ   คุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินเหนียวแข็งสกล- 
นคร ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 คาคุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวแข็งสกลนคร 

ตัวอยางท่ี 
Atterberg’s Limit 

G.S. Wn(%) 
WL(%) WP(%) PI(%) SK(%) 

1 66.67 25.50 41.17 16.00 2.67 24.03 
2 59.09 26.49 40.18 16.17 2.67 23.58 
3 66.67 25.32 41.35 16.11 2.67 24.52 

คาเฉล่ีย 64.14 25.10 40.9 16.09 2.67 24.04 
 

4. ความสัมพันธระหวางคา Natural Moisture Content,  
     Normal Stress และ Shear Stress ของชั้นดินเหนียว- 
     แข็งสกลนคร 
จากผลการทดสอบDirect Shear Test หาความสัมพันธระหวาง
คา Natural Moisture Content, Normal Stress และ Shear Stress  
 

 
ภาพท่ี 6  ความความสัมพันธระหวางคา Natural Moisture Content,  
               Normal Stress และ Shear Stress ของชั้นดินเหนียวแข็งสกลนคร 
 

ของชั้นดิน-หนียวแข็งสกลนครดวยวิธี Direct Shear Test พบวา
คาเปอรเซ็นตความชื้นท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหคา Maximum Shear 
Stress ท่ีคามีแนวโนมลดลงดังแสดงในภาพท่ี 6 และเม่ือพิจารณา
อิทธิพลของคา Wn ตอ คา Cu และคา u พบวาปริมาณความชื้นท่ี
เพ่ิมข้ึนสงผลใหคาความเชื่อมแนนลดลงในขณะท่ีคามุมเสียด
ทานไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก กลาวคือจะมีคาอยูในชวง 
17.1 ถึง 19.3 ดังแสดงในตารางท่ี 2 และจากภาพท่ี 7 
 
ตารางท่ี 2 อิทธิพลของคา Wn ตอ คา Cu และคา u 

Wn 
Normal Stress(t/m^2) 

Cu 
(t/m2) 

u 
(Degree) 

3.18 6.32 12.63 
Maximum Shear Stress(t/m^2) 

15% 4.05 5.17 7.42 3 19.3 
18% 3.37 4.31 6.48 2.3 18.4 
21% 3.07 5.01 6.28 2.5 18.4 
24% 2.04 3.68 5.60 1.2 19.7 
27% 2.61 3.33 5.38 1.6 17.1 
30% 2.76 3.64 5.37 1.7 17.4 
33% 1.90 2.90 4.98 0.9 18.4 
36% 1.81 2.92 4.95 0.8 18.4 
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ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวางคา Normal Stress และคา Maximum Shear  
              Stress ท่ีคา Wn ตาง ๆ กัน 
 
5.  การประเมินอัตราสวนความปลอดภัยฐานรากกรณีศึกษา 

หลังจากท่ีหาคา Cu และคา u ท่ีเปอรเซนตความชื้นตางกัน
ข้ันตอนตอไปจะทําการในการประเมินอัตราสวนความปลอดภัย
ของฐานรากจะใชวิธีเทียบอัตราสวนระหวางกําลังรับน้ําหนักท่ีหา
ไดจากสมการของ Hansen ตอคาน้ําหนักใชงานจริงในแตละฐาน
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ราก ดังแสดงในสมการท่ี 1 และนําคา F.S ท่ีไดมาเฉลี่ยหาคา
อัตราสวนความปลอดภัยโดยรวมตอไป 
 

actual

ult

Q
QSF ..                (1) 

เม่ือ  Qult คือ  กําลังรับแรงของฐานรากท่ีคํานวณดวยสมการ 
  Hansen 
 Qactual คือ น้ําหนักท่ีลงจริงในแตละฐานราก 

 
ภาพท่ี 8 เสนชั้นความสูงของคา F. S. ท่ีเปอรเซ็นตความชื้น 15%  

 
ภาพท่ี 9 เสนชั้นความสูงของคา F. S. ท่ีเปอรเซ็นตความชื้น 15%  

 

 
ภาพท่ี 10 เสนชั้นความสูงของคา F. S. ท่ีเปอรเซ็นตความชื้น 1 36%  

 

 
ภาพท่ี 11  เสนชั้นความสูงของคา F. S. ท่ีคํานวณไดจากการใชคา การ 

       แปลงขอมูลจากคา Standard Penetration Test (SPT) 
 

ภาพท่ี 8 9 และ 10 แสดงผลการคํานวณคาอัตราสวนความ
ปลอดภัย(F.S.) ซึ่งคํานวณจากฐานรากท้ังสิ้น 73 ฐานรากพบวา 
คาอัตราสวนความปลอดภัยโดยรวมจะมีคามากท่ีสดุบริเวณขอบ
อาคาร และมีคานอยลงตามลําดับโดยเฉพาะในบริเวณ Line B 
และ Line 15 ดังแสดงในภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 และจะนอย
ท่ีสุดท่ีบริเวณกึ่งกลางอาคารฐานรากใน Zone ของ Line A B 
และ C จะมีคา F.S. นอยท่ีสุด และฐานรากท่ีอยูในบริเวณกลาง
อาคารจะมีคา F.S. นอยกวาฐานรากท่ีอยูชิดขอบ และเม่ือคา
ความชื้นของฐานรากเพ่ิมข้ึน F.S. จะลดลงตามลําดับกลาวคือ ท่ี
คา เปอรเซ็นตความชื้นของดินเปน 15% 24% และ 36% คา
อัตราสวนความปลอดภัยของฐานรากจะมีคาเทากับ 5.13 3.02 
และ 2.07 ตามลําดับ โดยจะมีคาตํ่ากวาการคํานวณโดยใชการ
แปลงคาจาก ผล Standard Penetration Test(SPT) ซึ่งไดผลเฉลี่ย
ของคาอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 5.48  

คาอัตราสวนความปลอดภัยของฐานรากที่ Line B
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ภาพท่ี 11  คาอัตราสวนความปลอดภัยท่ี Line B  

 

Contour F.S. ท่ีเปอรเซ็นต
ความช้ืน 15 % F.S เฉลี่ย 5.13 

Contour F.S. ท่ีเปอรเซ็นต
ความช้ืน 24 % F.S เฉลี่ย 3.02 

Contour F.S. ท่ีเปอรเซ็นต
ความช้ืน 36 % F.S เฉลี่ย 2.07 

Contour F.S. ท่ีเปอรเซ็นต
ความช้ืน 36 % F.S เฉลี่ย 5.48 
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คาอัตราสวนความปลอดภัยของฐานรากที่ Line 15
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ภาพท่ี 12  คาอัตราสวนความปลอดภัยท่ี Line 15  
 
5.   สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาอิทธิพลของเปอรเซ็นตความชื้นในดินตอกําลังรับ
น้ําหนักฐานรากต้ืนบนดินเหนียวแข็งสกลนคร สามารถสรุปได
ดังนี ้

1.ปริมาณของเปอรเซนตความชื้นจะเพ่ิมข้ึนจะสงผลตอ
คุณสมบัติดานแรงยึดเหนี่ยวของดิน(Cu)โดยเม่ือเปอรเซนต
ความชื้นเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหคาแรงยึดเหนี่ยวของดิน(Cu) ลดลง
ในขณะท่ีคามุมเสียดทานไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก 

2.เ ม่ือจําลองพฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนของคาเปอรเซ็นต 
ความชื้นตอการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความปลอดภัยของ
ฐานรากท่ีต้ังอยูบนชั้นเหนียวแข็งสกลนคร พบวา คาอัตราสวน
ความปลอดภัยของฐานรากอาคารกรณีศึกษาลดลงตามปริมาณ
ความชื้นของดินท่ีเพ่ิมข้ึน กลาวคือ ท่ีคาเปอรเซ็นตความชื้น 
15%, 24% และท่ี 36 % คาอัตราสวนความปลอดภัยของฐาน
รากเฉลี่ยจะมีคาลดลงตามลําดับเทากับ 5.13, 3.02 และ 2.27 
ตามลําดับ โดยมีคาตํ่ากวาคาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีไดจาก
การคํานวณดวยวิธี Standard Penetration Test ซึ่งไดคาเฉลี่ย
เทากับ 5.48  

 
6.   กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร ท่ีชวย
อุดหนุนทุนวิจัยในการดําเนินโครงการวิจัยนี้ ขอบคุณนายอุดม
วิทย   วิเศษสังข นายวีรวิชญ จิตตวิบูลย,    นายเจตณรงค   งาม
หนัก ท่ีชวยเตรียมขอมูลผลการทดสอบ Direct Shear Test 
ขอบคุณ นายปริญญา   ศรีสมบูรณ นายวินัย   วีระหงสและ นาย
สิทธิพร ปากเมย ท่ีชวยเตรียมขอมูลในสวนของหลุมเจาะและ
ขอมูลดิน  
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