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คุณภาพดินฐานรากโดยใชเสาเข็มดิน-ซีเมนตจํานวน 246,300 ตน เพื่อเพิ่มความแข็งเเรงบริเวณ
ลาดคันคลองเเละเสริมความมั่นคงเเข็งเเรงของชั้นฐานรากถนน ซ่ึงประกอบดวยขอมูลผลการ
ทดสอบจํานวนมาก จึงตองมีการเก็บขอมูลอยางเปนระบบ เพื่อใหการเขาถึงขอมูล การแปรผลใน
ขอมูล เเละการออกเเบบอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร ซ่ึงการวิจัย
คร้ังนี้ไดทําการศึกษาลักษณะสภาพชั้นดิน  ความสัมพันธเชิงสถิติของคุณสมบัติดิน  เเละ
เปรียบเทียบวิธีการกอสรางจากผลการทดสอบของเสาเข็มดิน-ซีเมนต ซ่ึงไดผลการวิจัยดังนี้ 

 
ผลการจําเเนกชั้นดินโดยอาศัยคุณสมบัติของดินเเละคุณลักษณะทางกําลังรับเเรงเฉือน

แบบไมระบายน้ํา เรียงลําดับจากผิวดินไดดังนี้คือ ช้ันดินเหนียวออน อยูในชวงระดับ 0.00 -15.00 
เมตร (ร.ท.ก.) ถัดไปเปนชั้นดินเหนียวเเข็ง ชวงระดับ 15.00 -20.00 เมตร (ร.ท.ก.) เเละชั้นทราย
ปนดินเหนียว อยูเหนือช้ันทรายชั้นเเรก ในชวงระดับ 20.00 เมตร (ร.ท.ก.) เมื่อวิเคราะหถึงความ
เเข็งเเรงของชั้นดินจากกราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกของ 
ช้ันดินนี้ สามารถเเบงไดเปน 2 รูปแบบ คือ Soil Strength Line Pattern “C” (SSL“C”) เปนกราฟที่
ไมมีช้ัน Weathered Crust เเละ Soil Strength Line Pattern “CC” (SSL“CC”) เปนกราฟที่มี 
ช้ัน Weathered Crust ซ่ึงดินเหนียวออนในบริเวณโครงการฯ เปนดินที่มีความเปนพลาสติกสูง 
ซ่ึงมีคาเฉลี่ยดัชนีสภาพพลาสติก (PI) เทากับ 55% ทําใหมีคาเฉลี่ยปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ 
(Wn) ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยพิกัดเหลว (LL) เทากับ 83% เเละ 93% ตามลําดับ เเละมีคาเฉล่ียกําลัง
รับเเรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบ Unconfined Compression Test (SUC) เทากับ 1.18 ตันตอตาราง
เมตร สวนการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพเเละทางวิศวกรรมของเสาเข็มดิน-ซีเมนต พบวา
วิธี High Pressure Mechanical Mixing เเละ Low pressure Mechanical Mixing มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกันทางดานกําลังที่ดีเเละมีเเรงยืดหยุน สวนวิธี Modified Dry Mixing เเละ Jet Grouting  
มีคุณสมบัติทางดานกําลังที่สูงซึ่งเนื้อวัสดุมีความเเข็งเเตเปราะ  
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The signification of soil improvement on foundation of the road embankment is 

considerably important and acting as one major part of the drainage system of Suvarnabhumi 
International Airport. The construction of 246,300 soil-cement columns has strengthened soil 
body and much more able to support the heavy traffic load on the road embankment, since they 
have been constructed parallel to the main drainage canal. The test performance of soil-cement 
and the data collection have been treated and interpreted efficiently. By using the Geographic 
Information System (GIS), this research evidently presents the soil profile characteristic and 
statistical relationship among the soil properties. Finally the key procedure is zoning area of soil 
layer and has compared the construction method of soil-cement column from the whole test 
performance. 

 
From the research result, Bangkok Clay can be divided into different layers according 

to the soil properties and strength characteristics. Upper layers from 0.00 to 15.00 meters 
(M.S.L.), the next consisting of  stiff clay from 15.00 to 20.00 meters (M.S.L.) and layers of  
clayey sand above the layer of first sand which is located at the depth of 20.00 meters (M.S.L.). 
The analysis of soil strength versus depth characteristic within the multi layer soil stratum was 
then interpreted and classified into two typical patterns. The first is called soil strength line 
pattern “C” (SSL“C”) and the second is called soil strength line pattern “CC” (SSL“CC”). Soft 
Clay in considerable project area is high plasticity clay with has the mean of  Plasticity Index 
(PI) about 55%, and the mean of natural water content (Wn) is very close to the Liquid Limit 
(LL) that is between 83% and 93%. The mean of Undrained Shear Strength from Unconfined 
Compression Test (SUC) is 1.18 t/m2. Also when compare the physical properties and 
engineering properties of soil-cement column, it shows that the High Pressure Mechanical 
Mixing Method and Low pressure Mechanical Mixing represent the properties nearly equal in 
strength and elasticity. A part of Modified Dry Mixing Method and Jet Grouting Method 
represent the properties of high strength and consider a hard material but more brittle. 
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    17 สรุปความสัมพันธตางๆ ของดินเหนียวออนที่วิเคราะหไดจากการวิจยัคร้ังนี้   88 
    18 การเปรียบเทยีบความสัมพันธตางๆ ของดนิเหนยีวออนที่วิเคราะหไดจาก  
  การวิจยัคร้ังนีก้ับผลการวิจัยอ่ืน                                         88 
    19 การเปรียบเทยีบวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเตละวธีิดวยคา  
      ปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนต                                90 
    20 การเปรียบเทยีบวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเตละวธีิดวยคากําลัง  
  รับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา                                         92 
    21 การเปรียบเทยีบวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเตละวธีิดวย  
  คาโมดูลัสความยืดหยุน                                                         93 
    22 การเปรียบเทยีบวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเตละวธีิดวยคา Strain   
  ที่กําลังเเรงตานทานสูงสุด                                                            94 
    23 สรุปความสัมพันธของเสาเข็มดิน-ซีเมนตที่วิเคราะหไดจากการวิจัยคร้ังนี้            101 
    24 สรุปการเปรียบเทียบคาดัชนคีวามเเข็งเเรง (Strength Index)                                  102 
    25 สรุปการเปรียบเทียบคาดัชนคีวามชื้นในมวลดิน (Water Content Index)         103 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
 
    1 เเสดงทิศทางผานของน้ําที่ไหลจากตอนบนลงสูทะเล 4 
    2 การแบงสัญญาของงานกอสรางโครงการระบายน้าํบริเวณสนามบินสวุรรณภูม ิ 6 
    3 คลองระบายน้าํ 7 
    4 สถานีสูบน้ํา 8 
    5 ภาพตัดชัน้ดินตะกอนของพืน้ที่ราบลุมภาคกลางตอนลาง   10 
    6 แผนที่เขตจังหวัดเเละเขตดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ   11 
    7 วิธีการทํางานของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร   17 
    8 แสดง Contour ความลึกของชั้น Dense Sand   19 
    9 แสดงภาพการกระจายของดนิใน Mexico City   20 
   10 แสดง Soil Profile ที่ไดจากวธีิ Cluster Analysis   21 
   11 เเสดงคา Correlation Factor (μ )   26 
   12 เเสดงความสัมพันธระหวางคาหนวยน้ําหนกัและความลึกของชั้นดินเหนียว 
  กรุงเทพฯ   30 
   13 เเสดงความสัมพันธระหวางกาํลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกของ  
  ช้ันดินเหนยีวกรุงเทพฯ   30 
   14 การพัฒนากําลังอัดของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตเเลนด   40 
   15 เเผนผังกระบวนการทดสอบหาสัดสวนปนูซีเมนตในหองปฏิบัติการ   41 
   16 ผลกระทบที่เกดิจากการเก็บตัวอยาง   49 
   17 การทดสอบดงึ-ถอนเสาเข็มดิน-ซีเมนต   50 
   18 แผนผังเเสดงขัน้ตอนการดําเนินการวิจัย   54 
   19 ตําเเหนงขอมลูดินที่ใชในการวิจัยคร้ังนี ้   55 
   20 เเสดงตําแหนงของหลุมเจาะที่ไดบันทึกลงในระบบฐานขอมูลโครงการ 
  ระบายน้ําบริเวณสนามบินสวุรรณภูมิ                                                                    62 
   21 เเสดงหลุมเจาะสํารวจชั้นดนิรวมถึงผลการทดสอบที่ไดจากภาคสนาม 
  และจากการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตของโครงการฯ สวนที่ 1 – 3   63 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

 
   22 เเสดงรายละเอยีดขอมูลหลุมเจาะ เเบบขอมลูทั่วไป  64 
   23 เเสดงรายละเอยีดขอมูลหลุมเจาะ เเบบขอมลูทางวิศวกรรม  65 
   24 ตัวอยางเเสดงผังเสาเข็มดิน-ซีเมนต โดยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร  66 
   25 รูปตัดของชั้นดินเหนียวออนในบริเวณโครงการระบายน้ํา  
  บริเวณสนามบินสุวรรณภูม ิ                                                                    68 
   26 กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก เรียกวา   
  Soil Strength Line  70 
   27 กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก 
  จากขอมูลผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามที่ปรับเเกคา  
  Vane Shear Strength                    70 
   28 กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก 
  ที่ปรับความลาดเอียงและความลึกของชั้นดนิ           71 
   29 กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก  
  ตาม Pattern “C” (SSL“C”)                                                                   71 
   30 กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกที่พิจารณา 
  ดินเเข็งเปลือกบนรวมดวย (SSL“CC”)                                                                    72 
   31 (a). กราฟการเเจกเเจงแบบปกติมาตรฐานของWn  (b). กราฟการเเจกเเจง 
  แบบปกติมาตรฐานของ LL                                                                                      74 
   32 กราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของปริมาณความชื้นตามธรรมชาติระหวาง 
  ผลจากการวิจยัคร้ังนี้กับดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ  75 
   33 กราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของพิกัดเหลวระหวางผลจากการวิจยัคร้ังนี ้
  กับดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ  76 
   34 กราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของพิกัดพลาสติกระหวางผลจากการวิจัยคร้ังนี้ 
  กับดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ  77 
   35 กราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของดัชนีสภาพพลาสติกระหวางผลจากการวิจัย 
  คร้ังนี้กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  78 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

 
   36 กราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของหนวยน้ําหนักรวมระหวางผลจากการวจิัย 
  คร้ังนี้กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  79 
   37 กราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา  
  จากการทดสอบ UC-Test ระหวางผลจากการวิจัยคร้ังนีก้บัดินเหนียวออน 
  กรุงเทพฯ  79 
   38 กราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา  
  จากการทดสอบ FV-Test ระหวางผลจากการวิจัยคร้ังนีก้บัดินเหนียวออน 
  กรุงเทพฯ 80 
   39 กราฟเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของความไวตวัของดิน ระหวางผลจากการวจิัย 
  คร้ังนี้กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 81 
   40 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวาง Compression Index กับ Liquid Limit   
  ที่ไดจากการวจิัยกับผลการวจิัยอ่ืน 83 
   41 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวาง Compression Index กับ   
  Natural Water Content ที่ไดจากการวิจัยกบัผลการวิจัยอ่ืน 84 
   42 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวาง Recompression Index กับ Liquid  
  Limit ที่ ไดจากการวจิัยกบัผลการวิจัยอ่ืน 85 
   43 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวาง Initial Void Ratio กับ  
  Natural Water Content ที่ไดจากการวิจัยกบัผลการวิจัยอ่ืน 86 
   44 การเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวาง Initial Void Ratio กับ Liquid Limit   
  ที่ไดจากการวจิัยกับผลการวจิัยอ่ืน 87 
   45 คา Natural Water Content, (%) ของดินเดมิ 95 
   46 คา Natural Water Content, (%) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต   
  โดยวิธี LP, JG, MDM และ HP 96 
   47 คา Undrained Shear Strength, (t/m2) ของดินเดิม                                          97 
   48 คา Undrained Shear Strength, (t/m2) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต                                           
  โดยวิธี LP, JG, MDM และ HP               98 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

 
   49 คา Modulus of Elasticity, (t/m2) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต     
  โดยวิธี LP, JG, MDM และ HP                                                        99 
   50 คา Strain at Failure, (t/m2) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต     
  โดยวิธี LP, JG, MDM และ HP 100
  
ภาพผนวกที ่

     
    ก1  เเสดงลักษณะการจัดวางอุปกรณวิธี Low Pressure Mechanical Pressure  
  ที่ใชในการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 116 
   ก2  ภาพถายเเสดงรายละเอียดเครื่องเจาะโดยวธีิ Low Pressure Mechanical  
  Pressure 117 
   ก3  ภาพถายเเสดงรายละเอียดเเพลนผสมน้ําปูนโดยวิธี   Low Pressure  
  Mechanical Pressure 118 
   ก4  สรุปแผนการทํางานและการปรับเทียบเครื่องมือโดยวิธี  Low Pressure  

 Mechanical Pressure เพื่อกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 119 
   ก5  ภาพตัดขวางเเสดงการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตโดยวิธี Low Pressure  
  Mechanical Pressure 120 
   ก6  เเสดงขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตโดยวิธี  Low Pressure  
  Mechanical Pressure 120 
   ก7  เเสดงผลการบันทึกขอมูลดวยระบบคอมพวิเตอร 122 
   ก8  เเสดงลักษณะการจัดวางอุปกรณวิธี Jet Grouting  ที่ใชในการกอสราง 
  เสาเข็มดิน-ซีเมนต 123 
   ก9  ภาพถายเเสดงรายละเอียดเครื่องจักรเเละเครื่องมือวิธี Jet Grouting 124 
   ก10  เเสดงขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตโดยวิธี Jet Grouting 125 
   ก11  ภาพถายเเสดงรายละเอียดเครื่องจักรและเครื่องมือวิธี Modified Dry Mixing 126 
   ก12  เเสดงขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดนิ-ซีเมนตวิธี Modified Dry Mixing 127 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

 
   ก13  ภาพถายเเสดงรายละเอียดเครื่องจักรเเละเครื่องมือวิธี  High Pressure  
  Mechanical Mixing  128 
   ข1  การเขาสูโปรแกรม ArcView 131 
   ข2  หนาตางหลกัของโปรแกรม 132 
   ข3  ขอมูลตารางที่ถูกนํามาเปดดวยโปรแกรม ArcView 132 
   ข4  หนาตาง Field ที่จะใชทําการ Generate 133 
   ข5  ขอมูลที่ถูก Generate เปนตําแหนง 134 
   ข6  หนาตางตอบรบัการนําขอมูลมาแสดง 134 
   ข7  หนาตาง Layer ที่ถูกสรางใหเปน Format ของโปรแกรม 135 
   ค1   เเสดงคา Correlation Factor (μ ) 137 
   ค2  กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก ตัวอยางที่ 1     138 
   ค3  กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก ตัวอยางที่ 2     139 
   ค4  กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก ตัวอยางที่ 3           140 
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คุณสมบัติดินที่มีผลตอการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต: กรณีศึกษา 
ในโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูม ิ

 
Soil Properties Effect on Construction of Soil-Cement Column: Case Study on 

Drainage System Suvarnabhumi International Airport Project 
 

คํานํา 
 

โครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ เปนเปาหมายสําคัญที่เกี่ยวกับระบบ 
การบริหารจัดการการระบายน้ําและบรรเทาอุทกภัย ในพื้นที่ลุมน้ําเจาพระยาตอนลางฝงตะวันออก
ในเขตอําเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการและพื้นที่ใกลเคียง ซ่ึงมีสภาพพื้นที่เปนที่ลุมเเองกระทะ 
เเละเปนทางผานของน้ําที่ไหลจากตอนบนลงสูทะเล จึงทําใหมีน้ําทวมขังอยูเสมอในชวงฤดูฝน  
อันเปนปญหาอุปสรรคที่จะสงผลกระทบตอสนามบินสุวรรณภูมิเเละพื้นที่ใกลเคียง จึงจําเปนตอง
ดําเนินการศึกษาเเละออกเเบบเพื่อเเกไขปญหาการระบายน้ําเเละจัดการน้ําหลากเปนพื้นที่เรงดวน 

 
การดําเนินการกอสรางโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ประกอบดวย 

สวนการกอสราง 3 สวน ซ่ึงเปนงานขุดคลองระบายน้ํารูปสี่เหล่ียมคางหมู ขนาดทองคลองกวาง  
48 เมตร ความลึกของน้ําในคลอง 3.36 เมตร รวมความยาวประมาณ 12.65 กิโลเมตร มีอัตราสูบน้ํา
สูงสุด 100 ลูกบาศกเมตร/วินาที เเละเนื่องจากโครงการนี้เปนงานในชั้นดินออนมาก จึงมี 
การปรับปรุงคุณภาพดินฐานรากโดยใชเสาเข็มดิน-ซีเมนต เพื่อเพิ่มความเเข็งเเรงบริเวณลาด 
คันคลองเเละเสริมความมั่นคงเเข็งเเรงของชั้นฐานรากถนน โดยใชเสาเข็มดิน-ซีเมนตขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.6 เมตร ลึกประมาณ 8-15 เมตร รวมเสาเข็มดิน-ซีเมนตทั้งหมด 246,300 ตน 

 
การปรับปรุงคุณภาพดินฐานรากโดยใชเสาเข็มดิน-ซีเมนต ในโครงการนี้มีการกอสราง

เสาเข็มดิน-ซีเมนตทั้งหมด 4 วิธี คือ Low Pressure Mechanical Mixing, Jet Grouting, Modified 
Dry Mixing, High Pressure Mechanical Mixing การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตในโครงการนี้มี 
ความหลากหลายจึงเหมาะสมอยางยิ่งในการวิจัยโดยการรวบรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของเชื่อมตอเขา
กับระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร เพื่อใชหาความสัมพันธตางๆ และวิเคราะหถึงพฤติกรรม 
การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
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วัตถุประสงค 

 

 1.  ศึกษาเเละรวบรวมขอมูลหลุมเจาะรวมถึงผลการทดสอบที่ไดจากภาคสนามเเละ
หองปฎิบัติการในระหวางการกอสรางโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ เพื่อเชื่อมตอ
เขากับระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
  
 2.  ศึกษาสหสัมพันธ (Correlate) ตางๆ ระหวางคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมเชิงสถิติของคุณสมบัติดินของชั้นดินธรรมชาติจากขอมูลโครงการระบายน้ําบริเวณ
สนามบินสุวรรณภูมิ 
 
 3.   ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตจากผลการทดสอบในระหวาง 
การกอสรางโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
1.   ช้ันดินที่ทําการศึกษาเเละวิจัยอยูในโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูม ิ

ตั้งอยูในเขตตําบลบางปลา อําเภอบางพลี เเละตําบลบางปู อําเภอเมืองสมุทรปราการ จังหวัด
สมุทรปราการ  

 
2.   การรวบรวมขอมูลจากหลุมเจาะของโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิเเละ

โครงการขางเคียง รวมทั้งขอมูลผลการทดสอบที่ไดจากภาคสนาม เเละรายละเอียดของตัวแปร 
การทําเสาเข็มดิน-ซีเมนตที่ใชในการกอสรางจริง โดยใชระบบ GIS 

 
3.   การวิจัยนี้ใชโปรแกรม Microsoft Excel ในการจัดเก็บขอมูล ควบคูกับโปรแกรม 

ArcView GIS Version 3.1 เพื่อจัดสรางระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
 

4.   การวิเคราะหและเปรียบเทียบการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตในเเตละวิธีดังนี้ 
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      -  Low Pressure Mechanical Mixing: กม.0+000 ถึง กม.10+000 
      -  Jet Grouting: กม.5+000 ถึง กม.10+000 
      -  Modified Dry Mixing: กม.5+000 ถึง กม.10+000 
      -  High Pressure Mechanical Mixing: กม.10+000 ถึง กม.12+650 
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การตรวจเอกสาร 
 

ลักษณะโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ 
 
 ทาอากาศยานสุวรรณภูมิถูกจัดใหเปนเปาหมายที่สําคัญของรัฐบาลเเละประชาชนชาวไทย 
ที่ตองการใหเปนศูนยกลางการบินนานาชาติของเอเชียอาคเนยจึงตองมีการเตรียมการจัดการระบบ
ตางๆ ที่มารองรับการดําเนินการใหสมบูรณ ซ่ึงหนึ่งในปจจัยสําคัญ คือ ระบบการบริหารจัดการ
ระบายน้ํา เนื่องจากทาอากาศยานสุวรรณภูมิตั้งอยูในพื้นที่ลุมน้ําเจาพระยาตอนลางฝงตะวันออก 
ในเขตอําเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ ซ่ึงมีสภาพพื้นที่เปนที่ลุมแองกระทะ เเละเปนทางผาน
ของน้ําที่ไหลจากตอนบนลงสูทะเลดังภาพที่ 1 จึงทําใหมีน้ําทวมขังอยูเสมอในชวงฤดูฝน อันเปน
ปญหาอุปสรรคที่สําคัญของสนามบินสุวรรณภูมิ เเละเพื่อมิใหการสรางสนามบินสุวรรณภูมิสราง
ผลกระทบตอสาธารณชน จึงเปนสิ่งจําเปนที่ตองดําเนินการบริหารจัดการน้ําเพื่อเเกไขปญหา
ดังกลาวอยางเรงดวน 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  เเสดงทิศทางผานของน้ําที่ไหลจากตอนบนลงสูทะเล 
 
 กรมชลประทานเปนหนวยงานสําคัญที่มีพันธกิจในการดําเนินการบรรเทาภัยทางน้ํา  
โดยการปองกันเเละเเกไขความเสียหายอันเกิดจากน้ํา เเละเปนหนวยงานหลักที่รับผิดชอบ 
การดําเนินการบริหารจัดการน้ําทวมในลุมน้ําเจาพระยาตอนลางฝงตะวันออก ซ่ึงไดดําเนินการ 
เเกไขปญหาการระบายน้ําเเละบรรเทาอุทกภัยตามเเนวพระราชดําริอยางตอเนื่องเสมอมา เเละ 
เมื่อวันที่ 27 พฤศจิกายน 2546  
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 กรมชลประทานไดทําการวาจางสถาบันที่ปรึกษา ประกอบดวย สถาบันเทคโนโลยีเเหง
เอเชีย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เเละมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ดําเนินงานศึกษาสํารวจเเละออก
เเบบระดับ Tender Design โครงการศึกษาทบทวนโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ  
โดยเนนที่จะเเกไขปญหาการระบายน้ําเเละการจัดการน้ําหลากในพื้นที่บริเวณโดยรอบสนามบิน
เปนพื้นที่เรงดวน 

 
จากผลการศึกษาจําเปนตองดําเนินการมาตรการเรงดวนเพื่อเเกไขปญหาน้ําทวมในพื้นที่ 

โดยการกอสรางคลองระบายน้ําสายใหม เพื่อเรงระบายน้ําหลากบริเวณเหนือคลองสําโรงไปยัง
ชายทะเล เเละสูบระบายออกสูทะเลโดยตรง โดยมีอัตราสูบน้ําสูงสุด 100 ลูกบาศกเมตร/วินาที 
พรอมทั้งติดตั้งระบบโทรมาตรอุทกวิทยา เพื่อติดตามสถานการณน้ําหลากเเละการทํางานของเครื่อง
สูบน้ํา ซ่ึงจะทําใหมีประสิทธิภาพในการชวยตัดสินใจในการบริหารจัดการน้ําหลาก 

 
เนื่องจากสนามบินสุวรรณภูมิจะกอสรางเเลวเสร็จ เเละมีกําหนดที่จะเปดดําเนินการในป 

พ.ศ. 2549 ดังนั้นปญหาดานการระบายน้ําเเละน้ําทวมบริเวณพื้นที่โดยรอบสนามบินจะตอง
ดําเนินการเเกไขเเละบรรเทาโดยรีบดวน รวมถึงปญหาการจราจรบริเวณพื้นที่ดานใตของสนามบิน
ดวย กรมชลประทานจึงไดดําเนินการที่จะวาจางการกอสรางโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบิน
สุวรรณภูมิ โดยเเบงงานกอสรางออกเปน 3 สวน ดังภาพที่ 2 ไดเเก 
 

สวนที่ 1: คลองระบายน้ําเเละถนน พรอมอาคารประกอบระหวาง กม.0+000 ถึง กม.5+000 
 

สวนที่ 2: คลองระบายน้ําเเละถนน พรอมอาคารประกอบระหวาง กม.5+000 ถึง กม.
10+000 
 

สวนที ่3: คลองระบายน้ํา สถานีสูบน้ํา สะพานน้ํายกระดับ พรอมอาคารประกอบระหวาง  
กม.10+000 ถึง กม.12+650 
 

 ในการดําเนินการกอสรางโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ แบงเปน  
3 สัญญา โดยที่ปรึกษาควบคุมงานกอสรางจะดําเนินงานควบคุมการกอสรางเองทั้งหมด เเละจะตอง
ดําเนินงานตางๆ เพื่อใหงานกอสรางของโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิใหสําเร็จ
ลุลวงตามวัตถุประสงคของกรมชลประทาน 
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ภาพที่ 2  การแบงสัญญาของงานกอสรางโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูม ิ
 
 โครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ตั้งอยูในเขตตําบลบางปลา อําเภอบางพลี 
เเละตําบลบางปู อําเภอเมืองสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ โดยมีตนคลองอยูที่คลองสําโรง 
วางเเนวในทิศทางเหนือ-ใต ผานถนนเทพารักษ ไปถึงบริเวณใกลกับคลองชายทะเล จะมีสถานี 
สูบน้ําเพื่อสูบน้ําขึ้นสะพานน้ํา ลอยขามคลองชายทะเลเเละถนนสุขุมวิท เเละระบายดวยเเรงโนม
ถวงลงสูทะเล ตามเเนวคลองมีถนนขนาด 2 ชองจราจรทั้งสองดานเชื่อมตอถนนสุขุมวิท  
ถนนเทพารักษ เเละตอเลยไปถึงถนนบางนา-ตราด อยางไรก็ดีไดกันเขตคลองไว 200 เมตร  
เพื่อขยายถนนเปน 4 ชองจราจรไดในอนาคต 
 
 องคประกอบของโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ประกอบดวยคลองระบาย
น้ําสายใหม (คลองสําโรง-ชายทะเล) พรอมถนนบนคันคลอง เเละระบบโทรมาตรเพื่อติดตามสภาพ
น้ําหลากเเละการทํางานของเครื่องสูบน้ําเเละระบบควบคุมระยะไกล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  
 1.   คลองระบายน้ําเปนคลองดินรูปสี่เหล่ียมคางหมู ขนาดทองคลองกวาง 48 เมตร  
ความลึกของน้ําในคลอง 3.36 เมตร อัตราการไหลของน้ําสูงสุด 100 ลูกบาศกเมตร/วินาที ดังภาพที่ 3 
 

สัญญาสวนที่ 1: 
กม.0+000 ถึง กม.5+000 

สัญญาสวนที่ 2: 
กม.5+000 ถึง กม.10+000 

สัญญาสวนที่ 3: 
กม.10+000 ถึง กม.12+650 
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ภาพที่ 3  คลองระบายน้ํา 

 
 2.   ถนนบนคันคลองขนาด 11.0 เมตร ทั้งสองดาน เชื่อมจากถนนสุขุมวิทไปจนถึงถนน
บางนา-ตราด จํานวน 2 ชองจราจร ไหลทาง 2 ขาง กวางขางละ 2.0 เมตร 

 
 3.   อาคารสะพานน้ํายกระดับเเละอาคารทิ้งน้ํา เปนอาคารรับน้ําจากสถานีสูบน้ําโดยการ
ยกระดับใหไหลไปตามสะพานน้ํา ดวยอัตราการไหล 100 ลูกบาศกเมตร/วินาที ลอยขามคลอง
ชายทะเลเเละถนนสุขุมวิทไปทิ้งชายทะเล โดยโครงสรางของอาคารยกระดับเปน ค.ส.ล. รูปตัดตัวยู
ทองคลองกวาง 25.00 เมตร กําเเพงดานขางสูง 3.15 เมตร ยกสูงจากถนนสุขุมวิทอยางนอย 5.0 เมตร 
  
 4.   สะพานรถยนต ประกอบดวย สะพานทางหลวง (ถนนเทพารักษ), สะพานรถยนตคลอง
ระบายน้ําสายใหม (กม. 9+300), สะพานขามคลองชายทะเล เเละสะพานขามคลองสําโรง 

 
 5.   อาคารรับน้ําคลองสําโรงเปนอาคารเชื่อมทางน้ําจากคลองสําโรงไหลเขาคลองระบายน้ํา
สายใหม 

6.   อาคารประตูระบายน้ําดานขางคลองระบายน้ํา จํานวน 22 เเหง (ขางละ 11 เเหง) 
 

7.   สถานีสูบน้ําเเละเครื่องสูบน้ําพรอมอาคารประกอบ ดังภาพที่ 4 
 

8.   องคประกอบอื่นๆ ไดเเก ทอลอดถนน ทางเชื่อม ทอสงน้ําเขานา ที่ทําการ เเละระบบ
สาธารณูปโภค 
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ภาพที่ 4  สถานีสูบน้ํา 
 
 สภาพภูมิประเทศบริเวณเเนวคลองระบายน้ําสายใหม ตั้งเเตคลองสําโรงไปจนจรด
ชายทะเลเปนพื้นที่ลุมต่ํา ซ่ึงเกิดจากการทับถมของตะกอนดินจากการพัดพาของเเมน้ํา มีความลาด
เทจากทิศเหนือลงมาทางดานทิศใต พื้นที่สวนใหญเปนพื้นที่บอปลา มีระดับความสูงจากพื้นดิน
เฉลี่ยประมาณ +0.50 เมตร (รทก.) ขึ้นไปจนถึง +0.90 เมตร (รทก.) มีคลองเเละทางระบายน้ําขนาด
เล็กเชื่อมตอกันระหวางคลองในเเนวทิศตะวันออกกับทิศตะวันตก ไดเเก คลองหนึ่งถึงคลองเกา 
คลองออมบางปลา เปนตน บริเวณตอนลางของพื้นที่ติดกับอาวไทยเปนพื้นที่ที่มีน้ําทะเลทวมถึง 
เเละดินมีความเค็มในชวงฤดูเเลง 
 

ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

การเกิดชั้นดนิเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
 จากขอมูลสภาพดินบริเวณลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลางพบวาการกําเนิดชั้นดินเหนียวออน
กรุงเทพฯ จะอยูในการสะสมตัวของตะกอนในชวงของ Late Quaternary Period ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้ (วิชาญ, 2545) 
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 การสะสมของตะกอนในชวง Late Quaternary Period เปนการสะสมของตะกอนสวนใหญ
เปนตะกอนของดินเนื่องจากอิทธิพลของธารน้ํา ที่นําดินตะกอนจากตอนเหนือของประเทศมาตก
ตอนกลางของแอง โดยมีดินตะกอนจากภูเขาที่โอบอยูสองดานของพื้นที่ ตกสะสมตัวอยูบริเวณ
ขอบของแอง ทําใหตอนปลายของชวง Late Quaternary Period มีช้ันดินที่สําคัญเกิดขึ้น คือ ช้ันดิน
ในชวง Late Pleistocene Epoch และชั้นดินในชวง Holocene Epoch 
 
 ช้ันดินในชวง Late Pleistocene Epoch มีการตกตะกอนของดินทรายเปนสวนใหญโดยมี
ดินเหนียวและกรวดแทรกอยูดวย ตะกอนเหลานี้มีลักษณะเฉพาะตัวชัดเจน ตอนบนสุดของดิน
ตะกอนชุดนี้เปนชั้นดิน Stiff Clay พบแรเหล็กและแมงกานีสเปนจุดสีเหลืองและสีแดงเคลือบปด
ทับอยูบริเวณผิวบน หลักฐานทางธรณีวิทยาระบุวาชั้นดินนี้เปนดินตะกอนประเภท Fluvium ซ่ึงตก
อยูบนที่ราบน้ําทวมถึงเปนสวนใหญ และมี Alluvial Fan และ Terrace เกิดอยูบริเวณขอบของพื้นที่นี้ 
ดังภาพที่ 5 
 

สําหรับชั้นดินในชวง Holocene Epoch ผลจากการละลายตัวของภูเขาน้ําแข็งในชวง 5,000-
20,000 ปที่ผานมา ทําใหระดับน้ําทะเลเฉลี่ยสูงขึ้น พรอมกับที่มีการยกตัวของเปลือกโลกทําให
พื้นดินมีความสูงต่ํา เหมาะที่จะเปนแหลงสะสมตะกอนดิน ประกอบกับชวงตั้งแตตอนตนของ 
Holocene Epoch ไดเกิดการแกวงตัวขึ้นลงของระดับน้ําทะเลอยางรวดเร็วติดตอกันอยูชวง
ระยะเวลาหนึ่งทําใหเกิดการตกตะกอนของดินเหนียวตามชายฝงทะเลโดยทั่วไป ในชวงระยะเวลานี้
คาดวาชั้นดินเหนียวออนสําคัญๆ ของโลกไดกําเนิดขึ้น ซ่ึงรวมถึงชั้นดินเหนียวออนปากแมน้ํา (Soft 
Deltaic Clay) แหงลุมแมน้ําเจาพระยาตอนลางแหงนี้ดวย  
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ภาพที่ 5  ภาพตัดชั้นดนิตะกอนของพื้นที่ราบลุมภาคกลางตอนลาง  
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก สิน (2543) อางโดย วิชาญ (2545) 
 
ลักษณะทั่วไปของชัน้ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

ชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เปนดินตะกอนสามเหลี่ยมปากเเมน้ําที ่เกิดใน Holocene 
epoch ที่ไดรับอิทธิพลจากเเมน้ําเจาพระยาเเละเเมน้ําทาจีนเปนสวนใหญ มีเเมน้ําเเมกลองเเละ 
เเมน้ําบางปะกงเสริมอยูทางทิศตะวันตกเเละตะวันออกตามลําดับ ดินตะกอนผืนนี้ปกคลุมเต็ม
พื้นที่เเละบางสวนของ 14 จังหวัด ดังภาพที่ 6 (ราชบุรี สมุทรสาคร สมุทรสงคราม กรุงเทพฯ 
สมุทรปราการ ชลบุรี นครปฐม นนทบุรี ปทุมธานี ฉะเชิงเทรา สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา 
นครนายก เเละปราจีนบุรี) รวมพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 14,000 ตารางกิโลเมตร วัดความกวาง
บริเวณปากอาวไทย (จากราชบุรีไปชลบุรี) ไดระยะทางประมาณ 140 กิโลเมตร เเละวัดขึ้นไปทาง
เหนือส้ินสุดที่บริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ไดระยะทางประมาณ 100 กิโลเมตร 

 

ดินตะกอน 
Holocene 

ดินตะกอน 
Pleistocene 

Basement 

สูอาว
ไทย 

สูตอนเหนือของ
พื้นที่
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ภาพที่ 6  แผนที่เขตจังหวัดเเละเขตดินเหนยีวออนกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา: วิชาญ (2545) 
 
 Moh et al. (1969) เปนผูขนานนามเฉพาะชั้นดินสวนที่เปนดินเหนียวออนที่วางตัวอยูตอน
บนสุดของดินตะกอนในพื้นที่ราบลุมภาคกลางตอนลางวา “Bangkok Clay” รูปลักษณะของชั้นดิน
นี้ตามที่เเสดงโดย Isopach Map เปนรูปคลายเเองกระทะคอนซีก ทองของเเองจะคอนมาทาง
ปากอาวไทย ความหนาของชั้นดินสวนใหญประมาณ 10-18 เมตร ยกเวนพื้นที่ทางตอนเหนือตั้งเเต
จังหวัดปทุมธานีขึ้นไปจนสุดที่บริเวณจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ที่ความหนาคอยๆ ลดลงจาก  
10 เมตร ไปเปน 0 เมตร ที่ปลายดานบนสุด สําหรับขอบของเเองดานตะวันออกเเละตะวันตก 
มีความชันเเละความหนาลดลงรวดเร็วมากกวาดานทิศเหนือ 
 

ท่ีตั้งโครงการฯ 
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ลักษณะสภาพชั้นดนิของโครงการ 
 
 1.  โครงการระบายน้ําบริเวณสุวรรณภูมิสวนที่ 1 มีงานเจาะสํารวจชั้นดินเปนจํานวน  
3 หลุม (BH 1-1 ถึง BH 1-3) ความลึกหลุมเจาะ 30-35 เมตร ในชั้นดินชวง 1-2 เมตรเเรก ใชวิธีการ
เจาะโดยใช Auger เเละที่ระดับลึกลงไปใชวิธีเจาะเเบบ Wash Boring จนกระทั่งสิ้นสุดการเจาะ
สํารวจขณะทําการเจาะไดใชปลอกเหล็ก (Casing) เเละน้ําโคลนหมุนเวียนเพื่อปองกันหลุมพัง มีผล
การสํารวจดังนี้ (บริษัท เอส ที เอส อินสตรูเมนท จํากัด, 2549) 

 
 ช้ันดินเหนียวออน (Very Soft to Soft Clay) มีความหนาประมาณ 14.0-16.0 เมตร  

ดินเหนียวสีเทาออน ปริมาณน้ํามวลดินตามธรรมชาติสูงกวาคาพิกัดเหลวหรือใกลเคียง  
พบอินทรียวัตถุเเละเศษเปลือกหอยเเทรกอยูในเนื้อดิน 

 
 ช้ันดินเหนียวเเข็งปานกลาง (Medium Stiff Clay) มีความหนาประมาณ 3.0-5.0 เมตร 

ดินเหนียวสีเทาออน พบอินทรียวัตถุเเละเศษเปลือกหอยเเทรกอยูในเนื้อดิน 
 

 ช้ันดินเหนียวเเข็ง (Stiff to Very Stiff Clay) มีความหนาประมาณ 2.5-5 เมตร ดินเหนียว
สีน้ําตาลออนเเละสีเทาอมเขียว คาความเปนพลาสติกซิตี้สูงถึงต่ํา 

 
 ช้ันดินเหนียวเเข็งมาก (Hard Clay) มีความหนาประมาณ 3.0-9.0 เมตร ดินเหนียวสีเทา

อมเหลือง เเละสีน้ําตาลออน ปริมาณน้ํามวลดินตามธรรมชาติปานกลางถึงต่ํา  
 
 ช้ันทรายเเนนมาก (Very Dense Sand) พบที่ความลึกประมาณ 27.0-32.5 เมตร  

จากระดับผิวดินเดิม จนสิ้นสุดความลึกของหลุมเจาะที่ 34.0 เมตร ขนาดเม็ดละเอียดมากถึง 
ปานกลาง คาการตอกทดลอง (SPT-N) สูง 

 
 2.   โครงการระบายน้ําบริเวณสุวรรณภูมิสวนที่ 2 มีงานเจาะสํารวจชั้นดินเปนจํานวน  
3 หลุม (BH 2-1 ถึง BH 2-3) ความลึกหลุมเจาะ 30-35 เมตร เเละเพื่อปองกันการพังของหลุมเจาะได
ใสทอกรุกันดินพัง (Steel Casing) ในชั้นดินชวงบนหรือในชวงความลึกที่จําเปนขณะเจาะสํารวจ 
สําหรับกระบวนการเจาะที่ใชเปนการเจาะเเบบฉีดลาง (Wash Boring) มีผลการสํารวจดังนี้ (บริษัท 
จีโอ-เทคโนโลยี่ คอนซัลแตนท จํากัด, 2549) 
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 ช้ันดินเหนียวออน (Very Soft to Soft Clay) มีความหนาประมาณ 12.0-14.0 เมตร  
ดินเหนียวสีเทาออนเเละสีเทาออนอมเขียว ปริมาณน้ํามวลดินตามธรรมชาติสูงกวาคาพิกัดเหลว
หรือใกลเคียง คาความเปนพลาสติกซิตี้สูง พบอินทรียวัตถุเเละเศษเปลือกหอยเเทรกอยูในเนื้อดิน 

 
 ช้ันดินเหนียวเเข็งปานกลาง (Medium Stiff Clay) มีความหนาประมาณ 2.0-4.0 เมตร 

ดินเหนียวสีเทาออนเเละสีเทาอมเหลือง คาความเปนพลาสติกซิตี้สูง เเละพบอินทรียวัตถุเเละ 
เศษเปลือกหอยเเทรกอยูในเนื้อดิน 

 
 ช้ันดินเหนียวเเข็ง (Stiff to Very Stiff Clay) มีความหนาประมาณ 2.5-8.0 เมตร  

ดินเหนียวสีน้ําตาลออนเเละสีเทาอมเหลือง คาความเปนพลาสติกซิตี้สูงถึงต่ํา 
 

 ช้ันดินเหนียวเเข็งมาก (Hard Clay) มีความหนาประมาณ 3.0-9.0 เมตร ดินเหนียวสีเทา
อมเหลือง เเละสีน้ําตาลออน ปริมาณน้ํามวลดินตามธรรมชาติปานกลางถึงต่ํา สําหรับ BH 2-3  
พบชั้นทรายหนาประมาณ 7.0 เมตร เเทรกตัวระหวางชั้นดินเหนียวเเข็ง เเละดินเหนียวเเข็งที่สุดที่ 
ความลึกประมาณ 18.0-25.0 เมตร 

 
 ช้ันทรายเเนนมาก (Very Dense Sand) พบที่ความลึกประมาณ 27.0-32.5 เมตร  

จากระดับผิวดินเดิม จนสิ้นสุดความลึกของหลุมเจาะที่ 35.0 เมตร ยกเวน BH 2-1 พบดินเหนียว 
เเข็งที่สุดที่กนหลุมเจาะที่ความลึก 29.5-30.5 เมตร สีเทาอมเหลืองเเละสีน้ําตาลออน ขนาดเม็ด
ละเอียดมากถึงปานกลาง คาการตอกทดลอง (SPT-N) สูง 

 
  จากคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินที่ทําการสํารวจเเละทดสอบพบวา ปริมาณน้ํา 
ในมวลดินตามธรรมชาติในชั้นดินเหนียวออนมีเเนวโนมลดลงตามความลึกจนถึงชั้นดินเหนียวเเข็ง
จึงมีคาต่ําเเละคอนขางคงที่จนถึงชั้นทราย  

 
3.   โครงการระบายน้ําบริเวณสุวรรณภูมิสวนที่ 3 มีงานเจาะสํารวจชั้นดินเปนจํานวน  

3 หลุม (BH 3-1 ถึง BH 3-3) ความลึกหลุมเจาะ 35 เมตร ไดใชเครื่องเจาะเเบบ Percussion  
ซ่ึงหัวเจาะมีขนาด 100 มิลลิเมตร เเละเพื่อปองกันการพังของหลุมเจาะไดใสทอกรุกันดินพัง (Steel 
Casing) ในชั้นดินชวงบนหรือในชวงความลึกที่จําเปนขณะเจาะสํารวจ สําหรับกระบวนการเจาะที่
ใชเปนการเจาะเเบบฉีดลาง (Wash Boring) มีผลการสํารวจดังนี้ (บริษัท จีโอ-เทคโนโลยี่  
คอนซัลแตนท จํากัด, 2549) 
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 ช้ันดินเหนียวออน (Very Soft to Soft Clay) มีความหนาประมาณ 13.0-14.5 เมตร  
ดินเหนียวสีเทาถึงเทาเขม ปริมาณน้ํามวลดินตามธรรมชาติสูงกวาคาพิกัดเหลวหรือใกลเคียง  
คาความเปนพลาสติกซิตี้สูง พบเศษเปลือกหอยเเทรกอยูในเนื้อดิน 

 
 ช้ันดินเหนียวเเข็งปานกลาง (Medium Stiff Clay) มีความหนาประมาณ 0.0-3.0 เมตร 

ดินเหนียวสีเขียว คาความเปนพลาสติกซิตี้สูง เเละพบเศษเปลือกหอยเเทรกอยูในเนื้อดิน ไมพบ 
ช้ันดินนี้ในหลุมเจาะ BH 3-1 

 
 ช้ันดินเหนียวเเข็ง (Stiff to Very Stiff Clay) มีความหนาประมาณ 3.0-10.5 เมตร  

ดินเหนียวสีน้ําตาลออนถึงน้ําตาล คาความเปนพลาสติกซิตี้สูงเเละต่ํา พบกระเปาะทรายเเทรกตัวที่
ความลึก 16.0-18.5 เมตร จากระดับผิวดินเดิมในหลุมเจาะ BH 3-1 

  
 ช้ันทราย (Medium Dense to Very Dense Sand) พบชั้นทรายเเนนปานกลางถึงเเนนมาก

ที่ความลึกประมาณ 19.0-25.0 เมตร จากระดับผิวดินเดิม จนสิ้นสุดความลึกของหลุมเจาะที่  
35.0 เมตร ยกเวน เเละพบกระเปราะดินเหนียวเเข็งที่สุดเเทรกตัวที่ความลึก 25.0-26.5 เมตร  
จากระดับผิวดินเดิมในหลุมเจาะ BH 3-2 สีน้ําตาลออนถึงสีน้ําตาลออนอมเหลือง ขนาดเม็ดละเอียด
มากถึงปานกลาง คาการตอกทดลอง (SPT-N) ปานกลางถึงสูง 

 
 จากคุณสมบัติทางวิศวกรรมของชั้นดินที่ทําการสํารวจเเละทดสอบพบวา ปริมาณน้ํา 

ในมวลดินตามธรรมชาติในชั้นดินเหนียวออนมีคาสูงเเละคอนขางคงที่จนถึงความลึกประมาณ  
13 เมตร จึงเริ่มลดลงตามความลึกจนถึงชั้นดินเหนียวเเข็งเเละคอนขางคงที่จนถึงชั้นทราย   
 

ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร (GIS) 
 
ความหมายของระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
 

ความหมายของระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตรนั้น มีผูใหคําจํากดัความไวหลายประการ 
ดังนี ้
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“GIS เปนระบบของคอมพิวเตอรฮารดแวร ซอฟทแวร และวิธีการที่ออกแบบมา 
เพื่อการจัดเก็บ การจัดการ การจัดทํา การวิเคราะห การทําแบบจําลอง และการแสดงขอมูลเชิงพื้นที่  
เพื่อแกปญหาการวางแผนที่ซับซอน และปญหาในการจัดการ” เปนคําจํากัดความที่ไดใหไว 
โดย Federal Interagency Coordinating Committee (1988) อางโดย จารุณี (2543) 
 

“ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร หมายถึง “เครื่องมือที่ใชระบบคอมพิวเตอรเพื่อใชในการ
นําเขา จัดเก็บ จัดเตรียม ดัดแปลง แกไข จัดการและวิเคราะห พรอมทั้งแสดงผลขอมูลเชิงพื้นที่ตาม
วัตถุประสงคตางๆ ที่ไดกําหนดไว” เปนคําจํากัดความที่ไดใหไวโดย สํานักงานกระทรวงมหาดไทย 
(2546) อางโดย จารุณี (2543) 
 

อุทัย (2549) ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร หมายถึง “ระบบฐานขอมูลสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตรที่ทําหนาที่จัดการขอมูลของสรรพสิ่งตางๆ บนโลกใหอยูในระบบขอมูลเชิงพื้นที่  
โดยขอมูลเเตละชนิดมีการอางอิงพิกัดตําเเหนงเเละอยูในรูปแบบขอมูลดิจิทัล ซ่ึงเปนการผสมผสาน
กระบวนการวิเคราะหรวมกันระหวางเทคโนโลยีคอมพิวเตอรกับระบบขอมูลเเผนที่เเละระบบ
ฐานขอมูล ดังนั้นระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตรจึงเปนฐานขอมูลที่อางอิงพิกัดตําเเหนงบนเเผนที่
แบบดิจิทัล” 

 
สมบัติ (2542) ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร หมายถึง “กระบวนการทํางานเกี่ยวกับ

ขอมูลในเชิ งพื้ นที่ ด วยระบบคอมพิว เตอร  ที่ ใช ในการกํ าหนดขอมูลและสารสนเทศ  
ที่มีความสัมพันธกับตําแหนงในเชิงพื้นที่ เชน ที่อยู บานเลขที่ และสัมพันธกับตําแหนงในแผนที่ 
(อางโดย ดารารัตน, 2540) 
 

Smith et al. (1987) ไดใหนิยามวา ระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร คือ ระบบฐานขอมูล  
ซ่ึงขอมูลสวนใหญมีลักษณะเชิงภาพ เเละยังรวมไปถึงวิธีการจัดการในการสั่งใหตอบคําถาม
เกี่ยวกับขอมูลเชิงภาพในฐานขอมูล (อางโดย อุทัย, 2549) 
 

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร เปนระบบโปรแกรมที่สามารถนําไปใชในการสรางและ
วิเคราะหขอมูลรูปทรงสัณฐานของวัตถุทุกอยางบนพื้นผิวโลก (Spatial) เกี่ยวกับระบบแผนที่ 
ภาพถายทางอากาศและแผนผังตางๆ ของลักษณะภูมิประเทศทั้งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และ
มนุษยสรางขึ้น ส่ิงเหลานี้สามารถแปลความออกมาเปนรหัสอิเลคโทรนิค ซ่ึงเรียกออกมาใชงาน 
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แกไข และวิเคราะหขอมูลได” แตจากการสํารวจอัตราสวนในการนําไปใชประโยชนถือวา  
ประสบผลสําเร็จนอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากมีปญหาทางดานฮารดแวรเปนสวนใหญ และการแกไข
ขอมูลใหถูกตอง เพราะขอมูลที่บันทึกไวอาจผิดพลาดไดซ่ึงเปนเรื่องของคณิตศาสตรและ
ซอฟทแวร (ครรชิต, 2529 อางโดย อุทัย, 2549)  
 
วิธีการทํางานของระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
 
 ลักษณะการทํางานของระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตรเปนการนําเอาขอมูลหลายประเภท
มาผสมผสานกันเพื่อใหไดผลลัพธออกมาตามที่ตองการ ซ่ึงกระบวนการกระทําจะตองเกี่ยวของกับ
สวนตางๆ เชน เครื่องคอมพิวเตอรเเละโปรเเกรมที่ใชประมวลผล ขอมูลที่นําเขา ขอมูลที่ไดจาก 
การประมวลผล การนําขอมูลไปใชงาน ดังภาพที่ 7 
 

 
 
ภาพที ่7  วิธีการทํางานของระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
 
ท่ีมา: ดัดเเปลงจาก อุทัย (2549) 
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โครงสรางของโปรเเกรมจัดการระบบสารสนเทศภูมิศาสตร 
 

 1.  การกําหนดวัตถุประสงค เปนขั้นตอนสําคัญขั้นตอนแรก ที่ผูใช GIS ตองทราบ
วัตถุประสงคที่ชัดเจน กอนกําหนดในขั้นตอนตางๆ วาตองการแกปญหาอะไร และ GIS สามารถ
ตอบคําถามนั้นไดหรือไมแลวผลที่คาดวาจะไดรับ จากการวิเคราะห คืออะไร และใคร จะเปนผูนํา
ผลจากการวิเคราะหนั้นไปใชตอไป ซ่ึงวัตถุประสงค ในที่นี้ ก็คือ ความตองการที่จะหาแหลงที่
เหมาะสมในการทิ้งขยะ  ทั้งนี้เพื่อเปนการปองกันปญหาตางๆ ที่จะตามมา ไดแก การปนเปอนของ
น้ําจากขยะที่อาจปนเปอนลงไปในระดับน้ําบาดาล ที่ประชาชนจะนําไปบริโภค  การสงกลิ่น 
เนาเหม็นรบกวนผูที่อาศัยอยูในบริเวณใกลเคียง รวมทั้งอาจเปนแหลงรวมเชื้อโรคตางๆ ที่จะเกิด
จากแหลงทิ้งขยะที่ไมถูกตองตามหลักสุขาภิบาลนี้ได 
 

2.   การนําเขาขอมูล เปนการนําเขาขอมูลเชิงพื้นที่ (Spatial Data) การนําเขาขอมูลเชิงพื้นที่ 
เปนการแปลงขอมูลเชิงพื้นที่ใหเปนขอมูลเชิงตัวเลข  (Digital Data) ซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธี เชน 
การใช Digitizing  Table, การพิมพผานทางแปนคีบอรดโดยใชสแกนเ นอร, การนําเขาขอมูลจาก
ไฟลที่เก็บขอมูลจากเครื่อง GPS (Global Positioning System ; GPS) รวมทั้งขอมูลที่นําเขาจาก
โปรแกรมอื่นๆ เชน ArcInfo, ArcView, MapInfo, AutoCAD  เปนตน เเละการนําเขาขอมูลตาราง  
(Attribute  Data) ซ่ึงมีความสัมพันธกับขอมูลเชิงพื้นที่สามารถนําเขาโดยโปรแกรม spreadsheet 
หรือโปรแกรมทั่วไป เชน Excel, Lotus, FoxPro, Word หรือ โปรแกรมดานGIS อ่ืนๆ  
 

3.   การวิเคราะหขอมูล (Data Analysis) ในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS)  
มีความสามารถในการนําขอมูล เชิงพื้นที่หลายๆ ช้ันขอมูล (Layers) มาซอนทับกัน (Overly)  
เพื่อทําการวิเคราะห และอาจมีการกําหนดเงื่อนไขตางๆ โดยใชคอมพิวเตอรตามวัตถุประสงคเปน
ลักษณะการเรียกคนขอมูล (Query) อยางงายหรือซับซอน 
 

4.   การแสดงผล (Data Display) สามารถนําเสนอหรือแสดงผล ไดทั้งบนจอคอมพิวเตอร 
(Digital Format) หรือจัดพิมพออกมาเปนแผนที่ (Hard Copy) โดยใชเครื่องพิมพ หรือสามารถ
แปลงขอมูลเหลานั้นไปสูระบบการทํางานในโปรแกรมอื่นๆ ในรูปแบบของแผนที่ แผนภูมิ  
หรือตาราง  
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การประยุกตใชงานระบบ GIS ในงานวิศวกรรมปฐพ ี
 
 จากที่ทราบเเลววาระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร  เปนระบบจัดการขอมูลที่มี
ประสิทธิภาพในการจัดเก็บ คนหา เเสดง เเละวิเคราะหขอมูล ซ่ึงการนําระบบสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตรมาประยุกตใชในงานวิศวกรรมปฐพี จะชวยใหขอมูลที่ไดจากการสํารวจมีการจัดเก็บที่มี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงมีผูทําการวิจัยไวดังนี้ 
 

กวีวงษ (2530) ไดรวบรวมขอมูลหลุมเจาะสํารวจทางวิศวกรรมจํานวน 408 หลุมเจาะจาก
สถานที่ 345 แหงในกรุงเทพมหานคร เพื่อศึกษาลักษณะชั้นดิน และความสัมพันธระหวาง
คุณสมบัติตางๆ โดยใชทฤษฎีทางสถิติในการวิเคราะห ในการวิจัยไดพัฒนาโปรแกรมภาษาเบสิก
สําหรับการวิเคราะห รวมกับโปรแกรม Lotus 123 สําหรับเก็บขอมูล  

 
ปณุฑ (2545) ไดศึกษาระบบฐานขอมูลช้ันดินเพื่อทําการจัดเก็บขอมูลจากการสํารวจดิน

ทางวิศวกรรม และเชื่อมตอเขากับระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร โดยการรวบรวมหลุมเจาะสํารวจ
ในเขตกรุงเทพมหานครเปนจํานวนไมต่ํากวา 200 หลุม พบวาแบบจําลองของชั้นทรายแข็งบริเวณ
ตอนกลางและฝงตะวันออกของกรุงเทพมหานครมีความลึกมาก เกิดจากการกัดเซาะของทางน้ํา
ขนาดใหญเปนแองสะสมตัวของตะกอนขนาดใหญ ซ่ึงสอดคลองกับหลักฐานทางธรณีวิทยา  
และความสัมพันธของขอมูลตอความลึกโดยทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพมหานครโดยเฉลี่ยดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8  แสดง Contour ความลึกของชั้น Dense Sand 
 
ท่ีมา: ปณุฑ (2545)   
 

Kawamura et al. (1992) ไดประยุกตระบบ GIS และระบบฐานขอมูล เพื่อใชเก็บขอมูล
หลุมเจาะสํารวจในเมือง Mexico City จํานวน 217 หลุม เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายตัวของ 
ช้ันดินที่ระดับ 5 เมตรในแนวราบดังภาพที่ 9 และสราง Profile ของชั้นดิน สําหรับการสราง Soil 
Profile ไดใชวิธี Cluster Analysis ในการหาความหนาของชั้นดินโดยใชคา SPT เปนพารามิเตอร 
ในการแบงชนิดดินดังภาพที่ 10 
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ภาพที ่9  แสดงภาพการกระจายของดินใน Mexico City  
 
ท่ีมา: Kawamura et al. (1992) อางโดย ปณุฑ (2545) 
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ภาพที ่10  แสดง Soil Profile ที่ไดจากวิธี Cluster Analysis  
 
ท่ีมา: Kawamura et al. (1992) อางโดย ปณุฑ (2545) 
 

สถิติท่ีใชในการวิจัย 
 

ลักษณะสถิติท่ีเก่ียวของ 
 
 สถิติสามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ  ดังนี้ 
 
 1.  สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) คือ สถิติที่เกี่ยวกับระเบียบวิธีที่ใชในการ
อธิบายหรือบรรยายถึงลักษณะของขอมูลเฉพาะ ที่ไดมาจากการเก็บรวบรวม วิเคราะห จัดระบบ
และนําเสนอขอมูลชุดใดชุดหนึ่ง ซ่ึงผลของการศึกษาจะบอกไดเฉพาะลักษณะของกลุมขอมูลที่
ศึกษาเทานั้น ไมสามารถนําผลไปอางอิงหรือพยากรณคาของกลุมอื่นๆ ได สถิติประเภทนี้สวนใหญ
จะเปนการคํานวณหาคาการกระจายขอมูล, การวัดแนวโนมเขาสูสวนกลาง, การหาความสัมพันธ 
ระหางตัวแปร เปนตน 
 
 2.  สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistics) คือ สถิติที่เกี่ยวกับการนําขอมูลที่ไดจากตัวอยาง 
ซ่ึงเปนการศึกษาจากขอมูลเพียงบางกลุม หรือบางสวนของประชากรแลวนําขอเท็จจริงที่ไดนี้ไป
อธิบายหรือสรุปผลลักษณะของประชากรทั้งกลุม การสรุปผลดังกลาวจะใชหลักของความนา 
จะเปนมาทําการทดสอบสมมติฐาน ซ่ึงการอนุมานทางสถิติจะถูกตองเพียงใดนั้น ขึ้นอยูกับการสุม
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ตัวอยาง ที่เปนตัวแทนของประชากรไดอยางถูกตองเพียงใด ซ่ึงจะนําไปสรุปผล และอธิบายลักษณะ
ของประชากรไดถูกตอง  
  
คาสถิติท่ีเก่ียวของกับการวิจัย 
 
 1.   การวัดแนวโนมเขาสูศูนยกลาง เปนวิธีทางสถิติที่จะหาคา ซ่ึงเปนตัวแทนของขอมูลมา
ใชบรรยายถึงลักษณะขอมูลชุดหนึ่งๆ โดยไมจําเปนตองนําขอมูลที่ไดมาพิจารณาทั้งหมด คาที่ใช
เปนตัวแทนของขอมูล แบงไดเปน 3 ชนิด คือ 
 
                   1.1   ตัวกลางเลขคณิตหรือคาเฉลี่ย (Arithmetic Mean or Average) เปนคาเฉลี่ยของ
ขอมูลทุกจํานวนที่เก็บรวบรวมมาได เหมาะสมใชเปนตัวแทนขอมูลที่มีลักษณะการแจกแจงความถี่
แบบปกติ 
 

∑
=

=
n

i
i nXX

1
/  

 
โดยที ่ X  คือ คาตัวกลางเลขคณิตของขอมูลตัวแปร 
  X1 คือ คาของขอมูลตัวอยางที่ 1 
   N คือ จํานวนขอมูล 
 
       1.2   มัธยฐาน (Median) เปนคาที่ไดจากคาของขอมูลซ่ึงอยูตรงกลางของขอมูลทั้งชุด 
ซ่ึงไดเรียงลําดับแลวจากนอยไปหามาก หรือจากมากไปหานอย คานี้จะอยูตรงกลาง วิธีนี้จะบอก
แนวโนมหาศูนยของขอมูลไดดี เมื่อขอมูลมีความสมดุลทั้งคามากและคานอย 
 
       1.3   ฐานนิยม (Mode) เปนคาที่ไดจากคาของขอมูลซ่ึงเกิดขึ้นบอยที่สุด เปนการวัด
แนวโนมเขาสูศูนยกลางชนิดหนึ่ง 
 
 2.   การวัดการกระจาย คือ คาแนวโนมเขาสูศูนยกลางอยางเดียว เปนตัวแทนขนาดของ
ขอมูลเปนกลางๆ แตไมไดใหทราบลักษณะของขอมูลเพียงพอ เพื่อใหทราบลักษณะของขอมูล
ชัดเจนขึ้น ควรมีการจัดการกระจายของขอมูลจากแนวโนมเขาสูศูนยกลางควบคูไปดวย โดยการหา
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คาความแปรปรวน  หรือรากที่สองของความแปรปรวน  ที่ เรียกวา สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
วัดการกระจายของขอมูลควบคูไปดวย 
 
  ความแปรปรวน (S2) = ∑ −− 1/)( 2 nXX i  
 
  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(SD) = 2/12 ]1/)[( −− nXX i  
 

โดยที ่ XX i −  = สวนเบี่ยงเบน 
 N    = จํานวนขอมูล 
 
 3.   การทดสอบสมมติฐาน เปนการทดสอบวาจะยอมรับ หรือปฎิเสธสมมติฐานหลัก (H0) 
ณ คาระดับนัยสําคัญ, ∞ (Significance) คาหนึง่ ซ่ึงเปนตัวกําหนดขอบเขตการยอมรับ (Acception 
Region) และขอบเขตการปฎิเสธ สมมติฐานหลัก โดยจะตองคํานวณคาสถิติ เพื่อใชเปนเครื่องมือ 
ในการตัดสนิใจ คาสถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐานมีหลายชนิด ซ่ึงเหมาะสมกับกรณีตางๆ  
ไมเหมือนกันที่นิยมใชกันบอยๆ ไดแก 
 
       3.1   Z-Test (Standard Normal Distribution) ใชในการทดสอบกับกลุมตัวอยางที่มี 
การแจกแจงแบบปกติ 
 
  3.2   T-Test ใชในการทดสอบกับกลุมตัวอยาง ที่มีการแจกแจงแบบปกติ และมีเงื่อนไข
ไมเปนไปตามขอกําหนด Z-Test 
 
  3.3   F-Test ใชในการทดสอบเกี่ยวกับความแปรปรวน ( 2σ ) เปนตน 
 
 นอกจากการใชคาสถิติในการตัดสินใจแลว อาจใชทฤษฎีความนาจะเปนในการตัดสินใจ 
โดยคํานวณในรูปของความนาจะเปนในการยอมรับสมมติฐาน (คา P หรือ Significance) ซ่ึงจะทํา
ใหการตัดสินใจยอมรับหรือปฎิเสธทําใหสะดวกและงายขึ้น โดยพิจารณาจากคา P ดังนี้  
 
 -   ถาคา P ที่คํานวณไดมีคานอยมาก (นอยกวาคาระดับนัยสําคัญ, ∞ที่กําหนดไว) ถือวา
โอกาสที่จะยอมรับสมมติฐานมีนอยมาก นั่นคือควรจะปฎิเสธสมมติฐาน H0  
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 -   ถาคา P ที่คํานวณไดมีคามาก (มากกวาคาระดับนยัสําคัญ, ∞ที่กําหนดไว) ถือวาโอกาสที่
จะยอมรับสมมติฐานมีมาก นั่นคือควรจะยอมรับสมมติฐาน H0 
 
 โดยทฤษฎีความนาจะเปน โอกาสที่จะเกิดเหตุการณเทากับ 1.00 เมื่อเขียนเปนกราฟรูป
ระฆังคว่ําแลว พื้นที่ใตกราฟทั้งหมดจะเทากับ 1.00 ดังนั้นโอกาสที่จะยอมรับสมมติฐานหลัก, H0  
ก็ตอเมื่อ คา P>∞  นั่นเอง 
 
 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติที่จะใหผลการทดสอบถูกตองตามความเปนจริงทุกครั้ง 
ไมสามารถทําได กลาวคือ ถาจริงๆ แลว H0 เปนความจริง ผลการทดสอบไดเปนยอมรับ H0 และ 
ถาจริงๆ แลว H0 ไมเปนความจริง ผลการทดสอบไดเปนปฏิเสธ H0 การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ
จะตองมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นเสมอ ขอผิดพลาดดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นมากหรือนอยข้ึนอยูกับวิธีการที่ใช
ในการทดสอบสมมติฐานซึ่งมีหลายวิธี ขอผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐานแบงไดเปน 2 ชนิด 
 
 -   ขอผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I Error) เปนขอผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐานเนื่องจาก
ปฏิเสธ H0 เมื่อ H0 เปนความจริง  
 
 -   ขอผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II Error) เปนขอผิดพลาดในการทดสอบสมมติฐานเนื่องจาก
ยอมรับ H0 เมื่อ H0 ไมเปนความจริง  
 

กําลังรับเเรงเฉือน  
 
 กําลังรับแรงเฉือนสามารถวัดไดโดยเครื่องมือและวิธีการที่แตกตางกันออกไป ตามแต 
ความตองการของผูใช สภาพ และชนิดของดิน ถาผูใชตองการผลวัดที่ละเอียดเพื่อไปประกอบกับ
งานของตน ก็จะเลือกวิธีการอยางหนึ่ง แตถางานนั้นไมตองการความละเอียดมากนัก ก็สามารถใช
วิธีการอื่นที่ทําไดสะดวก แตใหผลแตกตางกันไปบาง อยางไรก็ตาม สภาพและชนิดของดินก็จะ
จํากัดวิธีการวัดกําลังของดินไวดวย เชน กรณีดินแหงและดินชุมน้ํา วิธีการวัดกําลังก็แตกตางกัน
ออกไป หรือดินที่ตางชนิดกัน เชน ดินเหนียวและดินทราย ก็มีวิธีการที่แตกตางกันออกไปเชนกัน 
กําลังของดินที่ไดผลออกมามักจะเรียกชื่อตามวิธีการที่ทดสอบ และเนื่องจากมวลดินแตกทลายได
จากขบวนการใชแรงเฉือน (Shearing Process) กําลังของมวลดินที่ไดจึงเปนความสามารถในการ
ตานแรงเฉือนของดิน  
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คากําลังรับแรงเฉือนท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 
 1.   Unconfined Compression Test เปนการทดสอบหาความตานทานเเรงเฉือนโดยวิธี
ทดสอบเเรงอัดเเกนเดียว ที่ไมมีความดันกระทําตอผิวมวลดินดานขาง (Confining Pressure) ดังนั้น
ความตานทานเเรงเฉือนของมวลดินจะเกิดขึ้นเนื่องจากหนวยเเรงในเเกนดิ่ง (Axial Stress) เทานั้น 
ซ่ึงวิธีการทดสอบตัวอยางดินโดยไมมีความดันกระทําตอผิวมวลดินดานขาง ทําใหสภาพของดิน
ตัวอยางไมเหมือนกับสภาพความเปนจริงตามธรรมชาติของดิน ทําใหผลการทดสอบจึงเปนเพียง
คาประมาณเทานั้น 
 
 2.   Triaxial Test เปนการทดสอบหาความเเข็งเเรงของดินที่สามารถจําลองพฤติกรรมของดิน
ไดใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด ทั้งนี้เพราะความดันโดยรอบตัวอยางสามารถควบคุม
ใหเหมาะสมตามสภาพธรรมชาติได เเละในระหวางทําการทดลอง ความดันน้ําในตัวอยางดินหรือ
ปริมาตรน้ําที่ไหลเขาหรือออกจากตัวอยางดินสามารถทําไดโดยละเอียด ดังนั้นในโครงการกอสราง
ขนาดใหญ  หรืองานศึกษาวิ เคราะหที่ตองการความละเอียดของคุณสมบัติดินในดาน 
ความเเข็งเเรง จึงมักจะทดสอบโดยวิธี Triaxial Test 
 
คากําลังรับแรงเฉือนท่ีไดจากการทดสอบในสนาม 
 

 1.   Field Vane Shear Test คือการทดสอบเพื่อหากําลังรับเเรงเฉือนเเบบไมระบายน้ํา 
(Undrained Shear Strength) เเละวัดความไวตัวตอการสูญเสียกําลัง (Sensitivity) การทดสอบนี้
มักจะใชทดสอบกับดินเหนียวออนถึงออนมาก เนื่องจากดินเหนียวออนนั้นยากตอการเก็บตัวอยาง
เเบบคงสภาพ 
 

 Bjerrum (1972) ทําการศึกษาเพื่อปรับแกคา Vane Shear Strength ที่ไดจากการทดสอบ 
Field Vane Shear Test ผลจากการศึกษาดวยการวิเคราะหยอนหลัง (back analysis) หาคา Su จาก
ลาดดินที่เคยพิบัติ ปรากฏวา คา Su จาก field vane shear test มีคาสูงเกินความเปนจริง จึงแนะนําให
มีการปรับแกคาดังตอไปนี้ 
 

FielduCorrectu SS ,, ×= μ  
 

โดยที ่ λ  = Correction Factor โดยมีความสัมพันธกบั Plasticity Index ดังภาพที่ 11 
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ภาพที ่11  เเสดงคา Correlation Factor (μ ) 
 
ท่ีมา: Foundation Analysis and Design (1982) 
 
 2.   Cone Penetration Test คือการทดสอบเพื่อพิจารณาชั้นดินเเละหาคากําลังของดิน เพื่อใช
ในการออกเเบบฐานราก การทดสอบนี้สามารถใชไดกับดินทุกชนิด การทดสอบนี้สามารถเเบงตาม
ประเภทของหัวกดปลายกรวยไดเปน 2 ชนิดคือ หัวกดชนิดกลไกเเละหัวกดชนิดไฟฟา 
 
 3.   Standard Penetration Test คือการทดสอบนี้มีวัตถุประสงคสําคัญ คือสามารถทราบ
ความออน-เเข็งของดินไดทันที, ในกรณีที่ไมสามารถเก็บตัวอยางเเบบคงสภาพไดก็ตองทํา 
การทดสอบนี้เพื่อเก็บตัวอยางเเบบเเปลงสภาพแทน และการทดสอบนี้จะไดคา SPT-N ซ่ึงสามารถ
เเปลงเปนคากําลังของดินเพื่อใชในการออกเเบบได 
 
คุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 เปนคุณสมบัติที่สามารถมองเห็น แจกแจงไดดวยตาเปลา และสามารถรูสึกสัมผัสดวยมือ
หรืออาจใชเครื่องมืออยางงายในการทดสอบ โดยที่คุณสมบัติพื้นฐานที่จําเปนสามารถสรุปไดดังนี้  
 
 -   ความชื้นตามธรรมชาติ (Wn) คืออัตราสวนระหวางน้ําหนักของน้ําตอน้ําหนักของสวนที่
เปนเม็ดดินในมวลดินนั้นแสดงคาเปนเปอรเซ็นต 
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 -   Atterberg’s Limits คือคา Water Content ซ่ึงเปนขีดแบงระหวางสถานะPlastic และ
สถานะ Liquild ของดิน ไดแก Liquid Limit (LL) และ Plastic Limit (PL)  
 
 -   Liquidity Index คืออัตราสวนระหวางผลตาง Natural Water Content และ Plastic Limit 
กับผลตางของ Liquid Limit และ Plastic Limit 
 
 -   Total unit weight (γt) คืออัตราสวนระหวางน้ําหนักรวมของเม็ดดินและน้ําในมวลดินตอ
ปริมาตรรวมของเม็ดดิน น้ํา และอากาศในมวลดินนั้น 
 
 -   Specific Gravity (G) คืออัตราสวนระหวางน้ําหนักตอหนวยปริมาตรของเม็ดดินตอ
น้ําหนักของน้ําที่ 4 องศาเซลเซียสในปริมาตรเทากัน 
 
 -   Grain Size Distribution คือการกระจายขนาดของเม็ดดินจะแสดงความสัมพันธระหวาง
ขนาดเม็ดในสเกลลอกการิทึมและเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเม็ดที่มีขนาดเม็ดเล็กกวาที่ระบุ 
 
 -   อ่ืนๆ เชน สี กล่ิน อินทรียสาร เปนตน  
 
 มีผูทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพไวเปนจํานวนมาก สามารถสรุปไดดังตารางที ่1  
 
 ปณุฑ (2545) พบวาความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักของดินกับความลึกของชั้นดิน 
และความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนของดินกับความลึกของชั้นดินโดยใชขอมูลการเจาะ
สํารวจดินในเขตพื้นที่กรุงเทพฯ และพื้นที่ขางเคียงดังภาพที่ 12 และ 13 
 
คุณสมบัติทางวิศวกรรม 
 
 คุณสมบัติทางวิศวกรรม เปนคุณสมบัติที่นําไปใชในการออกแบบโครงสรางทางดาน
วิศวกรรมปฐพี โดยที่คุณสมบัติทางวิศวกรรมที่จําเปนสามารถสรุปไดดังนี้  
 
 -   คุณสมบัติเกี่ยวกับความแข็งแรง ไดแก Undrained Shear Strength (Su ) อาจไดมาจาก 
Field Vane Shear Test หรือคา N จาก SPT หรือ Unconfined Compression Test เปนตน และ C,φ 
จาก Direct Shear Test หรือ Triaxial Compression Test  
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 -   คุณสมบัติทางดานการเคลื่อนตัวของมวลดิน เมื่อมวลดินถูกหนวยแรงมากระทําจะเกิด
ขบวนการเคลื่อนตัวของมวลดินเกิดขึ้น การที่มวลดินมีการเคลื่อนตัวมากบางครั้งอาจกลาวไดวาดิน
มีคากําลังในการรับน้ําหนักคอนขางต่ําซึ่งในทางวิศวกรรมปฐพีจะมีดัชนีที่จะบงบอกถึงคุณสมบัติ
ในดานนี้ ซ่ึงไดแก โมดูลัสยืดหยุน (E) และคา Poisson’s Ratio (ν ) ซ่ึงสามารถรวบรวมไวดังตาราง
ที่ 2-5 
 
 -   คา Compressibility ไดแก Coefficient of Consolidation (Cv), Compression Index (Cc) 
และ Initial Void Ratio (e0)  
 
 -  คา  Permeability ไดแก Coefficient of Permeability (k)  
 
 -   อ่ืนๆ เชน Qu จาก Compaction Test, Degree of Dispersive จาก Double Hydrometer Test 
เปนตน 
 
 มีผูที่ทําการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมไวเปนจํานวนมาก สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

29 
29 

ตารางที่ 1  สรุปคุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 
 

Reference 
Sand,% 

(2-0.006 mm) 
Silt,% 

(0.006-0.002 mm.) 
Clay,% 

(<0.002 mm.) 
Wn 

(%) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

LI 
γ t 

(t/m3) 
G 

W
ea

the
red

 C
lay

 Gulachol (1970) Weathered Clay 
Brand (1971)  Weathered Clay 
Phuong (1973)  Weathered Clay 
Tasneenart (1984) Weathered Clay 

   51.2-6.9 
62.9-4.2 
50-90 

30-100 

77.5-2.1 
89.6-5.1 
80-100 
30-90 

33.9-0.5 
38.6-2.4 

30-45 
20-35 

0.4 
 

0.60-1.00 
0.2-2.0 

 
 
 

1.55-1.9 

2.7-0.1 
62.9-4.2 
2.6-2.7 

So
ft 

to 
M

ed
ium

 C
lay

 

Moh et al. (1969) (AIT) 4.5-7.5 m. 
Phuong (1973) (AIT) 4.5-9.0 m. 
ศรัญยุทธ (1977) 2-14 m. 
TSAI (1982) (AIT) 
TSAI (1982) (Nong Ngoo Hao) 
TSAI (1982) (Pathumwan) 
TSAI (1982) (Pom Prachul) 
Parentilla (1983) 
Tasneenart (1984) Soft Clay 
กําธร (2529) 0-14.2 m. 
กวีพงษ (2530)  
สุพัฒน (2530) บางเขน 
อาคม (2542) 

1-3 
1-4 

 

40-45 
35-65 

 

50-60 
55-90 

 

0-110 
50-120 

61.1-11.5 
85-70 

125-65 
65-48 
62-82 

26.1-7.6 
40-90 

60.3-9.3 
57.63 

68.2-7.9 
94.36 

0-110 
80-120 

63.5-12.8 
79-95 

80-122 
58-72 

75-110 
49.9-9.7 
40-90 

63.6-6.8 
62-68 

66.9-10.4 
93.9 

35-45 
25-65 

 
30-34 
25-52 
26-33 
26-40 

22.5-3.9 
20-40 

28.2-2.6 
28-30 

37.9-8.4 
31.7 

0.8-1.10 
0.60-1.00 
1.17-0.58 
0.91-0.76 
1.10-0.92 
0.68-0.78 
0.67-0.88 
0.15-0.30 

0.2-2.0 
1.65-0.07 

0.8-1.0 
1.58-0.06 

1.5 

 
 
 
 
 
 
 

2.0-0.18 
1.5-1.75 

 
1.6-1.7 

 
 

2.6-2.7 
2.6-2.7 
2.6-0.4 

 
 
 
 
 

 
2.6-0.03 
2.6-2.7 
2.7-0.05 

2.57 

 
ที่มา: ปณุฑ (2545) 
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ภาพที ่12  เเสดงความสัมพนัธระหวางคาหนวยน้ําหนกัและความลึกของชั้นดินเหนยีวกรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา: ปณุฑ (2545) 
 

 
 

ภาพที ่13  เเสดงความสัมพนัธระหวางกําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกของชั้นดินเหนยีว  
 กรุงเทพฯ 
 
ท่ีมา: ปณุฑ (2545) 
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ตารางที่ 2  แสดงความสัมพนัธระหวางคา Elastic Modulus (E) และคา Undrained Shear Strength  
                  (Su)  ของชั้นดินเหนียวออน (Soft Clay Layer) 
 

Formular Reference Remark 
Eu=500Su Cox (1973) จากการทดสอบการทรุดตัวของดินในถนนธนบุรี

ปากทอโดย Su คิดจากคาเฉลี่ยของชั้นดินออนที่สุด

Eu=131Su Parnploy (1985) จากการทดสอบ Ckou-Tc ตัวอยางของถนนบางนา-
บางปะกง 

Eu=125-300Su NAVFAC.DM.71 (1982) คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพ PI=40-
63% (Tonyagate,1978) โดยนําคุณสมบัติของดิน 
OCR<3 (Obchittikul,1989)  

Eu=100-500Su Duncan and  
Buchighani (1976) 

คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพ PI=40-
63%, OCR<3 (Tonyagate,1978) 

Eu=70-250Su 
Eu=42-162Su 

Balasubramaniam and 
Brenner (1987) 

Su(FV1)=Uncorrected Field Vane Shear Strength 
เมื่อ Su(FV2)=Field Vane Correction ที่ปรับแก 
(Bejerum, 1972) เมื่อ PI=85% 

Eu=100-500Su Bowel (1996) สําหรับ Normally Consolidated and Lightly 
Overconsolidate Clay เมื่อ PI>30% Organic 

Eu=80-256Su Das (1983)  
Eu=150Su Bergado et al. (1990) Bangkok Clay เมื่อ PI>50% จากการศึกษาการ

ทรุดตัวของถนนสายบางนา-บางปะกงจากหนา
ตัด 30 จุดสายทาง 55 กม.  

Eu=250-500Su Bjerrum (1964) Su=Undrained Shear Strength Unconfined 
Compression Test or Vane Shear Test 

 
ท่ีมา: พงษศิลป (2544) 
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ตารางที่ 3  แสดงความสัมพนัธระหวางคา Elastic Modulus (E) และคา Undrained Shear Strength  
                  (Su) ของชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium Stiff Clay Layer) 
 

Formular Reference Remark 
Eu=300-600Su NAVFAC.DM.71 (1982) คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพ 

PI=40-63% (Tonyagate,1978)  
Eu=240-1200Su Duncan and Buchighani (1976) คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพ 

PI=40-63% , OCR<3 
(Tonyagate,1978) 

 
ท่ีมา: พงษศิลป (2544) 
 
ตารางที่ 4  แสดงความสัมพนัธระหวางคา Elastic Modulus (E) และคา Undrained Shear Strength  
                  (Su) ของชั้นดินเหนียวแข็ง (Very Stiff Clay Layer) 
 

Formular Reference Remark 
Eu=150-1250Su Duncan and Buchighani (1976) คุณสมบัติของดินเหนียวออนกรุงเทพ  

PI=40-63%  
Eu=200-600Su NAVFAC.DM.71 (1982) คุณสมบัติของดินเหนียวออนแข็งถึงแข็ง

มาก  จากการทดสอบ PI=10-50% 
Eu=1500-2000Su Bowel (1988) สําหรับ Heavily Overconsolidation Clay 

 
ท่ีมา: พงษศิลป (2544) 
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ตารางที่ 5  แสดงความสัมพนัธระหวางคา Poisson’s Ratio สําหรับดินเหนยีวชนดิตางๆ 
 

Soil Type Reference Poisson’s Ratio Remark 
Very Soft Clay Das 0.20-0.40 - 
Soft Clay Parnploy (1984) 

Poulos (1975) 
Bowl 

0.30-0.39 
0.35-0.45 
0.35-0.45 

ขอมูลถนนบางนา-บางปะกง 

Medium Clay 
 

Bowl 0.30-0.35 
 

- 

 
ท่ีมา: พงษศิลป (2544) 
 
SHANSEP Theory 
 

SHANSEP ยอมาจาก Stress History and Normalized Soil Engineering Properties ที่พัฒนา
โดย Ladd and Foott (1974) ที่สถาบัน MIT ประเทศสหรัฐอเมริกา วิธีการของ SHANSEP เปนวิธีที่
ใชหาคากําลังความเเข็งเเรงของดินเหนียว ในสภาพหนวยเเรงรวมหรือ Undrained Shear Strength 
(Su) เเละใชไดสําหรับดินเหนียวออน หลักการพื้นฐานของวิธีการนี้ไดจากการตั้งสมมติฐานวา  
คากําลังของดินเหนียว (Su) จะเปนสัดสวนกับคา vo

'σ ดวยคุณสมบัติเชนนี้ คา Suสามารถเขียน 
ในรูปของสมการดังนี ้

 
m

vo

u RCOS
S .)..(' =
σ

 

 
โดยที่  Su      คือ Undrained Shear Strength (φ =0) 

vo
'σ คือ Effective Overburden Pressure 

 S       คือ Strength Ratio  
            O.C.R.คือ Overconsolidation Ratio 
             M       คือ 0.7-0.9 Ladd (1977)  
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ตารางที่ 6  สรุปคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ 
 

Reference 
Su 

(UC) 
Sensitivity 

(UC) 
Su 

(Vane) 
Sensitivity 

(Vane) 
SPT eo Cc Cr Cv RR Pm 

So
ft 

to 
M

ed
ium

 C
lay

 

ศรัญยุทธ (1997) 2-14 m. 
TSAI (1982) (AIT) 
TSAI (1982) (Nong Ngoo Hao) 
TSAI (1982) (Pathumwan) 
TSAI (1982) (Pom Prachul) 
Parentilla (1983) 
Tasneenart (1984) Soft Clay 
กําธร (2529) 0-14.2 m. 
กวีพงษ (2530) Soft-Medium clay 

3.13-1.98 
 
 
 
 
 
 

2.85-1.22 
2.4-3.4 

2.60-1.87 2.72-1.7 
 
 
 
 
 
 
 

2.4-4.9 

2.59-1.67  
 
 
 
 
 
 

7.8-5.75 

1.73-0.33 
2.06-0.32 
2.99-0.51 
1.68-0.38 
2.19-0.38 

 
 
 

1.1-1.6 

0.81-0.3 
1.11-0.21 
1.42-0.49 
0.78-0.2 
0.87-0.13 
0.21-0.14 

 
 

0.5-0.6 

0.29-0.09 
0.17-0.04 
0.2-0.07 
0.14-0.07 
0.17-0.06 
0.16-0.18 

 
 

0.05-0.14 

 
1.64-0.59 
1.47-0.5 
1.86-0.44 
2.04-1.1 

 

 
 
 
 
 
 

0.03-0.011 
 

0.02-0.06 

 
8.2-10.6 
3.5-11.8 
10.1-15.3 
2.34-11.00 

63.0-0.6 

Sti
ff 

to 
Ve

ry 
Sti

ff 
Cl

ay
 

Vongthieres (1996) 
Hengchaovanich (1969) 36 ft. 
ศรัญยุทธ (1977) 14-25 m. 
Tasneenart (1984) 1st Stiff Clay 
Tasneenart (1984) 2nd Stiff Clay 
กําธร (2529) 
กวีวงษ (2530) Stiff-Very Stiff Clay 

 
5-15 
15.6-9.15 
 
 
6.93-2.4 
10-12 

1.3-1.5 
1.3 
 
 
 

   
 
 
 
 
23.4-6.7 
23-25 

 
 
 
 
 
 
0.74-0.84 
 

 
 
0.30-0.22 
 
 
 
0.74-0.84 

 
 
0.15-0.08 
 
 
 
0.03-0.08 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
0.03-0.04 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ที่มา: ปณุฑ (2545) 



 

 

35 

 จากการพิจารณาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินเหนียวกรุงเทพฯ พบวามีสภาพเปน 
Normally Consolidated Clay ที่มีคา Overconsolidated Ratio ใกลเคียง 1 เเละมีคา S ประมาณ 0.25  
 

Mesri (1975) พบวา คากําลังรับเเรงเฉือนเเบบไมระบายน้ําที่เกิดขึ้นจริงในสนามมีคาดังนี้ 
 
  pCorrectuS '

, . σ220≈   สําหรับดินเหนียวที่ไมมีสารอินทรีย 
 
  pCorrectuS '

, . σ260≈   สําหรับดินเหนียวที่มีสารอินทรียปน 
 
  pCorrectuS '

, . σ500≈   สําหรับดินเหนียวที่มีซากพชืปนมาก 
 

บัณฑิต (2529) สรุปวา 
p

CorrectuS
'

,

σ
 ของดินในเเตละบริเวณมีคาประมาณคงที่ เเละเทากับ 

0.30, 0.23 เเละ 0.15 สําหรับดินบริเวณหนองงูเหา, ถนนกรุงเทพ-ศรีราชา เเละถนนธนบุรี-ปากทอ 
ตามลําดับ 

 
เสาเข็มดิน-ซีเมนต 

 
เสาเข็มดิน-ซีเมนต เปนเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดิน โดยใชเครื่องจักรเเละเครื่องมือ

พิเศษที่มีเเกนเจาะเเละใบกวน เปนการผสมในเเนวตั้ง (Deep Stabilization) ลักษณะคลายคลึงกับ
เสาเข็ม ซ่ึงอาจผสมเต็มทั้งพื้นที่หรือผสมเปนจุดๆ เหมือนกับการเจาะเสาเข็มคอนกรีตปูพรม 
ปริมาณปูนซีเมนตที่ใชผสมกับดินอยูในชวง 125-220 กก./ลบ.ม. ดิน คา Unconfined Compressive 
Strength ของเสาเข็มดิน-ซีเมนตจะอยูในชวง 5-10 กก./ตร.ซม. ซ่ึงจะต่ํากวาคอนกรีตที่ใชเปน
เสาเข็มซึ่งใหคา Unconfined Compressive Strength ในชวง 240-350 กก./ตร.ซม. ในการกอสราง
เสาเข็มดิน-ซีเมนตไมตองใชทรายเเละหินผสม เนื่องจากไมจําเปนตองใชกําลังรับเเรงสูง เชน
คอนกรีต จึงลดปญหาการขนสงวัสดุ ราคาคากอสราง เเละหลีกเลี่ยงปญหาที่อาจเกิดจากเสาเข็ม
คอนกรีตเเทงทะลุดินถมขึ้นมาปูดที่ผิวดินในภายหลัง เนื่องจากเสาเข็มดิน-ซีเมนตไมเเข็งตัวเทา
เสาเข็มคอนกรีต 
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วิวัฒนาการของเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 
 ความเปนมาทางดานวิศวกรรมการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ไดทําการแบงการพัฒนา
รวมทั้งเทคโนโลยีของการกอสรางออกเปน 3 ชวง คือ 
 
 การพัฒนาในชวงแรกๆ: ชวงป ค.ศ.1923 ในสวนของงานกอสรางคันทางบนชั้นดินเหนียว
ออนนั้น ไดใชทอนไมรองเพื่อเสริมแรงใหกับฐานรากเปนที่นิยมกันมาก ซ่ึง FLODIN และ 
BROMS ก็ไดกลาวอางถึงประโยชน กอนที่การเริ่มตนในชวงของทศวรรษนี้ จะมีการใชชานทางมา
เพิ่มเสถียรภาพของคันทางถนน หรือการที่ตองแบงการกอสรางออกเปนชวงๆ หรือการใชวัสดุ
น้ําหนักเบามาเปนวัสดุกอสรางเปนคันทางถนนในประเทศไทย เปนตน ในประเทศสวีเดนจะใช
เสาเข็มไมเพื่อรองรับน้ําหนักคันทาง เพื่อที่จะถายน้ําหนักลงชั้นดินที่ดีกวา รวมทั้งยังใชในการเพิ่ม
เสถียรภาพของคันทางถนนดวย ขณะที่ MOREAU ไดแนะนําการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว 
โดยการเรงระบายน้ําออก ซ่ึงการพัฒนาสวนหนึ่งของวิธีก็คือการใช Sand Drain  
 
 ชวงป ค.ศ. 1948- 1970: ในชวงนี้เปนการพัฒนาเรื่อยๆ จะไมชัดเจนมากนักโดยใชเปน 
Lime Column Method ซ่ึงจะอยูในป ค.ศ.1960 แตการพัฒนาการชวงสําคัญจะเกี่ยวกับการใช
ระเบียบวิธีแบบ Finite Element ซ่ึงใชในการแกไขปญหาที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนว
ระนาบภายใตเชิงลาดคันทาง และใชสถานะแบบ Plane Strain มาวิเคราะหพฤติกรรมของดินภายใต
คันทาง 
 
 ชวงป ค.ศ.1970 – ปจจุบัน: ในชวงตนป ค.ศ.1970 การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช 
Lime/Cement Column ไดทําการศึกษาคนควากันแพรหลายในประเทศสวีเดน และประเทศญี่ปุน 
ไดมุงมั่นและทําการวิจัยแลวจึงนําเทคนิค Lime/Cement Column มาใชในงานฐานรากบนดินเหนียว
ออน เชน งานคันทาง งานขุดดิน เปนตน ในชวงปลายป ค.ศ.1970 ในประเทศญี่ปุนไดมีการพัฒนา
วิธีปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชการผสมลึกในที่ (Deep Mixing of In-Situ) โดยผูที่เร่ิมพัฒนา ไดแก 
Terashi et al.(1979), Kawasaki et al.(1981), Suzuki (1982) เร่ือยมา ซ่ึงเริ่มตนของงาน Deep 
Mixing Method ถูกนํามาใชในงานอูจอดรถ และโครงสรางตางๆ บริเวณอาวริมทะเล เเละในชวงป 
ค.ศ. 1975 ไดเร่ิมทําการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตแบบเปยกมาใชในงานกอสรางและชวงป ค.ศ.
1980 ไดพัฒนาเทคนิคการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตแบบแหงมาประยุกตใชในงานกอสรางอีก
มากมาย 
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 ปจจุบันการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตถูกนํามาใชในงานโครงสรางของฐานรากตางๆ เชน 
งานคันทางถนน  งานตึกอาคาร และงานฐานรากของถังเก็บน้ํา โดยที่ประเทศไทยนิยมใช 
การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตแบบเปยกมาใชงานกอสรางถนนบนดินออน 
 
ประโยชนของการใชเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
  
 การทําเสาเข็มดิน-ซีเมนตรองรับคันทางถนน เพื่อลดปริมาณการทรุดตัวเเละปองกันปญหา
เสถียรภาพของคันทางบริเวณบริเวณลาดดานขางเนื่องจากการเลื่อนตัว การกอสรางเสาเข็มดิน-
ซีเมนตจะทําใหดินฐานรากเเข็งตัวเเละมีกําลังสูงขึ้น การกอสรางคันทางเเละผิวถนนสามารถทําได
ทันทีหลังจากกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเลวเสร็จ ไมตองรอเวลาทําการ Preload ใหดินเกิดการทรุด
ตัวเหมือนการกอสรางเเบบเดิมหรือใช PVD ชวยเรงการทรุดตัว นอกจากนั้นเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
ยังลดปญหาการทรุดตัวตอเนื่องเปนเวลานานหลังการกอสรางเเลวเสร็จ เนื่องจากความหนาของ 
ช้ันดินที่เกิดการทรุดตัวลดลง 
 

ในปจจุบนั Deep Mixing Method ไดนาํมาประยุกตใชประโยชนในงานปรับปรุงคุณภาพ
ดินหลายลักษณะ โดยมีวตัถุประสงคดังนี ้

 
1.  ลดการทรุดตัวของ Embankment, ฐานรากอาคาร เเละโครงสรางอื่นๆ 

 
2.  ปองกันการเกิด Slope Failure 

 
3.  เพิ่มกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของคันดินเเละทําหนาที่เสมือนฐานรากไดอยางดี 

 
4.  เพิ่ม Horizontal Resistance ของโครงสราง 

 
5.  ปองกันการเกิด Heaving เเละลดความยาวของ Sheet Pile ในการขุดลึก 

 
6.  ปองกันความเสียหายที่เกิดจากการกอสรางบริเวณขางเคียงเเละที่เชื่อมตอกัน 
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กลไกการปรับปรุงคุณสมบัติของดินโดยผสมซีเมนต 
 
 กลไกการปรับปรุงคุณภาพดินดวยซีเมนต ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดาน
วิศวกรรมของดิน (อนุวัตร, 2538) ไดกลาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับกลไกที่เกิดขึ้นดังนี้ 
 
 1.   ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปราง เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหเกิด
แคลเซียมอิออนแลวเกิดการแลกเปลี่ยนหรือรวมตัวกันของประจุไฟฟารอบอนุภาคเม็ดดิน ทําใหมี
แรงดึงดูดระหวางเม็ดดินจึงจับตัวกันเปนกอน 
 

2.   การยึดประสานในการบดอัดดิน-ซีเมนต สวนประกอบตางๆ ของซีเมนตจะทําให
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นในเวลาตางกันไป เม็ดดินเกิดการยึดเกาะกันเปนกอน และสามารถรับ
แรงอัดไดการยึดเกาะกันนี้เกิดขึ้นระหวางเม็ดดินกับซีเมนตและซีเมนตกับซีเมนตเอง ซึงแยก
ประเภทตามขนาดของเม็ดดินไดดังนี้ 

 
  2.1   ดินเม็ดละเอียด การผสมซีเมนตกับดินเม็ดละเอียดนั้น ทําไดทั้งชนิด Clayey และ 
Silty Soil เเตตองใชปริมาณปูนซีเมนตสูงกวาดินชนิดเม็ดหยาบ เนื่องจากดินชนิดเม็ดละเอียด 
มีพื้นที่ผิวเเละจุดสัมผัสมากกวาชนิดเม็ดหยาบ ลักษณะการยึดเกาะกันจะประกอบดวย Mechanical 
Interlock เเละ Chemical Cementation โดยซีเมนตจะชวยในการเกาะตัวกันของเม็ดดินใหเเข็งเเรงขึ้น 
อันเนื่องมาจาก CSH เเละ CAH ทําใหชวยลดคาความเหนียว ( Plasticity ) เพิ่มคากําลังรับเเรงเฉือน
ของดิน ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาเคมีของซีเมนตเนื่องจากการเเลกเปลี่ยนอิออนโดย Ca++ จาก Cement 
เขาไปแทนที่ Na++ เเละ H+ รอบๆอนุภาคของดินเหนียว ทําใหมีขนาดเล็กลง เสมือนไลน้ําออกจาก
อนุภาคดินเหนียว จากนั้นจะจับตัวในรูป Flocculate ซ่ึงเรียกขบวนการนี้วา Pozzolanic Reaction 
นอกจากนั้น Si- เเละ Al2- จะจับตัวกับ Ca++ ในขบวนการ Pozzolanic นี้  ทําใหลดการบวมตัวเเละ
ออนตัวของดินเมื่อมีน้ําภายนอกซึมเขาไป ดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 

 
      ปฏิกิริยาโดยตรง 
     ปฏิกิริยาโดยตรง 
   ปฏิกิริยาตอเนื่อง 
     ปฏิกิริยาตอเนื่อง 
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    2.2   ดินเม็ดหยาบ ในมวลดินที่มีขนาดเม็ดหยาบ เมื่อเกิดซีเมนตไฮเดรชั่นการยึดเกาะกัน
ของเม็ดดินคลายกับในคอนกรีต แตซีเมนตเพสทไมสามารถแทรกตัวใหเต็มชองวางระหวางอนุภาค
ของเม็ดดินได แรงยึดเกาะที่เกิดขึ้นจะประกอบดวย Mechanical Interlock ของ CSH และ CAH  
ที่บริเวณผิวของอนุภาคดิน สําหรับเม็ดทรายการยึดเกาะจะเกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัส เม็ดทรายที่มี 
การบดอัดแนนชองวางระหวางเม็ดทรายจะมีนอยพื้นที่ผิวสัมผัสมีมากการยึดเกาะกันจะแข็งแรงขึ้น 
ถาทรายเปนวัสดุชนิดเม็ดขนาดคละกันดี (Well Grade) พื้นที่ผิวสัมผัสจะมีมากปริมาณที่ใช 
จึงนอยกวาทรายชนิดที่มีเม็ดขนาดเดียวกันตลอด (Uniform Grade) 
 

ปริญญา เเละ ชัย (2549) อธิบายวา สารประกอบหลักของปูนซีเมนตคือ C3S (ไตรเเคลเซียม
ซิลิ-เกต), C2S (ไดเเคลเซียมซิลิเกต), C3A (ไตรเเคลเซียมอลูมิเนต), C4AF (เตตระเเคลเซียมอลูมิโน
เฟอร-ไรต) มีปริมาณมากถึงกวารอยละ 90 จึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติเเละคุณภาพของปูนซีเมนต 
โดย  

 
 -   C3S เมื่อผสมกับน้ําจะทําใหเกิดการกอตัวเเละเเข็งตัวเเละใหกําลังคอนขางดีโดยเฉพาะ  
7 วันเเรก ดังภาพที่ 14 
 
 -   C2S เมื่อผสมกับน้ําจะทําปฏิกิริยาเกิดความรอนขึ้น เเละการพัฒนากําลังของ C2S 
คอนขางชากวา C3S ดังภาพที่ 14 

 
-   C3A จะทําปฏิกิริยากับน้ําคอนขางรุนเเรง สามารถพัฒนากําลังไดภายในวันเดียวเเตกําลัง

ประลัยมีคาคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับ C3S หรือ C2S ดังภาพที่ 14 
 

-   C4AF สามารถพัฒนากําลังไดเร็วมากเชนเดียวกับ C3A เเตกําลังประลัยคาคอนขางต่ําเเละ
ต่ํากวา C3A เล็กนอย ดังภาพที่ 14 
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ภาพที ่14  การพัฒนากําลังอดัของสารประกอบหลักในปนูซีเมนตปอรตเเลนด 
 
ท่ีมา: Cement Pozzolan and Concrete (2006) 
 

ชิดชัย เเละ วัฒนา (2545) สรุปวาการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการผสมปูนซีเมนตสําหรับ
ดินเหนียวเเข็งเเละทรายปนดินเหนียว คากําลังรับเเรงเฉือนของตัวอยางดินผสมปูนซีเมนตจาก 
การทดสอบในหองปฏิบัติการใหคาสูงกวาคาต่ําสุดจากในสนามประมาณ  3-4 เทา เเละ 
เมื่อเปรียบเทียบคากําลังรับเเรงเฉือนหลังการปรับปรุงคุณภาพสําหรับทรายผสมดินเหนียว  
(SC, SM, SP-SM) ใหคาสูงกวาดินเหนียว (CH, CL) ที่ปริมาณปูนเเละอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต
เดียวกัน  

 
Brom (1984) อธิบายวา การใชปูนซีเมนตผสมในดินเเถบ Southeast Asia จะมี 

ความเหมาะสมมากกวาใชปูนขาว เนื่องจากการเก็บ Unsoaked Lime ในที่รอนชื้นทําไดยากเเละ 
การใชปูนซีเมนตจะให Strength ที่สูงกวาปูนขาว ซ่ึงปูนขาวมีขอจํากัดในเรื่อง Maximum Strength 

 
Saitoh et al. (1996) สรุปวา ขนาดของตัวอยางที่จะนํามาทดสอบในหองปฎิบัติการที่มี

อัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางกับความสูงเทากับ 1:2 (60 mm * 120 mm, 150 mm * 300 mm 
and 400 mm* 800 mm) ขนาดของตัวอยางทดสอบที่เสนผาศูนยกลางมากกวา 150 mm จะมี 
ความเเปรปรวนเกิดขึ้น  
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การทดสอบหาสัดสวนปูนซีเมนตในหองปฏิบัติการ 

 
 การทดสอบหาสัดสวนปูนซีเมนตในหองปฏิบัติการโดยใชตัวอยางดินเดิมที่เจาะจาก 
สนาม ตามขั้นตอนปฏิบัติดังภาพที่ 15 
 

 
 

ภาพที ่15  เเผนผังกระบวนการทดสอบหาสัดสวนปูนซเีมนตในหองปฏิบัติการ 
 
ท่ีมา: ดัดเเปลงจาก Japan-Thailand Joint Study Project on Soft Clay Foundation (1998) 
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ตัวอยางดินที่นํามาผสมเปนดินเหนียวออนที่ระดับความลึก 6-10 เมตร จะเปนลักษณะ
ตัวเเทนของชั้นดินที่ความลึก 6 เมตร เเละที่ชวงระดับความลึก 14-15 เมตร จะเปนตัวแทนของ 
ช้ันดินที่ความลึก 15 เมตร การทดสอบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของดินเหนียวผสมซีเมนต  
เพื่อหากําลังรับเเรงอัดโดยวิธีการทดสอบ Unconfined Compression Test ของดินเหนียวผสม
ซีเมนตตามอัตราสวนของปริมาณปูนซีเมนต 220, 240, 260, 280 เเละ 300 กิโลกรัมตอน้ําหนักของ
ดินเปยก 1 ลูกบาศกเมตร เเละอายุการบมที่ 1, 3, 7, 14 เเละ 28 วัน ซ่ึงตัวอยางในการทดสอบอยาง
ละ 3 เเทงตัวอยาง มีรายละเอียดดังตารางที่ 7 ดังนี้   
 
ตารางที่ 7  ตัวอยางแผนการทดสอบปริมาณตัวอยางที่จะทําการผสมทดลอง 
 

ปริมาณปูนซีเมนตผงที่ใชผสม (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของดินเดิม) ความลึก 
(เมตร) 

อายุ 
(วัน) 220 240 260 280 300 

จํานวน
ตัวอยาง 

6.00 1 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง  
6.00 3 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง  
6.00 7 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง  
6.00 14 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง  
6.00 28 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง  

       75 ตัวอยาง 
15.00 1 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง  
15.00 3 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง  
15.00 7 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง  
15.00 14 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง  
15.00 28 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง 3 ตัวอยาง  

       75 ตัวอยาง 
รวม 150 ตัวอยาง

 
ท่ีมา: บริษัท เท็น คอนซัลแตนท จํากดั (2549) 
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การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 

Gunther et al. (1979) พบวา กระบวนการผสมของวัสดุที่มีคุณสมบัติของเนื้อวัสดุที่ตางกัน 
โดยมีลักษณะที่มีความหนืดมากทําใหอนุภาคเกิดการรวมตัวกันเปนกอน มีสาเหตุมาจาก 

 
 1.   กลไกการเชื่อมประสานระหวางอนภุาคดวยกันเอง 
 

2.   เเรงดึงดูดที่ผิวสัมผัสของอนุภาค 
 

3.   เเรงดึงดูดทีเ่กดิจากไฟฟาสถิตย ที่เกดิจากการเคลื่อนตัวของอนุภาคเม็ดละเอียด 
 

4.   ความชื้นระหวางผิวของอนภุาค ทําใหเกิดเปนเเรงตึงผิวข้ึน 
 
  Gunther et al. (1983) พบวา การเเยกตัวของอนุภาคในกระบวนการผสมเกิดจากขนาด, 
ความหนาเเนน เเละรูปรางของอนุภาค มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 1.   วิถีการเคลื่อนตัวของอนุภาค เมื่อขนาดของอนุภาคตางกนัจะสงผลถึงความเร็วที ่
เเตกตางกนั 
 
 2.   การไหลซึมของของเหลวระหวางอนภุาคเม็ดละเอียดเมือ่เกิดการเคลื่อนตัว 
   

3.   การเพิ่มขึ้นของอนุภาคเม็ดหยาบเมื่อเกดิการสั่นขึ้น 
 

Porbaha (2002) อธิบายถึงปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติดินที่จะทําการปรับปรุงคุณสมบัติดิน
ดวยวิธีเสาเข็มดิน-ซีเมนตดังตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  ปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติดินที่จะทําการปรบัปรุงคุณสมบัติดินดวยวิธีเสาเข็มดิน- 
     ซีเมนต 

 
ประเภท ที่มา รายละเอียด 

- ความเเปรปรวนของสภาพชั้นดิน
 

- คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน เชนลักษณะ
เม็ดดิน, ความหนาเเนน 
ของดิน, ปริมาณความชื้นภายในดิน เปนตน 
- ลักษณะที่ต้ังของพื้นที่ เชน ระดับน้ําใตดิน 
เปนตน 

1.วัสดุ 

- คุณสมบัติของสารผสมเพิ่ม 
เเละการเพิ่มปริมาณน้ํา 

- ชนิดของปูนซีเมนต 
- คุณภาพเเละสัดสวนของสารผสมเพิ่ม 
- คุณภาพของน้ํา 

- พารามิเตอรที่ใชผสม - ความเร็วในการผสม 
- อัตราสวนระหวางน้ําเเละปูนซีเมนต 

2. การกอสราง 

- เทคนิคการกอสราง - ขนาดเเละรูปรางของเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
- ขั้นตอนการกอสราง 
- ตําเเหนงของการฉีดปูนซีเมนต 
- ระยะเวลาทีเหมาะสมของการกอสรางเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนตที่ชิดกัน 

- การบมตัวอยาง - ลักษณะการเก็บตัวอยาง เชน เเบบเปยก,  
เเบบเเหง 
- ขนาดของตัวอยาง 
- ชนิดของหัวที่ใชเก็บตัวอยาง  
- เวลา, อุณหภูมิ เเละความชื้นที่ใชในการบม
ตัวอยาง 

3. การควบคุมงาน 

- วิธีการทดสอบ - วิธทดสอบในหองปฏิบัติการ  เชน 
Unconfined Compression Test, Triaxial 
Test, Direct Shear Test 
- วิธีการทดสอบในสนาม เชน Pull Out 
Test, Pile Load Test  
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Porbaha (2002) พบวา ความเร็วรอบของหัวเจาะที่ใชในการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
มีผลตอคา Unconfined Compressive Strength ที่อายุของตัวอยาง 7 วัน ความเร็วรอบในการหมุน  
31 รอบตอนาที ใหคา Unconfined Compressive Strength นอยกวาความเร็วรอบในการหมุน  
40 รอบตอนาที 
 
 โครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิมีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 4 วิธีดังนี้ 
 
 1.   Low Pressure Mechanical Mixing เปนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตโดยวิธี Low 
Pressure Mechanical Mixing เปนการกอสรางในโครงการระบายน้ําบริเวณสุวรรณภูมิ สวนที่ 1  
มีบริษัท ไทยเทนอกซ จํากัด เปนผูดําเนินการกอสราง มีระยะทาง 5 กิโลเมตรและเสาเข็มดิน-
ซีเมนตทั้งหมด 101,000 ตน  
 
  การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตวิธีนี้ จะฉีดสารเคมีซ่ึงเปนน้ําปูนซีเมนตลงไปผสมกับดิน 
และทําการตีกวนผสมเพื่อใหดินและปูนซีเมนตเขากันเปนเนื้อเดียว ใบมีดที่ใชจะมีลักษณะเฉพาะ
และขนาดชองฉีดน้ําปูนที่เหมาะสม จะผสมตีกวนอยูกับที่หลุมเจาะจึงไมมีปญหาการพังทลายหรือ
เสาเข็มดิน-ซีเมนตมีรูปรางผิดปกติ ขนาดของเสาเข็มดิน-ซีเมนตจะเทากับความกวางของใบมีด 
ตีกวน การผสมซีเมนตกับน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสมจะทําใหความเขมขนเหมาะกับการทํางาน 
หากเขมขนเกินไปจะเกิดปญหาอุดตันงายหรือเหลวเกินไปทําใหไดกําลังต่ํา  
 

2.  Jet Grouting เปนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตโดยวิธี Jet Grouting เปนการกอสราง
ในโครงการระบายน้ําบริเวณสุวรรณภูมิ สวนที่ 2 มีบริษัท ไพรอน จํากัด (มหาชน) เปนผูดําเนินการ
กอสราง มีระยะทาง 5 กิโลเมตรและเสาเข็มดิน-ซีเมนตทั้งหมด 85,300 ตน 

 
 การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตวิธีนี้จะใชสารผสมในรูป Slurry พนดวยแรงดันสูง

ประมาณ 200-400 บาร ผานรูเล็กๆที่ปลายหัวเจาะพรอมกับหมุนกานเจาะเพื่อใหการผสมในรูป 
Slurry ผสมรวมเขาเปนเนื้อเดียวกัน เมื่อสารผสมที่เปน Slurry ทําปฏิกิริยากับดินโดยรอบแลวจะ
กลายเปนแทงเสาเข็มดิน-ซีเมนต  
 

 Takeda et al. (1998) อธิบายวา การกําหนดเสนผาศูนยกลางของเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
โดยวิธี Jet Grouting จะขึ้นกับความชื้นเเละความเหนียวในมวลดินตามธรรมชาติ ณ พื้นที่นัน้ ดงันัน้
การออกเเบบเสนผาศูนยกลางอาจคาดการณไดจากการทดลองที่ผานมาดังสรุปไดดังตารางที่ 9  
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เเละคากําลังของดินที่ปรับปรุงเเลว ที่ไดจากการทดสอบ Unconfined Compression Test สามารถที่
จะสรุปโดยเเบงตามลักษณะของดินดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 9  ขนาดของเสนผาศูนยกลางที่ออกเเบบตามลักษณะของดิน 
 

Soil Type Characteristic of Soil 
Standard 

Diameter,(m) 
Standard Time for 

Stabilization,(min/m) 
N<5 1.2± 0.1 3.0 

Sandy Soil 
5≤N≤ 10 1.2± 0.1 3.0 

C≤ 1 t/m2 (W>100%) 1.2± 0.1 3.0 Cohesive Soil 
W=60-150% C≤ 3 t/m2 1.2± 0.1 3.0 

C≤ 1 t/m2 (W>500%) 1.2± 0.1 8.0 Organic Soil 
W=150-1000% C≤ 3 t/m2 1.2± 0.1 5.0 

 
ท่ีมา: Takeda et al. (1998) 
 
ตารางที่ 10  คา Unconfined Compressive Strength ที่ออกเเบบตามลักษณะของดิน 

 
Soil Type Range of Design Strength,(kg/cm2) 
Sandy Soil 3.0-15.0 

Cohesive Soil 2.0-10.0 
 
ท่ีมา: Takeda et al. (1998) 

 
 เกษม (2541) สรุปวา การกระจายของเเรงดันน้ําในโพรง โดยวิธี Jet Grouting ที่ระดับ

ความลึกเดียวกันจะลดลงตามระยะเวลา ที่ระดับความลึก 3 เมตร จะลดลงเร็วกวาที่ระดับความลึก  
6 เมตร เเละ 8 เมตร ตามลําดับ เเละเเรงดันน้ําสวนเกินที่ระดับความลึก 3 เมตร จะมีคาเขาใกลศูนย
เมื่อเวลาผานไป 66 วัน 
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 3.   Modified Dry Mixing เปนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตโดยวิธี Modified Dry Mixing 
เปนการกอสรางในโครงการคลองระบายน้ําบริเวณสุวรรณภูมิ สวนที่ 2 มีบริษัท ฟาสต แทรค 
เทคโนโลยี จํากัด เเละบริษัท LCTecnology จํากัด เปนผูดําเนินการกอสราง มีระยะทาง 5 กิโลเมตร
และเสาเข็มดิน-ซีเมนตทั้งหมด 20,000 ตน 
 

 การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตวิธีนี้ จะมีการเพิ่มน้ําเขาไปในมวลดินเพื่อปรับเปลี่ยน
ความชื้นที่มีอยูในมวลดิน, การเจาะผานชั้นดินเเข็งทําไดงาย เเละทําใหเสาเข็มดิน-ซีเมนตมีเนื้อ
เดียวกัน โดยใชผงซีเมนตเเละน้ําลงไปผสมกับชั้นดินที่ตองการปรับปรุง ฉีดพนดวยความดัน
ประมาณ 5-6 บาร ซ่ึงรูที่ปลอยผงซีเมนตเเละน้ําจะเเยกออกจากกันเปนการปองกันการอุดตัน เเละ
ผสมตีกวนใหเขากัน  
 

 Gunther et al. (2004) อธิบายวา วิธี MDM เปนการพัฒนามาจากวิธีของ Dry Mixing 
โดยที่เสาเข็มดิน-ซีเมนตที่ใชวิธี MDM สามารถกอสรางไดในชั้นดินเเข็งเเละชั้นทราย ซ่ึงสามารถ
กอสรางไดรวดเร็วเเละลดคาใชจายของโครงการ 
 
 4. High Pressure Mechanical Mixing เปนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตโดยวิธี High 
Pressure Mechanical Mixing เปนการกอสรางในโครงการระบายน้ําบริเวณสุวรรณภูมิ สวนที่ 3  
มีบริษัท อิตัลไทย เทรวี่ จํากัด เปนผูดําเนินการกอสราง มีระยะทาง 2.65 กิโลเมตรและเสาเข็มดิน-
ซีเมนตทั้งหมด 40,000 ตน 

 
 การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตวิธีนี้ เปนการนําเทคนิคการเจาะและการอัดฉีดน้ําปูน 

มาประยุกตใช โดยจะฉีดน้ําปูนซีเมนตลงไปผสมกับดินดวยแรงดันตั้งแต 50-400 บารตลอดเวลา 
และทําการตีกวนผสมเพื่อใหดินและปูนซีเมนตเขากันเปนเนื้อเดียว ซ่ึงขนาดของเสาเข็มดิน-ซีเมนต
จะเทากับความกวางของใบมีดตีกวน  
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Field Trial Test 
 

กอนจะเริ่มงานเสาเข็มดิน-ซีเมนตจําเปนตองมีการทดลองทําในเเปลงทดสอบกอน  
โดยทดลองทําเสาเข็มดิน-ซีเมนตดวยคาตัวแปรที่เเตกตางกัน เเลวทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของ
เสาเข็มดิน-ซีเมนตวาเปนไปตามขอกําหนดของผูออกเเบบหรือไม ซ่ึงจะทําใหสามารถหาคาตัวเเปร
ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในการทําการกอสรางเสาเข็มใชงานตอไปมีรายละเอียดดังนี้ 

1.  Coring & Unconfined Compression Test เปนการเจาะเก็บเเทงตัวอยางตอเนื่องตลอด
ตนของเสาเข็มดิน-ซีเมนต เมื่อเสาเข็มดิน-ซีเมนตมีอายุประมาณ 7 วัน เเละจะตองสามารถเจาะเก็บ
ตัวอยางไดในลักษณะเปนเเทงสมบูรณ โดยตัวอยางที่สุมเลือกเเตละทอนจะตองยาวไมนอยกวา  
3 เทาของเสนผาศูนยกลางในเเตละชวงของความลึก เเละไมมีชวงใดสูญหายไปตลอดความลึกของ
เสาเข็มเพื่อใหสามารถตรวจสอบความสม่ําเสมอของเนื้อวัสดุดิน-ซีเมนตไดตลอดตน ตัวอยาง
เสาเข็มดิน-ซีเมนตจะถูกสุมเลือกจากทุกระยะ 1 เมตร ไปทดสอบหาคา Unconfined Compressive 
Strength เเละ Unit Weight ที่หองทดสอบ เเละใหหอหุมเเทงตัวอยางดวย Plastic wrapping Sheet 
ทันทีที่เก็บตัวอยางเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น เเละใหเรียงเเทงตัวอยางตามลําดับความลึก 
ในกลองเก็บตัวอยาง  
 

 Porbaha (2002) อธิบายถึงลักษณะของตัวอยางที่ไดจากการเก็บในสนาม (Core 
Sampling) ที่สงผลกระทบตอกําลังของดินขึ้นกับรอยราวที่เกิดขึ้นในระหวางเก็บตัวอยาง, ความเเข็ง
ของตัวอยาง เเละการหมุนของหัวเจาะเก็บตัวอยาง ดังภาพที่ 16 

 
 ธีระชาติ (2541) สรุปวา ผลการทดสอบ Undrain Shear Strength โดยวิธี Unconfined 

Compression Test ที่อายุ 28 วัน ที่ระดับความลึกตางๆ ของเสาเข็มดิน-ซีเมนตที่ไดทําการกอสราง
ของงานถนนสายบางนา-บางปะกง ตอน 1-4 โดยกอสรางแบบ Wet Mixing Process ที่มีปริมาณ
ปูนซีเมนต 150 กก./ม3 จะเห็นไดวาคา Undrain Shear Strength ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต  
จะแปรเปลี่ยนในชวง 30-60 ตัน/ม2 โดยสวนใหญมีคาระหวาง 30-40 ตัน/ม2 
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ภาพที่ 16  ผลกระทบที่เกิดจากการเกบ็ตวัอยาง 
 
ท่ีมา: Porbaha (2002) 

 
 จอม (2543) สรุปวา โครงการกอสรางทางหลวงบางนา-ชลบุรี ตอน 3 กม.28+000 – กม.

34+500 ดําเนินการโดยบริษัท อุบลสหธรรม จํากัด ไดทําการ Coring ตัวอยางเสาเข็มดิน-ซีเมนตจาก
ตนทดลอง ซ่ึงกอสรางโดยใชวิธีผสมเปยก ที่มีปริมาณปูนซีเมนต 150 กก./ม3 แลวทําการหาคา 
Undrained Shear Strength (Su)โดยวิธี Unconfined Compressive Strength ไดผลที่อายุ 28 วัน พบวา 
Su มีคามากกวา 300 กิโลปาสคาล ทุกความลึกเปนเมตร สวนตอน 6 กม.50+200 – กม.56+855 
บริษัท เพชรสยาม จํากัด ไดทําการ Coring ตัวอยางเสาเข็มดิน-ซีเมนตจากตนทดลอง ซ่ึงกอสราง
โดยใชวิธีผสมแหง ที่มีปริมาณปูนซีเมนต 175 กก./ม3 แลวทําการหาคา Undrained Shear Strength 
(Su)โดยวิธี Unconfined Compressive Strength ไดผลที่อายุ 28 วัน พบวา Su มีคามากกวา 300 กิโล
ปาสคาล ทุกความลึกเปนเมตร จะเห็นไดวาเสาเข็มดิน-ซีเมนตวิธีผสมเปยกจะใหคา Su สูงกวาวิธี
ผสมแห แมวาจะใชปริมาณปูนซีเมนตนอยกวา หมายถึงสารผสมในวิธีผสมเปยก สามารถผสมกับ
ดินเดิมทั่วถึงตลอดหนาตัดไดดีกวาวิธีผสมแหง 
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2.   Pull Out Test เปนการทดสอบดึง-ถอนเสาเข็มดิน-ซีเมนต จะกระทําเพื่อดูลักษณะของ
เสาเข็มนั้นอยูในสภาพเรียบรอยมีขนาดและเนื้อวัสดุสม่ําเสมอหรือไม การทดสอบนี้จะกระทํา  
เมื่อเสาเข็มอายุไมนอยกวา 14 วัน โดยใชปลอกเหล็กขนาดเสนผาศูนยกลาง 80 ซม. กดครอบ
เสาเข็มไวภายใน เเลวดึงปดกลไกที่ปลายปลอกเหล็ก หลังจากนั้นจะสามารถยกถอนเสาเข็มขึ้นมา 
ไดโดยงายดวยรถเครน ในกรณีที่ดึง-ถอนเสาเข็มดิน-ซีเมนตแลวพบวาสวนใดของลําตนคอดเล็ก
โดยมีความยาวของเสนรอบรูปเมื่อเทียบกับความยาวของเสนรอบรูปที่ออกแบบไวแลวส้ันเกินกวา 
15% หรือยาวเกินกวา 20% จากแบบเปาหมาย ใหปรับปรุงกรรมวิธีในการกอสรางเสาเข็มดิน-
ซีเมนตใหมจนกวาจะไดขนาดเสาเข็มสม่ําเสมอตามที่กําหนด จึงจะอนุญาตใหนําวิธีการกอสรางไป
ใชกับงานจริงได ดังภาพที่ 17  
 

 
 
ภาพที่ 17  การทดสอบดึง-ถอนเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 
 Seah (1998) ใชวิธีการ Coring ในการตรวจสอบโครงการวงแหวนรอบนอก บริเวณถนน
สุขาภิบาล 3 ซ่ึงใชหัวเจาะมีเสนผาศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร โดยการเจาะทดสอบแนะนําให
ทําการเจาะที่บริเวณ 15 เซนติเมตร จากจุดศูนยกลางของเสาเข็มดิน-ซีเมนต และในการเจาะควร
ระวังไมใหมีการหนีศูนยกลางมากนัก เนื่องจากอาจทะลุออกไปดานขางของเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
และไมควร Coring ตรงศูนยกลางของเสาเข็มดิน-ซีเมนต เนื่องจากวัสดุที่กึ่งกลางเปนตําแหนง
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เดียวกันกับกานเจาะปริมาณปูนซีเมนตจะมีสวนผสมนอยกวาตําแหนงอื่น ซ่ึงไมสามารถใชเปน
ตัวอยางของเสาเข็มดิน-ซีเมนตทั้งหมดได 

 
จอม (2543) สรุปวา โครงการกอสรางทางหลวงบางนา-ชลบุรี กม.48+500 บริษัท กอสราง

สหพันธ จํากัด ไดทําการทดสอบดึงตนตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.60 เมตร โดยการกด 
Casing ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.9 เมตร ที่ปลายมีบานเปด-ปดสําหรับเปนบารองรับแทงเสาเข็มดิน-
ซีเมนต ผลการตรวจสอบเปนไปตามขอกําหนด  
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อุปกรณเเละวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.   เครื่องคอมพิวเตอร หนวยประมวลผลรุน Intel Core Duo processor T2300E พรอม
อุปกรณตอพวงที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการ Window XP  
 
 2.   โปรเเกรม MS Office XP ใชสําหรับเก็บขอมูล พล็อตกราฟ เเละพิมพงานตางๆ 
 
 3.   โปรเเกรม ArcView GIS Version 3.1 ใชสําหรับการจัดทําระบบสารสนเทศทาง
ภูมิศาสตร 
 
 4.   โปรเเกรม Surfer 7.0 ใชสําหรับสรางเสนชั้นความสูง (Contour) 
 
 5.   โปรเเกรม Minitab 14 เพื่อวเิคราะหการถดถอยเเละสหสมัพันธ (Regression and 
Correlation Analysis) 
 

วิธีการ 
 
 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัยจะเริ่มตนจากการรวบรวมขอมูลทั้งหมดที่จะนํามาใชในการวิจัย 
จากนั้นจะนําขอมูลมาจัดทําระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตรใน ArcView GIS Version 3.1 ขั้นตอน
ตอมาจะทําการประมวลผลเเละวิเคราะหขอมูลจากระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตรที่จัดทําขึ้น  
ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนการดําเนินการวิจัยไดดังภาพที่ 18 
 
1.  การรวบรวมขอมูล 
 
 การรวบรวมขอมูลในการวิจัยคร้ังนี้เปนขอมูลที่อยูในพื้นที่โครงการระบายน้ําบริเวณ
สนามบินสุวรรณภูมิ สวนที่ 1-3 เเละบริเวณขางเคียง ซ่ึงจํานวนขอมูลเเละตําเเหนงขอมูลเเสดงได
เเสดงดังตารางที่ 11 เเละภาพที่ 19 
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ตารางที่ 11  จาํนวนขอมูลทีใ่ชในการวิจยั 
 

จํานวนขอมูล 

โครงการ 
การเจาะ 
สํารวจ 

การทดสอบ 
เเรงเฉือนของ 
ดินในสนาม 

เสาเข็ม 
ดิน-ซีเมนต 

ระบายน้ําบริเวณสนามบินสวุรรณภูมิ สวนที่ 1 3 8 51 
ระบายน้ําบริเวณสนามบินสวุรรณภูมิ สวนที่ 2 3 11 58 
ระบายน้ําบริเวณสนามบินสวุรรณภูมิ สวนที่ 3 2 4 58 
สํารวจธรณีเทคนิคเเละการเเกไขปญหาน้ําทวม
พื้นที่ดานตะวนัออกของ กทม.เเละพื้นที่ขางเคียง 

42 - - 

ปรับปรุงสภาพลําน้ําพื้นที่ลุมน้ําเจาพระยา
ตอนลางฝงตะวันออก (สวนการออกแบบ) 

- 51 - 

รวม 50 74 167 
 
เนื่องจากขอมูลที่ใชในการวิจัยไดมาจากหลายโครงการ เเละมีวัตถุประสงคของการเจาะ

สํารวจเเตกตางกัน ดังนั้นจึงมีขอมูลที่เชื่อถือได เเละมีความผิดปกติจากความเปนจริง ดังนั้นกอนที่
จะเก็บขอมูลในเครื่องคอมพิวเตอรจึงตองเลือกขอมูลเเละการตรวจสอบขอมูลที่มีความถูกตอง  
ซ่ึงหลักเกณฑในการคัดเลือกขอมูลอาศัยความเปนไปไดของคุณสมบัติตางๆ เเละคาประมาณจาก
การวิจัยในอดีต จากวัตถุประสงคของการเจาะสํารวจดินที่เเตกตางกันทําใหการทดสอบหา
คุณสมบัติของดินไมไดทําทุกคา ซ่ึงเเตกตางกันตามสถานที่ที่ทําการสํารวจ ดังนั้นการวิจัยคร้ังนี้ 
จึงนําคุณสมบัติของดินบางตัวที่มีความสําคัญเละมีจํานวนขอมูลการเจาะสํารวจที่มากพอมาทํา 
การวิเคราะห 
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ภาพที่ 18  แผนผังเเสดงขั้นตอนการดําเนนิการวจิัย  
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ภาพที่ 19  ตําเเหนงขอมูลดินที่ใชในการวิจยัคร้ังนี ้
 
 

BHB 15 FVS 5 

BHA 3 DH 25 

แนวโครงการสํารวจธรณีเทคนิคเเละการ 
เเกไขปญหาน้ําทวมพ้ืนที่ดานตะวันออกของ 

กทม. เเละพ้ืนทีข่างเคียง 

แนวโครงการระบายน้ําบริเวณ
สนามบินสุวรรณภูมิ 
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2.  การจัดทําระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
 
 การวิจัยนี้ไดนําโปรเเกรม ArcView GIS Version 3.1 มาประยุกตใชในการจัดทําระบบ
สารสนเทศทางภูมิศาสตร เพื่อเก็บขอมูลหลุมเจาะสํารวจชั้นดิน รวมถึงขอมูลหลุมเจาะทดสอบ
กําลังรับเเรงเฉือนของดินในสนามจาก Field Vane Shear Test เเละขอมูลหลุมเจาะการกอสราง
เสาเข็มดิน-ซีเมนต ซ่ึงโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิมีการปรับปรุงคุณภาพดิน 
ฐานราก โดยใชเสาเข็มดิน-ซีเมนตทั้งหมด 4 วิธี สรุปดังตารางที่ 12 ซ่ึงมีรายละเอียดของการวิจัย
ดังนี้ 
 
ตารางที่ 12  จาํนวนขอมูลหลุมเจาะสํารวจชั้นดินของการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 

Section Method Total 
1 Low Pressure Mechanical Mixing 51 
2 Low Pressure Mechanical Mixing 33 
2 Jet Grouting 15 
2 Modified Dry Mixing 10 
3 High Pressure Mechanical Mixing 58 

Total 167 
 
 2.1  รวบรวมพารามิเตอรที่จะทําการปอนลงในระบบฐานขอมูล สามารถเเบงออกเปน  
2 สวนสําคัญ คือ ช้ันดินฐานราก เเละเสาเข็มดิน-ซีเมนตดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

 2.1.1   ช้ันดินฐานราก  ลักษณะขอมูลที่ปอนลงในระบบฐานขอมูลเเบงออกเปน
ลักษณะรูปแบบของชั้นดิน เปนขอมูลที่มีการรวบรวมจากการเจาะสํารวจชั้นดินจํานวน 82 หลุมเจาะ 
ในพื้นที่โครงการระบายน้ํ าสนามบินสุวรรณภูมิ  เ เละคุณสมบัติของชั้นดินที่ ใชปอนลง 
ในระบบฐานขอมูล จะใชทั้งคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) และคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม (Engineer Properties) โดยท่ีคุณสมบัติที่สําคัญในการวิเคราะหจะสรุปมาจากขอมูลที่มี
การรวบรวมจากการสํารวจชั้นดินและจากการทดสอบในสนามในพื้นที่โครงการคลองระบายน้ํา

สนามบินสุวรรณภูมิ ไดแก กําลังรับแรงเฉือน (Su) คา Modulus of Elasticity (E), คาหนวยน้ําหนัก

ของดิน (Unit Weight), ความชื้นในมวลดิน (Water Content) เปนตน 
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  2.1.2   เสาเข็มดิน-ซีเมนต  ลักษณะขอมูลที่ปอนลงในระบบฐานขอมูลจะเปน

คุณสมบัติของเสาเข็มดิน-ซีเมนตที่ใชในการศึกษา ไดเเก กําลังรับแรงเฉือน (Su), Strain at Failure, 
คาหนวยน้ําหนักของดิน (Unit Weight), ความชื้นในมวลดิน (Water Content) เปนตน โดยขอมูลที่
ใชจะมาจากงานกอสรางจริงที่เกิดขึ้นในพื้นที่โครงการระบายน้ําสนามบินสุวรรณภูมิ 
 

2.2   แปลงขอมูลช้ันดินฐานรากเเละเสาเข็มดิน-ซีเมนต จาก Microsoft Excel เขาสู 
ArcView 3.1 จากนั้นจึงสรางตําเเหนงของหลุมเจาะเปน layer หนึ่งในแผนที่ เพื่อใชในการเเสดง 
คนหา เเละประมวลผลขอมูล เสริมกับการใช SQL เพื่อทําใหเกิดประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

2.3   นําเอาขอมูลในระบบจัดการฐานขอมูลที่ตองการมาประมวลผล เพื่อนํามาสรางเสน
ช้ันความสูง (Contour) ของคุณสมบัติตางๆของดินตามเเนวของหลุมเจาะ โดยขั้นตอนนี้ตองใช 
โปรเเกรม Surfer 7.0 มาชวยในการทําเสนชั้นความสูง 
 
3.  การวิเคราะหขอมูล 
 

นําเอาขอมูลที่ไดประมวลผลเเลว มาทําการวิเคราะห โดยในงานวิจัยคร้ังนี้ไดจําเเนก 
การวิเคราะหออกไดดังนี้ 

 
3.1   ลักษณะสภาพชั้นดิน: เปนการพิจารณาเพื่อใหทราบถึงการจัดเรียงตัวของชั้นดินเเละ

เปนขอมูลประกอบการปรับปรุงดินดวยเสาเข็มดิน-ซีเมนต โดยในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย 
การจําเเนกชนิดของดินเเละการเเบงชั้นดิน ซ่ึงมีลักษณะการจําเเนกชนิดของดินอาศัยคุณสมบัติทาง
กายภาพของดิน เปนคุณสมบัติที่มองเห็น เเจกเเจงไดดวยตาเปลา หรืออาจใชเครื่องมืออยางงาย 
ในการทดสอบ ไดเเก ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน, หนวยน้ําหนักรวมเเละลักษณะการกระจายของ
เม็ดดิน โดยขอมูลที่นํามาวิเคราะหนี้ไดมีการจําเเนกชนิดของดินในระบบ Unified Soil 
Classification System (USCS) สวนการเเบงชั้นดินอาศัยการพิจารณาจากชนิดของดิน เเละ 
การเปลี่ยนเเปลงคุณสมบัติตางๆ โดยเฉพาะสําหรับดินเหนียวไดเเก คุณสมบัติทางดานกําลังรับเเรง
เฉือน (Shear Strength) เเละ ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ (Natural Water Content) ซ่ึงมี 
การเปลี่ยนเเปลงไปตามความลึกของชั้นดินเปนตัวกําหนดชั้นดิน เเละจากขอมูลผลการทดสอบ 
เเรงเฉือนของดินในสนาม (Field Vane Shear Test) เมื่อนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับเเรงเฉือนของดินเเละความลึก สามารถเห็นเเนวโมมคุณลักษณะดินเหนียวออนในบริเวณ
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โครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ เพื่อนําไปวิเคราะหหาความเเข็งเเรงของชั้นดินตาม
เเนวกอสรางของโครงการฯ เรียกวา กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับเเรงเฉือนของดินเเละ
ความลึก (Soil Strength line Pattern “C”) โดยมีขั้นตอนการดําเนินการวิจัยดังนี้ 
 

 3.1.1   รวบรวมขอมูลผลการทดสอบกําลังรับเเรงเฉือนของดินในสนามจาก Field 
Vane Shear Test รวมขอมูลทั้งสิ้น 74 หลุม โดยอยูในเขตอําเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ  
(เปนผลจากโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิจํานวน 23 หลุม และโครงการปรับปรุง
สภาพลําน้ําพื้นที่ลุมน้ําเจาพระยาตอนลางฝงตะวันออกจํานวน 51 หลุม)  
 

 3.1.2   นําขอมูลหลุมเจาะทั้งหมดที่ไดจากขอ 1. มาปรับแกคา Vane Shear Strength 
โดยวิธีของ Bjerrum, (1972) พรอมทั้งสรางกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับเเรงเฉือนของดิน
เเละความลึก พรอมทั้งสรางกราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับเเรงเฉือนเฉลี่ยของดินเเละ 
ความลึก ของ Field Vane Shear Test ทําใหเห็นแนวโนมคุณลักษณะของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ได 
 
  3.1.3   นํากราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก  
มาปรับความลาดเอียง และความลึกของดินชั้น Weathered Crust, Soft Clay และ Medium Clay  
โดยทําการปรับความลาดเอียงของเสนกราฟในชั้น Weathered Crust มีมุมเริ่มตนเทากับ 18.  กับผิว
ดิน พรอมทั้งปรับระยะระหวางเสน Soil Strength Line โดยเเบงซอยออกเปนชวงเทาๆ กัน คือ  
0.3 t/m2 ดินชั้น Soft Clay ลักษณะความลาดเอียงของเสนกราฟขึ้นกับคาของ Strength Ratio  
สวนดินชั้น Medium Clay ทําการปรับความลาดเอียงของเสนกราฟมีมุมเริ่มตนเทากับ 47.  กับผิวดิน 
พรอมทั้งปรับระยะระหวางเสน Soil Strength Line โดยเเบงซอยออกเปนชวงเทาๆ กัน คือ 0.4 t/m2  
 

 3.1.4   ทําการทดสอบ Representative โดยการนําคากําลังรับเเรงเฉือนและความลึก
ของดินเเตละหลุมมา Plot ลงใน กราฟความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนของดินและ 
ความลึก หากเขาแนวของเสน Soil Strength Line เสนใดเสนหนึ่งถือวาใชได 
 
 3.2   ความสัมพันธเชิงสถิติของคุณสมบัติดิน: เปนการหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ
ทางกายภาพ (Physical Properties) และคุณสมบัติทางวิศวกรรม (Engineering Properties)  
โดยการบันทึกขอมูลเเยกตามโครงการเเละวิธีการทดสอบใหอยูในรูปของไฟด Excel ซ่ึงระหวาง
การบันทึกขอมูลตองพิจารณาขอมูลที่เหมาะสมและมีความเปนไปไดเพื่อใหผลการวิเคราะห 
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ที่ถูกตองและเชื่อถือได จากนั้นจึงทําการวิเคราะหขอมูลดวยโปรเเกรม  Minitab 14  
โดยมีรายละเอียดของการวิจัยดังนี้ 
 
  3.2.1   รวบรวมขอมูลหลุมเจาะสํารวจชั้นดิน และผลการทดสอบกําลังรับเเรงเฉือน
ของดินในสนามจาก Field Vane Shear Test ทั้งหมด 124 หลุม โดยเเยกตามโครงการตางๆ ใหอยู
ในรูปของไฟด Excel เพื่อสะดวกในการนําขอมูลมาใชในวิเคราะหและเชื่อมตอกับระบบ
สารสนเทศทางภูมิศาสตร 
  

3.2.2   วิเคราะหหาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว
ออนในบริเวณโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ โดยอาศัยหลักสถิติพื้นฐาน  
ซ่ึงคุณสมบัติตางๆ ของดินมีการเปลี่ยนเเปลงไปตลอดความลึกของชั้นดิน ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้ 
จึงวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ของชั้น Weathered Crust (1.00-3.00 เมตร โดยประมาณ) และชั้น Soft 
Clay (3.00-14.00 เมตร โดยประมาณ) ในบริเวณโครงการฯ เมื่อเทียบกับความลึก ตลอดจน
วิเคราะหหาคาเฉลี่ย (Mean) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  และคา 95% Confident 
Interval on Mean 
 
  3.2.3   วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติตางๆ ของชั้นดินเหนียวออน 
ในบริเวณโครงการฯ โดยอาศัยการวิเคราะหการถดถอยและสหสัมพันธ  
 
   การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 ตัวแปร ทําไดโดยการพล็อท 
แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) แลวพิจารณาลักษณะแนวโนมของความสัมพันธวามี
ลักษณะเปนเสนตรงหรือไม ถาไมทราบลักษณะที่เเนนอนใหวิเคราะหหาความสัมพันธรูปแบบ
ตางๆ แลวพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination, r2) ถารูปแบบ
ความสัมพันธใดมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมากกวา แสดงวาขอมูลมีการกระจายใกลเคียงกับเสน
ความสัมพันธที่วิเคราะหไดมากกวา   
 

3.3   การเปรียบเทียบวิธีการทดสอบในสนามของเสาเข็มดิน-ซีเมนต: ในขั้นตอนนี้ 
เปนการเปรียบเทียบวิธีการทดสอบในสนามของเสาเข็มดิน-ซีเมนต ภายในโครงการระบายน้ํา
บริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ที่มีการปรับปรุงดินฐานรากโดยใชเสาเข็มดิน-ซีเมนต ทั้งหมด 4 วิธี คือ 
1.Low Pressure Mechanical Mixing 2. Jet Grouting 3.Modified dry Mixing 4. High Pressure 
Mechanical Mixing รายละเอียดดังภาคผนวก ก โดยในงานวิจัยคร้ังนี้ไดใชโปรเเกรม Surfer 7.0 
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เปนหลักในการเปรียบเทียบในเเตละวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ซ่ึงมีรายละเอียดของการวิจัย
ดังนี้ 
 
  3.3.1  รวบรวมขอมูลผลการทดสอบกําลังเเรงตานทานของตัวอยางดิน-ซีเมนตในการ
กอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ทั้งหมด 4 วิธีตางๆ ใหอยูในรูปของไฟด Excel และเชื่อมตอกับระบบ
สารสนเทศทางภูมิศาสตร 
 

 3.3.2   เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของเสาเข็ม

ดิน-ซีเมนตที่สําคัญ เพื่อนํามาใชวิเคราะห ไดเเก กําลังรับแรงเฉือน (Su), คา Modulus of Elasticity 

(E), คา Strain at Failure, ความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนต โดยใชโปรเเกรม Surfer 7.0 ในการสราง
เสนชั้นความสูง (Contour)  

 
  3.3.3   เปรียบเทียบดัชนีความเเข็งเเรง (Strength Index) และดัชนีความชื้นในมวลดิน 
(Water Content Index) ในเเตละวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
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ผลการวิเคราะห 
 

ในการวิจัยคร้ังนี้ไดนําขอมูลผลการทดสอบจาก โครงการระบายน้ําบริเวณสนามบิน
สุวรรณภูมิ จังหวัดสมุทรปราการ มาจัดทําระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร เพื่อใชเปนเครื่องมือ 
ในการคนหา เเสดง และวิเคราะหขอมูล โดยรายละเอียดของการสรางขอมูลดวยโปรเเกรม 
ArcView 3.1 จะเเสดงในภาคผนวก ข ซ่ึงการวิเคราะหขอมูลจะประกอบดวย ลักษณะสภาพชั้นดิน 
ความสัมพันธเชิงสถิติของคุณสมบัติดิน และการเปรียบเทียบวิธีการกอสรางจากผลการทดสอบของ
เสาเข็มดิน-ซีเมนต ซ่ึงผลการวิเคราะหมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.  ฐานขอมูลโดยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 
 

การประยุกตใชฐานขอมูลรวมกับระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร เปนการรวบรวมขอมูล
ภายในระบบฐานขอมูลของผลการทดสอบจากโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ  
เเบงเปนขอมูลผลการเจาะสํารวจชั้นดิน จํานวน 8 หลุม ขอมูลผลการทดสอบเเรงเฉือนของดิน 
ในสนาม จํานวน 23 หลุม และขอมูลผลการทดสอบเสาเข็มดิน-ซีเมนต จํานวน 167 หลุม  
โดยตําแหนงของหลุมเจาะแสดงดังภาพที่ 20 และมีรายละเอียดแยกตามโครงการฯ สวนที่ 1-3  
เเสดงในภาพที่ 21 ซ่ึงสามารถแบงลักษณะของขอมูลที่จัดเก็บในระบบฐานขอมูลได 2 รูปแบบ ดังนี้ 

 
1.1  ขอมูลทั่วไป: เปนการนําเสนอขอมูลที่อธิบายถึงคุณลักษณะเฉพาะของหลุมทดสอบ 

เเตละหลุม ดังภาพที่ 22 ซ่ึงผลการวิเคราะหประกอบดวยขอมูลดังนี้ 
 

-  Shape  การบอกลักษณะของการเกบ็ขอมูล 
-  Join_id  ลําดับขอมูลหลุมเจาะ 
-  พิกัด_n  พิกัดภูมิศาสตรของหลุมทดสอบ ในดาน ละติจดู 
-  พิกัด_e  พิกัดภูมิศาสตรของหลุมทดสอบ ในดาน ลองติจูด 
-  Method  วิธีการกอสราง 
-  Station_km ระยะทางจากจุดเริ่มตนถึงตาํเเหนงหลุมทดสอบ 
-  No  ช่ือของหลุมทดสอบ 
-  Section  สัญญาของโครงการ 
-  Pdf  รายละเอียดของไฟลที่เก็บขอมูลผลการทดสอบ 
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ภาพที ่20  เเสดงตําแหนงของหลุมเจาะทีไ่ดบันทึกลงในระบบฐานขอมูลโครงการระบายน้าํบริเวณ   
สนามบินสุวรรณภูมิ  
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ภาพที่ 21  เเสดงหลุมเจาะสํารวจชั้นดนิรวมถึงผลการทดสอบที่ไดจากภาคสนามและ 

จากการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตของโครงการฯ สวนที่ 1 - 3 
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ภาพที่ 22  เเสดงรายละเอยีดขอมูลหลุมเจาะ เเบบขอมูลทัว่ไป 
 

1.2 ขอมูลทางวิศวกรรม: เปนการนําเสนอขอมูลที่อธิบายถึงรายละเอียดผลการทดสอบ
ของหลุมทดสอบเเตละหลุม ดังภาพที่ 23 ซ่ึงผลการวิเคราะหขอมูลจะเเตกตางกันในเเตละวิธีการ
ทดสอบ 
 
 

ประตูระบายน้ํา 
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ภาพที่ 23  เเสดงรายละเอยีดขอมูลหลุมเจาะ เเบบขอมูลทางวิศวกรรม 
 
หมายเหตุ  FVS   หมายถึง  ผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนาม 
     Soil Test หมายถึง  ผลการเจาะสํารวจชั้นดนิ 
     SCC Test หมายถึง  ผลการทดสอบตัวอยางเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนาม 
 
 
 

FVS 

SCC Test 

Soil Test 
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การเก็บขอมูลโดยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร (GIS) เปนการรวมรวบขอมูลผล 
การทดสอบการกอสรางภายในโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ที่มีจํานวนเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนตทั้งหมดประมาณ 246,300 ตน ซ่ึงสามารถเก็บขอมูลเชิงพื้นที่ โดยใชแผนที่และพิกัด  
มาประยุกตรวมกับขอมูลผลการทดสอบ ทําใหสามารถรวบรวมและนําเสนอขอมูลทั้งหมดเกี่ยวกับ
การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตไดอยางรวดเร็ว ดังภาพที่ 24 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 24  ตัวอยางเเสดงผังเสาเข็มดิน-ซีเมนต โดยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร 

ขอมูลหลุมเจาะ : No.R8157M 
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 การสรางฐานขอมูลโดยระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร (GIS) เปนการเก็บรวบรวมขอมูล
ผลการทดสอบภายในโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ประกอบดวย ขอมูล 
ผลการเจาะสํารวจสภาพชั้นดิน ขอมูลผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนาม และขอมูลผล 
การทดสอบตัวอยางเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนาม  โดยนําขอมูลเขาไปใสในพื้นที่ที่ตองการ 
ซ่ึงจะสะดวกในการเก็บรวบรวม และจัดการขอมูล สามารถสืบคนและนําเสนอไดรวดเร็ว  
ชวยในการตัดสินใจในการควบคุมงาน ทั้งยังแสดงภาพรวมของโครงการไดเปนอยางดี ซ่ึงขอมูล
ดังกลาวยังนําไปสูการวิจัยในลําดับตอไป 
 
2.  ลักษณะสภาพชั้นดิน 
 
 จากขอมูลหลุมเจาะสํารวจสามารถเขียนรูปตัดของชั้นดินภายในโครงการระบายน้ําบริเวณ
สนามบินสุวรรณภูมิดังภาพที่ 25 ซ่ึงมีความลึกหลุมเจาะสํารวจประมาณ 35 เมตร โดยกําหนดให
ระดับที่ผิวดินเทากับ 0.00 เมตร (ร.ท.ก.) รายละเอียดของชั้นดินเรียงลําดับจากผิวดินไดดังนี้คือ  
 

ช้ันแรก: ชวงระดับ 0.00 เมตร (ร.ท.ก.) ลึกลงไปถึงระดับ -15.00 เมตร (ร.ท.ก.) เปนชั้นดิน
เหนียวปนตะกอน ความเหนียวสูง (CH) ซ่ึงบริเวณผิวดินสวนใหญจะเปนบอเล้ียงปลา สงผลให 
ช้ัน Weathered Crust มีความแปรปรวนของความลึกในหลายระดับ 
 

ช้ันที่ 2: ชวงระดับ -15.00 เมตร (ร.ท.ก.) ลึกลงไปถึงระดับ -20.00 เมตร (ร.ท.ก.) เปนชั้น
ดินเหนียวปนตะกอนความเหนียวต่ํา (CL) ลักษณะการวางตัวของชั้นดินจะตื้นขึ้นจากตนคลอง
ระบายน้ํา (กม.1+000 ถึง กม.4+000) ไปยังปลายคลอง (กม.11+000 ถึง กม.12+650) สภาพ 
ปานกลางถึงแข็งมาก (Medium to Very Stiff)  
 

ช้ันที่ 3: ชวงระดับ -20.00 เมตร (ร.ท.ก.) ลึกลงไปถึงระดับ -25.00 เมตร (ร.ท.ก.) เปนชั้น
ทรายปนดินเหนียว (SC) โดยบางแหงวางตัวแทรกอยูในชั้นดินเหนียว สภาพปานกลางถึงแนนมาก 
(Medium to Very Dense)  
 

ช้ันที่ 4: ระดับ -25.00 เมตร (ร.ท.ก.) ลงไปโดยที่ชวงเริ่มตนคลองระบายน้ําชั้นดินนี้จะอยู
ลึกกวาชวงปลายคลอง (กม.9+000 ถึง กม.12+650) เปนชั้นดินเหนียวปนตะกอน (CL) สภาพแข็ง
มากถึงแข็งที่สุด (Very Stiff to Hard) 
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ภาพที่ 25  รูปตัดของชั้นดินเหนียวออนในบริเวณโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบนิสุวรรณภูม ิ

 
ขอมูลผลการเจาะสํารวจชั้นดินและผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนาม ที่นํามาใช 

ในการวิเคราะหคร้ังนี้ เปนขอมูลจากโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิและโครงการ
สํารวจธรณีเทคนิคและการเเกไขปญหาน้ําทวมพื้นที่ดานตะวันออกของกรุงเทพมหานคร ซ่ึงเปน
โครงการที่อยูบริเวณขางเคียง จึงทําการตรวจสอบความสัมพันธของขอมูลทางสถิติทั้ง 2 โครงการ 
สรุปดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  สรุปความสัมพันธของขอมูลทางสถิติทั้ง 2 โครงการ 

 

สถานที่ 
คาทาง
สถิติ 

Natural Water 
Content, (%) 

Undrained 
Shear 

Strength,(t/m2) 

Total Unit 
Weight, 
(t/m3) 

Mean 59.80 2.10 1.69 1. โครงการระบายน้ํา
บริเวณสนามบินสุวรรณภูม ิ SD 34.14 2.21 0.22 

Mean 54.27 2.27 1.65 2. โครงการสํารวจธรณ ี
เทคนิคฯ SD 26.33 1.90 0.19 
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จากความสัมพันธของขอมูลทางสถิติทั้ง 2 โครงการพบวา คาทางสถิติ (Mean, SD) ของ 
Natural Water Content, Undrained Shear Strength และ Total Unit Weight มีคาใกลเคียงกันแสดง
วาขอมูลมีความสัมพันธกัน จึงนําขอมูลผลการทดสอบมาใชในการวิเคราะหเพื่อใหขอมูลมี 
ความสมบูรณมากยิ่งขึ้น  
 
3.  Soil Strength Lines 
 
 ความแข็งแรงของชั้นดินสามารถวิเคราะหไดจากกราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรง
เฉือนของดินและความลึก พัฒนาจากวิทยานิพนธเร่ืองแผนภูมิสําหรับการออกแบบความสูงคันทาง
บนชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร (มณฑา, 2546) โดยนําขอมูลคากําลัง
รับแรงเฉือนของดินจาก Field Vane Shear Test มาสรางเปนกราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรง
เฉือนของดินและความลึก ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1. Pattern “A” แบงเสน 
Soil Strength Line ไดทั้งหมด 17 เสน และมีระยะหางของแตละเสนเทากับ 0.30 t/m 2 ดังภาพที่ 
26(a). รูปแบบที่ 2. Pattern “B” แบงเสน Soil Strength Line ไดทั้งหมด 16 เสน และมีระยะหางของ
แตละเสนเทากับ 0.30 t/m 2 ดังภาพที่ 26(b). 
  
 เเตการวิเคราะหคร้ังนี้ลักษณะขอมูลดินที่นํามาใชแตกตางจาก 2 รูปแบบดังกลาว จึงเสนอ
กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก เพื่อใชในการวิเคราะหและ
ประยุกตใชในโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ โดยใชขอมูลผลการทดสอบกําลัง
รับเเรงเฉือนของดินในสนาม ( Field Vane Shear Test) รวมขอมูลทั้งสิ้น 74 หลุม ดังภาพที่ 27  
เเลวนํามาสรางกราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกตลอดจนเเสดง
ขอบเขตบนเเละขอบเขตลางของขอมูลพรอมทั้งคาเฉลี่ยในชั้นของ Soft Clay  ทําใหสามารถเห็น
แนวโนมคุณลักษณะของดินเหนียวออนกรุงเทพฯได ซ่ึงกราฟมีลักษณะเอียงโดยเริ่มจากศูนยและ
คอยๆเพิ่มขึ้นตามความลึกดังภาพที่ 28  ซ่ึงตรงกับทฤษฎีของ SHANSEP (Ladd and Foott ,1974)  
วา คากําลังของดินเหนียว (Su) จะเปนสัดสวนกับคา vo

'σ เมื่อดินเหนียวเกิดการตกตะกอนทับถมกนั
เปนชั้นๆในระยะเวลานานและเกิดการทรุดตัวภายใตน้ําหนักกดทับของตัวเอง ทําใหคากําลังรับเเรง
เฉือนของดินจะคอยๆ เพิ่มตามความลึกที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงเรียกกราฟความสัมพันธของคากําลัง
รับเเรงเฉือนของดินและความลึก วา Soil Strength Line Pattern “C” (SSL“C”) เปนกราฟที่ไมมีชั้น 
Weathered Crust และ Soil Strength Line Pattern “CC” (SSL“CC”) เปนกราฟที่มีช้ัน Weathered 
Crust ดังภาพที่ 29 และ 30 ตามลําดับ  
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                   (a). Pattern “A”                                                                (b). Pattern “B”                             
 
ภาพที่ 26  กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก เรียกวา Soil Strength    
                 Line  
 
ท่ีมา: มณฑา (2546) 
 

 
 
ภาพที่ 27  กราฟความสัมพันธระหวางคากาํลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกจากขอมูลผลการ 
                 ทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามที่ปรับเเกคา Vane Shear Strength 

A1 
A17 B16 B1 
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ภาพที่ 28  กราฟความสัมพันธระหวางคากาํลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกที่ปรับ 
                 ความลาดเอียงและความลึกของชั้นดิน 
 

 
 
ภาพที่ 29  กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก ตาม Pattern “C”         
                 (SSL“C”) 
 
 

SSL”CC1” 
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ภาพที่ 30  กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึกที่พิจารณาดินเเข็ง 
                 เปลือกบนรวมดวย (SSL“CC”)  

 
Soil Strength Line Pattern “C” (SSL“C”) มีลักษณะคากําลังรับเเรงเฉือนในชั้นดินเหนียว

ออน (ชวงความลึก 0.0 ถึง -9.0 เมตร) คอยๆ เพิ่มขึ้นตามความลึกที่เพิ่มขึ้น และเมื่อเลยชั้น 
ดินเหนียวออนลงไปคากําลังรับเเรงเฉือนจะเพิ่มขึ้นตามความลึกที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงเเตกตาง
จาก Soil Strength Line Pattern “CC” (SSL“CC”) ที่มีการเเบงชั้น Weathered Crust (ชวงความลึก 
0.0 ถึง -3.0 เมตร) เพิ่มขึ้น โดยมีลักษณะคากําลังรับเเรงเฉือนจะคอยๆ ลดลงตามความลึก เมื่อนําผล
การทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามที่ปรับเเกคา Vane Shear Strength มาพล็อตในกราฟ
ความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและความลึก พบวาคากําลังรับเเรงเฉือนของดินเเละ
ความลึกในเเตละหลุมมีลักษณะเเตกตางกันเเบงไดเปน 2 รูปแบบ คือ 1. กรณีไมมีช้ัน Weathered 
Crust สามารถพบไดในลักษณะพื้นที่ที่มีการปรับเเตงผิวหนาเพื่อทําบอเล้ียงปลา ควรใช Soil 
Strength Line Pattern “C” (SSL“C”) ในการวิเคราะห 2. กรณีมีช้ัน Weathered Crust สามารถพบได
ในลักษณะพื้นที่ทั่วไปภายในโครงการฯ เปนสวนใหญ ควรใช Soil Strength Line Pattern “CC” 
(SSL“CC”) ในการวิเคราะห ซ่ึงสามารถเเบงความลึกของชั้น Weathered Crust เปน 3 รูปแบบคือ  
1. ระดับความลึก 0-1 เมตร แสดงวาความลึกนอย 2. ระดับความลึก 0-2 เมตร แสดงวา ความลึก 
ปานกลาง  3. ระดับความลึก 0-3 เมตร เเสดงวา ความลึกมาก 
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จากผลการวิเคราะหการเเบงความลึกของชั้น Weathered Crust พบวาพื้นที่สวนใหญ 
ในโครงการฯ ความลึกของชั้น Weathered Crust มีระดับความลึก 2-3 เมตร เเสดงวาความลึกมาก 
เเตอยางไรก็ตามในการวิเคราะหโดยใชกราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนของดินและ
ความลึกทั้ง 2 รูปแบบ ควรพิจารณาถึงขอมูลผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามวามี 
ความผิดปกติของขอมูลหรือไม เพื่อใหผลการการวิเคราะหมีความถูกตองมากขึ้น โดยมีวิธีการใช 
Soil Strength Line Pattern “C” พรอมทั้งยกตัวอยางในภาคผนวก ค 
 

4. ความสัมพันธเชิงสถิติของคณุสมบัติดนิ 

 
 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน 
ในบริเวณโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ในชวงความลึก 1.00-3.00 เมตร
โดยประมาณเเละชวงความลึก 3.00-14.00 เมตรโดยประมาณ ซ่ึงไดแสดงคาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน เเละคา 95% Confident Interval on Mean สรุปดังตารางที่ 14  
เเละ 15 ตามลําดับ พรอมทั้งยกตัวอยางกราฟการเเจกเเจงแบบปกติมาตรฐานของพารามิเตอร LL 
เเละ  wn ดังภาพที่ 31 
 
ตารางที่ 14  คาเฉลี่ยคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนใน     
                    บริเวณโครงการที่ไดจากการวจิัยคร้ังนี้ในชวงความลึก 1.00-3.00 เมตร โดยประมาณ 
 

พารามิเตอร หนวย จํานวน
ขอมูล 

คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

95% CI on 
Mean 

Wn % 75 137.80 35.76 71.84 26.11 65.84-77.85 
LL % 49 123.40 52.38 86.70 15.29 82.30-91.90 
PL % 49 48.48 26.90 36.22 5.17 34.74-37.70 
PI % 50 81.40 27.85 51.26 11.76 43.98-62.40 

tγ  t/m3 74 1.89 1.37 1.60 0.12 1.57-1.63 
Suc t/m2 46 3.45 0.37 1.37 0.81 1.13-1.61 
SFV t/m2 240 2.53 0.31 0.78 0.35 0.74-0.83 
St - 231 7.33 1.33 3.96 1.09 3.82-4.10 
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ตารางที่ 15  คาเฉลี่ยคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนใน        
                    บริเวณโครงการที่ไดจากการวจิัยคร้ังนี้ในชวงความลึก 3.00-14.00 เมตร โดยประมาณ 
 
พารามิเตอร หนวย จํานวนขอมูล 

(N) 
คาสูงสุด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย 

(Mean) 
คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

95% CI on 
Mean 

Wn % 176 129.90 46.23 83.21 18.22 80.50-85.92 
LL % 106 122.70 57.44 93.11 12.81 90.65-95.58 
PL % 111 51.04 17.43 36.51 5.63 35.45-37.57 
PI % 107 79.70 27.79 55.47 10.05 53.54-57.40 

tγ  t/m3 171 1.86 1.33 1.54 0.09 1.53-1.55 
Suc t/m2 141 2.80 0.29 1.18 0.59 1.08-1.27 
SFV t/m2 938 3.96 0.32 1.39 0.72 1.35-1.44 
St - 906 9.43 1.00 4.22 1.15 4.14-4.29 
eo - 36 3.69 1.36 2.32 0.61 2.11-2.52 

RR - 36 0.07 0.02 0.05 0.01 0.04-0.05 
CR - 32 0.52 0.15 0.34 0.08 0.31-0.36 
Cc - 30 1.96 0.35 1.18 0.40 1.03-1.33 
Cr - 32 0.26 0.05 0.16 0.05 0.14-0.18 

 
(a). กราฟการเเจกเเจงแบบปกติมาตรฐานของWn   (b). กราฟการเเจกเเจงแบบปกติมาตรฐานของLL      

 
ภาพที่ 31  กราฟการเเจกเเจงแบบปกติมาตรฐาน 

 
 

N = 176 
Mean = 83.21 
SD = 18.22 

N = 106 
Mean = 93.11 
SD = 12.81 
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5.  การเปรียบเทียบคุณสมบตัิทางกายภาพเเละทางวิศวกรรมกับระดับความลึกของชัน้ดิน 
 

เมื่อพิจารณาคาคุณสมบัติตางๆ จากขอมูลดินเหนียวออนในบริเวณโครงการฯ ทั้งหมดที่ใช
ในการวิจัยคร้ังนี้เปรียบเทียบกับระดับความลึกของชั้นดิน โดยขอมูลดินเหนียวออนกรุงเทพฯ  
ใชขอมูลจากรสสุคนธ (2546) มีผลการวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ (Natural Water Content, Wn) ในชวงระดับความลึก 1.00-
3.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 71.84%  เเละระดับความลึก 3.00-14.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 83.21% 
เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของปริมาณความชื้นตามธรรมชาติเทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวา 
ในชั้น Crust (0.00-3.00 เมตร) มีคานอยกวาชั้นดินเหนียวออน (3.00-14.00 เมตร) และคาเฉลี่ยของ
ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติมีแนวโนมลดลงที่ระดับความลึกมากกวา 10 เมตร แสดงวาดินเริ่ม
เปลี่ยนจาก Soft Clay เปน Medium Clay เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ
ระหวางดินเหนียวออนในบริเวณโครงการฯ กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ทั่วไป ดังภาพที่ 32 พบวา 
คาเฉลี่ยปริมาณความชื้นตามธรรมชาติของดินเหนียวออนกรุงเทพนอยกวาในในชวงระดับความลึก 
1.00-14.00 เมตร และมีแนวโนมของคาเฉลี่ยทั้งสองใกลเคียงกันที่ระดับความลึกมากกวา 14 เมตร 
  

 
 
ภาพที่ 32  กราฟเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของปริมาณความชืน้ตามธรรมชาติระหวางผลจากการวจิัย 
                 คร้ังนี้กับดนิเหนยีวออนกรุงเทพฯ  
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 พิกัดเหลว (Liquid Limit, LL)  ในชวงระดับความลึก 1.00-3.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 
86.70%  และระดับความลึก 3.00-14.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 93.11% เมื่อพิจารณาคาพิกัดเหลว
เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคาเฉลี่ยของพิกัดเหลวเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ในชั้นดิน
เหนียวออน และมีแนวโนมลดลงที่ระดับความลึกเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยพิกัดเหลวระหวาง
ดินเหนียวออนในบริเวณโครงการฯ กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ทั่วไป ดังภาพที่ 33 พบวา คาเฉลี่ย
พิกัดเหลวของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ นอยกวาในในชวงระดับความลึก 1.00-14.00 เมตร  
และมีแนวโนมลดลงที่ระดับความลึกมากกวา 12 เมตร 
 

 
 
ภาพที่ 33  กราฟเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของพิกัดเหลวระหวางผลจากการวจิัยคร้ังนี้กับดนิเหนยีวออน 
                 กรุงเทพฯ 
 
 พิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) ในชวงระดับความลึก 1.00-3.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 
36.22%  และระดับความลึก 3.00-14.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 36.51% เมื่อพิจารณาคาพิกัด
พลาสติกเทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคาเฉลี่ยของพิกัดพลาสติกเปลี่ยนแปลงคอนขาง
คงที่ในชั้นดินเหนียวออน และมีแนวโนมลดลงที่ระดับความลึกเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
พิกัดพลาสติกระหวางดินเหนียวออนในบริเวณโครงการฯ กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ทั่วไป  
ดังภาพที่ 34 พบวา คาเฉลี่ยพิกัดพลาสติกของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ นอยกวาในในชวงระดับ
ความลึก 1.00-14.00 เมตร และเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ในชั้นดินเหนียวออน 
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ภาพที่ 34  กราฟเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของพิกัดพลาสติกระหวางผลจากการวิจยัคร้ังนีก้ับดินเหนยีว 
                 ออนกรุงเทพฯ 
 

ดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) เปนคาที่บอกถึงสภาพพลาสติกของดิน  
สําหรับในชวงระดับความลึก 1.00-3.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 51.26%  เเละระดับความลึก  
3.00-14.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 55.47% ซ่ึงจะพบวาดัชนีพลาสติกมีคาสูงแสดงวาดินเหนียวออน
ที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้เมื่อแหงจะทนแรงบดอัดไดสูง นั่นคือดินจะเกิดการยุบตัวหรือหดตัวสูงเมื่อน้ํา
ระเหยออกไปจากมวลดิน เมื่อพิจารณาดัชนีสภาพพลาสติกเทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวา
คาเฉลี่ยของดัชนีสภาพพลาสติก เปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ในชั้นดินเหนียวออน และมีแนวโนม
ลดลงที่ระดับความลึกเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดัชนีสภาพพลาสติกระหวางดินเหนียวออน
ในบริเวณโครงการฯ กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯทั่วไป ดังภาพที่ 35 พบวา คาเฉล่ียดัชนีสภาพ
พลาสติกของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ นอยกวาในในชวงระดับความลึก 1.00-14.00 เมตร  
เเละเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ในชั้นดินเหนียวออน ซ่ึงเเนวโนมคาเฉลี่ยดัชนีสภาพพลาสติกของ
คาเฉลี่ยทั้งสองจะลดลงเมื่อความลึกมากกวา 14 เมตร เเสดงวาดินเริ่มเปลี่ยนสถานะจาก Soft Clay 
เปน Medium Clay 
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ภาพที่ 35  กราฟเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของดัชนีสภาพพลาสติกระหวางผลจากการวจิัยคร้ังนี้กับ 
                 ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
 หนวยน้ําหนักรวม (Total Unit Weight, tγ ) ในชวงระดับความลึก 1.00-3.00 เมตร  
มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.60%  และระดับความลึก 3.00-14.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.54% เมื่อพิจารณา
หนวยน้ําหนักรวมของดินเทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวามีคาคอนขางคงที่ในชั้นดิน
เหนียวออนและมีแนวโนมลดลงที่ระดับความลึกเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยหนวยน้ําหนักรวม
ระหวางดินเหนียวออนในบริเวณโครงการฯ กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯทั่วไป ดังภาพที่ 36 พบวา
คาเฉลี่ยหนวยน้ําหนักรวมของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ นอยกวาในในชวงระดับความลึก 1.00-
14.00 เมตร และมีแนวโนมของคาเฉลี่ยทั้งสองใกลเคียงกันที่ระดับความลึกมากกวา 14 เมตร 
 

กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ Unconfined Compression Test 
(SUC) ในชวงระดับความลึก 1.00-3.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.37 ตันตอตารางเมตร  เเละระดับ
ความลึก 3.00-14.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.18 ตันตอตารางเมตร ซ่ึงคาเฉลี่ยของกําลังรับแรงเฉือน
แบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ UC-Test เมื่อเทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวามีแนวโนม
เพิ่มมากขึ้นตามความลึก สําหรับในชวงระดับความลึก 3.00-14.00 เมตร คาเฉลี่ยของกําลังรับ 
แรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ UC-Test มีคานอยกวา 1.25 ตันตอตารางเมตร จัดไดวา
เปนดินเหนียวออนมาก และเมื่อระดับความลึกเพิ่มขึ้นดินมีแนวโนมมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น  
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ UC-Test 
ระหวางดินเหนียวออนในบริเวณโครงการฯ กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ทั่วไป ดังภาพที่ 37 พบวา 
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คาเฉลี่ยกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ มากกวาในชวง
ระดับความลึก 1.00-14.00 เมตร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขอมูลดินเหนียวออนที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ 
อยูในพื้นที่ดินเหนียวออนบริเวณจังหวัดสมุทรปราการ ซ่ึงเปนดินเหนียวออนที่มีคากําลังรับ 
แรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําต่ํามาก จึงใหคาที่ต่ํากวาคาเฉลี่ยดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

 
 

ภาพที่ 36  กราฟเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของหนวยน้ําหนักรวมระหวางผลจากการวิจัยคร้ังนี้กับ 
                 ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

 
 
ภาพที่ 37  กราฟเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําจากการ                     
                 ทดสอบ UC-Test ระหวางผลจากการวจิัยคร้ังนี้กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
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กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ Field Vane Shear Test (SFV) 
เปนการทดสอบที่เหมาะสมกับดินเหนียวออนถึงปานกลาง  ในชวงระดับความลึก 1.00-3.00 เมตร 
มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.78 ตันตอตารางเมตร  และระดับความลึก 3.00-14.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.39 
ตันตอตารางเมตร เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ 
FV-Test เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความลึก เมื่อเปรียบเทียบ
คาเฉล่ียกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบ FV-Test ระหวางดินเหนียว
ออนในบริเวณโครงการฯ กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯทั่วไป ดังภาพที่ 38 พบวา คาเฉลี่ยกําลังรับ
แรงเฉือนของดินเหนียวออนกรุงเทพฯ สูงกวามากในชวงระดับความลึก 1.00-14.00 เมตร  
และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความลึก 
 

 
 
ภาพที่ 38  กราฟเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําจากการ       
                 ทดสอบ FV-Test ระหวางผลจากการวจิัยคร้ังนี้กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

ความไวตัวของดิน (Sensitivity, St) ในชวงระดับความลึก 1.00-3.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 
3.96 และระดับความลึก 3.00-14.00 เมตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 4.22 เมื่อพิจารณาความไวตัวของดิน
เทียบกับระดับความลึกของชั้นดินพบวาคาเฉลี่ยความไวตัวของดินเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ตลอด
ความลึกของชั้นดินเหนียวออน เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยความไวตัวของดินระหวางดินเหนียวออน
ในบริเวณโครงการฯ กับดินเหนียวออนกรุงเทพฯทั่วไป ดังภาพที่ 39 พบวา คาเฉลี่ยความไวตัวของ
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ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ต่ํากวาในชวงระดับความลึก 1.00-14.00 เมตร ดังนั้นสรุปไดวาดินเหนียว
ออนที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนดินเหนียวที่คอนขางไวตัว (Medium Sensitivity) ซ่ึงตองระมัดระวัง
ในการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชเสาเข็มดิน-ซีเมนตบนพื้นที่ดินเหนียวออนแหงนี้ 

 

 
 
ภาพที่ 39  กราฟเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของความไวตัวของดิน ระหวางผลจากการวจิัยคร้ังนี้กับ 
                 ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 

สําหรับผลการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (Coefficient of Variation, 
COV) ของคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออนในบริเวณ
โครงการฯ ดังตารางที่ 16 ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนหาไดจากอัตราสวนของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานกับคาเฉลี่ยเลขคณิต ใชในการเปรียบเทียบการกระจายของขอมูล 2 ชุด ที่มีหนวยแตกตางกัน
เปนวิธีที่นิยมใชอยูในรูปรอยละหรือเปอรเซ็นต จากตารางดังกลาวพบวาคาสัมประสิทธิ์ 
ความแปรปรวนของคาพารามิเตอรตางๆ โดยทั่วไปมีคามากกวา 20% ซ่ึงสามารถเเบงกลุม
พารามิเตอรออกเปน 3 กลุมตามคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนดังนี้ 

 
-   กลุมที่ 1 ประกอบดวย คา Liquid Limit, Plastic Limit เเละTotal Unit Weight พบวา 

คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคาพารามิเตอรดังกลาวอยูในระดับต่ํา 
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-   กลุมที่ 2 ประกอบดวย คา Natural Water Content, Plasticity Index, Sensivity Index และ
Initial Void Ratio พบวาคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคาพารามิเตอรดังกลาวอยูในระดับ 
ปานกลาง 

 
-   กลุมที่ 3 ประกอบดวย คา Undrained Shear Strength from UC-Test, Undrained Shear 

Strength from FV-Test, Modulus of Elasticity, Recompression Index และCompression Index 
พบวาคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคาพารามิเตอรดังกลาวอยูในระดับสูง 
 
ตารางที่ 16  คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัตทิางวิศวกรรม      
                    ของดินเหนียวออนในบริเวณโครงการฯ ที่ไดจากการวิจัยคร้ังนี้ 
 

พารามิเตอร 
คาสัมประสิทธิ์ 
ความแปรปรวน 

ระดับความแปรปรวน 

Natural Water Content, Wn (%) 27.71% ปานกลาง 
Liquid Limit, LL (%) 16.81% ต่ํา 
Plastic Limit, PL (%) 14.63% ต่ํา 
Plasticity Index, PI (%) 20.45% ปานกลาง 
Total Unit Weight, tγ  (t/m2) 6.49% ต่ํา 
Undrained Shear Strength from UC-Test, Suc (t/m

2) 61.40% สูง 
Undrained Shear Strength from FV-Test, SFV (t/m2) 60.36% สูง 
Modulus of Elasticity, E50 (t/m

2) 71.96% สูง 
Sensivity Index, St 32.17% ปานกลาง 
Initial Void Ratio, eo 29.00% ปานกลาง 
Recompression Index, Cr 45.55% สูง 
Compression Index, Cc 39.73% สูง 

 

หมายเหตุ  _
x

SDCOV = โดยที่ COV  คือ สัมประสิทธิค์วามแปรปรวน (Coefficient of Variation) 

    SD คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 

    
_
x  คือ คาเฉลี่ยเลขคณิต (Mean) 
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6.  การถดถอยเชิงเสนระหวางคุณสมบตัิของดินเหนียวออน 
 

การวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนระหวางคุณสมบัติของดินเหนียวออนภายในโครงการ
ระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ เปนการหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของดินโดยใช
สถิติมาวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (Coefficient of Determination, r2) ที่ใหคามากกวา 
0.40 แลวจึงวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน ซ่ึงผลการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ
ตางๆ ของดินเหนียวออนที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ และการเปรียบเทียบความสัมพันธตางๆ ที่วิเคราะห
ไดกับผลการวิจัยอ่ืน เปนการเปรียบเทียบสมการถดถอยเชิงเสนระหวางคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน มีรายละเอียดของความสัมพันธตางๆ ที่วิเคราะหไดดังนี้ 

  
6.1 Compression Index กับ Liquid Limit: ความสัมพันธระหวาง Compression Index กับ 

Liquid Limit เปนการวิเคราะหขอมูลจากดินเหนียวออนจํานวน 185 ขอมูล คา CC มีคาอยูระหวาง 
0.35-1.96 และคา LL มีคาอยูระหวาง 70-130% โดยมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2) เทากับ 0.975 
ซ่ึงไดแสดงสมการถดถอยดังตารางที่ 17 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Compression Index 
กับ Liquid Limit ที่ไดจากการวิจัยเทียบกับผลการวิจัยอ่ืนเเสดงไดดังตารางที่ 18 และภาพที่ 40 
พบวาเสนการถดถอยมีแนวโนมสูงกวาผลการวิจัยอ่ืน เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ของเสน 
การถดถอยจากการวิจัยคร้ังนี้กับผลการวิจัยอ่ืนพบวาคาสัมประสิทธของเสนการถดถอยจากการวิจัย
คร้ังนี้มีคานอยกวา เเสดงวาดินเหนียวออนที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้มีการยุบอัดตัวหรือหดตัวไดต่ํา 
 

 
 
ภาพที่ 40  การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Compression Index กับ Liquid Limit ที่ไดจาก 
                 การวิจัยกับผลการวิจัยอ่ืน 
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6.2  Compression Index กับ Natural Water Content: ความสัมพันธระหวาง Compression 
Index กับ Natural Water Content เปนการวิเคราะหขอมูลจากดินเหนียวออนจํานวน 281 ขอมูล  
คา CC มีคาอยูระหวาง 0.35-1.96 และคา Wn มีคาอยูระหวาง 80-130% โดยมีคาสัมประสิทธิ์
ตัวกําหนด (r2) เทากับ 0.967 ซ่ึงไดแสดงสมการถดถอยดังกลาวดังตารางที่ 17 สวนการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธระหวาง Compression Index กับ Natural Water Content ที่ไดจากการวิจัยเทียบกับ
ผลการวิจัยอ่ืนเเสดงไดดังตารางที่ 18 และภาพที่ 41 พบวาเสนการถดถอยที่ไดจากการวิจัยมี 
แนวโนมใกลเคียงกับผลการวิจัยอ่ืน เเตเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ของเสนการถดถอยที่ไดจาก 
การวิจัยมีคานอยกวาผลการวิจัยอ่ืน นั่นคือมีคา Compression Index นอยกวาผลการวิจัยของผูวิจัย
ทานอื่น ดังนั้นสามารถสรุปไดวาดินเหนียวออนที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้มีการยุบอัดตัวหรือการหดตัว
ไดต่ํากวาดินเหนียวดินเหนียวออนที่ผูวิจัยทานอื่นใชในการวิเคราะห ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขอมูลดิน
เหนียวออนที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้มีจํานวนขอมูลที่ใชในการวิเคราะหคอนขางนอย และขึ้นกับ
ลักษณะทางธรณีวิทยาในเเตละพื้นที่ที่มีการเก็บขอมูลเพื่อนํามาใชในการวิจัยคร้ังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 41  การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Compression Index กับ Natural Water Content                           
          ที่ไดจากการวจิัยกับผลการวจิัยอ่ืน 
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6.3  Recompression Index กับ Liquid Limit: ความสัมพันธระหวาง Recompression Index 
กับ Liquid Limit เปนการวิเคราะหขอมูลจากดินเหนียวออนจํานวน 138 ขอมูล คา Cr มีคาอยู
ระหวาง 0.05-0.25 และคา LL มีคาอยูระหวาง 70-130% โดยมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2) เทากับ 
0.977 ซ่ึงไดแสดงสมการถดถอยดังกลาวดังตารางที่ 17 สวนการเปรียบเทียบความสัมพันธ 
ระหวาง Recompression Index กับ Liquid Limit ที่ไดจากการวิจัยเทียบกับผลการวิจัยอ่ืนเเสดงได
ดังตารางที่ 18 เเละภาพที่ 42 พบวาเสนการถดถอยที่ไดจากการวิจัยมีความเเตกตางกับผลการวิจัยอ่ืน 
เเตเมื่อพิจารณาเมื่อ LL มีคามากกวา 80% คา Recompression Index จากการวิจัยนี้มีคานอยกวา
ผลการวิจัยของ รสสุคนธ (2546) เเสดงใหเห็นวาดินเหนียวออนที่ใชในการวิจัยมีความสามารถ 
ในการยุบอัดตัวไดนอยกวา Soft BKK Clay และลักษณะของเสนการถดถอยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการวิจัยของรสสุคนธ (2546) พบวามีความเเตกตางกันมาก เนื่องมาจากขอมูลจากการวิจัยคร้ังนี้
อยู ในจังหวัดสมุทรปราการ  เ เตขอมูลผลการวิจัยของรสสุคนธ  (2546) สวนใหญอยู ใน
กรุงเทพมหานคร  

 

 
 
ภาพที่ 42  การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Recompression Index กับ Liquid Limit ที่                              
                 ไดจากการวิจัยกบัผลการวิจัยอ่ืน 
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6.4  Initial Void Ratio กับ Natural Water Content: ความสัมพันธระหวาง Initial Void 
Ratio กับ Natural Water Content เปนการวิเคราะหขอมูลจากดินเหนียวออนจํานวน 287 ขอมูล  
คา e0 มีคาอยูระหวาง 1.36-3.69 เเละคา Wn มีคาอยูระหวาง 80-130% โดยมีคาสัมประสิทธิ์
ตัวกําหนด (r2) เทากับ 0.964 ซ่ึงไดเเสดงสมการถดถอยดังกลาวดังตารางที่ 17 สวนการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธระหวาง Initial Void Ratio กับ Natural Water Content ที่ไดจากการวิจัยเทียบกับ
ผลการวิจัยอ่ืนเเสดงไดดังตารางที่ 18 เเละภาพที่ 43 พบวาเสนการถดถอยที่ไดจากการวิจัย 
มีเเนวโนมใกลเคียงกับผลการวิจัยของกวีวงษ (2530) เเละรสสุคนธ (2546) ซ่ึงตัดกับเสนการถดถอย
ของรสสุคนธ (2546) ที่ Wn มีคาเทากับ 70% เเละ e0 มีคาเทากับ 2.0 ดังนั้นเมื่อ Wn มีคามากกวา 70% 
คา e0 ที่ไดจากการวิจัยมีคานอยกวา e0 ที่ไดจากการวิจัยของรสสุคนธ (2546)  ซ่ึงขอมูลที่ใชในการ
วิจัยคร้ังนี้มีคา Natural Water Content มากกวา 50% เเสดงวาเปนดินเหนียวที่มีปริมาณความชื้น 
ในมวลดินสูง กลาวคือเมื่อน้ําไหลออกจากชองวางของมวลดิน ดินจะมีการยุบตัวสูง 

 

 
 

ภาพที่ 43  การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Initial Void Ratio กับ Natural Water Content ที่                             
                 ไดจากการวิจัยกบัผลการวิจัยอ่ืน 
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6.5  Initial Void Ratio กับ Liquid Limit: ความสัมพันธระหวาง Initial Void Ratio กับ 
Liquid Limit เปนการวิเคราะหขอมูลจากดินเหนียวออนจํานวน 191 ขอมูล คา e0 มีคาอยูระหวาง 
1.36-3.69 เเละคา LL มีคาอยูระหวาง 70-130% โดยมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2) เทากับ 0.973 
ซ่ึงไดแสดงสมการถดถอยดังกลาวดังตารางที่ 17 สวนการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Initial 
Void Ratio กับ Liquid Limit ที่ไดจากการวิจัยเทียบกับผลการวิจัยอ่ืนเเสดงไดดังตารางที่ 18 เเละ
ภาพที่ 44 พบวาเสนการถดถอยที่ไดจากการวิจัยคร้ังนี้ตัดกับเสนการถดถอยของ  รสสุคนธ (2546)  
ที่ Liquid Limit มีคาเทากับ 100 % เเละ Initial Void Ratio มีคาเทากับ 2.3 ดังนั้นเมื่อ Liquid Limit  
มีคามากกวา 100% คา Initial Void Ratio ที่ไดจากการวิจัยคร้ังนี้จะมีคานอยกวา Initial Void Ratio 
ที่ไดจากการวิจัยของ กวีวงษ (2530) เเละรสสุคนธ (2546) ทําใหสามารถสรุปไดวาดินเหนียวที่ใช 
ในการวิจัยคร้ังนี้เปนดินเหนียวที่มีความออนนอยกวาดินเหนียวที่  กวีวงษ(2530) เเละรสสุคนธ 
(2546) ใชในการวิเคราะห 

 

 
 
ภาพที่ 44  การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง Initial Void Ratio กับ Liquid Limit ที่                              
                 ไดจากการวิจัยกบัผลการวิจัยอ่ืน 
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ตารางที่ 17  สรุปความสัมพันธตางๆ ของดินเหนียวออนที่วิเคราะหไดจากการวิจยัคร้ังนี้ 
 

สมการถดถอย r2 Applicable Range N 
CC = 0.007 LL – 0.533 0.975 70%- 130% 185 
CC = 0.010 Wn + 0.172 0.967 80% - 130% 281 
Cr = 0.0006 LL - 0.103 0.977 70% - 130% 138 
e0 = 0.0110 Wn + 1.220 0.964 80% - 130% 287 
e0 = 0.0008 LL + 2.240 0.973 70%- 130% 191 

 
ตารางที่ 18  การเปรียบเทียบความสัมพันธตางๆ ของดินเหนียวออนทีว่เิคราะหไดจากการวิจยัคร้ังนี ้
                   กบัผลการวิจัยอ่ืน 
 

สมการถดถอย r2 ชนิดของดิน ผูวิจัย 
CC = 0.007 LL – 0.533 
CC = 0.009 LL – 0.090 
CC = 0.010 LL – 0.005 
CC = 0.012 LL – 0.174 

0.975 
- 
- 

0.726 

Soft Clay 
ALL Clays 
Bangkok Clay 
Soft BKK Clay 

จากการวิจัยคร้ังนี ้
Skempton (1944) 
ศรัณยุทธ (2520) 
รสสุคนธ (2546) 

CC = 0.010 Wn + 0.172 
CC = 0.010 Wn – 0.014 
CC = 0.013 Wn – 0.091 
CC = 0.011 Wn + 0.007 
CC = 0.014 Wn – 0.141 

0.967 
0.757 
0.590 
0.493 
0.700 

Soft Clay 
ALL Clays 
BKK Clay 
Soft – Medium Clay 
Soft BKK Clay 

จากการวิจัยคร้ังนี ้
Adikari (1977) 
ศรัณยุทธ (2520) 
กววีงษ (2530) 
รสสุคนธ (2546) 

Cr = 0.0006 LL - 0.1030 
Cr = 0.0023 LL + 0.0644 

0.977 
0.688 

Soft Clay 
Soft BKK Clay 

จากการวิจัยคร้ังนี ้
รสสุคนธ (2546) 

e0 = 0.0110 Wn + 1.220 
e0 = 0.0210 Wn + 0.380 
e0 = 0.0270 Wn + 0.160 

0.964 
0.729 
0.852 

Soft Clay 
All Clays 
Soft BKK Clay 

จากการวิจัยคร้ังนี ้
กววีงษ (2530) 
รสสุคนธ (2546) 

e0 = 0.0008 LL + 2.2400 
e0 = 0.0160 LL + 0.6330 
e0 = 0.0210 LL + 0.1600 

0.973 
- 

0.741 

Soft Clay 
All Clays 
Soft BKK Clay 

จากการวิจัยคร้ังนี ้
กววีงษ (2530) 
รสสุคนธ (2546) 
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 ความสัมพันธของสมการถดถอยที่วิเคราะหไดจากการวิจัยนี้ประกอบดวยความสัมพันธ
ระหวาง CC กับ LL, Wn  ความสัมพันธระหวางCr กับ LL เเละความสัมพันธระหวาง e0 กับ Wn, LL 
พบวามีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2) ของสมการถดถอยทุกความสัมพันธสูงมาก คือมากกวา 0.90 
เมื่อวิเคราะหถึงความสัมพันธระหวาง CC กับ LL เเละ CC กับ Wnเห็นวาคา r

2 ของความสัมพันธ CC 
กับ LL มีคาสูงกวา CC กับ Wn เเตเมื่อพิจารณาถึงผลลัพธที่จะไดมาของคา CC พบวาการทดลอง 
ในหองปฏิบัติการระหวาง LL กับ Wn นั้นมีความเเตกตางกัน ซ่ึงการทดลองของคา Wn จะพบ
ขอผิดพลาดที่เกิดจากผูทําการทดลองนอยกวาคา LL จึงมีผลตอผลลัพธที่จะไดมาของคา CC เเละ 
ในทํานองเดียวกันของความสัมพันธ e0 กับ Wn เเละ e0 กับ LL ก็มีลักษณะของความสัมพันธดังเชน
ที่กลาวมา  

 
7.  การเปรียบเทียบวิธีการกอสรางเสาเข็มดนิ-ซีเมนตจากผลการทดสอบ 

 
 การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตในบริเวณโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ  
มีทั้งหมด 4 วิธี คือ 1.Low Pressure Mechanical Mixing (LP) 2. Jet Grouting (JG) 3.Modified Dry 
Mixing (MDM) 4. High Pressure Mechanical Mixing (HP) ในการวิเคราะหคร้ังนี้ไดรวบรวมผล
การทดสอบกําลังเเรงตานทานของตัวอยางดิน-ซีเมนตเเละผลการทดสอบการรับน้ําหนักบรรทุก
ของเสาเข็มในการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ทั้งหมด 4 วิธี เเละเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ 
และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของเสาเข็มดิน-ซีเมนตที่สําคัญ โดยใชโปรเเกรม Surfer 7.0 รวมถึง 
การเปรียบเทียบดัชนีความเเข็งเเรง (Strength Index), ดัชนีความชื้นในมวลดิน (Water Content 
Index) ซ่ึงมีรายละเอียดผลการวิเคราะหดังนี้ 
 

7.1   การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางวิศวกรรมของเสาเข็มดิน-
ซีเมนต เปนการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพเเละทางวิศวกรรม เพื่อเปรียบเทียบในเเตละวิธีการ
กอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ในบริเวณโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ทั้งหมด 4 วิธี 
จากผลการทดสอบกําลังเเรงตานทานของตัวอยางดิน-ซีเมนตที่ทําการกอสรางในพื้นที่กอสรางจริง
ของโครงการ โดยใชโปรเเกรม Surfer 7.0 ในการเปรียบเทียบถึงความเเตกตางของคุณสมบัติทาง
กายภาพเเละทางวิศวกรรม มีรายละเอียดดังนี้ 
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  7.1.1   ปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนต: การเปรียบเทียบคาปริมาณความชื้น 
ในเสาเข็มดิน-ซีเมนต โดยนําขอมูลผลการทดสอบปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนต มาหา
คาสูงสุด (Max) คาต่ําสุด (Mean) คาเฉลี่ย (Mean) เเละคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) โดยเเบงตาม
สัญญากอสรางเเละวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต เเสดงดังตารางที่ 19 พบวาคาเฉลี่ยปริมาณ
ความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนตของวิธี Jet Grouting ใหคาสูงสุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน เนื่องจากปริมาณ
น้ําปูนที่ใชในการผสมมีอัตราการไหลของน้ําปูนคอนขางมากกวาวิธี อ่ืน  เมื่อนําขอมูลผล 
การทดสอบคาปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนตมาเปรียบเทียบตามความยาวเเนวคลองระบาย
น้ําของโครงการฯ โดยใชโปรเเกรม Surfer 7.0 โดยเเบงตามสัญญากอสรางเเละวิธีการกอสราง
เสาเข็มดิน-ซีเมนต รวมถึงคาปริมาณความชื้นตามธรรมชาติของดินเดิม เเสดงดังภาพที่ 45 เเละ 46 
ตามลําดับ พบวาวิธี Low Pressure Mechanical Mixing, Modified Dry Mixing เเละ High Pressure 
Mechanical Mixing มีคาปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนตลดลงจาก 80%-100% เปน 60%-
80% เมื่อเทียบกับดินเดิม เเตวิธี Jet Grouting มีคาปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนต ใกลเคียง
กับดินเดิม เนื่องจากวิธีนี้ใชปริมาณน้ําปูนมากในการผสม ทําใหคาปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-
ซีเมนตมีคาใกลเคียงกับดินเดิม สวนวิธี High Pressure Mechanical Mixing มีคาปริมาณความชื้น 
ในเสาเข็มดิน-ซีเมนต ประมาณ 50%-60% ซ่ึงมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน เนื่องมาจาก 
คาปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ ของดินเดิมเเบงออกเปน 2 กลุมใหญ คือบริเวณ 1,000 เมตร – 
10,000 เมตร มีคาประมาณ 80%-100% เเละบริเวณ 10,000 เมตร – 12,650 เมตร มีคาประมาณ  
70-80%  มีผลทําใหคาปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนตมีความเเตกตางกัน 
 
ตารางที่ 19 การเปรียบเทยีบวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเตละวธีิดวยคาปริมาณความชืน้ 
 ในเสาเข็มดนิ-ซีเมนต : ปริมาณปูนซเีมนต 220 กก./ลบ.ม. ที่ 28 วัน 
 

Natural Water Content, (%) 
Section Method N 

Max Min Mean SD 
1 Low Pressure 578 105.80 13.00 67.71 20.40 
2 Low Pressure 463 106.50 14.40 67.86 14.53 
2 Jet Grouting 183 244.14 26.90 101.34 19.71 
2 Modified Dry Mixing 131 106.06 10.20 57.83 11.48 
3 High Pressure 519 88.40 20.10 53.55 13.36 
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  7.1.2   กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา: การเปรียบเทียบคากําลังรับ 
แรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา โดยนําขอมูลผลการทดสอบคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบ 
ไมระบายน้ํา มาหาคาสูงสุด(Max) คาต่ําสุด (Mean) คาเฉลี่ย (Mean) เเละคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
โดยเเบงตามสัญญากอสรางเเละวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต เเสดงดังตารางที่ 20 พบวา
คาเฉลี่ยกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําของวิธี Modified Dry Mixing ใหคาสูงสุด 
เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน เนื่องจากมีการเพิ่มน้ําเขาไปในมวลดินเพื่อปรับเปลี่ยนคาปริมาณความชื้นตาม
ธรรมชาติที่มีอยูในมวลดิน ทําใหการทําปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํามี 
ความเหมาะสมกัน เมื่อนําขอมูลผลการทดสอบคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา  
มาเปรียบเทียบตามความยาวเเนวคลองระบายน้ําของโครงการฯ โดยใชโปรเเกรม Surfer 7.0  
โดยเเบงตามสัญญากอสรางเเละวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต รวมถึงคากําลังรับแรงเฉือนของดิน
แบบไมระบายน้ํา ของดินเดิม เเสดงดังภาพที่ 47 เเละ 48 ตามลําดับ พบวาคากําลังรับแรงเฉือนของ
ดินแบบไมระบายน้ํา เเบงออกเปน 2 กลุมตามวิธีการกอสรางอยางชัดเจนคือ กลุมที่ 1: วิธี Jet 
Grouting กับวิธี Modified Dry Mixing มีคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา ประมาณ 80 
t/m2-120 t/m2  กลุมที่ 2 : วิธี Low Pressure Mechanical Mixing กับวิธี High Pressure Mechanical 
Mixing มีคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา ประมาณ 60 t/m2-80 t/m2 เนื่องมาจากอัตรา
การไหลของน้ําปูนเเละอัตราเร็วการเจาะขาขึ้น-ขาลงในการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตที่เเตกตางกนั 
เมื่อเปรียบเทียบวิธี Low Pressure Mechanical Mixing ของสัญญาที่ 1 เเละสัญญาที่ 2  พบวาสัญญา
ที่ 1 ใหคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําต่ํากวาสัญญาที่ 2 เพราะวาคาปริมาณความชื้น
ตามธรรมชาติ ที่ตําเเหนง 1,000 เมตร – 5,000 เมตร มีคาปริมาณความชื้นตามธรรมชาติสูงกวาที่ 
ตําเเหนง 5,000 เมตร – 10,000 เมตร ทําใหปริมาณความชื้นที่อยูในมวลดินมีผลตอคากําลังรับแรง
เฉือนของดินแบบไมระบายน้ําโดยตรง 
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ตารางที่ 20   การเปรียบเทยีบวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเตละวธีิดวยคากําลังรับแรงเฉือน                        
ของดินแบบไมระบายน้ํา : ปริมาณปูนซีเมนต 220 กก./ลบ.ม. ที่ 28 วนั 

 
Undrained Shear Strength, (t/m2) 

Section Method N 
Max Min Mean SD 

1 Low Pressure 524 147.00 27.00 63.22 23.79 
2 Low Pressure 463 168.00 31.00 76.74 27.19 
2 Jet Grouting 226 209.00 31.00 87.58 44.55 
2 Modified Dry Mixing 116 229.00 18.00 104.73 32.82 
3 High Pressure 492 147.00 13.00 71.95 25.35 

 
  7.1.3   คาโมดูลัสความยืดหยุน: การเปรียบเทียบคาโมดูลัสความยืดหยุนที่ Secant 
Modulus at 50% qU โดยนําขอมูลผลการทดสอบคาโมดูลัสความยืดหยุน มาหาคาสูงสุด(Max)  
คาต่ําสุด (Mean) คาเฉลี่ย (Mean) เเละคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) โดยเเบงตามสัญญากอสรางเเละ
วิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต เเสดงดังตารางที่ 21 พบวาคาเฉลี่ยโมดูลัสความยืดหยุนของวิธี 
Modified Dry Mixingใหคาสูงสุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน หากพิจารณาถึงคาปริมาณความชื้นตาม
ธรรมชาติ เเละคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําของวิธีModified Dry Mixing พบวา
พารามิเตอรทั้งสองคามีความสัมพันธกัน เมื่อคาปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนตนอย ทําใหคา
กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําสูงขึ้น สงผลใหเนื้อของวัสดุที่ไดจากการผสมโดยวิธีนี้มี
ความเเข็งเเตเปราะ เเตวิธี High Pressure Mechanical Mixing มีพารามิเตอรตรงกันขาม สงผลใหเนื้อ
ของวัสดุที่ไดจากการผสมโดยวิธีนี้มีความแข็งปานกลางและยืดหยุนไดดีกวา เมื่อนําขอมูล 
ผลการทดสอบคาโมดูลัสความยืดหยุน มาเปรียบเทียบตามความยาวแนวคลองระบายน้ําของ
โครงการฯ โดยใชโปรเเกรม Surfer 7.0 โดยเเบงตามสัญญากอสรางและวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-
ซีเมนตเเสดงดังภาพที่ 49 พบวาคาวิธี Low Pressure Mechanical Mixing มีคาโมดูลัสความยืดหยุน
ปานกลางเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน แตการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตดวยวิธี Low Pressure Mechanical 
Mixing ของสัญญาที่ 1 และสัญญาที่ 2 ใหคาโมดูลัสความยืดหยุนเเตกตางกัน โดยภาพรวมสัญญาที่ 
1 บางบริเวณมีคาโมดูลัสความยืดหยุนสูงกวาสัญญาที่ 2 เเมเปนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตดวย
วิธีเดียวกัน ตางกันที่บริเวณสถานที่กอสราง ซ่ึงขึ้นอยูกับคาปริมาณความชื้นตามธรรมชาติที่จะ
สงผลใหคาโมดูลัสความยืดหยุนตางกัน จากภาพที่ 49 พบวาที่ตําเเหนง 7,000 เมตร – 8,500 เมตร 
ของวิธี Low Pressure Mechanical Mixing มีคาโมดูลัสความยืดหยุนต่ํากวาบริเวณอื่น เมื่อเทียบกับ
ภาพที่ 45 จะเห็นวา ณ บริเวณดังกลาวมีคาปริมาณความชื้นในมวลดินสูงกวาบริเวณอื่น 
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ตารางที่ 21  การเปรียบเทียบวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตแตละวิธีดวยคาโมดูลัสความยืดหยุน:         
                    ปริมาณปูนซีเมนต 220 กก./ลบ.ม. ที่ 28 วัน 
 

Modulus of Elasticity, (t/m2) 
Section Method N 

Max Min Mean SD 
1 Low Pressure 564 195755 2926 22979 14905 
2 Low Pressure 463 78204 6094 26211 10860 
2 Jet Grouting 226 75300 8571 30209 15312 
2 Modified Dry Mixing 131 95666 10000 31401 12931 
3 High Pressure 547 145100 2583 16194 14771 

 
  7.1.4   คา Strain ที่กําลังเเรงตานทานสูงสุด: การเปรียบเทียบคา Strain ที่กําลังเเรง
ตานทานสูงสุด โดยนําขอมูลผลการทดสอบคา Strain ที่กําลังเเรงตานทานสูงสุด มาหาคาสูงสุด 
(Max) คาต่ําสุด (Mean) คาเฉลี่ย (Mean) เเละคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) โดยเเบงตามสัญญา
กอสรางเเละวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต เเสดงดังตารางที่ 22 พบวาคาเฉลี่ยคา Strain  
ที่กําลังเเรงตานทานสูงสุดของวิธี High Pressure Mechanical Mixing ใหคาสูงสุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน 
เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยคา Strain ที่กําลังเเรงตานทานสูงสุด สามารถเเบงกลุมของเนื้อวัสดุออกเปน  
2 กลุมอยางชัดเจนคือ กลุมที่ 1 : วิธี Jet Grouting กับวิธี Modified Dry Mixing เเละกลุมที่ 2 : วิธี 
Low Pressure Mechanical Mixing กับวิธี High Pressure Mechanical Mixing ซ่ึงสอดคลองกับ 
การเเบงกลุมโดยพิจารณาจากคากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา เมื่อนําขอมูล 
ผลการทดสอบคา Strain ที่กําลังเเรงตานทานสูงสุด มาเปรียบเทียบตามความยาวเเนวคลองระบายน้ํา
ของโครงการฯ โดยใชโปรเเกรม Surfer 7.0 โดยเเบงตามสัญญากอสรางเเละวิธีการกอสรางเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนต เเสดงดังภาพที่ 50 พบวาวิธี Jet Grouting กับวิธี Modified Dry Mixing มีคา Strain  
ที่กําลังเเรงตานทานสูงสุดประมาณ 0.3% - 0.9% เเละวิธี Low Pressure Mechanical Mixing กับวิธี 
High Pressure Mechanical Mixing มีคา Strain ที่กําลังเเรงตานทานสูงสุดประมาณ 0.9% - 1.5% จะ
เห็นไดวาลักษณะของเนื้อวัสดุที่ไดจากวิธี Jet Grouting กับวิธี Modified Dry Mixing มีความเเข็งสูง
เเตเปราะ สวนวิธี Low Pressure Mechanical Mixing กับวิธี High Pressure Mechanical Mixing  
มีความเข็งปานกลางเเละยืดหยุนไดดี  
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ตารางที่ 22  การเปรียบเทียบวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเตละวิธีดวยคา Strain ที่กําลังเเรง 
                    ตานทานสูงสุด : ปริมาณปูนซเีมนต 220 กก. /ลบ.ม. ที่ 28 วัน 

 
Strain at Failure,(%) 

Section Method N 
Max Min Mean SD 

1 Low Pressure 298 2.60 0.07 0.96 0.37 
2 Low Pressure 417 2.00 0.30 0.83 0.30 
2 Jet Grouting 226 1.60 0.30 0.62 0.20 
2 Modified Dry Mixing 131 1.61 0.30 0.66 0.18 
3 High Pressure 489 2.00 0.20 1.02 0.27 
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ภาพที่ 45  คา Natural Water Content, (%) ของดินเดิม 
 



 

 

96 
96 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 46  คา Natural Water Content, (%) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต โดยวิธี LP, JG, MDM เเละ HP 
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Section 3: HP Section 2: LP Section 1: LP 

Section 2: JG 

จํานวนขอมูล 

LP 1,041 ขอมูล 
JG 183 ขอมูล 
MDM 131 ขอมูล 
HP 519 ขอมูล 

วิธี LP เเละ HP 
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ภาพที่ 47  คา Undrained Shear Strength, (t/m2) ของดินเดิม 
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ภาพที่ 48  คา Undrained Shear Strength, (t/m2) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต โดยวิธี LP, JG, MDM เเละ HP 
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ภาพที่ 49  คา Modulus of Elasticity, (t/m2) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต โดยวิธี LP, JG, MDM เเละ HP 
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ภาพที่ 50  คา Strain at Failure, (t/m2) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต โดยวิธี LP, JG, MDM เเละ HP 
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สําหรับผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนระหวางคาโมดูลัสความยืดหยุนที่ Secant 
Modulus at 50% qU กับกําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําของคุณสมบัติเสาเข็มดิน-ซีเมนต
เปนผลการทดสอบปริมาณปูนซีเมนต 220 กก. /ลบ.ม. ที่ 28 วัน ภายในโครงการระบายน้ําบริเวณ
สนามบินสุวรรณภูมิ โดยใชสถิติมาวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (Coefficient of 
Determination, r2) ที่ใหคามากกวา 0.40 เเลวจึงวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน ซ่ึงผลการวิเคราะหหา
ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของเสาเข็มดิน-ซีเมนตจากการวิจัยคร้ังนี้เเสดงดังตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 23  สรุปความสัมพันธของเสาเข็มดิน-ซีเมนตที่วิเคราะหไดจากการวิจัยคร้ังนี้ 
 

Method สมการถดถอย r2 N 
Low Pressure E50 = 319 Su  0.613 1974 
Jet Grouting E50 = 320 Su  0.419 452 

Modified Dry Mixing E50 = 281 Su  0.734 232 
 

7.2  การเปรียบเทียบความเเข็งเเรง (Strength Index) และความชื้นในมวลดิน (Water 
Content Index) ระหวางดินเดิมกับเสาเข็มดิน-ซีเมนต เปนการเปรียบเทียบความแข็งเเรง 
และความชื้นในมวลดิน เปนการนําขอมูลผลการทดสอบที่จัดเก็บในระบบฐานขอมูล  ไดเเก  
ผลการทดสอบการเจาะสํารวจชั้นดิน ผลการทดลองผสมตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการ และ
ผลการทดสอบกําลังตานทานของตัวอยางดิน-ซี เมนตในสนาม  ซ่ึงในการวิจัยคร้ังนี้ เปน 
การเปรียบเทียบความแข็งเเรงของเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนาม, ดินเดิมรวมถึงตัวอยางดิน-ซีเมนต 
ในหองปฏิบัติการ เรียกวา ดัชนีความแข็งเเรง (Strength Index) และการเปรียบเทียบความชื้น 
ในมวลดินของเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอดินเดิม เรียกวา ดัชนีความชื้นในมวลดิน (Water 
Content Index) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 7.2.1   การเปรียบเทียบดัชนีความแข็งเเรง (Strength Index): เปนการเปรียบเทียบ 
คากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําดังตารางที่ 24 เพื่อใหทราบถึงการเพิ่มขึ้นของ 
ความแข็งเเรงในแตละวิธีการทดสอบ โดยแบงการเปรียบเทียบดังนี้ 
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   -  เสาเข็มดิน-ซี เมนตในสนามตอดินเดิม  เปนการเปรียบเทียบขอมูล 
ผลการทดสอบกําลังตานทานของตัวอยางดิน-ซีเมนตในสนามตอขอมูลผลการทดสอบการเจาะ
สํารวจชั้นดิน 

 
   -  ตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการตอดินเดิม เปนการเปรียบเทียบขอมูล
ผลการทดลองผสมตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการตอขอมูลผลการทดสอบการเจาะสํารวจ 
ช้ันดิน 

 
   -  เสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการ  
เปนการเปรียบเทียบขอมูลผลการทดสอบกําลังตานทานของตัวอยางดิน-ซีเมนตในสนามตอวิธีกับ
ขอมูลผลการทดลองผสมตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการ 
  
ตารางที่ 24  สรุปการเปรียบเทียบคาดัชนีความเเข็งเเรง (Strength Index) 
 

การเปรียบเทยีบคาดัชนีความเเข็งเเรง (Strength Index) 
เสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอดินเดิม 

วิธี สัญลักษณ จํานวนเทา 
Low Pressure Mechanical Mixing IS,LP 36 
Jet Grouting IS,JG 43 
Modified Dry Mixing IS,MDM 53 
High Pressure Mechanical Mixing IS,HP 38 

ตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการตอดินเดิม 
วิธี สัญลักษณ จํานวนเทา 

Wet Mixed IS,L 54 
เสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการ 
วิธี สัญลักษณ จํานวนเทา 

Low Pressure Mechanical Mixing IS,F&L,LP 0.7 
Jet Grouting IS,F&L,JG 0.8 
Modified Dry Mixing IS,F&L,MDM 0.9 
High Pressure Mechanical Mixing IS,F&L,HP 0.7 
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 7.2.2   การเปรียบเทียบดัชนีความชื้นในมวลดิน (Water Content Index): เปนการ
เปรียบเทียบเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอดินเดิม โดยใชขอมูลผลการทดสอบของตัวอยางดิน-
ซีเมนตในสนามตอขอมูลผลการทดสอบการเจาะสํารวจชั้นดิน เพื่อใหทราบถึงการเปลี่ยนเเปลงของ
ปริมาณความชื้นในมวลดินในเเตละวิธีการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ซ่ึงคาปริมาณความชื้น 
ในมวลดิน เเสดงดังตารางที่ 25 
 

การเปรียบเทียบคาดัชนีความเเข็งเเรง (Strength Index) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอ
ดินเดิม พบวาวิธี Modified Dry Mixing มีคาดัชนีความเเข็งเเรง (Strength Index) เพิ่มขึ้นมากที่สุด
คือ 53 เทาเมื่อเทียบกับดินเดิม เเละคาดัชนีความชื้นในมวลดิน (Water Content Index) ต่ําสุดคือ 0.6 
เทาเมื่อเทียบกับดินเดิม เนื่องจากวิธี Modified Dry Mixing ในระหวางการผสมของปูนซีเมนตกับ
มวลดิน จะมีการเพิ่มน้ําเพื่อทําการปรับเปลี่ยนปริมาณความชื้นในมวลดิน ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณ
ความชื้นในมวลดินของดินเดิมเปนหลัก สวนวิธี High Pressure Mechanical Mixing มีคาดัชนี 
ความเเข็งเเรง (Strength Index) เพิ่มขึ้นปานกลางคือ 38 เทาเมื่อเทียบกับดินเดิม เเละคาดัชนี
ความชื้นในมวลดิน(Water Content Index) คือ 0.9 เทาเมื่อเทียบกับดินเดิม เเสดงวาวิธี High 
Pressure Mechanical Mixing หลังจากการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเลวเสร็จ จะใหคาความเเข็งเเรง
เพิ่มขึ้นในระดับปานกลาง เเละคาปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนตลดลง ลักษณะเชนนี้ทําให
เกิดความสมดุลเเละสงผลใหเนื้อของวัสดุมีความยืดหยุนเเละรับเเรงกระทําดานขางไดมากกวา 
วิธีอ่ืน 
 
ตารางที่ 25  สรุปการเปรียบเทียบคาดัชนีความชื้นในมวลดิน (Water Content Index) 
 

การเปรียบเทยีบคาดัชนีความชื้นในมวลดนิ (Water Content Index) 
เสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอดินเดิม 

วิธี สัญลักษณ จํานวนเทา 
Low Pressure Mechanical Mixing IW,LP 0.8 
Jet Grouting IW,JG 1.2 
Modified Dry Mixing IW,MDM 0.6 
High Pressure Mechanical Mixing IW,HP 0.7 
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 การเปรียบเทียบคาดัชนีความเเข็งเเรง (Strength Index) ของตัวอยางดิน-ซีเมนต 
ในหองปฎิบัติการตอดินเดิม พบวาวิธี Wet Mixed มีคาดัชนีความเเข็งเเรง (Strength Index) เพิ่มขึ้น 
54 เทาเมื่อเทียบกับดินเดิม เนื่องจากการทดลองผสมตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการ 
มีการควบคุมการผสมทดลองระหวางดินเหนียวเดิมผสมซีเมนตเเละน้ํา โดยทําการผสมปูนซีเมนต 
ที่อัตราสวน 220 กิโลกรัมตอน้ําหนักของดินเปยก 1 ลูกบาศกเมตรเทากับที่ใชกอสรางจริงในสนาม  
ที่ Water – Cement Ratio เทากับ 1: 1 ซ่ึงเเตกตางจากการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนาม  
ที่การควบคุมการผสมระหวางดินเหนียวเดิมกับซีเมนตเเละน้ํา ทําไดยากกวาในหองปฏิบัติการ 
 

การเปรียบเทียบคาดัชนีความเเข็งเเรง (Strength Index) เเละคาดัชนีความชื้นในมวลดิน
(Water Content Index) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการ 
พบวาวิธี Modified Dry Mixing มีคาดัชนีความเเข็งเเรง (Strength Index) มากสุดคือ 0.9 เทา  
เมื่อเทียบกับตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการ การเปรียบเทียบเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอ
ตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการจะมีความสัมพันธกับวิธี Low Pressure Mechanical Mixing, 
Jet Grouting เเละ High Pressure Mechanical Mixing เนื่องจากการทดสอบตัวอยางดิน-ซีเมนต 
ในหองปฏิบัติการเปนการทดสอบเเบบ Wet Mixed ซ่ึงตรงกันขามกับวิธี Modified Dry Mixing  
ที่การทดสอบตัวอยางดิน-ซีเมนตในหองปฏิบัติการเปนการทดสอบเเบบ Dry Mixed จึงทําใหขอมูล
ที่นํามาใชในการเปรียบเทียบเปนการทดสอบที่เเตกตางกัน  
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สรุปเเละขอเสนอเเนะ 
 

สรุป 
 

 1.   การนําเอาระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตรมาประยุกตใชในการจัดเก็บ ประมวลผล  
เเละวิเคราะหขอมูลจากผลการทดสอบในสนาม ทําใหสามารถสืบคนเเละนําเสนอความกาวหนา
ของการกอสรางไดอยางรวดเร็ว พรอมทั้งชวยในการควบคุมงานกอสราง ทําใหเกิดประสิทธิภาพ
ในการประเมินลักษณะตางๆ โดยรวมของพื้นที่เพิ่มขึ้นเปนอยางมาก 
 
 2.   จากการวิจัยคร้ังนี้คากําลังรับเเรงเฉือนของดินเเละความลึก มีความสัมพันธเปลี่ยนเเปลง
ไปตามทฤษฏีของ SHANSEP เเบงเปน 2 รูปแบบ คือ 
 
  2.1 รูปแบบที่ 1: มีลักษณะความสัมพันธเชิงเสนที่คากําลังรับเเรงเฉือนของดิน เพิ่มขึ้น
ตามความลึกเเละมีสัดสวนกับคา Strength Ratio ซ่ึงเปนรูปเเบบที่ไมมีช้ัน Weathered Crust เรียกวา 
Soil Strength Line Pattern “C” (SSL“C”) มีลักษณะคากําลังรับเเรงเฉือนในชั้นดินเหนียวออน  
(ชวงความลึก 0.0 ถึง -9.0 เมตร) คอยๆเพิ่มขึ้นตามความลึกที่เพิ่มขึ้น  
 
  2.2   รูปแบบที่ 2: มีลักษณะความสัมพันธเชิงเสนที่คากําลังรับเเรงเฉือนของดิน เพิ่มขึ้น
ตามความลึกเเละมีสัดสวนกับคา Strength Ratio เฉพาะชั้น Soft Clay ซ่ึงเปนรูปเเบบที่มีช้ัน 
Weathered Crust เรียกวา Soil Strength Line Pattern “CC” (SSL“CC”) มีลักษณะของคากําลังรับ 
เเรงเฉือนคอยๆ ลดลงตามความลึกในชั้น Weathered Crust (ชวงความลึก 0.00 ถึง -3.00 เมตร)  
เเลวจากนั้นในชั้น Soft Clay (ชวงความลึก -3.00 ถึง -9.00 เมตร) คากําลังรับเเรงเฉือนจะคอยๆ
เพิ่มขึ้นตามความลึกที่เพิ่มขึ้น  
 
 3.   จากผลการจําเเนกลักษณะชั้นดิน พบวาที่ตําเเหนง 3,000 เมตร ถึง 5,000 เมตร เเละ  
ตําเเหนง 7,000 เมตร ถึง 8,000 เมตร ช้ันดินมีลักษณะเปนดินเหนียวออนมากกวาตําเเหนงอื่น  
เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยคุณสมบัติดิน เเสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยคุณสมบัติทางกายภาพจากการวิจัยคร้ังนี้
มีคาสูงกวาคาเฉลี่ยดินเหนียวออนกรุงเทพฯ เเตคาเฉลี่ยคุณสมบัติทางวิศวกรรมจากการวิจัยคร้ังนี้ 
มีคานอยกวาคาเฉลี่ยดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 



 

 

106 

 4.   จากผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนระหวางคุณสมบัติของดินเหนียวออนที่ไดจาก
การวิจัยในเชิงสถิติ พบวาทุกความสัมพันธมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (r2) มากกวา 0.9  
เเละความสัมพันธระหวางคุณสมบัติของดินเหนียวออนมีความสัมพันธดังนี้ 
 
  CC = 0.007 LL – 0.533     , CC = 0.010 Wn + 0.172 

 
Cr = 0.0006 LL - 0.103        ,  e0 = 0.0110 Wn + 1.220 

 
e0 = 0.0008 LL + 2.240 

 
 5.   จากผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ของเสาเข็มดิน-ซีเมนต ทั้งหมด  
4 วิธี สรุปไดดังนี้ 
 
  -   ปริมาณความชื้นในเสาเข็มดิน-ซีเมนตของวิธี Jet Grouting มีคามากที่สุด รองลงมาคือ
วิธี Low Pressure Mechanical Mixing, Modified Dry Mixing และ High Pressure Mechanical 
Mixing ตามลําดับ                       
 
  -   กําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ําของวิธี Modified Dry Mixing มีคามากที่สุด 
รองลงมาคือวิธี Jet Grouting, Low Pressure Mechanical Mixing และ High Pressure Mechanical 
Mixing ตามลําดับ           
 
  -   คาโมดูลัสความยืดหยุนของวิธี Modified Dry Mixing มีคามากที่สุด รองลงมาคือ 
วิธี Jet Grouting, Low Pressure Mechanical Mixing และ High Pressure Mechanical Mixing 
ตามลําดับ           
 
  -   คา Strain ที่กําลังเเรงตานทานสูงสุดของวิธี High Pressure Mechanical Mixing มีคา
มากที่สุด รองลงมาคือวิธี Low Pressure Mechanical Mixing, Modified Dry Mixing และ  
Jet Grouting ตามลําดับ           
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 6.   จากการเปรียบเทียบคาดัชนีความเเข็งเเรง (IS) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอดิน
เดิม พบวาวิธี Modified Dry Mixing (IS,MDM ) มีคามากที่สุดเทากับ 53 เทาตอดินเดิม รองลงมาคือ 
วิธี Jet Grouting (IS,JG) มีคาเทากับ 43 เทาตอดินเดิม, High Pressure Mechanical Mixing (IS,HP) มีคา
เทากับ 38 เทาตอดินเดิม เเละ Low Pressure Mechanical Mixing (IS,LP) มีคาเทากับ 36 เทาตอดินเดิม 
  
 7.   จากการเปรียบเทียบคาดัชนีความชื้นในมวลดิน (IW) ของเสาเข็มดิน-ซีเมนตในสนามตอ
ดินเดิม พบวาวิธี Jet Grouting (IW,JG) มีคามากที่สุดเทากับ 1.2 เทาตอดินเดิม รองลงมาคือวิธี Low 
Pressure Mechanical Mixing (IW,LP) มีคาเทากับ 0.8 เทาตอดินเดิม, High Pressure Mechanical 
Mixing (IW,HP) มีคาเทากับ 0.7 เทาตอดินเดิม เเละ  Modified Dry Mixing (IW,MDM) มีคาเทากับ 0.6 
เทาตอดินเดิม 
 
 8.   เมื่อพิจารณาทางดานกําลังที่ดีเเละมีเเรงยืดหยุน พบวาวิธี High Pressure Mechanical 
Mixing เเละ Low Pressure Mechanical Mixing มีคุณสมบัติพอกัน 
 
 9.   กรณีที่ตองพิจารณาทางดานกําลังที่สูง พบวาวิธี Modified Dry Mixing เเละ  
Jet Grouting มีคุณสมบัติใกลเคียงกัน ซ่ึงเนื้อของวัสดุมีความเเข็งเเตเปราะ ไมควรนําไปกอสราง 
ในกรณีที่ตองรับเเรงกระทําดานขาง 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1.   ฐานขอมูลในระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร จากการทําวิจัยนี้ยังไมครอบคลุมพื้นที่
ทั้งหมดของจังหวัดสมุทรปราการ  และยังไมครอบคลุมถึงพื้นที่ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
และดินเหนียวออนมากที่ตกตะกอนใหม ทั้งหมด 13 จังหวัด หากมีการทําวิจัยตอ โดยขยายพื้นที่ 
ดินเหนียวออนกรุงเทพฯ ใหครอบคลุมมากขึ้นหรือทั้งหมด ทําใหรวบรวมเปนองคความรูเกี่ยวกับ
ขอมูลดินเหนียวออนกรุงเทพฯ และสามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวางและครอบคลุมยิ่งขึ้น 
 
 2.   เมื่อมีขอมูลผลการทดสอบที่เกี่ยวของหรือขอมูลจากโครงการขางเคียง สามารถนํามา
เพิ่มเติมเพื่อความสมบูรณยิ่งขึ้นในการตรวจสอบคุณภาพ โดยปอนขอมูลผานฐานขอมูลในระบบ
สารสนเทศทางภูมิศาสตรของโปรเเกรม ArcView 3.3 ซ่ึงทําใหการวิเคราะหขอมูลทําไดแมนยํามากขึ้น 
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 3.   การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน ตลอดจน 
การวิเคราะหการถดถอยระหวางคุณสมบัติดิน ควรเพิ่มการวิเคราะหขอมูลดินเหนียวแข็งปานกลาง
และดินเหนียวแข็ง 
 
 4.   จากการวิจัยคร้ังนี้ยังขาดขอมูลผลการวิเคราะหดวยเครื่องมือวัดทางธรณีเทคนิค ดังนั้น
ควรมีการติดตั้งเครื่องมือวัดทางธรณีเทคนิค เชน Surface Settlement Plate, Piezometer, 
Inclinometer เปนตน  เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการทรุดตัว  การพิบัติของคันดินในลักษณะ 
การเคลื่อนไถลของมวลดินใหอยูในสภาวะใชงานไดตามที่ออกแบบไว และเปนสวนหนึ่งของ
งานวิจัย 
 
 5.   นอกจากการเปรียบเทียบผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ของเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนต ทั้งหมด 4 วิธีแลว ควรศึกษาเพิ่มเติมทางดานพฤติกรรมเชิงลึกเกี่ยวกับโซนที่มีอิทธิพล 
(Influence Zone) รอบบริเวณเสาเข็มดิน-ซีเมนต และอายุการบมของเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเตละตน 
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ภาคผนวก ก 
การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
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Low Pressure Mechanical Mixing 
 

 การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตของวิธีนี้เปนการฉีดน้ําปูนดวยความดันต่ํา ทําใหการสูญเสีย
กําลังของดินในแนวราบมีนอยและการผสมโดยใบเหล็กตามขนาดของเสาเข็มดิน-ซีเมนต กวนผสม 
ทําใหดินผสมเขากับน้ําปูนไดดีสม่ําเสมอตลอดความยาวของเสาเข็มดิน-ซีเมนต  
 

สําหรับอุปกรณและเครื่องจักรที่ใชในการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต มีรายละเอียดลักษณะ
การจัดวางอุปกรณและเครื่องจักรตางๆ เเสดงดังภาพผนวกที่ ก1, รูปถายอุปกรณและเครื่องจักร
ตางๆ เเสดงดังภาพผนวกที่ ก2 และภาพผนวกที่ ก3 มีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  เเสดงลักษณะการจัดวางอุปกรณวิธี Low Pressure Mechanical Pressureที่ใชใน   
                            การกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 
ท่ีมา: บริษัท ไพรอน จํากัด (2549) 
 

1.  เครื่องเจาะ (Base Machine) ประกอบดวย 
 

   - รถเจาะ (Rig) 
   - หัวเจาะ (Mixing Head)  
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 2.  ชุดคอมพิวเตอรควบคุม (Computer Control Set) ประกอบดวย 
 

   -  หนาจอเเสดงผล (Moniter) 
   -  เครื่องวัดความลึก (Encoder) 
   -  เครื่องวัดการไหล (Flow meter) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                       ตัวรถ                                                                หัวเจาะ 
 

 
 
 
 
 

 
       
    หนาจอเเสดงผล                                                  เครื่องพิมพขอมูล 

 
ภาพผนวกที่ ก2  ภาพถายเเสดงรายละเอยีดเครื่องเจาะโดยวิธี Low Pressure Mechanical Pressure 
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 3.  เเพลนผสมน้ําปูน (Mixing Plant) ประกอบดวย 
 

  -  ถังผสม (Mixing Tank) 
  -  ทอสงซีเมนต (Screw Conveyor) 
  -  ถังเก็บปูนซีเมนต (Cement Silo) 

 
 
  
 
 
 
 

 
                         ถังเก็บปูนซีเมนต                                                          ถังผสม 
 
 
 

 
 
 

 
                                                                     ทอสงซีเมนต 
 
ภาพผนวกที่ ก3  ภาพถายเเสดงรายละเอยีดเเพลนผสมน้ําปูนโดยวิธี Low Pressure Mechanical   
                            Pressure 
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 ขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตจะเริ่มจากการปรับเทียบเครื่องมือและอุปกรณ 
ในการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตทั้งหมดเเสดงตามลําดับการทํางานดังภาพผนวกที่ ก4 และ
ภาพตัดขวางรายละเอียดในการทําเสาเข็มดิน-ซีเมนตและขั้นตอนการกอสรางดังภาคผนวกที่ ก5 
และภาคผนวกที่ ก6 ตามลําดับ โดยมีรายละเอยีดขั้นตอนการดําเนินงานดังนี้ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก4  สรุปแผนการทํางานและการปรับเทียบเครื่องมือโดยวิธี Low Pressure Mechanical   
                               Pressure เพื่อกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
  
ท่ีมา: บริษัท ไพรอน จํากัด (2549) 
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ภาพผนวกที่ ก5  ภาพตัดขวางเเสดงการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตโดยวิธี Low Pressure                 
                               Mechanical Pressure 
 
ท่ีมา: บริษัท ไทย ทีนอกซ จาํกัด (2549) 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก6  เเสดงขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตโดยวิธี Low Pressure Mechanical      
                            Pressure 
 
ท่ีมา: บริษัท ไพรอน จํากัด (2549) 
 

Tip of column 

Top of column 

Ground level 

Drilling down speed 1.0-2.0 m/min 
Injection cement milk 

Stop injection 

Lifting up speed 1.5-3.0 m/min 
(Mixing) 

Free drilling 
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 อธิบายขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ตามภาพผนวกที่ ก6 ดังนี้ 
 
 1.  กําหนดตําเเหนงศูนยกลางของเสาเข็มดิน-ซีเมนตลงบนพื้นดิน 
 
 2.  เคลื่อน Base Machine เขาไปยังตําเเหนงในขอ 1 
 
 3.  นําหัวเจาะที่ติดกับ Base Machine ไปยังตําเเหนงในขอ 1 
 
 4.  ปรับใหกานหัวเจาะอยูในเเนวดิ่ง 

 
5.  เจาะพรอมหมุนหัวเจาะลงไปที่ระดับหัวเสาเข็มโดยไมฉีดน้ําปูน 
 
6.  เร่ิมการฉีดน้ําปูนพรอมหมุนหัวเจาะจากระดับหัวเสาเข็มดินที่กําหนด 

 
7.  เจาะผสมดินลงดวยความเร็วขาลงและฉีดน้ําปูนตามรายการคํานวณตลอดความยาว

เสาเข็มจนถึงระดับความลึกที่กําหนด 
 

8.  หยุดการฉีดน้ําปูน 
 

9.  หมุนหัวเจาะกลับทิศทางและถอนหัวเจาะขึ้นดวยความเร็วขาขึ้นคงที่ 
 

10.  ขณะกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต สามารถควบคุมการกอสรางผานชุดคอมพิวเตอรที่
ติดตั้งภายในรถเจาะและพิมพขอมูลออกมาทันที ดังภาพผนวกที่ ข7 ประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

 
 -  ช่ือหมายเลขเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 
 -  วันที่และเวลาที่ทําเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 
 -  อัตราสวนผสมน้ํา-ปูนซีเมนต 
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 -  ปริมาณน้ําปูนซีเมนตที่ใช ณ ระดับตางๆ และปริมาณน้ําปูนทั้งหมดที่ทํา 
การกอสรางในเเตละตน 
 
 -  ความดันที่ใชในการอัดฉีด 
 
 -  อัตราความเร็วในการเจาะและการถอนกานเจาะ 
 
 -  รอบการหมุนกานเจาะ 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 

 
 
 
 
 

                          Computer Print Out Type 1                            Computer Print Out Type 2 
 

ภาพผนวกที่ ก7  เเสดงผลการบันทึกขอมูลดวยระบบคอมพิวเตอร 
 
ท่ีมา: บริษัท ไทย ทีนอกซ จาํกัด (2549) 
 

Depth (m) Flow (litre)
0 10 20 30 40
[----+----+----+----+

0.00 [ X
0.50 [ X
1.50 [ X
2.00 [ X
2.50 [ X
3.00 [ X
3.50 [ X
4.00 [ X
4.50 [ X
5.00 [ X
5.50 [ X
6.00 [ X
6.50 [ X
7.00 [ X
7.50 [ X
8.00 [ X
8.50 [ X
9.00 [ X
9.50 [ X

10.00 [ X
10.50 [ X
11.0 0 [ X
11.50 [ X
12.00 [ X
12.50 [ X
13.00 [ X
13.50 [ X
14.00 [ X

Total consum ption (l): 841

Colum n No.: 0001

Date : 17/12/01

Tim e: 12:59:00



 

 

123 

Jet Grouting 
 

การปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธี Jet Grouting เปนหนึ่งในวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินทาง
วิศวกรรมระดับลึก (Deep Ground Improvement) เพื่อเพิ่มกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของชั้นดิน 
ปองกันการเคลื่อนตัวของดิน และเพิ่มเสถียรภาพความลาดชัน โดยมีรายละเอียดลักษณะการจัดวาง
อุปกรณและเครื่องจักรตางๆ ดังภาพผนวกที่ ก8 

 

 
ภาพผนวกที่ ก8  เเสดงลักษณะการจัดวางอุปกรณวิธี Jet Groutingที่ใชในการกอสรางเสาเข็มดิน-   
                            ซีเมนต 
 
ท่ีมา: บริษัท ไพรอน จํากัด (2549) 
 

สําหรับอุปกรณหลักที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน เเบงไดเปน 2 สวนใหญๆ กลาวคือ
สวนเครื่องจักรหลัก (Base Machine) เเละสวน Agent Plant เครื่องจักรหลักจะดําเนินการเกี่ยวกับ
กระบวนการอัดฉีด เเละผสมน้ําปูนภายในดิน ในขณะที่สวน Agent Plant จะมีหนาที่ปอนสวนผสม
น้ําปูนที่จะใชในการปรับปรุงคุณภาพดินใหกับเครื่องจักรหลักอยางตอเนื่องเเละเพียงพอ ทั้งในดาน
ปริมาณเเละความดัน โดยเครื่องจักรเเละเครื่องมือหลักๆ ดังภาพผนวกที่ ก9 ประกอบดวย 
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-  ถังเก็บปูนผง เเละถังเก็บน้ํา (Cement Silo and Water Tank) ใชในการเก็บสํารอง
ปูนซีเมนตผงเเละน้ํา ที่จะนํามาใชผสมเปน Cement Slurry 
 

-  ถังผสม (Mixer) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ผสมปูนซีเมนตผงกับน้ํา ใหเปน 
เนื้อเดียวกันกอนที่จะทําการอัดฉีดเขาไปในชั้นดินที่ตองการปรับปรุงคุณภาพ 

 
-  ถังกวน (Agitator) เปนภาชนะที่บรรจุน้ําปูนสํารองไวเพื่อรอการอัดฉีด ทําให

การผสมในถังผสมตอเนื่อง 
 
-  ปมอัดฉีดความดันสูง (High Pressure Pump) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่สงถายน้ํา

ปูนที่ผสมเเลวไปตามระบบทอดวยความดัน 200-400 บาร 
 
-  เครื่องเจาะเเละอัดฉีด (Jet Grout Drilling Rig) ชุดเครื่องเจาะทั้งหมดจะติดตั้งอยู

บนรถตีนตะขาบ บริเวณสวนหนาของตัวรถจะมี Hydraulic Rotary Drill Head ติดตั้งอยูและ
สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงในเเนวดิ่งได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
                  เครื่องเจาะเเละอัดฉีด                                         ถังกวน 
 
ภาพผนวกที่ ก9  ภาพถายเเสดงรายละเอยีดเครื่องจักรเเละเครื่องมือวิธี Jet Grouting 
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 ขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตแสดงดังภาพผนวกที่ ก10 จะเริ่มจากการทํา Drilling 
หรือ Prejetting เปนการกดกานเจาะลงไปในดินจนถึงระดับต่ําสุดของเสาเข็มดิน-ซีเมนต  
โดยในขณะที่กดกานเจาะลงไปนั้นจะมีการหมุนกานเเละอัดฉีดน้ําที่ความดันประมาณ 200-250 บาร 
เพื่อทําลายโครงสรางเนื้อดินเดิม ขั้นตอนตอไปเปนการทํา Jet Grouted Column โดยการฉีดน้ําปูน
ดวยความดันประมาณ 250-400 บาร จากจุดต่ําสุดของเสาเข็มดิน-ซีเมนต เเละจะมีการหมุน 
เเละยกกานในความเร็วที่ไดคํานวณไวเเลวไปพรอมๆกัน จนถึงระดับหัวเสาเข็มที่ตองการ เเลวจงึทาํ
การเคลื่อนยายเขาไปเจาะในตําเเหนงเสาเข็มตนตอไป  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก10  เเสดงขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตโดยวิธี Jet Grouting 
 
ท่ีมา: บริษัท ไพรอน จํากัด (2549) 
 

Modified Dry Mixing 
 
 สําหรับเครื่องจักรเเละอุปกรณหลักที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพดิน  สามารถเเยก 
สวนประกอบที่สําคัญคือสวนที่ทําหนาที่เจาะผสม กับสวนที่เปาปูนซีเมนตผง (Carrier) ดังภาพ
ผนวกที่ ก11 ประกอบดวย 
 
 -   เครื่องจักรสําหรับเจาะ (Installer) เปนเครื่องจักรที่ผลิตขึ้นสําหรับการกอสรางเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนตโดยเฉพาะ ลักษณะของเครื่องจักรสามารถขับเคล่ือนดวยเครื่องยนตดีเซลบนลอ
สายพานตีนตะขาบ มีเเกนเจาะขนาดเสนผาศูนยกลาง 127 มิลลิเมตร ยาว 17.50 เมตร มีใบกวนผสม
ติดตั้งอยูที่ปลายดานลางของเเกนเจาะ ทําหนาที่ในการกวนผสมปูนซีเมนตผงกับดินเดิม 
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-   เครื่องจักรสําหรับเปาปูนซีเมนตผง (Carrier) ใชสําหรับเปาปูนซีเมนตผงสงไปยัง
เครื่องจักรสําหรับเจาะ เครื่องจักรสามารถขับเคลื่อนดวยเครื่องยนตดีเซลบนลอสายพานตีนตะขาบ 
บนตัวเคร่ืองจักรจะมีถังไซโลปูนสําหรับบรรจุปูนซีเมนตผงติดตั้งอยูจํานวน 2 ถัง สามารถบรรจุ
ปูนซีเมนตผงไดคร้ังละประมาณ 25,000-26,000 กิโลกรัม 

 
 

 
 
 
 
 

                                           ใบกวน                                                     เครื่องจักรสําหรับเจาะ 
 

 
 
 
 
 

 
                     เครื่องจักรสําหรับเปาปูนซีเมนต                                     หนาจอเเสดงผล 
 
ภาพผนวกที่ ก11  ภาพถายเเสดงรายละเอียดเครื่องจักรเเละเครื่องมือวธีิ Modified Dry Mixing 
 
 ขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเสดงดังภาพผนวกที่ ก12  มีขั้นตอนที่งายเเละ
รวดเร็วมาก กลาวคือเมื่อทราบความยาวของเสาเข็มดิน-ซีเมนตเเละปริมาณปูนซีเมนตที่ตองการเเลว 
ทําการปอนคาความยาวเเละปริมาณปูนซีเมนตลงบนเครื่องควบคุม จากนั้นขับเคลื่อนเครื่องจักร
สําหรับเจาะไปยังตําเเหนงที่จะเจาะ ทําการเจาะโดยหมุนเเกนเจาะตามเข็มนาฬิกาพรอมฉีดน้ําเเละ
ผงปูนซีเมนตลงไปตีกวนดิน จนถึงระดับปลายเสาเข็มดิน-ซีเมนต น้ําที่เพิ่มเขาไปในมวลดินจะออก
จากรูที่แยกออกมาจากรูที่แยกออกจากรูฉีดปูนซีเมนต เพื่อปองกันการอุดตัน การเพิ่มน้ําเขาไปทํา
ใหสามารถเจาะเขาไปในชั้นดินเหนียวแข็งไดงาย และทําใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
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สมบูรณมากขึ้น หลังจากนั้นทําการกดปุม Automatic บนคันบังคับควบคุมในเครื่องจักร  
เพื่อปลอยปูนซีเมนตผงเเละน้ําจากปลายเสาเข็มดิน-ซีเมนตขึ้นมา โดยท่ีเเกนเจาะจะหมุนทวนเข็ม
นาฬิกากวนผสมปูนซีเมนตผงกับดินตลอดความยาวเสาเข็มดิน-ซีเมนตจนถึงระดับบนของเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนตโดยอัตโนมัติ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก12  เเสดงขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนตวิธี Modified Dry Mixing 
 
ท่ีมา: บริษัท ฟาสต แทรค เทคโนโลยี จํากัด (2549) 
 

High Pressure Mechanical Mixing 
 

สําหรับเครื่องมือเเละเครื่องจักรที่ใชที่นํามาใช เเสดงดังภาพผนวกที่ ก13 ประกอบดวย 
 

-   เครื่องจักรสําหรับการเจาะ สามารถขับเคลื่อนดวยเครื่องยนตดีเซลบนลอสายพาน
ตีนตะขาบ มีหัวเจาะเเบบ Rotary ซ่ึงหมุนไปพรอมๆ กับกานเจาะ หัวเจาะจะมีรูหัวฉีด (Nozzles)  
น้ําปูนดวยเเรงดันตลอดเวลา ในขณะเดียวกันที่หัวเจาะเเละกานเจาะหมุนกวนผสมดินกับซีเมนตเขา
ดวยกัน ตามพารามิเตอรตางๆ ที่ไดจาการทําเสาเข็มดิน-ซีเมนตตัวอยางในสนาม  

 
-   ชุดอุปกรณผสมน้ําปูน จะตองมีสมรรถนะที่จะผสมเเละเก็บน้ําปูนปริมาณเพียงพอที่จะ

สงใหเครื่องเจาะ มีระบบการควบคุมเเบบอัตโนมัติตั้งเเตการผสม, กักเก็บน้ําปูนเเละอัดฉีด 
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-   ปมเเรงดันสูงสําหรับอัดฉีดน้ําปูน มีสมรรถนะในการอัดฉีดน้ําปูนดวยเเรงดันตั้งเเต  
50-400 บาร อัตราการฉีดสูงสุด 236 ลิตร/นาที  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
                              เครื่องจักรสําหรับเจาะ                                             ไซโลปูนซีเมนต 
 

 
 
 
 
 
 
                                ปมเเรงดนัสูง                                                     อุปกรณผสมน้ําปูน 
 
ภาพผนวกที่ ก13  ภาพถายเเสดงรายละเอียดเครื่องจักรเเละเครื่องมือวธีิ High Pressure Mechanical           
                             Mixing 
 
 อธิบายขั้นตอนการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ดังภาพผนวกที่ ก14 ดังนี้ 
 

1.   การติดตั้ง Platform ในบริเวณพื้นที่กอสรางเพื่อรองรับน้ําหนักเครื่องจักร 
 

2.   สํารวจกําหนดตําเเหนงเสาเข็มดิน-ซีเมนต 
 

3.   ยายเครื่องจักรไปยังตําเเหนงที่กําหนด ใหหัวเจาะอยูในตําเเหนงที่ถูกตองของเสาเข็ม
ดิน-ซีเมนต 
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4.   เร่ิมการเจาะโดยกานเจาะจะหมุนดวยความเร็วรอบเเละอัตราการเจาะตามที่กําหนด  
ใบกวนผสมซึ่งติดตั้งอยูที่ปลายดานลางของเเกนเจาะจะทําหนาที่ตัดเเละกวนดิน 

 
5.   ขณะที่หัวเจาะหมุนกวนผานชั้นดินลงไป จะทําการสงน้ําปูนที่ถูกผสมตามอัตราสวนที่

กําหนดดวยเเรงดันผานไปยังหัวฉีดที่ติดตั้งอยูบริเวณปลายหัวเจาะ ตามเเรงดันเเละอัตราการไหลที่
กําหนด 

 
6.   เมื่อเจาะถึงระดับความลึกที่กําหนด กานเจาะจะหมุนชักขึ้นจากหลุมดินจะถูกกวนให

ผสมเขากันกับน้ําปูนอีกรอบ จนกระทั่งปลายกานเจาะพนเหนือดินเปนอันเสร็จสิ้นกระบวนการ 
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ภาคผนวก ข 
การสรางขอมูลดวยโปรแกรม ArcView GIS Version 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

131 

การสรางขอมูลดวยโปรเเกรม ArcView GIS Version 3.1 
 

การสรางขอมูลโดยใชโปรเเกรม ArcView GIS Version 3.1 เพื่อรวบรวมขอมูล 
ผลการทดสอบการกอสรางเสาเข็มดิน-ซีเมนต ในบริเวณโครงการระบายน้ําบริเวณสนามบิน
สุวรรณภูมิ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 
 1.   เปดโปรแกรม โดยเขาที่ Start -- > Programs -- > Esri -- > ArcView GIS Version 3.3 - 
- > ArcView GIS Version 3.3 ดังภาพผนวกที่ ข1 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข1  การเขาสูโปรแกรม ArcView GIS Version 3.3 
 
 2.   จะมีหนาตางขึ้นมาตอนรับ และถามวาทานตองการนําเขาขอมูลใหม หรือทานตองการ
เปดโปรเจคที่มีอยูแลว -- > ใหเลือก Cancel ดังภาพดังภาพผนวกที่ ข2 
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ภาพผนวกที ่ข2  หนาตางหลักของโปรแกรม 
 

3.   จะมีหนาตางขึ้นมาถามหา File ที่จะนําเขา โดยใหเลือก List Files of Type: เปน 
Delimited Text (*.txt)  

 
 4.   ขอมูลตารางที่ถูกสรางมาจากโปรแกรม AutoCAD จะถูกนํามาเปดในรูปตารางของ

โปรแกรม ArcView ดังภาพผนวกที่ ข3 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข3  ขอมูลตารางที่ถูกนํามาเปดดวยโปรแกรม ArcView 
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 5.   เขาสูหนาตางหลัก และเลือกทํางานขั้นตอไปที่หนาตาง Views -- > New  
 
 6.   เลือกเมนู View -- > Add Event Theme…เพื่อนําคาในตารางมาสราง (Generate) เปน
ตําแหนง ดังภาพผนวกที่ ข4 
 
 7.   จะมีหนาตางมาถามดังนี้  
 
  -  Table: เลือกสรางขอมูลจากตารางชื่อ  
 
  -  X field: สรางพิกัด E จาก Field หรือ Column ช่ือ  
 
  -  Y field: สรางพิกัด N จาก Field หรือ Column ช่ือ  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  หนาตาง Field ที่จะใชทําการ Generate 
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 8.   ขอมูลจะถูกสรางเปนตําแหนง โดยแสดงในรูปของ Layer (ดานซาย) ให Click เพื่อทํา
การแสดงขอมูล ดังภาพผนวกที่ ข5 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข5  ขอมูลที่ถูก Generate เปนตําแหนง 
 
 9.   เลือกเมนู Theme -- > Convert to Shape File…เพื่อเปลี่ยนขอมูลหลุมเจาะเปน Format 
ของ โปรแกรม  

 
 10.  จากนั้นโปรแกรมจะทําการเปลี่ยน Format ใหอยูในรูป Shape File และมีหนาตางมา
ถามวาทานตองการนําขอมูลมาแสดงใน View นี้หรือไม -- > ใหเลือก Yes ดังภาพผนวกที่ ข6 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข6  หนาตางตอบรับการนําขอมูลมาแสดง  
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11.  จะมี Layer ใหมถูกสรางขึ้นมา ดังภาพผนวกที่ ข7 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข7  หนาตาง Layer ที่ถูกสรางใหเปน Format ของโปรแกรม  
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ภาคผนวก ค 
วิธีการใชกราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก 
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วิธีการใชกราฟความสัมพันธของคากําลงัรับแรงเฉือนและความลึก 
 

มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1.   เปรียบเทียบตําแหนงหลุมเจาะสํารวจของโครงการฯ (Borehole) และหลุมเจาะทดสอบ 
Field Vane Shear Test เพื่อนําคา P.I. ของหลุมเจาะสํารวจของโครงการฯ มาใชปรับแก  
 

2.   นําคากําลังรับแรงเฉือนของดินตามความลึก ที่ไดจากการทดสอบ Field Vane Shear 
Test ณ บริเวณที่ทําการกอสราง มาปรับแกโดย Bjerum (1972) ดังภาพผนวกที่ ค1  
 
 3.   Plot คากําลังรับแรงเฉือนของดินตามความลึกที่ปรับแกแลว เพื่อดูแนวโนมวาเสนกราฟ
ที่ไดใกลเคียงกับ Soil Strength Line No.(SSL No.) ใด 
 

4.   Soil Strength Line No.(SSL No.) ใดๆ ที่plot แลวต่ํากวาหรือเทากับ C2 ถือวาเปน
ตําแหนง Soft Spot แตถามากกวา C2 ขึ้นไปถือวาเปนตําแหนงดินเหนียวออนปกติ 

 

y = 0.00004x2 - 0.00874x + 1.13167
R2 = 0.99934
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ภาพผนวกที่ ค1  เเสดงคา Correlation Factor (μ ) 
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ตัวอยางการใชเสนกราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก 
 

ตัวอยางที่ 1  ตองการทราบวา ผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามที่ตําเเหนง FV2-5 อยูใน  
                     SSL No. ใด 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค2  กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก ตัวอยางที่ 1 
 
 จากภาพผนวกที่ ค2 เมื่อนําคากําลังรับแรงเฉือนของดินตามความลึก ที่ไดจากการทดสอบ 
Field Vane Shear Test ตําแหนง FV2-5 (Sta.7+622) มา plot พบวาทุกคาอยูในขอบเขตที่กําหนดไว 
เเละเมื่อพิจารณาเเตละจุดจากเสนเเบง SSL เห็นวาจุดสวนใหญอยูใน SSL No.2 ดังนั้นเสนกราฟ
ใกลเคียง Soil Strength Line (SSL No.) ที่ 2 
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ตัวอยางที่ 2  ตองการทราบวา ผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามที่ตําเเหนง FVS1 อยูใน  
                     SSL No. ใด 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค3  กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก ตัวอยางที่ 2 
 

จากภาพผนวกที่ ค3 เมื่อนําคากําลังรับแรงเฉือนของดินตามความลึก ที่ไดจากการทดสอบ 
Field Vane Shear Test ตําแหนง FVS1 (Sta.0+080) มา plot พบวาทุกคาอยูในขอบเขตที่กําหนดไว 
ดังนั้นเสนกราฟใกลเคียง Soil Strength Line (SSL No.) ที่ 4 
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ตัวอยางที่ 3  ตองการทราบวา ผลการทดสอบเเรงเฉือนของดินในสนามที่ตําเเหนง FV1-1 อยูใน  
                     SSL No. ใด 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ค4  กราฟความสัมพันธของคากําลังรับแรงเฉือนและความลึก ตัวอยางที่ 3 
 

จากภาพผนวกที่ ค4 เมื่อนําคากําลังรับแรงเฉือนของดินตามความลึก ที่ไดจากการทดสอบ 
Field Vane Shear Test ตําแหนง FV1-1(Sta.1+300) มา plot พบวาไมสามารถระบุไดวาแนวโนม
ของเสนกราฟใกลเคียง Soil Strength Line (SSL No.) ใด ถาผลการทดสอบที่ Plot ไดมีลักษณะ
เชนนี้จะตองทําการทดสอบ Field Vane Shear Test ใหม 
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