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บทคัดยอ : บทความนี้นําเสนออิทธิพลของเปอรเซ็นตความชื้น(water content) ในดินตอกําลังรับน้ําหนักฐานรากต้ืนบนชั้นดินเหนียว
แข็งสกลนครโดยทําการเตรียมตัวอยางทดสอบคารับแรงรับแรงเฉือนของชั้นดินเหนียวแข็งสกลนครดวยวิธี Direct Shear Test 
(Consolidatred Undrained Test) ท่ีคาเปอรเซ็นตความชื้น 15 % ถึง 36% จากนั้นจึงนําคา Cohesion(cu) และคา Friction Angle(u)
ท่ีไดในแตละความชื้น วิเคราะหหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดดวยสมการ Hansen ผลการวิเคราะหพบวา คาเปอรเซ็นตความชื้นท่ี
เพ่ิมข้ึนจะมีผลใหคาความเชื่อมแนน(Cohesion) ลดลง ในขณะคามุมเสียดทาน (Friction Angle)แทบจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง และคา
อัตราสวนความปลอดภัยของฐานรากลดลงตามปริมาณความชื้นของดินท่ีเพ่ิมข้ึน กลาวคือ ท่ีคาเปอรเซ็นตความชื้น 15%, 24% และท่ี 
36 % คาอัตราสวนความปลอดภัยของฐานรากเฉลี่ยจะมีคาลดลงตามลําดับเทากับ 5.13, 3.02 และ 2.27 ตามลําดับ โดยมีคาตํ่ากวาคา
อัตราสวนความปลอดภัยท่ีไดจากการคํานวณดวยวิธี Standard Penetration Test ซึ่งไดคาเฉลี่ยเทากับ 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.      
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1.   บทนํา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัด
สกลนคร(มก.ฉกส.) ต้ังอยูในบริเวณแองสกลนคร ซึ่งมีสภาพ

ชั้นดินในสวนของ 10 เมตรแรกประกอบดวยชั้นดินหลายวางตัว
เรียงกัน สามารถจําแนกคุณสมบัติทางดานกายภาพและทางดาน
วิศวกรรมไดเปน 3 ชั้นตามความลึก ไดแก ชั้นทรายลูกรัง ชั้นดิน
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เหนียวแข็งและชั้นหินโคลนผุ ดวยสภาพทางธรณีวิทยาท่ี
ประกอบไปดวยชั้นดินแข็งดังกลาว การกอสรางฐานรากของ
อาคาร จึงนิยมออกแบบดวยระบบฐานรากต้ืนและนิยมวางฐาน
รากท่ีชั้นทรายลูกรังสําหรับอาคารท่ีมีขนาดเล็ก(1- 3 ชั้น) และท่ี
ชั้นดินเหนียวแข็งสําหรับอาคารขนาดกลาง(3-5 ชั้น) อยางไร
ถึงแมจะมีการเจาสํารวจดินดวยวิธีการฉีดลาง(Wash Boring) 
และใชคาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีสูงถึง 4.0 แลว ภายหลังจาก
การใชงานอาคารโดยเฉพาะอาคารขนาดกลางข้ึนไปมักพบการ
แตกราวในสวนของโครงสราง อันเนื่องมาจากการทรุดตัวของ
ฐานราก ท้ังนี้ เพราะสภาพดินในพ้ืนท่ีมีลักษณะเฉพาะตัว 
โดยเฉพาะปญหาในชั้นดินเหนียวแข็งซึ่งเม่ือทําการหาคุณสมบัติ
ทางกายภาพพบวาจะเปนดิน Over Consolidated ซึ่งมีคาความ
เหนียวสูง(ปริญญาและคณะ 2549)[1] นอกจากนี้เม่ือสัมผัสกับ
น้ําจะเกิดการแตกตัว เสียกําลัง และเกิดการฟุงกระจาย(Supakij 
et.al)[4]  นอกจากนี้ดินเหนียวบางสวนยังพบพฤติกรรมการ
ขยายตัวของดินอีกดวย[1] 

 
 
ภาพท่ี 1  อาคารกรณีศึกษา 
 

งานวิจัยนี้นําเสนอผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณ
ความชื้นท่ีมีผลตอกําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวแข็ง โดยทํา
การเก็บตัวอยางชั้นดินเหนียวแข็งกลนครควบคุมหนวยน้ําหนัก
ของมวลดินแหงใหคงท่ีตามสภาพท่ีเก็บไดในธรรมชาติ และทํา
การเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตปริมาณความชื้นท่ีในชวง 15% ถึง 
36% แลวจึงทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธีการทดสอบ 
Direct Shear Test ดวยสภาพ Consolidated Undrained Test 
หรือ Consolidated Quick Test(K.H.Head,1994)[5] สังเกตดู
การเปลี่ยนแปลงคาแรงเชื่อมแนนในสภาพไมระบายน้ํา(Cu) 
และคาแรงเสียดทาน(u) [2]จากนั้นนําคาพารามิเตอรท่ีไดมา

ประเมินกําลังรับแรงของฐานรากต้ืนของอาคารกรณีศึกษา ดวย
สมการหากําลังของ Hansen เ ม่ือมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความชื้น  พรอมท้ังประ เ มินความปลอดภัย ของฐานร าก 
คณะผูวิจัยหวังวาผลการศึกษาท่ีไดจะชวยอธิบายพฤติกรรมดาน
กําลังรับแรงท่ีเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตความชื้น 
และเปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการพิจารณาออกแบบ
และเลือกใชระบบของฐานรากสําหรับอาคารท่ีมีขนาดกลางและ
ขนาดสูงของ มหาวิทยาลัยฯ ตอไป 
 
2.   ลักษณะโดยรวมและสภาพชั้นดิน 
จากผลการเจาะสํารวจชั้นในพ้ืนท่ี มก.ฉกส. จัดทําโดยบริษัท 
พัฒน จํากัดละคณะ[3] ซึ่งไดทําการทดสอบดวยวิธีฉีดลางจํานวน 
8 หลุมรอบพ้ืนท่ี มก.ฉกส. พบวาสภาพพ้ืนท่ีโดยรวมของ
มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัด
สกลนครเปนท่ีราบสูง ซึ่งเคยเปนสนามบินเกา พ้ืนท่ีเกือบ
ท้ังหมดมีหนาดินเปนชั้นลูกรังหนาประมาณ 0.50 -2.00 ม. ใตชั้น
ลูกรังลงไปจะเปนชั้นดินเหนียวแข็งทึบน้ํา สีน้ําตาล หรือสี
น้ําตาลปนเทา หนาประมาณ 1.00 – 2.00 ม. ลึกกวานั้นจะเปนชั้น
ดินดานสีน้ําตาลแดง โดยครึ่งหนึ่งของพ้ืนท่ีพบศิลาแลง สีน้ําตาล
แดงภายใตชั้นทรายลูกรังดังแสดงรายละเอียดในภาพท่ี 2 
 

 
ภาพท่ี 2 สภาพชั้นดินโดยรวมภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขต
เฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร[3] 
 

ภาพท่ี 3 แสดงลักษณะชั้นดินบริเวณอางเก็บน้ําท่ีขุดสําหรับ
การชลประทานภายในพ้ืนท่ี วิทยาเขตฯ ซึ่งแสดงใหเห็นชั้นสีท่ี
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แตกตางกันอยางเห็นไดชัดโดยชั้นดินเหนียวแข็งกรณีศึกษาจะมี
ความนอยท่ีสุด(ประมาณ 0.5 ถึง 1.0 เมตร)  

 

 
ภาพท่ี 3 สภาพชั้นดินท่ีถูกเปดเพ่ือสรางอางเก็บน้ําสําหรับการชลประทาน  
             ในพ้ืนท่ีฟารม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขตเฉลิมพระ 
             เกียรติ จังหวัดสกลนคร 
 

ภาพท่ี 4 แสดงผลการเจาะสํารวจอาคารกรณีศึกษาดวยวิธี
ฉีดลาง (Wash Boring) พบวาชั้นดินประกอบดินแข็งจํานวน 3 
ชั้น ดวยชั้นทรายลูกรังหนา 1.65 เมตร(SPT>50) ชั้นดินเหนียว
แข็งมากหนา 0.95 เมตร(SPT 21-24)และชั้นหินโคลนผุหนา
มากกวา 2.5 เมตร (SPT  36-50) โดยชั้นดินทุกชัน้อยูในสภาพ
ของแข็งจนถึงสภาพพลาสติก ในขณะท่ีหนวยน้ําหนักรวม
(t)ของทรายลูกรังและหินโคลนผจุะมีคาระหวาง 2.00 - 2.12  
ตันตอลูกบาศกเมตร ในขณะท่ีชั้นดินเหนียวแข็งสกลนครจะมี
คาหนวยน้ําหนักรวมเทากับ 1.875 ตันตอลูกบาศกเมตร 

 

 
 
ภาพท่ี 4  ผลการเจาะสํารวจชั้นดินบริเวณอาคารกรณีศึกษา[1] 

 

 
 
 

3. ขั้นตอนการศึกษาและการเตรียมตัวอยางการทดสอบ 
ในการทดลองจําเปนตองมีการเตรียมตัวอยางดินเนียวท่ีคา
เปอรเซ็นตความชื้นแตกตางกันไดแกท่ี 15 % 18% 21% 24% 
27% 30% 33% และ 36% โดยทุกตัวอยางตองมีการควบคุมคา
หนวยน้ําหนักแหงใหเทากับ 1.552 ตันตอลูกบาศกเมตร จากนั้น
จึงทําการทดสอบ Direct Shear (Consolidated Undrained Test) 
นําคาพารามิเตอร Cu และคา u ท่ีไดคํานวณหากําลังรับน้ําหนัก
โดยใชสมการ Hansen และหาคาอัตราสวนความปลอดภัยของ
ฐานรากแตละฐานโดยเทียบกับการสํารวจสภาพการใชงานจริง 
หลังจากนั้นจึงทําการวิเคราะหและสรุปผล รายละเอียดดูไดจาก
ภาพท่ี 5 แสดงข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพท่ี 5 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 

ชั้นหินโคลนผุ 

ชั้นทรายลูกรัง 

ชั้นดินเหนียวแข็ง
(ชั้นดินศึกษา) 

สํารวจสภาพชั้นดินอาคารกรณีศึกษา 

ทดสอบคุณสมบัติทากายภาพชั้นดินเหนียวแข็งสกลนคร
ของดิน 

ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนดวยการ
ทดสอบ Direct Shear 

15% 18% 21% 24% 

27% 30% 33% 36% 

สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 
Wn n และ max ของดินตัวอยาง 

วิเคราะหกําลังรับน้ําหนักฐานรากท่ีคา
เปอรเซ็นตความชื้น 15%, 24% และ 36% 

สรุปผลการศึกษา 
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3. คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ 
     ดินเหนียวแข็งสกลนคร 

จากการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยการเก็บดินตัวอยาง
ท่ีเก็บจากบริเวณใกลเคียงกันพบวาคาคุณสมบัติทางกายภาพไม
แตกตางกันมากนัก โดยจัดเปนดินเหนียวท่ีมีความเปนพลาสติก
สูงและมีคาความชื้นธรรมชาติ(Natural Water Content) 
ประมาณ 24 เปอรเซ็นต คา Plasticity Index มีคาเฉลี่ยประมาณ 
40 เปอรเซ็นต คา Specific Gravity เฉลี่ยเทากับ   คุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินเหนียวแข็งสกล- 
นคร ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 คาคุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวแข็งสกลนคร 

ตัวอยางท่ี 
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 

คาเฉล่ีย 64.14 25.10 40.9 16.09 2.67 24.04 
 

4. ความสัมพันธระหวางคา Natural Moisture Content,  
     Normal Stress และ Shear Stress ของชั้นดินเหนียว- 
     แข็งสกลนคร 
จากผลการทดสอบDirect Shear Test หาความสัมพันธระหวาง
คา Natural Moisture Content, Normal Stress และ Shear Stress  
 

 
ภาพท่ี 6  ความความสัมพันธระหวางคา Natural Moisture Content,  
               Normal Stress และ Shear Stress ของชั้นดินเหนียวแข็งสกลนคร 
 

ของชั้นดิน-หนียวแข็งสกลนครดวยวิธี Direct Shear Test พบวา
คาเปอรเซ็นตความชื้นท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหคา Maximum Shear 
Stress ท่ีคามีแนวโนมลดลงดังแสดงในภาพท่ี 6 และเม่ือพิจารณา
อิทธิพลของคา Wn ตอ คา Cu และคา u พบวาปริมาณความชื้นท่ี
เพ่ิมข้ึนสงผลใหคาความเชื่อมแนนลดลงในขณะท่ีคามุมเสียด
ทานไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก กลาวคือจะมีคาอยูในชวง 
17.1 ถึง 19.3 ดังแสดงในตารางท่ี 2 และจากภาพท่ี 7 
 
ตารางท่ี 2 อิทธิพลของคา Wn ตอ คา Cu และคา 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 

 
 

0

1

2

3
4

5

6

7

8

3.18 6.32 12.63
Normal stress

Ma
x S

hea
r st

res
s

15%
18%
21%
24%
27%
30%

33%
36%

 
ภาพท่ี 7 ความสัมพันธระหวางคา Normal Stress และคา Maximum Shear  
              Stress ท่ีคา Wn ตาง ๆ กัน 
 
5.  การประเมินอัตราสวนความปลอดภัยฐานรากกรณีศึกษา 

หลังจากท่ีหาคา Cu และคา u ท่ีเปอรเซนตความชื้นตางกัน
ข้ันตอนตอไปจะทําการในการประเมินอัตราสวนความปลอดภัย
ของฐานรากจะใชวิธีเทียบอัตราสวนระหวางกําลังรับน้ําหนักท่ีหา
ไดจากสมการของ Hansen ตอคาน้ําหนักใชงานจริงในแตละฐาน
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ราก ดังแสดงในสมการท่ี 1 และนําคา F.S ท่ีไดมาเฉลี่ยหาคา
อัตราสวนความปลอดภัยโดยรวมตอไป 
 

actual

ult

Q
QSF ..                (1) 

เม่ือ  Qult คือ  กําลังรับแรงของฐานรากท่ีคํานวณดวยสมการ 
  Hansen 
 Qactual คือ น้ําหนักท่ีลงจริงในแตละฐานราก 

 
ภาพท่ี 8 เสนชั้นความสูงของคา F. S. ท่ีเปอรเซ็นตความชื้น 15%  

 
ภาพท่ี 9 เสนชั้นความสูงของคา F. S. ท่ีเปอรเซ็นตความชื้น 15%  

 

 
ภาพท่ี 10 เสนชั้นความสูงของคา F. S. ท่ีเปอรเซ็นตความชื้น 1 36%  

 

 
ภาพท่ี 11  เสนชั้นความสูงของคา F. S. ท่ีคํานวณไดจากการใชคา การ 

       แปลงขอมูลจากคา Standard Penetration Test (SPT) 
 

ภาพท่ี 8 9 และ 10 แสดงผลการคํานวณคาอัตราสวนความ
ปลอดภัย(F.S.) ซึ่งคํานวณจากฐานรากท้ังสิ้น 73 ฐานรากพบวา 
คาอัตราสวนความปลอดภัยโดยรวมจะมีคามากท่ีสดุบริเวณขอบ
อาคาร และมีคานอยลงตามลําดับโดยเฉพาะในบริเวณ Line B 
และ Line 15 ดังแสดงในภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 และจะนอย
ท่ีสุดท่ีบริเวณกึ่งกลางอาคารฐานรากใน Zone ของ Line A B 
และ C จะมีคา F.S. นอยท่ีสุด และฐานรากท่ีอยูในบริเวณกลาง
อาคารจะมีคา F.S. นอยกวาฐานรากท่ีอยูชิดขอบ และเม่ือคา
ความชื้นของฐานรากเพ่ิมข้ึน F.S. จะลดลงตามลําดับกลาวคือ ท่ี
คา เปอรเซ็นตความชื้นของดินเปน 15% 24% และ 36% คา
อัตราสวนความปลอดภัยของฐานรากจะมีคาเทากับ 5.13 3.02 
และ 2.07 ตามลําดับ โดยจะมีคาตํ่ากวาการคํานวณโดยใชการ
แปลงคาจาก ผล Standard Penetration Test(SPT) ซึ่งไดผลเฉลี่ย
ของคาอัตราสวนความปลอดภัยเทากับ 5.48  

คาอัตราสวนความปลอดภัยของฐานรากที่ Line B
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ภาพท่ี 11  คาอัตราสวนความปลอดภัยท่ี Line B  

 

Contour F.S. ท่ีเปอรเซ็นต
ความช้ืน 15 % F.S เฉลี่ย 5.13 

Contour F.S. ท่ีเปอรเซ็นต
ความช้ืน 24 % F.S เฉลี่ย 3.02 

Contour F.S. ท่ีเปอรเซ็นต
ความช้ืน 36 % F.S เฉลี่ย 2.07 

Contour F.S. ท่ีเปอรเซ็นต
ความช้ืน 36 % F.S เฉลี่ย 5.48 
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คาอัตราสวนความปลอดภัยของฐานรากที่ Line 15
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ภาพท่ี 12  คาอัตราสวนความปลอดภัยท่ี Line 15  
 
5.   สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาอิทธิพลของเปอรเซ็นตความชื้นในดินตอกําลังรับ
น้ําหนักฐานรากต้ืนบนดินเหนียวแข็งสกลนคร สามารถสรุปได
ดังนี ้

1.ปริมาณของเปอรเซนตความชื้นจะเพ่ิมข้ึนจะสงผลตอ
คุณสมบัติดานแรงยึดเหนี่ยวของดิน(Cu)โดยเม่ือเปอรเซนต
ความชื้นเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหคาแรงยึดเหนี่ยวของดิน(Cu) ลดลง
ในขณะท่ีคามุมเสียดทานไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก 

2.เ ม่ือจําลองพฤติกรรมการเพ่ิมข้ึนของคาเปอรเซ็นต 
ความชื้นตอการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนความปลอดภัยของ
ฐานรากท่ีต้ังอยูบนชั้นเหนียวแข็งสกลนคร พบวา คาอัตราสวน
ความปลอดภัยของฐานรากอาคารกรณีศึกษาลดลงตามปริมาณ
ความชื้นของดินท่ีเพ่ิมข้ึน กลาวคือ ท่ีคาเปอรเซ็นตความชื้น 
15%, 24% และท่ี 36 % คาอัตราสวนความปลอดภัยของฐาน
รากเฉลี่ยจะมีคาลดลงตามลําดับเทากับ 5.13, 3.02 และ 2.27 
ตามลําดับ โดยมีคาตํ่ากวาคาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีไดจาก
การคํานวณดวยวิธี Standard Penetration Test ซึ่งไดคาเฉลี่ย
เทากับ 5.48  

 
6.   กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร ท่ีชวย
อุดหนุนทุนวิจัยในการดําเนินโครงการวิจัยนี้ ขอบคุณนายอุดม
วิทย   วิเศษสังข นายวีรวิชญ จิตตวิบูลย,    นายเจตณรงค   งาม
หนัก ท่ีชวยเตรียมขอมูลผลการทดสอบ Direct Shear Test 
ขอบคุณ นายปริญญา   ศรีสมบูรณ นายวินัย   วีระหงสและ นาย
สิทธิพร ปากเมย ท่ีชวยเตรียมขอมูลในสวนของหลุมเจาะและ
ขอมูลดิน  
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