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บทคัดย่อ 

 Kunzelstab Penetration Test (KPT) เป็นเคร่ืองมือทดสอบตอกหยัง่ขนาดเบาตามมาตรฐาน DIN 4094 มี

ขนาดเล็ก นํ้ าหนกัเบา เหมาะสมใชส้ํารวจขอ้มูลชั้นดินในพ้ืนท่ีทุรกนัดาร แต่ค่าผลทดสอบ KPT (NKPT ) ยงัมีขอ้มูล

สหสมัพนัธ์กบัพารามิเตอร์หรือคุณสมบติัทางวศิวกรรมต่าง ๆ ของดินอยา่งจาํกดั งานวจิยัน้ีรวบรวมขอ้มูลผลทดสอบ

ดินในท่ี 2 วิธีคือ การทดสอบ KPT และการทดสอบ SPT (Standard Penetration Test) จํานวน 76 ชุด จากพ้ืนท่ี

หน่วยงานก่อสร้างทางภาคใตข้องประเทศไทย 11 หลุมเจาะ โดยนาํค่า NKPT มาวเิคราะห์หาสหสมัพนัธ์ไดผ้ลดงัน้ี 

(1) สมการสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPTและ N60 
  ของชั้นดินในพ้ืนท่ีศึกษา 

N60 = 0.758 NKPT
0.70 

(2) สมการสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPTและ φ'  ของชั้นดินทราย (SM SC) ในพ้ืนท่ีศึกษา 

φ'   =  �11.67

�𝜎𝜎𝑣𝑣′
4 � NKPT

0.64+20 

สมการสหสัมพนัธ์แบบ Empirical ท่ีไดส้ามารถประยุกต์ใชว้ิเคราะห์ออกแบบงานวิศวกรรมธรณีเทคนิคในพ้ืนท่ี

โครงการและใกลเ้คียง 

 

คาํสําคญั : การตอกหยัง่คุนเซลสแตป  การตอกทะลวงมาตรฐาน   ค่ามุมเสียดทานภายในของดิน  
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ABSTRACT 

 Kunzelstab Penetration Test (KPT) is a soil’s dynamic cone penetration testing technique used under 

the DIN 4094 standard.  A small and light-weighted instrument of this technique is suitable for explorations of 

underground layers in remote areas.  The KPT testing result, however, still has limited capability in order to 

correlate with some other engineering properties of the tested soils.   This research employed 2 different soil 

testing techniques that were the KPT and the Standard Penetration Test (SPT).  A total of 76 data sets were 

collected from 11 boring holes at construction sites in the southern provinces of Thailand.  Test results were used 

to establish parametric relationships between the 2 testing techniques.  These relationships are:  

(1) the number of blow counts from KPT (NKPT) versus the number of blow counts from SPT (N60 ) 

                                                        N60 = 0.758 NKPT
0.70          and 

(2) the number of blow counts from KPT (NKPT) versus internal friction angle (φ')  of soil.   

φ'   =  �11.67

�𝜎𝜎𝑣𝑣′
4 � NKPT

0.64+20 

The obtained mathematical equations of these relationships can be used for geotechnical analysis and design 

within a specific construction site and its vicinity. 

 

Keywords :  Kunzelstab penetration test,  Standard penetration test,   Internal friction angle 

 

1. ความสําคัญและทีม่าของปัญหาวจัิย 

 Standard Penetration Test (SPT) เป็นเคร่ืองมือทดสอบดินในสนามท่ีวิศวกรทัว่โลกนิยมใชเ้จาะสาํรวจ

ชั้นดิน เพ่ือไดข้อ้มูลการจดัเรียงชั้นดินและคุณสมบติัทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคมากท่ีสุด มีปริมาณการนาํขอ้มูล

ของการทดสอบน้ีสาํหรับการวิเคราะห์ออกแบบฐานราก งานวิเคราะห์เสถียรภาพลาดดินและอ่ืนๆ ประมาณ 80-

90% ของงานวิศวกรรมปฐพีทั้งหมด การทดสอบ SPT มีขอ้ดีในหลายๆดา้น มีส่วนประกอบของอุปกรณ์และ

วิธีการทดสอบท่ีเรียบง่าย ทดสอบไดใ้นชั้นดินทุกประเภท รวมทั้งความรู้ประสบการณ์ในเร่ืองการใชง้านและ

งานวจิยัในระยะเวลากวา่ 80 ปี ทาํใหมี้ขอ้มูลมีสหสมัพนัธ์ระหวา่งค่าทดสอบ (N  N60 หรือ (N1)60)  กบัพารามิเตอร์

หรือคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินจํานวนมาก เช่น Allowable bearing capacity, Shear strength, Relative 

Density, Settlement, และ Compressibility 

 สาํหรับงานเจาะสาํรวจชั้นดินในพ้ืนท่ีทุรกนัดาร  การทดสอบ SPT มีขอ้เสียเปรียบคือ อุปสรรคจากการ

ขนยา้ยอุปกรณ์ท่ีขนาดใหญ่และนํ้าหนกัมาก  ยากต่อการเขา้ถึงพ้ืนท่ีทดสอบ เป็นสาเหตุใหมี้ความพยายามทดแทน

ดว้ยเคร่ืองมือทดสอบตอกหยัง่ (Dynamic Cone Penetration Test, DCPT) ท่ีมีขนาดเล็กลง มีตุม้ตอกนํ้ าหนักเบา

อาศยัเพียงแรงงานคนยกตอก ในกลุ่มประเทศยุโรป มีการใชง้านเคร่ืองมือ DCPT น้ีในงานสํารวจชั้นดินอย่าง

แพร่หลายโดยมีลกัษณะเคร่ืองมือ และระดบัพลงังานตอกทดสอบแตกต่างกนัมากมาย มาตรฐานทดสอบระหวา่ง

ประเทศในกลุ่มยโุรป (เช่น DIN BS และ ISO) ไดจ้าํแนกเคร่ืองมือ DCPT ออกเป็น 4 กลุ่มประกอบดว้ย ชุดตอก

หยั่งขนาดเบา (Dynamic probing light, DPL) ขนาดกลาง (  Dynamic probing medium, DPM)  ขนาดหนัก 

(Dynamic probing heavy, DPH) และขนาดหนกัมาก (Dynamic probing super heavy, DPSH) สามารถเลือกใชใ้ห้

เหมาะกบัสภาพชั้นดินและวตัถุประสงคก์ารทดสอบท่ีแตกต่างกนั ขณะท่ีมาตรฐานอเมริกนั (ASTM) มีการใชง้าน
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เคร่ืองมือตอกหยัง่ขนาดเบาแตกต่างไปจาก DPL ของมาตรฐานยโุรปเล็กนอ้ย เนน้การใชป้ระเมินคุณสมบติัของ

วสัดุชั้นทาง อาทิเช่น ค่า CBR ค่า Unconfined compressive strength และค่า Resilient modulus  รายละเอียด

ขอ้มูลสังเขปของเคร่ืองมือ DCPT ท่ีกล่าวขา้งตน้ไดน้าํเสนอไวใ้นตารางท่ี 1 ส่วนในประเทศไทยมีการใชง้าน

และศึกษาวิจยัสหสัมพนัธ์ของดินโดยเคร่ืองมือตอกหยัง่ขนาดเบา 2 แบบ แบบแรกคือเคร่ืองตอกหยัง่เบา DCPT 

มาตรฐานอเมริกนั [1] โดยสาํนกัสาํนกัวิจยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง มีงานวิจยัตวัอยา่งเช่น ผลศึกษา

สหสัมพนัธ์ระหวา่งค่าทดสอบ DCPT กบั ค่า Unsoaked CBR  [7]  แบบท่ีสองเป็นเคร่ืองตอกหยัง่เบา Kunzelstab 

Penetration Test (KPT) ตามมาตรฐานเยอรมนั [2] การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) ไดน้าํมาใชส้าํรวจ

กาํลงัชั้นดินเพ่ือออกแบบฐานรากของเสาไฟฟ้าแรงสูง การปรับปรุงซ่อมแซมเข่ือนดิน เป็นตน้ 

 

ตารางที ่1 ลกัษณะพ้ืนฐานของเคร่ืองมือทดสอบแบบตอกหยัง่ประเภทต่างๆ 

Type 

Cone 

diameter 

Cone nominal 

base area 

Mass of 

hammer 

Height 

of fall 

  Energy per blow    

per cone area 

    (mm) (cm2) (kg) (mm) (kN-m/m2) 
              

DPL (light)  35.7 10 10 500 50 

DPM (medium)  43.7 15 30 500 100 

DPH (heavy)  43.7 15 50 500 167 

DPSH DPSH-A 45 16 63.5 500 194 

(super heavy) DPSH-B 51 20 63.5 750 238 
              

KPT (DIN 4049) 25.2 5 10 500 100 

 DCPT (ASTM D6951-03) 20 3.14 8 575 143 

 

ถึงแมว้า่การสาํรวจชั้นดินดว้ยการทดสอบ KPT  มีขอ้ดีกวา่เชิงเปรียบเทียบกบัการทดสอบ SPT อยูห่ลาย

ประการ แต่ก็มีขอ้มูลงานวิจยัเก่ียวกบัสหสัมพนัธ์ระหว่างผลทดสอบกบัพารามิเตอร์คุณสมบติัทางวิศกรรมเพ่ือ

ประยกุตใ์ชใ้นงานออกแบบฐานรากจาํนวนจาํกดั ปัจจุบนัประเทศไทยมีเพียง Chart ความสมัพนัธ์กบัค่า Allowable 

bearing capacity ท่ีใชอ้อกแบบฐานรากแผข่นาด 2x2 ตารางเมตร อยูเ่หนือระดบันํ้ าใตดิ้น จาํกดัค่าการทรุดตวัไม่เกิน 

25 มิลลิเมตรท่ี EGAT จัดทําข้ึนเพ่ือใช้งานออกแบบฐานรากของเสาไฟฟ้าแรงสูงเท่านั้ น ถ้าต้องประเมินหา

ค่าพารามิเตอร์กาํลงัของดิน (c' และ φ') จะตอ้งแปลงเป็นค่าผลทดสอบ SPT (N60) ในเบ้ืองตน้ก่อนแปลงซํ้ าเป็น

ค่าพารามิเตอร์อ่ืน  ซ่ึงไดจ้ากสหสัมพนัธ์แบบ Empirical ทั้ งส้ิน [11] งานวิจยัน้ีตอ้งการนาํขอ้มูลผลทดสอบ KPT 

(NKPT) ของงานสํารวจชั้นดินโครงการก่อสร้างแห่งหน่ึงมาหาสหสัมพนัธ์กบัค่าผลทดสอบSPT (N60 ) และค่ามุม

เสียดทานภายใน (φ')  นาํเสนอเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชง้านและส่งเสริมใหเ้กิดวจิยัเพ่ิมเติมต่อไป 

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

(1) เพ่ือหาสหสมัพนัธ์ระหวา่งค่าทดสอบ KPT  (NKPT) และค่าทดสอบ SPT (N60)  

(2) เพ่ือหาสหสมัพนัธ์ระหวา่งค่าทดสอบ KPT  (NKPT) และค่ามุมเสียดทานภายในของดิน (φ')  
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3. ข้ันตอนดําเนินงานวจัิย 

 3.1 เคร่ืองมือและวธีิการทดสอบ  

 Standard Penetration Test (SPT) เป็นการทดสอบกาํลงัตา้นทานชั้นดินดว้ยการหยัง่ตอกไปพร้อมกบั

การเก็บตวัอยา่งแบบแปรสภาพ อุปกรณ์สาํคญัในชุดทดสอบประกอบดว้ย (รูปท่ี 1a) 1. กระบอกผ่าซีกมาตรฐาน  

(Standard split spoon sampler) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในและภายนอก 1 3/8" และ 2"  2. ท่อเหล็กกันดิน 

(Casing)  เส้นผ่าศูนยก์ลาง 4" 3. ชุดก้านเจาะ (Drill rod) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.75"  4. ตุม้ตอก (Hammer) 

นํ้ าหนกั 63.5 kg  5. แท่นรองตอก (Anvil)  6. โครงสามขา (Mast boom) 7.รอกเหล็ก (Sheave) ขนาดร่อง 1" เส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 6"  8. เชือกมะนิลา (Rope) เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1" ภายหลงัการติดตั้งโครงสามขาและประกอบชุด

ทดสอบ ตอกท่อเหลก็กนัดิน ณ ตาํแหน่งหลุมเจาะ เจาะดินจนกน้หลุมถึงระดบัทดสอบ วธีิตอกทดสอบใชร้อกยก

ตุม้ตอกจนระยะยกเหนือแท่นรองตอก 76 cm  ปล่อยเชือกให้ตุม้ตอกตกกระแทกแท่นรองตอก เกิดแรงกระแทก

กระบอกผ่าซีก นับจาํนวนคร้ังท่ีตอกจมไป 15 cm. จาํนวน 3 ชุดติดต่อกนั โดยถือผลรวมจาํนวนคร้ังใน 2 คร้ัง

สุดท้ายเป็นค่า N มีหน่วยเป็นคร้ังต่อฟุต (blows/300 mm) บันทึกผลตอกทดสอบพร้อมเก็บตัวอย่างดินทุก

ระยะห่างความลึก 1 m  

 Kunzelstab Penetration Test (KPT) เป็นการทดสอบกาํลงัตา้นทานชั้นดินดว้ยการหยัง่ตอก แรงกระแทก

จากตุม้ตอกถ่ายไปสู่ปลายของหัวเจาะรูปกรวย (Cone head) มุม 60° โดยไม่เกิดแรงเสียดทานที่กา้นเจาะ 

เน่ืองจากหัวเจาะมีขนาดใหญ่กวา่กา้นเจาะ เคร่ืองมือทดสอบ KPT ตามมาตรฐาน DIN 4094 ของประเทศเยอรมนั 

[2] ประกอบดว้ย (รูปท่ี 1b) 1. หัวเจาะรูปกรวย ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 mm มีมุมท่ีปลาย 60 องศา 2. กา้นเจาะ 

(Rod) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 20 mm  3. ตุม้ตอก (Hammer) นํ้ าหนกั 10 kg 4. แกนเหลก็นาํ (Guide Rod) สาํหรับ

ควบคุมการเคล่ือนท่ีของคอ้นตอก โดยทาํเคร่ืองหมายไว ้เพ่ือให้ได้ระยะยกตุม้ตอก 50 cm  5. แท่นรองตอก 

(Anvil)  6. แผน่เหลก็รองพ้ืน  (Base plate) ทาํการตอกทดสอบแลว้บนัทึกผลนบัจาํนวนคร้ังของการตอกทุกความ

ลึก 200 mm  เป็นค่า NKPT มีหน่วยเป็นคร้ังต่อระยะจม 20 cm (blows/200 mm) เก็บขอ้มูลต่อเน่ืองจนกระทั่งถึง

ระดบัความลึกท่ีกาํหนด แผนภาพขอ้มูลผลทดสอบค่า NKPT กบัระดบัความลึกแสดงดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3 

 3.2 กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชว้จิยั  

 ขอ้มูลวิจยัรวบรวมจากขอ้มูลการสํารวจชั้นดิน จากพ้ืนท่ีก่อสร้าง 11 แห่งในโครงการก่อสร้างสายส่ง

ไฟฟ้าแรงสูงจากสถานีไฟฟ้าแรงสูงสุราษฎร์ธานี ถึงสถานีไฟฟ้าแรงสูงภูเก็ต (รูปท่ี 2) พ้ืนท่ีก่อสร้างแต่ละแห่งได้

ดาํเนินการเจาะสาํรวจชั้นดินโดยวธีิการทดสอบ SPT ควบคู่ไปกบัการทดสอบ KPT  โดยกาํหนดระยะห่างระหวา่ง

หลุมเจาะของทั้งสองการทดสอบไม่เกิน 2 m การทดสอบ SPT บันทึกค่าผลทดสอบการตอกหยัง่กาํลงัชั้นดิน 

พร้อมเก็บตวัอยา่งดินแปรสภาพ (disturbed samples) ดว้ยกระบอกเก็บตวัอยา่งผา่ซีกทุกระยะความลึก 1 m เพ่ือ ใช้

จาํแนกประเภทดิน ขณะท่ีทดสอบ KPT แบบต่อเน่ืองตลอดความลึกชั้นดินจากผิวดินถึงระดบัความลึก 7 m ทุก

หลุมเจาะ ตวัอย่างแผนภาพ Boring log แสดงขอ้มูลค่า N และ NKPT  กับระดับความลึกของหลุมเจาะ BH-01 

นาํเสนอไวใ้นรูปท่ี 3  จาํนวนขอ้มูลทั้งหมดท่ีถูกเจาะสาํรวจและนาํมาใชว้เิคราะห์สหสัมพนัธ์มีทั้งหมด 76 ชุด ผล

วิเคราะห์ตวัอย่างแปรสภาพจากกระบอกผ่าซีกในห้องปฏิบติัการพบว่าจาํแนกกลุ่มดินได้เป็น 1.ทรายปนดิน

ตะกอน (SM)  2. ทรายปนดินเหนียว (SC)  3. ดินเหนียวท่ีมีพลาสติกซิต้ีตํ่า (CL) 4. ดินตะกอนท่ีมีพลาสติกซิต้ีตํ่า 

(ML)  มีจาํนวนขอ้มูล 18 ชุด 18 ชุด 36 ชุด และ 4 ชุด ตามลาํดบั ปริมาณดินละเอียด (%fine) ในกลุ่มดินทราย SM 

และ SC มีค่าระหวา่ง 26% ถึง 39%  
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รูปที ่1 เคร่ืองมือตอกหยัง่กาํลงัชั้นดินท่ีใชใ้นงานวจิยั 

(a) Standard Penetration Test (SPT)      (b) Kunzelstab Penetration Test (KPT) 

 

 
 

รูปที ่2 แผนท่ีตาํแหน่งหลุมเจาะสาํรวจ 11 แห่งในโครงการก่อสร้างท่ีศึกษา 
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รูปที ่3    ตวัอยา่ง Boring log ขอ้มูลเจาะสาํรวจชั้นดินของหลุมเจาะ BH-01 

 

 3.3 การปรับแก้ข้อมูลผลทดสอบค่า N  

 ก่อนนาํค่า N ของการทดสอบ SPT ไปใชป้ระเมินคุณสมบติัวศิวกรรมของชั้นดินดว้ยสมการสหสมัพนัธ์

ใดๆ พบวา่ค่า N ท่ีทดสอบไดใ้นภาคสนามโดยตรงยงัมีความผิดพลาด ตอ้งปรับแกค้่าจากอิทธิพลของ 4 ปัจจยัท่ีมา

จากสภาพเคร่ืองมือทดสอบ ดงัแสดงค่าไวใ้นตารางท่ี 2  การปรับแกค้าํนวณไดด้งัสมการ  

   N60  =  CE  CR  CS  CB   N      (1) 

โดย N คือ ค่าผลทดสอบ SPT  ท่ีบนัทึกไดใ้นภาคสนาม หน่วย  blows/300 mm  CE คือค่าปรับแกป้ระสิทธิภาพ

พลงังานตกกระทบ (Energy) มายงัค่า 60% ซ่ึงเป็นค่าประสิทธิภาพท่ีนิยมใชน้าํไปสร้างสมการสหสัมพนัธ์กับ

พารามิเตอร์ดินต่างๆ   CR  คือ ค่าปรับแกเ้น่ืองจากความยาวกา้นเจาะ (Rod Length)  CS ค่าปรับแกเ้น่ืองจากการ

ปรับแต่งกระบอกตวัอยา่งไปจากสภาพมาตรฐาน   CB ค่าปรับแกเ้น่ืองจากขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางหลุมเจาะ   สาํหรับ 

งานวจิยัน้ีเลือกใชค้่าปรับแก ้CE เท่ากบั 0.75 กรณีใชตุ้ม้ตอก Donut hammer [8] ค่า CS และ CB เลือกใชค้่าเท่ากบั 1  

ส่วนค่า CR ใชค้่าตามตารางท่ี 2 กรณีมีความจาํเป็นตอ้งใชค้่า (N1)60 ซ่ึงเป็นค่า N60 ท่ีปรับแกอิ้ทธิพลนํ้ าหนกักดทบั

ประสิทธิผลชั้นดิน  

               (N1)60  =  CN   N60  =   �101
𝜎𝜎𝑣𝑣′

  N60 (2) 
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CN คือ ค่าปรับแกอิ้ทธิพลของนํ้ าหนกักดทบัประสิทธิผลชั้นดิน (Overburden effective stress correction) งานวิจยั

น้ีใชค้่าปรับแกท่ี้เสนอโดย [6] โดย  𝜎𝜎𝑣𝑣′   คือหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลของชั้นดิน หน่วย kPa  
 

ตารางที ่2 ตวัคูณปรับแกค้่า N ของการทดสอบ SPT (ปรับปรุงจาก [6])  

𝐂𝐂𝐒𝐒 For samplers with an indented space for interior liners, 
but with liners omitted during sampling, 

𝐂𝐂𝐒𝐒 = 1 +
(𝑁𝑁1)60

100
 

With limits as  1.10≤ 𝐂𝐂𝐒𝐒 ≤1.30  

𝐂𝐂𝐑𝐑 Rod Length Correction Factors 

(See figure below). 

 

𝐂𝐂𝐁𝐁      Borehole diameter              Correction (𝐂𝐂𝐁𝐁) 
          65 to 115 mm                   1.00 
                   150 mm                   1.05 
                   200 mm                   1.15  

𝐂𝐂𝐄𝐄 
 

𝐂𝐂𝐄𝐄 =
𝐸𝐸𝑅𝑅

60%
 

- Where ER (efficiency ratio) is the fraction or percentage 
of the theoretical SPT impact hammer energy actually 
transmitted to the sampler, express as % 

 

- The best approach is to directly measure the impact 
energy transmitted with each blow. When available, 
direct energy measurements were employed. 
 

 

4. ผลวเิคราะห์ 

 4.1 ค่าสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ N60   

 นําขอ้มูลค่า NKPT และ N60 มาดาํเนินการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis) 

เพ่ือหาสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ N60 ไดผ้ลดงัน้ี 

กรณีวเิคราะห์ขอ้มูลดินทุกกลุ่ม (SM SC CL และ ML) จาํนวน 76 ชุด 

   N60 = 0.758 NKPT
0.70    (3) 

กรณีวเิคราะห์ขอ้มูลเฉพาะกลุ่มดินทราย (SM และ SC) จาํนวน 36 ชุด 

   N60 = 0.88 NKPT
0.64    (4) 

ผลพล็อตขอ้มูลและเส้นกราฟของสมการสหสัมพนัธ์ทั้งสองกรณีแสดงไวใ้นรูปท่ี 4 และ รูปท่ี 5 โดยมีค่า R2 ท่ี

วเิคราะห์ไดเ้ท่ากบั  0.370 และ 0.351 ตามลาํดบั ทั้งสองกรณีมีแนวเสน้กราฟใกลเ้คียงกนัมาก ช้ีวา่ทั้งดินกลุ่มทราย

และดินอ่ืน (รวมขอ้มูลดินกลุ่ม CL และ ML) มีแนวโน้มสหสัมพนัธ์ระหว่างผลทดสอบของ SPT และ KPT 

ใกลเ้คียงกนั จนพิจารณาใชส้มการ (3) เพียงสมการเดียวแปลผลค่า NKPT เป็นค่า N60 ของดินทั้ง 4 กลุ่มในโครงการ

ไดโ้ดยใหผ้ลไม่คลาดเคล่ือนมากนกั 
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รูปที ่4 กราฟสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ N60 ของขอ้มูลทุกกลุ่มดิน(SM SC CL และ ML) จาํนวน 76 ชุด 

 

 
รูปที ่5 กราฟสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ N60 ของขอ้มูลกลุ่มดินทราย (SM และ SC)  จาํนวน 36 ชุด 

 

 4.2 ค่าสหสัมพนัธ์ระหว่าง NKPT และ ค่ามุมเสียดทานภายใน (φ')   

 ค่ามุมเสียดทานภายใน (φ') เป็นหน่ึงในพารามิเตอร์ของดินท่ีสาํคญัสาํหรับงานวิเคราะห์ออกแบบดา้น

วศิวกรรมธรณีเทคนิค  สามารถทดสอบหาค่าจากตวัอยา่งดินโดยตรงดว้ยการทดสอบกาํลงัเฉือนในหอ้งปฏิบติัการ 

เช่น Direct shear test หรือ Triaxial test  แต่ส่วนใหญ่ได้ค่าผลทดสอบไม่ถูกตอ้งเพราะคุณภาพตวัอย่างดินถูก

รบกวนจากการเจาะสาํรวจเก็บตวัอยา่ง การทดสอบกาํลงัเฉือนขา้งตน้กระทาํไดย้าก เสียเวลา และมีค่าใชจ่้ายสูง 

ในเชิงปฏิบติัจึงนิยมหาค่า φ' จากสมการสหสัมพนัธ์แบบ Empirical กับค่า (N1)60 ของการทดสอบ SPT ท่ีมีผู ้

นาํเสนอไวแ้ตกต่างกนัหลายสมการ โดยงานวจิยัน้ีเลือกสมการสหสมัพนัธ์ท่ีเสนอโดย [5] ดงัน้ี 

               φ'  =  �15.4(N1)60    + 20        (5) 

φ' คือค่ามุมเสียดทานภายใน หน่วยองศา สมการ (5) ปรับปรุงจากผลวิจยัของ [3] ท่ีดาํเนินการทดสอบ Triaxial test 

ตวัอย่างดินทรายคงสภาพถูกแช่แข็ง (Undisturbed frozen samples) ในประเทศญ่ีปุ่น โดย [5] ตรวจสอบกบั 

ขอ้มูลทดสอบ  Silty sand (%fine = 30%) ท่ีเก็บตวัอยา่งจากชั้นดินตะกอน เมืองแอตแลนตา มลรัฐจอร์เจีย  พบวา่

ให้ผลสอดคลอ้งเป็นอยา่งดี  เม่ือพิจารณาจาก %fine ของตวัอยา่งดินทรายของงานวิจยัน้ีท่ีมีปริมาณใกลเ้คียงกนั 
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(%fine 26-39%) สมการ (5) จึงมีความเหมาะสมนาํมาใชง้าน เม่ือแทนค่าสมการ (4) ในสมการ (5) ทาํให้ไดผ้ล

วเิคราะห์สมการสหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPTและ φ'  ของชั้นดินทรายในโครงการดงัน้ี 

   φ'   =  �11.67

�𝜎𝜎𝑣𝑣′
4 � NKPT

0.64+20     (6) 

โดย 𝜎𝜎𝑣𝑣′   คือหน่วยแรงกดทบัประสิทธิผลของชั้นดินท่ีระดบัทดสอบ หน่วย kPa    เพ่ือให้สะดวกต่อการนาํไป

ประยกุตใ์ช ้จึงนาํเสนอในรูปแบบ Chart ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 
รูปที ่6 Chart สหสมัพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ φ'  สาํหรับประเมินคุณสมบติัของชั้นดินทรายในพ้ืนท่ีศึกษาวจิยั 

 

5. อภิปรายผล  

 (1) ในรูปท่ี 4 แสดงเสน้แนวโนม้ของสมการ (3) ซ่ึงนาํเสนอสหสมัพนัธ์ระหวา่งค่า NKPT และ N60  ค่า R2 

จากการวิเคราะห์เท่ากบั 0.3703 ค่า R2 ในช่วงดงักล่าวบ่งช้ีวา่ขอ้มูลกระจายตวัจากเส้นแนวโนม้เป็นแถบกวา้ง แต่

แนวเส้นผ่านกลางขอ้มูลดินสามกลุ่ม (SC CL และ ML) คิดเป็นร้อยละ 76.3 ของขอ้มูลทั้งหมดไดอ้ยา่งดี รวมทั้ง

ยงัเป็นแนวขอบเขตล่างโดยประมาณของขอ้มูลดินกลุ่ม  SM ซ่ึงให้ค่า N60 ท่ี conservative ไปใชใ้นงานวิเคราะห์

ออกแบบ จึงสรุปไดว้า่ สมการ (3) เหมาะสมนาํไปใชใ้นงานประเมินสหสัมพนัธ์ระหวา่งผลทดสอบดินในท่ีทั้ง 2 

วธีิขา้งตน้ เพ่ือวเิคราะห์ออกแบบงานวศิวกรรมธรณีเทคนิคในพ้ืนท่ีโครงการและบริเวณใกลเ้คียง 

 (2) ผลวิเคราะห์สมการสหสัมพนัธ์ระหวา่ง NKPT และ N60  ทั้งกรณีวิเคราะห์ขอ้มูลดินทุกกลุ่ม และกรณี

วิเคราะห์เฉพาะขอ้มูลกลุ่มดินทราย มีค่า R2 ในเกณฑ์ตํ่าเพียง 0.370 และ 0.351 ตามลาํดบับ่งช้ีว่าขอ้มูลกระจดั

กระจายออกจากเสน้แนวโนม้ค่อนขา้งมากเน่ืองจาก  

- ความแปรปรวนคุณสมบติัของชั้นดินเชิงพ้ืนท่ีทาํใหแ้ต่ละชุดขอ้มูลท่ีถูกจบัคู่ท่ี ณ ระดบัความลึก

เดียวไม่ไดม้าจากผลทดสอบหยัง่กาํลงัชั้นดินท่ีระดบัความแขง็แน่นเดียวกนั  

- ปริมาณและขนาดของดินกรวดหรือหินผกุร่อนมวลใหญ่ท่ีแทรกอยูใ่นชั้นดินท่ีสาํรวจมีผลทาํให้

ค่าทดสอบผิดไปจากค่าจริง โดยเฉพาะการทดสอบ KPT ท่ีใชตุ้ม้ตอกนํ้ าหนกัเบาทดสอบ 

- อิทธิพลของความยาวกา้นเจาะตอ่การส่งแรงกระแทกไปท่ีหวัทดสอบท่ีเปล่ียนแปลงเร็วมากใน

ชั้นดินระดบัต้ืน ซ่ึงการทดสอบ KPT ไม่ไดน้าํมาพิจารณา    
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6. ข้อเสนอแนะ 

อิทธิพลของความยาวกา้นเจาะ (Rod length) น่าจะมีผลกระทบต่อ NKPT ท่ีวดัไดโ้ดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ชั้นดินระดบัต้ืน สมมุติฐานน้ีเทียบเคียงกบัผลวจิยัประสิทธิภาพเคร่ืองมือทดสอบ SPT ซ่ึงพบวา่ขณะทดสอบดว้ย

กา้นเจาะสั้นการส่งแรงกระแทกไปท่ีหวัทดสอบมีประสิทธิภาพตํ่าและแปรค่าเร็วมากในชั้นดินระดบัต้ืน การ

ทดสอบ KPT น่าจะเกิดข้ึนเช่นเดียวกนั อิทธิพลดงักล่าวน่าจะเป็นประเด็นศึกษาเพ่ิมเติมท่ีมีประโยชน ์
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