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บทคดัย่อ 
 

โครงงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการยุบอดัตวัคายน ้ าของชั้นดิน
เหนียวอ่อน ท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึก กบัแผน่พื้นดินซีเมนตท่ี์วาง
บนผิวดินโดยการท าการทดสอบในห้องปฏิบติัการ โมลด์ทดสอบเป็นรูปทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.45 เมตร และท่ีความสูง 0.95 เมตร ท าดว้ยวสัดุพีวซีี ตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการทดสอบคือดิน
เหนียวกรุงเทพ ส่วนปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในการทดสอบท าเสาเข็มดินซีเมนต์คือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท1  

การทดสอบมี 4 กรณีถูกออกแบบมาเพื่อตรวจสอบ ผลกระทบของความหนาและค่าแรงกด
อดัแกนเดียวของแผน่พื้นดินซีเมนต ์ท าการเปรียบเทียบค่าการทรุดตวัแบบอดัตวัคายน ้ าและอตัราการ
ทรุดตวั ได้ผลการทดสอบดงัน้ี การเพิ่มข้ึนของความหนาแผ่นพื้นดินซีเมนต์และค่าแรงกดอดัแกน
เดียว สามารถลดค่าการทรุดตวัไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

สุดทา้ยประยุกตใ์ชว้ธีิท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัจ านวน 2 วิธีเพื่อหาเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า
การทรุดตัวกับเวลากับกรณีศึกษาทั้ ง 4 กรณี ประสิทธิภาพของทั้ ง 2 วิธี น้ีได้ถูกแสดงโดยการ
เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ  
 
ค าส าคัญ:  เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึก  แผน่พื้นดินซีเมนต ์ พฤติกรรมการยบุอดัตวัคายน ้า 
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ABSTRACT 
 

The aim of this research was to investigate the consolidation behavior of soft clayey 
deposit improved by the floating soil-cement column with a cement stabilized slab on the ground 
surface by conducting large scale laboratory model tests. The cylinder mold is 0.45 m in diameter 
and 0.95 m in height and made of PVC. The soil sample used was reconstituted Bangkok clay and 
the cement used for making the model column was Portland cement Type I. 

The four cases of laboratory model test were designed for investigating the effect of slab 
thickness and unconfined compressive strength of slab. The comparing of the consolidation 
settlement and the rate of consolidation were calculated. As a result, the increase of slab thickness 
and the unconfined compressive strength reduce the settlement significantly. 

Finally, the two existing methods for predicting the settlement - time curve have been 
applied to four cases of laboratory testing. The effectiveness of these two methods has been 
illustrated by comparing them with the measurement results.  

 
Keywords:  floating soil-cement column, cement stabilized slab, consolidation behavior 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
เทคนิคการท าเสาเข็มดินซีเมนต ์เพื่อใชใ้นการปรับปรุงคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของชั้นดิน

เหนียวถูกน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลาย ท าให้ชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงมีค่าการทรุดตวัลดลงสามารถรับ
น ้าหนกัส่ิงก่อสร้างไดม้ากข้ึน Bergado et al 1994 [1] ปัจจุบนัการใชเ้สาเขม็ดินซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึก 
(Floating Soil-Cement Column) ร่วมกบัแผ่นพื้นดินซีเมนต์ (Cement Stabilized Slab) บนผิวดินท่ีท า
จากดินท่ีผสมซีเมนตแ์ลว้น ามาบดอดัเพื่อเป็นแผน่พื้นไดถู้กน ามาใชแ้ทนท่ีเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเดิม
หรือแบบหยัง่ลึก เน่ืองจากเสาเข็มแบบไม่หย ัง่ลึกจะไม่รบกวนชั้นน ้ าใตดิ้นและมีมลพิษจากการ
ก่อสร้างน้อยกว่าแบบเดิม แต่ในการออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หย ัง่ลึกจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้ง
ค านวณหาค่าการทรุดตวัขั้นปฐมภูมิ ซ่ึงพฤติกรรมการยุบอดัตวัคายน ้ าของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงดว้ย
เสาเข็มประเภทน้ีค่อนขา้งมีความซับซ้อนกวา่เสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีความยาวแบบหยัง่ลึก Chai และ
คณะ [2] จากนั้ น Chai และคณะได้เสนอวิธีการค านวณค่าการทรุดตัวโดยสามารถพิจารณาถึง
ผลกระทบของอตัราส่วนการปรับปรุงพื้นท่ี ( = Ac/Ae, Ac คือพื้นท่ีหน้าตดัของเสาเข็มดินซีเมนต ์
และ Ae คือพื้นท่ีหนา้ตดัของทรงกระบอกหน่ึงหน่วยของดินท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต)์ และ
อตัราส่วนการปรับปรุงความลึก ( = HL/H, HL คือความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์ และ H คือความ
หนาของชั้นดินเหนียวอ่อน) 

 ต่อมา Pongsivasathit  และคณะ [3] ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายน ้ าของ
เสาเข็มดินซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึกดว้ยแบบจ าลองทดสอบในห้องปฏิบติัการ เพื่อดูผลกระทบเน่ืองจาก
น ้าหนกัท่ีกระท า (p) และก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้า (su) ของดินบริเวณปลายเสาเข็ม จากนั้น
เสนอสมการปรับปรุงสมการของ Chai และคณะ [2] โดยสามารถพิจารณาผลกระทบ เน่ืองจากค่า (p) 
และค่า (su) ได้ แต่อย่างไรก็ตามวิธีน้ีเม่ือน ามาประมาณค่าการทรุดตวัของกรณีศึกษาในอดีตกลับ
พบว่า ในกรณีท่ีมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ท่ีหนา 2.5 m หรือมีอตัราส่วนระหว่างความหนาของแผ่นพื้น 
(Hs) กบัความหนาของชั้นดินใตแ้ผน่พื้นลงไป เท่ากบัร้อยละ 0.40 ซ่ึงสูงมากกวา่ทุกกรณี จะใหผ้ลการ
ค านวณเกินกว่าค่าท่ีวดัไดใ้นภาคสนามอยู่มาก นั่นหมายความว่าความหนาของแผ่นพื้นมีผลท าให้
คุณสมบติัการยบุอดัตวัคายน ้าไม่เป็นไปตามสมมุติฐานของการศึกษาท่ีผา่นมา 
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ดงันั้นโครงงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของความหนาของแผน่พื้นดินซีเมนตท่ี์มีต่อ
คุณสมบติัการยุบอดัตวัคายน ้ าของชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หย ัง่ลึก 
ด้วยแบบจ าลองหน่ึงหน่วย (Unit Cell Model) ในห้องปฏิบัติการทดสอบโดยใช้ดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพฯ (บริเวณสถานท่ีก่อสร้างไบเทคบางนา)  นอกจากนั้นยงัไดท้  าการศึกษาผลกระทบของความ
แข็งแรงของแผน่พื้นดินซีเมนต์เพิ่มเติมดว้ย เพื่อหาขอ้สรุปในการปรับปรุงสมการการค านวณค่าการ
ทรุดตวักบัเวลาของ Pongsivasathit et al. 2014 [4]  ต่อไป 
 

1.2  วตัถุประสงค์งำนวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบของความหนาของแผน่พื้นดินซีเมนตท่ี์มีผลต่อพฤติกรรมการยุบ

อดัตวัคายน ้ าของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หย ัง่ลึก กรณีมีแผ่น
พื้นดินซีเมนตบ์นผวิดิน 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้าของแผน่พื้นดินซีเมนต์
ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการยุบอดัตวัคายน ้ าของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์
แบบไม่หย ัง่ลึกกรณีมีแผน่พื้นดินซีเมนตบ์นผวิดิน 

1.2.3 ศึกษาถึงวธีิการค านวณเส้นโคง้การทรุดตวัของเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึก ดว้ย
สูตรท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั  

1.2.4 เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของสูตรการค านวณเส้นโคง้การทรุดตวักบัเวลาท่ีมีอยูใ่น
ปัจจุบนัโดยเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.3.1  ตรวจสอบคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินและปูนซีเมนต ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

1.3.2 ใชต้วัอยา่งดินเหนียวบริเวณดินกรุงเทพฯ(บริเวณสถานท่ีก่อสร้างไบเทคบางนา) โดย

เก็บตวัอยา่งแบบถูกรบกวน (Disturbed  Soft  Clay) 

1.3.3 ทดสอบการอัดตัวคายน ้ าของดินเสาเข็มดินซีเมนต์สั้ นกับดินเหนียวอ่อนโดยใช้

แบบจ าลองยนิูตเชลล์( Unit Cell Model )แบ่งออกเป็น 4 กรณีศึกษา มีรายละเอียดตามตารางท่ี 1.1 

1.3.4 การค านวณตามวิธี  settlement-time curve, Consolidation calculation และวิเคราะห์

ผลทดสอบ 
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       ตำรำงที ่1.1  แสดงการปฏิบติัการทดสอบการยบุอดัตวัคายน ้าของดินเสาเขม็ดินซีเมนตไ์ม่หย ัง่ลึก 

กรณีศึกษา 

ท่ี 

Soil ค่าแรงกดอดั

ทิศทางเดียว 

(qu) 

ความหนาแผน่

พ้ืนดินซีเมนต ์

(เมตร) 

 

 (%) 

  

(%) 

Cement  

(%) 

1 Bangkok Clay 400 kPa 0.00 20 70 16.47 

2 Bangkok Clay 400 kPa 0.10 20 70 16.47 

3 Bangkok Clay 600 kPa 0.10 20 70 23.40 

4 Bangkok Clay 600 kPa 0.25 20 70 23.40 

 

1.4  ขั้นตอนงำนวจิัย 
1.4.1 รวบรวมขอ้มูลทางทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัดงัน้ี 

1.4.1.1 ทฤษฎี การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชเ้สาเขม็ดินซีเมนต์ 
1.4.1.2 ทฤษฎี การทรุดตวั Settlement ของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึก 
1.4.1.3 ทฤษฎีการยุบอดัตวัคายน ้ าของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็ม

ดินซีเมนต ์และทฤษฎี งานวจิยั ท่ีเก่ียวขอ้งในงานวจิยัน้ี 
1.4.2 ทดสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดิน ซ่ึงดินท่ีใช้ในการทดลองคร้ังน้ีจะตอ้งน ามา

ท าการทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัทางวศิวกรรม  
1.4.3 การทดสอบการยุบอดัตวัคายน ้ า ของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดิน

ซีเมนตด์ว้ยการทดสอบ Unit Cell Model จ  าลองหน่ึงหน่วย 
1.4.4 วิเคราะห์ผลทดสอบการยุบอดัตวัคายน ้ าของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หย ัง่ลึก โดย

พิจารณาถึงผลกระทบของความแข็งแกร่งของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ (Slab) และความหนาของแผ่น
พื้นดินซีเมนต ์ดว้ยเส้นโคง้การทรุดตวักบัเวลา              

1.4.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการค านวณโดยใช้สูตรการค านวณท่ีมีอยู่เพื่อ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของสูตรท่ีใชใ้นการท านายเส้นโคง้การทรุดตวักบัเวลา 

1.4.6 สรุปผลการศึกษาท่ีได ้เพื่อน ามาเป็นขอ้สรุปในงานวจิยัอนาคตต่อไป  
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 ทราบถึงวิธีการค านวณเส้นโคง้การทรุดตวัของเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึก ดว้ย
สูตรท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั ผลการค านวณการทรุดตวัและระยะเวลาการทรุดตวัของการอดัตวัคายน ้ าของ
เสาเขม็ดินซีเมนตไ์ม่หย ัง่ลึก กบัดินเหนียวอ่อนโดยใชแ้บบจ าลองยนิูตเชลล ์( Unit Cell Model ) 

1.5.2 ทราบพฤติกรรมการอดัตวัคายน ้ าของเสาเข็มดินซีเมนตไ์ม่หย ัง่ลึก กบัดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพฯโดยใชแ้บบจ าลองแกนสมมาตรยูนิตเชลล์ ( Unit Cell Model )โดยค านึงถึงความ แข็งแกร่ง
ของแผ่นพื้นดินซีเมนต์  ความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ (Slab)  และผลกระทบอ่ืนๆ ของแผ่น
พื้นดินซีเมนต ์ 

1.5.3 ทราบค่าผลการทดสอบท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัผลการค านวณกบัสูตรท่ีมีอยูเ่พื่อดูผล
เฉลยความแม่นย  าและความน่าเช่ือถือของสูตรแลว้น ามาปรับปรุงงานวิจยัในอนาคตต่อไป 
 



  บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  บทน า 
เทคนิคการใช้ผงปูนซีเมนตห์รือน ้ าปูนซีเมนต์ฉีดลงไปในชั้นดินเพื่อให้ก่อตวัเป็นลกัษณะ

ของเสาเข็มหรือท่ีเรียกว่าวิธีผสมลึก (Deep Mixing Method) ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัของชั้นดินเหนียวอ่อนให้ดีข้ึน [2] ในปัจจุบนัเทคนิคน้ีถูกพฒันาต่อ ให้สามารถลด
ผลกระทบกบัระดบัน ้ าใตดิ้นและลดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มในระหวา่งก่อสร้าง [5] ดว้ยการใชเ้สาเข็ม
ดินซีเมนต์แบบไม่หย ัง่ลึก ควบคู่กบัแผ่นพื้นดินซีเมนต์ท่ีวางบนหัวเสาเข็ม แต่เน่ืองจากเสาเข็มดิน
ซีเมนต์แบบไม่หย ัง่ลึกมีพฤติกรรมการยุบอดัตวัคายน ้ าท่ีซับซ้อนกวา่เสาเข็มดินซีเมนต์แบบหยัง่ลึก
ปกติ จึงได้มีนักวิจยัพยายามศึกษาค้นควา้เพื่อหาข้อสรุปท่ีใช้ในการออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์
ประเภทน้ี ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดท้  าการรวบรวมขอ้มูลและทฤษฎีการค านวณต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งดงัท่ีจะถูก
น าเสนอต่อไปน้ี 

 

2.2  ความเป็นมาของการใช้งานเสาเขม็ดินซีเมนต์ 

การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใช้ปูนขาวและซีเมนต์ วิวฒันาการของการใช้ DDM 
(Deep Mixing Method) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1954-ปัจจุบนั เร่ิมใช้ในประเทศสวีเดนและประเทศญ่ีปุ่นในปี
พ.ศ. 2513 วิธีการผสมแบบลึกเร่ิมใช้ในประเทศญ่ีปุ่น  เพื่อปรับปรุงคุณภาพของดินอ่อนของ 
โครงสร้างบริเวณท่าเรือ และในปัจจุบนัไดน้ าวิธีการน้ีไปประยุกต์ใชบ้นแผน่ดิน เช่น คนัทางอาคาร
และถงัเก็บน ้ า การใช้เสาเข็มดินซีเมนต์/ปูนขาว (Cement/lime Column) ในการปรับปรุงคุณภาพดิน
อ่อน ส าหรับดินอ่อน ส าหรับรับคนัถนน หรือในงานดินขุด เร่ิมตน้ในประเทศแถบสแกนดิเนเวีย เช่น 
สวีเดน ฟินแลนด์ นอร์เวย ์ดงันั้นองค์ความรู้ ทฤษฎีการออกแบบ จึงพฒันามาจากประเทศในแถบน้ี
เป็นส่วนใหญ่ ในประเทศญ่ีปุ่นก็มีการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีเรียกว่า DDM (Deep Mixing Method) 
อยา่งแพร่หลาย แต่ใชใ้นลกัษณะของการเพิ่มเสถียรภาพของคนัดินเป็นส่วนใหญ่                

Bergado และคณะ [1] การท าเสาเข็มโดยการผสมแบบลึกนั้นกระท าโดยการผสมปูนขาว
หรือซีเมนตล์งไปในดิน แลว้กวนดว้ยใบพดักดลงไปในดินดว้ยเคร่ืองจกัร ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัของ
เสาเข็มดินซีเมนต ์เช่น ปริมาณของปูนซีเมนต ์ชนิดของปูนซีเมนต ์ประเภทของดิน ระยะเวลาการบ่ม 
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และปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ท่ีอยูใ่นดินเป็นตน้ บริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้การปรับปรุงคุณภาพดิน
ดว้ยซีเมนต ์นิยมใชม้ากกวา่การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยปูนขาวเพราะเหตุผลดงัต่อไปน้ี  

 Broms [6] ประการแรก ซีเมนต์มีราคาถูกกว่า ปูนขาว ประการท่ีสอง ส าหรับดินท่ีมี
สารอินทรียป์นอยูก่ารปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนตจ์ะก่อใหเ้กิดก าลงัท่ีมากกวา่การปรับปรุงดินดว้ย
ปูนขาว วิธีการน้ีเร่ิมนิยมใช้ในประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2533 และน าไปประยุกต์ใช้กบัคนัทางของ
ถนน ฐานรากของอาคารต่างๆ การซ่อมแซมฐานรากเพื่อท่ีจะลดการเกิดการทรุดตวั เป็นตน้  

Mills [7] ได้รายงานว่าใน ปี  ค .ศ . 1932 งาน วิจัยของ South Carolina State Highway 
Department โดย Dr. C.H. Moorefield ได้ท าการศึกษาส่วนผสมของดินกับซีเมนต์ท่ีใช้ก่อสร้าง    
ถนนหลายสายในปี ค.ศ. 1933 และปีค.ศ. 1934 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าดินผสมซีเมนต ์      
เป็นวสัดุท่ีเหมาะสมส าหรับใช้เป็นวสัดุพื้นทางของถนนได้และมีราคาถูก ท าให้เกิดการค้นควา้
เก่ียวกบัดินซีเมนตก์นัอยา่งกวา้งขวางมากข้ึน 

Davidson [8] รายงานว่า ในปี ค.ศ. 1941-1944 ระหว่างสงครามโลกคร้ังท่ีสอง ดินซีเมนต์
ไดเ้ร่ิมน ามาใช้ในการสร้างสนามบินมากถึง 22 ลา้นตารางหลา แต่ในขณะเดียวกนัการก่อสร้างถนน
ดินซีเมนต์ก็มีปริมาณเพิ่มข้ึนอีก นอกจากดินซีเมนต์จะถูกใช้ท าถนนแลว้ยงัมีการใช้ดินผสมซีเมนต์
เป็นวสัดุรองพื้นทางของถนนคอนกรีต ท่ีจอดรถ คลงัเก็บสินคา้รวมทั้งใชเ้ป็นวสัดุรองพื้นอ่างเก็บน ้ า
และคูคลองอีกดว้ย 

 กลไกในการพฒันาก าลงัของเสาเขม็ดินซีเมนต ์[9] เกิดข้ึนเม่ือซีเมนตผ์สมเขา้กบัดินและน ้ า
ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ผลของปฏิกิริยาจะท าให้ได้สารประกอบ Hydrated Calcium Silicate 
(CSH), Hydrated Calcium Aluminate (CAH) แ ล ะ  Hydrated Lime ท่ี แ ย ก ตั ว อ อ ก ม าร ะ ห ว่ า ง
เกิดปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี 2.1 ซ่ึงสารประกอบ CSH และ CAH เป็นสารประกอบเช่ือมยึดหลกัเรียก
ปฏิกิริยาน้ีว่า Cement Hydration ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นตวัยึดเกาะมวลดินเขา้กนัเป็นมวลดินขนาดใหญ่
และมีก าลงัสูงข้ึนแลว้ยงัก่อให้เกิด สารเคมีชนิด Calcium Hydroxide ซ่ึงสามารถเขา้ท าปฏิกิริยาเคมีกบั
เม็ดดินบางส่วนท่ีมีสารจ าพวกซิลิกาและอลูมินาได้ต่อไปอีกโดย Calcium Hydroxide หรือ Hydrate 
Lime จะ แตกตวัออกมาเป็นอิออนของ Ca+ และ (OH)- ดังสมการท่ี 2.2  ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากับ Soil 
Silica และ Soil Alumina เกิดเป็นสารประกอบ CSH และ CAH ไดอี้ก ดงั สมการท่ี 2.3 และ 2.4 

              Cement + H2O → CSH + CAH + Ca(OH)2         (2.1) 
              Ca(OH)2 → Ca2+  +2(OH)-         (2.2) 
              Ca2+ +2(OH)- + SiO2 (Soil Silica) → CSH                   (2.3) 
              Ca2+ +2(OH)- +Al2O3 (Soil Alumina) → CAH                    (2.4) 
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากสมการ 2.1 และสมการ 2.2 จะเรียกวา่ Primary Reaction และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
จากสมการ 2.3 และสมการ 2.4 จะเรียกวา่ Secondary Reaction 
 

2.3  รูปแบบวธีิการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนต์ 

รูปแบบวิธีในการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั มีอยูห่ลายรูปแบบ โดยใน
แต่ละวธีิ ก็จะมีลกัษณะและจุดเด่นท่ีแตกต่างกนัออกไป ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของงานแต่ละ
ประเภท โดยรูปแบบท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

2.3.1 Mechanical Mixing  เป็นการใช้ใบพดัท่ีอยู่ตามแนวกา้นเจาะ ช่วยในการผสม
ระหวา่งดินกบัสารผสมเพิ่ม ท่ีประกอบไปดว้ยสองสถานะของสารผสมเพิ่ม คือ สถานะท่ีมีลกัษณะ
เป็นซีเมนต์ผง(Cement Powder) โดยทัว่ไปจะเรียกวิธีการท่ีใช้สารเพิ่มลกัษณะน้ีว่า Dry Jet Mixing 
Method (DJM Method) และสถานะท่ีมีลกัษณะเป็นน ้ าปูน(Cement Slurry หรือ Cement Milk) หรือ
เรียกวา่ Wet Mixing Method(WJM Method)   

Chida [10] น าซีเมนต์ผง (Cement Powder) มาใช้ในการผสมแทนท่ีน ้ าปูน (Cement 
Slurry) วิธีการผสมคือ Deep Mixing Machine จะท าการตัดย่อยดินในขณะท่ีใบพัดเคล่ือนท่ีลง 
โดยทัว่ไปใบพดัผสมจะเป็นคนละขนาดกบัใบพดัท่ีตดัยอ่ยดิน เม่ือถึงความลึกท่ีปลายของเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์กา้นเจาะจะท าการฉีดผงปูนตลอดความลึกชั้นดินโดยผา่นท่อกระบอกฉีด (Nozzle Pipe) ท่ีถูก
อดัดว้ยอากาศ จากนั้นผงซีเมนตจ์ะถูกผสมโดยใบพดัผสมซ่ึงจะเป็นการหมุนกลบัทางของใบพดัในลง 
พร้อมกบัการชกักา้นผสมข้ึนสู่ผวิดินในอตัราคงท่ี โดยลกัษณะของใบพดัและขั้นตอนการผสม 

2.3.2 Jet Grouting Method เป็นวิธีการปรับปรุงดินฐานรากโดยใช้สารเคมีผสมในท่ี
แบบผสมลึก โดยการฉีดน ้าปูน (Cement Slurry) เขา้ไปผสมรวมกบัดินดว้ยความดนัในระดบัท่ีสูงมาก
ผา่นรูเล็กๆ (Nozzle)ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2.00-4.00 มิลลิเมตร ท่ีเรียงตวัอยู่ในแนว
รอบส่วนปลายของกา้นเจาะ ในขณะท างานเคร่ืองเจาะฉีดน ้ าปูนแลว้หมุนกดกา้นเจาะท่ีมีปลายล่างปิด 
เจาะแหวกดินลงไปช้าๆ พร้อมทั้งฉีดน ้ าหรือน ้ าปูน (ใช้แรงดนัประมาณ 15 บาร์ ข้ึนอยู่กบัความแข็ง
ของดิน) ตดัดินลงไปดว้ยความดนัสูงเพื่อท าลายโครงสร้างดิน เม่ือถึงความลึกท่ีตอ้งการปรับปรุงจะ
หมุนกา้นเจาะพร้อมทั้งดึงกา้นเจาะข้ึนอยา่งชา้ๆ ในขณะเดียวกนัจะฉีดน ้ าปูนดว้ยความดนัสูงในระดบั 
200-400 บาร์ ข้ึนอยูก่บัความแข็งแรงของดินเช่นเดียวกนั เกษม เพชรเกตุ [11] ไดแ้นะน าวา่แรงดนัท่ี
ใชต้ดัยอ่ยดินควรจะตอ้งนอ้ยกวา่แรงดนัท่ีใช ้Grout ผา่นรูเล็กๆ ออกไปกวนผสมกบัดินกระแสน ้ าปูน
ท่ีความเร็วประมาณ200 เมตร/วินาที หรือสูงกว่า จะท างานคล้ายๆ ใบพดัของเหลวท่ีมีก าลังทะลุ
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ทะลวงสูงตดัยอ่ยดินทั้งอ่อนและแขง็ใหผ้สมรวมกบัน ้ าปูนเป็นเน้ือเดียวกนั ในขณะท่ีหมุนและดึงกา้น
เจาะข้ึนอยา่งชา้ๆ 

 
รูปที ่2.1 แสดงรายละเอียดรูปแบบใบมีดผสมของวธีิ Dry Jet Mixing [12]  

 

 

 
 

รูปที ่2.2 วธีิการผสมลึกแบบ Jet Grouting[11] 
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2.4   การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยซีเมนต์ 

 Pendola, Kennady และ Hutson [13] ไดส้รุปวา่การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนตน์ั้น เป็น
กระบวนการร่วมกนัของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหว่างซีเมนต์ น ้ าและดินซ่ึงประกอบด้วย
กลไก 4 ชนิด คือ 

1.Hydration of Cement คือกระบวนการท่ีส าคญัโดยขณะท่ีซีเมนต์รวมตวักบัน ้ าจะ
ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และเกิดการเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดิน ก่อรูปร่างเป็นโครงข่ายท่ีแข็งแรง
ต่อเน่ืองมากบา้งนอ้ยบา้งตามการคละขนาดของเม็ดดิน ท าให้เม็ดดินท่ีไม่ไดท้  าปฏิกิริยาเขา้มาใกลชิ้ด
กนั โครงข่ายท่ีกล่าวมาขา้งตน้นอกจากจะเพิ่มความแข็งแรงให้กบัวสัดุท่ีถูกปรับปรุงแลว้ ยงัแทรกตวั
อยู่ระหว่างช่องว่างของเม็ดดินท าให้ลดการซึมผ่านและการบวมตวัของมวลดิน รวมทั้งเพิ่มความ
ตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพ เน่ืองจากสภาวะการเปล่ียนแปลงความช้ืนรอบ ๆ  

2. Cation Exchange การลดลงของค่าพลาสติกของดินหลงัจากการผสมซีเมนตก์บัดิน
ประเภทมีความเช่ือมแน่นท่ีมีความช้ืน เช่ือว่าเกิดจากการเปล่ียน Cation หรือการรวมตวักันของ 
Cation บนผวิของเมด็ดิน ปฏิกิริยาท่ีวา่จะเกิดข้ึนภายในไม่ก่ีวนัหลงัการผสมซีเมนต ์

3. Carbonation คือขบวนการเช่ือมแน่นจากปฏิกิริยาเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ใน
อากาศกบั Lime ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท าให้เกิด Calcium Carbonate ส่งผลให้เกิดสารเช่ือม
แน่นเพิ่มมากข้ึน  

4. Pozzolanic Reaction คือขบวนการระหว่าง Free Lime ท่ีถูกปลดปล่อยออกมา
ระหว่างปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบั Silica หรือ Alumina ท่ีมีอยู่ในดิน ท าให้เกิดสารเช่ือมแน่นเพิ่มข้ึน แต่
ปฏิกิริยาน้ีจะตอ้งอาศยัระยะเวลานานและมีผลท าใหก้ าลงัของวสัดุสูงข้ึน 

 

2.5  ประโยชน์ของการใช้เสาเขม็ดินซีเมนต์ 
Kamon [14] ไดส้รุปไวว้า่ แนวความคิดโดยทัว่ไปของการปรับปรุงคุณภาพดินคือ การท าให้

มีก าลงัในการรับน ้ าหนกับรรทุกเพิ่มข้ึน มีค่าความปลอดภยัเพียงพอและมีเสถียรภาพ ปัจจยัส าคญัใน
การปรับปรุงคุณภาพดินมีหลายประการตั้งแต่ชนิดและการน ามาใชป้ระโยชน์กบัโครงสร้าง เป็นตน้ 
ซ่ึงโดยทัว่ไปปัญหาเหล่าน้ีสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัต่อไปน้ี 

1. การปรับปรุงคุณภาพทางดา้นปัญหาเชิงกล เช่น การท าให้ความสามารถในการรับ
น ้าหนกับรรทุกเพิ่มข้ึน การป้องกนัการเปล่ียนรูป ลดแรงดนัดินท่ีเกิดข้ึน และความมีเสถียรภาพความ
ลาดของดิน เป็นตน้ 
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2. การปรับปรุงคุณภาพทางดา้นปัญหาเชิงอุทก เช่น ป้องกนัการเกิด Liquefaction ใช้
เป็นก าแพงกั้นน ้าและป้องกนัการสึกกร่อนเน่ืองจากการไหลซึมของน ้ าและการไหลผา่นของ น ้ าใตดิ้น 
เป็นตน้ 

3. การแกปั้ญหาทางดา้นสุขาภิบาลและส่ิงแวดลอ้ม เช่น การรักษาส่ิงแวดลอ้มและ
การจดัการกบัของเสีย เป็นตน้ 

การท าเสาเข็มดินซีเมนต์รองรับคนัทางถนน เพื่อลดปริมาณการทรุดตวัและป้องกนั
ปัญหาเสถียรภาพของคนัทางบริเวณลาดดา้นขา้งเน่ืองจากการเล่ือนตวั การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์
จะท าให้ดินฐานรากแข็งตวัและมีก าลงัสูงข้ึน การก่อสร้างคนัทางและผิวถนนสามารถท าได้ทนัที
หลงัจากก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แล้วเสร็จ ไม่ต้องรอเวลาท าการ Preload ให้ดินเกิดการทรุดตวั
เหมือนการก่อสร้างแบบเดิมหรือใช้ PVD ช่วยเร่งการทรุดตวัต่อเน่ืองเป็นเวลานานหลงัการก่อสร้าง
แลว้เสร็จ เน่ืองจากความหนาของชั้นดินเกิดการทรุดตวัลดลง   ในปัจจุบนั Deep Mixing method ได้
น ามาประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ในงานปรับปรุงคุณภาพดินหลายลกัษณะ โดยมีวตัถุประสงคด์งัน้ี 

 1) ลดการทรุดตวัของ Embankment, ฐานรากอาคาร และโครงสร้างอ่ืนๆ 
 2) ป้องกนัการเกิด Slope Failure 
 3) เพิ่มก าลงัรับน ้าหนกับรรทุกของคนัดินและท าหนา้ท่ีเปรียบเสมือนฐานรากได ้

อยา่งดี 
4) ป้องกนัการเกิด Heaving และลดความยาวของ Sheet Pile ในการขดุลึก 
5) ป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดจากการก่อสร้างบริเวณขา้งเคียงและบริเวณท่ีเช่ือมต่อ 

กนั 
 

2.6 ปัจจัยหลกัทีม่อีทิธิพลต่อก าลงัของดินซีเมนต์ 
2.6.1 ปริมาณและประเภทของซีเมนต์ 
Felt (1955) [15] ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนต์โดยน าดินสามชนิดคือ Loamy 

Sand, Medium Clay และ Silty clay loam มาทดสอบผสมซีเมนตต์ั้งแต่ร้อยละ 6 – 30 โดยปริมาตร ท่ี
อายุการบ่มตั้งแต่ 2 วนั จนถึง 1 ปี และผ่านสภาพภูมิอากาศ 2 แบบ คือ Wet-dry และ Freeze – thaw 
ตั้ งแต่ 12 รอบ ถึง 96 รอบ ผลการศึกษาสรุปได้ว่า ก าลังอดัของดินซีเมนต์จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
ซีเมนต์ท่ีใช้ ดินท่ีมีขนาดเม็ดใหญ่จะมีก าลงัรับแรงอดัสูงกวา่ดินท่ีมีขนาดเม็ดเล็ก ดินท่ีมีปริมาณดิน
เหนียวผสมอยู่สูงจะมีก าลงัอดัน้อยกว่าดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวต ่า และค่าความแข็งแกร่งของดิน
ซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ี์ใช ้นอกจากนั้น Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนต์
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โดยน าดินสองชนิดคือ Silty Clay Loam และ Sandy Loam มาผสมกับซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ
ประเภทท่ี 3 พบวา่ดินท่ีผสมดว้ยซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะใหก้ าลงัท่ีสูงกวา่ดินท่ีผสมซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 
แต่ซีเมนต์ประเภทท่ี 3 จะไม่มีอิทธิพลต่อก าลังอดัของดินทุกชนิด เช่น ดิน Sandy Loam ผสมกับ
ซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะใหก้ าลงัอดัเป็นสองเท่าของดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั 
และเป็น 1.4 เท่า ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั แต่ส าหรับดิน Silty Clay Loam เม่ือผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 
จะใหก้ าลงัสูงกวา่ดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

Horpibulsuk 2001, Miura et al. 2001 [16],[17] แสดงให้ เห็นว่า ป ริมาณน ้ าและ
ปริมาณซีเมนต์สามารถรวมไวใ้นตวัแปรตัวเดียวได้ ตวัแปรน้ีเรียกว่า Clay – water/Cement Ratio 
(Wc/C) และถูกนิยามวา่เป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนตโ์ดยน ้ าหนกั
ผึ่งแห้งและ Horpibulsuk (2001) ยงัได้สร้างสมการท่ีสามารถท านายก าลงัของดินซีเมนต์ท่ีปริมาณ
ซีเมนตป์ริมาณความช้ืน ระยะเวลาบ่มต่างๆ โดยไดผ้ลจากการทดสอบ 

 
2.6.2 ชนิดของดิน  
Moh et al. 1967 [18] รายงานว่า ดินลูกรังในประเทศไทย ท่ีมีค่า PI ประมาณ 11 ถึง 

19 เม่ือน ามาผสมกับซีเมนต์ร้อยละ 4 ถึง 7 จะให้ค่าก าลังอัดมากกว่า 852 กิโลปาสคาล ซ่ึงเป็น
ขอ้ก าหนดของ British Road Research Laboratory ท่ีมีประสบการณ์ในการทดลองใชใ้นแอฟริกาและ
ยงัเน้นให้เห็นถึงความส าคญัของการบดอดั วา่ถา้ค่าร้อยละของการบดอดัลดลงเพียงเล็กน้อยจะมีผล
ท าใหก้ าลงัอดัลดลงอยา่งเห็นเด่นชดั 

Bell 1976 [19] พบวา่แร่ดินเหนียว Montmorillonite เม่ือท าปฏิกิริยากบัปูนขาว จะท า
ให ้Aqueous phase ลดลง ท าให้สาร Cementitious ซ่ึงท าหนา้ท่ียดึเกาะอยูใ่นปูนขาวไม่เพียงพอต่อการ
แข็งตวั การแก้ไขคือ การเพิ่มปริมาณซีเมนต์ลงไปเพื่อเพิ่ม Free lime ให้มากข้ึนโดยปกติการเพิ่ม
ซีเมนตม์ากกวา่ร้อยละ 15 จะท าใหดิ้นจ าพวก Montmorillonite มีคุณภาพดีสามารถน ามาใชง้านได ้    

 
2.6.3 ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม  
Felt 1955 และ Davidson et al. 1962 [15],[20] ศึกษาอิทธิพลของความช้ืนต่อก าลงัอดั 

และความช้ืนกบัน ้ าหนักท่ีสูญเสียจากการท า Wet-Dry และ Freeze –Thaw ได้ผลตรงกนัว่า ปริมาณ
ความช้ืน และความหนาแน่นมีอิทธิพลเป็นอยา่งมากต่อก าลงัอดัของดินซีเมนต ์ส าหรับดินทรายควร
ท าการบดอดัดว้ยปริมาณความช้ืนท่ีต ่ากวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสม ส่วนดินเหนียวควรบดอดัดินท่ีมี
ปริมาณความช้ืนสูงกวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กนอ้ย จึงจะใหก้ าลงัอดัสูงสุด  
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Ruenkrairergsa 1982 [21]ไดอ้ธิบายวา่การน าความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน
กบัความหนาแน่นของดินท่ีบดอดัตามวิธีการของพร็อกเตอร์ (Proctor) มาใช้ในงานดินซีเมนต์นั้น 
พบวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสม นอกจากจะให้ความหนาแน่นสูงสุดแลว้ ยงัท าใหซี้เมนตเ์กิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชัน่ ท่ีสมบูรณ์อีกดว้ย ส าหรับดินซีเมนต ์ความหนาแน่นสูงสุดไม่จ  าเป็นวา่จะท าให้ดินซีเมนตมี์
ความแข็งแรงและความคงทนมากท่ีสุดเสมอไป จากการทดลองหาความคงทนดว้ยวิธี Freeze –Thaw 
ของดินตะกอนและดินเหนียวผสมซีเมนตพ์บวา่ ความคงทนจะมีค่าสูงสุดเม่ือท าการบดอดัท่ีมีปริมาณ
ความช้ืนสูงกว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อย การบดอัดท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากว่าปริมาณ
ความช้ืนเหมาะสม จะท าใหค้่าความแขง็แกร่งลดลง ส าหรับดินทรายผสมซีเมนต ์ความแขง็แรงจะมีค่า
มากท่ีสุดเม่ือบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสม 3-6 เปอร์เซ็นต ์ส่วนดินเหนียว
เม่ือบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กนอ้ย จะใหค้วามแขง็แรงสูงสุด 

 
2.6.4 การบ่มดินซีเมนต ์
Shackel and Lee 1974 [22]ท าการศึกษาเร่ืองการบ่มดินซี เมนต์โดยใช้ตัวอย่าง 

Artificial Soil ซ่ึ งได้จากการน า Uniform Sand จากเมือง Botany รัฐ New South Wales ประเทศ
ออสเตรเลียมาผสมกบั Commercial Air-floated China Clay (Kaolin) ในอตัราส่วน 60:40 โดยน ้ าหนกั 
และผสมซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ 0 , 3 และ 8 ท าการบ่ม 2 ลกัษณะ คือบ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20
องศาเซลเซียส และบ่มในถุงพลาสติกท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20 องศาเซลเซียส โดยการบ่ม 0, 1, 3 , 9 , 23 , 44 
และ 81 วนั จากนั้นทดสอบหาค่าการหดตวั หรือค่าการขยายตวั ค่าก าลงัอดั ค่าก าลงัดึง และวดัการ
กระจายตัวของโพรง (Pore Size Distribution) ของดินซีเมนต์จากการจ าลองแท่งตัวอย่างโดยใช้
เคร่ืองมือท่ีมีช่ือวา่ Mercury Intrusion Porosimeter พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณซีเมนต์และอายุการบ่มจะท า
ให้ก าลงัอดั และก าลงัดึงเพิ่มข้ึน การบ่มในอากาศจะท าให้เกิดการหดตวัมากกวา่การบ่มแบบช้ืน และ
ยงัเพิ่มขนาดโพรง (Pore Size ) และปริมาตร (Pore Volume) เม่ืออายุการบ่มมากข้ึนดว้ย ส่วนการบ่ม
แบบช้ืน เม่ืออายกุารบ่มมากข้ึน จะท าใหข้นาดโพรงลดลง 

Clare and Pollard [23] สรุปถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อก าลังของดินซีเมนต์ ท่ี
อุณหภูมิบรรยากาศ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของการบ่มเพิ่มข้ึนเป็น 60 องศาเซลเซียส ก าลงัอดั
ของดินซีเมนต์ท่ีอายุการบ่ม 7 วนัจะสูงข้ึน 2-2.5 เปอร์เซ็นต์ต่ออุณหภูมิการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน 1 องศา
เซลเซียส การก่อสร้างท่ีใชดิ้นซีเมนตใ์นพื้นท่ีท่ีอากาศอบอุ่นจะให้ก าลงัอดัท่ีอายุ 3 เดือนแรกหลงัการ
ก่อสร้างสูงกวา่การก่อสร้างในพื้นท่ีท่ีมีอากาศหนาวกวา่ร้อยละ 50-100 
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2.6.5 สารผสมเพิ่ม 
Lambe and Moh (1957) [24] ไดร้ายงานผลการทดสอบการใช้สารผสมเพิ่มจ านวน 

29 ช นิดในก ลุ่ม  Dispersants , Synthetic resins, Waterproofing agents, Alkalis และ เก ลือ  ใน ดิน
ซีเมนต์ท่ีปริมาณซีเมนต์ร้อยละ 5 และปริมาณสารผสมเพิ่มร้อยละ 0.5-1.0 ดินท่ีใช้ท าการทดสอบ
ได้แก่ดินตะกอนจากรัฐ New Hamshire ดินเหนียวปนดินตะกอนจากรัฐ Massachusetts และดินฝุ่ น
แข็งพรุนจากเมือง Vicksburg พบว่ามีสารผสมเพิ่ม 4 ชนิด ท่ีเพิ่มความแข็งแรงถึงร้อยละ 100-150 
ไดแ้ก่โซเดียมคาร์บอเนต , โซเดียมไฮดรอกไซด์, โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต และโซเดียมซลัเฟต 

Pinto และคณะ [25] ได้ท าการศึกษาดินท่ีมีแร่มอนโมริลโอไนท์ผสมอยู่ 5 ชนิด                  
โดยแปรผนัปริมาณปูนขาว ซีเมนต์ท่ีผสม และอายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั โดยท าการแช่น ้ า 1 วนั 
ก่อนท าการทดสอบแรงอดัแกนเดียว พบว่าการผสมปูนขาวจะช่วยให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนในกรณี
ท่ีดินตัวอย่างมีปริมาณดินเหนียวสูง และถ้าดินไม่มีหินปูนหรือแคลเซียมคาร์บอเนตผสมอยู ่                         
จะยิง่ท  าใหค้วามแขง็แรงเพิ่มสูงข้ึน 

 

2.7  การประยุกต์ใช้เสาเขม็ดินซีเมนต์แบบส้ันในประเทศไทย 
ส าหรับประเทศไทยเรานั้นไดมี้การน ามาใชใ้นงานทางหลวงแผน่ดินสายบางนา- บางปะกง 

เป็นงานแรก ปี 2537 โดยใชเ้สาเข็มดินซีเมนตแ์บบสั้น เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.60 เมตรยาว 17 .00 เมตร 
ระยะห่างเสาเข็ม 1.50 เมตร จากภาพการประยุกต์ใช้เสาเข็มดินซีเมนต์แบบสั้ น สามารรถประหยดั
ตน้ทุนการก่อสร้าง ลด Cost  ลดผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม ไม่รบกวนระดบัน ้ าใตดิ้น  ลดการสั่นสะเทือน
ของดินบริเวณใกล้เคียงโดยมีการใช้อย่างแพร่หลายมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เช่น ถนนภายในสนามบิน
สุวรรณภูมิ  ถนนเส้นวดัก่ิงแกว้ เขตลาดกระบงั คลองระบายน ้าคลองลดัโพธ์ิ และการไฟฟ้าวงันอ้ย  
 

2.8  ทฤษฎพืีน้ฐานเกีย่วกบัการอดัตัวคายน า้ 
มวลดินจะประกอบไปดว้ยเม็ดดินและช่องวา่งระหวา่งเมด็ดิน ซ่ึงในช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน

นั้นจะประกอบ ดว้ยน ้ าและอากาศ โดยมีสมมุติฐานวา่ ภายใตก้ารรับน ้ าหนกับรรทุกเมด็ดินและน ้าไม่
สามารถยุบตวัได ้(Incompressible) เม่ือมวลดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าถูกกระท าดว้ยน ้ าหนกับรรทุกภายนอก
แบบทนัทีทนัใด น ้ าหนักทั้งหมดจะถูกรองรับดว้ยความดนัน ้ าโพรงเพิ่ม (Pore Water Pressure) ด้วย
สาเหตุท่ีดินเหนียวมีค่าความสามารถในการซึมผา่นต ่าและเม่ือเวลาผา่นไปความดนัน ้ าโพรงเพิ่มน้ีจะ
เกิดการกระจายออกจากช่องวา่งระหวา่งเม็ดดิน (Dissipation) ในลกัษณะการไหลของน ้ าเน่ืองมาจาก
แรงดนัท่ีสูงกวา่มวลดินภายนอก น ้ าหนกัทั้งหมดท่ีรองรับดว้ยน ้ าหนกัโพรงเพิ่มในระยะแรกนั้นจะถูก
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ถ่ายไปยงัเม็ดดินซ่ึงมีผลให้ปริมาณช่องว่างในเม็ดดินลดลง ซ่ึงเรียก ปรากฏการณ์ดังกล่าวว่า 
กระบวนการอดัตวัคายน ้า (Consolidation Process) [26] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 
รูปที ่2.3 การอดัตวัคายน ้าของดิน [26] 
 

 จากรูปท่ี 2.3 ช่วงท่ี 1 นั้น คือ สภาพของดินปกติ ซ่ึงจะมีค่าความเคน้ประสิทธิผล (Effective 
Stress) และค่าแรงดันน ้ าส่วนเกิน (Excess Pore Pressure) คงท่ีค่าหน่ึง ต่อมาช่วงท่ี 2 เม่ือมีน ้ าหนัก
ภายนอกเพิ่มข้ึนอย่างทนัทีทนัใด ดินเหนียวอ่อนซ่ึงมีค่าความซึมผ่านของน ้ าต ่าจึงสมมุติวา่ ปริมาตร
ของดินไม่มีการเปล่ียนแปลง ดงันั้นน ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึนจึงถูกรองรับ  ด้วยแรงดนัน ้ าท าให้แรงดนัน ้ า
ส่วนเกิน เพิ่มข้ึน ในช่วงท่ี 3 ค่าแรงดนัน ้ าส่วนเกินก็จะลดลงเร่ือยๆ จนมีค่าเท่ากบัสภาพปกติ และค่า
ความเค้นประสิทธิผลก็จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระทั่งเท่ากับน ้ าหนัก ภายนอกรวมกับความเค้น
ประสิทธิผลในสภาพปกติ หมายความวา่ น ้าหนกัภายนอกท่ีเพิ่มข้ึนแต่เดิม ถูกรองรับดว้ยแรงดนัน ้าแต่
เกิดการ เปล่ียนแปลง โดยมวลดินท าหน้าท่ีรับน ้ าหนกัแทน ซ่ึงก็คือ ช่วงท่ี 4 นั่นเอง ในสภาพความ
เป็นจริงแลว้ ช่วงท่ี 2 นั้นจะไม่เกิดข้ึนแต่เพื่อความเขา้ใจในทฤษฎีจึง แยกช่วงท่ี 2 ออกมา การทรุดตวั
จะท าให้เกิดความเครียด ลกัษณะความเครียดท่ีเกิดข้ึนอาจเป็นแบบ 1 หรือ 2 หรือ 3 มิติก็ได ้ข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะรูปร่างของน ้าหนกัท่ีมากระท าและความหนาของชั้นดิน การทรุดตวัของ มวลดินแบ่งไดเ้ป็น 2 
ลกัษณะใหญ่ๆ คือ 

 1. การท รุดตัวทันทีห รือแบบไม่ เกิดการระบายน ้ า  (Immediate or Undrained 
Settlement)การทรุดตวัลกัษณะน้ีจะเกิดข้ึนไดท้ั้งในดินเหนียวและดินทราย ส าหรับการทรุดตวัแบบ
ทนัทีซ่ึงเกิดกบัดินเม็ดใหญ่ (Coarse Grained Soil)หรือดินท่ีไม่มีความเช่ือมแน่น (Cohesionless Soil) 
เช่น กรวด ทราย เม่ือมีน ้าหนกับรรทุกภายนอกมากระท าต่อมวลดิน จะท าให้เกิดการทรุดตวัทนัที การ
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ทรุดตวัลกัษณะน้ีจะเป็นการทรุดตวัเกือบทั้งหมด เน่ืองจากดินมีค่าความสามารถในการซึมผ่านสูง 
(High Permeability) ดงันั้นน ้า สามารถไหลออกจากมวลดินไดส้ะดวก เป็นผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรและเกิดการทรุดตวัทนัที เม่ือดินไดรั้บน ้ าหนกับรรทุก (การทรุดตวัของดินประเภทน้ีจะมีท่ี
เป็นฟังก์ชันท่ีข้ึนกบัเวลาอยู่บา้ง เน่ืองจากผลของ Creep แต่ปริมาณการทรุดตวัจะมีค่าน้อยมากเม่ือ
เทียบกับการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนทันที) การทรุดตัวแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained Settlement) จะเกิด
ข้ึนกับดินท่ีมีความเช่ือมแน่น (Cohesive Soil) เช่น ดินเหนียวและดินจ าพวกตะกอน เม่ือมีน ้ าหนัก
บรรทุกมากระท า ต่อดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ าดว้ยสาเหตุท่ีดินเหนียวมีค่าความสามารถในการซึมผา่นของน ้ า
ต ่า (Low Permeability)ในทนัทีทนัใดท่ีดินเหนียวรับน ้ าหนกับรรทุก น ้ าไม่สามารถท่ีจะไหลออกจาก 
มวลดินไดท้นัทีจึงไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร ดงันั้นการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนทนัทีทนัใดภายใตน้ ้าหนกั 
บรรทุกจะเกิดการยบุตวัในแนวด่ิงและขยายออกไปในแนวนอนโดยท่ีปริมาตรของมวลดินคงท่ี 

2. การทรุดตวัท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา (Time Dependent Settlement) 
การทรุดตวัลกัษณะน้ีเป็นลกัษณะการทรุดตวัท่ีส าคญัของดินเหนียวและดินตะกอน 

เป็นการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนต่อเน่ืองหลงัจากการทรุดตวัทนัทีไดส้ิ้นสุดลง สามารถเกิดข้ึนไดใ้นสภาพการ
ระบายน ้ า (Drain Condition) และสภาพไม่ระบายน ้ า (Undrained Condition) และสามารถ แบ่งตาม
กลไก (Mechanism) ของการเกิดการทรุดตวัไดด้งัน้ี 

2.1 การทรุดตวัเน่ืองจากวิบติัเป็นท่ี (Local Yield or Plastic Flow) และ การคืบโดย
ไม่ระบายน ้ า (Undrained Creep)  การทรุดตวัลกัษณะน้ีเป็นการทรุดตวัท่ีเป็นฟังก์ชนั กบัเวลา เกิดข้ึน
เม่ือดินได้รับหน่วยแรงเฉือนจาก ภายนอกในสภาพไม่ระบายน ้ า (Undrained) และไม่ มีการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรของมวลดิน จะเกิดมากในดินจ าพวก High Plastic และ Organic Clay 

2.2 การทรุดตวัเน่ืองจากการอดัตวัคายน ้ าขั้นแรก (Primary Consolidation)เป็นการ
ทรุดตวัในสภาวะการระบายน ้ า (Drain Condition) เกิดจากท่ีมวลดินไดรั้บบรรทุก จากภายนอก ท าให้
เกิดความดนัโพรงเพิ่ม (Excess Pore Pressure)ข้ึน ดินในส่วนท่ีอยู่ ภายใตอิ้ทธิพลของความเคน้จาก
แรงภายนอกท่ีมากระท าน้ีจะมีแรงดนัท่ีมากกวา่ดินภายนอกในส่วนท่ี ไม่ไดรั้บอิทธิพลจากความเคน้
ดงักล่าว เม่ือเวลาผ่านไปน ้ าจะไหลจากมวลดินท่ีมีแรงดนัท่ีสูงกว่าไป ยงัมวลดินท่ีมีแรงดนัท่ีต ่ากว่า 
ผลของการระบายน ้ าออกจากมวลดินจะท าให้ปริมาตรของมวลดิน ลดลง และค่าหน่วยแรง
ประสิทธิผลของมวลดินเพิ่มข้ึน อตัราการทรุดตวัจะชา้หรือเร็วข้ึนอยูก่บั ความสามารถในการไหลซึม
ผา่นของน ้ าการทรุดตวัลกัษณะน้ีจะส้ินสุดลงเม่ือในมวลดินไม่มี Excess Pore Pressure เหลืออยู ่หรือ
อีกนยัหน่ึงคือ แรงดนัของน ้าทุกจุดในมวลดินเท่ากนั 

 



27 
 

2.3 การท รุดตัว เน่ื องจากกระบวนการอัดตัวคายน ้ าขั้ น ท่ีสอง (Secondary 
Consolidation)เป็นการทรุดตัวท่ี เกิดข้ึนต่อเน่ืองจากกระบวนการอัดตัวคายน ้ าขั้นแรก(Primary  
Consolidation) การทรุดตวัลกัษณะน้ีจะข้ึนอยูก่บัเวลาและไม่เก่ียวกบัอตัราการระบายน ้ าออก ของน ้ า
ในโพรง การทรุดตวัเกิดจากการท่ีน ้ าไหลออกจากมวลดินทั้งๆท่ีไม่มี Excess Pore Pressure เหลืออยู่
ในมวลดินเลย ซ่ึงเป็นผลจากการจดัเรียงตวัของอนุภาคเม็ดดินในขณะท่ี Effective Stress ในมวลดิน
คงท่ี บางคร้ังเรียกการทรุดตวัลกัษณะน้ีวา่ การคืบโดยการระบาย น ้ า (Drained Creep) ซ่ึงในดินทัว่ไป
จะเกิดการทรุดตวัลกัษณะน้ีนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัการทรุดตวัเน่ืองจากการอดัตวัคายน ้าขั้นแรก  
 

2.9 ทฤษฎทีีใ่ช้ในการค านวณการทรุดตัวของเสาเขม็ดินซีเมนต์แบบไม่หยัง่ลกึ 
Chai และคณะ [27] ไดท้  าการศึกษาและเก็บขอ้มูลการทรุดตวัของถนนสายซูเลียน (Xu-Lian 

Expressway) ประเทศจีน ท่ีใช้เสาเข็มดินซีเมนต์แบบสั้นในการปรับปรุงชั้นดินเหนียวอ่อนก่อนการ
ก่อสร้างถนนเพื่อหาขอ้สรุปในการหาวธีิค านวณค่าการทรุดตวัของเสาเข็ม ซ่ึงการออกแบบถนนจะถูก
ควบคุมและก าหนดดว้ยค่าการทรุดตวัท่ียอมของถนนแต่ละสาย และจากผลการวเิคราะห์ในภาคสนาม 
พบวา่ยิ่งระยะห่างระหวา่งเสาเข็มดินซีเมนต์แบบสั้นห่างมากเท่าไรค่าการทรุดตวัจะยิ่งมาก ซ่ึงแสดง
ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าน ้ าหนกับรรทุกกบัการทรุดตวัของเสาเข็มแบบสั้ น 3 กลุ่ม ท่ีมีความยาว
ของเสาเข็ม 8 – 10 เมตร และยงัพบอีกว่า ส าหรับค่าการทรุดตวัของชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงดว้ย
ระบบเสาเข็มดินซีเมนตช์นิดลอย (Floating type) วางใตช้ั้นดินท่ีผสมซีเมนตก่์อตวัเป็นแผน่พื้นท่ีหรือ
ท่ี เรียกว่า Column-Slab System นั้ นเป็นค่าท่ี ข้ึนอยู่กับค่าอัตราส่วนความเค้นหนาแน่น (Stress 
Concentration Ratio) หรือค่า n ท่ีกระท าต่อหัวเสาเข็มดินซีเมนต์ ซ่ึงการประมาณค่า n ท่ีถูกต้อง
เหมาะสม ยงัคงเป็นส่ิงท่ีทา้ทายต่อวศิกรออกแบบอยู ่

 Chai และคณะ [2] ไดท้  าการศึกษากลไกท่ีกระท าซ่ึงกนัและกนัระหวา่งเสาเข็มดินซีเมนต์
ชนิดสั้นกบัดินเหนียวท่ีอยูร่อบๆ เสาเข็มดว้ยวธีิวเิคราะห์แบบไฟไนตอิ์เลเมนตโ์ดยใชแ้บบจ าลองหน่ึง
หน่วย (Unit Cell Model) ในการวิเคราะห์ Chai และคณะ [2] ไดก้  าหนดให้ส าหรับดินเหนียวอ่อนใช ้
Modified Cam Clay Model (MCC) ถูก น าเสนอโดย Roscoe และ Burland (1968) ในการจ าลอง
พฤติกรรมในขณะรับแรงส่วนเสาเข็มดินซีเมนตแ์ละแผน่พื้นบนเสาเข็มดินซีเมนตร์วมทั้งดินทรายใช้
ถูกจ าลองให้เป็นวสัดุยดืหยุน่เชิงเส้น (Linear elastic material) ส าหรับคุณสมบติัของดินท่ีน ามาจ าลอง
พฤติกรรมการรับน ้ าหนกันั้น เป็นดิน 2 ชนิดคือ ดินเหนียวอ่อนในจงัหวดัซากะ ประเทศญ่ีปุ่นหรือท่ี
ถูกเรียกวา่ Ariake clay เพื่อใชก้ารจ าลองชั้นดินเหนียวอ่อน Model Ground-1และอีกชนิดหน่ึงคือดิน
เหนียวจากเมืองเซียงไฮ้ ประเทศจีน เพื่อใช้ในการจ าลองชั้ นดินเหนียวอ่อน Model Ground-2 
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วตัถุประสงค์หลกัของการวิเคราะห์น้ีก็คือเพื่อตอ้งการศึกษาพฤติกรรมการปฏิสัมพนัธ์ของระบบ
ระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์และดินเหนียวอ่อนท่ีอยู่รอบๆ เสาเข็ม ซ่ึงการวิเคราะห์ผลการศึกษาด้วย
แบบจ าลองดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะแสดงผลมาในรูปแบบของค่าการทรุดตวัสัมพนัธ์ของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์เทียบกบัดินเหนียวท่ีอยู่รอบๆ เสาเข็มนั้น ทั้งน้ี Chai  และคณะ[2] ไดน้ าเสนอค่าพารามิเตอร์
ใหม่ส าหรับอธิบายพฤติกรรมปฏิสัมพนัธ์ดงักล่าว ประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี 

 
β  =  

H

H L                        (2.5) 

SR = 
c

s



                                        (2.6) 

RS = 
sc           (2.7) 

LR = 
L

s

H

L            (2.8) 

 

เม่ือ β คืออตัราส่วนการปรับปรุงความลึก (Depth Improvement Ratio), SR คืออตัราส่วน
การท รุดตัว  (Settlement Ratio), RS คื อ ค่ าก ารท รุดตัวสั มพัท ธ์  (Relative Settlement), LR คื อ 
อตัราส่วนความยาว (Length Ratio), H คือความหนาของชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์โดยไม่รวมความหนาของแผ่นพื้น, HL คือความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์, Ls คือ
ความยาวจากปลายเสาเขม็ถึงจุดท่ีท าให้ค่า SR หรือค่า RS มีค่าเท่ากบัท่ีถูกก าหนดไวเ้พื่อการวเิคราะห์, 
c คือค่าการทรุดตวัของเสาเข็ม ณ จุดท่ีถูกก าหนดไวเ้พื่อการวิเคราะห์, s คือค่าการทรุดตวัของดิน
เหนียว ณ ต าแหน่งก่ึงกลางระหวา่งสองเสาเขม็ท่ีอยูติ่ดกนัท่ีระดบัความลึกเดียวกบัต าแหน่งท่ีพิจารณา
ค่า c และส าหรับค่า LR เป็นดรรชนีท่ีบ่งบอกถึงระดบัการเคล่ือนตวัสัมพทัธ์ของเสาเข็มกบัดินท่ีอยู่
บริเวณรอบๆ เสาเขม็ ดงัแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 2.4 
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รูปที ่ 2.4  ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการวิเคราะห์ [2] 
 

จากผลการวิเคราะห์พบวา่ ค่าอตัราส่วนการปรับปรุงพื้นท่ี หรือค่า α เป็นค่าท่ีมีอิทธิพลต่อ
ค่า LR มาก นั้นหมายถึงมีอิทธิพลต่อค่าการทรุดตวัสัมพทัธ์ของเสาเข็มดินซีเมนต์ต่อดินท่ีอยู่รอบๆ 
เสาเข็มนั้น โดยมีความสัมพนัธ์กนัแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear) โดยพบวา่อตัราการลดลงของค่า 
LR จะเพิ่มข้ึนสูงข้ึนถา้ค่า α  เกินกวา่ร้อยละ 20 

Japanese Institute of Construction Engineering หรือ JICE [28] ได้เสนอวิธีการค านวณค่า
การทรุดตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบสั้น ซ่ึงสามารถพิจารณาจากความสัมพนัธ์ของตวัเสาเขม็ โดยค่า
การทรุดตวัสามารถหาไดจ้ากการให้ชั้นดินหนา Hc ท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์เสมือนเป็น
ส่วนหน่ึงของชั้นดินท่ีไม่ได้ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็ม เม่ือระยะ Hc วดัจากปลายเสาเข็มข้ึนมา และ
สามารถค านวณหาค่าการทรุดตวัของชั้นดินท่ีไม่ไดถู้กปรับปรุงรวมกบัระยะ Hc ดงักล่าวดว้ยสมการท่ี
เสนอโดย Terzaghi และ Peck  [29] ส่วนชั้นดินด้านบนท่ีเหลือ (หรือส่วนของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุง
ด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์) ไม่ตอ้งน ามาคิด ใช้คุณสมบติัของ  ดินเหนียวใต้เสาเข็มดินซีเมนต์ในการ
ค านวณเท่านั้น และ JICE [28] ยงัเสนอวา่ถา้ค่า α ≥ 30% ใหใ้ชช้ั้นดินท่ีมีความหนาเท่ากบัชั้นดินท่ีไม่
ถูกปรับปรุงในการค านวณค่าการทรุดตวั ส่วนท่ีเหลือไม่ตอ้งน ามาคิด แต่ถา้ α < 30% ให้ถือวา่ชั้นดิน
ท่ีไม่ถูกปรับปรุงหนาข้ึนเท่ากบัความหนาเดิมบวกความหนา 1 ใน 3 ของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงแลว้จึง
หาค่าการทรุดตวัจากชั้นดินดงักล่าว ส่วนท่ีเหลือไม่ตอ้งน ามาคิด  ดงันั้นจะเห็นไดว้า่วิธีของ JICE [28] 
จะค่อนขา้งหยาบในการประมาณค่าระยะ Hc และยงัพบอีกว่าบ่อยคร้ังผลท่ีได้จากการค านวณใน
หลายๆ กรณีศึกษาดว้ยวธีิของ JICE [28] ใหค้่าแตกต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการวดัในภาคสนามอยูม่าก  
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 ต่อมา Chai และคณะ [2] ไดเ้สนอสมการในการประมาณค่าระยะ Hc เพื่อใชใ้นการค านวณ
ค่าการทรุดตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบสั้น ซ่ึงไดจ้ากผลการศึกษาดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยท่ีค่าระยะ 
Hc จะเป็นฟังกช์ัน่ของค่า α และค่า β และมีสมการดงัต่อไปน้ี 
 

          ƒ ( )  =     
0

013.053.0                                  (2.9) 

                

        g (  )  =        
5.0

016.062.1                                                  (2.10) 

     

จากสมการดา้นบน การแทนค่า α และค่า β ลงในสมการให้แทนด้วยจ านวนเปอร์เซ็นต ์
ยกตวัอย่างเช่น ในกรณีของ α = 20% ให้ใช้ 20 แทนลงในสมการไม่ใช่ค่า 0.2 แทนลงในสมการ 
ส าหรับการค านวณค่าการทรุดตวั Chai และคณะ [2]ได้เสนอว่า การทรุดตวัของเสาเข็มดินซีเมนต์
แบบสั้นประกอบไปดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 คือค่าการทรุดตวั(S1) ของชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุง
ดว้ยเสาเข็มหักออกดว้ยชั้นดินเหนียวท่ีมีความหนา Hc ดงันั้นความหนารวมของชั้นดินส่วนท่ี 1 จะ
เท่ากบั (HL–Hc)และส่วนท่ี 2 คือค่าการทรุดตวั (S2) ของชั้นดินเหนียวท่ีไม่ไดถู้กปรับปรุงรวมกบัความ
หนา Hc และใชส้มการต่อไปน้ีในการหาค่าการทรุดตวั 
   

ส าหรับชั้นบนท่ีมีความหนา H1, 

                    (2.11)

     
 

 ส าหรับชั้นบนท่ีมีความหนา H2, 

         

             

เม่ือ H1i และ H2i คือความหนาของชั้นดินเหนียวท่ีถูกแบ่งยอ่ยจากชั้นดินเหนียวท่ีมีความหนา 
H1 และ H2 ตามล าดับ ทั้ งน้ีการแบ่งชั้ นดินน้ีเพื่อผลการค านวณท่ีละเอียดข้ึน, 'vi คือหน่วยแรง
ประสิทธิผลในแนวด่ิงก่อนมีน ้าหนกักระท าในชั้นดิน H2i, e0i คือค่าอตัราส่วนช่องวา่งก่อนมีน ้ าหนกัมา

, (10%≤ ≤40%)    

, (  > 40%) 

                   , (20% ≤  ≤70%)           

, (70% ≤  ≤90%)          
                   

(2.12) 
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กระท า, i คือความชนัของเส้น Virgin Compression ในกราฟความสัมพนัธ์  e-lnp',   p1i    และ  p2i  
คือหน่วยแรงรวมท่ีเพิ่มข้ึนในแนวด่ิงในชั้นดิน H1i และชั้นดิน H2i ตามล าดับ, Dci  และ Dsi คือค่า
โมดูลสัของเสาเข็มดินซีเมนต์และดินท่ีอยู่รอบเสาเข็มนั้นในชั้นดิน H1i ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการ
ดงัต่อไปน้ี  

                )21)(1(
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เม่ือ Ei คือค่าโมดูลสัของยงัคส์ าหรับเสาเข็ม, i คือค่าอตัราส่วนปัวส์ซองของเสาเขม็, ei คือ

อตัราส่วนช่องวา่งของเสาเข็ม และ 'avi คือหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงเฉล่ียของชั้นดินรวมกบั
หน่วยแรงท่ีเพิ่มข้ึน อนัเน่ืองจากน ้ าหนักท่ีเกิดจากคันดินถม (Embankment Loading) ในสมการท่ี
(2.13) และ (2.14) ให้ใชค้่าความชนัของเส้น unloading-reloadingในกราฟความสัมพนัธ์ e-lnp' นั้นคือ
ใช้ค่า i  แทนค่า i  ในกรณีท่ีชั้นดินอยู่ในช่วงสภาวะการยุบอดัตวัเกินปกติ (Over-Consolidated 
State ) ดงันั้น ค่าการทรุดตวัทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (Sf) สามารถหาไดจ้าก  
 
                 Sf     =  S1 + S2                                                      (2.15) 

 
ต่อมา Pongsivasathit  และคณะ [3] ไดท้  าการศึกษาผลกระทบอนัเน่ืองจาก น ้ าหนกักดทบั

ท่ีมากระท าอนัเน่ืองจากดินถม (Loading Intensity, p) และก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดิน
บริเวณปลายเสาเข็ม (su) ท่ีมีต่อการยุบอดัตวัคายน ้าของชั้นดินท่ีถูกปรับดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบสั้น
ในเทอมความสัมพนัธ์ระหว่างค่า  LR   กับค่า α และค่า βในกรณีท่ีมีแผ่นพื้นและความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่า LR กบัค่า α  และค่า β ส าหรับในกรณีท่ีไม่มีแผน่พื้นโดยท่ี  
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จากรูปท่ี 2.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า LR หรือ LR กบัค่า β  หรือ β พบวา่ในกรณีท่ี
ไม่มีแผ่นพื้น จะมีค่า LR น้อยกว่าในกรณีท่ีมีแผน่พื้น นัน่หมายถึงในกรณีไม่มีแผน่พื้น ระยะการจม
สัมพทัธ์ของเสาเข็มกบัดินใตเ้สาเข็มจะน้อยกว่ากรณีท่ีมีแผ่นพื้น ความแตกต่างของค่า LR หรือ LR  

ของพื้นสองกรณีจะนอ้ยถา้ค่า  β  หรือ β  ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนและรูปท่ี 2.5 แสดงความ สัมพนัธ์ระหวา่งค่า 
LR หรือ LR   กบัค่า α พบวา่ ค่า LR หรือ LR   จะต่างกนัไม่มากถา้ค่า  α  มีค่ามากกวา่ 20% 
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รูปที่ 2.5 การเปรียบเทียบระหวา่งมีระบบพื้นกบัไม่มีระบบพื้นกรณีพิจารณาผลกระทบของ β [2] 
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In case of  = 81.25%

SR = 1.00SR = 1.00

SR = 0.95 SR = 0.95

SR = 0.90SR = 0.90

With slab : Without slab :

 
รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบระหวา่งมีระบบพื้นกบัไม่มีระบบพื้นกรณีพิจารณาผลกระทบของ α [2] 
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            จากนั้น  Pongsivasathit  และคณะ [3] ไดป้รับปรุงสมการเน่ืองจากผลกระทบของอตัราส่วน
การปรับปรุงพื้นท่ี ( α ) โดยอาศยัขอ้มูลจากการศึกษาพฤติกรรมการยบุอดัตวัคายน ้ าของเสาเข็มแบบ
สั้ นเสริมชั้นดินเหนียวอ่อนด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ ดังท่ีกล่าวมาในข้างต้นแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่า  f ( α ) ใหม่ กบัค่า α เม่ือ  
 

     
               0.75 - 2.5( )

  
)20.0( 

  
                                                                                                                                 

 f ( ) =            0.45 – 1.0( )   )45.020.0(                                        (2.18)
                             0    )45.0( 

  
 
 และจากผลการศึกษาผลกระทบอนัเน่ืองจากกรณีท่ีไม่มีแผน่พื้นดินซีเมนตบ์นเสาเขม็

ฟังกช์ัน่ของ α ถูกก าหนดให้ใชค้่า   f1 ( α )  แทน  f ( α )  เม่ือ 
 

 
      f1 ( )  =     f (α) (0.775 + 0.5α) ,  (0.10 α 0.45)                              (2.19) 
 

  ส าห รับผลกระทบเน่ืองจาก p และ su ในการน้ี   Pongsivasathit  และคณะ [3]  ได้
ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  ( p/su ) กบัค่า  LR  ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

 1) ผลกระทบของ  p ในกรณีน้ีจะคงท่ีค่า  su ของดินบริเวณปลายเสาเข็ม  (su   19.1 
kPa) และท าการแปรเปล่ียนค่า p ได้ผลดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  พบว่า ค่า LR จะเพิ่มข้ึนตามค่า p/su ท่ี
เพิ่มข้ึน  

2) ผลกระทบของค่า  su ในการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ส าหรับกรณีน้ีจะท า
การคงท่ีค่า  p ( p = 100 kPa) และแปรเปล่ียนค่า su เพื่อดูการเปล่ียนแปลงไปของค่า LR ไดผ้ลดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงการแปรเปล่ียนค่า suในการน้ีจะเปล่ียนค่า c  เพียงอย่างเดียว ส่วนค่าอ่ืน ๆ ให้คงไว้
เหมือนเดิม  พบวา่ค่า  LR  ลดลงเม่ือค่า  p / su ลดลง นัน่คือชั้นดินท่ีแขง็ข้ึนจะลดระยะการจมสัมพนัธ์
ของเสาเขม็กบัดินบริเวณใตเ้สาเขม็ 
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รูปที ่2.7  ผลกระทบของน ้าหนกักระท ากบัค่า LR [2] 
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รูปที ่2.8  ผลกระทบของค่า su   กบัค่า LR [2] 
 

ดงันั้น Pongsivasathit  และคณะ [3]  จึงไดเ้พิ่มฟังก์ชัน่หน่ึงเขา้ไปในสมการเพื่อหาระยะ H c 
เพื่อใชใ้นการพิจารณาถึงผลกระทบอนัเน่ืองจากค่า  p  และ su ในท่ีน้ีไดก้  าหนดให้ฟังก์ชัน่ใหม่น้ีคือ   
h      โดยท่ี  



35 
 

     h        =    0.27  ln        - 0.41                                              (2.20) 
  
  เม่ือ                      =                                                                            (2.21) 
 
  โดยท่ี pa คือ ความดนับรรยากาศ  
                ในทา้ยท่ีสุดสมการ H c จึงถูกค านวณจาก  
 
   H c     = HL  f (α)  . g (β). h(    ) ในกรณีท่ีมีแผน่พื้นดินซีเมนต ์       (2.21) 
   H c     = HL  f1 (α)  . g (β). h(    ) ในกรณีท่ีไม่มีแผน่พื้นดินซีเมนต ์  (2.22) 

 
และ Pongsivasathit  และคณะ [3]  ยงัไดเ้สนอสมการในการค านวณหาค่าการทรุดตวัปฐม

ภูมิกบัเวลาซ่ึงอา้งอิงจากวธีิของ Chai  และคณะ [2] โดยเสนอไวด้งัน้ี  
 

ส าหรับดินชั้นบน  H1 :  s1 (t)     =   
 

n

i siDciD

tU
i

H
i

p

1 )1(

)(
11


                               (2.23) 

ส าหรับดินชั้นล่าง H2 :  s2(t)    =   
 






n

i
tU

vi

i
p

i
e

i
i

H
1

))(21ln(

0
12 

                  (2.24)  

ดงันั้นค่าการทรุดตวัรวมกบัเวลาจึงหาไดจ้าก  ;  s (t) =  s1 (t) + s2 (t)                               (2.25) 
 

ส าหรับค่า U (t)  ค  านวณไดโ้ดยใชว้ิธีของ Chai และ Pongsivasathit [30]ในการหาอตัราการ
ทรุดตวัของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบสั้นสามารถพิจารณาชั้นดินออกเป็น 2 ชั้น
ใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ชั้นดินท่ีถูกแทนท่ีดว้ยเสาเขม็ (ชั้นดินท่ีถูกปรับปรุง) และชั้นดินท่ีอยูใ่ตเ้สาเขม็ (ชั้นดินท่ี
ไม่ได้ถูกปรับปรุง) และหน่วยแรงรวมท่ีเพิ่มข้ึนในแนวด่ิงท่ี เกิดจากน ้ าหนักกระท าต่อชั้ นดิน
แปรเปล่ียนไปตามความลึกและเวลา ดงันั้นจึงไม่สามารถใชว้ิธีการหาอตัราการทรุดตวัของเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบยาว (Fully Penetration Column) มาใชก้บัเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบสั้นได ้ 

ต่อมา Zhu และ Yin [31] ไดเ้สนอสมการในการประมาณค่าอตัราการทรุดตวัของชั้นดินท่ีมี
ลกัษณะเป็นสองชั้นภายใตน้ ้ าหนกัท่ีแปรผนักบัความลึกของชั้นดินเหนียวและเวลาการก่อสร้างดินถม 
(Embankment) โดยน ้ าหนักท่ีมากระท าจะคงท่ีเม่ือเสร็จส้ินการก่อสร้าง หรือเรียกลกัษณะน ้ าหนัก
กระท าแบบน้ีวา่ Depth-Dependent Ramp Load โดยจะยงัคงใชส้มมุติฐานเดียวกนักบัทฤษฎีการยุบอดั

5.2

5.1

u
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


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ตวัคายน ้าของ Terzaghi เวน้แต่ลกัษณะของแรงท่ีมากระท าต่อชั้นดินเหนียว  
จากรูปท่ี 2.9 แสดงชั้นดินท่ีมีลกัษณะเป็นสองชั้น เม่ือ j คือตวัเลขท่ีแสดงล าดบัของชั้นดิน, 

cvj คือสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของชั้นดินชั้นท่ี j, mvj คือสัมประสิทธ์ิความสามารถในการยุบตวัของ
ชั้นดินชั้นท่ี j, kvj สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าในดินของชั้นดินชั้นท่ี j และ H คือความหนารวม
ของชั้นดินเหนียวทั้งสองชั้น ส าหรับลกัษณะของหน่วยแรงในแนวด่ิงท่ีมากระท าต่อชั้นทั้งสองชั้นมี
ลกัษณะดงัในรูปท่ี 2.10 
 
          วธีิการหาค่า  U (t) ของระบบดิน 2 ชั้น โดยวธีิของ Zhu  และ Yin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 ชั้นดินเหนียวท่ีน ามาพิจารณาเพื่อหาอตัราการทรุดตวั[31] 
  
 
 
           
 
        
             
               
 
 

รูปที่ 2.10 หน่วยแรงท่ีมากระท าต่อชั้นดินข้ึนกบัความลึกของชั้นดินและระยะเวลา[31] 
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                                                  (2.27)          
         
       

                           
 
   
                   
 
                                           (2.30) 
 
                                          (2.31) 
                                                   

เม่ือ t คือระยะเวลารวมและ tc คือระยะเวลาท่ีใชใ้นการก่อสร้างคนัดินถม 
ดงันั้น ในกรณีท่ีน ้ าสามารถไหลไดส้องทาง(For Two-way Drainage Boundary Condition) 

ระดบัการยบุอดัตวัคายน ้าของชั้นดินท่ีมีลกัษณะเป็นสองชั้นหาไดจ้าก 
 
           

 
 
                               เม่ือ min หมายถึงใชค้่าท่ีนอ้ยท่ีสุดระหวา่งค่า 1 และ Tv / Tc. 
 
                       

 
        

 
 

, 

, 

(2.26) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.32) 

(2.33) 
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เม่ือค่า n คือรากล าดบัท่ี n ของสมการต่อไปน้ี 

                                          0sinsin   n                                                                          (2.35) 
 

 ส าหรับกรณีท่ีน ้ าสามารถไหลไดด้า้นเดียว (For One-Way Drainage Boundary Condition) 
ค่าระดบัการยบุตวัคายน ้าของชั้นดินท่ีมีลกัษณะเป็นสองชั้นสามารถหาไดด้งัน้ี  
 

 
 
 

และค่า bn สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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  เม่ือค่า n คือรากล าดบัท่ี n ของสมการต่อไปน้ี 

                             0coscos   n                                                       (2.38) 

(2.36) 
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ล าดบัต่อมา Chai และ Pongsivasathit [30] ไดเ้สนอวธีิการค านวณหาอตัราการยุบตวัของชั้น
ดินเหนียวอ่อนท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบสั้นโดยอาศยัสมการของ Zhu และ Yin [31] 
เพราะเน่ืองจากวา่ชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มแบบสั้นสามารถแบ่งออกเป็นสองชั้นใหญ่ๆ 
ดว้ยกนัคือชั้นท่ีถูกเสาเข็มแทนท่ีและชั้นท่ีไม่ถูกเสาเข็มแทนท่ี ดงัในรูปท่ี 2.9  ซ่ึงวิธีการประมาณค่า 
kv1 และ mv1 ของชั้นดินท่ีอยูด่า้นบนสามารถกระท าไดโ้ดยใชสู้ตรดงัน้ี 
 

                                                                                                                      
                                                               
         

เม่ือ Dc และ Ds คือค่าโมดูลสัแบบถูกจ ากดั (Constrained  Modulus) ของเสาเข็มดินซีเมนต์
และดินเหนียวท่ีอยูร่อบๆ ดินซีเมนตต์ามล าดบั ซ่ึงค่า  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ีเสนอโดย Hansbo 
[32] ดงัน้ี 
 
 
     

เม่ือ a = de/dc, b = ds/dc (dc, ds และde คือเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม, Smear Zone และ
เซลล์หน่ึงหน่วย (Unit Cell) ท่ีแทนเสาเข็มดินซีเมนต์จ  านวนหน่ึงตน้กบัพื้นท่ีหน้าตดัท่ีถูกปรับปรุง
ดว้ยเสาเข็ม นั้น, kc และ ks คือค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าในเสาเข็มและในดินบริเวณ Smear 
Zone ตามล าดบัโดยท่ี kc = kv และค่า kv1 จะมากกวา่ kv เน่ืองจากสมมติฐานวา่น ้ าบริเวณรอบ ๆ เสาจะ
ไหลเขา้สู่ภายในตวัเสาเขม็ดินซีเมนต ์

โดยท่ีค่า HC1 คือค่า  HL – HC /2  และค่า  HC2  คือ  H20 – Sf /2 ซ่ึงค่า Sf  คือค่าการทรุดตัว
สุดทา้ยและค่า  H20  คือค่าความหนาเร่ิมตน้ของดินชั้นล่าง (ดินท่ีไม่ไดถู้กปรับปรุง) ส่วนค่า kV2   และ 
mV2 ไดม้าจากคุณสมบติัของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีไม่ถูกปรับปรุง 

ล าดบัต่อมา Pongsivasathit et al. 2014 [4] ไดป้รับปรุงสมการหาค่า Hc ของ Pongsivasathit 
และคณะ [3]  จากผลการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์เลเมนตข์องเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบสั้นท่ีใชป้รับปรุงใชดิ้น
เหนียวอ่อน พบว่า ความหนาของแผน่พื้นมีผลโดยตรงต่อระยะจมสัมพทัธ์ของเสาเข็มกบัดินบริเวณ
รอบๆ ดงันั้นระยะ  Hcท่ีถูกค านวณจากสมการของ Pongsivasathit และคณะ [3] จึงควรถูกปรับปรุง
โดยให้สามารถพิจารณาผลกระทบอนัเน่ืองจากความหนาของแผน่พื้นดินซีเมนตโ์ดยแสดงไดด้งัรูปท่ี 
2.11  เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า (Hc(FEA)/Hc)/ (Hc(FEA)/Hc)1m กบัค่า  

   (2.41) 

(2.39) 

(2.40) 
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จากผลการเป รียบ เที ยบความสัมพัน ธ์ระหว่าง (Hc(FEA)/Hc)/(Hc(FEA)/Hc)1m กับค่ า   
โครงงานวจิยัน้ี จึงขอเสนอสมการเพื่อหาค่า  i ()  ไดด้งัน้ี  
 

 
                                                                                                                                         
    
 
 
                                                                          
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า (Hc(FEA)/Hc)/(Hc(FEA)/Hc)1m กบัค่า  
สมการใหม่โดย Pongsivasathit และคณะ[4] ท่ีใช้ค  านวณหาค่า  Hc  โดยสามารถพิจารณา

ผลกระทบจากความหนาของแผน่พื้นดินซีเมนต ์ไดด้งัต่อไปน้ี  
 
                                                                (2.43) 
 

ดังนั้ นเสาเข็มดินซีเมนต์แบบสั้ นมีพฤติกรรมการยุบอัดตัวคายน ้ าท่ีซับซ้อนเพราะ
เน่ืองจากว่า มีลกัษณะการจมสัมพทัธ์ ของเสาเข็มกบัดินท่ีอยู่บริเวณรอบๆเสาเข็ม การจมสัมพทัธ์
ข้ึนอยู่กับ อิทธิพลของ อตัราส่วนการปรับปรุงพื้นท่ี ,อตัราส่วนการปรับปรุงความลึก, น ้ าหนักท่ี
กระท า, ความแข็งแกร่งของดิน  Chai และคณะ [2] และจากการศึกษาของ Pongsivasathit และคณะ 
[3]  พบว่า Slab เป็นวสัดุ Flexible ไม่มีการแตกหัก แต่ในหน้างานจริง พบรอยแตกของ Slab อีกทั้ง
ความหนาของ Slab มีความหนามากๆ มีพฤติกรรมเป็น Rigid ผลการค านวณด้วยสูตรท่ีมีอยู่ใน
ปัจจุบนั ไดผ้ลการค านวณแตกต่างกนัหรือห่างไกลกบัหนา้งานมาก 

(2.42) 

)().()()(  ihgfHH Lc 
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การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการจ าลองสภาพการอดัตวัคายน ้ าของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบสั้ นกบัดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (บริเวณสถานท่ีก่อสร้างไบเทคบางนา) โดยใช้แบบจ าลองแกนสมมาตรยูนิต
เซลล์ศึกษาพฤติกรรมความแข็งแรงของ Slab วา่มีผลกระทบอย่างไรกบัการค านวณ การทรุดตวัของ
ดินท่ีถูกปรับปรุงดว้ย เสาเข็มดินซีเมนตแ์บบสั้น ดว้ยวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] ท่ีปรับปรุง
แลว้ 
 

2.10 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
เกษม  เพชรเกตุ และ พินิต  ตั้งบุญเติม  [33] ไดศึ้กษาเร่ือง  การใชเ้สาเข็มดินซีเมนตก์บัดิน

เหนียวอ่อนกรุงเทพ พบวา่   
1) ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพสามารถปรับปรุงคุณภาพของดินชั้นลึก ๆ ไดด้ว้ยการอดั    
    ฉีดแรงดนัสูง   
2) การอดัฉีดแรงดนัสูง สามารถท าเป็นเสาเขม็ขนาดเส้น ผา่นศูนยก์ลาง 0.60-1.00   
    เมตร หรือฉีดใหติ้ดกนัเป็นพืด เป็น Gravity Wall ได ้  
3) ดินท่ีปรับปรุงคุณภาพจะเบากวา่เดิมประมาณ 1.3 เท่า   
4) ค่า  Undrain  Shear  Strength  ของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพแลว้สูงกวา่เดิมประมาณ     
    20  เท่า ถา้ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ านวน 200  กก.ต่อลบ.ม. ของดินเปียก  
5) จากการท า  Deep  excavation  ถึงระดบัท่ีตอ้งการแลว้พบวา่   การเคล่ือนตวัใน 
    แนวราบบริเวณปากบ่อเท่ากบั 10  มิลลิเมตร และไม่พบการลอยตวัของดินกน้บ่อ 

 คมกฤต  ดีจงัวภิาต [34]  ไดศึ้กษาเร่ือง  พฤติกรรมของคนัดินทดลองบนฐานรากเสาเขม็ดิน
ซีเมนต์ในดินเหนียวอ่อน  การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมคนัดินทดลองแบบ Full 
Scale Load Test ซ่ึงมีขนาดพื้นท่ี 12- 21 ตารางเมตร มีความสูงของคนัดินถม 6 เมตร อตัราส่วนความ
ลาดชนัของคนัดิน 1:1.25  (ด่ิง:ราบ) ท าการปรังปรุงคุณภาพดินฐานรากดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตจ์ านวน 
80 ตน้ ส่วนของคนัดินถมเสริมก าลงัดว้ย Hexagonal Wire mesh และใชแ้ผน่ Precast Concrete Facing 
Panel  เป็นก าแพงกนัดินดา้นหนา้ โดยมีการติดตั้งเคร่ืองมือวดัทางธรณีเทคนิคเพื่อติดตามพฤติกรรม
ต่างๆท่ีเกิดข้ึนในช่วงระหวา่งและภายหลงัก่อสร้างเสร็จส้ินเป็นระยะเวลา 230 วนันบัจากเร่ิมก่อสร้าง
แปลงคนัดินทดลองเส้นแรงดึงสูงสุดท่ีได้จากการสังเกตค่าความเครียดในตะแกรงลวดหกเหล่ียม
เสริมแรงปรากฏว่าอยู่ระหว่าง Coulomb/ranking failure plane และ Coherete gravity failure plane 
การเคล่ือนตวัสูงสุดท่ีวดัไดจ้ากลวดก าลงัสูง (High Strength Wire Extensometer) แสดงผลสอดคลอ้ง
กบัการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งสูงสุดท่ีไดดิ้นฐานรากเกิดในช่วงความลึกประมาณ 3.5-4.5 เมตรจากผิว
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ดิน ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีดินอ่อนท่ีสุด ขณะท่ีค่าการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนจากผลเคร่ืองมือวดัจะใหค้่าการทรุดตวั
มากสุดท่ีบริเวณท่ีดินใกลก้บัดา้นหน้าก าแพงมากท่ีสุดและมีค่าลดหลัน่ลงมาตามระยะห่างท่ีเพิ่มข้ึน 
ส่วนค่า Excess Poessure ใตค้นัดินเกิดข้ึนในช่วงแรกและค่อยๆ สลายระหวา่งกระบวนการอดัตวัคาย
น ้ าของดินเหนียวอ่อน ผลจากการวิเคราะห์ท านายค่าการทรุดตวัท่ีเกิดวิธีกราฟฟิกของ Asaoka จะ
ใหผ้ลค่าท านายการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนใกลเ้คียงกบัผลท่ีวดัไดจ้ากในสนามมากท่ีสุด 

จอม [35] สรุปว่า โครงการก่อสร้างทางหลวงบางนา – ชลบุรี ตอน 3 กม.28+000 – กม.
34+500 ด าเนินการโดยบริษทั อุบลสธรรม จ ากดั ไดท้  าการ Coring ตวัอยา่งเสาเข็มดินซีเมนตจ์ากตน้
ทดลอง ซ่ึงก่อสร้างโดยใช้วิธีผสมเปียก ท่ีมีปริมาณปูนซีเมนต์ 150 กก./ลบ.ม แล้วท าการหาค่า 
Undrained Shear Strength ( Su ) โดยวิธีการ Unconfined Compressive Strength ได้ผลท่ีอายุ 28 วนั 
พบวา่ Su มีค่ามากกวา่ 300 กิโลปาสคาล ทุกความลึกเป็นเมตร ส่วนตอน 6 กม.50+200 – กม.56+855 
บริษทั เพชรสยาม จ ากดั ไดท้  าการ Coring ตวัอยา่งเสาเข็มดินซีเมนต ์175 กก./ลบ.ม แลว้ท าการหาค่า 
Undrained Shear Strength ( Su ) โดยวิธีUnconfined Compressive Strength ได้ผลท่ีอายุ 28 วนั พบว่า 
Su  มีค่ามากกวา่ 300 กิโลปาสคาล ทุกความลึกเป็นเมตร จะเห็นไดว้า่เสาเขม็ดินซีเมนตว์ธีิผสมเปียกจะ
ให้ค่า Su สูงกวา่วิธีผสมแห้ง แมว้า่จะใชป้ริมาณปูนซีเมนตน์อ้ยกวา่ หมายถึงสารผสมในวธีิผสมเปียก 
สามารถผสมกบัดินเดิมทัว่ถึงตลอดหนา้ตดัไดดี้กวา่วธีิการผสมแหง้ 

ชิดชยั และ วฒันา [36]สรุปว่าการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการผสมปูนซีเมนต์ส าหรับดิน
เหนียวแขง็และทรายปนดินเหนียว สรุปวา่การปรับปรุงคุณภาพดินโดยการผสมปูนซีเมนตส์ าหรับดิน
เหนียวแข็งและทรายปนดินเหนียว ค่าก าลงัแรงเฉือนของตวัอยา่งดินผสมปูนซีเมนตจ์ากการทดสอบ
ในห้องปฏิบติัการให้ค่าสูงกวา่ค่าต ่าสุดจากในสนามประมาณ 3 – 4 เท่า และเม่ือเปรียบเทียบค่าก าลงั
รับแรงเฉือนหลงัการปรับปรุงคุณภาพส าหรับทรายผสมดินเหนียว (SC,SM,SP – SM) ใหค้่าสูงกวา่ดิน
เหนียว (CH,CL) ท่ีปริมาณปูนและอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตเ์ดียวกนั 

บนัเทิง ทองฉีด [37] ได้ทดสอบดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ โดยจดัแบ่งดินออกเป็น 2 กลุ่ม
ตามระดบัความลึก ทั้งการผสมแบบแห้งและแบบเปียก พบว่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินจะเพิ่มข้ึน  
ตามค่าปริมาณซีเมนต์และระยะเวลาในการบ่ม ปริมาณซีเมนต์ท่ีร้อยละ 10 และ 12.5 เป็นปริมาณ      
ท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ อตัราการพฒันาก าลงัของดินผสมซีเมนต์
จากการผสมแบบแห้งมีสูงกว่าการผสมแบบเปียกประมาณร้อยละ 70 โดยเฉล่ียท่ีทุกปริมาณซีเมนต ์  
ท่ีอายุการบ่ม 28 วนั แต่เม่ือระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึนตัวอย่างดินซีเมนต์จากการผสมแบบเปียก            
มีแนวโน้มท่ีจะพัฒนาก าลังได้เพิ่มข้ึน ค่าก าลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนต์มีค่าใกล้เคียงกันเม่ือ     
เทียบกบัความลึกของดินในแต่ละชั้น อาจเน่ืองมาจากดินเหนียวชั้นล่างมีปริมาณน ้ าในดินน้อยกว่า   
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ท าให้ผสมเขา้กันได้ยาก ผลการทดสอบการยุบอดัตวัของตวัอย่างดินซีเมนต์พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ   
การยุบอดัตวั (Cv) มีค่าเพิ่มข้ึน 12-19 เท่า และค่าดชันีการอดัตวั (Cc) มีค่าลดลงประมาณร้อยละ 30 
โดยเฉล่ียเม่ือเทียบกบัดินเดิม ในการผสมทั้ง 2 วิธี พบว่าในการผสมแบบแห้งท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิ 
การยุบอดัตวั (Cv) มากกว่าแบบเปียกประมาณร้อยละ 20 และค่าดัชนีการอดัตวั (Cc) จากการผสม  
แบบแห้งมีค่าลดลงไดม้ากกว่าการผสมแบบเปียกประมาณร้อยละ 15 ดงันั้น จากผลการวิจยัดงักล่าว
สามารถน าไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯท่ีมีค่าก าลงัรับแรงเฉือนต ่าและ     
ค่ายุบอดัตวัสูงได ้โดยวิธีการผสมแบบแห้งดินเหนียวท่ีมีสภาพอ่อนมาก ส่วนวิธีการผสมแบบเปียก
เหมาะส าหรับดินเหนียวอ่อนปานกลางถึงดินเหนียวแขง็    

ธีระชาติ  [38] ส รุปผลการทดสอบ  Undrain Shear Strength โดยวิ ธีการ  Unconfined 
Compression Test ท่ีอายุ 28 วนั ท่ีระดบัความลึกต่างๆ ของเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ไดรั้บการก่อสร้างของ
ถนนสายบางนา – บางประกง ตอน 1-4 โดยก่อสร้างแบบ Wet Mixing Process ท่ีมีปริมาณปูนซีเมนต ์
150 กก./ ลบ.ม จะเห็นไดว้า่ค่า Undrain shear Strength ของเสาเขม้ดินซีเมนตจ์ะแปรเปล่ียนในช่วง 30 
– 60 ตนั/ตร.ม โดยส่วนใหญ่มีค่าระหวา่ง 30 – 40 ตนั /ตร.ม 

พานิช  วุฒพฤกษ์ และคณะ [39] ได้ศึกษาเร่ือง  การจ าลองคนัทางบนฐานรากเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ในดินเหนียวอ่อนโดยวิธีทางไฟไนต์อิเลเมนต์  งานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองคนัทางบนฐานราก
เสาเข็มดินซีเมนต์ในดินเหนียวอ่อน ดว้ยวิธีการทางไฟไนต์อิเลเมนต์ แลว้น าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบ
กบัผลในสนาม คนัดินทดลองดงักล่าวท าการก่อสร้างบริเวณโรงไฟฟ้า วงันอ้ย อ าเภอวงัน้อย จงัหวดั
พระนครศรีอยุธยา  ตวัแปรท่ีท าการเปล่ียนแปลง เพื่อท าให้ผลท่ีไดมี้ความ สอดคลอ้งในสนาม คือค่า
โมดูลสัของยงั ค่าความซึมผา่นของน ้ า และค่าแรงปฏิกิริยาของดินถมกบัลวดตาข่าย หกเหล่ียม ผลท่ี
ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมไฟไนตอิ์เลเมนต ์เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบใน สนาม
มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน แต่ค่าอาจจะมี ความแตกต่างกันบ้าง ทั้ งน้ีเพราะจากสมมุติฐาน
เบ้ืองตน้ ความไม่สม ่าเสมอของก าลงัและหนา้ตดัของเสาเขม็ ดินซีเมนต ์ จากการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิ
การอดัตวัปรับเปล่ียน(A) และสัมประสิทธ์ิการบวมตวัปรับ  เปล่ียน (K*) ของแบบจ าลองในชั้นดิน
อ่อนนั้น พบวา่มีผลต่อค่าการทรุดตวัน้อยมาก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในช่วงชั้นดินอ่อน ไดท้  าการปรับปรุง
คุณภาพของดินโดยใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ ปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อผล การวิเคราะห์พฤติกรรมของคนั
ดินทดลองบนฐานราก เสาเข็มดินซีเมนต์ คือแบบจ าลองท่ีเลือกใชค้่าตวัแปรท่ีท าการเปล่ียนแปลงใน
ชั้นดินและเสาเข็มดินซีเมนต ์ขั้นตอนในการถม คุณสมบติัของดินถม และค่า แรงปฏิกิริยาระหวา่งดิน
ถมกบัวสัดุ เสริมก าลงัพฤติกรรม  ท่ีเกิดข้ึนในลวดตาข่ายหกเหล่ียมและดินถมจะเป็นประเภทเกิดแรง
เฉือนเป็นส่วนใหญ่                              
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วรากร ไม้เรียง และ สมพงศ์ โรจน์กงัสดาล [40]  ได้กล่าวถึงเสาเข็มดินซีเมนต์  ไวด้ังน้ี    
เสาเข็มดินซีเมนต์ เป็นเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดิน โดยใช้เคร่ืองจกัรและเคร่ืองมือเจาะพิเศษท่ีมี
แกนเจาะและใบกวน เป็นการผสมในแนวตั้ง(Deep Stabilization) ลกัษณะคลา้ยคลึงกบัเสาเขม็ ซ่ึงอาจ
ตอ้งผสมเต็มทั้งพื้นท่ีหรือผสมเป็นจุดๆ เหมือนกบัการเจาะเสาเข็มคอนกรีตปูพรม ปริมาณปูนซีเมนต์
ท่ีใชผ้สมกบัดินอยูใ่นช่วง 125-220 กก./ลบ.ม. ดินมีค่า Unconfined Compressive Strength ของเสาเข็ม
ซีเมนต์จะอยู่ในช่วง 5-10 กก./ตร.ซม. ซ่ึงจะต ่ากว่าคอนกรีตท่ีใช้เป็นเสาเข็มซ่ึงให้ค่า Unconfined 
Compressive Strength ในช่วง 240-350 กก./ตร.ซม. ในการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตไ์ม่ตอ้งใชท้ราย
และหินผสม เน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งใชก้ าลงัรับแรงสูง เช่น คอนกรีต จึงลดปัญหาการขนส่งวสัดุ ราคา
ค่าก่อสร้าง และหลีกเล่ียงปัญหาท่ีอาจเกิดจากเสาเข็มคอนกรีตแทงทะลุดินถมข้ึนมาปูดท่ีผิวดินใน
ภายหลงั เน่ืองจากเสาเขม็ดินซีเมนตไ์ม่แขง็ตวัเท่าเสาเขม็คอนกรีต          

สมพงศ์ โรจน์กงัสดาล [41] ไดศึ้กษาเร่ือง  คุณสมบติัดินท่ีมีผลต่อการก่อสร้างเสาเข็มดิน
ซีเมนต:์กรณีศึกษาในโครงการระบายน ้ าบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ  โดยโครงการระบายน ้ าบริเวณ
สนามบินสุวรรณภูมิ มีส่วนของคนัคลองท่ีเป็นงานปรับปรุงคุณภาพดินฐานรากโดยใช้เสาเข็มดิน
ซีเมนต์จ  านวน 246,300 ตน้ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงบริเวณลาดคนัคลองและเสริมความมัน่คงแข็งแรง
ของชั้นฐานรากถนน ซ่ึงประกอบไปดว้ยขอ้มูลผลการทดสอบจ านวนจึงตอ้งมีการเก็บขอ้มูลอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยใช้ระบบสารสนเทศทางภูติของคุณสมบติัดิน และเปรียบเทียบวิธีการก่อสร้างจาก
ผลการทดสอบของเสาเข็มดินซีเมนต์  พบว่า  ผลการจ าแนกชั้นดินโดยอาศยัคุณสมบติัของดินและ
คุณลกัษณะทางก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าเรียงล าดบัจากผิวดินไดด้งัน้ีคือชั้นดินเหนียวอ่อน 
อยูใ่นช่วงระดบั 0.00-15.00 เมตร(ร.ท.ก) ถดัไปเป็นชั้นดินเหนียวแขง็ ช่วงระดบั15.00-20.00 เมตร(ร.
ท.ก) และชั้นทรายปนดินเหนียวอยู่เหนือชั้นทรายชั้นแรก ในช่วงระดบั 20.00  เมตร (ร.ท.ก) เม่ือ
วิเคราะห์ถึงความแข็งแรงของชั้นดินจากกราฟความสัมพนัธ์ของค่าก าลงัรับแรงเฉือนของดินและ
ความลึกของชั้นดินน้ี สามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ คือ Soil Strength Line Pattern “c” (SSL“C”) 
เป็นกราฟท่ีไม่มีชั้น Weathered Crustและ Soil Strength Line Patten “CC” (SSL “CC”)เป็นกราฟท่ีมี
ชั้น Weathered Crust  ซ่ึงดินเหนียวอ่อนในบริเวณความ ช้ืนตามธรรมชาติ (Wn ) ใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ีย
พิกัดเหลว (LL) เท่ากับ 83% และ93% ตามล าดับ และมีค่าเฉล่ียก าลังรับแรงเฉล่ียท่ีได้จากการ
เปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพและทางวิศวกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์ พบว่าวิธี High Pressure 
Mechanical Mixing และ Low pressure Mechanical Mixing มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนัทางดา้นก าลงัท่ีดี
และมีแรงยืดหยุน่ ส่วน วิธี Modified Dry Mixing และ Jet Grouting มีคุณสมบติัทางดา้นก าลงัท่ีสูงซ่ึง
เน้ือวสัดุมีความแข็งแต่เปราะ  จากการพิจารณาคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
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พบวา่  มีสภาพเป็น Normally Consolidated Clay ท่ีมีค่า Over consolidated Ratio ใกลเ้คียง 1 และมีค่า 
S ประมาณ 0.25 

สุวิทย ์  พนัธ์มานะเจริญผล [42] ได้ศึกษาเร่ือง  การศึกษาพฤติกรรมการรับน ้ าหนักของ
เสาเข็มดินซีเมนต์ในชั้นดินเหนียวอ่อน ซ่ึงท าการติดตั้งโดยวิธีการฉีดน ้ าปูนดว้ยแรงดนัสูง ปริมาณ
ปูนซีเมนตท่ี์ใช ้225 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรของดินเปียก จ านวน 6 ตน้ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 50 
เซนติเมตร ท่ีมีความยาว 5.0 เมตร เสาเข็มดินซีเมนตทุ์กตน้ฝังอยูใ่นชั้นดินเหนียวอ่อนตลอดช่วงความ
ยาว ในการทดสอบ การให้น ้ าหนกัจะกระท าเป็นล าดบัขั้น โดยในแต่ละล าดบัจะคา้งน ้ าหนกัดงักล่าว
ไว ้ประมาณ 30 นาที เพื่อบนัทึกค่าการเคล่ือนตวั ก่อนให้น ้ าหนกัในล าดบัต่อไป ผลการศึกษาพบว่า 
ค่า Undrauned shear Strength ของเสาเข็มดินซีเมนต์ มีค่าอยู่ในช่วง 15.0-35.90 ตัน/ตร.ม และค่า 
Modulus of Elasticity ของเสาเข็มดินซีเมนต์ มีค่าอยู่ในช่วง 6,000-12,000 ตนั/ตร.ม E50= (372 to 
463)Su น ้าหนกับรรทุกสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนตท่ี์ไดจ้ากการทดสอบในสนาม เป็นน ้าหนกับรรทุก
สูงสุดจากลกัษณะการพิบติัของเสาเข็มดินซีเมนต์ทั้งกรณีท่ีตวัเสาเข็มพิบติัและกรณีท่ีดินพิบติั โดย
น ้ าหนักบรรทุกสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต์ในกรณี ท่ีตัวเสาเข็มพิบัติจะมีค่าเพิ่ม ข้ึนตาม ค่า 
Undrauned shear Strength ของเสาเข็มดินซีเมนต์แต่ละต้น และมีค่าใกล้เคียงกับค่า Compressive 
Strength  ของเสาเข็มดินซีเมนตแ์ต่ละตน้ น ้าหนกับรรทุกสูงสุดของเสาเขม็ซีเมนตใ์นกรณีท่ีดินพิบติัมี
ค่าใกล้เคียงกับการค านวณก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกของเสาเข็มตามวิธี α-Method วิธีการท านาย
น ้าหนกับรรทุกสูงสุดในกรณีท่ีดินพิบติั วธีิของ DE Beer จะใหค้่าเหมาะสมท่ีสุด  
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วธีิการด าเนินงานวจิยั 
 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมการยุบอัดตัวคายน ้ า ของเสาเข็มดินซีเมนต์สั้ นโดยใช้
แบบจ าลองยนิูตเซลล ์ไดก้ าหนดแนวทางในการด าเนินการวจิยัดงัน้ี  

3.1 การทดสอบหาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินเหนียวท่ีน ามาทดสอบ 
3.2 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ วสัดุและเคร่ืองมือทดสอบ แบบจ าลองยนิูตเซลล์ 
3.3 การทดสอบหาคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินซีเมนต ์
3.4 การทดสอบการอดัยบุตวัคายน ้า ในหอ้งปฏิบติัการ ดว้ยกรณีศึกษาทั้งหมด 4 กรณี 

              3.5 การวเิคราะห์ผลการทดสอบ การเทียบเคียงผลการทดสอบกบัการค านวณจากสูตรท่ีมีอยู่
และสรุปผล 
 

3.1  การทดสอบหาคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดิน  
การทดสอบหาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดิน ซ่ึงดินเหนียวท่ีใช้ในการวิจยัคร้ังน้ี ตอ้งถูก

น ามาท าการทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัทางวศิวกรรม ดงัต่อไปน้ี 
3.1.1 การทดสอบหาค่าความช้ืน (Water Content)  พิกัดเหลว (Liquid Limit) และ

พิกดั พลาสติก (Plastic Limit) ของดินตามมาตรฐาน ASTM D426-66,D424-59   
3.1.2 การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil Solid) 

ตามมาตรฐาน ASTM D 854-58 
3.1.3 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้ าของดิน ตามมาตรฐาน ASTM 

D 2435 
3.1.4 การจ าแนกประเภทดินตาม USC ตามมาตรฐาน ASTM D 2487 

 

3.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ วสัดุและเคร่ืองมือทดสอบ แบบจ าลองยูนิตเซลล์ 
3.2.1 การเตรียมวสัดุตวัอยา่งทดสอบ  ตวัอยา่งดินท่ีใช้ในการวิจยัคร้ังน้ีคือ ตวัอย่าง

ดินเหนียวท่ีไดม้าจากสถานท่ีก่อสร้างไบเทคบางนา กรุงเทพฯ  ท่ีระดบัความลึก 4.00 – 5.00 เมตรจาก
ระดบัผิวดิน ตวัอยา่งดินเหนียวถูกเก็บแบบถูกรบกวน (Disturbed sample)  เก็บไวใ้นภาชนะพลาสติก
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บ่มดว้ยน ้ าในภาชนะพลาสติก ให้ดินเหนียวมีระดบัการอ่ิมตวั 100 %  และใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 ตราชา้งในการทดสอบ 

 

 
 

รูปที ่3.1  เก็บตวัอยา่งดินเหนียวแบบถูกรบกวน 
 

 
 

รูปที ่3.2  เก็บตวัอยา่งดินใส่ภาชนะพลาสติก 
 

3.2.1 วสัดุ อุปกรณ์และเคร่ืองมือทดสอบการยบุอดัตวัคายน ้า  ของเสาเขม็ดินซีเมนต์
แบบไม่หย ัง่ลึก โดยใชแ้บบจ าลองหน่ึงหน่วย (Unit Cell Model)    มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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1) ท่อสังเคราะห์แบบจ าลองหน่ึงหน่วย (Unit Cell Model)   เซลลแ์บบจ าลองมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 0.45 เมตร  และความสูง 1.00 เมตร ดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปที ่3.3  แบบจ าลองหน่ึงหน่วย (Unit Cell Model) 
 

2)  อุปกรณ์เจาะดินส าหรับใส่ตวัอยา่งดินซีเมนต ์
 

 
 

รูปที ่3.4  อุปกรณ์เจาะดินท าเสาเขม็ดินซีเมนต ์
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 3) เกจวดัค่าการทรุดตวัในแนวด่ิง (Dial Gauge)    
 

 
 
 

 
 

รูปที ่3.5  อุปกรณ์วดัค่าการทรุดตวัในแนวด่ิง (Dial Gauge) 
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4)  ป๊ัมความดนัลม  อุปกรณ์ปรับค่าความดนัลมและ เกจวดัค่าความดนัลม   
  

 
 

 
 

รูปที ่3.6 ป๊ัมความดนัลม อุปกรณ์ปรับค่าความดนัลม  
 

5) เคร่ืองผสมดิน (Soil Mixer) โดยใชส้วา่น พร้อมใบพดักวนดิน  
6) แผน่ Mini PVD ท าจากแผน่ใยสังเคราะห์ Geotextile มว้นทบักนั 3 รอบมีความ

กวา้งประมาณ 3-5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 95 เซนติเมตร 
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รูปที ่3.7 แผน่ Mini PVD 
 

3.3 การทดสอบหาคุณสมบัติทางวศิวกรรมของดินซีเมนต์ 
โครงงานวิจยัน้ีได้ออกแบบกรณีศึกษาโดยใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีมีค่าแรงอดัแกนเดียว 

(Unconfined Compression Test, qu) เท่ากบั 400 kPa และ 600 kPa ตวัอยา่งดินถูกน ามาผสมน ้ า เพื่อให้
ไดป้ริมาณความช้ืนสูงกวา่ขีดจ ากดัเหลว  เพื่อให้ไดค้่า qu ตามท่ีออกแบบไว ้ตวัอยา่งดินถูกน ามาผสม
กบัปริมาณซีเมนตท่ี์คิดเป็นเปอร์เซนต์ต่อน ้ าหนกัดินแห้ง โดยผสมน ้ าเพิ่มในอตัราส่วนน ้ าต่อปริมาณ
ซีเมนต์เท่ากบั 1:1 จากนั้นท าการลองผิดลองถูกโดยการเพิ่มปริมาณซีเมนต์เพื่อหาความสัมพนัธ์ของ
ปริมาณซีเมนต์ท่ีใชใ้นการผสมตามท่ีออกแบบไวด้งัรูปท่ี 3.8 พบว่าถา้ตอ้งการค่า qu เท่ากบั 400 kPa 
และ 600 kPa ตามล าดบั ตอ้งใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ เท่ากบัร้อยละ 16.47 และ 23.40 โดยน ้ าหนักดิน
แหง้ตามล าดบั  ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.9 

ส าหรับค่าโมคูลัสของยงัค์ (E) ของเสาเข็มดินซีเมนต์ สมมุติให้เท่ากับ 100 เท่าของ qu 
ดงันั้นค่า E ของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชใ้นการค านวณ เท่ากบั 40,000 kPa และ 60,000 kPa ตามล าดบั 
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รูปที ่3.8 Unconfined Compression Test 
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ตารางที ่3.1 แสดงผลการทดสอบแรงอดัแกนเดียว (Unconfined Compression Test) qu 

เปอร์เซ็น
ปูนซีเมนต ์

unconfined compressive strength , qu (kPa) 
             1                            2                           3 

Average 

5 64.138 57.454 73.813 65.135 

10 209.668 156.069 167.909 177.882 

15 383.856 349.68 342.105 358.547 

20 565.367 478.128 458.503 500.666 

 

 

รูปที ่3.9 ความสัมพนัธ์ของ unconfined compressive strength กบัปริมาณปูน 

จากการทดลองน าดินเหนียวท่ีมีปริมาณความช้ืน 80 % มาทดสอบหาคุณสมบติัการยุบอดั
ตวัคายน ้ าดว้ยเคร่ืองออดิโอมิเตอร์ (Oedometer) ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.10  เน่ืองจาก
ตวัอย่างดินเหนียวในแบบจ าลองแกนสมมาตราหน่ึงหน่วยถูกท าให้ยุบอดัตัวคายน ้ าด้วยแรงดัน
ประสิทธิผลเฉล่ียเท่ากบั 40 kPa หรือ 0.47 ksc ดงันั้นชั้นดินเหนียวหลงัจากท่ีส้ินสุดการทรุดตวัใน
ขั้นตอนน้ี จะมีค่าหน่วยน ้าหนกัดินตวัอยา่ง ɤ เท่ากบั 1.8 ตนั/ลบ.ม ซ่ึงเป็นค่า ท่ีใชใ้นการค านวณ และ
จากรูปท่ี 3.10 ค่าความชนัในช่วงให้น ้ าหนักกระท า (Loading) หรือค่าดชันีการอดัตวั (Compression 
Index) มีค่าเท่ากับ 0.547 และส าหรับค่าอตัราส่วนช่องว่าง(void ratio, e )ท่ีความดันประสิทธิผล
เท่ากบั 0.47 ksc พบวา่มีค่าประมาณ 1.38 
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รูปที ่3.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนช่องวา่งในดินกบัแรงดนัประสิทธิผล 
 

3.4 ขั้นตอนการทดสอบการอดัยุบตัวคายน า้ ในห้องปฏบัิติการ ทั้ง 4 กรณศึีกษา 
แบบจ าลองการทดสอบหน่ึงหน่วยสมมาตรตามแนวแกนถูกท าจากท่อว ัสดุ PVC 

ทรงกระบอก ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 0.45 เมตร สูง 1.00 เมตร การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ
แสดงในรูปท่ี 3.11 ตวัอย่างดินท่ีน ามาทดสอบคือดินเหนียว ซ่ึงถูกเก็บแบบถูกรบกวนจากบริเวณ
สถานท่ีก่อสร้างไบเทคบางนา  โดยก่อนเก็บตัวอย่างดินท าการขุดเปิดหน้าดินท่ีระดับความลึก       
4.00 – 5.00 m ส าหรับเสาเข็มดินซีเมนต์และแผ่นพื้นดินซีเมนต์ ได้ถูกก าหนดไวใ้ห้มีค่าแรงกดอดั
ทิศทางเดียว (qu) เท่ากบั 400  kPa และ600 kPa ส่วนค่าโมดูลสัของยงัค ์(Young’s Modulus, E) เท่ากบั 
40,000 kPa และ60,000 kPa ส าหรับปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในการทดสอบได้แก่ปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์
ประเภท 1 ส าหรับค่า kv ไดม้าจากผลการทดสอบ Consolidation test ท่ีมีหน่วยแรงประสิทธิผลกดทบั
อยู่เท่ากบั 40 kPa และสมมติให้ค่า kh มีค่าเท่ากบั kv ส าหรับค่าอตัราส่วนปัวค์ซองของดินเหนียวถูก 
สมมติเท่ากบั 0.2 และส าหรับแผน่ Geotextile ท่ีมีความหนาประมาณ 2.5 mm. ถูกใชเ้ป็นวสัดุในการ
ระบายน ้ าออกจากตวัอย่างท่ีดา้นบนและดา้นล่างของตวัอย่างทดสอบ ขั้นตอนการทดสอบสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ๆ อา้งอิงจาก Chai and Pongsivasathit, 2010 [25]  ดงัน้ี    

 
3.4.1 ขั้นตอนการท าชั้นดินเหนียว 
ส าหรับขั้นตอนน้ีเป็นการให้แรงดนักระท ากบัชั้นดินเหนียวอ่อน ให้ดินยุบอดัตวัคาย

น ้ าสมบูรณ์ เพื่อเป็นชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีใชใ้นการทดสอบ เร่ิมจากวางแผน่ Geotextile จ  านวน 3 แผน่
ท่ีด้านล่างของแบบจ าลองทดสอบ เพื่อเป็นวสัดุช่วยระบายท่ีไหลออกบริเวณด้านล่างดังแสดงใน     
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รูปท่ี 3.11 ทาจาระบีท่ีบริเวณดา้นในของแบบจ าลองทดสอบให้ทัว่ เพื่อลดแรงเสียดทานระหวา่งดิน
เหนียวและแบบจ าลองทดสอบท่ีอาจจะเกิดข้ึน ท าการบรรจุดินเหนียว (Reconstituted Soil) ท่ีผสมน ้ า
ให้มีปริมาณความช้ืนสูงกวา่ค่าขีดจ ากดัเหลว(ประมาณ 68 %) เม่ือดินเหนียวมีความหนา 0.80 m วาง
แผน่ Geotextile ทบัดา้นบนเพื่อเป็นวสัดุช่วยระบายน ้ าออกจากตวัอยา่งทดสอบท่ีดา้นบนจึงท าให้ชั้น
ดินเหนียวมีสภาพระบายน ้ าแบบสองทาง(Two-ways drainage) จากนั้นบรรจุ Mini-PVD ท่ีตรงกลาง
ของแบบจ าลองทดสอบ โดยการใชแ้ท่งเหล็กดนัเขา้ไปในชั้นดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ส าหรับ Mini-
PVD ท าจากแผ่น Geotextile มว้นซ้อนกนัจ านวน 3 รอบ โดยให้มีพื้นท่ีหน้าตดัประมาณ 30 mm x 9 
mm จะท าหนา้ท่ีช่วยเร่งอตัราการยุบอดัตวัคายน ้ าให้สมบูรณ์เร็วข้ึน ประกอบลูกสูบและอุปกรณ์ฝาปิด
ดา้นบนสุด จากนั้นท าการให้แรงดนัลม 40 kPa กระท าในแบบจ าลองทดสอบเพื่อให้ดินเหนียวยบุอดั
ตวัคายน ้า ในระหวา่งทดสอบท าการบนัทึกค่าการทรุดตวัของชั้นดินกบัเวลาการทรุดตวั 

 
รูปที ่3.11 แบบจ าลองทดสอบหน่ึงหน่วยสมมาตร 

 
 3.4.2 ขั้นตอนการบรรจุเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละแผน่พื้นดินซีเมนต ์
เม่ือตวัอย่างดินเหนียวมีค่าระดบัการยุบอดัตวัคายน ้ าประมาณ 95% (สังเกตจากรูป

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทรุดตวักบัเวลาท่ีไดจ้ากขั้นตอนการท าชั้นดินเหนียว) ยุติการให้แรงดนั 
ถอดอุปกรณ์ฝาปิดด้านบนสุดและลูกสูบ พร้อมทั้งแผ่น Geotextile และ Mini-PVD ออก จากนั้นท่ี
ต าแหน่งก่ึงกลางของตวัอยา่งทดสอบ ท าการเจาะดินดว้ยสวา่นเจาะ (Hand augur) และแท่นยึดสว่าน
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13  เน่ืองจากค่า α = 20% ดงันั้นเส้นผา่ศูนยก์ลางของรูเจาะจึงเท่ากบั 20 cm. ส่วน 
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ความลึกไดถู้กออกแบบไวต้ามกรณีศึกษา  ดา้นล่างท่ีเกิดจากการฝ่ัง Mini-PVD ให้ท าการอุดโดยใช้
เศษดินเหนียวจนเตม็รู ส าหรับกรณีท่ีมีแผน่พื้นดินซีเมนตบ์นผวิดิน 
 

 
 

รูปที ่3.12 การใส่ Mini-PVD 
 

 
 

รูปที ่3.13 การเจาะดินเพื่อท าเสาเขม็ดินซีเมนต์ 
 



 
 

57 
 

 
ท าการขุดเอาหน้าดินออกให้มีความลึก (Hs) ประมาณเท่ากบั 0.10 และ 0.25 m ตามล าดบั จากนั้นน า
ดินท่ีถูกขดุออกทั้งหมดมาผสมกบัซีเมนตป์ระมาณ 16.47 % และ 23.40 %  ตามล าดบั ของน ้าหนกัดิน
แห้ง แบบผสมเปียกด้วยอตัราส่วนน ้ าต่อปริมาณซีเมนต์เท่ากับ 1:1 เพื่อให้เป็นซีเมนต์เพสท์ และ
เพื่อให้ง่ายต่อการผสม น าดินมาท าการผสมน ้ าให้มีปริมาณความช้ืนประมาณ 68%(ซ่ึงเท่ากบัปริมาณ
ความช้ืนของดินในขั้นตอนการท าชั้นดินเหนียว) ก่อนท่ีจะผสมกบัซีเมนตเ์พสทจ์ากนั้น น าดินซีเมนต์
ท่ีผสมเสร็จ แลว้เทกลบัเขา้ไปหลุม เม่ือแขง็ตวัจะกลายเป็นเสาเข็มดินซีเมนต ์ส่วนกรณีท่ีมีแผน่พื้นท า
การใส่ดินซีเมนต์ส่วนท่ีเหลือ แทนท่ีกลับลงไปในแบบจ าลองทดสอบเท่ากับดินท่ีถูกขุดหน้าดิน
ออกมา บ่มดินซีเมนตป์ระมาณ 28 วนั จากนั้นจึงเร่ิมการทดสอบในขั้นถดัไป 
 

 
 

รูปที ่3.14 แบบจ าลองหน่ึงหน่วยระหวา่งทดสอบ 
 

3.4.3 ขั้นตอนการทดสอบการยบุอดัตวัคายน ้า 
ส าหรับขั้นตอนสุดทา้ย เม่ืออายุการบ่มครบ 28 วนั ท าการใส่แผ่น Geotextile จ านวน 3 

แผ่นกลับลงไปในโมลท์ทดสอบ พร้อมทั้ งใส่ลูกสูบและประกอบอุปกรณ์ฝาปิดกลับท่ีด้านบนของ
แบบจ าลองทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 ก่อนเร่ิมท าการทดสอบแรงดนั 40 kPa  ถูกให้กระท าตวัอยา่งดิน
อีกคร้ังเป็นเวลา 2 วนั เพื่อให้ชั้นดินมีสภาพการรับน ้ าหนกัเดียวกนักบัขั้นตอนการท าชั้นดินเหนียวและให้
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แน่ใจว่าหน้าสัมผสัของลูกสูบสัมผสักับผิวบนของตวัอย่างทดสอบอย่างสมบูรณ์ จากนั้นเร่ิมท าการ
ทดสอบโดยปรับค่าความดันเพิ่มข้ึนจนมีค่าเท่ากับ 120  kPa ซ่ึงหมายความว่าจะมีแรงดันกระท ากับ
ตวัอย่างทดสอบท่ีเพิ่มข้ึน (p) เท่ากบั 80  kPa ในระหว่างการทดสอบบนัทึกค่าการทรุดตวัของตวัอย่าง
กบัเวลา เม่ืออตัราการยบุอดัตวัคายน ้าเกิน 95% การทดสอบจะยติุ ซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 32-40 วนั 

 

3.5  การวเิคราะห์ผลการทดสอบ  
โครงงานวิจยัน้ี ได้ท าการทดสอบหาค่าการทรุดตวักบัเวลา ของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีถูก

ปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึกโดยใช ้กรณีศึกษา 4 กรณีดงัแสดงตารางท่ี 1.1  ดว้ยการ
ทดสอบในห้องปฏิบติัการ ใชแ้บบจ าลองหน่ึงหน่วยสมมาตรแนวแกนเพื่อศึกษาผลกระทบเน่ืองจาก
ความหนาของแผน่พื้นดินซีเมนต ์จะใชผ้ลการทดสอบกรณีท่ี 1 เปรียบเทียบกบักรณีท่ี 2  และกรณีท่ี3 
เปรียบเทียบกบักรณีท่ี 4 และส าหรับผลกระทบเน่ืองจากค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของ
แผน่พื้นดินซีเมนตจ์ะใชผ้ลทดสอบของกรณีท่ี 2 เปรียบเทียบกบักรณีท่ี 3 

โครงงานวิจยัน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบผลการทดสอบของทั้ง 4 กรณีศึกษา ผลการท านายเส้น
โค้งการทรุดตวักันเวลา ท่ีได้จากการค านวณด้วยวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [3] และวิธีของ 

Pongsivasathit และคณะ [4] เพื่อหาประสิทธิภาพของวิธีทั้งสอง เม่ือใชใ้นการพิจาณาผลกระทบของ
ความหนาและความแขง็แกร่งของแผน่พื้นดินซีเมนต ์
  

 
 
 
 
 
 



บทที ่ 4 
 

ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 

4.1  คุณสมบัติทางวศิวกรรมของดินเหนียวอ่อน 
ตวัอย่างดินท่ีใช้ในการทดลองตลอดโครงงานวิจยัน้ีเป็นดินเหนียวอ่อน บริเวณไบเทคบาง

นา  แขวงบางนา เขตบางนา จงัหวดักรุงเทพมหานคร เป็นการเก็บตวัอยา่งแบบถูกรบกวน (Disturbed 
sample) โดยการเปิดหนา้ดินให้มีระดบัความลึก 4-5 เมตร จากนั้นท าการเก็บตวัอยา่งดินใส่ในภาชนะ
ปิด เพื่อป้องกนัการสูญเสียความช้ืน น ามาท าการทดสอบทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้พบวา่ ค่าขีดจ ากดั
ความเหลว (wL) เท่ากับ 47.64%, ค่าขีดจ ากัดพลาสติก (wp) เท่ากับ 34.15%, หน่วยน ้ าหนักรวม (t ) 
เท่ากบั 16.321 kN/m3, ค่าดชันีการอดัตวั (CC) เท่ากบั 0.547, ค่าอตัราส่วนช่องว่าง (e0) เท่ากบั 1.380, 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Gs) เท่ากบั 2.71, ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าในดินในแนวระนาบ (kh) 
เท่ากบั 0.432  10-5 m/day และค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าในดินในแนวด่ิง (kv) เท่ากบั 0.432 
10-5 m/day และในตารางท่ี 4.1 เป็นตารางสรุปขอ้มูลของคุณสมบติัทางวศิวกรรมของดินเหนียวอ่อน 
 

ตารางที ่4.1  คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินท่ีน ามาทดสอบ 

ประเภทดิน 
wL 
(%) 

wp 
(%) 

t 
(kN/m3) 

Cc e0 Gs 
kh 

(10-5 m/day) 
kv 

(10-5 m/day) 

ดินเหนียว 
กรุงเทพฯ 46.64 35.15 16.321 0.547 1.38 2.71 0.432 0.432 

 

4.2  ผลการทดสอบการยุบอดัตัวคายน า้ของเสาเขม็ดินซีเมนต์ 
ในงานวิจยัน้ีการปฏิบติัการในห้องทดสอบไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็น 4  กรณีศึกษา โดย

การศึกษาได้ท าการทดสอบแบ่งตามค่าแรงอดัแกนเดียว (qu) เท่ากบั 400 ksc. แบบไม่มีแผ่นพื้นดิน
ซีเมนต์  และแบบมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์หนา 0.10 เมตร และค่าแรงอดัแกนเดียว(qu ) เท่ากบั 600 ksc. 
แบบมีแผน่พื้นดินซีเมนตห์นา 0.10 เมตร  และแบบมีแผน่พื้นดินซีเมนต ์หนา 0.25 เมตรไดผ้ลทดสอบ
การยบุอดัตวัคายน ้าดงัต่อไปน้ี 
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 4.2.1 ผลการทดสอบพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากความหนาของแผน่พื้น  
เม่ืออตัราการยุบอดัตวัคายน ้ าเกิน 95% การทดสอบจะยุติ ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 32-40 วนั 

โดยการบันทึกค่าทุกวนั แล้วสรุปผลการทดลองแต่ละกรณี และท าการเทียบเคียงผลทดสอบเพื่อดู
ผลกระทบของความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึก ส าหรับผลกระทบเน่ืองจากความหนาของแผน่พื้นดินซีเมนต ์จะใชผ้ลการทดสอบ
กรณีท่ี 1 เปรียบเทียบกบักรณีท่ี 2  และกรณีท่ี3 เปรียบเทียบกบักรณีท่ี 4 ดงัรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2   

 
รูปที ่4.1  ผลกระทบของค่า Hs ต่อเส้นโคง้การทรุดตวักบัเวลาในกรณีท่ีแผน่พื้นมีค่า quเท่ากบั 400 kPa 

 
จากรูปท่ี 4.1 ผลการศึกษาการยุบอดัตวัคายน ้ า ของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีถูกปรับปรุง

ดว้ยดินซีเมนต์ ผลการทดสอบท่ีวดัการทรุดตวักบัเวลาผลการทดสอบกรณีท่ี 1  ท่ีถูกปรับปรุงด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์ค่าแรงอดัแกนเดียว qu = 400 kPa. แบบไม่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์มีค่าการทรุดตัว
เท่ากบั 28.50 มม. เทียบเคียงการทรุดตวักรณีท่ี 2 แบบมีแผน่พื้นดินซีเมนตห์นา 10 ซม.ท่ีระยะเวลา 40 
วนัมีค่าทรุดตวัเท่ากบั 26.97 มม.มีผลต่างเท่ากบั 1.53 มม. ดงันั้นเม่ือพิจารณาจาค่าการทรุดตวัสุดทา้ย
พบว่าการมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ท าให้ค่าการทรุดตวัของชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึกมีค่าการทรุดตวัลดลง 
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รูปที ่4.2  ผลกระทบของค่า Hs ต่อเส้นโคง้การทรุดตวักบัเวลาในกรณีท่ีแผน่พื้นมีค่า quเท่ากบั 600 kPa 

 
จากรูปท่ี 4.2 จากผลการทดสอบการยุบอดัตวัคายน ้ าชั้นดินเหนียวอ่อน ท่ีวดัไดจ้าก

การทดสอบกรณีศึกษาท่ี 3  ท่ีถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ค่าแรงอดัแกนเดียว  qu = 600 kPa 
แบบมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์หนา 10 ซม.มีค่าการทรุดตัวเท่ากับ 25.21 มม. เทียบเคียงการทรุดตัว
กรณีศึกษาท่ี 4 ค่าแรงอดัแกนเดียว qu = 600 kPa  แบบมีแผน่พื้นดินซีเมนตห์นา 25 ซม.ท่ีระยะเวลา 40 
วนัมีค่าทรุดตวัเท่ากบั 22.92  มม.มีผลต่างเท่ากบั 2.24 มม. จะเห็นไดว้า่การเพิ่มข้ึนของความหนาของ
แผน่พื้นดินซีเมนตท์ าให้ค่าการทรุดตวัของชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบไม่
หย ัง่ลึกมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั 

 
4.2.2 ผลการทดสอบพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากค่าแรงอดัแกนเดียว quของแผ่น

พื้นดินซีเมนต ์
จากรูปท่ี 4.3 จากผลการทดสอบการทรุดตวักบัเวลาของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่

หย ัง่ลึกท่ีใช้ปรับปรุงชั้นดินเหนียวอ่อน ท่ีวดัได้จากการทดสอบ กรณีศึกษาท่ี 2  ท่ีถูกปรับปรุงดว้ย
เสาเข็มดินซีเมนตค์่าแรงอดัแกนเดียว qu = 400 kPa แบบมีแผน่พื้นดินซีเมนตห์นา 10 ซม.มีค่าการทรุด
ตวักบัเวลาเท่ากบั 26.97 มม. เทียบเคียงการทรุดตวักบัเวลากรณีท่ี 3 ค่าแรงอดัแกนเดียว qu = 600 kPa  
แบบมีแผน่พื้นดินซีเมนตห์นา 10 ซม.ท่ีระยะเวลา 40 วนัมีค่าทรุดตวัเท่ากบั 25.21 มม. มีผลต่างเท่ากบั 
1.76 มม. พบว่าการเพิ่มข้ึนของค่า qu มีผลท าให้ค่าการทรุดตวัของชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงด้วย
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึกมีค่าลดลงเล็กนอ้ย 
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รูปที ่4.3  ผลกระทบของค่า qu ต่อเส้นโคง้การทรุดตวักบัเวลาในกรณีท่ีแผน่พื้นมีค่า Hs เท่ากบั 0.1 m 

 
4.3  การเปรียบเทยีบผลการทดสอบกบัผลการค านวณ 

วธีิการค านวณเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทรุดตวักบัเวลาของ Pongsivasathit และ
คณะ [3] และของ Pongsivasathit และคณะ [4] ถูกน ามาประยกุตใ์ชก้บัผลการทดสอบทั้ง 4 กรณีศึกษา 
เพื่อหาขอ้สรุปถึงประสิทธ์ิภาพของสูตรท่ีมีอยู ่โดยใชผ้ลการทดสอบค่าทรุดตวัเปรียบเทียบผลในการ
ค านวณเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการทรุดตวักบัเวลา โดยมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญัส าหรับการ
ค านวณค่าระดบัการยุบอดัตวัคายน ้ าเฉล่ีย (U) ของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบไม่
หย ัง่ลึก ตามวธีิของ Chai และคณะ[2]  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 

   ตารางที ่4.2 พารามิเตอร์ส าหรับการวเิคราะห์ตามวธีิของ Pongsivasathit และคณะ [3] 
กรณีศีกษา 
 

k1 
(10-5m/day) 

k2 
(10-5m/day) 

cv1 
(10-2m/day) 

cv2 
(10-2m/day) 

H1L 
m. 

H2L 
m. 

1 1.0807 0.4320 1.0403 0.1087 0.4106 0.2004 
2 1.0816 0.4320 1.015 0.1087 0.2982 0.1985 
3 1.0814 0.4320 1.5049 0.1087 0.2982 0.2123 
4 0.9742 0.4320 1.3554 0.1087 0.1624 0.1916 
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   ตารางที ่4.3 พารามิเตอร์ส าหรับการวเิคราะห์ตามวธีิของ Pongsivasathit และคณะ [4] 
กรณีศีกษา 
 

k1 
(10-5m/day) 

k2 
(10-5m/day) 

cv1 
(10-2m/day) 

cv2 
(10-2m/day) 

H1L 
m. 

H2L 
m. 

1 1.0807 0.4320 1.0403 0.1087 0.4106 0.2004 
2 1.0855 0.4320 1.018 0.1087 0.3100 0.1886 
3 1.0853 0.4320 1.5103 0.1087 0.3096 0.2021 
4 0.9955 0.4320     0.9339 0.1087 0.1773 0.1735 

 
 

  ตารางที ่4.4 พารามิเตอร์ส าหรับค านวณค่าการทรุดตวักบัเวลา 

พารามิเตอร์ 
กรณีศึกษาท่ี 

1 2 3 4 
α % 20 20 20 20 
β % 70 70 70 70 
 % -     19.53     19.05     68.12 

     P  (kPa) 80 80 80 80 
    H (cm)      62.60      61.20   62.5      61.70 

     HL (cm)     43.90      35.80 36.8     18.20 
   λ       24.957       24.957       24.957       24.957 
   γ      220.812    220.812   220.812    220.812 

       SU  (kPa)   10.92   10.92 10.92    10.92 
ปริมาณ 

      ซีเมนต ์(%) 
 16.47   16.47 23.70    23.40 
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ส าหรับค่าคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ ท่ีน ามาทดสอบในกรณีศึกษา 
นั้ นได้จากการทดสอบ Consolidation Test ด้วยเคร่ือง Oedometer และ ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ
ค านวณระดบัการยุบอดัตวัคายน ้ าของชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์ ถูกแสดงไว้
ในตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั เม่ือดินเหนียวเป็นดินท่ีมีการยุบอดัตวัแบบปกติ โดยท่ีค่า p1i และ 
p2i มีค่าเท่ากนัคือ 80 kPa การเปรียบเทียบผลการค านวณค่าการทรุดตวักบัเวลากบัผลทดสอบของ
แบบจ าลองหน่ึงหน่วยสมมาตรแนวแกนไดถู้กแสดงไวด้งัรูปท่ี 4.4 ถึง รูปท่ี 4.7 ตามล าดบั 

 
รูปที ่4.4 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัผลค านวณของค่าการทรุดตวักบัเวลากรณีท่ี1 

 
จากรูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัผลค านวณของค่าการทรุดตวักบัเวลากรณีท่ี1 ใน

กรณีท่ีไม่มีแผ่นพื้นพบว่า ผลการค านวณด้วยวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [3] และ วิธีของ 
Pongsivasathit และคณะ [4] ได้ผลลพัธ์เดียวกนั เน่ืองจากเป็น กรณีท่ี1น้ีไม่มีพิจารณาผลของการมี
แผน่พื้นบนหวัเสาเข็มเน่ืองจากอิทธิพลของค่า   ดงันั้นในรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่ผลจากการทดสอบ
ไดผ้ลการทดสอบท่ี 32 วนัค่าการทรุดตวัสุดทา้ยวดัได ้28.50 มม. และผลการท านายเส้นโคง้การทรุด
ตวักบัเวลามีค่าเท่ากบั 29.60 มม. จะเห็นไดว้า่ผลการค านวณใกลก้บัผลการทดสอบในกรณีไม่มีแผ่น
พื้นดินซีเมนต์บนหัวเสาเข็ม ส าหรับกรณีค่า β เท่ากับ 70% และ α เท่ากับ 20% แสดงให้เห็นว่า
วธีิการค านวณค่าการทรุดกบัเวลาท่ีมีอยูส่ามารถน าไปประยกุตไ์ดจ้ริง   

 

ไม่มีแผน่พื้น qu= 400 kPa 
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รูปที ่4.5 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัผลค านวณของค่าการทรุดตวักบัเวลา กรณีท่ี 2 

 
ในรูปท่ี 4.5 เป็นการเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลการค านวณดว้ยวธีิ Pongsivasathit และ

คณะ [3] และ วิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 2 พบวา่ถูกออกแบบให้มีแผน่
พื้นดินซีเมนตท่ี์มีความหนา 10 cm. วางอยูบ่นผวิดินและหวัเสาเข็มดินซีเมนต ์มีพิจารณาค่า  เท่ากบั 
19.53% (ตามตารางท่ี4.3) จากรูปท่ี 4.5 พบว่าวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] ได้ค่าเส้นโค้ง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทรุดตวักบัเวลา ไดใ้กลเ้คียงกบัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการมากกวา่
วิธีของ Pongsivasathit และคณะ [3] อย่างมีนัยส าคญั เน่ืองจากวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] 
นั้นสามารถพิจารณาผลของผลกระทบเน่ืองจากอิทธิพลของค่า  (สมการท่ี 2.43) จึงท าให้ผลการ
ค านวณระยะ Hc เพื่อแบ่งชั้นดินออกเป็น 2 ส่วน มีค่าลดลงเป็นผลท าให้ชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงด้วย
เสาเข็มดินซีเมนตห์รือชั้นดินดา้นบนมีความหนามากข้ึน ค่าการทรุดตวัท่ีไดจ้ากสมการจึงมีค่าลดลง 
ค่าการทรุดตวัสุดทา้ยจากวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] ค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 1.68  จึงมี
ค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบมากกวา่วิธีของ Pongsivasathit และคณะ [3]  ซ่ึงไม่ไดพ้ิจารณาผลของ
ค่า  ไวใ้นสมการการค านวณระยะ Hc 

By  Pongsivasathit et al.2014 

Hs= 0.1 m.qu= 400 kPa 
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รูปที ่4.6 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัผลค านวณของค่าการทรุดตวักบัเวลา กรณีท่ี 3 
 

ในรูปท่ี 4.6 เป็นการเปรียบเทียบผลทดสอบกบัผลค านวณของค่าการทรุดตวักบัเวลา กรณีท่ี 3 
ท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์ ค่าแรงอดัแกนเดียว  qu = 600 kPa. แบบมีแผน่พื้นดินซีเมนตห์นา 
0.10 เมตร มีค่าการทรุดตวัจากผลการทดสอบเท่ากบั 25.21  มม. และเม่ือเปรียบเทียบผลการค านวณ
ดว้ยวิธี Pongsivasathit และคณะ [3] และ วิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 3 
พบว่าถูกออกแบบให้มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ท่ีมีความหนา 10 cm. วางอยู่บนผิวดินและหัวเสาเข็มดิน
ซีเมนต ์มีพิจารณาค่า  เท่ากบั 19.05 % (ตามตารางท่ี4.3) จากรูปท่ี 4.6 พบวา่วิธีของ Pongsivasathit 
และคณะ [4] ไดค้่าเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการทรุดตวักบัเวลา เท่ากบั 26.21 มม. ไดใ้กลเ้คียง
กบัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการมากกวา่วิธีของ Pongsivasathit และคณะ [3] ค่าทรุดตวัท่ีค  านวณ
ได้เท่ากับ 28.52 มม.  เน่ืองจากวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] นั้ นสามารถพิจารณาผลของ
ผลกระทบเน่ืองจากอิทธิพลของค่า  (สมการท่ี 2.43) ค่าการทรุดตวัท่ีไดจ้ากสมการจึงมีค่าลดลง ค่า
การทรุดตวัสุดทา้ยจากวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] ค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ3.97  จึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบมากกวา่วิธีของ Pongsivasathit และคณะ [3]  ซ่ึงไม่ไดพ้ิจารณาผลของค่า 
 ไวใ้นสมการการค านวณระยะ Hc เม่ือเพิ่มค่าแรงอดัแกนเดียว qu = 600 kPa. ท าให้เสาเข็มและแผน่
พื้นดินซีเมนตท่ี์ถูกปรับปรุงมีความแข็งแกร่ง การพิจารณาผลกระทบดว้ย วธีิของ Pongsivasathit และ
คณะ [4] ผลค านวณค่าทรุดตวัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

Hs= 0.1 m.qu= 600 kPa 
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รูปที ่4.7 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัผลค านวณของค่าการทรุดตวักบัเวลา กรณีท่ี 4 

 
ในรูปท่ี 4.7 เป็นการเปรียบเทียบผลทดสอบกบัผลค านวณของค่าการทรุดตวักบัเวลา กรณีท่ี 4 

ท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์ ค่าแรงอดัแกนเดียว  qu = 600 kPa. แบบมีแผน่พื้นดินซีเมนตห์นา 
0.25 เมตร มีค่าการทรุดตวัจากผลการทดสอบเท่ากบั 22.92  มม. และเม่ือเปรียบเทียบผลการค านวณ
ดว้ยวิธี Pongsivasathit และคณะ [3] และ วิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] ส าหรับกรณีศึกษาท่ี 4 
น้ี ถูกออกแบบให้มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ท่ีมีความหนา 25 cm.มีความหนามากกว่าทุกกรณีโดยมีค่า  
เท่ากบั 68.12 % (ตามตารางท่ี4.3) จากรูปท่ี 4.7 พบว่าวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] ไดค้่าเส้น
โคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการทรุดตวักบัเวลา ได้ใกล้เคียงกบัผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการ
มากกว่าวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [3] เน่ืองจากวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] นั้ น
สามารถพิจารณาผลของผลกระทบเน่ืองจากอิทธิพลของค่า  (สมการท่ี 2.43) ค่าการทรุดตวัท่ีไดจ้าก
สมการจึงมีค่าลดลง ค่าการทรุดตัวสุดท้ายจากวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] มีค่าความ
คลาดเคล่ือนร้อยละ 1.65  จึงมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบมากกวา่วิธีของ Pongsivasathit และคณะ 
[3]  ซ่ึงไม่ไดพ้ิจารณาผลของค่า  ไวใ้นสมการการค านวณระยะ Hc เม่ือเพิ่มค่าแรงอดัแกนเดียว qu = 
600 kPa. ท าให้เสาเข็มและแผ่นพื้นดินซีเมนต์ท่ีถูกปรับปรุงมีความแข็งแกร่งมาก การพิจารณา
ผลกระทบดว้ย วิธีของ Pongsivasathit และคณะ [4] ผลค านวณค่าทรุดตวัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จาก
ผลการค านวณพิจารณาผลของค่า  แสดงให้เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนและความน่าเช่ือถือของสูตรดว้ยวิธี

Hs= 0.25 m.qu= 600 kPa 



 
 

68 
 

วธีิของ Pongsivasathit และคณะ [4] มีค่าความความคลาดเคล่ือนร้อยละ 1.65 - 3.97 สามารถน าไปใช้
ในงานภาคสนามไดจ้ริง 

ถ้าก าหนดให้ค่า  คือค่าความคลาดเคล่ือนของผลการค านวณเม่ือเทียบกันกับผลการ
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ โดยท่ี 

)(

)()(

meat

caltmeat

s

ss 
           (4.1) 

เม่ือ  )(meats  คือ ค่าการทรุดตวัท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ 

   )(calts  คือ ค่าการทรุดตวัท่ีไดจ้ากการค านวณ 
 
   ตารางที ่4.5  การเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลการค านวณ 

กรณีศึกษา 
t 

(วนั) 

ค่าการทรุดตวั (mm)  (%) 
จากการ
ทดสอบ 

ท านายโดย 
วธีิ A 

ท านายโดย 
วธีิ B 

วธีิ A วธีิ B 

1 32 28.50 29.60 29.60 3.86 3.86 
2 40 26.97 28.82 26.51 6.88 1.68 

3 40 25.21 28.53 26.21 13.19 3.97 

4 32 22.92   25.64 22.54 11.86 1.65 

หมายเหตุ : t คือเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ Unit cell Model; A คือวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [3] 
และ B คือวธีิของ Pongsivasathit และคณะ [4] 
 

จากตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการกบัผลการค านวณเส้นโคง้
การทรุดตวัของเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบไม่หย ัง่ลึก การค านวณดว้ยวิธีของ Pongsivasathit และคณะ [3] 
ไม่พิจารณาผลกระทบของแผ่นพื้นนั้น เม่ือมีความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนตม์ากข้ึนเร่ือย ๆและการเพิ่ม
ค่าแรงอดัแกนเดียว qu ท าใหช้ั้นดินเกิดความแขง็แกร่งมาก ผลท่ีไดจ้าการค านวณค่อนขา้งห่างไกลกบัค่าท่ี
ไดจ้ากการทดสอบมากมีค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 3.86 - 13.19 และจากผลการค านวณดว้ยวิธีของ 

Pongsivasathit และคณะ [4] ท่ีพิจารณาผลกระทบของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ เน่ืองจากอิทธิพลของค่า  
(สมการท่ี 2.43)  มีผลการค านวณเข้าใกล้ผลทดสอบอย่างชัดเจนอย่างมีนัยยะส าคัญ มีค่าความ
คลาดเคล่ือนเป็นกลุ่มไม่กระจายตวั ค่าความคลาดเคล่ือนร้อยละ 1.65 - 3.97 แสดงให้เห็นว่าสูตรการ
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ค านวณดว้ยวธีิของ Pongsivasathit และคณะ [4]  ผลเฉลยการค านวณของสูตรมีความแม่นย  าและความ
น่าเช่ือถือของสูตรค านวณไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

 
  
 



บทที ่ 5 
 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

  การวิจยัเก่ียวกับการปฏิบติัการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการยุบอดัตวัคายน ้ าของ
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบสั้น ท่ีใชป้รับปรุงชั้นดินเหนียวอ่อน ไดส้รุปผลและขอ้เสนอแนะไวด้งัน้ี 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
5.1.1 จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการดว้ยแบบจ าลองหน่ึงหน่วยเพื่อศึกษาผลกระทบ

ของความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต ์ของชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์
แบบไม่หย ัง่ลึก พบว่าการมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์เป็นผลท าให้ค่าการทรุดตวัของชั้นดินเหนียวท่ีถูก
ปรับปรุงมีค่าลดลงและการเพิ่มข้ึนของความหนาของแผน่พื้นดินซีเมนต์ท าให้ค่าการทรุดตวัของ
ชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญั 

5.1.2 เม่ือพิจารณาผลกระทบของค่า qu ของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ ดว้ยผลการทดสอบของ
แบบจ าลองหน่ึงหน่วย ส าหรับชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตโ์ดยมีแผน่พื้นดิน
ซีเมนตว์างบนหัวเสาเข็ม พบวา่การเพิ่มข้ึนของค่า quของแผ่นพื้นดินซีเมนต์มีผลท าให้การทรุดตวั
ลดลงเล็กนอ้ย 

5.1.3 ผลการศึกษาดว้ยการค านวณเส้นโคง้การทรุดตวักบัเวลาดว้ยวธีิของ Pongsivasathit 
และคณะ [4] ท่ีพิจารณาผลกระทบของแผ่นพื้นดินซีเมนท่ีปรับปรุงสมการหาค่า Hc ตามสมการท่ี 
2.43 พิจารณาผลของผลกระทบเน่ืองจากอิทธิพลของค่า  โดยเพิ่มฟังก์ชั่นของผลกระทบอนั
เน่ืองจากความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต์และในการประยุกต์ใช้สมการปรับปรุงหาค่า Hc ของ
กรณีศึกษาเพื่อหาค่าการทรุดตวักบัเวลา พบว่าในกรณีท่ีแผ่นพื้นมีความหนามาก ๆ เส้นโคง้การ
ทรุดกบัเวลาท่ีไดจ้ากการประยกุตใ์ช ้ผลการค านวณเขา้ใกลก้บัผลทดสอบอยา่งมีนยัส าคญั ผลเฉลย
การค านวณของสูตรมีความแม่นย  าและความน่าเช่ือถือของสูตรค านวณได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
มากกวา่วธีิของ Pongsivasathit และคณะ [3] 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาการปฏิบติัการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการยุบอดัตวัคายน ้ าของเสาเข็ม

ดินซีเมนตแ์บบสั้น ท่ีใชป้รับปรุงชั้นดินเหนียวอ่อน มีขอ้เสนอแนะไวด้งัน้ี 
5.2.1 การศึกษาทั้ งในรูปแบบของการใช้แบบจ าลองการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

ร่วมกบัการศึกษาพฤติกรรมดว้ยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์โดยการเทียบตวัอย่างดินท่ีมีความหนาต่างๆ

ระดบั 

5.2.2 การทดสอบในห้องปฏิบติัการ ควรปรับเคร่ืองมือวดัค่าการทรุดตวัท่ีมีความแม่นย  า

สูงเช่น Data Logger  ท่ีทนัสมยัเพื่อผลการทดลองกบัการวเิคราะห์ท่ีถูกตอ้ง 

5.2.3 ควรมีการท าการทดสอบคุณสมบติัการยุบอดัตัวคายน ้ าของชั้นดินอ่อนเสริมด้วย

เสาเขม็ดินซีเมนตเ์พิ่มเติมในห้องปฏิบติัการดว้ยแบบจ าลองโมเดลการทดสอบและศึกษาผลกระทบ

อันเน่ืองจากความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ ท่ีค่าแรงอัดแกนเดียว(qu) แตกต่างกันรวมทั้ ง

ค่าพารามิเตอร์ α และ β  

5.2.4 อาจจะน าข้อมูลไปใช้งานจริงในภาคสนาม แล้วน าผลข้อมูลมาเปรียบเทียบกับ

ห้องปฏิบัติการ หาค่าเปรียบเทียบปรับแก้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อให้ค่าท่ีได้จากการทดสอบ

สอดคลอ้งกบัค่างานจริงในสนาม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบวสัดุ 
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          ตารางผนวกที ่ ก1  ผลการทดสอบ Atterberg’s Limit  
 
 DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 

  FACULTY OF ENGINEERING 

  RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THUNYABURI 
                  

Water Content and Atterberg’s Limit 
Liquid Limit Test 

Test No   1 2 3 4 5 6 
Container No   1 2 3 4 5 6 
Number of drops N 48.00 38.00 36.00 29.00 23.00 17.00 
Weight Wet Soil + Container g 38.78 37.62 33.54 38.72 35.11 36.84 
Weight Dry Soil + Container g 35.70 34.40 30.40 35.10 29.90 33.70 
Weight of Container g 28.26 27.40 24.20 27.29 19.05 27.34 
Weight of Water g 3.08 3.22 3.14 3.62 5.21 3.14 
Weight of Dry Soil g 7.44 7.00 6.20 7.81 10.85 6.36 
Water Content % 41.40 46.00 50.65 46.35 48.02 49.37 

Plastic Limit Test 
Test No   1 2 3 4 5 6 
Container No   7 8 9 

   Wet Soil + Container g 21.44 31.50 22.55 
   Dry Soil + Container g 20.70 30.60 21.70 
   Weight of Container g 18.65 28.70 19.06 
   Weight of Water g 0.74 0.90 0.85 
   Weight of Dry Soil g 2.05 1.90 2.64 
   Water Content % 36.10 47.37 32.20 
   Average     34.15 

Plastic Limit    34.15 
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ตารางผนวกที ่ ก2  กราฟแสดงผลกาดทดสอบ Atterberg’s Limit 
 
   

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 

  
 

FACULTY OF ENGINEERING 

  
 

RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
THUNYABURI 

                  
Atterberg’s Limit 

 
                 
  

       
  

  
 

      
  

  
       

  
  

       
  

  
       

  
  

       
  

  
       

  
  

       
  

  
       

  
  

       
  

Plastic Limit 34.15 
     

  
Liquid Limit 47.64 

     
  

Plasticity index 13.49             
 

 

 

 

 

 

Liquid limit = 47.64 
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ตารางผนวกที ่ ก3  การทดสอบความถ่วงจ าเพาะ 

 
 

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 
FACULTY OF ENGINEERING 
RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THUNYABURI 

            
Specific Gravity Test 

Calibration Data 
    

  

No. 
Flask + Water Temperature 

    
  

(g) (°C) 
    

  

1 623.30 50 
    

  

2 624.91 39 
    

  

3 626.46 32 
    

  

4 627.94 23 
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ตารางผนวกที ่ ก4  ผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะ 

 
 

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 

FACULTY OF ENGINEERING 

RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THUNYABURI 

            

Specific Gravity Test 
Trial No.   1 2 

1 Temperature       °C 28 28 

2 Flask + Water                  g 627.00 627.00 

3 Flask + Water + Soil          g 657.51 657.51 

4 Container No.   1 3 

5 Dry Soil + Container              g 179.8 174.08 

6 Weight of Container              g 131.59 125.80 

7 Dry Soil                          g 48.21 48.28 

8 GT   0.9963 0.9963 

9 Specific Gravity   2.71 2.71 

10 Average Specific Gravity   2.71 
 

 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบแรงกดอดัแกนเดยีว 

(UNCONFINED COMPRESSION TEST) 
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รูปที ่ข.1  ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ท่ีปริมาณซีเมนต ์5 % 
 

 
 

รูปที ่ข.2  ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ท่ีปริมาณซีเมนต ์10% 
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รูปที ่ข.3  ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ท่ีปริมาณซีเมนต ์15% 
 

 
 

รูปที ่ข.4  ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ท่ีปริมาณซีเมนต ์20% 
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ตารางผนวกที ่ ข1  ความสมัพนัธ์ของ unconfined compressive strength กบั เปอร์เซ็นตป์ริมาณปูนซีเมนต ์
 
   DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 

  
 

FACULTY OF ENGINEERING 

  
 

RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THUNYABURI 

                  

Unconfined Compression test 

เปอร์เซ็นตปู์นซีเมนต์ 
unconfined compressive strength , qu (kg/m²) 

เฉล่ีย 
1 2 3 

5 64.138 57.454 73.813 65.14 

10 209.668 156.069 167.909 177.88 

15 383.856 349.68 342.105 358.55 
20 565.367 478.128 458.503 500.67 

                  
 
 

       
  

  

       
  

  

       
  

  

    

 

  
  

  

       
  

  
       

  
  

       
  

  
       

  
  

       
  

  
       

  
  

   

 

   
  

  
       

  
  

       
  

  

           ค่าแรงอดัแกนเดียวท่ี qu 400 kpa และ qu 600 kpa ตอ้งใชป้ริมาณปูนซีเมนต ์เท่ากบัร้อยละ 
16.47 และ 23.40 ตามล าดบั 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบการยุบอดัตวัคายน า้ 

( CONSOLIDATION TEST) 
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ตารางผนวกที ่ ค1 ตารางบนัทึกผลการทรุดตวัหลงัการปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียว 

ระยะเวลา 

วนั 

กรณีศึกษาท่ี 1 

qu 400  kPa 

mm. 

กรณีศึกษาท่ี 2 

qu 400 kPa 

mm. 

กรณีศึกษาท่ี 3 

qu 600 kPa 

mm. 

กรณีศึกษาท่ี 4 

qu 600 kPa 

mm. 

1 5.46 5.62 5.86 6.60 
2 8.30 8.63 8.59 9.30 
3 10.96 10.71 10.65 10.53 
4 11.55 11.61 11.51 11.90 
5 13.90 13.85 13.33 12.92 
6 14.40 14.37 13.88 13.60 
7 15.50 15.20 14.98 14.30 
8 16.60 16.15 16.00 15.00 
9 17.46 17.03 16.98 15.67 
10 18.30 17.90 17.78 16.35 
11 19.30 18.70 18.41 17.00 
12 20.10 19.57 19.06 17.60 
13 21.90 20.40 19.69 18.25 
14 22.60 21.23 20.24 18.80 
15 23.25 21.97 20.79 19.30 
16 23.80 22.71 21.33 19.75 
17 24.38 23.35 21.85 20.24 
18 24.80 23.88 22.38 20.50 
19 25.23 24.39 22.84 20.83 
20 25.63 24.65 23.17 21.20 
21 25.95 24.89 23.46 21.65 
22 26.30 25.11 23.74 21.85 
23 26.50 25.32 23.96 22.20 
24 26.90 25.52 24.18 22.40 
25 27.20 25.68 24.34 22.70 
26 27.45 25.90 24.50 22.90 
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ตารางผนวกที ่ ค1 ตารางบนัทึกผลการทรุดตวัหลงัการปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียว (ต่อ) 

ระยะเวลา 

วนั 

กรณีศึกษาท่ี 1 

qu 400 

กรณีศึกษาท่ี 2 

qu 400 

กรณีศึกษาท่ี 3 

qu 600 

กรณีศึกษาท่ี 4 

qu 600 

27 27.70 26.12 24.61 22.92 
28 27.90 26.25 24.69 22.92 
29 28.15 26.40 24.82 22.92 
30 28.30 26.55 24.88 22.92 
31 28.35 26.65 24.92 22.92 
32 28.50 26.76 24.98 22.92 
33  26.82 25.04  
34  26.84 25.11  
35  26.85 25.14  
36  26.90 25.16  
37  26.94 25.18  
38  26.97 25.20  
39  26.97 25.21  
40  26.97 25.21  
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รูปที ่ค.1  ผลการทดสอบการยบุอดัตวัคายน ้า กรณีศึกษาท่ี 1 
 
 

 
 

รูปที ่ค.2  ผลการทดสอบการยบุอดัตวัคายน ้า กรณีศึกษาท่ี 2 
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รูปที ่ค.3  ผลการทดสอบการยบุอดัตวัคายน ้า กรณีศึกษาท่ี 3 
 
 

 
 

รูปที ่ค.4  ผลการทดสอบการยบุอดัตวัคายน ้า กรณีศึกษาท่ี 4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

รูปถ่ายการทดสอบ 
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รูปที ่ง.1  การประกอบแบบ Unit Cell Model 

 

 

รูปที ่ง.2  การประกอบชุดอุปกรณ์ piton พร้อมฝาปิด 
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รูปที ่ง.3  การทาจาระบีบางๆท่ีผนงัเซลลแ์ละวางแผน่แผน่ใยสังเคราะห์ 

 

 

รูปที ่ง.4  เตรียมวสัดุทดสอบโดยการชัง่น ้าหนกั 
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รูปที ่ง.5  การผสมดินดว้ยเคร่ืองกวน 

 

 

รูปที ่ง.6  การผสมดินกบัน ้าใหเ้ขา้กนั 
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รูปที ่ง.7 การบรรจุดินท่ีผสมแลว้ลงโมล 

 

 

รูปที ่ง.8 การใส่ Mini PVD 
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รูปที ่ง.9  การใส่ Mini PVD และ geotextile 

 

 

รูปที ่ง.10  การประกอบชุดอุปกรณ์ piton ลูกสูบดา้นใน 
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รูปที ่ง.11  ขั้นตอน Pre-consolidation stage 

 

รูปที ่ง.12 ระดบัการยบุอดัตวัคายน ้าท่ี 90 % หรือเร่ิมไม่มีการทรุดตวัเปิดฝาออก 
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รูปที ่ง.13  ดึง mini-PVD ออกแลว้ท าการเจาะดินดว้ยสวา่น 

 

รูปที ่ง.14 ใส่ดินซีเมนตต์ามท่ีออกแบบตามกรณีศึกษา ลงไปในรูเจาะ 
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รูปที ่ง.15 การบ่มเสาเขม็ดินซีเมนต ์

 

 

รูปที ่ง.16  การปิดแผน่ geotextile  3 ชั้นเพื่อการระบายน ้า 
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รูปที ่ง.17  การประกอบชุดอุปกรณ์ piton ลูกสูบดา้นใน 

 

รูปที ่ง.18  ขั้นตอน Consolidation test stage วดัค่าการทรุดตวักบัเวลา 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 

 



 



 
 
 
 
 
 

 การประชุมวิชาการระดับชาตมิหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูม ิคร้ังที่  2  
และการประชุมวิชาการระดบัชาติ เครือข่ายสหวิทยาการ ภาคกลาง ส านักงานราชบัณฑิตยสภา คร้ังที่ 3 

“วิจัยสหวิทยาการและนวัตกรรมเพื่อสรรค์สร้างสังคม และชุมชนอย่างยั่งยืน” 
31 มีนาคม 2560  ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์พระนครศรีอยุธยา หันตรา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

 

     28   กุมภาพันธ์  2560 
 

เรื่อง   ตอบรับการน าเสนอบทความวิจัยในการประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ครั้งที่ 2  
 

เรียน   นายสมพร มั่นใจ 
 

ตามที่ท่านได้ส่งบทความวิจัยเรื่อง  การปฏิบัติการทดสอบเพื่อตรวจสอบเส้นโค้งการทรุดตัวกับเวลาของ
เสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกที่ใช้ปรับปรุงชั้นดินเหนียวอ่อน  (รหัสบทความ  60111103  ) เพื่อน าเสนอภาค  
ภาคบรรยาย  ในการประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ครั้งที่ 2 และการประชุม
วิชาการระดับชาติ เครือข่ายสหวิทยาการ ภาคกลาง ส านักงานราชบัณฑิตยสภา ครั้งที่ 3 หัวข้อ “วิจัยสหวิทยาการและ
นวัตกรรมเพ่ือสรรค์สร้างสังคม และชุมชนอย่างยั่งยืน” ก าหนดจัดขึ้นในวันที่ 31 มีนาคม 2560 ณ อาคารเทคโนโลยี
สารสนเทศ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์พระนครศรีอยุธยา หันตรา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา นั้น 

 

ในการนี้ คณะกรรมการฝ่ายวิชาการ ขอแจ้งให้ทราบว่า บทความวิจัยของท่านได้รับการตอบรับให้น าเสนอ 
ในการประชุมวิชาการดังกล่าว ส าหรับตารางเวลาการน าเสนอ จะแจ้งให้ทราบในล าดับต่อไป ทั้งนี้ ผู้เข้าร่วมการประชุม
วิชาการสามารถเข้าร่วมประชุมได้โดยไม่ถือเป็นวันลา และสามารถเบิกค่าใช้จ่ายต่างๆ จากต้นสังกัดได้ เมื่อได้รับอนุมัติ
จากผู้บังคับบัญชาแล้ว 
 
    ขอแสดงความนับถือ  

                                               
 

  รองศาสตราจารย์นภัทร   วัจนเทพินทร์ 
  ประธานคณะกรรมการฝ่ายวิชาการ 

สถาบันวิจัยและพัฒนา 
โทรศัพท์ / โทรสาร 0 3570 9097 
อีเมล: rdi@rmutsb.ac.th 
http://www.ruscon.rmutsb.ac.th 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
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Abstract 

This research purposes to investigate the effect of slab thickness undrain of slab on the consolidation 
behavior of soft clayey deposit  improved by floating  soil with cement  stabilized slab on the ground surface.  
Firstly the large scale laboratory model test as a unit cell with diameter of 0.45 m and height of 1 m were 
conducted of 4 cases of testing. There are 3 steps of testing  1) Making ground  2) soil-cement slab installation 
3) Consolidation test.  Bangkok clay was use as soft clayey deposit. The consolidation pressure was applied at 
120 k Pa for whole cases. The area improvement ratio and depth improvement ratio were fired at α = 20%  and 
β =70% , respectively. The results of testing were revealed that the increasing of slab thickness can reduce the 
settlement significantly. Increasing of undrain shear strength of slab reduce the settlement slightly.  
Keywords:  Floating Soil-Cement Column,  Cement Stabilized Slab,  Unit Cell Model   . 
 

 
 

 

 

 

                                                           

1  e���	.��	��ก�����f� �:��	��ก��������� �%��	"��!���"����!�
��.���!f�g#��
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บทนํา 
�"��	�ก��"'�����$1�+	�,
����� �����2.02�ก�����#������:��#��	+0���	��ก���$��.���+	��%�
���/ก�'���2.0

ก����*��&��*%!�� "'�2%0.���+	�"
��/ก���#�����
�*�ก��"��+���!+!���������#��'�%��ก�	��ก*���0��)+0��ก$��� Bergado 
et al 1994 [1] �p

�#��ก��2.0����$1�+	�,
�����&##)�*%����!�ก (Floating Soil-Cement Column) �*��ก�#& *�����+	�
,
����� (Cement Stabilized Slab) #� 	�+	�"
�"'�
�ก+	�"
� ��,
�����&!0��'���#+��+�������>�& *�����)+0�/ก
�'���2.0&"�"
�����$1�+	�,
�����&##�+	�%���&##%����!�ก ������
�ก����$1�&##)�*%����!�ก
�)�*�#ก��.�����'�2�0+	�
&!��
�!�	�
�กก��ก*���0���0��ก�*�&##�+	� &�*2�ก����ก&##����$1�+	�,
�����&##)�*%����!�ก
'���>���*���	��"
�
�0���'���:%��*�ก��"��+���$����q�e/�	 ,����-�	ก���ก����#��+��������'�$��.���+	�"
��/ก���#����+0������$1�
����e"�
��*��$0���
����,�#,0��ก�*�����$1�+	�,
�����"
��
�������&##%����!�ก Chai et al., 2009 [2] 
�ก���� 
Chai et al., 2009 )+0�����	f
ก���'���:�*�ก��"��+����+��������	
��:���� !ก��"#$��������*��ก�����#����

����"
� (α = Ac/Ae, Ac �������"
�%�0���+$������$1�+	�,
����� &!� Ae �������"
�%�0���+$��"��ก��#�ก%����%�*��$��

+	�"
��/ก���#����+0������$1�+	�,
�����) &!�������*��ก�����#��������!�ก (β = HL/H, HL ����������$������$1�
+	�,
����� &!� H �������%��$��.���+	��%�
���*��) 

�*��� Pongsivasathit et al. 2012 [4] )+0"'�ก����ก����:��#��	ก����#��+��������'�$������$1�+	�,
�����
&##)�*%����!�ก+0��&##
'�!��"+��#2�%0���3	#��	ก�� �����+/ !ก��"#������
�ก��'�%��ก"
�ก��"'� (p) &!�ก'�!����#
&���(���&##)�*��#����'� (su) $��+	�#�	��:�!������$1� 
�ก����������ก�����#������ก��$�� Chai et al., 
2009 [2] �+��������	
��:� !ก��"# ������
�ก�*� (p) &!��*� (su) )+0 &�*��*��)�ก1����	f
�
�������'��������:
�*�ก��"��+���$��ก�:
��ก��2��+
�ก!�#�#�*� 2�ก�:
"
��
& *�����+	�,
�����"
�%�� 2.5 m %����
������*����%�*��
����%��$��& *����� (Hs) ก�#����%��$��.���+	�2�0& *�����!�)� �"*�ก�#�0��!� 0.40 ,����/���กก�*�"�กก�:
 
�
2%0 !ก���'���:�ก	�ก�*��*�"
���+)+02�e��������/*��ก ����%��������*�����%��$��& *������
 !"'�2%0
��:��#��	ก����#��+��������'�)�*��>�)���������	q��$��ก����ก��"
� *���� 

+��������������	
���
���>�ก����ก�� !ก��"#$������%��$��& *�����+	�,
�����"
��
�*���:��#��	ก����#��+
��������'�$��.���+	��%�
��"
��/ก���#����+0������$1�+	�,
�����&##)�*%����!�ก +0��&##
'�!��%����%�*�� (Unit Cell 
Model) 2�%0���3	#��	ก��"+��# ��ก
�ก�������)+0"'�ก����ก�� !ก��"#$������&$1�&��$��& *�����+	�,
�����
��	����	�+0�� �����%�$0�����2�ก�����#������ก��ก���'���:�*�ก��"��+���ก�#��!�$�� Pongsivasathit et al. 
2012 [4] �*�)� 

 

วิธีการศึกษา 
��������	
���
� 
�"'�ก��"+��#%��*�ก��"��+���ก�#��!� $��.���+	��%�
���*��"
��/ก���#����+0������$1�+	�

,
�����&##)�*%����!�ก ก�:
��ก�� 4 ก�:
+��&�+������"
� 1  +0��ก��"+��#2�%0���3	#��	ก�� 2.0&##
'�!��%����%�*��
������&��&ก�  �'�%��# !ก��"#������
�ก����%��$��& *�����+	�,
����� 
�2.0 !ก��"+��#ก�:
"
� 1 ���
�#�"
�#
ก�#ก�:
"
� 2  &!�ก�:
"
�3 ���
�#�"
�#ก�#ก�:
"
� 4 �'�%��# !ก��"#������
�ก�*�ก'�!����#&���(���&##)�*��#����'�$��
& *�����+	�,
�����
�2.0 !"+��#$��ก�:
"
� 2 ���
�#�"
�#ก�#ก�:
"
� 3 
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ตารางที� 1  &�+�ก���3	#��	ก��"+��#ก����#��+��������'�$��+	�����$1�+	�,
��������� 

  ก�:
"
�             Soil         �*�&��ก+��+"	�"���+
�� ����%��& *�����+	�,
����� α β           Cement        p 
                                                (qu)     kPa                            (����)                     (  %)          (%)            %             kPa 

   1 Bangkok Clay       400                                  0.00  20 70 16.47  120 
   2 Bangkok Clay       400    0.10  20 70 16.47  120 
   3 Bangkok Clay       600    0.10  20 70 23.40  120 
   4 Bangkok Clay       600    0.25  20 70 23.40  120 

 

ขั 1นตอนการทดสอบ 
&##
'�!��ก��"+��#%����%�*��������&��&ก� "'�
�ก"*����+� PVC "��ก��#�ก "
��
��0� *���/���ก!��

e��2��"*�ก�# 0.45 m �/� 1.00 m ก���	+�������ก�:�"+��#&�+�2��/�"
� 1 �����*��+	�"
��'���"+��#���+	��%�
�� ,����/ก
�ก1#&##�/ก�#ก��
�ก#�	��:����"
�ก*���0��)#�"� #���� �+�ก*���ก1#�����*��+	�"'�ก��$�+��w+%�0�+	� !�ก 4 x 5 m 
��:��#��	"���	��ก���$��+	���>�+��&�+�2������"
� 2 �'�%��#����$1�+	�,
�����&!�& *�����+	�,
����� )+0�/กก'�%�+)�0
2%0�
�*�&��ก+��+"	�"���+
�� (qu) �"*�ก�# 400  kPa &!�600 kPa �*���*���+/!��$������� (Youngzs Modulus, E) �"*�ก�# 
40,000 kPa &!�60,000 kPa (�0���	�
�ก !ก��"+��# Unconfined compression test) 2.0�/������&!�+�,
�����
����e" 1 2�ก�� �� �'�%��#�*� kv )+0��
�ก !ก��"+��# Consolidation test "
��
%�*��&������	"f	 !ก+"�#��/*
�"*�ก�# 40 kPa &!�����	2%0�*� kh �
�*��"*�ก�# kv �'�%��#�*�������*���p���,������	�"*�ก�# 0.2 �'�%��#& *� Geotextile 
�
����%�������: 2.5 mm. 2.0��>����+�2�ก����#����'���ก
�ก�����*��"
�+0��#�&!�+0��!*��$�������*��"+��# 
$������ก��"+��#������&#*���ก��>� 3 $������2%g*} �0���	�
�ก Chai and Pongsivasathit, 2010 [3,4]  +���
� 

 

1. ขั 1นตอนการทาํชั 1นดินเหนียว 
�'�%��#$�������
�
���>�ก��2%0&��+��ก��"'�ก�#+	� 2%0+	���#��+��������'���#/�:� �������>�.���+	��%�
���*��"
�2.0

2�ก��"+��# ��	��
�ก���& *� Geotextile 
'���� 3 & *�"
�+0��!*��$��&##
'�!��"+��# �������>����+�.*����#����'�
�+���'�
�)%!��ก"
�#�	��:+0��!*��+��&�+�2��/�"
� 1 "�
���#
"
�#�	��:+0��2�$��&##
'�!��"+��#2%0"��� �����!+&��
��
�+"����%�*��+	��%�
��&!�&##
'�!��"+��#"
���

��ก	+$��� 
�ก����#��
�+	��%�
��"
� ����'�2%0�
��	��:����.���
�/�ก�*��*�$
+
'�ก�+�%!� (�����: 68%) �����+	��%�
���
����%�� 0.80 m ���& *� Geotextile "�#+0��#��������>����+�
.*����#����'���ก
�ก�����*��"+��# 
�ก����#��
� Mini-PVD "
����ก!��$��&##
'�!��"+��# �+�ก��2.0&"*��%!1ก+�� 
+��&�+�2��/�"
� 2 �'�%��# Mini-PVD "'�
�ก& *� Geotextile �0��,0��ก��
'���� 3 ��# �+�2%0�
����"
�%�0���+�����: 30 
mm x 9 mm 
�"'�%�0�"
�.*����*������ก����#��+��������'�2%0��#/�:���1�$��� ���ก�#!/ก�/#&!����ก�:����w++0��#���+ 

�ก����"'�ก��2%0&��+��!� 40 kPa ก��"'�2�&##
'�!��"+��#�����2%0+	��%�
����#��+��������'� &��+��!��
�
�����*�
��>� Pre-consolidation pressure (p0) �
�e��ก��)%!$����'���ก
�ก�����*��&##���"�� (Two-way drainage 
condition) ��%�*��"+��#"'�ก��#��"�ก�*�ก��"��+���$��.���+	� 
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รูปที� 1 &##
'�!��"+��#%����%�*�������� 
 

ตารางที� 2  ��:��#��	�#�����0�$��+	�"
��'���"+��# 

����e"+	�        wL        wp          γt       ν          λ          e0           Gs                kh                kv 

        (%)    (kN/m3)                                                            (×10-5 m/day) (×10-5 m/day) 

+	��%�
��ก����"�?    46.64     35.15      16.321    0.3     0.2496   1.38   2.71       0.432            0.432 
 

**  wL ����*�$
+
'�ก�+�����%!�, wp ����*�$
+
'�ก�+�!���	ก, γt ���%�*����'�%��ก���, ν ����*�������*���p���,��, λ ���

����.��$����0� virgin compression 2�ก�������������f� e x ln p′, e ����*�������*��.*���*��, Gs ����*�����
�*��
'����� &!� kh &!� kv ����*��������	"f	�ก��,�� *��$����'�2�+	�2�&������#&!�2�&��+	�� ���!'�+�# 

 

2. ขั 1นตอนการบรรจุเสาเข็มดินซีเมนต์และแผ่นพื 1นดินซีเมนต์ 
����������*��+	��%�
���
�*���+�#ก����#��+��������'������: 95% (����ก�
�ก�/�����������f���%�*���*�ก��

"��+���ก�#��!�"
�)+0
�ก$������ก��"'�.���+	��%�
��)���	ก��2%0&��+�� ��+���ก�:����w++0��#���+&!�!/ก�/# ��0��"���
& *� Geotextile &!� Mini-PVD ��ก 
�ก����"
��'�&%�*�ก���ก!��$�������*��"+��# "'�ก���
��+	�+0����*���
�� (Hand 
augur) &!�&"*���+��*��+��&�+�2��/�"
� 3 ������
�ก�*� α = 20% +��������0� *��/���ก!��$���/�
��
���"*�ก�# 20 cm 
�*������!�ก)+0&�+�)�02������"
� 1 +0��!*��"
��ก	+
�กก���p�� Mini-PVD 2%0"'�ก����+�+�2.0���+	��%�
��
���1��/ 
�'�%��#ก�:
"
��
& *�����+	�,
�����#� 	�+	� �����"
�
�2%0�*�������*����%�*������%��$��& *�����&!�����%��$��.���
+	�2�0& *�����!�)��"*�ก�#�0��!� 0.40 
���0��"'�ก��$�+���%�0�+	���ก2%0�
����!�ก (Hs) �����:�"*�ก�# 0.10 &!� 
0.25 m ���ก�:
��ก�� 
�ก�����'�+	�"
��/ก$�+��ก"���%�+�� ��ก�#,
����������: 16.47% $����'�%��ก+	�&%0� &##
 ������ก+0��������*����'��*���	��:,
������"*�ก�# 1:1 &!������2%0�*���*�ก�� ��
��'�+	���"'�ก�� ����'�2%0�

��	��:����.��������: 68% ก*��"
�
� ��ก�#,
��������"� �'�+	�,
�����"
� �����1
&!0��"ก!�#�$0�)�%!�� �����&$1����

�ก!����>�����$1�+	�,
����� �*��ก�:
"
��
& *�����
�2�*+	�,
������*��"
��%!�� &"�"
�ก!�#!�)�2�&##
'�!��"+��#
�"*�ก�#+	�"
��/ก$�+%�0�+	���ก�� #*�+	�,
����������: 28 ��� 
�ก����
����	��ก��"+��#2�$�����+)� 
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         รูปที� 2  ก��2�* Mini-PVD                            รูปที� 3 ก���
��+	������"'�����$1�+	�,
����� 
 

3. ขั 1นตอนการทดสอบการยุบอัดตัวคายนํ 1า 
�'�%��#$��������+"0�� ���������ก��#*���# 28 ��� "'�ก��2�*& *� Geotextile 
'���� 3 & *� ��0��"���2�*!/ก�/#&!�

���ก�#���ก�:����w+ก!�#"
�+0��#�$��&##
'�!��"+��# +��&�+�2��/�"
� 4 ก*����	��"'�ก��"+��#
�2%0&��+�� 40 
kPa +���/�"
� 5 ��>��������������#&!���#���&��+�����"
��0��ก��)+0 &��+��ก��"'�&ก*�����*��+	���>���!� 2 ��� �����2%0
&�*2
�*�%�0���� ��$��!/ก�/#��� ��ก�# 	�#�$�������*��"+��#��*����#/�:�&!�"'�2%0�����*��"+��#�$0��/*�e���ก��
��#��+���&##�ก�	 
�ก������	��"'�ก��"+��#�+����#&��+����	��
��
�*��"*�ก�# 120  kPa ,���%��������*�
��
&��+��

ก��"'�ก�#�����*��"+��# (∆p) �"*�ก�# 80  kPa 2���%�*��ก��"+��##��"�ก�*�ก��"��+���$�������*��ก�#��!� &!������
"'�ก�����
�#�"
�# !ก����ก��ก�:
"
��
& *�����+	�,
�����ก�#ก�:
"
�)�*& *�����+	�,
����� +0���*�������*��ก�����#����
����!�ก�+
��ก��  

 

              
 

  รูปที� 4 &##
'�!��%����%�*����%�*��"+��#                                รูปที� 5  �ก
��+ ���#&��+��!� 
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ผลการวิเคราะห์ 
����������ก����#��+��������'��ก	� 95% ก��"+��#
����	 ,���2.0��!������: 32-40 ��� �+�ก��#��"�ก�*�"�ก��� 

&!0����� !ก��"+!��&�*!�ก�:
 &!�"'�ก���"
�#��
�� !"+��#�����+/ !ก��"#$��ก���
& *�����+	�,
�����$��.���+	�
�%�
���*��"
��/ก���#����+0������$1�+	�,
�����&##)�*%����!�ก �'�%��# !ก��"#������
�ก����%��$��& *�����+	�,
����� 

�2.0 !ก��"+��#ก�:
"
� 1 ���
�#�"
�#ก�#ก�:
"
� 2  &!�ก�:
"
�3 ���
�#�"
�#ก�#ก�:
"
� 4 +���/�"
� 6 &!��/�"
� 7 �'�%��#
 !ก��"#������
�ก�*�ก'�!����#&���(���&##)�*��#����'�$��& *�����+	�,
�����
�2.0 !"+��#$��ก�:
"
� 2 ���
�#�"
�#
ก�#ก�:
"
� 3 +���/�"
� 8 

 

 
 

รูปที� 6 ก���"
�#��
��ก��"��+���ก�:
"
� 1 �"
�#ก�#ก�:
"
� 2 
  


�ก�/�"
� 6 
�กก��"+��#.���+	��%�
���*�� "
���+)+0
�กก��"+��#.���+	��%�
���*�� ก�:
"
� 1 "
��/ก
���#����+0������$1�+	�,
����� qu = 400 kPa. &##)�*�
& *�����+	�,
������
�*�ก��"��+����"*�ก�# 28.50 ��. 
�"
�#��
��ก��"��+���ก�:
"
� 2 &##�
& *�����+	�,
�����%�� 10 ,�."
�������!� 40 ����
�*�"��+����"*�ก�# 26.97 
��.�
 !�*���"*�ก�# 1.53 ��.�%1�)+0�*� �*�ก��"��+����
�*�2ก!0��
��ก��&!��*�&����+&ก��+
�� qu �"*�ก���+�
�	
��:� !ก��"#
�ก& *�����+	�,
������0����ก 
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���+)+0
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��/ก
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��ก��"��+���ก�:
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�*�"��+
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���+)+0
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���*�� ก�:
"
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��/ก
���#����+0������$1�+	�,
����� qu = 400 kPa &##�
& *�����+	�,
�����%�� 10 ,�.�
�*�ก��"��+����"*�ก�# 26.97 
��. �"
�#��
��ก��"��+���ก�:
"
� 3 qu = 600 kPa  &##�
& *�����+	�,
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�*�"��+
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��:�
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 !ก��"#ก�#& *�����+	�,
������0����ก"
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������"*�ก�� �'�%��#
 !ก��"#������
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�����
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"
� 2 ���
�#�"
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"
� 3 "'�2%0�*�ก��"��+���!+!��!1ก�0�� 

 

สรุปการศึกษา  

�ก !ก���3	#��	ก��"+��#�������ก���-�	ก���ก����#��+��������'�$������$1�+	�,
�����&##���� "
�2.0

���#����.���+	��%�
���*��+0��ก��"+��#2�%0���3	#��	ก��+0�����+!
'�!��%����%�*��&ก�������$��+	��%�
��
ก����"�? "
��/ก���#������:e��+0������$1�+	�,
�����&##)�*%����!�ก ������	
��:� !ก��"#$��ก���
& *�����+	�,
�����

#�����$1� 2�ก�:
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��ก�� �#�*��*�&����+&ก��+
��(qu)�"*�ก�# 400 kPa �"*�ก���
& *�����+	�
,
�����%�� 10 ,�.�"
�#ก�#&##)�*�
& *�����+	�,
����� &!��	
��:�
�ก�*�&����+&ก��+
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��:�
�ก�*�&����+&ก��+
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��"*�ก���
& *�����+	�,
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����+	�,
�����  ������!+�*�ก��"��+���$��.���+	�"
��/ก���#���� �
 !ก��"#�*�ก��"��+�����*���
����'���g ก��
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ข้อเสนอแนะ 
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�����

&##���� "
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'��� 2557 (�..) 
��$�$�#��:�� :.��ก���
� 

 

เอกสารอ้างอิง  
[1] Bergado, D. T., Chai, J. C., Alfaro, M. C. and Balasubramaniam, A. S. (1994). Improvement  
Techniques of Soft Ground in Subsiding and Lowland Environment. Balkema, Rotterdam, 222 p. 
[2] Chai, J. C., Miura, N., Kirekawa, T. and Hino, T. (2009). Settlement prediction for soft ground improved by columns. 

Ground Improvement, Proceeding of Institute of Civil Engineers. UK. Vol. 162 : 109-119. 
[3] Chai, J. C., and Pongsivasathit S. (2010). A method for calculating consolidation settlements of floating column 

improved clayey subsoil. Frontiers of Architecture and Civil engineering in China. 4(2) : 241-251. 
[4] Pongsivasathit, S., Chai, J. C. and Ding W. (2012). Consolidation settlement of floating-column-improved soft clayey 

deposit. Ground Improvement, Proceeding of Institute of Civil Engineers. UK. Vol. 166 : 44-58. 
[5] Pongsivasathit, S., Jitsuwan, P., Chai. J.C., and Hino. T (2014) Methodology for calculating the consolidation settlement 

of floating soil cement column improved soft clayey deposit. Proc.9th International Symposium on Lowland 
Technology. Japan. : 285-293. 

[6] Zhu, G. and Yin, J. H. (1999). Consolidation of double soil layers under depth-dependent ramp load. Geotechnique. 
49(3) : 415-421. 

[7] Shen, S. L., Chai, J. C. and Miura, N. (2001). Stress distribution in composite ground of column-slab system under road 
pavement. Proc.1st Asian-Pacific Congress on Computational Mechanics. Elsevier Science Ltd. : 485-490. 

 



 



121 
 

ประวตัผิู้วจิยั 

ช่ือ – สกุล       นายสมพร    มัน่ใจ 
วนั เดือน ปี เกดิ       28  พฤศจิกายน  2515 
ทีอ่ยู่        49  หมู่ 5  ต าบล พิหารแดง  อ าเภอเมือง  จงัหวดั สุพรรณบุรี  72000 
                                  โทร: 081-4010575  E-mail:  Somphorn_1@yahoo.co.th 
 
การศึกษา       ส าเร็จการศึกษาปริญญาโท หลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต วศ.ม 
                                 สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการและการจดัการ                      
                                  มหาวทิยาลยัศิลปากร  จงัหวดันครปฐม พ.ศ. 2552 
    
รับราชการ         เทศบาลต าบลบา้นแหลมพฒันา  อ าเภอบางปลามา้ จงัหวดัสุพรรณบุรี 

                                  ต  าแหน่งปัจจุบนัผูอ้  านายการกองช่าง  พ.ศ. 2554 - ปัจจุบนั 

                                             ใบกอบวชิาชีพสามยัวศิวกรโยธา  สย. 7539 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:Somphorn_1@yahoo.co.th

	ปกนอก 

	ปกใน

	หน้าอนุมัติ

	บทคัดย่อไทย - อังกฤษ

	กิตติกรรมประกาศ

	สารบัญ

	บทที่ 1

	บทที่ 2 

	บทที่่ 3 

	บทที่ 4 

	บทที่ 5 

	บรรณานุกรม

	ภาคผนวก

	ภาคผนวก ก

	ภาคผนวก ข

	ภาคผนวก ค

	ภาคผนวก ง

	ภาคผนวก จ

	 ผลงานตีพิมพ์เผยแผ่

	
ประวัติผู้วิจัย



