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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาค่าความเค้นเฉือนและค่าความหนืดเฉือนของดินในแปลงเกษตร โดยใช้วิธีการทะลุทะลวง

ของกรวย ซึ่งเป็นวิธีที่ก าหนดให้ใช้ในมาตรฐานอังกฤษ (BS 1377-2, 1990) และน ามาประยุกต์ในการทดลองหาค่าความเค้นเฉือนและ
ค่าความหนืดเฉือนของดิน ตัวอย่างดินในแปลงเกษตรที่ใช้เป็นดินร่วนปนทราย มีขีดจ ากัดเหลว (liquid limit) เท่ากับ 24.10% และ
พิกัดพลาสติก (plastic limit) เท่ากับ 9.50% ท าการวัดระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่ง ค านวณหาความเค้นเฉือน และความหนืดเฉือน 
ผลการศึกษา พบว่า ค่าความเค้นเฉือนของดินมีแนวโน้มลดลงตามระยะจมของกรวยทีเ่พิ่มขึ้น และแปรผันตามน้ าหนักของกรวย ส่วน
ค่าความหนืดเฉือนของดินจะลดลงในลักษณะเป็นเส้นโค้งที่มีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลเมื่อเทียบกับค่าดัชนีสภาพความเหลวมีค่า
เพิ่มขึ้น ดังนั้น วิธีการทะลุทะลวงของกรวยสามารถน าไปใช้หาค่าความเค้นเฉือนและค่าความหนืดเฉือนที่ความช้ืนของดินในแปลง
เกษตรตามสภาพจริงได้ และน าข้อมูลที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในงานทางวิศวกรรมเกษตรด้านต่างๆ ต่อไป 

ค าส าคัญ: ความเค้นเฉือน, ความหนืดเฉือน, ดินร่วนปนทราย, การทะลุทะลวงของกรวย 

Abstract 
The objective of this research was to study values of shear stress and shear viscosity for agricultural soils. 

The cone penetrometer method was defined in British Standard (BS 1377-2, 1990). The cone penetrometer 
method was applied in shear stress and shear viscosity of soil tests. The experiments were performed on sandy 
loam soil of liquid and plastic limits of 24.10% and 9.50% respectively. The measure was the final depth of 
penetrated of the cone. These calculate was used to determine the shear stress and shear viscosity. The results 
show that, the value of shear stress of soil was tendency to decrease related to the depth of penetration of 
cone increasing and varied the weight of cone. The values of shear viscosity of soil had decreased exponential 
whearas the values of liquidity index increase. Based on this analysis, the cone penetrometer method can be 
used for shear stress and shear viscosity at water content of agricultural soil in fieldwork and the data is applied 
in agricultural engineering work further. 

Keywords: Shear stress, Shear viscosity, Sandy loam, Cone penetrometer 

1 บทน า 
ในการท าการเกษตรกรรม เกษตรกรต้องเตรียมดินโดยการไถ

พรวนดิน เพื่ อสร้างสภาวะแวดล้อมให้ เหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของพืช โดยดินในแปลงเกษตรส่วนมาก มีการไถ
พรวนอยู่บ่อยครั้ง ส่งผลต่อคุณสมบัติทางฟิสิกส์และคุณสมบัติ
ทางกลของดิน มีผลกระทบทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อการงอก
ของเมล็ด การเจริญเติบโต และการให้ผลผลิตของพืช คุณสมบัติ
ทางฟิสิกส์ที่สามารถมองเห็นและสัมผัสได้ ได้แก่ เนื้อดิน (soil 

texture) และโครงสร้างดิน  (soil structure) เป็นต้น  ส่ วน
คุณสมบัติรีโอโลยีของดิน (rheological of soil) คือ การเปลี่ยน
รูปร่างและการไหลของดินที่มีพฤติกรรมเบี่ยงเบนจากกฎของนิว
ตันและกฎของฮุก เพื่อให้ดินมีพฤติกรรมที่ตอบสนองแรงกล 
(mechanical force) ที่มากระท าในเทอมของความหยืดยุ่น 
(elastic) และความหนืด (viscosity) (Keedwell, 1984) 

ในการทดสอบหาคุณสมบัติการไหลของดิน (rheological of 
soil) ที่ เกี่ ย วข้ อง ได้ แก่  ก าลั งต้ านทานแรงของดิ น  (soil 
strength) ความเค้นเฉือนของดิน (shear stress) อัตราส่วน
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ความเครียดเฉือนของดิน (shear strain rate) และ ความหนืด
เฉือนของดิน (shear viscosity) การวัดความหนืดท าได้หลายวิธี 
ตัวอย่างเช่น 1) การใช้กฎความหนืดของนิวตัน (Newton’s Law 
of Viscosity) 2) ก า ร ใ ช้ ส ม ก า ร ฮ า เก น -ปั ว เซ ย  (Hagen-
Poiseuille) 3) การสอบเทียบกับของไหลที่รู้ความหนืด 

Wood and Wroth (1978) และ Stone and Phan (1995) 
ได้เสนอวิธีการหาพิกัดพลาสติกโดยใช้เครื่องมือการทะลุทะลวง
ด้ วยกรวย  (cone penetrometer test) และได้ ก าหนด ใน
มาตรฐานอังกฤษ (BS 1377-2, 1990) เพื่อน ามาใช้หาค่าดัชนี
สภาพความเหลว (liquidity index) และค่าดัชนีสภาพพลาสติก 
(plasticity index)  

Mahajan and Budhu (2008) แ ส ด ง ให้ เห็ น ว่ า  ก า ร
ประยุกต์ใช้วิธี fall cone test ในการหาคุณสมบัติการไหลของ
ดินได้ โดยมีพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบ คือค่าความหนืดเฉือนใน
ดินเหนียว และ พบว่า เครื่องมือวัดความหนืด (viscometers) ใช้
ส าหรับวัดค่าก าลังต้านทานแรง (yield strength) และความหนืด
เฉือน (shear viscosity) เช่น เครื่องมือวัดความหนืดแบบหมุน 
(rotary viscometers) เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดความแข็งแรงของ
ดินเหนียวที่มีความอ่อนนุ่ม มีความช้ืนของดินสูง และใช้วัดก าลัง
ต้านทานแรงเฉือน (shear strength) แบบต่ าๆ การวัดค่าความ
หนืดเฉือนส าหรับวิธีดังกล่าวท าได้ยากและมีข้อจ ากัดของ
เครื่องมือวัดความหนืด คือ ค่าดัชนีสภาพความเหลว (liquidity 
index, LI) ต้องมีค่ามากกว่า 1.5 ดังนั้น วิธีการทดสอบโดยใช้ 
fall cone test จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้หาค่าความหนืดเฉือนของ
ดินที่มีค่า liquidity index (LI) น้อยกว่า 1.5 แทนวิธีดังกล่าว 
ในขณะที่ดินในแปลงเกษตรนั้น คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของดินที่
สามารถหาค่าได้หรือมีการใช้เครื่องมือวัดมาก่อน เช่น ความ
หนาแน่นมวลรวมสภาพแห้ง ความพรุน และความช้ืนของดิน แต่
ยังไม่เคยมีการหาความหนืดของดิน ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เกี่ยวข้อง
กับการไหลของดิน โดยเฉพาะการวัดค่าความหนืดเฉือนของดิน 

จากปัญหาดังกล่าวจึงเป็นที่มาของการหาคุณสมบัติการไหล
ของดิน ที่เน้นศึกษาหาค่าความเค้นเฉือนและค่าความหนืดเฉือน
ของดิน โดยเฉพาะดินในแปลงเกษตรที่ใช้วิธีการทะลุทะลวงของ
กรวย (cone penetrometer method) ทดสอบหาคุณสมบัติ
การไหลของดิน (rheological of soil) เป็นอีกวิธีหนึ่ง โดยดินที่
ใช้ทดสอบเป็นดินในแปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เพื่อน าค่าความเค้นเฉือนและค่าความหนืด
เฉือนของดินที่ ได้มาใช้เป็นพารามิเตอร์ส าหรับการค านวณ 
ออกแบบหรือพัฒนาแบบจ าลองส าหรับงานทางวิศวกรรมเกษตร
ในด้านต่างๆ ต่อไป 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
ประกอบด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างดิน เพื่อใช้ในการเก็บดินใน

แปลงเกษตร ตะแกรงร่อนดิน (sieve) เพื่อใช้แยกกรวดและทราย 

เครื่องไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer) เพื่อใช้ส าหรับการจ าแนกดิน 
เครื่องทดสอบการทะลุทะลวงด้วยกรวย (cone penetrometer) 
เพื่อใช้ส าหรับทดลองหาขีดจ ากัดเหลว (liquid limit) พิกัด
พลาสติก (plastic limit) ระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่ง และระยะ
จมของกรวยที่สมดุลทางพลศาสตร์  อุปกรณ์ ตรวจวัดแบบ
เซนเซอร์ชนิดเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวน าแบบเชิงเส้น (linear 
variable differential transformer, LVDT) ที่ได้ผ่านการสอบ
เทียบ (calibrated) เพื่อใช้วัดค่าระยะจมของกรวยเทียบกับเวลา
ที่กรวยจมลงในดิน อุปกรณ์บันทึกข้อมูล data acquisition 
system (DAQ) ที่มีสัญญาณความถี่ 1 kHz เพื่อใช้ส าหรับบันทึก
ข้อมูลที่ต่อเนื่องของระยะการจมเทียบกับเวลาที่ส่งค่ามาจาก
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบเซนเซอร์ คอมพิวเตอร์แบบพกพา เพื่อใช้
ส าหรับการแสดงผลทางหน้าจอ ดังแสดงใน Figure 1 

 
Figure 1 Modified experimental setup for the cone 
penetrometer test. 

2.2 การเก็บตัวอย่างดินและการจ าแนกดิน 
ท าการเก็บตัวอย่างดินในแปลงเกษตรของฟาร์มมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี เพื่อน ามาแยกกรวดและทรายออกจากกันด้วย
ตะแกรงร่อนดิน โดยน าดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 10 ประมาณ 300 
g มาวิเคราะห์การจ าแนกดินด้วยเครื่อง Hydrometer 

2.3 วิธีการหาค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit, LL) และพิกัด
พลาสติก (Plastic limit, PL) 

น าดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 ที่ผ่านการร่อนแล้วประมาณ 
200-250 g หาค่า liquid limit (LL) และ plastic limit (PL) 
โดยใช้เครื่องมือทดสอบการทะลุทะลวงด้วยกรวย  (cone 
penetrometer) ตามมาตรฐานอังกฤษ (BS 1377-2, 1990) ท า
การทดสอบหาค่า liquid limit โดยใช้กรวยมีมุมที่ปลายแหลม 
30° พื้นผิวเรียบ น้ าหนัก 80 g ปล่อยกรวยให้ตกจมลงไปใน
ตัวอย่างดินที่ผสมน้ าไว้แล้วในภาชนะทรงกระบอกเป็นเวลา 5 s 
จึงอ่านค่าระยะจมตัวของกรวยในดิน เก็บตัวอย่างไปหาค่า
ความชื้น ท าการทดลองซ้ าแบบเดิมอีก 3 ครั้ง (รวม 4 ครั้ง) ทุกๆ 
ครั้งใหเ้พิ่มปริมาณน้ าที่ปราศจากไออน (deionized water) โดย
ให้ได้การทดลองของกรวยจมอยู่ท่ีระยะระหว่าง 15-25 mm เมื่อ
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ท าการทดลองเสร็จแล้ว ค านวณค่าความช้ืนของดินในแต่ละครั้ง
การทดลอง แล้วน ามาพล็อตกราฟ ในแกนนอนเป็นค่าความช้ืน 
ส่วนในแกนตั้งเป็นค่าระยะจมของกรวย จากนั้น ลากเส้นตรง
เฉลี่ยผ่านจุดที่เขียน ที่ค่าระยะจมของกรวย 20 mm ในสเกล
ลากเส้นตัดกราฟที่เขียนไว้แล้วมาตัดแกนค่าความช้ืน จะเป็นค่า
ขีดจ ากัดเหลว (liquid limit) ของดิน ส าหรับการหาค่าพิกัด
พลาสติก (plastic limit) ให้เพิ่มน้ าหนักกรวย เป็น 240 g และ
ท าเหมือนขั้นตอนของ Wood and Wroth (1978) จะได้ค่า 
plasticity index (PI) ซึ่ งน า ไป ห า ค่ า  liquidity index (LI) 
(ASTM D4318-17, 2017) ดังสมการ (1) 

PI

PLw
LI


      (1) 

โดย w คือ ความช้ืนของตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบ หน่วย %, 
PL คือ พิกัดพลาสติก (plastic limit) หน่วย % และ PI คือ ดัชนี
สภาพพลาสติก (Plasticity index) มีค่าเท่ากับ LL-PL หน่วย % 

2.4 วิธีการหาค่าความเค้นเฉือน 
เริ่มจากการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดแบบเซนเซอร์ชนิด LVDT 

ที่ส่วนบนของเครื่องทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย  และ
เช่ือมต่อกับอุปกรณ์ DAQ ที่ส่งสัญญาณต่อไปยังคอมพิวเตอร์
แบบพกพา ตาม Figure 1 จากนั้นน าดินที่ผ่านการร่อนแล้วมาท า
การทดสอบเหมือนกับวิธีการหาค่า liquid limit โดยใช้น้ าหนัก
ของกรวยเริ่มต้นที่รวมกับน้ าหนักแกนเพลาของอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบเซนเซอร์ LVDT เท่ากับ 119 g  ต่อจากนั้น ท าการทดสอบ
โดยการเพิ่มน้ าหนักของกรวยอีก 80 g และ 160 g ตามล าดับ 
โดยท าการทดลองให้ค่าความชื้นของดินต่างกัน 4 ระดับความช้ืน 
เขียนโปรแกรมที่ใช้ส าหรับการอ่านค่าประมวลผลสัญญาณ โดย
ใช้ปรแกรม LabView ได้ค่าระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่ง (final 
depth of penetration, hf) โดย Hansbo (1957) อ้ างถึ งใน 
Mahajan and Budhu (2008) ได้น าเสนอวิธีการหาค่าความเค้น
เฉือน (shear stress) ที่มีความสัมพันธ์กับระยะจมของกรวยที่
หยุดนิ่ง ดังสมการ (2)  

2
f

h

KW
cs 

 

โดย cs คือ ค่าความเค้นเฉือนของดินที่สภาวะวิกฤตหรือ
สภาวะที่ดินไม่ระบายน้ า (undrained) ซึ่งเหมือนกับค่าความเค้น
ครากของของไหล (yield stress, y) มีหน่ วย kPa, W คื อ 
น้ าหนักของกรวย หน่วย N และ K คือ ค่าคงที่ของกรวยที่มีผิว
เรียบ โดยใช้ค่าคงที่ของ Koumoto and Houlsby (2001) ที่
น าเสนอไว้ มีค่าเท่ากับ 2.00 ส่วนการหาค่าระยะจมของกรวยที่
สมดุลทางพลศาสตร์ ท าได้โดยการหาความเร็วของกรวยที่จมลง
ในดินที่เป็นการเคลื่อนที่แบบเชิงเส้น ค านวณหาความเร็วของ
กรวยได้จากค่าระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่งต่อเวลาที่ใช้ในการ

เคลื่อนที่ของกรวยที่จมลงในดิน แล้วน าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับระยะจมของกรวยที่หยุด
นิ่ง ท่ีค่าความเร็วสูงสุดในกราฟ ลากเส้นตรงลงมา ได้ค่าระยะจม
ของกรวยที่ สมดุ ลทางพลศาสตร์  (dynamic equilibrium 
depth, heq) หาค่าความเค้นเฉือนของดินจากการประยุกต์ใช้กฎ
ข้อที่ 2 ของนิวตันกับการตกของกรวยที่จมลงในดิน ท าให้เกิด
ระยะจมของกรวย (penetration depth, h) และดินยกตัวออก
รอบๆ ข้างของกรวย แสดงดัง Figure 2 และได้ตามสมการ (3) 

Figure 2 Schematic diagram of fall cone test (Adapted 
from Koumoto and Houlsby, 2001.) 

mahFmg  2  (3) 

เมื่อเกิดสภาวะสมดุลทางพลศาสตร์ ท าให้ความเร่งเท่ากับ
ศูนย์ (a = 0) ได้สมการ (4) 

2
eqhFmg   (4) 

ดังนั้น ความเค้นเฉือนหาได้จากสมการ (5) 

2
eqFh

mg


 

โดย  คือ ความเค้นเฉือนของดิน หน่วย kPa, m คือ มวล
ของกรวย หน่วย kg, g คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของ
โลก หน่วย m s-2 และ F คือ ค่าคงที่ของความต้านทานความ
หนืดของกรวย ไม่มีหน่วย หาได้จากสมการ (6) 

)(tan  2
chNF   (6) 

Nch คือ ค่าความสามารถในการรับรองของกรวย (bearing 
capacity of the cone) ในที่นี้มีค่าเท่ากับ 4.992 (Koumoto 
and Houlsby, 2001),  คือ มุมที่มีค่าครึ่งหนึ่งของมุมกรวย 
หรือ /2 หน่วย ° และหาอัตราส่วนความเครียดเฉือน (shear 
strain rate) ได้ จ า ก วิ ธี ก า ร ข อ ง  Koumoto and Houlsby 
(2001) ดังสมการ (7). 

(2) 

(5) 
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โดย   คือ อัตราส่วนความเครียดเฉือน หน่วย s-1,  คือ มุม
เอียงที่ผิวดินยกตัวขึ้นจากการตกของกรวยที่มีมุม 30° ผิวเรียบ 
(Koumoto and Houlsby, 2001) หน่วย rad 

2.5 วิธีการหาค่าความหนืดเฉือน 
เริ่มจากการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดแบบเซนเซอร์ชนิด LVDT 

ที่ส่วนบนของเครื่องทดสอบการทะลุทะลวงด้วยกรวย และ
เช่ือมต่อกับอุปกรณ์ DAQ ที่ส่งสัญญาณต่อไปยังคอมพิวเตอร์
แบบพกพา ตาม Figure 1 จากนั้น น าดินที่ผ่านการร่อนแล้วมา
ท าการทดสอบเหมือนกับวิธีการหาค่าขีดจ ากัดเหลว (liquid 
limit) โดยใช้น้ าหนักของกรวยเริ่มต้น และเพิ่มน้ าหนักของกรวย
อีก 80 g และ 160 g ตามล าดับ โดยท าการทดลองให้ค่า
ความชื้นของดินต่างกัน 4 ระดับความช้ืน เขียนโปรแกรมส าหรับ
ใช้ในการอ่านค่าประมวลผลสัญญาณ  โดยใช้โปรแกรม LabView 
จ ะ ได้ ค่ า ร ะ ย ะ จ ม ข อ งก ร วย ที่ ห ยุ ด นิ่ ง  (final depth of 
penetration) 

จากนั้นหาค่าระยะจมของกรวยที่สมดุลทางพลศาสตร์ โดย
การหาความเร็วของกรวยทีจ่มลงในดิน เป็นการเคลื่อนท่ีแบบเชิง
เส้น ค านวณหาความเร็วของกรวยได้จากค่าระยะจมของกรวยที่
หยุดนิ่งต่อเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของกรวยที่จมลงในดิน แล้ว
น าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว
กับระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่ง ที่ค่าความเร็วสูงสุดในกราฟ 
ลากเส้นตรงลงมา ได้ค่าระยะจมของกรวยที่สมดุลทางพลศาสตร์ 
(dynamic equilibrium depth) แ ล ะ ก า ร ไห ล ข อ ง ดิ น มี
คุณสมบัติ Non-Newtonian ที่มีพฤติกรรมของของไหลแบบ 
Bringham plastic fluids กล่าวคือ พฤติกรรมเหมือนของแข็งใน
ระยะเริ่มต้น เมื่อถูกความเค้นเฉือนมากระท าจนกระทั่งถึงจุด
คราก (yield point) จะเปลี่ยนเป็นคุณสมบัติเหมือนของไหล 
Newtonian งานวิจัยในครั้งนี้ ใช้แบบจ าลองของไหล Casson 
(Casson fluid model) ที่ได้พัฒนามาจาก Bringham plastic 
model สามารถอธิบายพฤติกรรมของของไหลแบบ Non-
Newtonian ที่ เหมาะกับวัสดุชีวภาพ (biological materials) 
(Chhabra and Richardson, 2008) ดังสมการ (8) 

  505050 ...   y  (8) 

จากความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือน ความเค้นคราก และ
อัตราส่วนความเครียดเฉือน หาค่าความหนืดเฉือนของดินได้ตาม
สมการ (9) 

2
1670
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โดย  คือ ความหนืดเฉือนของดิน หน่วย Pa s, W คือ 
น้ าหนักของกรวย หน่วย N, hf คือ ระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่ง 
หน่ วย mm และ heq คือ  ระยะจมของกรวยที่ สมดุลทาง
พลศาสตร์ หน่วย mm ส่วนค่า 0.67 และ 2.17 คือค่าคงที่ ที่ได้
จากการแทนค่าต่างๆ จากสมการ (2), (5), (6) และ (7) ลงใน
สมการ (8) 

3 ผลและวิจารณ์ 
ผลการจ าแนกดิน พบว่า ดินในแปลงเกษตรเป็นดินชนิดดิน

ร่วนปนทราย (sandy loam) เนื้อดินประกอบด้วยอนุภาคดิน
ทราย (sand) 63.84% อนุภาคดินตะกอน (silt) 21.50% และ
อนุภาคดินเหนียว (clay) 14.66% ซึ่งมีพิกัดพลาสติก (plastic 
limit) เท่ากับ 9.50% และขีดจ ากัดเหลว (liquid limit) เท่ากับ 
24.10% ที่ระดับความลึกดิน 40 cm ความหนาแน่นมวลรวม
สภาพแห้งของดินเฉลี่ย เท่ากับ 1.45 g cm-3 ความช้ืนของดิน 
เท่ากับ 13.62% (d.b.) ความต้านทานการแทงทะลุดิน (cone 
penetration resistance) เท่ากับ 2.0 MPa 

ผลการทดลองวัดค่าระยะจมของกรวยในดินที่มีความช้ืน
ต่างๆ กัน และน้ าหนักของกรวยต่างๆ กัน พบว่า ระยะการ
เคลื่อนที่ของกรวยที่จมลงในดินเมื่อเทียบกับเวลาที่ใช้ในเคลื่อนที่ 
มีค่าเพิ่มขึ้นในลักษณะเป็นเส้นโค้งที่มีค่าเพิ่มขึ้นแบบโพลิโนเมียล 
อันดับ 5 สอดคล้องกับงานวิรายจัยของ Mahajan and Budhu 
(2008) มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9995 และ
ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย  (RMSE) 
เท่ากับ 0.0096 ซึ่งสมการแนวโน้มนี้ประมาณค่าได้ใกล้เคียงกับ
ค่าจริงหรือค่าที่ได้จากการวัดด้วยเซนเซอร์ และหลังจากนั้น 
กรวยหยุดนิ่งที่เวลาใดๆ ตาม Figure 3 

 
Figure 3 Penetration – time relationship of the cone 
(test C1). 

ผลการหาความเร็วในการเคลื่อนที่ของกรวยเทียบกับระยะจม
ของกรวย พบว่า ความเร็วในการเคลื่อนของกรวยมีค่าเพิ่มขึ้น
จนถึงค่าความเร็วสูงสุด และลดลงตามระยะจมของกรวยที่
เพิ่มขึ้น ได้กราฟเป็นเส้นโค้งแนวโน้มแบบโพลิโนเมียล และที่
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกรวยสูงสุด พบว่า ระยะจมของ
กรวยเป็นระยะจมของกรวยที่สมดุลทางพลศาสตร์ (dynamic 
equilibrium depth, heq) ตาม Figure 4 

(7) 

(9) 
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Figure 4 Velocity of the cone (test C1). 

ผลการทดลองหาค่าความเค้นเฉือนของดิน พบว่า เมื่อ
ความช้ืนของดินเพิ่มสูงขึ้น ระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่งเพิ่มขึ้น 
และระยะจมของกรวยทีส่มดุลทางพลศาสตร์ก็เพิ่มขึ้นเช่นกัน เมื่อ
ใช้น้ าหนักของกรวยที่แตกต่างกัน 3 ค่า ค่าระยะจมของกรวยที่
หยุดนิ่ง และค่าความเค้นเฉือนท่ีได้แตกต่างกัน ได้ผลการทดลอง
ตาม Table 1-3 เมื่อน าค่าความเค้นเฉือนกับค่าระยะจมของ
กรวยที่หยุดนิ่ง มาพล็อตกราฟเพื่อหาความสัมพันธ์ พบว่า ความ
เค้นเฉือนของดินจะลดลดงในลักษณะเป็นเส้นโค้งที่มีค่าลดลง
แบบเอกซ์โพเนนเชียล ในขณะที่ค่าระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่งมี
ค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Mahajan and 
Budhu (2008) ได้กราฟตาม Figure 5 และได้สมการจากการ
ทดลอง 3 สมการที่ขึ้นอยู่กับน้ าหนักของกรวยต่างๆ กัน ดัง
สมการ (10), (11) และ (12) 

fh
e

1160
9771119

.
.


  (10) 

โดย 119 คือ ความเค้นเฉือนของดิน หน่วย kPa และ hf คือ 
ระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่ง ที่มีน้ าหนักของกรวย 119 g หน่วย 
mm มีค่า R2 เท่ากับ 0.9848 และค่า RMSE เท่ากับ 0.0397. 

fh
e

0930
01972199

.
.


  (11) 

โดย 199 คือ ความเค้นเฉือนของดิน หน่วย kPa และ hf 
คือ ระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่ง ที่มีน้ าหนักของกรวย 199 g 
หน่วย mm มีค่า R2 เท่ากับ 0.9999 และค่า RMSE เท่ากับ 
0.0316. 

fh
e

1370
66292279

.
.


  (12) 

โดย 279 คือ ความเค้นเฉือนของดิน หน่วย kPa และ hf 
คือ ระยะจมของกรวยที่หยุดนิ่ง ที่มีน้ าหนักของกรวย 279 g 
หน่วย mm มีค่า R2 เท่ากับ 0.9561 และค่า RMSE เท่ากับ 
0.4099. 

 
Figure 5 Shear stress – penetration relationship for 
agricultural soils (sandy loam) used in this study. 

เมื่อหาค่าพลังงานศักย์และค่าพลังงานจลน์ พบว่า พลังงาน
ศักย์มีค่าลดลงเมื่อระยะจมของกรวยเพิ่มขึ้นในลักษณะแบบ
เส้นตรง ส่วนพลังงานจลน์มีค่าเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่ต าแหน่ง
ระยะจมของกรวยที่สมดุลทางพลศาสตร์และลดลงมาในลักษณะ
แบบเส้นโค้ง ท าให้พลังงานรวมที่ได้มีเส้นกราฟ ตาม Figure 6
และที่ต าแหน่ง A ใน Figure 6 เป็นต าแหน่งพลังงานรวม ณ 
ระยะจมของกรวยที่สมดุลทางพลศาสตร์ 

 
Figure 6 Total energy of the cone penetration depth 
(test C1). 

ผลการทดลองหาค่าความหนืดเฉือนของดิน พบว่า เมื่อใช้
น้ าหนักของกรวยที่แตกต่างกัน 3 ค่า ค่าความช้ืนของดินที่ใช้ใน
การทดลองอยู่ระหว่าง 18.25% ถึง 23.35% (d.b.) และค่าดัชนี
สภาพเหลว (liquidity index) ที่ได้แตกต่างกัน ได้ผลการทดลอง
ตาม Table 1-3 เมื่อน าค่าความหนืดเฉือนกับค่าดัชนีสภาพความ
เหลว (liquidity index) มาพล็อตกราฟเพื่อหาความสัมพันธ์ 
พบว่า ค่าความหนืดเฉือนของดินจะลดลงในลักษณะเป็นเส้นโค้ง
ที่มีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล ในขณะที่ค่าดัชนีสภาพความ
เหลว (liquidity index) มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน
วิจัยของ Mahajan and Budhu (2008) ได้กราฟตาม Figure 7 
และได้สมการจากการทดลอง ดังสมการ (13) และสมการ (13) 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการหาค่าความหนืดเฉือนที่ความช้ืน
ของดินตามสภาพจริงได้ หรือใช้กับค่า LI น้อยกว่า 1 ได้เช่นกัน 
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LIe 896752049 ..,   (13) 

โดย  คือ ความหนืดเฉือนของดิน หน่วย Pa s และ LI คือ 
ดัชนีสภาพความเหลว (Liquidity index) ไม่มีหน่วย มีค่า R2 
เท่ากับ 0.9643 และค่า RMSE เท่ากับ 1.8662. 

 
Figure 7 Shear viscosities – liquidity index relationship 
for agricultural soils (sandy loam) used in this study. 

Table 1 Test data estimated shear stress and shear viscosities (total mass of 119 g). 

Test 
Water content 

(%) 
hf 

(mm) 
heq 

(mm) 
y 

(kPa) 
 

(kPa) 
  
s-1 LI 

 

(Pa s) 
C1 21.65 21.59 13.25 5.01 5.91 3.13 0.83 13.44 
C2 22.22 22.27 13.75 4.71 5.48 3.08 0.87 11.06 
C3 
C4 

21.54 
22.63 

21.19 
22.42 

13.00 
14.00 

5.20 
4.64 

6.13 
5.29 

3.16 
3.07 

0.82 
0.90 

13.93 
8.03 

 

Table 2 Test data estimated shear stress and shear viscosities (total mass of 199 g). 

Test 
Water content 

(%) 
hf 

(mm) 
heq 

(mm) 
y 

(kPa) 
 

(kPa) 
  
s-1 LI 

 

(Pa s) 

80C1 
80C2 
80C3 
80C4 

21.30 
23.35 
20.86 
22.37 

21.70 
26.37 
19.24 
26.07 

13.50 
16.75 
12.00 
16.50 

8.29 
5.61 
10.55 
5.74 

9.51 
6.18 
12.04 
6.37 

3.12 
2.83 
3.32 
2.85 

0.81 
0.95 
0.78 
0.88 

15.70 
5.94 
17.49 
6.91 

 

Table 3 Test data estimated shear stress and shear viscosities (total mass of 279 g). 

Test 
Water content 

(%) 
hf 

(mm) 
heq 

(mm) 
y 

(kPa) 
 

(kPa) 
  
s-1 LI 

 

(Pa s) 

160C1 
160C2 
160C3 
160C4 

18.25 
20.31 
21.48 
20.94 

21.95 
22.83 
24.92 
23.29 

12.75 
14.00 
15.75 
14.50 

11.36 
10.50 
8.81 
10.09 

14.95 
12.40 
9.80 
11.56 

3.10 
3.04 
2.91 
3.01 

0.60 
0.74 
0.82 
0.78 

86.01 
29.51 
10.90 
19.38 

 

4 สรุป 
วิธีการทะลุทะลวงของกรวยสามารถใช้หาค่าความเค้นเฉือน

ของดินและค่าความหนืด เฉือนของดินในแปลงเกษตรได้ 
โดยเฉพาะดินที่มีทรายปน โดยค่าความเค้นเฉือนของดินมี
แนวโน้มลดลงตามระยะการจมของกรวยทเพิ่มขึ้น และแปรผัน
ตามน้ าหนักของกรวย ส่วนความหนืดเฉือนของดินจะลดลงใน
ลักษณะเป็นเส้นโค้งที่มีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล เมื่อเทียบ

กับค่าดัชนีสภาพความเหลวที่เพิ่มขึ้น ดังนั้น ค่าความเค้นเฉือน
ของดินในแปลงเกษตรจึงขึ้นอยู่กับน้ าหนักของกรวย และระยะ
จมของกรวยที่มีผลมาจากความช้ืนของดิน ส่วนค่าความหนืด
เฉือนของดินขึ้นอยู่กับความช้ืนของดิน  และสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการหาค่าความหนืดเฉือนที่ความช้ืนของดินตาม
สภาพจริงได้ และใช้ได้กับค่าดัชนีสภาพความเหลว (LI) น้อยกว่า 
1 เช่นกัน 
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