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This research is aimed at studying stress-strain behavior of soft clay stabilized with soil 
cement column (SCC) in a newly developed large direct simple shear apparatus. This study is 
also intended to improve the understanding of failure mechanicsm assumption of SCC-stabilised 
soil, subject to lateral loading condition. Another aim is to compare the efficiency of different 
SCC-stabilization patterns, namely, Square Single Column, Longtitudinal Wall Column, and 
Transverse Wall Column, with reconstituted soft clay without SCC-stabilization. This study also 
proposed empirical relationships to estimate shear strength of soft clay with SCC-stabilization. 

 
Results of this study indicate that soft clay with all SCC-stabilization patterns has two 

failure mechanisms of the SCC in common, namely, bending failure and tilting failure. With 
Longtitudinal Wall Column (LWC) pattern, bending failure of SCC was more frequently 
observed and, if considering the efficiency of stabilization, LWC pattern shows tendency of 
higher shear strength compared with other patterns, for shear strain about 10-12%. On the other 
hand, for smaller values of shear strain, Square Single Column (SSC) pattern showed higher 
shear strength. By and large, LWC pattern tended to has greater shear strength than soil without 
SCC stabilization both in drained and undrained conditions. LWC pattern also exhibited lower 
excess pore water pressure during shearing than other patterns of stabilization. In addition, 
empirical relationships were proposed to estimate the shear strength of soft clay with different 
SCC-stabilization patterns which can be used as a guideline for design and analysis of SCC 
stabilized soil in the future. 
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26  แสดงการเปรียบเทียบค่ากาํลงัรับแรงเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากสมการ 
กบัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ ของการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวดว้ย 
เสาเขม็ดินซีเมนต ์(20 % Shear Strain) 208 

27  แสดงค่าสมัประสิทธ์ตวัคูณของกาํลงัรับแรงเฉือนตามค่านํ้าหนกับรรทุกต่างๆ 
 (20 % Shear Strain) ท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ 
ของการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 209 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

 (4) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่   หน้า 
 
1  ตาํแหน่งท่ีตั้งของพื้นท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่างและภูมิศาสตร์กายภาพตามภาคต่างๆ 6 
2  ภาพตดัชั้นดินตะกอนของพ้ืนท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง 8 
3  ลกัษณะการตกตะกอนในช่วง Transgression Sediments เม่ือระดบันํ้าทะเลเพิ่มข้ึน 9 
4  ลกัษณะการตกตะกอนในช่วง Regression Sediments เม่ือระดบันํ้าทะเลลดลง 10 
5  องคป์ระกอบของชั้นดิน Bangkok Clay 12 
6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าหน่วยนํ้าหนกัและความลึกของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 13 
7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัรับแรงเฉือนและความลึกของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ 13 
8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Field Vane Correction Factor และ Plasticity Index 19 
9 การยบุตวัและขยายตวัของดินตามนิยามของ Young’s Modulus 20 

 10  รูปแบบเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชก่้อสร้างในงานคนัทาง 26 
 11  รูปแบบและวธีิการก่อสร้าง Cement/Lime Column 28 
 12  กระบวนการเจาะผลิต Cement Column วิธี Pressure Grout Mixing Jet Grouting 29 
 13  กระบวนการผลิตสารผสมของ Cement Column วิธีผสมเปียก (Wet Mixing) 30 
 14  กระบวนการเจาะผลิต Cement Column วิธี ผสมเปียก (Wet Mixing) 31 
 15  กระบวนการใชส้ารผสมวิธีผสมแหง้ (Dry Mixing) 32 
 16  กระบวนการก่อสร้าง Cement Column วิธีผสมแหง้ (Dry Mixing) 33 
 17 การพฒันากาํลงัอดัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตป์อร์ตเเลนด ์ 35 
 18  การเปล่ียนแปลงกาํลงัของดินซีเมนตภ์ายหลงัการก่อสร้าง 48 
 19  ความสมัพนัธ์ของ Initial Tangent Modulus กบั Cement Content 49 
 20 ความสมัพนัธ์ของ Initial Tangent Modulus กบั Curing Time 49 
 21  ความสมัพนัธ์ของ Secant Modulus กบั Cement Content 50 
 22  ความสมัพนัธ์ของ Secant Modulus กบั Curing Time 50 
 23  ความสมัพนัธ์ของ (e-logv) ของดินซีเมนต ์ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 เดือน 52 
 24  ความสมัพนัธ์ของ (e-logv) ของดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณ Cement Content 10% 53 
 25  ความสมัพนัธ์ของ Coefficient of Consolidation ของดินซีเมนต ์ท่ีระยะการบ่ม 1 เดือน 53 
 26  ความสมัพนัธ์ของ Coefficient of Consolidation ท่ีปริมาณ Cement Content 10% 54 
 27  การเปล่ียนแปลงของค่า Total Unit Weight กบั Cement Content 55 



 
 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่   หน้า 
 

 28  การเปล่ียนแปลงของค่า Total Unit Weight กบั Curing Time 55 
 29  อิทธิพลของระยะเวลาการบ่มท่ีมีผลต่อ Index Properties ของดินซีเมนต ์ 56 
 30  ทธิพลของปริมาณ Cement Content ท่ีมีผลต่อ Index Properties ของดินซีเมนต ์ 57 
 31  การเปล่ียนแปลงค่า Specific Gravity ของดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณ Cement Content ต่างๆ 58 
 32  การเปล่ียนแปลงค่า Gravity ท่ีระยะเวลาการบ่มต่างๆ 58 
 33  การเปล่ียนแปลงค่า Physical Properties ของดินซีเมนต ์ภายหลงัการก่อสร้างในสนาม 59 
 34  การเปล่ียนแปลงค่า Water Content ท่ีปริมาณ Cement Content ต่างๆ 60 
 35  การเปล่ียนแปลงค่า Water Content ท่ีระยะเวลาการบ่มต่างๆ 60 
 36  สมมติฐานของลกัษณะการพิบติัของ Cement Stabilized Soil 64 
 37  สมมติฐานของสมัพนัธ์ Stress-Strain ของ Pile Stabilized Soil 65 
 38  การพิบติัแบบ Block Failure ของ Cement Pile Foundation 66 
 39  การพิบติัแบบ Local Shear Failure ของ Cement Pile Foundation 67 
 40 การคาํนวณการทรุดตวัเม่ือ Creep Strength ของ Cement Pile ยงัไม่เกินกาํหนด 68 
 41  การคาํนวณการทรุดตวัเม่ือ Creep Strength ของ Cement Pile ยงัเกินกาํหนด 71 
 42  การปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ 75 
 43  การทดสอบ Centrifuge Tests ของดินเขม็ซีเมนต ์ 77 
 44  รูปแบบการพิบติัในลกัษณะต่างๆของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเด่ียว 79 
 45  รูปแบบการพิบติัในลกัษณะ Soil Failure (a, b, และ c) และ Pile Failure (d, e, และ f)  

ของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกาํแพงเสาเขม็ 81 
 46  การพิบติัของกาํแพงเสาเขม็ดินซีเมนตเ์น่ืองการแยกตวัออก (Separation) 82 
 47  การพิบติัของกาํแพงเสาเขม็ดินซีเมนตเ์น่ืองการแยกตวัออก (Separation) 82 
 48  การพิบติัแบบเฉือน (Shear Failure) ของกาํแพงเสาเขม็ดินซีเมนต ์ 83 
 49  การพิบติัแบบลม้คว ํ่า (Overturning Failure) ของกาํแพงเสาเขม็ดินซีเมนต ์ 84 
 50  แนวการเคล่ือนพิบติัแบบวงกลม (Circular Slip Surface) 85 
 51  สมมติฐานของความเคน้และความเครียดท่ีใชใ้นการคาํนวณหาค่ากาํลงัรับแรงเฉือน 

เฉล่ียโดยวิธีถ่วงนํ้าหนกั 86 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่   หน้า 
 

 52  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินเดิม 
(Stress-Strain Curves) 88 

 53 สมมติฐานของลกัษณะการพิบติัของการปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนในระดบัลึกท่ีใช ้
ในการออกแบบในปัจจุบนั 89 

 54  การพิบติัของเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นรูปแบบการดดั (Bending Failure Mode) 91 
 55  ส่ืการพิบติัของคนัดินถมในแบบการหยบุตวั (Collapse Failure Pattern) ของการปรับ 

ปรุงคุณภาพดินในระดบัลึก (DM) 91 
 56  เคร่ืองมือและลกัษณะการทดสอบ Shear Box Test 92 
 57 แรงตา้นทานท่ีไดจ้ากการทดสอบ Shear Box Test ในรูปแบบต่างๆ 93 
 58 แปลนและรูปตดัขวางของคนัดินถมทดสอบท่ีปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ 94 
 59 การเปรียบเทียบการเคล่ือนตวัในแนวดา้นขา้งของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพและไม่ปรับ 

ปรุงคุณภาพ ดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ท่ี 71 วนั 95 
 60 การเปรียบเทียบการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพและไม่ปรับปรุง 

คุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ท่ี 71 วนั 96 
 61 เคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่าย (DDS) ท่ีคิดคน้โดย Kjellman 99 
 62 เคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่าย (DDS) ท่ีคิดคน้โดย Roscoe 100 
 63 แผนผงัขั้นตอนการวจิยั 104 
 64 รูปร่างและอุปกรณ์โดยทัว่ไปของเคร่ืองมือการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่าย 

(Conventional Direct Simple Shear Machine) 106 
 65 ลกัษณะการเฉือนตรงอยา่งง่ายของตวัอยา่งทดสอบ (Simple Shear Mode) 106 
 66 ลกัษณะของการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายในขณะขั้นตอนการอดัตวัคายนํ้า 

และขั้นตอนการเฉือนตวัอยา่ง   108 
 67 พฤติกรรมของค่าความเคน้เฉือนและความเครียดเฉือนของดินชนิด OC Clay และ  

NC Clay เม่ือทดสอบดว้ยวธีิการเฉือนตรงอยา่งง่าย 108 
 68 พฤติกรรมของค่าแรงดนันํ้าส่วนเกินและความเครียดเฉือนของดินชนิด OC Clay และ  

NC Clay เม่ือทดสอบดว้ยวธีิการเฉือนตรงอยา่งง่าย 109 
 69 การกระจายความเคน้ของตวัอยา่งและความสมัพนัธ์ของแรงกระทาํภายนอก 109 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่   หน้า 
 

 70  แบบร่างของเคร่ืองมือการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ 115 
 71 เคร่ืองมือการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่เม่ือประดิษฐเ์สร็จส้ินแลว้ 115 
 72 อุปกรณ์สาํหรับการควบคุมและมอนิเตอร์ขอ้มูลระหวา่งการทดสอบ 117 
 73 อุปกรณ์สาํหรับการควบคุมอตัราการเฉือนตวัอยา่งทดสอบ 117 
 74 อุปกรณ์สาํหรับการควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งทดสอบ 118 
 75 อุปกรณ์สาํหรับการควบคุมการใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งทดสอบ 118 
 76 กระบอกลม (Pressure Cylinder) สาํหรับการใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งทดสอบ 119 
 77 ลกัษณะของอุปกรณ์หุม้ตวัอยา่งท่ีติดตั้งพร้อมกบัแผน่ยางและแผน่ใยสงัเคราะห์ 120 
 78 ลกัษณะการติดตั้งส่วนของ Top Cap และอุปกรณ์รางลูกปืนสาํหรับการทดสอบ 121 
 79 อุปกรณ์สาํหรับการตรวจวดัค่าแรงและการเคล่ือนท่ีทั้งทางแนวราบและแนวด่ิง 122 
 80 อุปกรณ์สาํหรับการเกบ็ขอ้มูลทดสอบ (Data Logger) และอุปกรณ์วดัแรงดนันํ้า 122 
 81 การสอบเทียบค่าแรงตา้นของเคร่ืองมือท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเฉือน 124 
 82 การสอบเทียบการยบุตวัของเคร่ืองมือท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการใหน้ํ้ าหนกับรรทุก 125 
 83 ลกัษณะสภาพชั้นดินในบริเวณโครงการระบายนํ้าบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ 127 
 84 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติกบัความลึก 128 
 85 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าพิกดัเหลวกบัความลึก 128 
 86 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าพิกดัพลาสติกกบัความลึก 129 
 87 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีสภาพพลาสติกกบัความลึก 129 
 88 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าหน่วยนํ้าหนกัรวมกบัความลึก 130 
 89 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า, SuC กบัความลึก 131 
 90 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า, SuFV กบัความลึก 131 
 91 การปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตโ์ครงการคลองระบายนํ้าสุวรรณภูมิ 134 
 92 รูปแบบการวางเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเด่ียวชนิดส่ีเหล่ียม (Square Single Pattern) 134 
 93 รูปแบบการวางเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเด่ียวชนิดสามเหล่ียม  

(Triangular Single Pattern) 135 
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ภาพที ่  หน้า 
 

 94 รูปแบบการวางเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกาํแพงชนิดขนานตามแนวการเคล่ือนท่ีของ 
ดิน (Longitudinal Wall Column) 135 

 95 รูปแบบการวางเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกาํแพงชนิดไม่ขนานตามแนวการเคล่ือนท่ี 
ของดิน (Transvers Wall Column) 135 

 96 การเตรียมแบบหล่อแท่งดินซีเมนตเ์พื่อใชใ้นการทดสอบ 143 
 97 การผสมดินและปูนซีเมนตท่ี์เตรียมไวด้ว้ยเคร่ืองผสม 143 
 98 การติดตั้ง Strain Gauge ลงบนผวิของตวัอยา่งดินซีเมนต ์ 144 
 99 การนาํตวัอยา่งแท่งดินซีเมนตม์าบ่มในนํ้า 144 
100 การหาค่าปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติของตวัอยา่งดิน 145 
101 การชัง่นํ้ าหนกัดินเพื่อเตรียมการทาํตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 146 
102 การเพิ่มนํ้าเขา้ไปเพื่อใหไ้ดป้ริมาณความช้ืนท่ีตอ้งการ 146 
103 ตวัอยา่งดินเหนียวแบบสร้างใหม่เม่ือผสมเสร็จส้ินแลว้ 147 
104 การตั้งระยะการเคล่ือนท่ีของกล่องเฉือนใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งท่ีศูนย ์ 148 
105 การประกอบช้ินส่วนของ Rigid Stack Ring ในชั้นแรก 148 
106 การประกอบช้ินส่วนของ Rigid Stack Ring ในส่วนหมายเลข 1-10 149 
107 ลกัษณะของ Rigid Stack Ring ท่ีติดตั้งเสร็จส้ินแลว้ 149 
108 การติดตั้งแผน่ยางหุม้ตวัอยา่ง (Rubber Membrane) และแผน่ใยสงัเคราะห์  

(Geotextile) 150 
109  การเตรียมตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ลงไปในชั้น Rigid Stack Ring 150 
110 ตาํแหน่งการวางอุปกรณ์ตรวจวดัค่าแรงดนันํ้าในตวัอยา่งทดสอบ 152 
111 ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนันํ้าในตวัอยา่งทดสอบ 152 
112 การทดสอบตวัอยา่งในระหวา่งขั้นตอนการอดัตวัคายนํ้า 154 
113 ลกัษณะตวัอยา่งทดสอบเม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนการเฉือน 154 
114 ตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ภายหลงัการอดัตวัคายนํ้า 155 
115 การติดตั้งแท่งดินซีเมนตใ์นรูปแบบต่างๆ เพื่อทาํการทดสอบ 155 
116 การวางแผน่ใยสังเคราะห์เพือ่วางแนวการเจอะ 156 
117 การเจอะตวัอยา่งดินเหนียวและการติดตั้งแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตล์งในตวัอยา่งดิน 156 



 
 

 

(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่   หน้า 

 
118  การปรับระดบัของตวัอยา่งดว้ยทรายละเอียด 157 
119 การใหน้ํ้ าหนกับรรทุก 48 ชัว่โมง ก่อนทาํการเฉือนตวัอยา่งท่ีปรับปรุงดว้ย 

เสาเขม็ดินซีเมนต ์ 157 
120 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นของ Shear Box กบัการเคล่ือนตวั 158 
121 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการยบุตวัของเคร่ืองมือกบันํ้าหนกับรรทุก 159 
122 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Plasticity Index และ Liquid Limit ของดินเหนียวตวัอยา่ง 161 
123 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Compression Stress และ Axial Displacement ของการ 

ทดสอบ Unconfined Compression Test ของตวัอยา่งเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์อายกุาร  
 บ่ม 7 วนั 162 
124 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Bending Stress และ Deformation ของการทดสอบ  

Flexural Strength Test ของตวัอยา่งเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 7 วนั 163 
125 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ของดินเหนียวสร้างใหม่ 164 
126 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Excess Pore Pressure กบั Shear Stain ของตวัอยา่ง 

ดินเหนียวสร้างใหม่ 165 
127 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ท่ี  

Normal Stress = 5.9 kPa ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 166 
128 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ท่ี  

Normal Stress = 11.8 kPa ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 166 
129 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ท่ี  

Normal Stress = 23.6 kPa ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 167 
130 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Modulus และ Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว 

สร้างใหม่ 168 
131 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Vertical Stressในแบบ Effective Stress Path  

และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 169 
132 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ของตวัอยา่งดิน 

เหนียวสร้างใหม่ ท่ีใชท้ดสอบการปรับปรุงคุณภาพแบบ SSC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุกต่างๆ 170 
 



 
 

 

(10) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่   หน้า 
 

133 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ของดินเหนียวสร้างใหม่ 
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC 171 

134 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Excess Pore Pressure กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดิน 
เหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC 172 

135 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Modulus และ Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว 
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC 173 

136 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Vertical Stress ในแบบ Effective Stress Path 
 และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
แท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC 174 

137 ลกัษณะการพบิติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9 kPa 175 

138 ลกัษณะการพบิติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 kPa 175 

139 ลกัษณะการพบิติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 kPa 176 

140 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีใชท้ดสอบการปรับปรุงคุณภาพแบบ LWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุกต่างๆ 177 

141 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ี 
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC 178 

142 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Excess Pore Pressure กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC 179 

143 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Modulus และ Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้าง 
ใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC 180 

144 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Vertical Stress ในแบบ Effective Stress Path 
และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
แท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC 181 
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ภาพที ่   หน้า 
 

145 ลกัษณะการพบิติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9 kPa 182 

146 ลกัษณะการพบิติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 kPa 182 

147 ลกัษณะการพบิติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 kPa 183 

148 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ ท่ีใชท้ดสอบการปรับปรุงคุณภาพแบบ TWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุกต่างๆ 184 

149 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ี 
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC 185 

150 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Excess Pore Pressure กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC 186 

151 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Modulus และ Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้าง 
ใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC 187 

152 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Vertical Stress ในแบบ Effective Stress Path  
และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
แท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC 188 

153 ลกัษณะการพบิติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9 kPa 189 

154 ลกัษณะการพบิติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 kPa 189 

155 ลกัษณะการพบิติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 kPa 190 

156 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9 kPa  
ของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 191 

157 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 kPa  
ของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 192 
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158 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 kPa  
ของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 193 

159 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Modulus กบั Shear Stain ของดินเหนียวสร้างใหม่ 
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 194 

160 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized Shear Modulus กบั Shear Stain ของตวัอยา่ง 
ดินเหนียวสร้างใหม่ 196 

161 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized Shear Modulus กบั Shear Stain ของตวัอยา่ง 
ดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC 196 

162 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized Shear Modulus กบั Shear Stain ของตวัอยา่ง 
ดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC 197 

163 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized Shear Modulus กบั Shear Stain ของตวัอยา่ง 
ดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC 197 

164 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ท่ีนํ้ าหนกับรรทุกต่างๆ  
ของดินเหนียวสร้างใหม่และดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
แท่งเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแต่ละแบบ 198 

165 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Normal Stress ท่ีความเครียดเฉือน  
20 เปอร์เซ็นตข์องตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่และดินเหนียวสร้างใหม่ท่ี 
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแต่ละแบบ 200 

166 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Normal Stress ท่ีความเครียดเฉือน  
10 เปอร์เซ็นตข์องตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่และดินเหนียวสร้างใหม่ท่ี 
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแต่ละแบบ 201 

167 การเปรียบเทียบค่าแรงดนันํ้าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 203 

168 ลกัษณะแรงนํ้าดนันํ้าส่วนเกินท่ีเกิดของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพ 
ดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 204 

169 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Constant Factor กบั Undrained Shear Strength, Cu ของดิน 
สาํหรับการปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแต่ละแบบ 210 
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ก1 การติดตั้งแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตเ์พื่อเตรียมการทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดั 227 
ก2 ลกัษณะการพบิติัของแท่งดินซีเมนตเ์ม่ือเสร็จส้ินการทดสอบแรงอดั 228 
ข1 การติดตั้งแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตเ์พื่อเตรียมการทดสอบแรงดดั 230 
ข2 ลกัษณะการพบิติัของแท่งดินซีเมนตเ์ม่ือเสร็จส้ินการทดสอบแรงดดั 231 
ค1 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Horizontal Displacment ของดินเหนียว 

ตวัอยา่ง 233 
ค2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Maximum Shear Stress กบั Normal Stress ของดินเหนียว 

ตวัอยา่ง 233 
 
 
 

 



1 

 

การศึกษาพฤตกิรรมความเค้น-ความเครียดของเสาเขม็ดนิซีเมนต์ด้วยการทดสอบ 
การเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ 

 
Stress-Strain Behavior of Soil Cement Column by 

Large Direct Simple Shear Test 
 

คาํนํา 
 
การก่อสร้างโครงสร้างหรือถนนบริเวณพ้ืนท่ีดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ มกัจะประสบ

ปัญหาเร่ืองการทรุดตัวของอาคารหรือดินคนัทางในอัตราท่ีสูงและมีการพิบัติอยู่เป็นประจาํ 
เน่ืองจากดินฐานรากของพ้ืนท่ีดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯมีคุณสมบติัเป็นดินเหนียวท่ีมีกาํลงัรับ
นํ้ าหนกัค่อนขา้งตํ่าและทรุดตวัไดสู้ง ส่งผลให้เม่ือทาํการก่อสร้างโครงสร้างต่างๆบนพื้นท่ีชั้นดิน
อ่อนเหล่าน้ีมีความเส่ียงสูงท่ีจะเกิดการพิบติั 

 
การปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียวอ่อนเป็นทางเลือกหน่ึง ท่ีช่วยให้สามารถก่อสร้าง

อาคารหรือถนนในพื้นท่ีเหล่าน้ีไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงการปรับปรุงคุณภาพดินก็มีอยูด่ว้ยกนัหลากหลาย
วิธี ซ่ึงแบ่งออกเป็นวิธีหลกัอยู ่2 ประเภทคือ การปรับปรุงทางเคมี (Chemical Improvement) และ
การปรับปรุงคุณภาพทางกล (Mechanical Improvement) การปรับปรุงทางเคมี ก็ไดแ้ก่ การผสม
ดว้ยปูนขาว, การผสมดว้ยข้ีเถา้ (Fly Ash), หรือการผสมดว้ยซีเมนต ์เป็นตน้ ซ่ึงหลกัของการ
ปรับปรุงทางเคมีคือ เป็นการปรับปรุงชั้นดินทั้งพื้นท่ี เพื่อให้ดินท่ีมีคุณสมบติัท่ีไม่ดี สามารถรับ
นํ้ าหนกับรรทุกและสามารถลดการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนได ้แต่ในทางกลบักนัการท่ีจะปรับปรุงให้ได้
ทั้งพื้นท่ีนั้น เป็นเร่ืองท่ีค่อนขา้งยากและตอ้งใชเ้วลาซ่ึงทาํใหร้วมถึงเงินท่ีตอ้งเสียไป ส่วนการปรับ
คุณภาพทางการกลนั้น ก็ไดแ้ก่ การบดอดัดิน, การถ่ายนํ้ าหนกัดว้ยฐานรากเสาเขม็, หรือการทาํ 
Pre-Loading เป็นตน้ ซ่ึงบางวิธีมีราคาท่ีถูกแต่ตอ้งแลกกบัเวลาก่อสร้างท่ีนาน แต่บางวิธีใชเ้วลา
ก่อสร้างท่ีไม่นานแต่ตอ้งใชค้่าใชจ่้ายท่ีสูง ดงันั้นจึงเป็นความลาํบากของวิศวกรผูอ้อกแบบและ
วางแผนงานท่ีจะตอ้งเลือกวิธีการท่ีเหมาะสมและคุม้ค่าต่อการปรับปรุงมากท่ีสุด 

 
การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตเ์ป็นวิธีการหน่ึงท่ีรวมเอาทั้งการปรับปรุง

คุณภาพดินทางเคมีและทางกลเขา้มารวมไวด้ว้ยกนั กล่าวคือ จะมีการเพ่ิมซีเมนตเ์ขา้ไปผสมในดิน
เหนียวอ่อนเพื่อให้ดินเหนียวอ่อนมีความแข็งแรงมากยิ่งข้ึนรวมถึงช่วยให้การทรุดตวัมีค่าลดลง 
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และในเวลาเดียวกนัการผสมดินซีเมนตก์จ็ะทาํเป็นลกัษณะของแท่งเสาเขม็ตามความลึกของชั้นดิน 
เพื่อช่วยในการถ่ายแรงหรือนํ้ าหนกับรรทุกต่างๆลงสู่ชั้นดินท่ีแข็งกว่า หรือเพื่อเป็นตวัคํ้ายนัการ
พงัทลายและลดการเคล่ือนตวัของดินเม่ือมีการขดุหรือถมดิน รวมถึงการเสริมเสถียรภาพของลาด
ดินใหมี้ความปลอดภยัมากยิง่ข้ึน  

 
เทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตเ์ร่ิมมีการนาํมาใชต้ั้งแต่ปี ค.ศ. 

1900 เป็นตน้มา ซ่ึงในปัจจุบนัประเทศไทยเร่ิมนิยมนําการปรับปรุงด้วยวิธีน้ีมาใช้มากยิ่งข้ึน 
ตวัอย่างเช่น การปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตใ์นถนนสายบางนา-บางประกง หรือ 
การปรับปรุงคุณภาพดินและลาดคนัคลองด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์โครงการระบายนํ้ าบริเวณ
สนามบินสุวรรณภูมิ เป็นตน้ ซ่ึงก็สามารถปรุงปรุงคุณภาพดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ถึง
อยา่งไรก็ตามในบางโครงการหรือบางพ้ืน ถึงจะมีการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยวิธีน้ี แต่ก็มกัจะเกิด
การเคล่ือนตวัหรือการพิบติัของโครงสร้างต่างๆอยูบ่่อยคร้ัง ซ่ึงปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดการเคล่ือนตวัหรือ
การพิบติัน้ี อาจเกิดจากหลายสาเหตุเช่น ความแปรปรวนของชั้นดินในพื้นท่ีก่อสร้าง, คุณภาพและ
การควบคุมงานระหวา่งการก่อสร้าง, หรือใชว้ิธีการออกแบบเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ไม่เหมาะสม เป็น
ตน้ 

 
ในการออกแบบเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นประเทศไทยท่ีใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพลาดดิน มกั

นิยมใชก้ารออกแบบและวิเคราะห์แบบวิธีจาํกดั (Limit Equilibrium Analysis) ขอ้ดีคือเป็นวิธีท่ีง่าย
และรวดเร็ว ซ่ึงมกัจะคาํนึงถึงกาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุเป็นหลกั กล่าวคือ ไม่คาํนึงถึงความเครียด
ท่ีเกิดข้ึน โดยใชส้มการในลกัษณะกาํลงัเฉล่ีย (Weight Ratio) ของสองวสัดุ และใชว้ิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพของลาดดินโดยทัว่ไปในการคาํนวณ แต่ในทางกลบักนั ก็จะไม่สามารถทราบถึงการ
เคล่ือนตวัท่ีเกิดข้ึนไดเ้ลย ซ่ึงถือเป็นขอ้เสียของการวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ี แต่ในปัจจุบนัไดมี้วิธีการ
อ่ืนๆเพ่ือแกไ้ขและลดขอ้จาํกดัของวิธีการดงักล่าว นั้นก็คือวิธีระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Analysis) ซ่ึงวิธีการน้ีจะวิเคราะห์ครอบคลุมถึงเสถียรภาพของลาดดินและลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีท่ีเกิดข้ึนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตาม การวิเคราะห์ออกแบบดว้ยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนตส์าํหรับวิศวกรทัว่ไป ยงัคงเป็นเร่ืองท่ียากท่ีจะทาํความเขา้ใจและใชง้าน ดงันั้นโดย
ส่วนใหญ่จึงหนักลบัไปหาการวิเคราะห์ดว้ยวิธีดั้งเดิมคือ วิธี Limit Equilibrium Analysis แต่จะทาํ
การเพิ่มอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety) ใหสู้งมากข้ึนกว่าปกติ ซ่ึงทาํให้ตอ้งเสียค่า
ก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึน 
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ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุและพฤติกรรม
ความเคน้ความเครียดท่ีเกิดข้ึนเม่ือทาํการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ ด้วยการ
ทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ (Large Direct Simple Shear Test) ซ่ึงมีความจาํเป็นตอ้ง
ทาํการคิดคน้และประดิษฐ์เคร่ืองมือทดสอบข้ึนมาใหม่ หลงัจากประดิษฐ์เคร่ืองมือทดสอบเสร็จ
แลว้ ก็จะกาํหนดรูปแบบการทดสอบ โดยจะทาํการเปล่ียนแปลงรูปแบบของการวางเสาเขม็ท่ีนิยม
ก่อสร้างในประเทศไทย ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ แบบเสาเขม็เด่ียว (Single Pile) และ กาํแพง
เสาเขม็ (Wall Pile) โดยทาํการติดตั้ง Strain Gage และ Pressure Sensor เพื่อตรวจวดัค่าการเคล่ือน
ตัวของเสาเข็มและแรงดันนํ้ าท่ีเกิดข้ึนระหว่างการทดสอบ เพื่อหาความสัมพนัธ์ต่างๆ และ
วิเคราะห์ถึงพฤติกรรมของการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยเสาเขม็ดิน-ซีเมนตต่์อไป  
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อทาํการคิดคน้และประดิษฐ์เคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ 
(Large Direct Simple Shear Machine) และนาํมาใชใ้นการทดสอบ รวมถึงทาํการสอบเทียบ
เคร่ืองมือและทดสอบตัวอย่างดินเหนียวอ่อนสุวรรณภูมิท่ีเตรียมตัวอย่างแบบสร้างใหม่ 
(Reconstituted) เพื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ท่ีไดก้บังานวิจยัอ่ืนๆ 
 

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมความเคน้-ความเครียดท่ีเกิดข้ึนของการปรับปรุง
คุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ดว้ยการทดสอบการเฉือนตรงอยา่ง
ง่ายขนาดใหญ่ในแต่ละรูปแบบ 
 

3. เพื่อศึกษาคุณสมบติัและเปรียบเทียบการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต ์
ระหว่างการปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเสาเข็มเด่ียว (Single Column), แบบ
กาํแพงตามยาว (Longitudinal Wall Column), และแบบกาํแพงตามขวาง (Transverse Wall 
Column) ดว้ยการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ 

 

4. เพื่อศึกษาและพิจารณาหาสมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบการปรับปรุง
คุณภาพดินด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แทนท่ีสมการในรูปแบบเดิม ของทั้งเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ
เสาเขม็เด่ียว (Square Single Column), แบบกาํแพงตามยาว (Longitudinal Wall Column), และ
แบบกาํแพงตามขวาง (Transverse Wall Column) ดว้ยการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาด
ใหญ่ 

 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1. ตวัอยา่งดินท่ีนาํมาทาํการทดสอบและศึกษาอยูใ่นโครงการระบายนํ้ าบริเวณสนามบิน
สุวรรณภูมิตั้งอยู่ในเขตตาํบลบางปลา อาํเภอบางพลี และตาํบลบางปู อาํเภอเมืองสมุทรปราการ 
จงัหวดัสมุทรปราการ โดยเกบ็ตวัอยา่งดินเหนียวแบบถูกรบกวนท่ีระดบัความลึกประมาณ 3 เมตร 
 

2. การเตรียมตวัอยา่งดินเหนียวจะใชก้ารเตรียมแบบสร้างใหม่ (Reconstituted Clay) ตาม
วิธีของ Burland (1990) และทาํการทดสอบตามมาตรฐานของ ASTM D6528 
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3. เคร่ืองมือท่ีใชท้ดสอบเป็นเคร่ืองมือท่ีคิดคน้และประดิษฐ์ข้ึนมาใหม่ โดยทาํการสอบ
เทียบเคร่ืองมือให้ไดค้วามละเอียดท่ีเหมาะสมในทางปฏิบติัและตวัอย่างท่ีใชใ้นการทดสอบจะมี
ขนาดใหญ่กวา่ปกติ เพื่อใหส้ามารถติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัต่างๆเขา้ไปได ้

 
4. ทาํการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของทั้งสภาพดินท่ียงัไม่ถูกปรับปรุงคุณภาพ, การ

ปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน-ซีเมนตแ์บบเสาเขม็เด่ียว (Square Single Column), แบบกาํแพง
ตามยาว (Longitudinal Wall Column), และแบบกาํแพงตามขวาง (Transverse Wall Column) 

 
5. เสาเข็มดิน-ซีเมนตท่ี์ใชเ้ป็นเสาเข็มท่ีทาํข้ึนมาในห้องห้องปฏิบติัการ เพื่อให้สามารถ

ควบคุมคุณสมบติัต่างๆไดโ้ดยง่าย โดยใชเ้คร่ืองผสม ท่ีอตัราส่วนของการผสมเพียงค่าเดียว (220 
กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) และทาํการบ่มตวัอยา่งท่ีระยะเวลาประมาณ 7 วนั 
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การตรวจเอกสาร 
 

สภาพทัว่ไปของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
 
การศึกษาสภาพโดยทัว่ไปของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ควรพิจารณาถึงสภาพภูมิประเทศ

ของพื้นท่ีราบภาคกลางซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนท่ีสาํคญัคือ พื้นท่ีส่วนแรก ไดแ้ก่ พื้นท่ีราบ
ภาคกลางตอนบนมีลกัษณะเป็นพื้นท่ีราบมีภูเขากระจายเป็นหย่อมๆ อยู่ในอิทธิพลของแม่นํ้ าท่ี
สาํคญั 4 สาย ไดแ้ก่ แม่นํ้ าปิง แม่นํ้ าวงั แม่นํ้ ายม และแม่นํ้ าน่าน นอกจากน้ียงัครอบคลุมพื้นท่ีถึง
บางส่วนของแม่นํ้ าเจา้พระยาและส้ินสุดท่ีปากนํ้ าโพจงัหวดันครสวรรค ์พื้นท่ีส่วนท่ีสอง ไดแ้ก่ 
พื้นท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่างมีอาณาเขตเร่ิมตั้งแต่จงัหวดัชยันาทเร่ือยลงมาตามแม่นํ้ าเจา้พระยา
จนถึงปากอ่าวไทย เน่ืองจากพื้นท่ีส่วนน้ีไดรั้บอิทธิพลจากการพดัพาตะกอนแม่นํ้ าเจา้พระยา จึงทาํ
ให้เกิดเป็นสามเหล่ียมปากแม่นํ้ าผืนใหญ่ท่ีสุดของประเทศและนิยมเรียกพื้นท่ีส่วนน้ีว่า “ท่ีราบลุ่ม
เจา้พระยาตอนล่าง” แสดงดงัภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที ่1  ตาํแหน่งท่ีตั้งของพื้นท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่างและภูมิศาสตร์กายภาพตามภาคต่างๆ 
 

ทีม่า: Sinsakul (1997) 
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ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) เป็นดินตะกอนสามเหล่ียมปากแม่นํ้ าท่ีเกิด
ในสมยั Recent หรือ Holocene ท่ีไดรั้บอิทธิพลของแม่นํ้ าเจา้พระยาและแม่นํ้ าท่าจีนเป็นส่วนใหญ่ 
มีแม่นํ้าแม่กลองและแม่นํ้าบางประกงเสริมอยูทิ่ศตะวนัตกและทิศตะวนัออกตามลาํดบั ดินตะกอน
ผนืน้ีปกคลุมเตม็พื้นท่ีและบางส่วนของ 14 จงัหวดั (ราชบุรี, สมุทรสาคร, สมุทรสงคราม, ชลบุรี, 
กรุงเทพมหานคร, สมุทรปราการ นครปฐม, นนทบุรี, ปทุมธานี, ฉะเชิงเทรา, สุพรรณบุรี, 
นครนายก, พระนครศรีอยธุยา, และปราจีนบุรี) รวมพื้นท่ีทั้งหมดประมาณ 14,000 ตารางกิโลเมตร 
วดัความกวา้งจากบริเวณปากอ่าวไทย (จากราชบุรีไปชลบุรี) ไดร้ะยะทางประมาณ 140 กิโลเมตร 
และวดัข้ึนไปทางเหนือส้ินสุดท่ีบริเวณจังหวดัพระนครศรีอยุธยาได้ระยะทางประมาณ 100 
กิโลเมตร (วิชาญ และคณะ, 2519) 
 
1.  การเกดิช้ันดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
 

จากขอ้มูลสภาพชั้นดินบริเวณลุ่มแม่นํ้ าเจา้พระยะตอนล่างพบว่าการกาํเนิดชั้นดินเหนียว
อ่อนกรุงเทพฯจะอยู่ในการสะสมตวัของตะกอนในช่วงยุค Late Quaternary Period ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 

1.1   การสะสมของตะกอนในช่วงยคุ Late Quaternary Period 
 

ในช่วงน้ีลกัษณะการสะสมของตะกอนไดเ้กิดมาจากการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศของ
โลกอย่างรุนแรง ทาํให้เกิดการจบัตวักนัของตะกอนและเกิดการละลายของนํ้ าแขง็ขั้วโลก ส่งผล
ให้ระดบันํ้ าทะเลทัว่โลกเกิดการเปล่ียนแปลงก่อให้เกิดการสะสมตวัของตะกอนชายฝ่ัง รวมทั้ง
บริเวณท่ีราบลุ่มเจา้พระยาตอนล่าง ทาํใหต้อนปลายของช่วง Late Quaternary Period มีชั้นดินท่ี
สาํคญัเกิดข้ึน คือ ชั้นดินในช่วงยคุ Late Pleistocene Epoch และชั้นดินในช่วงยคุ Holocene Epoch 
(วิชาญ, 2545) 
  

1.1.1   สาํหรับชั้นดินในช่วง Late Pleistocene Epoch มีการตกตะกอนของดินทราย
เป็นส่วนใหญ่โดยมีดินเหนียวและกรวดแทรกอยู ่ตอนบนสุดของดินตะกอนช่วงน้ีเป็นชั้นดิน Stiff 
Clay ในตอนบนพบแร่เหลก็และแมงกานีสเป็นจุดสีเหลืองและสีแดงเคลือบปิดทบัอยูบ่ริเวณผิว
บน ซ่ึงหลกัฐานทางธรณีวิทยาระบุว่าชั้นดินน้ีเป็นดินตะกอนประเภท Fluvium ตกอยูบ่นท่ีราบนํ้ า
ท่วมถึงเป็นส่วนใหญ่และมี Alluvial Fan รวมถึง Terrace เกิดอยูบ่นบริเวณขอบของพ้ืนท่ีน้ี ซ่ึง
แสดงดงัภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2  ภาพตดัชั้นดินตะกอนของพ้ืนท่ีราบลุ่มภาคกลางตอนล่าง  
 
ทีม่า: Sinsakul (1997) 
 

1.1.2   สาํหรับชั้นดินในช่วง Holocene Epoch ผลจากการละลายตวัของภูเขานํ้ าแขง็
ในช่วง 20,000 ถึง 50,000 ปีท่ีผา่นมา ทาํใหร้ะดบันํ้ าทะเลเฉล่ียสูงข้ึนและมีการยกตวัของเปลือก
โลกทาํให้พื้นดินมีความสูงตํ่าเหมาะท่ีจะเป็นแหล่งสะสมตะกอนดิน ประกอบกับช่วงตั้ งแต่
ตอนตน้ของ Holocene Epoch ไดเ้กิดการแกวง่ตวัข้ึนลงของระดบันํ้าทะเลอยา่งรวดเร็วติดต่อกนัอยู่
ช่วงระยะเวลาหน่ึง ทาํให้เกิดการตกตะกอนของดินเหนียวตามชายฝ่ังทะเลโดยทัว่ไป ในช่วง
ระยะเวลาน้ีคาดวา่ชั้นดินเหนียวอ่อนสาํคญัๆ ของโลกไดก้าํเนิดข้ึน ซ่ึงรวมไปถึงชั้นดินเหนียวอ่อน
ปากแม่นํ้ า (Soft Deltaic Clay) แห่งลุ่มแม่นํ้ าเจา้พระยาตอนล่างอีกดว้ย รายละเอียดของชั้นดิน
ในช่วงน้ีสามารถแบ่งช่วงระยะเวลาออกเป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ 
 

1.2   Transgression Sediments ในช่วงระยะเวลา 8,000–6,000 ปีก่อนปัจจุบนั 
 

ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีระดบันํ้ าทะเลยกตวัสูงข้ึนและรุกเขา้ไปในแผ่นดิน ทาํให้เกิดการ
สะสมตวัของดินเหนียวอ่อน 2 ส่วน คือ Marine clay หรือตะกอนดินเหนียวท่ีตกนอกชายฝ่ังใน
สภาวะนํ้าเคม็ และ Intertidal Deposited Clay หรือตะกอนดินเหนียวท่ีตกบริเวณในสภาวะนํ้ากร่อย
วางตวัอยู่ใต ้Marine Clay แต่ดินส่วนน้ีจะพบไดเ้พียงบางบริเวณเท่านั้น เน่ืองจากขณะท่ี
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ระดบันํ้ าทะเลสูงข้ึนแรงกระทาํจากคล่ืนส่งผลให้ดินส่วนน้ีในบางแห่งถูกคล่ืนกดัเซาะออกไป
แสดงดงัภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที ่3  ลกัษณะการตกตะกอนในช่วง Transgression Sediments เม่ือระดบันํ้าทะเลเพิ่มข้ึน  
 
ทีม่า: วิชาญ (2545) 

 
1.3   Regression Sediments หลงัจาก 6,000 ปีก่อนถึงปัจจุบนั  

 
ระดบันํ้ าทะเลไดล้ดระดบัและถดถอยออกจากแผน่ดิน ทาํให้เกิดดินเหนียวประเภท 

Intertidal Deposited Clay หรือดินเหนียวท่ีตกตามชายฝ่ังท่ีมีนํ้ าต้ืนซ่ึงมีสภาพเป็นนํ้ากร่อย ดินชั้นน้ี
จะวางตวัปิดทบัอยู่ตอนบนของ Marine Clay เม่ือเวลาผ่านไป ส่วนบนของชั้นดิน Intertidal 
Deposited Clay จะถูกแปรสภาพเน่ืองจากธรรมชาติทาํให้เกิดชั้น Weathered Clay นอกจากน้ี
ระดบัของผวิดินของชั้นน้ีจะอยูไ่ม่สูงมากนกั ในช่วงนํ้ าหลากมกัมีดินตะกอนนํ้ าจืดจากนํ้ าท่วมมา
สะสมตวัอยูต่อนบน โดยมากจะพบในบริเวณตอนเหนือของกรุงเทพฯ แสดงดงัภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  ลกัษณะการตกตะกอนในช่วง Regression Sediments เม่ือระดบันํ้าทะเลลดลง  
 
ทีม่า: วิชาญ (2545) 
 
2.  ลกัษณะของช้ันดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
 

จากหลกัฐานทางธรณีวิทยาพบว่าชั้นดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯมีส่วนประกอบสาํคญัอยู ่3
ส่วนดว้ยกนั โดยแต่ละส่วนจะข้ึนอยูส่ภาพแวดลอ้มและอายกุารทบัถม (วิชาญ, 2545) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 5 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

2.1   ชั้นดิน Weathered Clay 
  

เป็นชั้นดินตอนบนสุดของ Marine Clay หนาประมาณ 2-5 เมตร ดินส่วนน้ีถูก
กระบวนการทางธรรมชาติเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของดินตน้กาํเนิดไปมาก โดยท่ีผวิดินดา้นบนจะ
ถูกแดดเผาและ Capillary Action ทาํให้เกิด Drying Crust และส่วนใต ้Drying Crust เกิด
กระบวนการผกุร่อนทางเคมี (Chemical Weathering) และเน้ือดินไดรั้บการชะลา้งจากนํ้ าท่ีซึมลง
ไปในดิน (Leaching) ทาํใหเ้กิด Weathering Zone ดงันั้น ในชั้นดินน้ีจะกลายเป็นชั้นดินท่ีมีสอง
ส่วนประกอบกนัคือ Drying Crust และ Weathering Zone ซ่ึงถูกเรียกกนัต่อมาว่า Crust (วิชาญ, 
2545) 
 

นิพนธ์ (2544) กล่าวว่า ดินช่วงความลึกประมาณ 0–4 เมตรแรกจากผิวดินได้ถูก
สภาวะแวดลอ้มทั้งความร้อนและความช้ืนทาํใหดิ้นช่วงน้ีมีคุณสมบติัเปล่ียนไปทาํใหดิ้นมีลกัษณะ
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แขง็ข้ึนความช้ืนในดินตํ่า และชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีเกิดจากการตกตะกอนในสภาวะทางทะเลแบบ
ทะเลระดบัต้ืนและป่าชายเลนทาํให้ดินส่วนน้ีมีสีเทาดาํ มีความสมํ่าเสมอในการตกตะกอน อุม้นํ้ า
สูง มีความแขง็แรงตํ่า มกัพบซากส่ิงมีชีวิตจาํพวกหอย โดยเฉพาะบริเวณใกลป้ากอ่าวไทยจะมีค่า
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนในดินสูงมาก และค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายมีค่าค่อนขา้งตํ่ามากเม่ือ
เทียบกบับริเวณอ่ืนๆ เน่ืองจากเป็นดินท่ีตกตะกอนใหม่และไดรั้บอิทธิพลจากระดบันํ้าทะเล 
 

2.2   ชั้นดิน Marine Clay 
 

เป็นชั้นดินท่ีมีตะกอนจากปากแม่นํ้ าไปตกในทะเลลึกนอกชายฝ่ังซ่ึงเม็ดดินมีส่วน
ละเอียดมากกว่าส่วนหยาบ ส่วนใหญ่จะเป็นดินเหนียวมีดินแป้งปนอยู่บา้ง พบชั้นทรายละเอียด
บางๆแทรกอยู ่และมีซากพืช เปลือกหอยกระจดักระจายอยูท่ ัว่ไป ชั้นดิน Marine Clay เกิดในช่วง
ท่ีนํ้ าทะเลยกระดบัรุกเขา้ไปในแผน่ดินในตอนตน้ของสมยั Recent หรือ Holocene เม่ือประมาณ 
8,000-6,000 ปี ก่อนปัจจุบนั ดินตะกอนส่วนน้ีจะมีเกลือแร่ในดินสูงกว่า เน่ืองจากเป็นดินตะกอน
นํ้าเคม็และมกัจะมีโครงสร้างของดินเป็นลกัษณะแบบระเกะระกะมากกวา่ แร่ในดินเหนียวท่ีสาํคญั
คือ Montmorillonite (60%), Kaolinite (25%) และ Illite (15%) (วิชาญ, 2545) 

 
2.3   ชั้นดิน Intertidal Deposited Clay 

 
เป็นดินตะกอนปากแม่นํ้ าแต่การตกตะกอนนั้นมกัจะตกอยูต่ามชายฝ่ังทะเลซ่ึงมีการ

เปล่ียนแปลงระดบันํ้ าทะเลข้ึนลง ลกัษณะของเมด็ดินคลา้ยกบัดิน Marine Clay แต่เน่ืองจากดิน
ตะกอนชายฝ่ังจะเกิดในสภาวะนํ้ ากร่อย ปริมาณเกลือแร่ในดินจะตํ่ากว่า และโครงสร้างของดิน
เหนียวจะมีลกัษณะ Flocculation น้อยกว่า กาํลงัของดินจะมีกาํลงัตํ่ากว่าด้วยทั้งๆท่ีมีความ
หนาแน่นและปริมาณนํ้ าในมวลดินใกลเ้คียงกนั แต่เพราะโครงสร้างของดินต่างกนั กาํลงัของดิน
จึงต่างกนั (วิชาญ, 2545) 
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ภาพที ่5  องคป์ระกอบของชั้นดิน Bangkok Clay  
 

ทีม่า: วิชาญ (2545) 
 
3.  คุณสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
 

คุณสมบติัทางกายภาพจะเป็นตวับ่งบอกถึงลกัษณะของดิน ชนิดของดิน และสามารถใช้
เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ปัญหาทางดา้นวิศวกรรมท่ีเกิดข้ึนกบัดินชนิดต่างๆ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง
คุณสมบติัทางกายภาพหลกัๆท่ีใชใ้นทางวิศวกรรมปฐพีอยูเ่ป็นประจาํ 

 
จากการศึกษาของ ปณุฑ (2545) พบว่า ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยนํ้ าหนกัของดินกบั

ความลึกของชั้นดินและความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงเฉือนของดินกบัความลึกของชั้นดิน จะ
เป็นดงัภาพท่ี 6 และ 7 ตามลาํดบั ซ่ึงใชข้อ้มูลจากการเจาะสาํรวจชั้นดินในเขตพื้นท่ีกรุงเทพฯและ
บริเวณพื้นท่ีใกลเ้คียง 
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ภาพที ่6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าหน่วยนํ้าหนกัและความลึกของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ  
 

ทีม่า: ปณุฑ (2545) 
 

 
 

ภาพที ่7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัรับแรงเฉือนและความลึกของชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ  
 
ทีม่า: ปณุฑ (2545) 
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ต่อมา ปณุฑ (2545) ไดท้าํการศึกษาถึงความเก่ียวเน่ืองของลกัษณะทางกายภาพและทาง
วิศวกรรมเพื่อใชใ้นการประเมินคุณสมบติัของดิน โดยเฉพาะอยา่งยิง่คุณสมบติัทางดา้นกาํลงัอยา่ง
คร่าวๆ ซ่ึงอา้งอิงจากขอ้มูลทางกายภาพ เช่น ความช้ืนตามธรรมชาติ, ขีดจาํกดัความเหลว, ขีดจาํกดั
พลาสติก, Plasticity Index, Liquidity Index, หน่วยนํ้ าหนกัรวม, และหน่วยนํ้ าหนกักดทบั
ประสิทธิผล เป็นตน้ โดยใชก้ระบวนการทางสถิติและพิจารณาความสัมพนัธ์ท่ีเหมาะสมดว้ยค่า
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) และลกัษณะกราฟความสัมพนัธ์ สาํหรับขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์
นั้นไดก้าํหนดขอบเขตจากระดบัผิวดินถึงความลึก 40 เมตร เท่านั้น เน่ืองจากเป็นระยะท่ีมีขอ้มูล
จาํนวนมากและเหมาะสมกบัการใชง้านในหลายๆ  
 
 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าและคุณสมบติัทางกายภาพท่ีได้
จากการศึกษาน้ี พบว่า มีความสัมพนัธ์ปานกลางกบัความช้ืนตามธรรมชาติ, Liquidity Index, 
หน่วยนํ้าหนกัรวม, และหน่วยนํ้ าหนกักดทบัประสิทธิผล โดยท่ีค่า R2 มีค่าเท่ากบั 0.47, 0.48, 0.54, 
และ 0.54 ตามลาํดบั แต่จะมีความสัมพนัธ์นอ้ยกบัขีดจาํกดัความเหลว, ขีดจาํกดัพลาสติก, และ 
Plasticity Index ดงัสรุปไวใ้นตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  สมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง Su และคุณสมบติัทางกายภาพ  
 

Properties Undrained Shear Strength (t/m2) R2 
Wn Su = 6.26 – 0.58*Wn

0.5 0.47 
LL Su = 31.22 - 6.54ln(LL) 0.18 
PL Su = 22.45 - 5.56ln(PL) 0.11 
PI Su = 18.22 – 3.98ln(PI) 0.14 
LI Su = -1.52+ 9.08*e-(LI) 0.48 
t Su = -5.81 + 1.95*t

3 0.54 

’v Su = 0.51*’v 0.54 
 

ทีม่า: ปณุฑ (2545) 
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สาํหรับตารางท่ี 2 และ 3 ไดท้าํการรวบรวมขอ้มูลการวิจยัจากผูท่ี้ศึกษาในดา้นคุณสมบติั
ทางกายภาพในเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพฯและบริเวณขา้งเคียง ซ่ึงจะแบ่งออกเป็นประเภทของชั้นดิน
เหนียวอ่อนและดินเหนียวแขง็ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ 
 
ตารางที ่2  คุณสมบติัทางกายภาพของ Soft Clay บริเวณกรุงเทพฯ  
 

Properties 
Report by 

Balasubramaniam 
(1981) 

กาํธร 
(2529) 

นิพนธ์ 
(2544) 

ปณุฑ 
(2545) 

Natural water 
content 

112 - 130 60.35  9.33 46 - 78 68.14  18.74 

Liquid limit % 118.5  0.1 63.61  6.75 37 - 63 74.79  16.78 
Plastic limit % 43.1  0.3 28.20  2.62 20 - 26 30.68  6.36 

Plasticity index % 75.4  1.3 28.20  2.62 11- 32 - 
Specific Gravity 2.75  0.1 2.654  0.03 - - 

Unit Weight(t/m2) - 1.65  0.07 1.4 - 1.7 1.56  0.16 
Su(t/m

2) - 2.85  1.22 - 1.55  1.33 
 

ทีม่า: กอ้งรัฐ (2547) 
 
ตารางที ่3  คุณสมบติัทางกายภาพของ Medium to Stiff Clay บริเวณกรุงเทพฯ  
 

Properties 
Report by 

กาํธร (2529) นิพนธ์ (2544) ปณุฑ (2545) 
Natural water content 30.28  6.78 19 - 36 68.14  18.74 

Liquid limit % 55.16  10.36 36 - 61 79.80  16.78 
Plastic limit % 24.06  2.87 19 - 31 30.68  6.36 

Plasticity index % - 15 - 33 - 
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ตารางที ่3 (ต่อ)  
 

Properties 
Report by 

กาํธร (2529) นิพนธ์ (2544) ปณุฑ (2545) 
Specific Gravity 2.672  0.02 - - 

Unit Weight(t/m2) 1.77  0.16 1.8 - 2.2 1.56  0.16 
Su(t/m

2) 6.93  2.4 - 1.55  1.33 
 

ทีม่า: กอ้งรัฐ (2547) 
 
4.  คุณสมบัติทางวศิวกรรมของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
 

4.1   คุณสมบติัทางดา้นกาํลงัรับนํ้าหนกัของดิน 
 

คุณสมบติัดา้นกาํลงัรับนํ้าหนกัของดินในท่ีน้ีจะหมายถึง ค่ากาํลงัรับแรงเฉือน (Shear 
Strength) ของดินซ่ึงจะเป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในการรับนํ้ าหนกัของดินเม่ือมีนํ้ าหนัก
ภายนอกมากระทาํ ในทางวิศวกรรมปฐพีไดน้าํทฤษฎีของ Mohr-Coulomb มาช่วยในการอธิบาย
และวิเคราะห์ปัญหา รวมไปถึงการคาํนวณออกแบบโครงสร้างต่างๆ ซ่ึงค่ากาํลงัรับแรงเฉือนตาม
นิยามของ Mohr-Coulomb Failure เขียนไดเ้ป็นสมการดงัน้ีคือ 
 

  ൌ ݊ܽݐ൅ ܿ (1) 
 

เม่ือ   = หน่วยแรงเฉือนท่ีจุดพงัทลาย, ค่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดิน 
    = หน่วยแรงกดหรือแรงตั้งฉากทั้งหมดบนระนาบแรงเฉือน 
   = มุมเสียดทานภายใน 
  c  = แรงยดึเหน่ียวหรือแรงเช่ือมแน่น 
 
 
 
 



17 

 

สุรฉตัร (2540) บรรยายวา่ กาํลงัรับแรงเฉือนของดินแบ่งออกเป็นสองรูปแบบ คือ 
 
รูปแบบท่ีหน่ึง กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า (Undrained Shear Strength) คือ 

กาํลงัรับนํ้ าหนักหรือกาํลงัรับหน่วยแรงเฉือนของดินท่ีอ่ิมตวัในลกัษณะท่ีดินถูกหน่วยแรงมา
กระทาํจนเกิดการวิบติัในมวลดินในขณะท่ีปริมาณความช้ืนของดินไม่เปล่ียนแปลง เม่ือความช้ืน
ไม่เปล่ียนแปลงดว้ยผลของหน่วยแรงท่ีกระทาํจะทาํให้ความดนันํ้ าในโพรง (Void) ของดิน
เปล่ียนแปลง กาํลงัรับแรงเฉือนชนิดน้ีเป็นคุณสมบติัท่ีสาํคญัของดินเหนียว หรือดินท่ีมีแรงเช่ือม
แน่น (Cohesive Soil) เพราะทนัทีท่ีมีหน่วยแรงมากระทาํดินแลว้ นํ้าจะไหลออกจากดินไดล้าํบาก
เน่ืองจากดินชนิดน้ีเป็นดินเมด็ละเอียด การไหลซึมของนํ้าเกิดข้ึนไดช้า้มาก 

  
รูปแบบท่ีสอง กาํลงัรับแรงเฉือนแบบระบายนํ้ า (Drained Shear Strength) คือ กาํลงั

รับนํ้ าหนัก หรือกาํลังรับหน่วยแรงเฉือนของดินในลักษณะท่ีเม่ือดินถูกหน่วยแรงมากระทาํ
จนกระทัง่เกิดการวิบติัปริมาณความช้ืนและปริมาตรของดินจะเปล่ียนแปลง แต่ความดนันํ้ าใน
โพรงของดินจะมีค่าคงท่ี กาํลงัรับแรงเฉือนชนิดน้ีเป็นคุณสมบติัของดินเมด็หยาบหรือดินท่ีมีการ
ไหลซึมของนํ้ าไดร้วดเร็วเป็นส่วนมาก ตลอดจนเป็นคุณสมบติัของดินเม็ดละเอียดท่ีไดรั้บหน่วย
แรงเฉือนในอตัราท่ีชา้ 
 

4.1.1   ค่า Shear Strength ท่ีไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
 
 ก.   การทดสอบแบบ Unconfined Compression Test (UC Test) เป็นวิธีท่ีง่าย
ท่ีสุดในการทดสอบเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืน โดยการนําเอาตวัอย่างดินมากดด้วยแรงในแนวด่ิงจน
พงัทลาย ซ่ึงจะไดค่้า Vertical Strength โดย Su = qu/2 เม่ือ qu = Unconfined Compression Strength 
 
 ข.   การทดสอบแบบ Unconsolidated Undrained Triaxial Compression Test 
(UU Test) การทดสอบวิธีน้ีใชไ้ดท้ั้งในรูปของ Effective Stress และ Total Stress สาํหรับดินอ่ิมตวั
ดว้ยนํ้ าและไม่มีทรายปน วิธีน้ีจะใหผ้ลเท่ากบั UC Test ทุกประการ แต่ในกรณีท่ีมีดินทรายปนจะ
ทาํใหค้่าความเคน้ (σc) และค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า (Su) เพิ่มข้ึนดว้ย 
 
 ค.   การทดสอบแบบ Consolidated Undrained Triaxial Compression Test 
(CU Test) วิธีน้ีเป็นการ Reconsolidation ตวัอยา่ง ช่วยให ้Stress Condition ในตวัอยา่งดินใกลเ้คียง
ความจริงมากข้ึน แต่ความช้ืนในตวัอย่างดินจะลดลงกว่าธรรมชาติ ทาํให้แรงเฉือนท่ีไดจ้ากการ
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ทดสอบชนิดน้ีมีค่าสูงเกินไป เม่ือเทียบกบัค่าในสนามในลกัษณะ Vertical Loading ดว้ยกนั ดงันั้น
แรงเฉือนจากการทดสอบชนิดน้ีจึงไม่ควรใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ ซ่ึงในทางปฏิบติัการ
ทดสอบวิธีน้ีมกัใชใ้นการหาค่า ത  และ ܿ̅	ของดินมากกวา่ 
 

4.1.2   ค่า Shear Strength ท่ีไดจ้ากการทดสอบในสนาม 
 

 In Situ Field Vane Shear เป็นการทดสอบในสนามเพ่ือหาความแขง็แรงแบบ
ไม่ระบายนํ้ าของดินเหนียวอ่อนและปานกลาง การทดสอบน้ีเป็น Index Strength Test โดยคิดมวล
ดินเป็นรูปทรงกระบอกท่ีถูกเฉือนดว้ยใบมีดจนพงัทลายและสมมติว่าดินมีคุณสมบติั Isotropic 
ดว้ยสมมติฐานขา้งตน้ค่าแรงเฉือนของดินเหนียวจากการทดสอบน้ีหาไดส้มการท่ี 2 
 

 Su(fv) = max/[(d2)*h/2+(d3)/6]  (2) 
   
  เม่ือ max  = แรงบิดสูงสุดในการทดสอบ 
   d = ความกวา้งและความสูงของใบมีดตามลาํดบั 
 
 การปรับแกค่้ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินจาก Field Vane Shear Test ซ่ึง 
Bjerrum (1972) พบว่า สาํหรับดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวแขง็ปานกลาง Su(fv) จะมีค่าสูงเกินไป
สาํหรับดินเหนียวท่ีมี PI>20% เม่ือนาํไปใชใ้นการตรวจสอบปัญหาทางดา้นเสถียรภาพของคนัดิน
และคนัทางท่ีก่อสร้างบนดินเหนียวอ่อนพงัจะเกิดการพงัทลายท่ีค่า F.S. มากกว่า 1 เม่ือคาํนวณจาก
ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ Vane Shear ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจาก Vane Test มกัจะทาํท่ี Height Strain 
Rate เป็นผลใหค่้ากาํลงัรับแรงเฉือนมีค่าสูงกว่าความเป็นจริงและอิทธิพลของ Anisotropic ของ
ใบมีดใน Vane Shear ทาํให้ไดค่้ากาํลงัรับแรงเฉือนแตกต่างจากความเป็นจริง ดงันั้นค่า Su เป็น
ค่าแรงเฉือนเพื่อใชง้านการวิเคราะห์เสถียรภาพคนัทางตอ้งเอาค่า Correction Factor () ของ 
Bjerrum (1972) มาคูณเสียก่อนดงัสมการ 3 จะได ้
 

 Su(fv) = μ*Su   (3) 
 
 เม่ือ  Su  = ค่าแรงเฉือนท่ีทาํการสาํรวจ 
    μ  = ตวัแปรท่ีไดจ้ากการทาํ Embankment Test ท่ีดินเกิดการพงั ดงัภาพท่ี 8 
  Su(fv) = ค่าแรงเฉือนท่ีทาํการปรับแกแ้ลว้ 
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ภาพที ่8  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Field Vane Correction Factor และ Plasticity Index  
 
ทีม่า: Bjerrum (1972) 
 

4.2   คุณสมบติัทางดา้นการเคล่ือนตวัของมวลดิน 
 

เม่ือมวลดินถูกหน่วยแรงมากระทาํจะเกิดขบวนการเคล่ือนตวัของมวลดินเกิดข้ึน 
การท่ีมวลดินมีการเคล่ือนตวัมากบางคร้ังอาจจะกล่าวไดว้่าดินมีค่ากาํลงัในการรับนํ้ าหนกัค่อนขา้ง
ตํ่าซ่ึงในทางวิศวกรรมปฐพีจะมีดชันีท่ีจะบ่งบอกถึงคุณสมบติัในดา้นน้ี ซ่ึงไดแ้ก่ โมดูลสัยืดหยุ่น 
(E) และค่า Poisson’s Ratio () ซ่ึงสามารถรวบรวมไวด้งัตารางท่ี 4–7  
 

Lambe and Whitman (1979) ไดก้ล่าวว่า เม่ือมีแรงแนวด่ิงมากระทาํต่อมวลดินท่ีมี
คุณสมบติัเป็น Elastic Cylinder จะพบว่ามวลดินจะถูกยบุตวัในแนวด่ิงและมีการขยายออกไปทาง
ดา้นขา้ง ดงัภาพท่ี 9 โดยสามารถหาความสัมพนัธ์ของแรงและยดืหดของแนวแรงไดด้งัสมการท่ี 4 
และ 5 
 

௭ൌߝ 
ఙ೥
ா

(4) 
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௫ߝ  ൌ	ߝ௬ ൌ	‐ߝ௭ (5) 
   

เม่ือ  ߝ௫,	ߝ௬,	ߝ௭  แทน ค่า Strain ในแนวแกน x, y, และ z ตามลาํดบั 
   E  แทน ค่า Young’s Modulus of Elasticity 
     แทน ค่า Poisson’s Ratio 
 

 
 

ภาพที ่9  การยบุตวัและขยายตวัของดินตามนิยามของ Young’s Modulus  
 

ทีม่า: Lambe and Whitman (1979) 
 

Das (1993) กล่าวว่า ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าโมดูลสัยืดหยุน่ (Elastic Modulus) กบัค่า
Undrained Shear Strength สามารถจดัอยูใ่นรูปดงัสมการท่ี 6 
 

 E = *Su   (6) 
 

โดยท่ี β จะมีค่าประมาณ 500-1,500 (Bjerrum, 1972) 
 
 
 
 
 
 



21 

 

ตารางที่ 4  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Elastic Modulus (E) และค่า Undrained Shear Strength 
(Su) ของชั้นดินเหนียวอ่อน (Soft Clay Layer)  

 

Formula Reference Remark 
Eu = 500Su Cox (1973) จากการทดสอบการทรุดตวัของดินในถนนธนบุรี

ปากท่อโดย Su คิดจากค่าเฉล่ียของชั้นดินอ่อน
ท่ีสุด 

Eu = 131Su Parnploy (1985) จากการทดสอบ Ckou-Tc ตวัอยา่งของถนนบางนา
บางปะกง 

Eu = 125-300Su NAVFAC.DM.71 
(1982) 

คุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ PI=40-63% 
(Tonyagate, 1978) โดยนาํคุณสมบติัของดิน 
OCR<3 (Obchittikul, 1989) ค่า PI<50%Test or 
Vane Shear Test 

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

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

Eu = 70-250Su Balasubramaniam Su(FV1)= Uncorrected Field Vane Shear Strength 
Eu = 42-162Su and Brenner (1987) เม่ือ Su(FV2)= Field Vane Correction ท่ีปรับแก ้

(Bejerum, 1972) เม่ือ PI=85 % 
Eu = 100-500Su Bowel (1996) สาํหรับ Normally Consolidated and Lightly 

Overconsolidate Clay When PI>30 Organic 
Eu = 80-256Su Das (1983)  
Eu = 150Su Bergado et al. 

(1990) 
Bangkok Clay เม่ือ PI>50% จากการศึกษาการ
ทรุดตวัของถนนสายบางนาบางปะกงจากหนา้ตดั 
30 จุดสายทาง 55 กม. 

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

 

ทีม่า: พงษศิ์ลป์ (2544) 
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ตารางที่ 5  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Elastic Modulus (E) และค่า Undrained Shear Strength 
(Su) ของชั้นดินเหนียวแขง็ปานกลาง (Medium Stiff Clay Layer) 

 

Formula Reference Remark 
Eu = 300-600Su NAVFAC.DM.7.1 (1982) คุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ PI=40-

63% (Tonyagate,1978) โดยนาํคุณสมบติัของ
ดิน OCR<3 (Obchittikul, 1989) ค่า 
30<PI<50% และ PI<50% 

Eu = 240-1200Su Duncan and Buchighani 
(1976) 

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

 

ทีม่า: พงษศิ์ลป์ (2544) 
 
ตารางที่ 6  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Elastic Modulus (E) และค่า Undrained Shear Strength 

(Su) ของชั้นดินเหนียวแขง็ (Very Stiff Clay Layer) 
 

Formula Reference Remark 
Eu = 150-1250Su Duncan and Buchighani 

(1976) 
คุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ
PI=40-63%, OCR<3 (Tonyagate,1978) 

Eu = 200-600Su NAVFAC.DM.7.1 
(1982) 

คุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนแขง็ถึงแขง็มาก
จากการทดสอบ PI=10-50%ค่าประมาณ 
OCR=1-5 (Oonchinikul) 

Eu = 100Su ท่ี FS = 1 Kristanto (1986) ผลการทดสอบ CAU FS = 1 ตวัอยา่งดิน 
เหนียวแขง็ชั้นแรก 

Eu = 500Su ท่ี FS = 2  บริเวณหนองงูเห่า 
Eu = 1500-2000Su Bowels (1988) สาํหรับ Heavily Overconsolidate Clay 

 

ทีม่า: พงษศิ์ลป์ (2544) 
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ตารางที ่7  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Poisson’s Ratio สาํหรับดินเหนียวชนิดต่างๆ 
 

Soil Type Reference Poisson's Ratio,  Remark 
Very Soft Clay Das 0.20 - 0.40 - 

Soft Clay Parnploy (1984) 0.30 - 0.39 ขอ้มูลถนนบางนา-บางปะกง 
 Poulos (1975) 0.35 - 0.45 - 
 Bowl 0.35 - 0.45 - 

Medium Clay Bowl 0.30 - 0.35 - 
 Das 0.20 - 0.50 - 

Stiff Clay Poulos (1975) 0.30 -0.35 - 
 Bowl 0.10 - 0.30 - 

 

ทีม่า: พงษศิ์ลป์ (2544) 
 

การปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

1.  ประวตัิความเป็นมาของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

Leroueil et al. (1990) ทาํการเก็บและรวบรวมประวติั รวมทั้งความเป็นมาทางดา้น
วิศวกรรมการก่อสร้างของคนัทางถนนท่ีก่อสร้างอยู่บนชั้นดินอ่อนและไดท้าํการแบ่งการพฒันา
รวมทั้งเทคโนโลยขีองการก่อสร้างออกเป็น 3 ช่วง คือ 
 

1.1   การพฒันาในช่วงแรก 
 

ช่วงปี ค.ศ. 1923 ในส่วนของงานก่อสร้างคนัทางบนชั้นดินเหนียวอ่อนนั้น ไดใ้ช้
ท่อนไมร้องเพื่อเสริมแรงใหก้บัฐานรากเป็นท่ีนิยมกนัมาก ซ่ึง Flodin กบั Broms ก็ไดก้ล่าวอา้งถึง
ประโยชน์ของวิธีการน้ี ก่อนท่ีการเร่ิมต้นในช่วงของทศวรรษน้ี จะมีการใช้ชานทางมาเพ่ิม
เสถียรภาพของคนัทางถนนหรือการท่ีตอ้งแบ่งการก่อสร้างออกเป็นช่วง ๆ หรือการใชว้สัดุนํ้ าหนกั
เบามาเป็นวสัดุก่อสร้างเป็นคนัทางถนนในประเทศไทย เป็นตน้ 
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ในประเทศสวีเดน จะใชเ้สาเข็มไมเ้พื่อทาํการรองรับนํ้ าหนักคนัทาง เพื่อท่ีจะถ่าย
นํ้ าหนักลงชั้ นดินท่ีดีกว่า รวมทั้ งยงัใช้ในการเพ่ิมเสถียรภาพของคันทางถนนด้วยและยงัมี
คาํแนะนาํในการใช ้Swedish Road Board ดว้ย ขณะท่ี Moreau ไดแ้นะนาํการปรับปรุงคุณภาพดิน
เหนียวโดยการเร่งระบายนํ้าออก ซ่ึงเป็นวิธีการพฒันาเสถียรภาพวิธีหน่ึงคือการใช ้Sand Drain โดย 
Moran และ Barron ก็ไดมี้ส่วนในการพฒันาทฤษฎีท่ีจาํเป็นในการวิเคราะห์การระบายนํ้ าข้ึนมา
ดว้ย 
 

1.2   การพฒันาช่วงปี ค.ศ. 1948–1970 
 

ในช่วงน้ีเป็นการพฒันาเร่ือยๆ จะไม่มีความชดัเจนมากนกั โดยท่ีนิยมใชจ้ะเป็นวิธี 
Lime Column Method ซ่ึงจะอยูใ่นปี ค.ศ. 1960 แต่พฒันาการช่วงสาํคญัจะเก่ียวกบัการใชร้ะเบียบ
วิธีแบบ Finite Element Method ซ่ึงใชใ้นการแกปั้ญหาท่ีเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างในแนว
ระนาบภายใตเ้ชิงลาดได ้
 

1.3   การพฒันาช่วงปี ค.ศ. 1970–ปัจจุบนั 
 

ในช่วงปีตน้ ค.ศ. 1970 การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช ้Lime/Cement Column ไดมี้
การศึกษาคน้ควา้กนัแพร่หลายในประเทศสวีเดนและประเทศญ่ีปุ่นโดย Linden–Alimak AB และ 
Professor Bengt Broms จาก The Swedish Geotechnical Institute ไดมุ่้งมัน่และทาํการวิจยัแลว้จึง
นาํเทคนิค Lime Column มาใชใ้นงานฐานรากบนดินเหนียวอ่อน เช่น งานคนัทาง งานขดุดิน เป็น
ตน้ 
 

ในช่วงปลายปี ค.ศ. 1970 ในประเทศญ่ีปุ่นไดมี้การพฒันาวิธีปรับปรุงคุณภาพดิน
โดยใชก้ารผสมลึกในท่ี (Deep Mixing of in-situ) โดยผูท่ี้เร่ิมพฒันาไดแ้ก่ Terashi et al. (1979), 
Kawasaki et al. (1981), Suzuki (1982) เร่ือยมา ซ่ึงเร่ิมตน้ของงาน Deep Mixing Method ถูก
นาํมาใชใ้นงานอู่จอดเรือและโครงสร้างต่าง ๆ บริเวณอ่าวริมทะเล 

 
ในช่วงปี ค.ศ. 1975 ไดเ้ร่ิมทาํการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเปียกมาใชใ้นงาน

ก่อสร้างและ ช่วงปี ค.ศ. 1980 ได้พฒันาเทคนิคการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบแห้งมา
ประยกุตใ์ชใ้นงานก่อสร้างอีกมากมาย 
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ปัจจุบนัวิธีน้ีถูกนาํมาใชใ้นงาน โครงสร้างของฐานรากต่าง ๆ เช่น งานคนัทางถนน 
งานตึกอาคาร และงานฐานรากของถงัเก็บนํ้ า โดยท่ีประเทศไทยนิยมใชก้ารก่อสร้างเสาเข็มดิน
ซีเมนตแ์บบเปียกมาใชใ้นงานก่อสร้างถนนบนดินอ่อน 
 
2.  ประโยชน์ของการใช้เสาเข็มดิน-ซีเมนต์ 
 
 การทาํเสาเขม็ดิน-ซีเมนตร์องรับคนัทางถนนเพื่อลดปริมาณการทรุดตวัและป้องกนัปัญหา
เสถียรภาพของคนัทางบริเวณบริเวณลาดดา้นขา้งเน่ืองจากการเล่ือนตวั การก่อสร้างเสาเข็มดิน-
ซีเมนตจ์ะทาํใหดิ้นฐานรากแขง็ตวัและมีกาํลงัสูงข้ึน การก่อสร้างคนัทางและผวิถนนสามารถทาํได้
ทนัทีหลงัจากก่อสร้างเสาเขม็ดิน-ซีเมนตแ์ลว้เสร็จ ไม่ตอ้งรอเวลาทาํการ Preload ให้ดินเกิดการ
ทรุดตวัเหมือนการก่อสร้างแบบเดิมหรือใช ้PVD ช่วยเร่งการทรุดตวั นอกจากนั้นเสาเข็มดิน-
ซีเมนตย์งัลดปัญหาการทรุดตวัต่อเน่ืองเป็นเวลานานหลงัการก่อสร้างแลว้เสร็จ เน่ืองจากความหนา
ของชั้นดินท่ีเกิดการทรุดตวัลดลงในปัจจุบนั Deep Mixing Method ไดน้าํมาประยกุตใ์ชป้ระโยชน์
ในงานปรับปรุงคุณภาพดินหลายลกัษณะ โดยมีวตัถุประสงคด์งัน้ี 
 
 -   ลดการทรุดตวัของ Embankment, ฐานรากอาคาร และโครงสร้างอ่ืนๆ 
 
 -   ป้องกนัการเกิด Slope Failure 
 
 -   เพิ่มกาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของคนัดินและทาํหนา้ท่ีเสมือนฐานรากไดอ้ยา่งดี 
 
 -   เพิ่ม Horizontal Resistance ของโครงสร้าง 
 
 -   ป้องกนัการเกิด Heaving และลดความยาวของ Sheet Pile ในการขดุลึก 
 
 -   ป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดจากการก่อสร้างบริเวณขา้งเคียงและท่ีเช่ือมต่อกนั ป้องกนั 
การทรุดตวัและเล่ือนตวัของโครงสร้างใตพ้ื้นดิน เช่น อุโมงค ์เป็นตน้ 
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3.  รูปแบบของเสาเข็มดินซีเมนต์ทีใ่ช้ในงานคนัทาง 
 

 
 

ภาพที ่10  รูปแบบเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชก่้อสร้างในงานคนัทาง  
 
ทีม่า: JICA (1998) 
 

Broms and Boman (1975) เสนอวิธีการคาํนวณการทรุดตวัของโครงสร้างท่ีรับนํ้ าหนกั
โดยฐานรากท่ีปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนดว้ย Cement Column ดงันั้นรูปแบบของเสาเขม็ดินซีเมนต์
จึงแบ่งตามลกัษณะการก่อสร้างเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
 
 3.1   Cement Column แบบเสาสั้น (Floating Type) เป็นชนิดการปรับปรุงดินอ่อนโดยใช ้
Cement Column ไม่ตลอดความหนาของชั้นดินอ่อน จะใชค้วามยาวของ Column สั้นกว่าความลึก
ของ Soft Clay ทั้งน้ีการทรุดตวัท่ีเกิดข้ึนตอ้งไม่มากจนทาํใหโ้ครงสร้างขา้งบนเสียหาย ซ่ึงแสดงดงั
ภาพท่ี 12 ก 
 
 3.2   Cement Column แบบเสายาว (End Bearing Type) เป็นชนิดท่ีใชป้รับปรุงตลอดชั้น
ดินอ่อนปลายของ Cement Column จะวางตวับนชั้นดินแขง็ การทรุดตวัทั้งหมดประมาณไดจ้าก
นํ้ าหนกัท่ีกระทาํต่อมวลดินระหว่าง Column โดยวิธีของ Miki (1997) ซ่ึงไดท้าํการศึกษาพบว่า
นํ้ าหนกัของ Embankment ท่ีกระทาํต่อมวลดินระหว่าง Column แบบ End Bearing จะแสดงดงั
ภาพท่ี 12 ข 
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4.  วธีิการก่อสร้าง Cement Column 
 

วิธีการก่อสร้าง Cement Column สามารถจาํแนกออกไดต้ามวิธีการก่อสร้างเป็น 2 แบบ 
คือHigh Pressure Jet Type กบั Mechanical Mixing Type ดงัภาพท่ี 11 การก่อสร้างทั้งสองแบบมี
ลกัษณะแตกต่างกนัท่ีเคร่ืองจกัรหลกัแต่ใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะงานท่ีใช ้
 
 4.1   วิธี High Pressure Jet Type หรือ Slurry Jet Mixing Method 
 

Chida (1982) กล่าวว่า การปรับปรุงวิธีน้ีจะใชส้ารผสมในรูป Slurry พ่นดว้ยแรงดนั
สูงประมาณ 200-500 บาร์ ผา่นรูเลก็ๆ (Nozzles) ท่ีปลายหวัเจาะพร้อมกบัหมุนกา้นเจาะเพ่ือใหก้าร
ผสมในรูป Slurry ผสมรวมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือสารผสมท่ีเป็น Slurry ทาํปฏิกิริยากบัดิน
โดยรอบแลว้จะกลายเป็นแท่ง Column ในการก่อสร้างยงัมีเทคนิคแยกยอ่ยออกไปอีก เช่น การกด
หวัเจาะไปพร้อมการทาํ Pre Cut ดินจนถึงระดบัปลายเขม็ อาจจะทาํไดโ้ดยการใชน้ํ้ าฉีดหรือใชน้ํ้ า
และอากาศอดัลงไปพร้อมกนัเพื่อทาํการกวนดินใหเ้หลวก่อน เพื่อง่ายต่อการฉีด Slurry ผสมกบัดิน
ขณะดึงกา้นเจาะข้ึน ระบบของการทาํ Column วิธีน้ีแสดงดงัภาพท่ี 12 
 

การก่อสร้าง Column วิธีน้ีจะมีขอ้ดีในส่วนของชุดเคร่ืองจกัรท่ีมีจาํนวนนอ้ยกว่าวิธี
อ่ืนขนยา้ยสะดวกและสามารถก่อสร้าง Column ขนาดใหญ่ๆไดง่้ายกว่า แต่มีขอ้เสียในดา้นควบคุม
คุณภาพ เช่น ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง อาจจะมีขนาดท่ีเปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัความแขง็แรงของดิน
การผสมให้เขา้เป็นเน้ือเดียวกนัค่อนขา้งยากและอาจจะมีผลกระทบต่อดินขา้งเคียงขณะอดัดว้ย
แรงดนัสูง โดยเฉพาะในพื้นท่ีท่ีดินอ่อนมากๆ 
 

4.2   วิธี Mechanical Mixing Type 
  

สามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบตามลกัษณะของสารผสมท่ีใชผ้สมลงในดิน ซ่ึง
รายละเอียดดงัน้ี 
 

4.2.1   แบบ Wet Mixing หรือ Rotary Mixing Low Pressure (ผสมเปียก) ใช้
หลกัการปรับปรุงคุณสมบติัดินอ่อนตลอดชั้นความหนา ดว้ยการฉีดสารผสมซ่ึงเป็นนํ้ าปูนซีเมนต์
ลงไปผสมกบัดินและทาํการตีกวนผสมเพื่อใหดิ้นและปูนซีเมนตเ์ขา้กนัเป็นเน้ือเดียว ดงันั้น จึงตอ้ง
อาศยัเคร่ืองจกัรท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัเคร่ืองทาํเสาเข็มเจาะเพ่ือเจาะดินลงไปฉีดนํ้ าปูนและตีกวน
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ผสมท่ีความลึกต่างๆดว้ยใบมีดท่ีมีลกัษณะเฉพาะและขนาดช่องฉีดนํ้ าปูนท่ีเหมาะสม โดยไม่มีการ
เจาะดินข้ึนมาจากหลุมเหมือนงานเข็มเจาะ ซ่ึงจะผสมตีกวนอยู่กับท่ี หลุมเจาะจึงไม่มีปัญหา
พงัทลายหรือเขม็เกิดขอดก่ิว ขนาดของ Column จะเท่ากบัขนาดของใบมีดตีกวน Cement Slurry 
จากการผสมซีเมนตผ์งกบันํ้ าดว้ยอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเพ่ือใหมี้สภาพความเขม้ขน้ท่ีเหมาะกบัการ
ทาํงาน หากเขม้ขน้เกินไปจะเกิดปัญหาอุดตนัง่ายหรือเหลวเกินไปจะทาํให้ไดก้าํลงัตํ่า โดยปกติ
อตัราท่ีใช ้W/C Ratio คือ 0.6-1.0 การผสมนํ้าปูนจะตอ้งทาํอยา่งต่อเน่ืองเพื่อใหเ้พียงพอสาํหรับการ
เจาะทาํ Cement Column แต่ละคร้ังไม่ขาดตอน ดว้ยความดนัท่ีไม่สูงมาก (<5 บาร์) ตวัอย่าง
กระบวนการผลิตสารผสมของ Cement Column วิธีผสมเปียกแสดงดงัภาพท่ี 13 
 

 
 

ภาพที ่11  รูปแบบและวิธีการก่อสร้าง Cement/Lime Column 
 
ทีม่า: JICA (1998) 
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ภาพที ่12  กระบวนการเจาะผลิต Cement Column วิธี Pressure Grout Mixing Jet Grouting  
 

ทีม่า: JICA (1998) 
 

ดงันั้นเพื่อให้ไดผ้ลผลิตท่ีดีตามตอ้งการในการก่อสร้าง จึงตอ้งควบคุมตวั
แปรหลกัไดแ้ก่ อตัราการฉีดนํ้ าปูน (ลิตร/นาที) สัดส่วนในการผสมนํ้ าปูน (W/C Ratio) ความเร็ว
ในการเจาะข้ึนและเจาะลง (เมตร/นาที) ความเร็วในการหมุนของกา้นเจาะ (<50 รอบ/นาที) ซ่ึงจะ
เป็นตวัควบคุมปริมาณสารผสมท่ีฉีดลงในดินและจาํนวนคร้ังของการตีกวนดินในแต่ละชั้นความ
ลึก ดงันั้นในการเจาะทาํ Cement Column ท่ีมีความลึกหน่ึงๆ ระยะเวลาท่ีใชจ้ะกาํหนดโดย
ความเร็วในการเคล่ือนกา้นเจาะข้ึนลงและความเร็วรอบในการหมุนของใบมีดกวนดินท่ีเหมาะสม 
เพื่อให้การผสมเขา้กนัดี (โดยเฉล่ียประมาณ 0.5-1.0 เมตร/นาที) ดงันั้นถา้เคร่ืองจกัรมีแกนเจาะ
มากกว่าหน่ึงแกนสามารถทาํ Cement Column ไดพ้ร้อมกนัหลายตน้เป็นการลดเวลาในการ
ก่อสร้าง การฉีดนํ้ าปูนนั้นโดยปกติถา้ดินเดิมตีให้แยกจากกนัยาก จะฉีด Cement ช่วงการเจาะขา
ข้ึน เน่ืองจากตอ้งตีดินให้แตกกระจายก่อนในการเจาะขาลง ในกรณีของดินเหนียวอ่อน เช่น ดิน
กรุงเทพฯ สามารถฉีดนํ้ าปูนช่วงการเจาะขาลงจะเป็นการเพิ่มจาํนวนรอบในการกวนผสมให้มาก
ข้ึน ดงัภาพท่ี 14 
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ภาพที ่13  กระบวนการผลิตสารผสมของ Cement Column วิธีผสมเปียก (Wet Mixing)  
 

ทีม่า: JICA (1998) 
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ภาพที ่14  กระบวนการเจาะผลิต Cement Column วิธี ผสมเปียก (Wet Mixing) 
 

ทีม่า: JICA (1998) 
 

4.2.2   แบบ Dry mixing (ผสมแหง้) วิธีน้ีต่างกบัผสมเปียก (Wet Mix) ท่ีสถานะของ
สารผสม คือ ใชผ้งซีเมนต ์(Cement Powder) ลงไปผสมกบัชั้นดินท่ีตอ้งการปรับปรุง ฉีดพ่นดว้ย
ความดนัสูงประมาณ 5 บาร์และผสมตีกวนใหเ้ขา้กนัดว้ยใบมีดผสมท่ีไดอ้อกแบบมาโดยเฉพาะวิธี
น้ีโดยปกติใช ้Ordinary Portland Cement เป็น Hardening Agent แต่บางคร้ังก็ใชปู้นขาวเป็นผง
หรือเป็นเมด็ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของดินท่ีตอ้งการปรับปรุงคุณภาพฉีดพน่ผา่นท่อลงไปในชั้นดิน 
  

ซ่ึงวิธีน้ี Mixing Plant เป็น Silo สาํหรับเก็บ Hardening Agent ซ่ึงติดกบั
ตวัเคร่ืองเจาะเทคนิคน้ีเหมาะสาํหรับดินท่ีอยูใ่ตร้ะดบันํ้ า ดินมีค่า Water Content ท่ีสูง สัดส่วน 
Stabilizing Agent ท่ีใชน้อ้ยกว่าในวิธีท่ีใช ้Slurry ในสภาพดินลกัษณะเดียวกนัและดินท่ีปรับปรุง
คุณภาพแลว้จะไม่มีการปูด (Heave) ข้ึนมาในภายหลงั กระบวนการใชส้ารผสมวิธีผสมแห้ง (Dry 
Mixing) แสดงดงัภาพท่ี 15  
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ภาพที ่15  กระบวนการใชส้ารผสมวิธีผสมแหง้ (Dry Mixing) 
 

ทีม่า: JICA (1998) 
 

สาํหรับในขั้นตอนการก่อสร้างวิธีน้ีแสดงในภาพท่ี 16 เน่ืองจากเป็นการผสม
ดว้ยระบบสารผสมแหง้ จึงตอ้งทาํการ Pre-Cut ดินเดิมเพื่อใหแ้ยกตวัออกจากกนัทาํใหปู้นซีเมนต์
สามารถกระจายไดท้ัว่ถึงตลอดหน้าตดั ในขั้นตอนท่ี 2–3 หากเป็นดินเหนียวควรทาํซํ้ าก่อนท่ีจะ
ผสมปูนซีเมนตเ์พื่อใหดิ้นแยกตวัมากยิง่ข้ึน 
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ภาพที ่16  กระบวนการก่อสร้าง Cement Column วิธีผสมแหง้ (Dry Mixing)  
 
ทีม่า: JICA (1998) 
 

ลกัษณะโดยพืน้ฐานของการปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 
1.  ปฏิกริิยาของการผสมระหว่างดินและปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 
 

ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Portland Cement) กคื็อ ปูนขาว (Lime)  
ซิลิกา (Silica) และอะลูมินา (Alumina) ซ่ึงทั้งหมดน้ีจะถูกผสมรวมกนักบัหินปูน (Chalk or 
Limestone) และดินเหนียว (Clay or Shale) ซ่ึงขบวนการผลิตโดยพื้นฐานก็คือ การเพิ่มอุณหภูมิ
ของส่วนประกอบทั้งหมดให้สูงถึงประมาณ 1500 องศาเซลเซียส เพื่อท่ีจะกาํจดัโครงสร้างของนํ้ า
ออกไป (นํ้ าในระดบัโมเลกุลซ่ึงเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบ) ผงแป้งถือเป็นผลิตภณัฑ์
สุดทา้ยท่ีจะไดจ้ากขบวนการผลิตน้ี โดยเกิดข้ึนจากการรวมกนัของแคลเซียมซิลิเกต แคลเซียม
อะลูมิเนตและส่วนประกอบอ่ืนๆอีกเลก็นอ้ย ซ่ึงก็คือส่ิงท่ีเรียกกนัทัว่ไปว่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
เปอร์เซ็นตส์ารประกอบเหล่าน้ีจะเป็นตวักาํหนดประเภทและคุณสมบติัของซีเมนตปู์นปอร์ตแลนด ์
ซ่ึงสารประกอบอยา่งแรกในส่ีสารประกอบหลกัก็คือ Tri–Calcium Silicate ).3( 2SiOCaO , 3C S

อยา่งท่ีสองคือ Dicalcium Silicate ).2( 2SiOCaO , 2C S  อยา่งท่ีสามคือ Tri–Calcium Alaminate 
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).3( 32OAlCaO , 3C A  และสารประกอบอย่างสุดทา้ยคือ Tetra–Calcium Alumino–Ferrite 
)..3( 3232 OFeOAlCaO , 4C AF  โดยมีปริมาณรวมกนัมากถึง 90 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ

ปูนซีเมนตท์ั้งหมด และทั้งหมดน้ีเป็นส่วนประกอบท่ีทาํให้เกิดความแขง็แรงของโครงสร้างดิน 
เม่ือนํ้ าในช่องว่างของดินผสมเขา้กบัส่วนประกอบของซีเมนต์ ก็จะเกิดขบวนการท่ีเรียกว่า ไฮ
เดรชัน่ (Hydration) ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว สารประกอบเหล่าน้ีจะมีคุณสมบติัและปฏิกิริยาท่ี
แตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 17 คือ 
 

1.   3C S  เป็นสารประกอบท่ีใหค้วามแขง็แรงแก่ปูนซีเมนตใ์นระยะแรกสูง และใหค้วาม
ร้อนสูงเม่ือทาํปฏิกิริยากบันํ้า  
 2.   2C S  เป็นสารประกอบท่ีใหค้วามแขง็แรงแขง็แรงแก่ปูนซีเมนตใ์นระยะแรกตํ่า แต่จะ
ใหก้าํลงัค่อยๆสูงข้ึนในภายหลงั และใหค้วามร้อนตํ่าเม่ือทาํปฏิกิริยากบันํ้า 
 3.   3C A  เป็นสารประกอบท่ีใหก้าํลงัรับแรงอดัในตอนแรกเพียงเลก็นอ้ย และเป็นตวัทาํ
ใหซี้เมนตม์อร์ตา้มีค่า Plasticity สูง แต่ซีเมนตท่ี์มีสารประกอบ 3C A  มากจะไม่สามารถทนต่อการ
กดักร่อนของซัลเฟตในดินหรือในนํ้ าได ้นอกจากนั้นยงัทาํให้การก่อตวัของปูนซีเมนต์มอร์ตา้
แขง็ตวัเร็วข้ึน  
 4.   4C AF เป็นส่วนท่ีทาํให้ปูนซีเมนตมี์สีดาํ สารละลายท่ีแขง็ของแคลเซียม อะลูมิโน
เฟอร์ไรด ์จะช่วยในดา้นความอยูต่วั (Soundness) อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัช่วยป้องกนัปฏิกิริยาทางเคมี
จากส่ิงต่างๆท่ีมีผลต่อความแขง็แรงดว้ย  
 
 เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นข้ึนแล้ว ผลิตภัณฑ์ท่ีจะได้จากปฏิกิริยาน้ีก็ได้แก่ Hydrated 
Calcium Silicates ),( 232 xx HSCSHC , Hydrated Calcium Aluminates ),( 43 xx AHCAHC , 
Hydrated Lime 2)(OHCa , Silicate )( 2SiO , Aluminate )( 32OAl , และนํ้ า )( 2OH   ตามลาํดบั 
โดยผลิตภณัฑส์องอย่างแรกของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่น้ีจะเป็นผลิตภณัฑท่ี์ช่วยให้เกิดความแขง็แรง
ของโครงสร้างโดยหลกัๆ ขณะท่ีไฮเดรทลาม (Hydrated Lime), 2)(OHCa  จะเป็นผลิตภณัฑท่ี์
แยกออกมาเกิดปฏิกิริยาใหม่อีกคร้ัง ซ่ึงจะสร้างผลึกของแขง็ข้ึนมา กล่าวคืออนุภาคของผลึกเหล่าน้ี
จะรวมตวักนัเป็นเมด็ๆขณะท่ีกาํลงัแขง็ตวั และจะเกิดเป็นโครงสร้างท่ีแขง็แรงของอนุภาคข้ึนซ่ึง
ปิดลอ้มอนุภาคของเมด็ดิน นอกจากน้ีจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของซีเมนตท่ี์เกิดข้ึนจะช่วยเพิ่มค่า pH 
ของนํ้ าให้สูงข้ึน ซ่ึงเป็นเหตุผลทาํให้เกิดการแยกออกของแคลเซียมไอออน (Calcium Ions) จาก 
Hydrated Lime (Hydrolysis) (สมการท่ี 9) ซิลิกาและอะลูมินาท่ีอยูใ่นแร่ดินเหนียวซ่ึงเป็นกรด จะ
เกิดการละลายและเช่ือมประสานเขา้กบัสารประกอบของซีเมนตร์อบๆอนุภาคดินเหนียว ซ่ึงเป็น
ลกัษณะท่ีคลา้ยกบัปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างกรดอ่อนและเบสแก่ สารละลายซิลิกาและอะลูมินาจะ
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ค่อยๆทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไอออนท่ีปล่อยมาจากขบวนการไฮโดรไรซิส (Hydrolysis) ของ
ซีเมนต ์กลายเป็นสารประกอบใหม่ท่ีไม่ละลายนํ้ า (ผลิตภณัฑส์ารเช่ือมประสานลาํดบัท่ีสอง) ซ่ึง
จะมีความแข็งแรงเม่ือทาํปฏิกิริยาเสร็จและดินจะมีเสถียรภาพมากข้ึน ปฏิกิริยาลาํดบัท่ีสองน้ีถูก
เรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลานิ (Pozzolanic Reaction) 
 

 
 

ภาพที ่17  การพฒันากาํลงัอดัของสารประกอบหลกัในปูนซีเมนตป์อร์ตเเลนด ์ 
 

ทีม่า: ชยัและปริญญา (2549) 
 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนรต, ( 3C A ) จะทาํปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วกบันํ้ ามากกว่าส่วนประกอบ
อ่ืน ดงันั้นปฏิกิริยาแรกท่ีจะเร่ิมเกิดข้ึนก่อน จะเป็นตามสมการดา้นล่างคือ (Higgins, 1994) 
 

 3 36   . 6    C A H C A H High Heat of Hydration    (7) 
 

ปฏิกิริยาจากสมการดา้นบนน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและรวดเร็วมาก ซ่ึงจะให้โครงสร้าง
ท่ีมีความแขง็แรงค่อนขา้งตํ่า อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาน้ีจะถูกทาํให้เกิดข้ึนอยา่งชา้ๆได ้โดยการเพิ่ม
ปริมาณของเปอร์เซ็นต์ยิปซัมลงไปเล็กน้อย  โดยสารประกอบยิปซัมน้ีจะเข้าไปปกคลุม
สารประกอบ 3C A  และจะทาํให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดข้ึนช้าลง ในทางกลบักนั สารประกอบ 

3C S  ท่ีเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะเกิดข้ึนอย่างชา้ๆ ซ่ึงทาํให้ความ
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แขง็แรงของซีเมนตค่์อยๆเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบ่ม โดยเรียกสารประกอบน้ีว่า ไตร-แคลเซียม
ซิลิเกรต ( 3C S ) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีมีความสําคัญและมีมากท่ีสุด เม่ือเทียบเป็นปริมาณ
เปอร์เซ็นตก์บัสารประกอบอ่ืนๆท่ีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ท่ีทาํให้เกิดความมีเสถียรภาพของ
ดิน–ซีเมนต ์โดยสามารถแสดงไดต้ามสมการของปฏิกิริยาทั้งหมดไดด้งัน้ีคือ 
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เม่ือค่า  pH < 12.6  แลว้ ดงันั้นจะเกิดปฏิกิริยาตามสมการดา้นล่างคือ 

 
 3 2 2 ( )xC S H CSH Ca OH   (12) 

 
 เพื่อใหมี้การเช่ือมแน่นท่ีมากข้ึนระหวา่งส่วนผสมของซีเมนตแ์ละดินเหนียว สารประกอบ
ซิลิเกตและอะลูมิเนตซ่ึงอยูใ่นส่วนประกอบน้ีจาํตอ้งเกิดการละลายนํ้ าเสียก่อน ซ่ึงการละลายของ
แร่ดินเหนียวน้ีมีผลเป็นอยา่งมากต่อความแขง็แรงของดินซีเมนต ์กล่าวคือ การเช่ือมแน่นจะข้ึนอยู่
กบัปริมาณผลึกของสารประกอบ, ขนาดของเม็ดผลึกและปัจจยัอ่ืนๆร่วมดว้ย ซ่ึงปฏิกิริยาของ 
Cement Hydration และ Prozzolanic Reaction น้ีสามารถเกิดข้ึนได้ตลอดเวลา โดยอาจกิน
ระยะเวลาเป็นเดือนหรือเป็นปีภายหลงัจากการผสม ดว้ยเหตุน้ีความแขง็แรงของดินท่ีปรับปรุงดว้ย
ซีเมนต์มีแนวโน้มท่ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลา นอกจากน้ีการเช่ือมแน่นของอนุภาคท่ีเกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาลาํดบัท่ีสอง สารประกอบต่างๆจะถูกสร้างข้ึนมาเร่ือยๆ ซ่ึงจะช่วยเสริมความแขง็แรงของ
จุดเช่ือมประสานของอนุภาคแร่ดินเหนียวอีกทางหน่ึง ทาํให้ความแขง็แรงและความทนทานของ
ดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตมี์ค่าสูงข้ึนตามเวลาเช่นเดียวกนั 
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2.  ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัการแข็งตัวของดินเหนียวทีป่รับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์ 
 

มีปัจจยัอยูห่ลายๆส่วนท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของกาํลงัรับแรงเฉือน, การหยบุตวั, และการ
ซึมนํ้ าของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์เช่น ประเภทและปริมาณของ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์, ปริมาณนํ้ าในมวลดิน, ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคเม็ดดิน, 
ประเภทของแร่ดินเหนียว (Kaolinite, Illite, หรือ Montmorillonite), ลกัษณะการแลกเปล่ียนประจุ
ของดิน, ประมาณสารละลายซิลิกาและอลูมินา, ค่า pH ของนํ้ าในมวลดิน, ปริมาณสารอินทรีย,์ ค่า 
Plastic Limits และค่า Liquid Limits, และค่า Plasticity Index ซ่ึงคุณสมบติัของดินท่ีปรับปรุงดว้ย
ปูนซีเมนตจ์ะลกัษณะคลา้ยดินเหนียวจาํพวก Overconsolidated Clay 
 
 2.1   ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะจําแนกได้โดยปริมาณเปอร์เซ็นต์ของ
สารประกอบในแต่ละส่วน แต่เน่ืองจากปฏิกิริยาการเช่ือมประสานท่ีเกิดข้ึนจากไอออนของแร่ดิน
เหนียวนั้นจะข้ึนอยูก่บัสารประกอบท่ีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ดงันั้นเพื่อให้ดินท่ีถูกปรับปรุง
คุณภาพมีความแข็งแรงและเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์จึงตอ้งอาศยัประเภทของซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ดว้ยเช่นกนั เน่ืองจากซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (Portland Cement Type 1) มีความเหมาะสม
และมีราคาถูกหาไดง่้ายตามทอ้งตลาดทัว่ไปเม่ือเปรียบเทียบกบัประเภทอ่ืนๆ ดงันั้นจึงมีความ
เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนํามาใช้ปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อน โดยปริมาณสารประกอบและ
คุณสมบติัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 (ตราชา้ง) เป็นตามตารางท่ี 8 ดงัน้ี 
 
ตารางที ่8  ปริมาณของสารประกอบและคุณสมบติัของปอร์ตแลนดซี์เมนตป์ระเภทท่ี 1 (ตราชา้ง)  
 

สารประกอบ เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 21.63 
อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 5.09 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 2.92 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 0.91 
ซลัเฟอร์ไดรออกไซด ์(SO3) 1.68 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) 58.30 
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ตารางที ่8 (ต่อ) 
 

สารประกอบ เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (2CaO.Al2O3) 8.60 
คุณสมบติั  
กากท่ีไม่ละลาย 0.11 
Loss on Ignition 0.82 
ความละเอียดจาํเพาะเม่ือจดัเรียง (Blaine) 3000 ตารางเซนติเมตร/กรัม 

 

ทีม่า: บริษทั ปูนซีเมนตไ์ทย จาํกดั กรุงเทพฯ 
 

2.2   ปริมาณปูนซีเมนต ์
 

โดยทั่วไปแล้ว เม่ือปริมาณปูนซีเมนต์สูงข้ึน ดินเหนียวท่ีถูกผสมและปรับปรุง
คุณภาพน้ี ก็จะมีกาํลงัท่ีเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย (Broms, 1982; Uddin et al., 1997; etc) แต่สาํหรับ
การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวดว้ยปูนขาว (Lime–Treated) แมว้า่จะมีการผสมดว้ยปริมาณปูนขาว
ท่ีเหมาะสมแลว้ การเพ่ิมปริมาณปูนขาวข้ึนไปอีก ก็จะไม่ทาํให้กาํลงัหรือความแข็งแรงของดิน
เหนียวนั้น เพิ่มข้ึน 
 
 2.3   ปริมาณนํ้าในส่วนผสมดิน-ซีเมนต ์
 

จากการศึกษาในปัจจุบนัพบว่า ดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
ปริมาณของนํ้าท่ีอยูใ่นส่วนผสมจะมีอิทธิพลเป็นอยา่งมากต่อคุณสมบติัของดินซีเมนตเ์ช่นเดียวกนั
กบั ปริมาณของปูนซีเมนต ์ ดินท่ีไดรั้บการปรับปรุงคุณภาพจะพฒันากาํลงัไดดี้ข้ึนในปริมาณนํ้ าท่ี
เหมาะสม เม่ือมีปริมาณนํ้าในส่วนผสมท่ีมากเกินไป จะทาํใหดิ้นซีเมนตมี์กาํลงัท่ีนอ้ยกว่าเม่ือเทียบ
ท่ีระยะเวลาการบ่มเดียวกนั (Miura et al., 2001; Lorenzo et al., 2003a) ดินเหนียวท่ีมีปริมาณนํ้ าใน
ดินสูงจะทาํให้ความเคน้ ณ จุด Yield Stress มีค่าตํ่า ท่ีปริมาณซีเมนตแ์ละระยะเวลาของการบ่ม
เดียวกนั (Lorenzo, 2001; Lorenzo and Bergado, 2004) การลดลงของปริมาณนํ้ าในระหว่างการทาํ
ปฏิกิริยาจะมีผลต่อทั้งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนและค่าการหยุบตวัของดินซีเมนต ์ปริมาณนํ้ าท่ีใชใ้น
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะอยูท่ี่ประมาณ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกัแหง้ของปูนซีเมนต ์โดยค่าเฉล่ียของ
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ปริมาณนํ้ าในมวลดินจะลดลง 2 เปอร์เซ็นต ์เม่ือมีปริมาณปูนซีเมนต ์10 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงการเพ่ิมข้ึน
ของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนตจ์ะมีค่าสูงข้ึนเม่ือค่า Plasticity Index ของดินมีค่าตํ่า แต่
ในทางกลบักนั การเพิ่มข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือนจะตํ่า เม่ือปริมาณนํ้ าในมวลดินมีค่าตํ่าเช่นกนั 
ดงันั้น ถา้ดินเหนียวมีปริมาณนํ้ าในมวลดินไม่พอเหมาะ จะตอ้งมีการเพ่ิมนํ้ าเขา้ไปในระหว่างผสม
ดินซีเมนตด์ว้ย นอกจากน้ีปริมาณนํ้ าในดินซีเมนตส์ามารถท่ีจะลดลงไดอี้กจากการระเหย เม่ือเกิด
อุณหภูมิท่ีสูงในระหว่างการทาํปฏิกิริยาและการอดัตวัคายนํ้ าของดิน Ekstrom และ Trank (1979) 
ไดท้าํการศึกษาไวว้่า ปริมาณนํ้ าจะลดลงประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ เม่ือผสมปูนขาวเขา้ไปในดิน
เหนียว 10 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีค่าปริมาณนํ้าในมวลดินเร่ิมตน้มีค่า 60 เปอร์เซ็นต ์ 
 
 2.4   ระยะเวลาของการบ่ม 
 

กาํลงัจากการปรับปรุงคุณภาพดิน ทั้งวิธีผสมดว้ยซีเมนตห์รือดว้ยปูนขาว จะมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึนตามระยะเวลาของการบ่มท่ีมากข้ึนดว้ย (Uddin, 1995 ; Buensuceso, 1990) ซ่ึงอตัราการ
พฒันากาํลงัจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ืออยูใ่นช่วงระยะเวลาแรกของการบ่มสาํหรับดินท่ีผสมดว้ย
ซีเมนตคื์อ ประมาณ 28 วนั ในปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ใชผ้สม 10 % หรือมากกว่า แต่เม่ือระยะเวลาใน
การบ่มเกินกว่า 28 วนัไปแลว้ โดยทัว่ไปอตัราการเพ่ิมของกาํลงัจะค่อยๆลดลงอยา่งต่อเน่ือง ขณะ
ท่ีดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนขาว การพฒันากาํลงัจะค่อยๆเพิ่มข้ึนเม่ืออยู่ในช่วงเร่ิมตน้
ของการบ่ม (28 วนัหรือนอ้ยกว่า) และจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือระยะเวลาการบ่มเกิน 28 วนัข้ึน
ไป ในปริมาณปูนขาวท่ีใชผ้สม 5 % หรือมากกว่าและจะหยุดลงเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยา นอกจากน้ี
ระยะเวลาในการบ่มท่ีมีประสิทธิภาพของวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวดว้ยปูนขาวจะอยู่ท่ี
ระยะเวลาอย่างนอ้ย 2 สัปดาห์ แต่ไม่เกิน 12 สัปดาห์ (Buensuceso, 1990) ขณะท่ีดินเหนียวท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตจ์ะอยูท่ี่ระยะเวลาอยา่งนอ้ย 4 สปัดาห์ (28 วนั) 
 
 2.5   อุณหภูมิของการบ่ม 
 

อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะช่วยให้
การละลายของสารประกอบซิลิเกตและอะลูมิเนตท่ีอยูใ่นดินมีปริมาณเพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้นมนัจึงเป็น
การเร่งและเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ปฏิกิริยาปอซโซรานิก (Pozzolanic Reaction) ซ่ึงผลก็คือการ
เพิ่มอตัราการพฒันากาํลงัของดินผสมซีเมนตใ์หดี้ยิง่ข้ึนนั้นเอง  
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2.6   ความเคน้ในระหวา่งการบ่ม 
 

จากการศึกษาเม่ือไม่นานมาน้ีของ Rotta et al. (2003) ซ่ึงทาํการศึกษาในรูปแบบของ  
Isotropic Yielding ของดินท่ีปรับปรุงดว้ยปูนซีเมนตภ์ายใตค้วามเคน้รอบดา้น ซ่ึงจากการศึกษา
พบว่า ความเคน้รอบดา้นน้ีมีอิทธิพลอยา่งมากต่อค่า Yielding Strength ของดินซีเมนต ์โดยพบว่า
ดินจาํพวกทรายแป้ง (SM, Silty Sand) ท่ีผสมกบัปูนปอร์ตแลนดซี์เมนตแ์บบแขง็ตวัเร็ว (Rapid–
Hardening) ท่ีปริมาณซีเมนต ์0 ถึง 3 เปอร์เซ็นต ์ค่า Primary Yield Stress ในแบบ Isotropic 
Compression จะมีผลต่ออตัราส่วนช่องว่างและปริมาณซีเมนต ์(Void Ratio และ Cement Content) 
ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการศึกษาของ Bergado และ Lorenzo (2002) ซ่ึงศึกษาจาก
ตวัอยา่งดินเหนียวท่ีผสมกบัซีเมนต ์โดยหลกัๆก็คือ ค่า Primary Yield Stress จะไดรั้บผลจากค่า
ความเคน้สะสม (Curing Stress) และค่าความเคน้ในทุกทิศทุกทาง (Confining Stress) ซ่ึงจะทาํให้
อตัราส่วนช่องว่างของดินซีเมนตล์ดลง  เพราะฉะนั้นจึงทาํใหค่้า Primary Yield Stress เพิ่มข้ึนและ
ช่วยขยายพื้นท่ี Primary Yield Surface ใหม้ากข้ึนดว้ย นอกจากน้ี Lorenzo และ Bergado (2004) ยงั
พบว่า อตัราส่วนระหว่าง After–Curing Void Ratio ต่อ Cement Content ( 0 /t we A ) ท่ีเท่ากนั จะให้
ค่าความแขง็แรงของทั้งการผสมตวัอย่างในห้องปฏิบติัการและการผสมตวัอยา่งในสนาม (Field 
Coring) เท่ากนัดว้ย ตราบเท่าท่ีอตัราส่วน 0 /t we A  ยงัมีค่าเหมือนกนัอยู่ ซ่ึงการผสมตวัอย่างใน
หอ้งปฏิบติัการจะไม่มีอิทธิพลจากแรงอดัในทุกทิศทุกทาง (Confining Stress) ในขณะท่ีการผสม
ในสนาม ตวัอย่างจะอยู่ภายใตค้วามเคน้กดทบัของดิน (Overburdened Stress) ดว้ยเหตุน้ีความ
แข็งแรงของดินเหนียวท่ีผสมด้วยซีเมนต์จึงไม่จํา เ ป็นต้องคํานึงถึงแรงอัดรอบทิศทาง 
(Confinement Pressure) ท่ีมากระทาํ โดยมีขอ้แมว้า่ อตัราส่วน 0 /t we A  ยงัตอ้งมีค่าเท่ากนั 
 
 2.7   ชนิดของดิน 
 

ชนิดของดินจะมีผลต่ออุณหภูมิของดินท่ีผสมดว้ยซีเมนตใ์นสถานการณ์และเวลาท่ี
แตกต่างกนัภายหลงัจากการก่อสร้าง ดงันั้นจึงส่งผลต่อพฤติกรรมของการพฒันากาํลงัของดิน
ซีเมนตด์ว้ย ประสิทธิภาพของปูนซีเมนตแ์ละปูนขาว (Cement และ Lime) จะลดลงเม่ือมีการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณสารอินทรีย ์(Organic Content) หรือประสิทธิภาพของการปรับปรุงคุณภาพดิน
จะลดลงเม่ือมีการเพ่ิมข้ึนของค่า Plasticity Index, หรือค่า Activity ของดินเหนียว (Brom, 1986) 
ซ่ึงกาํลงัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนไดดี้ เม่ือผสมปูนขาวหรือปูนซีเมนตเ์ขา้กบัดินเหนียวอินทรียส์าร 
(Organic Clay) ท่ีมีปริมาณสารอินทรียท่ี์ไม่สูงมากนัก โดยการผสมด้วยปูนซีเมนต์จะให้
ประสิทธิภาพท่ีมากกวา่เม่ือเทียบกบัการผสมดว้ยปูนขาว (Miura et al., 1987) 
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2.8   ปริมาณของแร่ดิน 
 

โดยปกติดินจะมีคุณสมบัติของปฏิกิริยาปอซโซลานิคท่ีสูงอยู่แล้ว (Pozzolanic  
Reactivity) ลกัษณะกาํลงัของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตจ์ะถูกควบคุมโดยพฤติกรรมการ
แขง็ตวัของโครงสร้างซีเมนต ์แต่ถา้ดินท่ีนาํมาผสมมีปฏิกิริยาปอซโซลานิคท่ีตํ่า ลกัษณะกาํลงัของ
ดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตจ์ะข้ึนอยูก่บัลกัษณะกาํลงัของโครงสร้างดินเอง (Soitoh  et al., 
1985) เพราะฉะนั้น ถา้เง่ือนไขในการปรับปรุงคุณภาพดินเหมือนกนั กาํลงัท่ีมากท่ีสุดน่าจะมาจาก
ดินท่ีมีปฏิกิริยาปอซโซลานิคท่ีสูง ดินจาํพวกดินเหนียวท่ีประกอบดว้ยแร่ Montmorillonitic และ 
Kaolinitic จะพบว่ามีประสิทธิภาพท่ีดีต่อปฏิกิริยาปอซโซลานิคเม่ือเทียบกับดินเหนียวท่ี
ประกอบดว้ยแร่ Illitic และ Chloritic (Hilt และ Davidson, 1960)  Wissa และ Ladd (1965) ได้
อธิบายถึงผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเช่ือมแน่นลาํดับท่ีสองน้ี (Secondary Cementing  
Materials) ว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิคของดินเหนียวและปฏิกิริยาไฮเดรทของปูนขาว (Hydrated 
Lime) จะอาศยัปริมาณและส่วนประกอบของแร่ดินเหนียว รวมถึงลกัษณะรูปร่างของแร่ซิลิกาและ
อะลูมินาดว้ย 
 
 2.9   ค่า pH ของดิน 
 

ในระยะยาว ปฏิกิริยาปอซโซลานิคจะมีประสิทธิภาพในการเกิดมากยิ่งข้ึน เม่ือค่า 
pH ในดินมีค่าสูง (อาจเป็นผลจาก Alkaline Soil) โดยค่า pH จะช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว ซ่ึงเป็นผลมาจากการละลายของสารประกอบซิลิกาและอะลูมินาท่ีอยู่ในดินมีค่าเพิ่มข้ึน
นั้นเอง แต่ถา้เม่ือใดค่า pH ของดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตน์ั้นนอ้ยกว่า 12.6 ปฏิกิริยา
ในสมการท่ี 2.6 ก็จะเกิดข้ึน ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาการเช่ือมแน่นลาํดบัท่ีหน่ึง 3 2 6( )C S H  จะถูก
นําไปใช้เพื่อทําปฏิกิริยาจนได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการเช่ือมแน่นลําดับท่ีสอง ซ่ึงก็คือ
สารประกอบ ( )CSH  และ 2[( ( )]Ca OH โดยจะมีความแขง็แรงท่ีตํ่ากว่าเม่ือเทียบกบัปฏิกิริยาใน
สมการท่ี 2.4 และ 2.5 ซ่ึงต่อมาจะทาํใหก้าํลงัของดินซีเมนตมี์ค่าลดลง 
 
 2.10   Liquid และ Plastic Limits, Plasticity Index 
 

ค่า Plastic Limit จะมีค่าเพิ่มมากข้ึน เม่ือผสมดินเหนียวเขา้กบัปูนขาวหรือ
ปูนซีเมนต ์ซ่ึงเป็นเพราะปฏิกิริยาของการแลกเปล่ียนประจุ ขณะท่ีค่า Plasticity Index จะลดลง แต่
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เม่ือดินเหนียวมีค่า Plasticity Index นอ้ยกว่า 10 เปอร์เซ็นต ์การเพ่ิมปูนขาวอาจจะไม่มีผลต่อค่า PI 
และทาํใหก้ารเพิ่มข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือนมีค่าตํ่า 
 

เม่ือผสมดินเหนียวกบัปริมาณปูนขาวท่ีมีปริมาณไม่นอ้ยกว่า 2 เปอร์เซ็นตล์งไป จะ
ทาํใหเ้กิดผลกบัค่า PL และ PI ทนัที (Bell และ Tyrer, 1989) ซ่ึง Sherwood (1967) ไดท้าํการศึกษา
และพบวา่ ค่า PL ของดิน London Clay จะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 24 % ไปเป็น 43 % ดว้ยปริมาณปูนขาว
เพียง 4 % ซ่ึงค่า PL จะเพิ่มข้ึนตามเวลาและปริมาณปูนซีเมนตท่ี์ใส่เขา้ไป ทั้งยงัทาํใหค่้า LL มีค่า
เพิ่มข้ึนดว้ย แต่การเพิ่มข้ึนน้ีจะนอ้ยกวา่การเพ่ิมของค่า PL   
 

ปริมาณของปูนขาวมีความจาํเป็นต่อการเพิ่มข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือนของดิน โดย
จะข้ึนอยูก่บัขอบเขตของปริมาณการแลกเปล่ียนประจุและชนิดของแร่ดินเหนียว การแลกเปล่ียน
ประจุจะมีปริมาณท่ีสูงเม่ือแร่ดินเหนียวเป็นชนิด Montmorillonite รองลงมาจะเป็นแร่ Illite และ
นอ้ยสุดเม่ือเป็นแร่ Kaolinite   
 
 2.11   การกระจายตวัของขนาดเมด็ดิน 
 

การกระจายตวัของขนาดเมด็ดิน สามารถหาไดจ้ากการทดสอบ Hydrometer Test 
โดยขนาดเฉล่ียของเมด็ดินภายหลงัจากการผสมดว้ยซีเมนตจ์ะมีขนาดท่ีเพ่ิมข้ึน เพราะโครงสร้าง
ดินเกิดการก่อตวัเป็นแบบระเกะระกะ (Flocculation) และยงัทาํใหค่้า Clay Content มีค่าลดลงอีก
ดว้ย (e.g. Assarson, 1972, Wilhelmsson และ Brorsso, 1987) โดยดินซีเมนตจ์ะมีโครงสร้างแบบ 
Grainy, Crumbly หรือ Blocky 
 
 2.12   หน่วยนํ้าหนกั 
 

ค่าหน่วยนํ้ าหนกัของดินอินทรีย ์ (Organic Soil), ดินเหนียว (Quick Clay) และดิน
พีท (Peat) จะมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน ตามการเพ่ิมข้ึนของปูนขาวและปูนซีเมนต์ท่ีใชผ้สม แต่ถา้พอว่า
ปริมาณนํ้ าในดินเร่ิมตน้มีค่าท่ีสูง ค่าหน่วยนํ้ าหนกัของดินจาํพวก ดินอนินทรีย ์(Inorganic Soils), 
ดินเหนียว (Clay) และดินแป้ง (Silt) มกัจะมีค่าท่ีลดลงหลงัจากการผสม 
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2.13   การเปล่ียนแปลงปริมาตร 
 

เสาเขม็ดินปูนขาวหรือซีเมนต ์(Lime-Cement Column) จะมีการขยายตวัออกใน
ระหว่างการทาํปฏิกิริยา  (Slaking)  โดยนํ้ าท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาน้ี จะถูกดูดออกมาจากดินเดิมรอบๆ
เสาเขม็ดินซีเมนต ์โดยปริมาตรจะเพ่ิมข้ึนประมาณ 85 % ของนํ้าหนกัแหง้ของปูนขาว (Quicklime) 
ผลก็คือ จะทาํให้เกิดแรงดนัดา้นขา้งรอบเสาเขม็ท่ีสูง ซ่ึงดินเหนียวอ่อนท่ีอยู่รอบๆเสาเข็มจะเกิด
การอดัตวัคายนํ้า (Consolidated) เกิดข้ึน และจากนั้นไม่ก่ีวนัหลงัจากการผสม ปริมาตรของเสาเขม็
ดินซีเมนตจ์ะลดลง โดยการลดลงน้ีจะมีผลค่อนขา้งมากคือ จะทาํให้ค่าความซึมนํ้ าของเสาเขม็ดิน
ซีเมนตน์ั้นเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นเพราะการเกิดลอยแตกและรอยแยกภายในเสาเขม็       
  

Ahnberg et al. (1995a) ไดศึ้กษาและรายงานไวว้่า การหดตวั (Shrinkage) ของดิน
ทรายแป้ง (Silty Soils) ท่ีผสมดว้ยปูนขาวหรือปูนซีเมนต์ จะมีมากกว่าดินชนิดอ่ืนๆ โดยมี
ขอ้สังเกตว่าค่าการไหลซึมของนํ้ าผ่านเสาเข็มดินปูนขาวหรือซีเมนต์ในสนาม จะมีค่าสูงกว่า
ตวัอย่างทดสอบท่ีไดจ้ากห้องปฏิบติัการ ซ่ึงอาจเกิดข้ึนเพราะ การแตกระหว่างการเกิดปฏิกิริยา 
(Slaking) ของปูนขาว (Quicklime) ในเสาเขม็ ซ่ึงตวัเสาเขม็อาจจะเกิดการแยกตวัออกมาจากดิน
เดิม ตลอดผิวสัมผสัท่ีติดกนัระหว่างเสาเข็มและดินหลงัจากท่ีตวัเสาเข็มเองเกิดขยายตวัมาก่อน
หนา้น้ีจากปฏิกิริยา Slaking ซ่ึงรู้กนัดีอยูแ่ลว้ว่า คอนกรีตปกตินั้นมกัจะเกิดการหดตวัในระหว่าง
การบ่ม รอยแตกท่ีเปิดออกทั้งในและรอบๆเสาเข็มดินซีเมนตมี์แนวโน้มท่ีจะปิดลงได ้หลงัจาก
ระยะเวลาการบ่มผ่านไปไม่ก่ีเดือน โดยจะสังเกตไดว้่าค่าการซึมนํ้ าโดยเฉล่ียของเสาเข็มนั้นจะ
ค่อยๆลดลงตามเวลา 
 

การเปล่ียนแปลงปริมาตรจะสังเกตไดจ้ากการทดสอบ Triaxial Test ทั้งแบบระบาย
นํ้ าและไม่ระบายนํ้ า (Drained and Undrained Test) ในช่วงแรกจะเกิดการเพิ่มข้ึนของปริมาตรใน
บางส่วนของตวัอยา่งท่ีอ่ิมตวัดว้ยนํ้ าเน่ืองจากการขยายตวั (Dilatancy) ของดินซีเมนตก่์อน ซ่ึงการ
ขยายตวัน้ีจะลดลงดว้ยการเพิ่มค่าแรงดนัรอบทิศทาง (Confining Pressure) จากการทดสอบ 
Triaxial Test และ Direct Shear Test พบวา่การขยายตวัน้ีจะทาํใหค้่ามุมเสียดทานทั้งแบบระบายนํ้า
และไม่ระบายนํ้ามีค่าสูง 
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 2.14   กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของดินซีเมนต ์
 

ดินท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตจ์ะมีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนท่ีสูงกว่าเม่ือเทียบกบัการผสม
ดว้ยปูนขาว การเพิ่มข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือนจะข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยา Pozzolanic Reaction ในดิน
เป็นหลกั ขณะท่ีกาํลงัจากปฏิกิริยาของ Quicklime จะข้ึนอยูก่บัปริมาณนํ้ าท่ีอยูใ่นมวลดิน ซ่ึงจะก่อ
ตวัเป็นโครงสร้างดินแบบระเกะระกะ (Flocculation Structure) และลดค่า Plasticity Index รวมถึง
การเพิ่มค่า Plastic Limit ของดินท่ีผสมดว้ยซีเมนตอี์กดว้ย ซ่ึงเกิดข้ึนเพราะการแลกเปล่ียนประจุ
ระหวา่งการทาํปฏิกิริยานั้นเอง 
 

ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าท่ีเพิ่มข้ึน โดยทัว่ไปจะเพิ่มข้ึนไดจ้ากการเพิ่ม
ปริมาณปูนซีเมนตแ์ละลดค่า Liquid Limit ของดินลง (Nagaraj et al, 1996) ซ่ึงสามารถมีค่าไดม้าก
เกินกวา่ 500 kPa ในจาํพวกดินเมด็หยาบ (Granular Soil) ปูนซีเมนตจ์ะเช่ือมแน่นเมด็ดินแต่ละเมด็
เขา้ดว้ยกนั ขณะท่ีในดินเมด็ละเอียด ปูนซีเมนตจ์ะทาํการเช่ือมแน่นดินในระดบัอนุภาคใหเ้ป็นกลุ่ม
กอ้นเดียวกนั 
 

Ahnberg et al. (1994) ไดท้าํการศึกษาและสรุปว่า กาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนต์
จะเพิ่มข้ึนได ้ดว้ยการเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตใ์นช่วงปริมาณระหว่าง 6 % ถึง 16 % ประเภทของดิน
ก็เช่นกนั ค่าปริมาณนํ้ าของดินเร่ิมตน้และค่าอตัราส่วนระหว่างนํ้ าต่อปูนซีเมนต ์(w/c-Ratio) ร่วน
แต่มีผลกบัการเพิ่มข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนต์ ซ่ึงประสิทธิภาพของปูนซีเมนต์จะ
ลดลงถา้ค่า Plasticity Index และค่า Clay Content เพิ่มมากข้ึน รวมถึงกาํลงัรับแรงเฉือนจะเพิ่มได้
นอ้ยเม่ือค่า Activity Ratio ท่ีสูง ซ่ึงมกัจะเกิดกบัดินท่ีมีแร่ Montmorillonite เป็นส่วนประกอบ 
 

การเพิ่มข้ึนของกาํลังรับแรงเฉือนของดินท่ีผสมด้วยซีเมนต์มักจะมีค่าตํ่า เม่ือ
ปริมาณนํ้ าในมวลดินมีค่ามากเกินกว่า 200 % (Babasaki et al, 1996) รวมถึงการเพิ่มข้ึนน้ีจะตํ่าลง
ไดอี้กถา้ ดินมีปริมาณสารอินทรียเ์กินกว่า 15 % นอกจากน้ีการลดลงของค่า pH ก็มีแนวโนม้ท่ีจะ
ส่งผลต่อการลดลงของกาํลงัรับเฉือนของดินซีเมนตด์ว้ยเช่นกนั 
 

ประเภทของปูนซีเมนตก์็มีผลต่อค่ากาํลงัรับแรงเฉือนเช่นเดียวกนั Ahnberg et al 
(1995a) ไดท้าํการศึกษาถึงความแตกต่างของการใชปู้นซีเมนตใ์นแต่ละประเภท ท่ีมีผลต่อค่ากาํลงั
รับแรงเฉือนและค่าโมดูลสัการหยบุตวั (Compression Modulus) ของดินซีเมนต ์ปูนซีเมนตช์นิด
แขง็ตวัเร็วจะใหค่้ากาํลงัรับแรงเฉือนและค่ากาํลงัแบกทานท่ีสูงกว่าปูนซีเมนตแ์บบปกติ (Ahnberg 
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et al, 1995a) โดยไดผ้ลเหมือนกนักบั Bergado et al (1996) ซ่ึงไดท้าํการศึกษาในลกัษณะน้ี
เช่นเดียวกนั 
 

วิธีการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตแ์บบเปียก (Wet Method) เป็นท่ีนิยมมากใน
ประเทศญ่ีปุ่น ขณะท่ีประเทศสวีเดนและฟินแลนด ์จะนิยมใชว้ิธีการก่อสร้างในแบบแห้งมากกว่า 
(Dry Method) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของวิธีการก่อสร้างแบบแห้งจะให้ค่าท่ี
มากกว่าเม่ือเทียบกบัวิธีการก่อสร้างแบบเปียก (Chida, 1981) เน่ืองจากการก่อสร้างแบบเปียกจะมี
ปริมาณนํ้ าและอตัราส่วนระหว่างนํ้ าต่อปูนซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน (w/c-Ratio) ซ่ึงค่าอตัราส่วนระหว่าง
นํ้ าต่อปูนซีเมนตใ์นซีเมนตเ์หลว (Cement Slurry) ท่ีใชก่้อสร้างในประเทศญ่ีปุ่นจะมีค่าอยูร่ะหว่าง 
0.6 ถึง 1.3 (Okumura, 1996) โดยปกติมกัจะนิยมใชท่ี้อตัราส่วนเท่ากบั 1.0   
 

Sandros และ Holm (1996) ไดศึ้กษาถึงเร่ืองน้ีและสรุปวา่ กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํ้ าของดินเหนียวปนทรายแป้งในวิธีการก่อสร้างแบบแหง้ จะมีค่ามากเป็น 1.70 ถึง 3.2 เท่า
ของในวิธีแบบเปียก ค่ากาํลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ี 60 วนั หลังจากการผสมจะมี
ค่าประมาณ 1.0 ถึง 1.6 MPa ท่ีปริมาณปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 200 ถึง 350 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ซ่ึง
การเพิ่มข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือนจะมีค่าประมาณ 10 % ของกาํลงักาํลงัรับแรงเฉือนท่ี 180 วนั   
 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิคของปูนซีเมนตจ์ะเกิดข้ึนไดเ้ร็วกว่าของปูนขาว โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่เม่ือซีเมนตท่ี์ใชมี้ความละเอียดมากๆ ปฏิกิริยาน้ีจะทาํใหเ้กิดการเพิ่มข้ึนของค่ากาํลงัรับแรง
เฉือนอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลาหลายเดือนหรือหลายปี รวมถึงจะทาํให้ชั้นดินเกิดความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน 
โดยปูนซีเมนตจ์ะให้ความร้อนท่ีนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัปูนขาว  ซ่ึงปฏิกิริยาปอซโซลานิคและการ
เพิ่มข้ึนของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนตจ์ะค่อยๆลดลงตามเวลา 
 

เน่ืองจากอาจจะเกิดความยากในการผสมปูนซีเมนตแ์หง้กบัดินข้ึน เม่ือปูนซีเมนตท่ี์
ใชมี้ปริมาณสูง ความแปรปรวนของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนและค่า Stiffness ของเสาเขม็ดินซีเมนต์
มกัจะน้อยกว่าเม่ือทาํการก่อสร้างในแบบเปียกเม่ือเทียบกบัการก่อสร้างในแบบแห้ง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเม่ือปริมาณนํ้ าในมวลดินมีค่าตํ่าและค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินมีค่าสูง รวมถึงความ
แปรปรวนของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนตลอดความยาวของเสาเขม็เม่ือผสมดว้ยปูนซีเมนตจ์ะมีค่านอ้ย
เม่ือเทียบกบัการผสมปูนขาว 
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Asano et al. (1996) ไดท้าํการศึกษาและพบว่า กาํลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งดิน
ซีเมนตใ์นหอ้งปฏิบติัการจะมีค่าเป็น 2 ถึง 5 เท่าของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งดินซีเมนตท่ี์
อยูใ่นสนาม ซ่ึงความแตกต่างของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนน้ีมีสาเหตุก็คือ การผสมในห้องปฏิบติัการ
จะสามารถควบคุมคุณภาพไดง่้ายกวา่การผสมในสนาม 
 

2.15   กาํลงัรับแรงเฉือนแบบระบายนํ้าของดินซีเมนต ์
 

ค่ามุมเสียดทานของเสาเขม็ดินซีเมนต,์ '
col  สามารถหาไดจ้ากการทดสอบ Triaxial 

Test แบบระบายนํ้า (Drained Test) ซ่ึงดินเหนียวท่ีมีอินทรียส์าร (Organic Clay) จะมีค่าอยูร่ะหว่าง 
34 - 36 องศา, ดินเหนียวทัว่ไป (Clay) จะมีค่าอยู่ท่ี 34 - 39 องศา และทรายแป้งปนดินเหนียว 
(Clayey Silt) จะมีค่าอยูท่ี่ 40 -44 องศา เม่ือทาํการผสมดว้ยปูนขาวและปูนซีเมนต ์Ahnberg (1996) 
พบว่าจากการทดสอบ Triaxial Test แบบระบายนํ้ า ค่าค่ามุมเสียดทานของเสาเขม็ดินซีเมนต ์จะมี
ค่าอยูร่ะหว่าง 34 - 44 องศา ซ่ึงค่ามุมเสียดทานน้ีจะมีค่าสูงเม่ือผสมปูนซีเมนตเ์ขา้กบัทรายแป้งปน
ดินเหนียว 
 

Bjorkman และ Ryding (1996) ไดพ้บว่าค่ามุมเสียดทานจากตวัอยา่งในสนามของ
เสาเขม็ดินปูนขาวซีเมนต ์ท่ีทาํการทดสอบดว้ย Triaxial Test จะมีค่าเท่ากบั 40 องศา จากการ
ทดสอบ Triaxial Test ดว้ยตวัอยา่งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 เมตร โดย Steensen-Bach et al. 
(1996) และ Rogbeck (1995) ระบุวา่ดินซีเมนตมี์ค่ามุมเสียดทานเท่ากบั 37.5 – 39.3 องศา  Ekstrom 
(1992) พบว่าค่า '

col  จะมีค่าเท่ากบั 40 องศาเม่ือดินเป็นแบบดินเหนียวปนทรายแป้ง และจะมีค่า
เท่ากบั 25 – 29 องศาเม่ือเป็นดินเหนียว ซ่ึงปรับปรุงดว้ยปูนขาวและปูนซีเมนต์หรือปูนซีเมนต์
อยา่งเดียว Bergwell และ Falksund (1996) สามารถทดสอบไดค่้า '

col  เท่ากบั 57 องศา ดว้ยการ
ผสมดว้ยปูนขาวและปูนซีเมนต ์Ekstrom (1994b) พบว่าค่า '

col  จะมีค่าเท่ากบั  38 – 40 องศา เม่ือ
ทดสอบดว้ย Triaxial Test แบบไม่ระบายนํ้ า (CU-Test) และการศึกษาของ Wada et al (1991) 
พบวา่ '

col  ของเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะมีค่าเท่ากบั 40 – 45 องศา   
 

ค่ามุมเสียดทานของเสาเข็มดินปูนขาว/ปูนซีเมนต์และปูนซีเมนต์มีแนวโน้มท่ี
เพิ่มข้ึนตามเวลา (Ahnberg et al., 1995a, 1995b) ซ่ึงค่ามุมเสียดทานจะมีค่าคงท่ีเม่ืออยูภ่ายใต้
แรงดนั (Confining Pressure) ไม่นอ้ยกวา่ 500 kPa  
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อทิธิพลของการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยปูนซีเมนต์ทีมี่ผลต่อคุณสมบัติทางด้านวศิวกรรมของดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 

 
กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า (Undrained Shear Strength) ของดินซีเมนตม์กัจะหา

ไดโ้ดยการทดสอบ Unconfined Compression Test, Undrained Triaxial และ Direct Shear Test 
(UU–Test) จากการศึกษาของ Uddin et al. (1995) พบว่าไดผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Mitchell et al. (1974) โดยไดอ้ธิบายว่า ค่า u0q  จะเพ่ิมข้ึนเป็นลกัษณะเส้นตรงตามปริมาณ
เปอร์เซ็นตข์องซีเมนต ์ ( )wA ท่ีใชผ้สม ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนน้ีจะเห็นอย่างเด่นชดักบัดินประเภทดินเม็ด
หยาบ (Coarse–Grained) มากกว่าดินแบบเม็ดละเอียด ส่วนปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ค่าความเหนียว 
(Cohesion Intercept) และค่ามุมเสียดทาน (Friction  Angle) ก็จะเพิ่มข้ึนตามค่า ( )wA  เช่นเดียวกนั
กบัระยะเวลาการบ่ม ซ่ึง Mitchell et al. (1974) ไดใ้ห้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าระยะเวลาการบ่ม
และค่า u0q  ตามสมการดา้นล่างดงัน้ี 
  

 u u 0 0q (t)=q (t )+Klog( t t )  (13) 
 
 เม่ือ uq (t)  = Unconfined Compressive Strength at Time, t, (in day), kPa 
  u 0q (t )  = Unconfined Compressive Strength at To Day, kPa 
  wA  = Cement Content, % by Mass 
  K  = 480 wA  for Granular Soil และ 70 wA  for Fine Grained Soil 
 

ปริมาณซีเมนตจ์ะส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อน โดยความ
แขง็แรงจะเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณซีเมนตแ์ละระยะเวลาในการบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการเพ่ิมข้ึนของ
กาํลงัท่ี 7 วนั และ 28 วนั จะมีค่าลดลง เม่ือปริมาณซีเมนตท่ี์ใชผ้สมมีค่ามากกว่า 10 เปอร์เซ็นต,์ (

wA ) ดงันั้นในแง่มุมทางดา้นราคาและการออกแบบความแขง็แรงของดินซีเมนต ์ปริมาณซีเมนตท่ี์ 
10% wA  จึงเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะนาํไปใชก่้อสร้าง Law (1989) ไดส้รุปผลท่ีไดไ้ปใน
ทิศทางเดียวกนัและไดเ้สนอว่า ปริมาณซีเมนตท่ี์เหมาะสมสาํหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ คือ 10 
เปอร์เซ็นต ์
 
 Miura et al. (1997) ไดท้าํการศึกษาและวิจยัถึงการปรับสภาพและการเพิ่มข้ึนของกาํลงัรับ
แรงเฉือนของดินเหนียวรอบๆเสาเข็มดินซีเมนตภ์ายหลงัการก่อสร้าง โดยทาํการทดสอบทั้งใน
ห้องปฏิบติัการและในสนาม ซ่ึงจะสังเกตได้ถึงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของดินเหนียวใน
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ระหว่างและหลงัการติดตั้งเสาเขม็ดินซีเมนต ์(Soil–Cement Pile) ท่ีก่อสร้างในชั้นดินเหนียวอ่อน 
Ariake (Soft Ariake Clay) จากการศึกษาทั้งในสนามและหอ้งปฏิบติัการพบว่า ภายหลงัการติดตั้ง
เสาเข็ม 10 วนั การลดลงของกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนรอบๆเสาเข็มดินซีเมนตข์ณะ
ติดตั้งจะกลบัคืนสู่สภาพเดิมและหลงัจากนั้นอีก 30  วนั กาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อน
รอบๆเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะมีค่าเพิ่มข้ึน 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยเฉล่ีย ดงัภาพท่ี  18 
 
1.  คุณสมบัติ Compressibility Modulus และ Modulus of Elasticity ของดินซีเมนต์ 
 

คุณสมบติัสาํคญัของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตก์็คือ คุณสมบติัทางดา้นกาํลงัและ
โมดูลสัของการเสียรูป  ซ่ึงดินเหนียวท่ีผสมดว้ยซีเมนตจ์ะเปล่ียนสถานะของวสัดุท่ีอ่อนไปเป็น
วสัดุท่ีแขง็แต่มีความเปราะหรือก่ึงเปราะ (Uddin, 1995) ความสัมพนัธ์ระหว่าง Initial Tangent 
Modulus, Cement Content และระยะเวลาการบ่ม แสดงในดงัภาพท่ี 19 และ 20 และสาํหรับ 
Secant modulus (ท่ี 50% ของ Deviator  stress, uq ) จะแสดงดงัภาพท่ี 21 และ 22 ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที ่18  การเปล่ียนแปลงกาํลงัของดินซีเมนตภ์ายหลงัการก่อสร้าง 
 

ทีม่า: Miura et al. (1997) 



49 

 

 

 
 

ภาพที ่19  ความสมัพนัธ์ของ Initial Tangent Modulus กบั Cement Content  
 

ทีม่า: Uddin (1995) 
 

 
 

ภาพที ่20  ความสมัพนัธ์ของ Initial Tangent Modulus กบั Curing Time  
 
ทีม่า: Uddin (1995) 
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ภาพที ่21  ความสมัพนัธ์ของ Secant Modulus กบั Cement Content 
 
ทีม่า: Uddin (1995) 
 

 
 

ภาพที ่22  ความสมัพนัธ์ของ Secant Modulus กบั Curing Time 
 
ทีม่า: Uddin (1995) 
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2.  คุณสมบัต ิModulus of Elasticity, colE  ของดินซีเมนต์ 
 

อตัราส่วนระหว่างค่า soil,ucol C/E ของเสาเขม็ดินซีเมนตส์ามารถประมาณได ้โดยจะมี
ค่าเท่ากบั 250 ถึง 300 ตามการศึกษาของ Carlsten และ Ekstrom (1995, 1997) 
 
3.  คุณสมบัติ Compressibility Modulus, colM  ของดินซีเมนต์ 
 
 ในกรณีการศึกษาของถนนบางนา-บางประกง (Bangna– Bangpakong Highway), 
Lorenzo (2001) ไดพ้บว่าค่าโมดูลสัแรงอดั (Compression Modulus) ของเสาเขม็ดินซีเมนตมี์ค่า
เป็น 70 เท่าของค่า plie,uC  เม่ือ plie,uC  คือค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าท่ี 28 วนั ท่ีได้
จากการทดสอบ VC Test โดย Bergado et al. (1996) ไดใ้หส้มการความสัมพนัธ์ของค่าโมดูลสั
แรงอดัของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ซ่ึงมีค่าเท่ากบั colM  = 150Cu เม่ือ Cu คือ ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายนํ้าของดินรอบๆเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ไดจ้ากการทดสอบ Field Vane Shear Test 

 
4.  คุณสมบัติ Permeability, colk ของดินซีเมนต์ 
 
 คุณสมบติัการไหลซึมของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตส์ามารถหาไดจ้ากการทดสอบ
ในห้องปฏิบติัการ โดยทดสอบไดท้ั้งการทาํ Permeability Test ในแบบ Falling Head หรือ 
Constant Head และการทาํ Triaxial Test หรือ Oedometer Test ซ่ึงการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ
จะใชต้วัอยา่งทดสอบท่ีมีขนาดเลก็ โดยสามารถเกบ็ไดจ้ากเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ริงๆในสนามหรือได้
จากการบดอัดในห้องปฏิบัติการ ค่าการไหลซึมท่ีหาได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการน้ี 
โดยทัว่ไปจะมีค่าตํ่ากวา่เม่ือเทียบกบัค่าการไหลซึมท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัในสนาม เพราะอาจมาจาก
การเกิดรอยแยกและรอยแตกในเสาเขม็ Lorenzo (2000) ไดพ้บว่า อตัราส่วนของค่าการไหลซึม
ของเสาเขม็ดินซีเมนตต่์อดินเดิมจะมีค่าเท่ากบั 30 เท่าโดยประมาณ 
 
5.  พฤติกรรมด้านการทรุดตัว (Settlement) ของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 
 ค่าการทรุดตวัสูงสุดของระบบเสาเขม็เด่ียว (Single Pile) หรือเสาเขม็กลุ่ม (Group Pile) ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนขาว (Lime), ปูนขาวซีเมนต ์ (Lime/Cement) และซีเมนต ์ (Cement) นั้น 
สามารถคาํนวณได ้โดยการสมมติให้การทรุดตวัในแนวด่ิงของเสาเขม็เหมือนกบัการทรุดตวัของ
ดินท่ีไม่ไดป้รับปรุงรอบๆเสาเขม็ ซ่ึงจะยกเวน้เฉพาะส่วนหัวเสาเขม็ถึงส่วนปลายเสาเขม็ เม่ือแรง
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กระทาํ (Load) ถูกส่งผา่นและเขา้สู่เสาเขม็ เสาเขม็เหล่าน้ีจะถูกสมมติว่าเป็นดินท่ีเสริมกาํลงัโดยมี
พฤติกรรมเป็นวสัดุประกอบ (Composite Material) ซ่ึงจะมีคุณสมบติัคลา้ยกบัดินเหนียว 
Overconsolidated Clay โดยการทรุดตวัของเสาเข็มกลุ่มจะถูกกาํหนดโดยค่าโมดูลสัอีลาสติก 
(Modulus of Elastic) ของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละค่าโมดูลสัแรงอดั (Compression Modulus) ของ
ดินเดิมรอบๆเสาเขม็ Broms (1999) 
 

โดยทัว่ไปพฤติกรรมการอดัตวัในหน่ึงมิติ (One Dimensional Compression) ของดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์(Bangkok Clay) จะแสดงดงัภาพท่ี 23 และ 24 (Uddin 
et al. 1997) ซ่ึงจากภาพแสดงให้เห็นถึงปริมาณซีเมนตแ์ละระยะเวลาการบ่ม ท่ีมีอิทธิพลต่อ
คุณสมบติัการอดัตวัของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์โดยจะเห็นไดว้่าอิทธิพลของปริมาณ
ซีเมนตจ์ะมีผลมากกว่าระยะเวลาการบ่ม ขณะท่ีอิทธิพลของซีเมนตจ์ะมีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการ
อดัตวัคายนํ้ า, (Coefficient of Consolidation) ดว้ย โดยความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณซีเมนตแ์ละ
ระยะเวลาการบ่มจะแสดงในภาพท่ี 25 และ 26 (Uddin et al., 1997) ซ่ึงโดยทัว่ไปค่าจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณซีเมนตแ์ละระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่23  ความสมัพนัธ์ของ (e-logv) ของดินซีเมนต ์ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 เดือน  
 
ทีม่า: Uddin et al. (1997) 
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ภาพที ่24 ความสมัพนัธ์ของ (e-logv) ของดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณ Cement Content 10%  
 

ทีม่า: Uddin et al. (1997) 
 

 
 

ภาพที ่25  ความสมัพนัธ์ของ Coefficient of Consolidation ของดินซีเมนต ์ท่ีระยะการบ่ม 1 เดือน  
 

ทีม่า: Uddin et al. (1997) 
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ภาพที ่26  ความสมัพนัธ์ของ Coefficient of Consolidation ท่ีปริมาณ Cement Content 10%  
 
ทีม่า: Uddin et al. (1997) 
 
6.  ปริมาณความเค้นในมวลดิน 
 

ค่า Concentration Ratio (n) จะข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ของค่า Stiffness ของเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์ละดินท่ีอยูร่อบๆ รวมถึงค่า Stiffness, ความหนา (Thickness) ของดินถมท่ีอยูเ่หนือเสาเขม็
ดินซีเมนต ์(Composite Subsoil), ค่า Degree of Penetration ของเสาเขม็ท่ีเจาะผา่นชั้นดินเหนียว
อ่อนและค่าของอตัราส่วนพื้นท่ีท่ีถูกแทนดว้ยเสาเขม็ 
 
7.  ค่าหน่วยนํา้หนัก 
 
 การเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต์เขา้ไปผสมกบัดินเหนียวอ่อนจะส่งผลให้ค่า Unit Weight 
ภายหลงัจากการผสมเพิ่มข้ึน ในบางช่วงเวลาของการบ่มดินซีเมนต ์ค่าหน่วยนํ้าหนกัจะเพิ่มข้ึนเป็น
เส้นตรงตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณซีเมนต์ (Cement Content) ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 27 แต่ใน
ขณะเดียวกนัในบางปริมาณซีเมนตท่ี์ใชผ้สม ค่าหน่วยนํ้ าหนกัจะเพ่ิมข้ึนค่อนขา้งเป็นเส้นโคง้ตาม
ระยะเวลาการบ่มซ่ึงแสดงในภาพท่ี 28 (Uddin et al., 1997) 
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ภาพที ่27  การเปล่ียนแปลงของค่า Total Unit Weight กบั Cement Content  
 
ทีม่า: Uddin et al. (1997) 
 

 
 

ภาพที ่28  การเปล่ียนแปลงของค่า Total Unit Weight กบั Curing Time 
 
ทีม่า: Uddin et al. (1997) 
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8.  คุณสมบัติทางดัชนีช้ีวดัต่างๆ 
 

อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงปริมาณซีเมนตแ์ละระยะเวลาการบ่มท่ีมีผลต่อค่า Atterberg’s 
Limits แสดงดงัภาพท่ี 29 และ 30 ตามลาํดบั จากภาพจะเห็นไดว้่า ปริมาณซีเมนตท่ี์ใชป้รับปรุงจะ
ส่งผลเลก็นอ้ยต่อการเปล่ียนแปลงค่า Liquid Limit ของดิน แต่ค่า Plastic Limit จะเพิ่มข้ึนตามการ
เพิ่มของปริมาณซีเมนตแ์ละระยะเวลาของการบ่ม ดงันั้นค่า Plasticity Index จึงลดลง (ภาพท่ี 29) 
ซ่ึงการเพิ่มทั้งปริมาณซีเมนตแ์ละระยะเวลาการบ่มจะส่งผลใหค้่า Plastic Index ลดลงเป็นอยา่งมาก 
 

 
 

ภาพที ่29  อิทธิพลของระยะเวลาการบ่มท่ีมีผลต่อ Index Properties ของดินซีเมนต ์ 
 

ทีม่า: Uddin et al. (1997) 
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ภาพที ่30  อิทธิพลของปริมาณ Cement Content ท่ีมีผลต่อ Index Properties ของดินซีเมนต ์ 
 
ทีม่า: Uddin et al. (1997) 

 
9.  ค่าความถ่วงจําเพาะของดินซีเมนต์ 
 

ในภาพท่ี 31 และ 32 แสดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลของปริมาณซีเมนตแ์ละระยะเวลาการบ่มท่ีมี
ผลต่อค่าความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) ของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์ในบาง
ระยะเวลาของการบ่ม ค่าความถ่วงจาํเพาะของดินจะลดลงค่อนขา้งจะเป็นเส้นตรงตามการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณซีเมนต ์ซ่ึงจะคงท่ีในช่วงประมาณ 20% (ภาพท่ี 31) ขณะท่ีในบางปริมาณซีเมนต ์ค่า
ความถ่วงจาํเพาะจะลดลงค่อนขา้งเป็นเส้นโคง้ (Semi–Hyperbora) ตามการเพ่ิมข้ึนของระยะเวลา
การบ่ม (ภาพท่ี 32) จากผลการศึกษาขา้งตน้ของ Uddin et al. (1998) ช้ีใหเ้ห็นว่ามีความขดัแยง้กบั
การศึกษาของ Miara et al. (1997) ซ่ึงภายหลงัจากนั้น ไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัปัจจยัการพฒันากาํลงั
โดยทดสอบแบบ Full Scale DMM Column ท่ีติดตั้งในดินเหนียว Ariake Clay ในประเทศญ่ีปุ่น 
พบวา่ขณะท่ีปริมาณนํ้ าในมวลดิน (Water Content) ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของระยะเวลาการบ่ม ค่า
ความถ่วงจาํเพาะกจ็ะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการบ่มดว้ย ผลการศึกษาน้ีแสดงในภาพท่ี 33 
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ภาพที ่31  การเปล่ียนแปลงค่า Specific Gravity ของดินซีเมนต ์ท่ีปริมาณ Cement Content ต่างๆ  
 

ทีม่า: Uddin et al. (1997) 
 

 
 

ภาพที ่32  การเปล่ียนแปลงค่า Gravity ท่ีระยะเวลาการบ่มต่างๆ 
 
ทีม่า: Uddin et al. (1997) 
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ภาพที ่33  การเปล่ียนแปลงค่า Physical Properties ของดินซีเมนต ์ภายหลงัการก่อสร้างในสนาม  
 

ทีม่า: Miura et al. (1997) 
 

10.  ปริมาณนํา้ของดินซีเมนต์ 
 

ปริมาณซีเมนต ์(Cement Content) ท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํให้ค่าปริมาณนํ้ าของดินท่ีถูกปรับปรุง
คุณภาพลดลง (ภาพท่ี 34) การลดลงของปริมาณนํ้าในมวลดินจะเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาของการ
บ่ม ภายในบริเวณพื้นท่ีท่ีปรับปรุงดว้ยเสาซีเมนตก์็จะมีการลดลงของปริมาณนํ้ าเกิดข้ึนเล็กน้อย 
ในช่วงของปริมาณซีเมนตท่ี์ใชน้อ้ยกว่า 12.5 % อยา่งไรก็ตาม การลดลงของปริมาณนํ้ าในมวลดิน
จะส้ินสุดลงเม่ือปริมาณซีเมนตมี์ค่าเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 35 % 
 
 อิทธิพลของระยะเวลาการบ่มจะส่งผลต่อปริมาณนํ้ าในมวลดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ย
ซีเมนต ์ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 35 โดยจากภาพจะเห็นไดว้่า เกิดการลดลงของปริมาณนํ้ าภายในมวลดิน
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อย่างรวดเร็วในช่วง 10 สัปดาห์แรกของการบ่ม อย่างไรก็ตาม เม่ือผ่าน 10 สัปดาห์ไปแลว้ การ
ลดลงของปริมาณนํ้าในมวลดินกจ็ะค่อยๆหายไปอยา่งชา้ๆตามระยะเวลา 

 

 
 

ภาพที ่34  การเปล่ียนแปลงค่า Water Content ท่ีปริมาณ Cement Content ต่างๆ  
  
ทีม่า: Uddin (1995) 
 

 
 

ภาพที ่35  การเปล่ียนแปลงค่า Water Content ท่ีระยะเวลาการบ่มต่างๆ 
 

ทีม่า: Uddin (1995) 
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11.  อตัราส่วนช่องว่างและความอิม่ตัวด้วยนํา้ของดินซีเมนต์ 
 

ตวัอยา่งดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนตจ์ะมีค่า Degree of Saturation ท่ีต ํ่ากว่าเม่ือ
เทียบกบัดินท่ียงัไม่ถูกปรับปรุงคุณภาพในช่วงระยะการบ่มนอ้ยกว่า 2 เดือน ขณะท่ีมนัจะมีค่าสูง
กวา่เม่ือผา่นระยะเวลาการบ่มเกินกว่า 2 เดือนไปแลว้ โดยทัว่ไป ดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยซีเมนต ์
ค่า Degree of Saturation จะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณซีเมนต ์(Cement Content) 
เพราะฉะนั้นจากสมการพื้นฐานความสัมพนัธ์ของค่า Void  Ratio, /se wG S  จึงทาํให้ค่า
อตัราส่วนช่องว่างของดินซีเมนตล์ดลง อนัเน่ืองมาจากทั้งปริมาณนํ้ า (Water Content), w% และ
ความถ่วงจาํเพาะ (Specific  Gravity), sG  เกิดการลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณซีเมนตน์ั้นเอง 
(Uddin et al. 1997) 
 

ทฤษฎกีารออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 
 Broms and Boman (1975) กล่าวว่า การใช ้Cement Column ช่วยปรับปรุงคุณภาพของดิน
อ่อนมกัจะก่อสร้างใหมี้ความยาวตลอดชั้นดินอ่อน ซ่ึงเสาเขม็ดินซีเมนตท์าํหนา้ท่ีคลา้ยกบัเขม็กลุ่ม
รองรับนํ้าหนกัของโครงสร้าง สาํหรับงานถนน Cement Column จะช่วยลดการทรุดตวัของคนัทาง
โดยการแทนท่ีดินอ่อนฐานรากดว้ยวสัดุท่ีแขง็กว่า ซ่ึงสามารถตา้นทานการยุบตวัไดม้ากปริมาณ
การทรุดตวัยงัคงเกิดจากการหดตวัของ Cement Column และชั้นดินท่ีอยูใ่ต ้Cement Column แต่จะ
มีปริมาณเหลือนอ้ยและส้ินสุดไม่นานหลงัการก่อสร้าง สามารถเลือกใชใ้นรูปแบบต่างๆ กนัข้ึนอยู่
กบัความเหมาะสมของงาน เช่น เป็นแถว เป็นกลุ่ม เป็น Block ในลกัษณะการทบัซอ้นกนัของ 
Column เป็นตน้ โดยไดเ้สนอวิธีการคาํนวณออกแบบดงัน้ี 
 
1.  ลกัษณะการรับแรงในแนวดิ่งของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

1.1   Ultimate Bearing Capacity of Single Deep Mixing Pile 
 

กาํลงัรับแรงแบกทาน (Bearing Capacity) ของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเดียว (Single 
Pile) แต่ละตน้จะข้ึนอยูก่บัทั้งค่าของกาํลงัรับแรงเฉือนของดินอ่อนรอบเสาเขม็ (Soil Failure) หรือ
ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุเสาเขม็ (Pile Failure) ซ่ึงในช่วงแรก รูปแบบของการพิบติัจะข้ึนอยู่
กบัทั้งค่าแรงเสียดทานท่ีผวิตามพื้นท่ีสัมผสัของเสาเขม็ (Skin Friction Resistance) และแรงตา้นท่ี
ปลายของเสาเขม็ ขณะท่ีหลงัจากนั้น การพิบติัจะข้ึนอยูก่บักาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุของเสาเขม็ 
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1.1.1   Soil Failure 
 

ในช่วงระยะแรก (Short–Term) กาํลงัแบกทานสูงสุดของเสาเข็มดินซีเมนต์
แบบเด่ียวในชั้นดินเหนียวอ่อนท่ีการพิบติัแบบ Soil Failure สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดา้นล่าง 
คือ 
 

 soilultQ ,  = ucol CddH )25.2( 2   (14) 
 

เม่ือ d คือ เส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็มดินซีเมนต์, colH  คือ ความยาว
ของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละ Cu คือ ค่าเฉล่ียของกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินเหนียว
อ่อนรอบๆเสาเขม็ดินซีเมนต ์ ซ่ึงหาไดจ้ากการทดสอบในสนาม เช่น Fall Cone หรือ Vane Shear 
Test โดยจะสมมติว่า ค่าแรงตา้นท่ีผวิของเสาเขม็ (Skin Resistance) มีค่าเท่ากบักาํลงัรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายนํ้ าของดินเหนียว (Undrained Shear Strength) และแรงตา้นท่ีปลายเสาเขม็ (Point 
Resistance) ก็มีลกัษณะเดียวกนัคือมีค่าเท่ากบั 9Cu จากการก่อสร้างเสาเขม็แบบตอก (Driver Pile) 
พบวา่ ค่าแรงเสียดทานท่ีผวิดา้นขา้งของเสาเขม็เด่ียวจะมีค่าเท่ากบัค่าของกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํ้ าของดินเหนียวอ่อนรอบๆเสาเขม็ เม่ือ Cu มีค่านอ้ยกว่า 30 kPa แต่ถา้ค่า Cu, Undrained 
Shear Strength มีค่าเกินกว่า 30 kPa กาํลงัรับแรงเฉือนจะตอ้งถูกลดทอนลง เช่นอาจมีค่าเท่ากบั 
0.5Cu เพื่อใชค้าํนวณหาค่าของ Skin Resistance ของเสาเขม็ เป็นตน้ กาํลงัรับแรงท่ีปลายของ
เสาเขม็ในแบบเขม็ลอย (Floating  Pile) ท่ีไม่ไดท้ะลุเขา้ไปในชั้นดินแขง็ โดยปกติแลว้จะมีค่านอ้ย
กวา่เม่ือเทียบกบัแรงเสียดทานดา้นขา้งของเสาเขม็ โดยค่ากาํลงัแบกทานท่ีปลายเสาเขม็จะมีค่าสูง ก็
ต่อเม่ือเสาเขม็นั้นทะลุผา่นเขา้ไปในชั้นดินแขง็ดา้นล่าง ซ่ึงมีลกัษณะเป็นชั้นดินท่ีมีกาํลงัแบกทานท่ี
สูง โดยส่วนใหญ่แลว้เม่ือมีแรงมากระทาํ แรงก็จะส่งผ่านไปยงัชั้นดินแข็งด้านล่างของปลาย
เสาเขม็โดยตรง อย่างไรก็ตาม กาํลงัแบกทานท่ีปลายเสาเขม็จะตอ้งมีค่าไม่เกินค่า Compressive 
Strength ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
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1.1.2   Pile Failure 
 

สาํหรับกรณีท่ีเม่ือกาํลงัแบกทานของเสาเขม็ (Bearing Capacity) ข้ึนอยูก่บั
การพิบติัของเสาเขม็ (Pile Failure) พฤติกรรมของวสัดุเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะถูกพิจารณาเหมือนกบั
วา่เป็นดินเหนียวแขง็ (Stiff Fissured Clay) จากการสงัเกตการทดสอบ Load Test บนเสาเขม็เด่ียวท่ี
ใชก้บังานขดุ (Excavated Pile) บ่งช้ีไดว้า่ การพิบติัจะเกิดข้ึนตามระนาบรอยต่อ (Joint Planes) ของ
เสาเข็มดินซีเมนต์และกาํลงัรับแรงเฉือนตามจุดต่อ (Joints) หรือรอยแยก (Fissures) จะข้ึนอยู่ค่า
กาํลงัรับแรงอดั  (Compressive Strength) มากกว่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนต ์กาํลงัรับแรง
เฉือนของดินซีเมนตส์ามารถหาไดจ้ากการทดสอบ Fall–Cone หรือ Van Shear Tests โดยจะมีค่า
เป็น 2 หรือ 4 เท่าของกาํลงัรับแรงเฉือนตรงจุดต่อ (Joints) ซ่ึงสามารถหาได้จากการทดสอบ 
Unconfined Compression Test โดยแสดงในภาพท่ี 36 ในช่วงระยะแรก (Short–Term) กาํลงัแบก
ทานสูงสุดของเสาเขม็ดินซีเมนตโ์ดยการพิบติัท่ีเสาเขม็ (Column Failure) ท่ีความลึก z สามารถ
ประมาณไดจ้ากความสมัพนัธ์ของ Mohr-Coulomb ตามสมการดงัน้ี 
 

 σ1 = σ3tan2(45°+/2) + 2Ctan2(45°+/2) (15) 
 

 กาํหนดให ้  Cement Column  = 30°, σ1 = σv, σ3 = σh 
 

             ดงันั้น σ1 = 3.5Ccol + 3σh (16) 
 

 soilultQ ,      =  )5.35.3( hcolcol CA   (17) 
 

เม่ือ colC  คือ ค่ากาํลงัรับแรงเฉือน (Cohesion) ของวสัดุเสาเข็มดินซีเมนต ์
และ h  คือ ค่าแรงดนัดินดา้นขา้ง (Total Lateral Pressure) ท่ีกระทาํกบัเสาเขม็ดินซีเมนตใ์น
ตาํแหน่งท่ีวิกฤติท่ีสุด  โดยจะสมมติใหค้่ามุมเสียดทานภายใน (Angle of Internal Friction) ของดิน
ซีเมนต์เท่า 30  ซ่ึงจะไดค่้าตวัคูณเท่ากับ 3 ซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้ง pK  
(Coefficient of Passive Pressure) ท่ี  30, colu  โดยสมมติให ้ uvh C5   เม่ือ v  คือ ค่า
แรงดนัดินตามความลึกของชั้นดิน (Overburden Pressure) และค่า Cu คือค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายนํ้ า (Undrained Shear  Strength) ของดินรอบๆเสาเขม็ดินซีเมนต ์โดยจะมีเฉพาะค่าของ 
Overburden Pressure เท่านั้นท่ีใชส้าํหรับการออกแบบ เน่ืองจากการเคล่ือนตวัดา้นขา้งโดยส่วน
ใหญ่ เกิดจากแรงดนัดินดา้นขา้งในแบบ Passive Earth Pressure, pK  
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ในช่วงระยะยาว (Long-Term) กาํลงัแบกทานสูงสุดของเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะ
ลดลงตํ่ากว่าเม่ือเทียบกบัช่วงระยะแรก (Short–Term) เน่ืองจากการเกิด Creep กาํลงัรับแรงของ
เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์เกิดการ Creep, Qcreep, col จะมีประสิทธิภาพเท่ากบั 65% ถึง 85% ของค่า 

col,ultQ  ดงัสมการคือ 
 

 Qultcreep,col = (0.65 to 0.80)Qult,col (18) 
 
 เม่ือ Qultcreep,col = กาํลงัรับนํ้าหนกับรรทุกของ Column เม่ือเกิดการ Creep 
 

โดยค่าแรงกระทาํและการเคล่ือนตวัจะมีความสัมพนัธ์กนัดงัแสดงในภาพท่ี 
37  ซ่ึงปกติจะใชค้าํนวณการกระจายตวัของแรงกระทาํ โดยสมมุติว่าค่า Load–Deformation มี
ความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงไปถึงช่วงการเกิด Creep กล่าวคือ ค่า col,creepQ  ของเสาเขม็ดินซีเมนต์
และความชนัของกราฟจะสอดคลอ้งกบัค่า Compression Modulus ของวสัดุเสาเขม็ดินซีเมนต ์เม่ือ
กาํลงัท่ีจุด Creep มีค่าสูงมากๆ ค่าแรงท่ีกระทาํในเสาเขม็จะสมมติวา่มีค่าคงท่ี 
 

 
 

ภาพที ่36  สมมติฐานของลกัษณะการพิบติัของ Cement Stabilized Soil  
 
ทีม่า: Broms (1984) 
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ภาพที ่37  สมมติฐานของสมัพนัธ์ Stress-Strain ของ Pile Stabilized Soil  
 

ทีม่า: Broms (1984) 
 

1.2   Ultimate Bearing Capacity of Soil–Cement Column Groups 
 

กาํลงัแบกทานสูงสุดของเสาเขม็แบบกลุ่ม (Group Piles) จะข้ึนอยูก่บัทั้งค่าของกาํลงั
รับแรงเฉือนของดินเดิมระหวา่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละค่าของกาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุเสาเขม็ดิน
ซีเมนต ์รูปแบบของการพิบติัสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งการพิบติัในแบบกล่อง (Block Failure) ท่ีมี
เสาเขม็ดินซีเมนตอ์ยูภ่ายใน (ภาพท่ี 38) หรือพิบติัในลกัษณะ Local Shear Failure (ภาพท่ี 39) เม่ือ
ระยะห่างระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าสูง ในบางกรณีการตา้นทานแรงเฉือนตามผิวสัมผสั 
(Failure Surface) อาจถูกตดัผา่นเขา้ไปในพื้นท่ีของ Block ท่ีสมมติข้ึน โดยกาํลงัแบกทานสูงสุด
ของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกลุ่มท่ีการพิบติัแบบ Block Failure เป็นดงัสมการดา้นล่างคือ 
 

 group,ultQ  = u2 ( ) (6 to 9)C BLuC H B L   (19) 
 

เม่ือ B, L, และ H คือ ความกวา้ง, ความยาวและความลึกของเสาเขม็กลุ่มตามลาํดบั 
ค่าตวัคูณเท่ากบั 6 สาํหรับฐานรากส่ีเหล่ียมผืนผา้ เม่ือความยาวของฐานรากยาวมากเม่ือเทียบกบั
ความกวา้ง (L >> B) และค่าตวัคูณเท่ากบั 9 สาํหรับฐานรากส่ีเหล่ียมจตุัรัส โดยมีขอ้แนะนาํว่า แรง
ตา้นทานท่ีปลายฐานรากเสาเขม็ (End Bearing Resistance) จะไม่ถูกนาํมาใชใ้นการออกแบบ 
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เน่ืองจากการเคล่ือนตวัจะตอ้งมีค่ามากถึงประมาณ 5%–10% ของความกวา้งของพื้นท่ีแรงกระทาํ 
เพื่อทาํใหเ้กิดค่าความตา้นทานท่ีปลายเสาเขม็สูงสุดเกิดข้ึน  
 

กาํลงัแบกทานสูงสุดจะพิจารณาถึงในส่วนการพิบติัแบบ Local Shear Failure ตาม
มุมหรือขอบของ Block เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์สมมติข้ึนดว้ย ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัค่าเฉล่ียของกาํลงัรับแรง
เฉือนของดินตามการวิเคราะห์การพิบติัในแบบวงกลม (Circular Failure Surface) ซ่ึงแสดงดงัภาพ
ท่ี 39 ค่าเฉล่ียของกาํลงัรับแรงเฉือนนั้น สามารถคาํนวณไดเ้หมือนกบัการคาํนวณเสถียรภาพความ
ลาดชนัของดิน (Slope Stability) แบบปกติ โดยกาํลงัแบกทานสูงสุดท่ีพิจารณาจาก Local Shear 
Failure สามารถประมาณไดจ้ากสมการดงัน้ีคือ 
 

 5.5 (1 0.2 )ult av

b
q C

l
   (20) 

 
เม่ือ b และ l คือ ความกวา้งและความยาวของพื้นท่ีแรงกระทาํ (Locally Loaded 

Area) ตามลาํดบัและค่า avC  คือ ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียตามแนวการพิบติัท่ีสมมติข้ึน ซ่ึงกาํลงั
รับแรงเฉือนเฉล่ียของพื้นท่ีปรับปรุงคุณภาพจะข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ (Column 
Area), a, (b x l) และค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุเสาเขม็ดินซีเมนต ์ค่าอตัราส่วนความปลอดภยั 
(Factor of Safety) จะตอ้งมีค่าอยา่งนอ้ยเท่ากบั 2.5 ซ่ึงเป็นค่าท่ีเสนอใหใ้ชใ้นการคาํนวณออกแบบ 
 

 
 

ภาพที ่38  การพิบติัแบบ Block Failure ของ Cement Pile Foundation  
 
ทีม่า: Broms (1984) 
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ภาพที ่39  การพิบติัแบบ Local Shear Failure ของ Cement Pile Foundation 
 

ทีม่า: Broms (1984) 
 
2.  การทรุดตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

การทรุดตวัทั้งหมดของโครงสร้างหรืออาคารท่ีก่อสร้างอยูบ่นเสาเขม็ดินซีเมนต ์สามารถ
ท่ีจะคาํนวณไดจ้ากตวัอย่างในภาพท่ี 40 การทรุดตวัสูงสุดท่ีไดจ้ะเท่ากบัผลรวมของ Local  
Settlement ของพื้นท่ีท่ีถูกเสริมความแขง็แรงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์(Reinforced Block, )k( 1 )  
และ Local Settlement ของดินท่ีไม่ถูกปรับปรุงคุณภาพใตพ้ื้นท่ี Block ของเสาเขม็, )k( 2  ซ่ึงมี
อยู่ดว้ยกนั 2 กรณีท่ีจะตอ้งคาํนึงถึงสําหรับการวิเคราะห์คือ ในกรณีท่ีหน่ึง (Case A) เม่ือแรงท่ี
กระทาํมีค่าค่อนขา้งตํ่าและแรงท่ีเกิดข้ึนภายในเสาเขม็ดินซีเมนต ์ไม่ทาํให้เกิดการ Creep และใน
กรณีท่ีสอง (Case B) เม่ือแรงกระทาํมีค่าค่อนขา้งมากและแรงกระทาํภายในเสาเข็มทาํให้เกิด 
Creep (Creep Limit) ข้ึน 
 

การศึกษาในอดีตอธิบายไดว้่า เสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินระหว่างเสาเขม็จะมีการทรุดตวัท่ี
นอ้ยมากและตวัเสาเขม็ดินซีเมนตเ์องจะมีลกัษณะการทรุดตวัท่ีสอดคลอ้งกบัการทรุดตวัของดิน
โดยรอบเสาเขม็มากกว่า อย่างไรก็ตามจากรายงานการศึกษาพบว่า การทรุดตวัในแนวด่ิงของดิน
รอบๆเสาเข็มตลอดความลึกถึงผิวดินจะมีค่าค่อนขา้งสูงกว่าการทรุดตวัของเสาเข็มดินซีเมนต ์
(Axial Deformation) เลก็นอ้ย ซ่ึงมีความแตกต่างกนัมากท่ีสุดเพียงไม่ก่ีเปอร์เซ็นตข์องการทรุดตวั
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ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน แมว้่าระยะห่างระหว่างเสาเข็มจะมีค่าเท่ากับ 3–4 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เสาเข็ม (1.5–2 เมตร) เม่ือการทรุดตวัของเสาเข็มมีความสอดคลอ้งกบัการทรุดตวัของดินรอบๆ 
การกระจายของแรง (Load Distribution) ก็จะข้ึนอยู่กบัความสัมพนัธ์ของค่า Stiffness ของวสัดุ
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินรอบเสาเขม็ ตราบท่ีค่า Axial Stress ในเสาเขม็ )( col  ยงัคงมีค่านอ้ย
กวา่ค่า Creep Limit ของวสัดุเสาเขม็ดินซีเมนต ์ )( creep,col  โดยการกระจายของแรงจะข้ึนอยูก่บั
ค่า Compression Modulus ของวสัดุเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินรอบเสาเขม็ จากความสัมพนัธ์ของ
การทรุดตวัและ Axial Stress ในเสาเขม็จะไดส้มการดงัน้ีคือ 
 

 

col

col
col A

Q
  = 

)1(
M
M

q

col

soil 



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


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 (21) 

 
เม่ือ q คือ ค่าเฉล่ียของ Contact Pressure,  คือ ค่าความสัมพนัธ์ของพื้นท่ีเสาเขม็ 

)BL/NA( col  ซ่ึงก็คืออตัราส่วนของพื้นท่ีเสาเข็ม )NA( col ต่อพื้นท่ีของทั้งหมดท่ีถูกปรับปรุง
คุณภาพ (BL), soilM  และ colM  คือ ค่า Compression Modulus ของดินรอบเสาเขม็และวสัดุ
เสาเขม็ ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที ่40  การคาํนวณการทรุดตวัเม่ือ Creep Strength ของ Cement Pile ยงัไม่เกินกาํหนด 
  
ทีม่า: Broms (1984) 
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2.1   แรงกระทาํนอ้ยกวา่ Creep Limit 
 

ในกรณีน้ี ความสัมพนัธ์ของค่า Stiffness ของเสาเข็มดินซีเมนตจ์ะถูกพิจารณา
ร่วมกบัดินรวบๆเสาเขม็ดว้ย ซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัการกระจายของแรงท่ีเขา้ไประหว่างเสาเขม็และดิน
โดยรอบ ความสัมพนัธ์ของค่า colM  จะเท่ากบั 50 ถึง 100 เท่าของค่า colC  ซ่ึงเป็นค่าท่ีนิยมใชใ้น
การประมาณการทรุดตวั เม่ือ colM  คือค่า Compression Modulus และ colC  คือ ค่าแรงยดึเหน่ียว  
(Cohesion) ของวสัดุเสาเขม็ดินซีเมนต ์อยา่งไรก็ตาม การประเมินค่า colM  สามารถหาไดจ้ากการ
ทดสอบ Oedometer Tests ซ่ึงโดยปกติแลว้จะมีค่าโมดูลสัจะอยู่ท่ีประมาณ 15 ถึง 25 MPa แต่
สาํหรับการคาํนวณอยา่งคร่าวๆ ค่าโมดูลสัท่ี 20 MPa ถือเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีจะใชค้าํนวณ ค่าเฉล่ีย
ของ Axial Stress ในเสาเขม็จะข้ึนอยูก่บัค่า Compression Modulus (M = /) ของดินเหนียว
ท่ีอยูร่อบๆเสาเขม็ เม่ือดินเหนียวอยูไ่ม่เกินช่วง Overconsolidated และ Preconsolidation Pressure  
ค่า Compression Modulus จะสามารถประเมินไดจ้ากความสัมพนัธ์ (Empirical Relationship)  

SoilM  = 250Cu เม่ือ Cu คือ ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า (Undrained Shear Strength) 
ของดินเหนียวรอบๆเสาเขม็ ซ่ึงหาไดโ้ดยการทดสอบ Field Vane Tests แต่เม่ือดินเหนียวอยู่
ในช่วง  Normally Consolidated หรือ Slightly Overconsolidated การหาค่า Compression Modulus 
จะตอ้งประมาณมาจากการทดสอบ Oedumeter Tests แต่สําหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ 
ความสัมพนัธ์  (Empirical Relationship) ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์กลบัของขอ้มูล (Back–Analyzed 
Data) พบว่าค่าCompression Modulus ของดินเหนียวมีค่าประมาณ  Cu150M soil    ซ่ึงเป็นค่าท่ี
เหมาะสมสาํหรับใชใ้นการวิเคราะห์การทรุดตวั 
 

การเพ่ิมข้ึนของแรงกระทาํ, q เกิดข้ึนไดจ้ากโครงสร้างดา้นบนหรือเกิดจากนํ้ าหนกั
ดินถมซ่ึงส่วนหน่ึงถ่ายลงไปสู่เสาเขม็ดินซีเมนต,์ )q( 1  และอีกส่วนหน่ึงจะถ่ายลงไปสู่ดินรอบๆ
เสาเขม็,  )q( 2  โดยการทรุดตวัของทั้งสองวสัดุ (Relative Displacement) จะสอดคลอ้งกนั ซ่ึงจะ
ไดค้วามสมัพนัธ์ตามสมการดา้นล่างคือ 
 

 1( )

( )col col

q BL

NA M
 = 2 ( )

( )( )col soil

q BL

BL NA M
 (22) 

 
ซ่ึงลดรูปไดเ้ป็น 

 
 1

col

q

aM
 = 2

(1 ) soil

q

a M
 (23) 
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ค่า Local Settlement, h (ภาพท่ี 40) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดา้นล่าง คือ 
 

 1h  = 
(1 )col soil

qH

aM a M 
 (24) 

 
การเพ่ิมข้ึนของแรงกระทาํ, q จะถูกสมมติว่ามีประมาณคงท่ี (Constant) ตลอดความ

สูงของ พื้นท่ีเสาเขม็ (Block) และแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนจะไม่ลดลงตามเส้นรอบรูป (Perimeter) ของ
ความเคน้เฉือน ซ่ึงเป็นสมมติฐานท่ีปลอดภยัในการออกมากท่ีสุด 
 

ค่าของ Local Settlement, 2h  ของดินเหนียวท่ีอยูใ่ตพ้ื้นท่ีเสาเขม็ดินซีเมนต ์
(Block) สามารถท่ีจะคาํนวณไดเ้หมือนกบัการคาํนวณการทรุดตวัตามปกติทัว่ไป การเพิ่มข้ึนของ
นํ้ าหนัก (Stress) ท่ีตาํแหน่งต่างๆใตเ้สาเข็มดินซีเมนต์ สามารถประมาณไดโ้ดยวิธี 2:1 (2:1 
Method) ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 40 ค่าอตัราส่วนการลดทอนการทรุดตวั, ( )  เป็นอตัราส่วนของการ
ทรุดตวัทั้งหมดใตพ้ื้นท่ีท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์(Reinforced Block) แบบมีเสาเขม็ดิน
ซีเมนตต่์อแบบท่ีไม่มีเสาเขม็ดินซีเมนต ์ ซ่ึงสามารถประมาณไดจ้ากความสมัพนัธ์ คือ 
 

  = 
(1 )

soil

col soil

M

aM a M 
 (25) 

  
2.2   แรงกระทาํมากกวา่ Creep Limit 

 
ในกรณีน้ีแรงท่ีกระทาํจะมีค่าสูง ดงันั้น หน่วยแรงในวสัดุเสาเข็มจะมีลกัษณะอยู่

ในช่วง Creep Limit ซ่ึงการทรุดตวั, 1h  สามารถคาํนวณไดด้งัแสดงในภาพท่ี 41 แรงท่ีกระทาํจะ
แบ่งออกเป็นส่วนท่ีหน่ึง, 1q  ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีเสาเขม็ และส่วนท่ีสอง, 2q  จะเกิดข้ึนกบัดินเหนียว
รอบๆเสาเข็ม โดยสมมติฐานจะเป็นเช่นเดียวกบักรณีแรก แต่ในส่วนของ 1q  การวิเคราะห์จะ
ข้ึนอยูก่บัค่า Creep Load ของเสาเขม็ซ่ึงจะไดเ้ป็น 
 

 
q1 =  BL

NQ col,creep  
(26) 

 
เม่ือ N คือ จาํนวนเสาเขม็ทั้งหมด ในส่วนของ 2q , ( 2 1q q q  ) สามารถใชว้ิธีการ

น้ีคาํนวณค่า Local  Settlement, 1h  ของ 1q  ท่ีอยูใ่นส่วนบนถึงล่างของ Reinforced Block ได้
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เช่นกนั ซ่ึงการทรุดตวัจากส่วนท่ีสองน้ี สามารถคาํนวณไดโ้ดยแบ่ง Block  ออกเป็นชั้นๆ ซ่ึงการ
ทรุดตวัในแต่ละชั้นจะคาํนวณแยกจากกนั การทรุดตวั 2h  ใตพ้ื้นท่ี Reinforced Block คาํนวณได้
จากสมมติฐานท่ีว่า  แรงกระทาํ 1q  จะส่งผ่านลงมายงัส่วนล่างสุดของตวั Reinforced Block 
ขณะท่ีแรงกระทาํ 2q  กจ็ะกระทาํท่ีตาํแหน่งของผวิดินดงัแสดงในภาพท่ี 41 
 

 
(a) Load carried by the cement piles  (b) Load carried by the unstabilized clay between 

piles 
 

ภาพที ่41  การคาํนวณการทรุดตวัเม่ือ Creep Strength ของ Cement Pile ยงัเกินกาํหนด 
 
ทีม่า: Broms (1984) 
 

2.3   อตัราการทรุดตวัของเสาเขม็ 
 

Broms (1984) ไดแ้นะนาํวิธีการประมาณค่ากาํลงั (Strength) และการทรุดตวัทั้งหมด  
(Total Settlement) ของการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยปูนขาว (Lime–Treated) และ Alamgir et al. 
(1996) ไดแ้นะนาํวิธีการของการประมาณค่าการทรุดตวัแบบอีลาสติก (Elastic Settlement) ของชั้น
ดินท่ีเสริมกาํลงัโดยการเพิ่มเสาเสริมเสาเข็มชนิดต่างๆ ซ่ึงยงัไม่มีวิธีการใดท่ีพฒันาไปถึงการ
ประมาณการอดัตวัคายนํ้ าของเสาเข็ม นั้นก็คือ การทรุดตวัตามระยะเวลาเน่ืองจากการปรับปรุง
ฐานรากดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์จึงไดมี้ความพยายามใชก้ารคาํนวณจากเทคนิค Sand Drain โดย 
Barron (1948) และเทคนิค PVD (Prefabricated Vertical Drain) ท่ีพฒันาโดย Hansbo (1979) เขา้
มาช่วยในการวิเคราะห์ 
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ในกรณีของ Radial Drainage วิธีการคาํนวณของ Barron (1948) จะอยู่ภายใต้
เง่ือนไขในอุดมคติ คือ ไม่มี Smear Zone และไม่มี Well Resistance ซ่ึงจะเป็นดงัสมการขา้งล่างคือ 
 

 8
1 exp
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เม่ือ hT  มีค่าดงัสมการดา้นล่างคือ 

 
 

2
h

h
e

C t
T
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  (28) 

  

hU  = Degree of Consolidation ซ่ึงพิจารณาถึง Radial Flow 
Ch  = สมัประสิทธ์ิการทรุดตวัในแนวราบ  ( / )h v wk m g  
t  = ระยะเวลาของการทรุดตวั 

eD  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางประสิทธิผลของ Unit Cell 
n  = De/dp (dp คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสาเขม็) 

 
 2 2

( ) 2 2

3 1
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F n
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 (29) 

 
อัตราการทรุดตัวจะเป็นฟังก์ชันกับการไหลซึมของนํ้ าผ่านดินซีเมนต์ท่ีอยู่ใน

แนวราบ, hk  และค่า Compressibility ของดินในแนวด่ิง, vm  โดยค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคาย
นํ้าสามารถหาไดจ้ากค่าแรงดนันํ้าท่ีไดจ้ากการทดสอบ Triaxial Test (Tortensson, 1975) ท่ีสามารถ
วดัการไหลของนํ้ าแบบ Radial Drainage ได ้ซ่ึงโดยปกติแลว้ดินเหนียวจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการอดั
ตวัคายนํ้าในแนวนอน, Ch เท่ากบั 1 ถึง 1.5 เท่าของค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายนํ้ าในแนวด่ิง, vC  
ท่ีไดจ้ากการทดสอบ Conventional Oedometer Test 
 

Hansbo (1989) ไดป้รับปรุงสมการท่ีไดม้าจากการพฒันาของ Barron (1948) เพื่อใช้
วิเคราะห์อตัราการอดัตวัคายนํ้ าโดยวิธีการปรับปรุงคุณภาพดว้ย PVD (Prefabricated Drain) ซ่ึงจะ
ปรับเปล่ียนค่าเฉล่ียของ Degree of Consolidation ตามสมการดา้นล่างคือ 
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เม่ือ hT  มีค่าดงัสมการดา้นล่างคือ 
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และ      ( ) s rF F n F F    (32) 

    
  ( )F n  = Drain spacing Effect = ln 0.75e
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  (33) 

 
  

  
sF  = Smear Effect = 1 lnh s
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rF  = Well Resistance effect = 
w
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H  (35) 
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hK  = The Radial Permeability of Surrounding Soil 

wq  = The Discharge Capacity of the Pile 

colk  = Permeability of the Cement Pile Material 

eD  = The Equivalent Diameter of the Unit Cell, eD  = 1.03S หรือ 
1.13S ซ่ึงหมายถึงลกัษณะการวางตาํแหน่งแบบสามเหล่ียม (Triangular Pattern) และส่ีเหล่ียม 
(Square Pattern) ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ตามลาํดบั (Hansbo, 1979) S คือตาํแหน่งศูนยก์ลางถึง
ศูนยก์ลางของระยะห่างระหว่างเสาเขม็ (Center to Center) และ dp คือเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
เสาเขม็ 
 

ค่า Degree of Consolidation ของดินท่ีอยูใ่ตพ้ื้นท่ีท่ีปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์
(Treated Zone) หาไดจ้ากการคาํนวณตามสมการดงัน้ีคือ 
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  1 (1 )(1 )v hU U U     (37) 
 

เม่ือ        
 
  Uv   =   Degree of Radial Consolidation ซ่ึงคาํนวณไดจ้าก Terzoght’s Theory 
  Uh   =   Degree of Radial Consolidation ซ่ึงใชก้ารคาํนวณจาก Hansbo’s Theory 
 
3.  ลกัษณะการรับแรงด้านข้างของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์อยูใ่ตล้าดดิน (Embankment) (ภาพท่ี 42) อาจจะเกิดการเคล่ือนตวัทาง
ดา้นขา้งไดโ้ดยแรงดนัดินดา้นขา้งท่ีมีค่าสูง แต่อยา่งไรก็ตาม การเคล่ือนท่ีของดินอ่อนและเสาเขม็
ดินซีเมนตใ์ตล้าดดินน้ี มกัจะมีค่าท่ีไม่สูงมากนกั ซ่ึงการเคล่ือนตวัดา้นขา้งท่ีมากก็อาจจะสามารถ
เกิดข้ึนไดเ้ช่นกนั โดยอาจเกิดจากเสถียรภาพของลาดดินมีค่าท่ีตํ่าและค่าอตัราส่วนความปลอดภยั 
(Global Factor of Safety) มีค่านอ้ยกว่า 1.5 ซ่ึงการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็อาจจะมีมาก
ถึง 0.5 เมตร จากตาํแหน่งของลาดดินหรือบ่อดินเดิม (Slope or Deep Excavation) (Broms, 1972) 
  
 Miyake et al. (1991a, b) พบว่า ผลจากการทดสอบ Centrifuge Test ค่ากาํลงัรับแรงแบก
ทาน (Bearing Capacity) และกาํลงัรับแรงดนัดา้นขา้ง (Lateral Resistance) ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
จะมีค่าลดลง ซ่ึงการลดลงน้ีจะข้ึนอยู่กบัความแข็งแรงและความเครียดท่ีจุดพิบติัของเสาเข็มดิน
ซีเมนตเ์ป็นหลกั 
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ภาพที ่42  การปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดินดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ 
 
ทีม่า: Broms (1984) 
 

3.1   ลกัษณะการพิบติัของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเด่ียว (Single Pile) 
 

Kitazume et al. (1996b) ไดท้าํการทดสอบโดยวิธี Centrifuge Test เพื่อหารูปแบบ
ของการพิบติัของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ (Failure Mechanisms) โดยเสาเขม็จะเกิดการพิบติัแบบตน้ต่อ
ตน้เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้ง ซ่ึงค่าแรงกระทาํทางดา้นขา้งน้ีจะอยูท่ี่ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์
ของค่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของเสาเขม็ดินซีเมนต ์Miyake et al. (1991a, b) ไดท้าํการศึกษาใน
เร่ืองน้ีและไดผ้ลเช่นเดียวกนั กล่าวคือ เสาเข็มท่ีอยู่ในตาํแหน่งทา้ยของลาดดินจะมีค่าหน่วยแรง
กระทาํในแนวด่ิงท่ีตํ่า ซ่ึงทาํใหเ้สาเขม็ดินซีเมนตเ์กิดการพิบติัแบบการดดัข้ึนมา (Bending Failure) 
 

เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์อยูใ่ตค้นัดินถมจะเกิดการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้ง เน่ืองจากแรงดนั
ดา้นขา้งของนํ้ าหนกัดินถม ซ่ึงการเคล่ือนท่ีน้ีสามารถเกิดไดท้ั้งในตาํแหน่งใตห้รือดา้นนอกของ
ลาดดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือเสถียรภาพของลาดดินมีค่าตํ่าและค่าอตัราส่วนความปลอดภัย 
(Factor of Safety) มีค่านอ้ยกวา่ 1.5 
 

การเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะทาํใหค้่าการตา้นแรงเฉือนรวมถึง
ค่ากาํลงัแบกทานของเสาเขม็ลดลง เม่ือกาํลงัรับแรงเฉือนของเสาเขม็มีค่าสูงและความเครียดท่ีจุด
พิบติัมีค่าตํ่า Miyake et al (1991) ไดท้าํการทดสอบ Centrifuge Test และพบว่าค่ากาํลงัรับแรงแบก
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ทานและแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งของเสาเข็มดินซีเมนต์จะลดลงเม่ือเกิดการเคล่ือนท่ี
เกิดข้ึน โดยกาํลงัรับแรงแบกทานจะลดลงโดยการพิบติัในรูปแบบ Progressive Failure ซ่ึงส่วน
ใหญ่จะเกิดข้ึนกบัเสาเขม็ท่ีอยูใ่กลก้บัปลายของลาดดิน โดยกาํลงัรับแรงแบกทานสูงสุดของเสาเขม็
จะข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งและการเคล่ือนท่ีของเสาเขม็ 
 

ขนาดของการเคล่ือนท่ีดา้นขา้งของเสาเขม็ท่ีไดจ้ากการศึกษาโดย Hirai et al (1996) 
พบว่ามีขนาดประมาณ 400 ถึง 500 มิลลิเมตร เม่ือทาํการขดุลงไปท่ีระยะความลึก 0.8L โดยท่ี L 
คือ ความยาวของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ซ่ึงคาดว่าการเคล่ือนตวัน้ีสามารถลดลงไดป้ระมาณ 65 – 85 % 
เม่ือขดุดินท่ีอยูเ่หนือเสาเขม็ดินออกไป  

 
Kakihara et al. (1996) ไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบถึงการเคล่ือนท่ีของเสาเขม็ดิน

ซีเมนตร์ะหว่างการก่อสร้างดว้ยวิธี Wet Method และ Dry Method ซ่ึงพบว่าการเคล่ือนท่ีทางดา้น
ขา้งของเสาเขม็จะเพิ่มมากข้ึนตามจาํนวนเสาเขม็เพิ่มข้ึน ในวิธีการก่อสร้างแบบ Dry Method จะ
เคล่ือนตวัไดม้ากสุดประมาณ 40 มิลลิเมตร ท่ีความลึก 3 เมตรจากเสาเขม็ โดยท่ีเสาเขม็ดินซีเมนตมี์
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เมตร, ความยาวเสาเขม็เท่ากบั 27.3 เมตร และอตัราส่วน Area Ratio 
เท่ากบั 0.785 ในลกัษณะเสาเขม็แบบแถว การเคล่ือนท่ีจะเกิดข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือทาํการขดุลงไปท่ี
ความลึก 1.5L ในส่วนวิธีการก่อสร้างแบบ Wet Method จะเกิดการเคล่ือนตวัไดม้ากสุดประมาณ 
400 มิลลิเมตร 

  
Miyake et al. (1991) ไดมี้การศึกษาถึงแรงตา้นทานการเคล่ือนท่ีทางดา้นทางของ

เสาเขม็แบบเด่ียวไวว้่า เสาเขม็ในตาํแหน่งทา้ยของลาดดินจะเกิดการพิบติัโดยสาเหตุจากการดดั 
(Bending Failure) เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของเสาเขม็ ซ่ึงจากการวิเคราะห์กลบั (Back-Calculated) 
พบว่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนต์มีค่าตํ่ามาก โดยมีสาเหตุมาจากเสาเข็มเกิดการเคล่ือนท่ี
ทางดา้นขา้งเกินไป ในระหว่างรับนํ้ าหนักบรรทุกและดินซีเมนต์เองก็มีกาํลงัรับแรงด่ิงท่ีตํ่า ค่า
กาํลงัรับแรงดดัของเสาเขม็จะมีค่าตํ่า เม่ืออยูใ่นตาํแหน่งทา้ยลาดดิน เน่ืองจากแรงแนวด่ิงท่ีกระทาํ
ภายในเสาเขม็นั้นมีค่าตํ่า  

 
เช่นเดียวกนั Kitazume et al. (1996b) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัเร่ืองน้ีและสรุปว่า เสาเขม็ดิน

ซีเมนตจ์ะเกิดการพิบติัโดยการดดั ซ่ึงทดสอบโดยวิธี Centrifuge Test ดงัแสดงในภาพท่ี 43 เพ่ือ
ศึกษาถึงรูปแบบการพิบติัของเสาเขม็แบบกลุ่ม (Column Group) และมีค่าอตัราส่วนของพื้นท่ี
เสาเขม็ดินซีเมนตต่์อพื้นท่ีทั้งหมด (Area Ratio) เท่ากบั 0.56 และ 0.79 โดยพฤติกรรมของเสาเขม็
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ดินซีเมนต ์ท่ีมีค่า Unconfined Compressive Strength 213 -750 kPa จะเกิดการแตก ซ่ึงจะสังเกตได้
ว่าเสาเขม็จะเกิดการพิบติัแบบตน้ต่อตน้และเป็นการพิบติัแบบ Progressive จากการวิเคราะห์ผลท่ี
ไดจ้ากการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่า กาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนตเ์กิดข้ึนเพียง 10 % เท่านั้น ซ่ึง
กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของเสาเขม็จะถึงค่าสูงสุด เม่ือแรง Axial Load ท่ีเกิดข้ึนในเสาเขม็มีค่าเป็น 
75 % ของกาํลงัรับแรงแบกทาน (Bearing Capacity) ท่ีรับได ้
 

 
 

ภาพที ่43  การทดสอบ Centrifuge Tests ของดินเขม็ซีเมนต ์ 
 
ทีม่า: Kitazume (1999) 
 

ความแตกต่างของลกัษณะการพิบติัของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบเด่ียว จะข้ึนอยู่กบั
ตาํแหน่งของแนวการพิบติัท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 44 สาํหรับแนวการพิบติัในระดบัต้ืน ดิน
เหนียวจะเกิดการไหลผา่นเสาเขม็ท่ีแขง็ ดงัแสดงในภาพท่ี 44a ค่ากาํลงัรับโมเมนตด์ดัของเสาเขม็
จะมีความสาํคญัต่อการตา้นแรงดนัดินดา้นขา้งเป็นอยา่งมาก กาํลงัตา้นทานการเคล่ือนตวัดา้นขา้ง
ของชั้นดินอ่อนจะข้ึนอยูก่บัความสัมพนัธ์ของการเคล่ือนท่ีของดินกบัเสาเขม็ดินซีเมนต ์ซ่ึงจะตอ้ง
มีการเคล่ือนท่ีเลก็นอ้ย (หน่วยมิลลิเมตร) เพ่ือให้กาํลงัรับแรงเฉือนของเสาเขม็และดินเกิดข้ึนได้
เตม็ท่ี โดยส่วนใหญ่จะอยูท่ี่ประมาณ 0.05d ถึง 0.10d  
 

ลกัษณะการพิบติัเม่ือแนวการเคล่ือนท่ีของดินลึกข้ึนจะแสดงดงัภาพท่ี 43b การพิบติั
ในรูปแบบน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือ มีการเกิด Plastic Hinge หน่ึงจุดในบริเวณท่ีมีค่าโมเมนตด์ดัสูงสุดของ
เสาเขม็ โดยแรงตา้นโมเมนตด์ดัของเสาเขม็จะข้ึนอยูก่บัปริมาณแรงแนวด่ิง (Axial Load) ภายใน
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เสาเขม็ ซ่ึงในกรณีน้ีมีมากเกินไป โดยการพิบติัน้ีเกิดมาจากสาเหตุท่ีเสาเขม็ดินซีเมนตเ์คล่ือนตวั
มากเกินไป 
 

การพิบติัของเสาเขม็ดินซีเมนตอี์กรูปแบบหน่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือมี Plastic Hinge เกิดข้ึน
สองจุดท่ีตาํแหน่งโมเมนตด์ดัสูงสุดในเสาเขม็ ดงัแสดงในภาพท่ี 44c, 44d, และ 44e เสาเขม็จะเกิด
การพิบติัเม่ือ โมเมนตด์ดัสูงสุดมีค่าเกินกว่ากาํลงัตา้นทานโมเมนตข์องเสาเขม็ดินซีเมนต ์ซ่ึงการ
พิบติัน้ีสามารถขยายเขา้ไปในชั้นดินแน่นขา้งล่างได ้ดงัภาพท่ี 44f โดยการพิบติัจะเกิดข้ึนเม่ือ แนว
การเคล่ือนตวัอยู่ในตาํแหน่งใกลก้บัส่วนปลายของเสาเข็ม เสาเข็มจะเคล่ือนท่ีโดยในกรณีน้ีจะ
เคล่ือนผา่นชั้นดินอ่อน ซ่ึงเสาเขม็จะทาํตวัเป็นวสัดุแขง็เกร็ง กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนจะข้ึนอยูก่บั
กาํลงัรับแรงเฉือนของชั้นดินและแรงตา้นการเฉือนของเสาเขม็จะตอ้งมีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัใน
กรณีภาพ 44a  

 
การพิบติัในดงัภาพท่ี 44h จะเกิดข้ึนเม่ือกาํลงัรับแรงเฉือนของเสาเขม็ดินซีเมนตไ์ม่

สามารถตา้นแรงเฉือนตามแนวการเคล่ือนตวัได ้ซ่ึงแรงตา้นทานในกรณีน้ีจะข้ึนอยูก่บักาํลงัรับแรง
เฉือนของเสาเขม็ดินซีเมนตโ์ดยตรง 

 
การพิบติัเน่ืองการแรงอดัท่ีมากเกินไป (Compression Failure) ของเสาเขม็ดินซีเมนต์

แสดงดงัภาพท่ี 44i กาํลงัรับแรงแบกทานของตาํแหน่งท่ีพิบติัจะข้ึนอยูก่บัทั้งค่ากาํลงัรับแรงเฉือน
ของเสาเข็มตลอดจนถึงค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินโดยรอบเสาเข็มดว้ย, รวมถึงความลึกของ
เสาเขม็ใตช้ั้นดิน, และนํ้าหนกับรรทุกท่ีส่งผา่นเขา้มาสู่ดิน เสาเขม็ท่ีอยูใ่นบริเวณของ Passive Zone 
แสดงดงัภาพท่ี 44j ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัค่ากาํลงัรับแรงดึงของเสาเขม็ดินซีเมนต ์(Tensile Strength) ซ่ึง
มกัจะมีค่าตํ่า 
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ภาพที ่44  รูปแบบการพิบติัในลกัษณะต่างๆของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเด่ียว  
 

ทีม่า: Kitazume et al. (1996) 
 

3.2   ลกัษณะการพิบติัของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกลุ่ม (Group Pile) 
  

โดยทั่วไปแล้วการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบกลุ่มหน่ึงแถวหรือสองแถว 
(Single or Double Row) ตามความยาวของลาดดินหรือตั้งฉากกบับ่อขดุหรือคนัดินถม จะทาํให้
ประสิทธิภาพเสาเข็มนั้ นเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับประสิทธิภาพของเสาเข็มในแบบเด่ียว ดัง
ผลงานวิจยัของ Terashi และ Tanaka (1983), Kitazume และ Terashi (1991), และ Kitazume et al 
(1996b) อยา่งไรก็ตาม เสาเขม็ท่ีอยูใ่นตาํแหน่งของ Shear Zone จะถูกสมมติใหแ้นวการพิบติัจะมี
ผลกระทบจากการทรุดตวัและเสถียรภาพท่ีนอ้ยกวา่เสาเขม็ท่ีอยูใ่นตาํแหน่ง Active Zone ใตค้นัดิน
ถม 
 

โดยปกติจะตอ้งให้เสาเขม็ดินซีเมนตแ์ต่ละตน้ในเสาเขม็แบบกลุ่มน้ี ถูกฝังลึกลงไป
ในชั้นดินท่ีมีค่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนท่ีสูง เพื่อท่ีจะป้องกนัไม่ให้แนวการพิบติัเคล่ือนผา่นไปใต้
เสาเขม็ การขบกนัของเสาเขม็ (Overlap) ควรจะมีค่าไม่ตํ่ากว่า 50 มิลลิเมตร เม่ือเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแบบกลุ่มนั้นมีค่าเท่ากบั 0.6 เมตร ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ จะสมมติว่า
แนวการพิบติัท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบวงกลมซ่ึงผ่านเขา้ไปในเสาเขม็ โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนทั้งแบบ
ระบายนํ้ าและไม่ระบายนํ้ าของดินซีเมนต์จะถูกใช้ในการวิเคราะห์เพื่อหาเสถียรภาพและค่า
อตัราส่วนความปลอดภยั 
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Bergado et al. (1996) ไดท้าํการศึกษาเสถียรภาพของคนัดินถมทดสอบท่ีมีความสูง 5 
เมตร โดยปรับปรุงเสถียรภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเด่ียวและแถวแบบวางตวัขบกนั (Single 
and Row Column) ซ่ึงใชว้ิธีการก่อสร้างเสาเขม็แบบแหง้ (Dry Method) ท่ีปริมาณปูนซีเมนต ์10 % 
โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนจะมีค่าเป็น 20 เท่าของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินเดิม จากการทดสอบ
ในสนามพบวา่ค่ากาํลงัรับแรงของดินซีเมนตจ์ะเป็นคร่ึงหน่ึงของการทดสอบในแหง้ปฏิบติัการ ค่า
กาํลังรับแรงเฉือนของดินเดิมจะเพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงตามความลึกท่ีเพิ่มข้ึน โดยจะมีค่าอยู่ท่ี
ประมาณ 5 kPa ท่ีผวิดินจนไปถึง 20 kPa ท่ีความลึก 10 เมตร จากการทดสอบพบว่าค่าการเคล่ือน
ตวัทางดา้นขา้งและค่าการทรุดตวัเม่ือก่อสร้างดว้ยเสาเขม็แบบกลุ่มแถว (Column Rows) จะมีค่า
น้อยกว่าเม่ือเทียบกับเสาเข็มเด่ียว ซ่ึงเสาเข็มแบบกลุ่มแถวของพิบติัโดยการล่ืนไถล (Sliding 
Failure) 

 
Terashi et al. (1983b) ไดใ้ชก้ารทดสอบแบบ Centrifuge Test เพ่ือทาํการศึกษา

ค่าแรงตา้นทานของดินท่ีอดัตวัอยู่ระหว่างกาํแพงเสาเข็ม 2 กาํแพงท่ีอยู่ชิดกนั ซ่ึงพบว่าค่ากาํลงั
ตา้นทานแรงเฉือนของดินตลอดแนวของกาํแพงเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะสอดคลอ้งกบัค่ากาํลงัรับแรง
เฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า (Undrained Shear Strength) ของดินเดิมเหนือแนวการพิบติั กล่าวคือค่า
กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนตามแนวเสาเข็มจะเพิ่มมากข้ึน เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีเล็กน้อย (หน่วย
มิลลิเมตร) ซ่ึงเป็นผลมาจากรูปร่างตลอดแถวเสาเขม็ (Shaft Resistance) ท่ีติดตั้งลงไป 

 
เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์อยูใ่นตาํแหน่งทา้ยแถวหรือทา้ยของกาํแพงเสาเขม็จะไดรั้บแรง

กระทาํมากท่ีสุด เม่ือแถวหรือกาํแพงของเสาเข็มนั้นเกิดการหมุนหรือเคล่ือนตวัทางดา้นขา้ง ซ่ึง
ความแตกต่างของลกัษณะการพิบติัแสดงดงัภาพท่ี 45 
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ภาพที ่45  รูปแบบการพิบติัในลกัษณะ Soil Failure (a, b, และ c) และ Pile Failure (d, e, และ f) 
ของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกาํแพงเสาเขม็  

 
ทีม่า: Kitazume et al. (1996b) 
 

Terashi et al. (1983b) ไดศึ้กษาโดย Centrifuge Test เพื่อทดสอบค่ากาํลงัรับแรง
เฉือนของดินท่ีอดักนัอยูร่ะหว่างกาํแพงเสาเขม็ดินซีเมนตเ์ม่ือดินเกิดการเคล่ือนท่ี ผลการทดสอบ
ช้ีให้เห็นว่า ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนตลอดแนวเสาเขม็เหนือแนวการพิบติัสมมติมีความสอดคลอ้งกบั
ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของดิน 
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ภาพที ่46  การพิบติัของกาํแพงเสาเขม็ดินซีเมนตเ์น่ืองการแยกตวัออก (Separation)  
 
ทีม่า: Terashi et al. (1983b) 
 

ซ่ึงเกิดมาจากสาเหตุท่ี เสาเขม็หักและแยกตวัออกจากกลุ่มเสาเขม็ ดงัแสดงในภาพท่ี 
46 และ 47 ลกัษณะการพิบติัน้ีจะปรากฏข้ึนกบัแถวเสาเขม็ท่ีอยูใ่นตาํแหน่งของ Shear Zone โดยท่ี
แนวการเคล่ือนพิบติัอยู่ในตาํแหน่งใกลก้บัส่วนบนหรือส่วนล่างของเสาเข็ม การหักและแยกตวั
ออกจากกลุ่มเสาเขม็มาจากสาเหตุท่ี ค่ากาํลงัรับแรงดึงของเสาเขม็ท่ีขบกนั (Overlapping Zone) นั้น
มีค่าตํ่าหรือมาจากการลดลงของขนาดความกวา้งของพ้ืนท่ีท่ีเสาเขม็ขบกนั 
 

 
 

ภาพที ่47  การพิบติัของกาํแพงเสาเขม็ดินซีเมนตเ์น่ืองการแยกตวัออก (Separation)  
 
ทีม่า: Terashi et al. (1983b) 
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แรงเฉือนท่ีมีค่าสูงจะเกิดข้ึนในบริเวณ Overlapping Zone ระหว่างเสาเขม็ดินซีเมนต ์

ค่าแรงเฉือนสูงสุดอยูใ่นตาํแหน่งก่ึงกลางของกลุ่มเสาเขม็ มนัเป็นส่ิงสาํคญัท่ีว่า กาํลงัรับแรงเฉือน
ของเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นตาํแหน่ง Overlapping Zone และความกวา้งของการขบกนัของเสาเขม็นั้น
จะตอ้งมีค่าท่ีเพียงพอดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 48 
 

 
 

ภาพที ่48  การพิบติัแบบเฉือน (Shear Failure) ของกาํแพงเสาเขม็ดินซีเมนต ์ 
 
ทีม่า: Terashi et al. (1983b) 
 

Yoshida (1996) ไดท้าํศึกษาและพบว่า กาํลงัรับแรงเฉือนของเสาเขม็ดินซีเมนตใ์น
บริเวณ Overlapping Zone จะมีค่าท่ีตํ่า, ซ่ึงมีค่า 2 ใน 3 ของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนต ์
Wada et al (1991) พบว่า กาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนตใ์นบริเวณเสาเขม็ท่ีขบกนั จะมี
ค่าประมาณ 40% - 70% ของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของเสาเขม็โดยเฉล่ีย จากการทดสอบ Cone 
Penetration Test ท่ี Norrala แสดงใหเ้ห็นว่าค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนตใ์นบริเวณท่ีเสาเขม็
ขบกนัมกัจะมีค่าตํ่า เน่ืองจากการผสมดินท่ีไม่ละเอียดหรือจากการขบกนัของเสาเขม็ไม่เพียงพอ 

 
การตา้นทานโมเมนตข์องเสาเขม็แบบแถว จะพิจารณาการพิบติัใหเ้ป็นแบบพลิกควํ่า 

(Overturning Failure) ซ่ึงพบว่าจะมีค่าเพิ่มข้ึน ดว้ยการเพ่ิมขนาดความกวา้งของแถวเสาเขม็และ
จาํนวนเสาเขม็ดินซีเมนตล์งไปในแต่ละแถว ดงันั้นจึงเป็นเร่ืองสาํคญัท่ีว่า กาํลงัตา้นทานโมเมนต์
ของเสาเขม็จะตอ้งเพียงพอท่ีจะให้สมมติฐานของแนวการเคล่ือนพิบติัสามารถท่ีจะเคล่ือนผา่นเขา้
ไปในเสาเข็มไดน้ั้นเกิดข้ึน กล่าวคือ จะพิจารณาความสําคญัของกาํลงัรับแรงเฉือนของเสาเข็ม
มากกวา่กาํลงัรับโมเมนตข์องเสาเขม็ (ดงัภาพท่ี 49) 
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ภาพที ่49  การพิบติัแบบลม้คว ํ่า (Overturning Failure) ของกาํแพงเสาเขม็ดินซีเมนต ์ 
 

ทีม่า: Terashi et al. (1983b) 

 
4.  เสถียรภาพของลาดดินทีป่รับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

วิธีการออกแบบท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ คือการวิเคราะห์การพิบติัในรูปแบบวงกลม 
(Circular Slip Method) ซ่ึงจะใชค่้ากาํลงัรับแรงเฉือนของชั้นดินแบบรวม กล่าวคือ จะรวมค่ากาํลงั
รับแรงเฉือนของทั้งดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพและดินท่ีไม่ถูกปรับปรุงคุณภาพเขา้ดว้ยกนั โดยสรุป
ไดด้งัน้ีคือ 
 

Terashi et al (1983) ไดแ้นะนาํถึงขอ้แตกต่างของการใชค่้ากาํลงัรับแรงเฉือนสาํหรับการ
ออกแบบเป็น 2 เง่ือนไขดงัน้ีคือ 
 

1.   ถา้ค่าอตัราส่วนระหว่างกาํลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพกบัดินท่ีไม่ได้
ปรับปรุงคุณภาพมีค่าท่ีสูง ใหใ้ชค่้าเฉล่ียของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพ, avgC  
เพียงอยา่งเดียว โดยจะมีค่าเท่ากบั 2/q u   
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2.   ถา้ค่าอตัราส่วนระหว่างกาํลงัรับแรงเฉือนของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพกบัดินท่ีไม่ได้
ปรับปรุงคุณภาพมีค่าท่ีตํ่า เส้นการพิบติัในแบบวงกลม (Circle Slip) (ภาพท่ี 50) จะถูกพิจารณาว่า
ดินเดิมมีการช่วยรับแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนดว้ย โดยค่ากาํลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียของทั้งเสาเขม็ดินซีเมนต์
และดินเดิม จะมีค่าดงัสมการดา้นล่างคือ 
 

  (1 )avg u colC C a S a    (38) 
 

เม่ือ colS  และ uC  คือ ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละกาํลงัรับแรง
เฉือนเร่ิมตน้ของดินเหนียวรอบๆเสาเขม็ ตามลาํดบั 
 

 
 

ภาพที ่50  แนวการเคล่ือนพบิติัแบบวงกลม (Circular Slip Surface)  
 
ทีม่า: Terashi et al. (1983) 

 
ทั้งน้ีควรจะพิจารณาดว้ยว่า ถา้การปรับปรุงชั้นดินดว้ยวิธีน้ี ถูกนาํมาใชเ้ป็นฐานรากของ

ดินถม (Embankment) และเป็นชนิดแบบกาํแพงเสาเขม็ทีก่อสร้างดว้ยวิธี DMM การวิเคราะห์
เสถียรภาพของชั้นดินจะตอ้งให้ความสาํคญัของกาํลงัรับแรงตา้นทานดา้นขา้งดว้ย อยา่งไรก็ตาม 
ในสถานการณ์น้ี การปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์จะมีแนวโนม้ของราคาค่าก่อสร้างท่ี
สูง เพราะจะตอ้งมีปริมาณการปรับปรุงท่ีสูงตามดว้ย เน่ืองจากจาํเป็นตอ้งมีการออกแบบเสาเข็ม
เพื่อใชส้าํหรับกรณีน้ีโดยเฉพาะ 
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ยงัมีรูปแบบและวิธีการท่ีหลากหลาย ท่ีนาํมาใชส้าํหรับการออกแบบเสาเขม็ในแต่ละชนิด 
เพื่อท่ีจะปรับปรุงคุณภาพชั้ นดินอ่อน อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงด้วยวิธี อ่ืนๆน้ี  อาจจะมี
ประสิทธิภาพไม่ดีเท่าท่ีควร 
 

การออกแบบในปัจจุบนัตามวิธีของ Swedish Design Method จะพิจารณาว่าตวัเสาเขม็ดิน
ซีเมนตเ์ป็นวสัดุประกอบ (Composite Material) (SGF, 2000; Vagrerket, 2009) กาํลงัรับแรงเฉือน
สูงสุด (Peak Shear Strength) ของเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะรับแรงไดม้ากสุด ณ เวลาเดียวกนักบักาํลงั
รับแรงเฉือนของดินท่ีอยู่รอบๆ ท่ียงัไม่ถูกปรับปรุงคุณภาพ ดงัภาพท่ี 51 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงค่า
กาํลงัรับแรงเฉือนและค่าความเครียด (Stress and Strain) ระหว่างดินและเสาเขม็ดินซีเมนต ์โดย
การพิบติัจะสมมติให้เกิดข้ึนไปพร้อมกนัตามแนวเส้นพิบติัท่ีเคล่ือนผา่นทั้งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละ
ดินโดยรอบ 

 

 
 

ภาพที ่51  สมมติฐานของความเคน้และความเครียดท่ีใชใ้นการคาํนวณหาค่ากาํลงัรับแรงเฉือน
เฉล่ียโดยวิธีถ่วงนํ้าหนกั  

 
ทีม่า: Kivelo (1998) 

 
การออกแบบในประเทศญ่ีปุ่น (CDIT, 2002) ก็เช่นเดียวกนั จะเหมือนกบัการออกแบบ

ของ Swedish Design Code ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ คือจะพิจารณาว่าดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพ
หรือเสาเขม็ดินซีเมนตเ์ป็นวสัดุประกอบ (Composite Material) อยา่งไรก็ตาม ก็มีขอ้แตกต่างจาก
วิธีของ Swedish Design Code คือ จะสมมติใหก้าํลงัรับแรงเฉือนของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินเดิม 



87 

 

ไม่อยู่ในตาํแหน่งเดียวกนั (ความเครียดท่ีจุดพิบติัไม่เท่ากนั) ความเครียดท่ีจุดสูงสุดของกาํลงัรับ
แรงเฉือนของเสาเขม็ดินซีเมนต ์(Lime/Cement Column) จะมีค่านอ้ย เม่ือเทียบกบัความเครียดท่ีจุด
พิบติัของดินเดิม ดงัภาพท่ี 52 เม่ือกาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดของดินเดิมเพิ่มข้ึน กาํลงัรับแรงเฉือน
ของเสาเขม็ดินซีเมนตก์็จะลดลงจนถึงค่าคงท่ี ซ่ึงท่ีตาํแหน่งของค่าความเครียดตํ่าๆ (Small Failure 
Strain) เสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะไม่ค่อยมีผลต่อดินเดิมมากหนกั กล่าวคือ เสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะเป็น
ตวัรับกาํลงัเป็นส่วนใหญ่ โดยท่ีดินเดิมยงัไม่ไดรั้บกาํลงัจนถึงจุดสูงสุดของตวัมนัเอง 

 
วิธีการออกแบบในแถบ Scandinavia, Japan และ US จะประมาณค่าเสถียรภาพของคนัดิน

ถมท่ีเสริมกาํลงัดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์โดยวิธีการวิเคราะห์แบบ Limit Equilibrium ซ่ึงมีรูปแบบ
การพิบติัอยู่ 2 ลกัษณะดงัท่ีกล่าวมาแลว้คือ การพิบติัภายใน (Internal Stability) และการพิบติั
ภายนอก (External Stability) ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 53 
 

1.   สาํหรับการพิบติัภายใน (Internal Stability) เสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะถูกสมมติใหพ้ิบติัโดย
การเฉือนขาด เสถียรภาพจะวิเคราะห์ผ่านรูปแบบการพิบติัแบบวงกลม (Slip Circle) ซ่ึง
หมายความวา่เสาเขม็ดินทั้งหมดจะพิบติัพร้อมกนัโดยไม่คาํนึงถึงปัจจยัอ่ืนๆ 

 
2.   สาํหรับการพิบติัภายนอก (External Stability) เสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินเดิมจะถูก

สมมติให้พิบติัในรูปแบบของการสไลด ์(Sliding Failure) เสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินเดิมจะเคล่ือน
ไปทางดา้นขา้ง โดยท่ีเสาเขม็ดินซีเมนตไ์ม่มีการลม้ เอียงหรือพิบติัแต่อยา่งใด 
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ภาพที ่52  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียดของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินเดิม 
(Stress-Strain Curves) 

 
ทีม่า: Kivelo (1998) 

 
โดยพื้นฐานแลว้การวิเคราะห์เสถียรของลาดดินท่ีปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์จะใช้

วิธีการของ Bishop (Bishop’s Method) เช่นเดียวกนักบัการวิเคราะห์กบัลาดดินทัว่ๆไป โดยจะ
สมมติใหก้ารพิบติัของลาดดินเป็นแบบวงกลม (Slip Circle Failure) ซ่ึงเม่ือค่า Shear Stress มีค่า
มากกว่าค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดิน (ท่ีทาํการเฉล่ียระหว่างค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์และดินเดิม โดยวิธีการถ่วงนํ้ าหนัก) แลว้จะทาํให้เกิดการพิบติั โดยทัว่ไปค่าอตัราส่วน
ความปลอดภยัท่ีจะทาํใหไ้ม่เกิดการพิบติั ควรจะมีค่าอยา่งนอ้ยเท่ากบัหน่ึง 
 

Adams et al. (2009) ไดใ้ชโ้ปรแกรม FLAC ซ่ึงเป็นโปรแกรมคาํนวณทางไฟไนตดิ์ฟเฟอร์
เรนท ์(Finite Difference Program) (Itasca Consulting Group, 2002) ในการศึกษาการพิบติัแบบ
ภายในของเสาเข็มดินซีเมนต ์(Internal Stability) ภายใตน้ํ้ าหนักของดินถม ซ่ึงศึกษาทั้งเสาเข็ม
แบบเด่ียวและแบบกาํแพงเสาเขม็ (Single Column and Shear Wall) ซ่ึงสรุปผลการวิเคราะห์ได้
ดงัต่อไปน้ี คือ 
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ภาพที ่53  สมมติฐานของลกัษณะการพิบติัของการปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนในระดบัลึกท่ีใชใ้น
การออกแบบในปัจจุบนั 

 
ทีม่า: Kitazume and Maruyama (2006) 

 
1.   ในการวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Analysis) จะใหค่้าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ี

นอ้ยกว่าการวิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ (Limit Equilibrium Slope) ซ่ึงการวิเคราะห์แบบสถิต
ศาสตร์ จะพิจารณาเฉพาะกาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุแต่เพียงอย่างเดียว ซ่ึงทาํให้การวิเคราะห์
เสถียรภาพของคนัดินถม ไดค่้าอตัราส่วนความปลอดภยัท่ีมากจนเกินไป (การวิเคราะห์แบบเดิม
โนม้เอียงไปในทางท่ีไม่ปลอดภยั) 
 
 2.   เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเด่ียวจะเกิดการพิบติัในแบบการดดั (Bending Mode) ซ่ึงการ
พิบติัน้ีถูกเสนอข้ึนโดย Kivelo, (1998) และถูกสนับสนุนในแนวคิดน้ีโดยการทดสอบของ 
Larsson, (1999 และ 2008) และ Larsson and Broms, (2000) 
 
 3.   การปรับปรุงคุณภาพโดย DMM แบบ Shear Wall จะมีประสิทธิภาพมากกว่าแบบ 
Single Column ในปริมาณอตัราส่วนพื้นท่ีท่ีเท่ากนั ท่ีราคาและคุณภาพของวสัดุท่ีเหมือนกนั ซ่ึง
ขอ้สรุปน้ีเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบังานวิจยัถูกเสนอโดย Larsson, (2008) กล่าวคือ 
 
 4.   ลกัษณะการพิบติัของ Shear Wall จะข้ึนอยูก่บัอิทธิพลของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์วางตวั
ซอ้นขบกนัเป็นแถวเรียงตามความยาว ถา้เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ถูกวางซอ้นขบตวักนัน้ี ถูกสมมติว่ามี



90 

 

ความสมบูรณ์และเป็นเน้ือเดียวกนั (นั้นคือ ค่ากาํลงัรับแรงอดัของวสัดุระหว่างเสาเขม็ดินซีเมนต ์2 
ตน้ จะเท่ากบัค่ากาํลงัรับแรงอดัของเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแบบเด่ียว) แลว้ Shear Wall ก็จะเกิดการ
พิบติัในแบบการสไลด์และการเฉือนขาด แต่ในความเป็นจริงแลว้ ดว้ยขบวนการผสมเพ่ือให้ได้
เสาเขม็ดินซีเมนตข้ึ์นมา เสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ซอ้นขบกนัอยู่นั้น ยอ่มท่ีจะมีจุดท่ีเปราะหรืออ่อนแอ
อยู ่เม่ือจุดท่ีเปราะหรืออ่อนแอมีประสิทธิภาพในการรับแรงนอ้ยกวา่ 30% ของกาํลงัของเสาเขม็ดิน
ซีเมนต ์ตวักาํแพง Shear Wall ก็จะพิบติัโดยลกัษณะแบบการดึง (Racking) ซ่ึงเป็นพฤติกรรมการ
พิบติัท่ีเหมือนกนักบัการทดสอบของ Larsson, (2008) ท่ีศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงระยะห่างของ
การซอ้นขบกนัระหวา่งเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

Hen et al. (2005) ไดเ้ปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โดยโปรแกรม FLAS ซ่ึงเป็น
โปรแกรมวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Numerical Analyses) กบัวิธีการวิเคราะห์แบบสถิตศาสตร์ (Limit 
Equilibrium) โดยวิธีของ Bishop ซ่ึงทาํการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัต่างๆหลายๆอยา่ง เช่น ขนาด
และกาํลงัของเสาเข็มดินซีเมนต,์ ระยะห่างระหว่างเสาเขม็ดินซีเมนต,์ ความหนาของชั้นดินท่ีอยู่
ขา้งใต ้ เสาเขม็ดินซีเมนต ์เป็นตน้ ซ่ึงจากองคป์ระกอบและคุณสมบติัทั้งหมด วิธีของ Bishop จะ
ใหค่้าอตัราส่วนความปลอดภยั (Factor of Safety) มากกว่าการวิเคราะห์โดยโปรแกรม FLAS ซ่ึง
ขอ้สรุปก็จะเหมือนกบังานวิจยัท่ีกล่าวมา คือ การพิบติัของเสาเขม็ดินซีเมนต ์จะมีโอกาสท่ีจะเกิด
การพิบติัในแบบการดดัและการหมุนหรือลม้ (Bending and Rotation) มากกว่าท่ีจะเป็นการพิบติั
ในแบบการเฉือนขาดของตวัเสาเขม็ดินซีเมนต ์(Shearing) 
 

Kitazume et al. (2006 and 2009) ไดท้าํการศึกษาถึงเสถียรภาพทางภายนอกและภายใน
ของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเดียว (Single Column) โดยใชก้ารทดสอบ Centrifuge Model Test และ
การวิเคราะห์เชิงตวัเลขโดยใชโ้ปรแกรม PLAXIS (PLAXIS BV, 2008) ซ่ึงผลจากการศึกษาและ
วิเคราะห์พบว่า เสถียรภาพภายใน (Internal Stability) ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์จะให้ผลท่ีเป็นไป
ในทางเดียวกนักบัการศึกษาของ Adams et al. (2009) กล่าวคือเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะพิบติัต่อไปกนั
ไปเป็นทอดๆ ในแบบการพิบติัแบบดดั (Bending Failure) จากตอ้นหนา้สุดไปตน้หลงัสุด ดงัภาพ
ท่ี 54 สําหรับเสถียรภาพแบบภายนอกนั้น (External Stability) จะเกิดการพิบติัโดยการสไลด ์ 
(Sliding  Failure) ซ่ึงสมมติใหก้ารออกแบบ เกิดข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขโดยเฉพาะเท่านั้น (กล่าวคือ ใน
กรณีเม่ือกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนลดลงไปตามความลึกของชั้นดิน หรือเม่ือเสาเขม็ดิน
ซีเมนตก่์อสร้างในบริเวณชั้นดินเหนียวอ่อนมากๆ) และอีกประการหน่ึงคือ ในส่วนของดินถมก็จะ
เกิดการพิบติัดา้นในรูปแบบของการยบุ (Collapse Failure Mode) กล่าวคือ ตวัเสาเขม็ดินซีเมนต์
เกิดการเอียงคลา้ยกบัโดมิโน ดงัแสดงในภาพท่ี 55 
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ภาพที ่54  การพิบติัของเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นรูปแบบการดดั (Bending Failure Mode) 
 
ทีม่า: Kitazume et al. (2009) 

 

 
 

ภาพที ่55  การพิบติัของคนัดินถมในแบบการหยบุตวั (Collapse Failure Pattern) ของการปรับปรุง
คุณภาพดินในระดบัลึก (DM) 

 
ทีม่า: Kitazume et al. (2009) 
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Larsson and Broms (2000) ไดท้าํการทดสอบ Direct Shear Box Model ของการปรับปรุง
คุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นดินเหนียวคาโอลีน (Kaolin Clay) เพื่อศึกษากลไกและรูปแบบ
ของการพิบติัท่ีเกิดข้ึนในเสาเขม็ระหว่างการใหแ้รงเฉือนแก่ตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 56 โดยการทดสอบ
จะแบ่งออกเป็นการทดสอบดินเดิมและดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ ซ่ึงตวัอยา่ง
เสาเขม็ดินซีเมนตมี์ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าเท่ากบั 60 กิโลปาสกาล และใชพ้ื้นท่ีดิน
ซีเมนต์ต่อพื้นท่ีทั้งหมดเท่ากบั 12 เปอร์เซ็นต์ในทุกรูปแบบ จากการทดสอบพบว่า ดินเดิมมีค่า
กาํลงัรับแรงเฉือนท่ีจุดพิบติัเท่ากบั 4.4 กิโลปาสกาล เม่ือทาํการคาํนวณตามสมการท่ี 38 พบว่าจะ
ได้กาํลงัรับแรงเฉือนแบบเฉล่ียเท่ากับ 11 กิโลปาสกาล ซ่ึงเม่ือทาํการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบใน Shear Box Model ดงัภาพท่ี 57 พบว่าการใชส้มการจะใหค้่ากาํลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียท่ี
มากกวา่ความเป็นจริง 

 

 
 

ภาพที ่56  เคร่ืองมือและลกัษณะการทดสอบ Shear Box Test  
 
ทีม่า: Larsson (2008) 
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ภาพที ่57  แรงตา้นทานท่ีไดจ้ากการทดสอบ Shear Box Test ในรูปแบบต่างๆ  
 
ทีม่า: Larsson and Broms (2000) 

 
5.  การทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

ไดมี้การทดสอบในแบบ Full–Scale Test ของดินถมท่ีมีความสูง 5 เมตร ท่ีก่อสร้างบนดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok) และทาํการปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียวอ่อนดว้ยวิธี Deep 
Mixing Method (Dry Method) โดยใชผ้งปูนซีเมนตเ์ป็นส่วนผสม ซ่ึงศึกษาโดย Honjo et al (1991) 
แบบแปลนและรูปตดัของการทดสอบชั้นดินถมน้ี แสดงดงัภาพท่ี 58 เสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะก่อสร้าง
ในสองรูปแบบท่ีแตกต่างกนั โดยทิศใตจ้ะก่อสร้างในแบบกาํแพงเสาเขม็ (Wall Type) และทิศ
เหนือจะก่อสร้างเป็นแบบเสาเข็มเด่ียว (Pile Type) ซ่ึงค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า 
(Unconfined Compressive Strength) ของดินซีเมนตท่ี์ผสมและทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ มีค่ามาก
ถึง 20 เท่าของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าของดินเดิม ณ ระยะเวลาการบ่มท่ี 28 และท่ี
ปริมาณซีเมนต ์10 เปอร์เซ็นต ์(100 kg ของปูนปอร์ตแลนดซี์เมนตต่์อดินเหนียว 1 ลูกบาศกเ์มตร)  
จากการทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนของดินซีเมนตเ์ม่ืออยูใ่นสนามพบว่า ดินซีเมนตจ์ะมีค่ากาํลงัรับ
แรงเฉือนเป็นคร่ึงหน่ึงของผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงจากภาพท่ี 59 และ 60 สามารถสรุป
ไดด้งัน้ีคือ 
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ภาพที ่58  แปลนและรูปตดัขวางของคนัดินถมทดสอบท่ีปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ 
 

ทีม่า: Chen (1989) 

 
6.  การเคล่ือนทีด้่านข้างและการทรุดตัว 
 

จากภาพท่ี 59 และ 60 การเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้งและการทรุดตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ
กาํแพง (Wall Pile) ท่ีใชป้รับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียวอ่อน จะมีค่านอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบเสาเขม็เด่ียว (Single Pile) ภายใตแ้รงกระทาํเดียวกนั และนอกจากน้ียงัไม่เห็นความ
แตกต่างของปริมาณการเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งและการเสียรูปของเสาเขม็ดินซีเมนตร์ะหวา่งพื้นท่ีท่ี
ปรับปรุงคุณภาพและพื้นท่ีท่ีไม่ไดป้รับปรุงรอบๆเสาเข็ม ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า เสาเข็มดินซีเมนต์
แบบเด่ียวท่ีใช ้จะมีการเคล่ือนตวัไปพร้อมกนักบัดินรอบๆเสาเขม็เม่ืออยูภ่ายใตแ้รงดนัดา้นขา้งของ
ดินถม ในทางกลบักนั การเคล่ือนตวัทางดา้นขา้งของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกาํแพง จะมีค่าท่ีนอ้ย
กวา่เม่ือเทียบกบัเสาเขม็แบบเด่ียว และยงันอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัดินเดิมในพื้นท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย
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กาํแพงเสาเขม็เดียวกนั ซ่ึงสันนิษฐานไดว้่า อาจเกิดข้ึนจากค่า Stiffness ของกาํแพงเสาเขม็ท่ีช่วย
ตา้นการเคล่ือนท่ี ซ่ึงมีผลทั้งกบัพื้นท่ีท่ีมีเสาเขม็และไม่มีเสาเขม็ 

 

 
 

ภาพที ่59  การเปรียบเทียบการเคล่ือนตวัในแนวดา้นขา้งของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพและไม่
ปรับปรุงคุณภาพ ดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ท่ี 71 วนั  

 
ทีม่า: Chen (1989) 
 
7.  รูปแบบของการเคล่ือนตวัและยุบตัว 
 

ลกัษณะการทรุดตวัของเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์ใชป้รับปรุงคุณภาพชั้นดินเหนียวอ่อนในแบบ
เด่ียว (Single Pile Type) จะมีรูปแบบท่ีแตกต่างออกไปจากแบบกาํแพงเสาเขม็ (Wall Type) ซ่ึง
ลกัษณะโดยทัว่ไปก็คือ เสาเขม็แบบเด่ียวจะเกิดการเอียงและต่อมาก็จะเกิดการสไลด์ ซ่ึงสามารถ
วิเคราะห์ไดว้่า อาจเกิดการเสียรูปในลกัษณะของ Simple Shear เกิดข้ึนท่ีเสาเขม็ดินซีเมนต ์เพราะ
ลกัษณะการเสียรูปแบบการเอียงน้ี เส่ียงต่อการทาํใหเ้กิดความเคน้ดดั (Bending Stress) เกิดข้ึนกบั
เสาเขม็ดินซีเมนตไ์ด ้ซ่ึงถา้เกิดการเสียรูปแบบ Simple Shear เกิดข้ึน ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของพื้นท่ี
ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์จะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของดินเหนียวอ่อนเพียงอยา่งเดียว
เท่านั้น ดงันั้น การปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกาํแพงเสาเขม็ จึงมีประสิทธิภาพ
มากกวา่ ซ่ึงช่วยลดการเสียรูปทั้งทางดา้นขา้งและทางดา้นแนวด่ิงไปพร้อมๆกนั 

 
 



96 

 

 

 
 

ภาพที ่60  การเปรียบเทียบการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงของดินท่ีปรับปรุงคุณภาพและไม่ปรับปรุง
คุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ท่ี 71 วนั 

 
ทีม่า: Chen (1989) 

 
8.  ปัญหาของการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

วิธีการก่อสร้างแบบ Deep mixing เร่ิมมีการนาํมาใชใ้นแถบ Nordic Countries และ
ประเทศญ่ีปุ่น มาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 ซ่ึงการพิบติัโดยทัว่ไปของการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยเสาเขม็
ดินซีเมนตจ์ะเกิดข้ึนโดยการพิบติัของดิน (Failure of Soil) ก่อนเป็นอนัดบัแรก แต่ในบางกรณีค่า
กาํลงัแบกทานสูงสุด มกัจะถูกควบคุมโดยการพิบติัของเสาเขม็ (Failure of Column) ดว้ยเช่นกนั 
โดยประสบการณ์ท่ีไดจ้ากการก่อสร้างในเมืองหรือประเทศต่างๆเหล่าน้ี ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงปัญหา
ดงัน้ีคือ 
 
 8.1   ความแปรปรวนของกาํลงัรับแรงเฉือนของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

ใบมีดท่ีใชผ้สมและสว่านเจาะ (Mixing Blades and Augers) สามารถทาํใหเ้สาเขม็
ดินซีเมนตมี์เน้ือและเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่ีสมํ่าเสมอ แต่อยา่งไรกต็าม ความสมํ่าเสมอของเสาเขม็ดิน
ซีเมนต์จะเก่ียวขอ้งกบัค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของเสาเข็มเอง ซ่ึงความสมํ่าเสมอถือเป็นตวัแปรท่ี
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สาํคญัอยา่งมาก ซ่ึงรวมไปถึงระบบกลไกของเคร่ืองมือติดตั้งและขดุเจาะเสาเขม็, ลกัษณะของชั้น
ดินอ่อนและความชํานาญของผู ้ปฏิบัติงาน  ล้วนแล้วแต่เป็นปัจจัยหลักท่ีทําให้เ กิดความ
เปล่ียนแปลงของค่ากาํลงัรับแรงเฉือน ดงันั้นความพิถีพิถนัในการก่อสร้างอาจจะไม่ช่วยรับประกนั
ถึงความสมํ่าเสมอของกาํลงัรับแรงเฉือนของเสาเขม็ดินซีเมนต ์นอกจากน้ีเสาเขม็ดินซีเมนตอ์าจจะ
อยูใ่นบริเวณชั้นดินท่ีวิกฤติมาก เช่น ชั้นดินอาจมีรอยต่อหรือรอยแยกในจุดนั้น เป็นตน้ 
 
 8.2   แนวการเคล่ือนตวัท่ีอาจเกิดข้ึนได ้
 

ความเป็นไปไดข้องการพิบติัของคนัดินถมสามารถท่ีจะลดลงไดด้ว้ยการก่อสร้าง
เสาเข็มดินซีเมนต ์(DCM) เพื่อปรับปรุงคุณภาพชั้นดิน เพราะว่าเสาเข็มดินซีเมนตจ์ะช่วยเพิ่มค่า
กาํลงัรับแรงเฉือนของดินเดิม ซ่ึงเสาเขม็จะทาํตวัเหมือนกบั Dowel Bar ตามเส้นแนวการเคล่ือนตวั 
และถา้เกิดมีรอยต่อและรอยแยกเกิดข้ึนบนเสาเข็ม รอยต่อและรอยแยกเหล่าน้ีจะเป็นตวัควบคุม
เสถียรภาพของระบบทนัที แมว้่าการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะมีความสมบูรณ์  แต่ก็มีแนวโนม้
ท่ีดินเหนียวอ่อนจะเกิดการเคล่ือนท่ีไปทางด้านข้างได้ เ น่ืองจากการเสียรูปแบบ  Shear 
Deformation ดงันั้นถา้ดินในชั้น Top Crust ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเสริมเพื่อรับแรงทางดา้นขา้งของเสา
มีความหนาไม่พอหรือวิกฤติเกินไป อาจจะตอ้งเลือกวิธีการอ่ืนเพื่อใชเ้สริมความแขง็แรงของชั้น
ดินเพิ่มเติม 
 
 8.3   การทรุดตวัท่ีแตกต่างระหวา่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ละดินเดิม 
 

แรงกระทาํจะถูกส่งผ่านลงมาจากชั้นดิน Top Crust มาสู่เสาเขม็ดินซีเมนต ์ซ่ึงใน
ท่ีสุดก็จะส่งผ่านลงมาสู่ดินผา่นปลายสุดของเสาเขม็ ระบบเสถียรภาพของดินจะทาํหนา้ท่ีรับแรง
และส่งผา่นไปตามชั้นดินทั้งทางแนวด่ิงและแนวราบซ่ึงแรงกระทาํนั้นส่งผา่นมาอยา่งเตม็ท่ี แต่ถา้
ชั้นดิน Top Crust ท่ีส่งผ่านนํ้ าหนกัของคนัดินถมและนํ้ าหนักจรมีประสิทธิภาพตํ่า วสัดุดินถม
เหล่านั้นก็จะสามารถทรุดตวัเขา้ไปในดินเหนียวอ่อนท่ีอยูร่ะหว่างเสาเขม็ได ้เพราะฉะนั้นเสาเขม็
จึงเกิดการปูดและทะลุเขา้ไปในคนัดินถม จึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้เกิดการทรุดตวัท่ีแตกต่างกัน
ระหว่างดินเดิมกบัเสาเขม็ ส่งผลใหพ้ื้นทางเป็นลูกคล่ืน โดยเฉพาะเม่ือคนัดินถมมีความสูงไม่มาก
นกั 
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การพฒันาวธีิการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่าย 
 

Kjellman (1951) ไดท้าํการพฒันาเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายข้ึนมา (Direct 
Simple Shear Apparatus) ซ่ึงดินตวัอยา่งมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 
มิลลิเมตร และมีความสูง 20 มิลลิเมตร ซ่ึงถูกหุม้ดว้ยแผน่ยาง (Rubber Membrane) และรอมรอบ
ดว้ยวงแหวนอลูมิเนียม (Aluminium Ring) ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 61 มีการประกบดว้ยหินพรุนทั้ง
ดา้นบนและดา้นล่างของตวัอยา่ง เพื่อช่วยในการระบายออกจากตวัอยา่งระหว่างขั้นตอนการอดัตวั
คายนํ้ า ซ่ึงคลา้ยกบัการทดสอบการอดัตวัคายนํ้ าแบบทัว่ไป (Oedometer One Dimensional 
Compression)  ตวัอยา่งดินจะถูกเฉือนจากส่วนบนของตวัอยา่งดว้ยการรักษาค่าแรงกระทาํหรือค่า
ความสูงของตวัอย่างให้คงท่ี ซ่ึงมกัจะให้ส่วนฐานรองตวัอย่างทั้งดา้นบนและดา้นล่างมีลกัษณะ
เป็นฟันเลก็ๆ เพ่ือหลีกเล่ียงการเล่ือนไถลระหว่างฐานรองกบัตวัอยา่งดิน เซ็นเซอร์ตรวจวดัค่าแรง 
(Load Cell) ทั้งแนวด่ิงและแนวราบ รวมถึงเซ็นเซอร์วดัค่าการเคล่ือนตวั (LVDT) ไดถู้กนาํมาใช้
เพื่อตรวจวดัค่าความเคน้ในแนวด่ิง, ค่าความเคน้เฉือน, ค่าความเครียดในแนวด่ิง, และค่า
ความเครียดเฉือนตามลาํดบั ซ่ึงขอ้ดีโดยหลกัๆของเคร่ืองมือการทดสอบน้ีคือ การบงัคบัให้การ
เคล่ือนของตวัอยา่งดินมีพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีคงท่ี (เม่ือเทียบกบัการทดสอบการเฉือนตรงแบบธรรมดา) 
และยงัไดค้วามสมํ่าเสมอของความเคน้ท่ีกระจายสู่ตวัอย่างดินอีกดว้ย ซ่ึงในทางเปรียบเทียบกบั
การทดสอบการเฉือนตรงแบบธรรมดานั้น ทิศทางของความเคน้หลกั (Major Principal Stress) นั้น
ก็คือนํ้ าหนกักดทบัแนวด่ิงในช่วงการอดัตวัคายนํ้ า (ความเคน้รองอยูใ่นแนวราบ) เม่ือทาํการเฉือน
ตวัอย่าง ปริมาณและทิศทางของความเคน้หลกัภายในตวัอย่างจะไม่สมํ่าเสมอระหว่างการเฉือน
หรือการเคล่ือนท่ีตามเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงแบบธรรม 
 

เคร่ืองมือทดสอบท่ีคิดคน้โดย Kjellman ไดรั้บการพฒันาต่อยอดโดย Landva แห่ง
มหาวิทยาลยั Nowegian Geotechnical Institute (NGI) (Bjerrum และ Landva, 1966) ซ่ึง
คุณลกัษณะใหม่ท่ีสาํคญัของเคร่ืองมือน้ีก็คือ มีการใชแ้ผ่นยางเสริมแรง (Reinforce Membrane) 
หุ้มรอบผิวด้านข้างของดินตัวอย่างเพื่อบังคับให้เกิดความคงท่ีของพ้ืนหน้าตัด โดยแผ่นยาง
เสริมแรงน้ีจะประกอบไปดว้ย ลวดท่ีมีลกัษณะเป็นขดเกลียวซ่ึงมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางของขดลวดเท่า 
0.15 มิลลิเมตร และพนัเป็น 25 รอบต่อความหนา 1 เซนติเมตร ตวัแผ่นยางเสริมแรงน้ีจะถูก
นาํไปใชก้บัตวัอยา่งดินดว้ยวิธีทางสุญญากาศเพ่ือห่อหุม้ผวิดา้นขา้งเพื่อใหเ้กิดความพอดี ซ่ึงจะตอ้ง
มีความแข็งแรงพอท่ีจะทาํให้สามารถทาํข้ึนตอนการอัดตัวคายนํ้ าและรักษาปริมาตรของดิน
ตวัอยา่งใหค้งท่ีระหว่างการเฉือนตวัอยา่งได ้โดยเคร่ืองมือท่ีพฒันาโดย NGI น้ี ตวัอยา่งจะมีความ
สูงเท่ากบั 10 มิลลิเมตร และมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 80 มิลลิเมตร 
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 ไดมี้การพฒันาเคร่ืองมือการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายในรูปแบบอ่ืนๆออกมาเพิ่มเติม 
อยา่งเช่น การพฒันาท่ีทาํโดยมหาวิทยาลยั Cambridge University ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 62 เคร่ืองมือ
จะใชต้วัอย่างดินท่ีมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัต (Square Sample) ท่ีมีขนาดความกวา้ง 60x60 
มิลลิเมตรและสูง 20 มิลลิเมตร ซ่ึงไดรั้บการออกแบบให้ลกัษณะด้านขา้งของตวัอย่างมีความ
แตกต่างจากเคร่ืองมือในรูปแบบเดิม คือผิวดา้นขา้งท่ีสัมผสักบัตวัอย่างดินจะมีความฝืดท่ีน้อย
มากๆ แต่ว่าบริเวณฐานทั้งดา้นบนและดา้นล่างจะมีความขรุขระ ซ่ึงอุปกรณ์การทดสอบน้ีถือเป็น
อุปกรณ์ชุดแรกๆท่ีพฒันาในมหาวิทยาลยั Cambridge University และผา่นการศึกษามาอยา่งถ่ีถว้น
โดยนกัวิจยัหลายคน  
 

 
 

ภาพที ่61  เคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่าย (DDS) ท่ีคิดคน้โดย Kjellman 
 
ทีม่า: Kjellman (1951) 

 
ดว้ยท่ีเคร่ืองมือทดสอบน้ีไม่สามารถทาํการทดสอบการเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าไดส้มบูรณ์

แบบ เน่ืองจากไม่มีการใส่ Back Pressure ซ่ึงจะทาํใหต้วัอยา่งอ่ิมตวัดว้ยนํ้ าจริงๆ (Full Saturation) 
ต่อมาจึงมีการทาํให้ตวัอย่างดินท่ีทาํการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายน้ีอยู่ในหมอ้ท่ีมีแรงดนันํ้ า
อยูโ่ดยรอบ ซ่ึงพฒันาโดย Franke, 1979 และ Dyvik, 1987 โดยจุดประสงคห์ลกัก็เพ่ือทาํให้
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ตวัอย่างดินเกิดการอ่ิมตวัดว้ยนํ้ าและทาํให้การวดัค่าแรงดนันํ้ าในตวัอย่างดินมีความถูกตอ้งมาก
ยิง่ข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่62  เคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่าย (DDS) ท่ีคิดคน้โดย Roscoe  
 
ทีม่า: Roscoe (1951) 

 
ไดมี้เคร่ืองมือในรูปแบบอ่ืนๆท่ีไดรั้บการพฒันาข้ึนเพื่อทดสอบกบัควัอยา่งแบบส่ีเหล่ียม 

และใชล้กัษณะของแผน่เหลก็ (Rigid Steel Wall) เพื่อช่วยรักษาพ้ืนท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งใหค้งท่ี 
(Roscoe, 1953) ซ่ึงจุดมุ่งหมายของทุกเคร่ืองมือการทดสอบดว้ยวิธีน้ี คือทาํให้การเสียรูปตาม
โหมดการเฉือนตรงอย่างง่ายเกิดข้ึนในตวัอย่างทดสอบ แต่จาํเป็นท่ีจะตอ้งให้มุมของตวัอย่างดิน
เคล่ือนขยายออกไประหว่างการเฉือน กล่าวคือ ความเคน้เฉือนจะไม่เกิดข้ึนท่ีมุมใดๆของตวัอยา่ง
ดิน 
 
 ผลจากการท่ีความเคน้เฉือนท่ีไม่สมํ่าเสมอทั้งดา้นบนและดา้นล่างของตวัอยา่งดิน ทาํใหท่ี้
มุมของตวัอย่างดินมีความเคน้เป็นศูนย ์ส่งผลต่อความไม่สมดุลระหว่างบนและล่าง ซ่ึงจะตอ้ง
ทราบถึงความไม่สมํ่าเสมอของการกระจายความเคน้ทั้งดา้นบนและดา้นล่างท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวของ
ตวัอยา่งดิน เพื่อใหผ้ลท่ีถูกตอ้ง (Airey et al., 1985) 
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หนา้ท่ีหลกัของเคร่ืองมือการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่าย (DSS devices) คือการหาค่า
ของความเคน้เฉือนรวมในแนวราบ (Total Horizontal Shear Stress, h ) และค่าความเคน้ใน
แนวด่ิง (Total Vertical Stress, v ) ตลอดจนการหาค่าความเครียดเฉือน (Shear Strain, ) ซ่ึงวดัได้
ในระหวา่งการเฉือนตวัอยา่ง 

 

 นกัวิชาการอ่ืนๆ ไดว้ิเคราะห์และวิจารณ์เคร่ืองมือทดสอบน้ี ต่างให้ความเห็นว่า การวดั
เฉพาะค่าความเคน้ในแนวด่ิงและค่าของความเคน้เฉือนรวมในแนวราบระหว่างการเฉือนตวัอยา่ง
ดินนั้น จะรู้ไดอ้ยา่งไรว่า มีความสมํ่าเสมอของความเคน้และเป็นความเคน้ท่ีเกิดข้ึนจริงในตวัอยา่ง

ดิน เพื่อท่ีจะกาํจดัขอ้สงสัยเหล่าน้ี ไดมี้นกัวิจยัคือ Budhu, (1979) และ Airey, (1984) ไดท้าํการ

พฒันาเคร่ืองมือซ่ึงตวัอยา่งดินจะถูกรอมดว้ยเซ็นเซอร์วดัแรง (Load Cell) เพื่อท่ีจะวดัค่าความเคน้
ท่ีเกิดข้ึนจริงรอบตวัอยา่ง เทคนิคการถ่ายภาพดว้ยรังสีถูกนาํมาใชเ้พื่อการตรวจวดั โดยการยิงรังสี
ทะลุเขา้ในตวัอยา่งดินแลว้ทาํการวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่ง ซ่ึงพบว่าความเครียดมีความ
สมํ่าเสมอและช่วยใหเ้ห็นรอยการพงัในตวัอยา่งดินอีกดว้ย (Budhu, 1984) 
 
 การศึกษาของ Airey และ Wood (1987) ในดินตวัอยา่งเหนียวคาโอลีน (Kaolin) แสดงให้
เห็นว่า การทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายแบบดั้งเดิมท่ีมีการตรวจวดัแค่เฉพาะค่าความเคน้ใน
แนวด่ิงและค่าของความเคน้เฉือนรวมนั้ น มีการประมาณของค่ากําลังรับแรงเฉือนท่ีตํ่ากว่า
เคร่ืองมือท่ีวดัอย่างละเอียดแค่ 10 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น และยงัให้ความเห็นอีกว่าผลการทดสอบการ
เฉือนตรงอยา่งง่ายท่ีไดจ้ากตวัอยา่งดินเหนียว สามารถใหผ้ลท่ีเหมือนจริงมากกวา่ตวัอยา่งดินทราย 
 
 ในตวัอย่างประเภทดินเหนียวจะทาํการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายแบบไม่ระบบนํ้ า 
(Static Undrained DDS) คือจะใหก้ารทดสอบมีปริมาตรของดินตวัอยา่งท่ีคงท่ี เน่ืองการป้องกนั
ไม่ให้นํ้ าระบายออกจากตวัอย่างนั้นเป็นไปไดย้าก การทดสอบจะทาํดว้ยอตัราการเฉือนท่ีชา้เพื่อ
ป้องกนัไม่ใหเ้กิดแรงดนันํ้าข้ึน ขณะท่ีแรงกดในแนวด่ิงบนตวัอยา่งจะเปล่ียนแปลงตลอดระยะของ
การเฉือนเพื่อรักษาความสูงของตวัอยา่งใหค้งท่ีและในทางกลบักนัก็ทาํใหป้ริมาตรของตวัอยา่งดิน
คงท่ีอีกดว้ย การเปล่ียนแปลงของความเคน้ในแนวด่ิงซ่ึงเกิดข้ึนในระหว่างการเฉือนนั้นถูกสมมุติ
ว่าให้เท่ากบัการเปล่ียนแปลงแรงดนันํ้ าในตวัอย่าง ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดถ้า้การทดสอบนั้นอยูใ่นสภาพ
ไม่ระบายนํ้าจริงๆ 
 
 Dyvik et al. (1987) ไดย้ืนยนัถึงสมมติฐานน้ีจากการศึกษาเปรียบเทียบท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายแบบปริมาตรคงท่ี (Constant Volume DDS) กบัการทดสอบการ
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เฉือนตรงอย่างง่ายแบบไม่ระบายนํ้ า (Truly Undrained DSS) ท่ีทดสอบกบัตวัอย่างดินเหนียว 
Drammen clay (Normally Consolidated   Drammen clay) จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า ความ
เคน้-ความเครียด และค่าความเคน้ประสิทธิผลท่ีตรวจวดัไดจ้ากทั้งสองวิธี ให้ผลการทดสอบท่ี
เหมือนกนั 
 
 ในขณะท่ีสมมุติฐานน้ียงัไม่ไดท้าํการศึกษากบัตวัอยา่งประเภทดินอินทรียส์าร (Peat Soil) 
การทดสอบแบบไม่ระบายนํ้ าในดินอินทรียส์าร ซ่ึงอาจจะดาํเนินการทดสอบแบบปริมาตรคงท่ีใน
ลกัษณะเช่นเดียวกบัการทดสอบในดินเหนียว (Farrell และ Hebib 1998; Den Haan และ Kruse 
2007) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  เคร่ืองทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ (Large Direct Simple Shear Machine) 
 

 1.1   กรอบเหลก็รอบตวัอยา่ง (Regular Rigid Stack Ring) ลกัษณะส่ีเหล่ียมจตุัรัตขนาด 
50x50 เซนติเมตร หนา 0.9 เซนติเมตร จาํนวน 10 ช้ิน และ หนา 1.8 เซนติเมตร จาํนวน 3 ช้ิน 
 1.2  ฝาปิดตวัอยา่ง (Top Cap) และระบบเคล่ือนท่ีอิสระ (Ball Bearing) 
 1.3  แผน่ยางหุม้ตวัอยา่ง (Rubber Membrane) และแผน่ Geotextile ขนาด 50x50 ซม. 
 1.4  ป้ัมลม (Pressure Pump), วาลว์ลม (Pressure Gauge), ตวัควบคุมแรงดนัลม 
(Digital Regulator), กระบอกลม (Air Pressure Cylinder) 4 กระบอก, ถงัลม (Pressure Tank) และ
อุปกรณ์อ่ืนๆ สาํหรับระบบลมต่างๆ 
 

2.  เคร่ืองมือตรวจวดัพฤติกรรมและจดัเกบ็ขอ้มูล 
 
 2.1  อุปกรณ์ตรวจวดัการเคล่ือนท่ี (Linear Variable Displacement Transducer, LVDT) 
จาํนวน 2 ตวั เพื่อตรวจวดัค่าการเคล่ือนตวัในแนวดา้นขา้งและแนวด่ิง 
 2.2  อุปกรณ์ตรวจวดัแรง (Load Cell) จาํนวน 2 ตวั เพื่อตรวจวดัค่าแรงในแนวดา้นขา้ง
และแนวด่ิง 
 2.3  อุปกรณ์ตรวจวดัการเสียรูปของวสัดุ (Strain Gauge) เพื่อวดัการเสียรูปของเสาเขม็-
ดินซีเมนต ์
 2.4  อุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนันํ้ า (Water Pressure Sensor) เพ่ือวดัค่าแรงดนันํ้ าขณะ
ทดสอบ 
 2.5  อุปกรณ์จดัเก็บขอ้มูลทดสอบ (Data Logger) และคอมพิวเตอร์ (Personal 
Computer) เพื่อมอนิเตอร์ผลการทดสอบ 
 

3.  เคร่ืองมือในการทาํแท่งเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

 3.1  เคร่ืองผสมดิน (Mixing Machine) เพื่อใชผ้สมดินกบัซีเมนต ์
 3.2  แบบหล่อ (Mold) สาํหรับใชใ้นการข้ึนรูปดิน-ซีเมนตรู์ปแบบต่างๆ 
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ภาพที ่63  แผนผงัขั้นตอนการวิจยั 
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วธีิการ 
 

วิธีการวิจยัมีอยู่หลายขั้นตอนดว้ยกนั ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ีสามารถสรุปเป็นขั้นตอนต่างๆ 
ไดเ้ป็น 4 ขั้นตอนหลกัๆ ดงัน้ี  
 
 1.  การศึกษา, การรวบรวมขอ้มูล, และลกัษณะโดยทัว่ไปของเคร่ืองมือทดสอบการเฉือน
ตรงอยา่งง่าย 
 
 2.  การประดิษฐเ์คร่ืองมือและการสอบเทียบเคร่ืองมือในส่วนต่างๆ 
 
 3.  การศึกษาและการรวบรวมผลขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยเสาเขม็
ดินซีเมนตใ์นประเทศไทย (กรณีศึกษาโครงการคลองระบายนํ้าสนามบินสุวรรณภูมิ) 
 
 4.  การทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ในลกัษณะต่างๆและวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ 
 
1.  การศึกษา, รวบรวมข้อมูล, และลกัษณะโดยทัว่ไปของเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่าย 
 

1.1   รูปแบบการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่าย 
 

เคร่ืองมือเฉือนโดยตรงอยา่งง่าย (DSS) ดงัแสดงในภาพท่ี 64 ไดพ้ฒันามาจากกล่อง
เฉือนโดยตรง (DSB) โดยปรับปรุงขอ้บกพร่องบางประการเช่น การท่ีพยายามบงัคบัให้ระนาบ
วิบติัเกิดข้ึนในแนวราบของกร่องเฉือนโดยตรง (DBS) ซ่ึงอาจจะไม่ใช่ระนาบวิกฤต (ระนาบวิบติั
จริง) กไ็ด ้เคร่ืองมือ DSS ท่ีแพร่หลายมีดว้ยกนั 2 ประเภทคือ ประเภทแรกเป็นแบบแท่นทดสอบท่ี
ทาํจากแผน่โลหะส่ีเหล่ียมกลวงวางซอ้นทบักนัในแนวด่ิงซ่ึงสามารถเล่ือนไถลระหวา่งกนัแนวราบ 
โดยเง่ือนไขการทดสอบเป็นแบบระนาบความเครียด (Plane Strain) อีกประเภทเป็นแบบตวัอยา่ง
ดินทดสอบรูปทรงกระบอกถูกหุ้มดว้ยแผ่นยางชนิดพิเศษท่ีเสริมลวดเพ่ือให้ตวัอย่างดินอยู่ใน
สภาพการเฉือนอยา่งง่าย (Simple Shear Mode) ดงัแสดงรายละเอียดในภาพท่ี 65 
 

เคร่ืองมือจะทาํการใหแ้รงในแนวด่ิง (P) และแรงเฉือนในแนวราบ (T) โดยใชเ้ซลล์
ใหแ้รง (Load Cell) มีการวดัการเคล่ือนตวัในแนวด่ิง (z) และแนวราบ (x) ดว้ยมาตรวดัการ
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เคล่ือนท่ี (Displacement Transducer) อุปกรณ์การให้แรงและการวดัทั้ งหมดเป็นแบบ
อิเลก็ทรอนิกส์โดยจะบนัทึกผา่นเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบเวลาจริง (Real Time Record) เง่ือนไข
ความเคน้และความเครียดของตวัอยา่งแสดงในภาพท่ี 66 ซ่ึงการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
 

 
 

ภาพที ่64  รูปร่างและอุปกรณ์โดยทัว่ไปของเคร่ืองมือการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่าย 
(Conventional Direct Simple Shear Machine)  

 
ทีม่า: ASTM D6528-00 
 

z

zx

 
 

ภาพที ่65  ลกัษณะการเฉือนตรงอยา่งง่ายของตวัอยา่งทดสอบ (Simple Shear Mode) 
 
ทีม่า: สุเชษฐ ์(2551) 
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1.1.1  ขั้นตอนการอดัตวัคายนํ้า (Consolidation Stage) เป็นขั้นตอนการจาํลองสถานะ
ความเคน้ในเง่ือนไขปราศจากการเคล่ือนตวัในแนวราบ (K0-Consolidation) ให้เหมือนกบัสภาพ
จริงในสนาม และเราเรียกความเคน้ประสิทธิผลแนวด่ิงในขั้นตอนน้ีว่า ความดนัอดัตวัคายนํ้ า
แนวด่ิง (Vertical Consolidation Pressure, vc) 

 
1.1.2   ขั้นตอนการเฉือน (Shearing Stage) เป็นขั้นตอนการใหแ้รงเฉือนในเง่ือนไข

ปริมาตรคงท่ี (Constant Volume) นั้นคือ ในระหวา่งการเฉือนแบบควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวราบ 
(Displacement Control) มกัจะควบคุมอตัราการเฉือนท่ี  = 5% / Hour ตวัอยา่งดินจะมีการ
เคล่ือนท่ีในแนวด่ิง ซ่ึง Load Cell จะส่งสญัญาณเพิ่มหรือลดแรงอยา่งอตัโนมติัเพื่อใหป้ริมาตรของ
ดินมีค่าคงตวั และความเคน้แนวด่ิงท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้นจะสมมุติมีค่าเท่ากับแรงดันนํ้ าโพรง
ส่วนเกิน (Excess Pore Pressure, u) นั้นคือ 
 
 

  u = vc - z (39) 
 

การทดสอบ DSS-Test เป็นการทดสอบท่ีระนาบวิบติัท่ีเกิดข้ึนใกลเ้คียงกบั
สภาพการวิบติัจริง ถึงแมว้่าความเคน้และความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัตวัอย่างดินไม่สมํ่าเสมอ (Non-
Uniform) โดยเฉพาะท่ีบริเวณขอบและมุมของตวัอยา่ง อยา่งไรก็ตามตวัอยา่งดินบริเวณตรงกลาง
อาจจะประมาณว่าความเค้นและความเครียดมีค่าสมํ่าเสมอได้ โดยตัวอย่างสมมติว่าไม่มี
ความเครียดในแนวราบเกิดข้ึน x = y = 0 ความเครียดในแนวด่ิงมีค่าเท่ากบัการยบุตวัในแนวด่ิง 
(z) หารดว้ยความสูงของตวัอยา่งเร่ิมตน้ (H0) นั้นคือ z = (z/ H0) และความเครียดเฉือน xz = 
(x/ H0) เม่ือ x คือการเคล่ือนท่ีในแนวราบ การวิเคราะห์ความเคน้และความเครียดนั้นทาํโดยการ
เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัความเครียดเฉือน ( :  - Curve) ดงัภาพท่ี 67 เพื่อ
นิยามค่าแรงเฉือนสูงสุดวา่เป็นค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้านัน่คือ 
 

  SuDSS = zx max (40) 
 

รวมถึงการหาค่าโมดูลสัเฉือน (Shear Modulus, G) ซ่ึงไดท้ราบแลว้ว่ากาํลงั
รับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขสถานะความเคน้ โดยท่ีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายนํ้ าจากการทดสอบ DSS-Test จะมีค่าอยูร่ะหว่างการทดสอบแรงอดัสามแกน (TC) และแรง
ดึงสามแกน (TE) นั้นคือ SuTE  SuDSS  SuTC 
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ภาพที ่66  ลกัษณะของการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายในขณะขั้นตอนการอดัตวัคายนํ้าและ
ขั้นตอนการเฉือนตวัอยา่ง   

 
ทีม่า: สุเชษฐ ์(2551) 
 

เม่ือเขียนกราฟระหว่างแรงดนันํ้ าโพรงส่วนเกินกบัความเครียดเฉือน ดงัภาพ
ท่ี 68 โดยถา้เป็นตวัอยา่งดินเหนียวอดัตวัแน่นกว่าปกติมาก (OC-Clay) ค่าแรงดนันํ้ าส่วนเกินจะ
เป็นลบเพราะวา่ความเคน้แนวด่ิงจะมีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากปริมาตรของดินจะพยายามเกิดการพองตวั 
(ตรงกบัตวัอยา่งดินชนิดท่ี 2) ในทางตรงกนัขา้มถา้เป็นตวัอย่างดินเหนียวอดัตวัแน่นปกติ (NC-
Clay) ค่าแรงดนันํ้ าส่วนเกินจะมีค่าเป็นบวก เพราะว่าความเคน้แนวด่ิงมีค่าลดลงเน่ืองจากดินจะ
พยายามหยบุตวั (ตรงกบัตวัอยา่งดินชนิดท่ี 1) 
 

zx

p

cs

zx

OC Clay

NC Clay

 
 

ภาพที ่67  พฤติกรรมของค่าความเคน้เฉือนและความเครียดเฉือนของดินชนิด OC Clay และ NC 
Clay เม่ือทดสอบดว้ยวิธีการเฉือนตรงอยา่งง่าย  

 
ทีม่า: สุเชษฐ ์(2551) 
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ภาพที ่68  พฤติกรรมของค่าแรงดนันํ้าส่วนเกินและความเครียดเฉือนของดินชนิด OC Clay และ 
NC Clay เม่ือทดสอบดว้ยวธีิการเฉือนตรงอยา่งง่าย  

 
ทีม่า: สุเชษฐ ์(2551) 
 

ความเคน้ (Stress) ท่ีไม่สมํ่าเสมอกนัจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณมุมหรือขอบของ
ตวัอย่างทดสอบ รูปร่างของตวัอย่างทดสอบจะมีอิทธิพลเป็นอย่างมากต่อความไม่สมํ่าเสมอของ
ตวัอยา่ง ในเชิงทฤษฏีการกระจายตวัของความเคน้จะเป็นไปตามภาพท่ี 69 ซ่ึงสมมติว่าการเฉือน
เกิดข้ึนตลอดความหนาของตวัอยา่ง ซ่ึงจากก่ึงกลางของตวัอยา่งทดสอบตามทิศทางของการเฉือน 
จะไดส้มดุลของโมเมนตซ่ึ์งจะนาํไปสู่สมการท่ี 40 
 

 
 

ภาพที ่69  การกระจายความเคน้ของตวัอยา่งและความสมัพนัธ์ของแรงกระทาํภายนอก 
 
ทีม่า: Vucetic and Lacasse (1982) 
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        0h ny nxM T H T a T b        (41) 
 

ถา้เส้นผา่นศูนยก์ลาง, D เพิ่มข้ึน ขณะท่ีความสูง H, xy, และ y คงท่ี แรง Th 
และ Tny เพิ่มข้ึนและ Tnx ยงัคงมีค่าคงท่ี จากสมการท่ี 40 สามารถอธิบายไดว้า่ การเพิ่มข้ึนของความ
ยาวแขน (a) จะมีค่านอ้ยกว่าการเพิ่มของเส้นผา่นศูนยก์ลาง (D) ดงันั้นการเพิ่มเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
(D) จะเป็นช่วยลดผลกระทบของโมเมนตบ์นการกระจายของความเคน้และจะทาํให้อตัราส่วน
ความสูงต่อความกวา้ง (H/D Ratio) ของตวัอย่างมีค่าลดลง ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ความเคน้ใหส้มํ่าเสมอมากยิ่งข้ึน และความหนาแน่นของความเคน้ท่ีขอบหรือมุมของตวัอยา่งจะมี
ปริมาณท่ีลดลง 
 

1.2   อุปกรณ์ตามมาตรฐานของเคร่ืองมือการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่าย 
 
 1.2.1   DSS Machine ดงัภาพท่ี 64 แสดงถึงแผนภาพของส่วนประกอบท่ีจาํเป็นของ
เคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่าย ตามขอ้ความท่ีระบุตามส่วนต่างๆ 
 

1.2.2 Normal Loading Device อุปกรณ์ท่ีให้นํ้ าหนักบรรทุกแกตวัอย่างดินท่ี
เหมาะสมจะตอ้งสามารถรักษาแรงกระทาํไวไ้ดอ้ยา่งคงท่ีตลอดระยะเวลาของการทดสอบ รวมถึง
สามารถตอบสนองการเพ่ิมของนํ้ าหนกัและปรับค่านํ้ าหนกับรรทุกไดเ้ม่ือตอ้งการควบคุมความสูง
ของตวัอยา่ง 
 
 1.2.3   Shear Loading Device อุปกรณ์ในการให้แรงเฉือนแก่ตวัอยา่งดินจะตอ้งมี
กาํลงัท่ีมากพอและสามารถควบคุมการเสียรูปของตวัอย่างตามการเคล่ือนท่ีได ้ซ่ึงลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีจะตอ้งมีความราบเรียบและต่อเน่ืองตลอดเวลา โดยอยา่งนอ้ยท่ีสุดอตัราการเฉือนตอ้งอยู่
ภายใน േ15 เปอร์เซ็นตข์องค่าเฉล่ียท่ีคาํนวณไดจ้ากท่ี 50 เปอร์เซ็นตข์องกาํลงัเฉือนสูงสุดถึงกาํลงั
เฉือนสุดทา้ยของการทดสอบ และเคร่ืองมือทดสอบจะตอ้งมีการสั่นสะเทือนท่ีนอ้ยมากๆเม่ือทาํ
การทดสอบ เพื่อใหผ้ลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือน 
 
 1.2.4   Force Measuring Devices อุปกรณ์ตรวจวดัแรงจะตอ้งมีดว้ยกนั 2 ตวั ตวัแรก
ใชส้าํหรับวดัค่าแรงกระทาํในแนวด่ิง (Normal Force) และตวัท่ีสองใชส้าํหรับวดัค่าแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงแต่ละตวัจะตอ้งสามารถวดัค่าไดอ้ยา่งเพียงพอและมีความแม่นยาํในช่วง േ2 เปอร์เซ็นต์
ของค่าแรงสุดท่ีให้แกตวัอย่าง อุปกรณ์ตรวจวดัน้ีตอ้งไม่อ่อนไหวต่อแรงแบบเยื้องศูนยห์รือการ



111 

 

ติดตั้งในลกัษณะไม่มีการการเยื้องศูนย ์การหยบุตวัของอุปกรณ์ตรวจวดัค่าแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน ไม่
ควรทาํให้อตัราการเคล่ือนตวัมีความแปรปรวนเกินกว่า േ15 เปอร์เซ็นตข์องอตัราการเคล่ือนตวั
โดยเฉล่ีย เม่ือมีการใช้ระบบควบคุมความสูงตวัอย่าง การหยุบตวัของอุปกรณ์ตรวจวดัค่าแรง
กระทาํในแนวด่ิงจะตอ้งเป็นไปตามขอ้กาํหนด 
 

1.2.5   Axial Loading Ram แท่งเหลก็ (Piston) ท่ีใหแ้รงกระทาํในแนวด่ิงจะตอ้งยดึ
อยูก่บัลูกปืนในขณะเดียวกนัก็ยงัทาํให้การเคล่ือนตวัในแนวด่ิงของตวัอยา่งดินสามารถเกิดข้ึนได ้
ถา้ตวัแท่งเหลก็มีการตา้นแรงเฉือนจะตอ้งทาํใหต้วัแท่งเหลก็น้ีสามารถหมุนตวัไดเ้ลก็นอ้ย 
 

1.2.6   Shear Slide Table โต๊ะเฉือนตวัอยา่งจะตอ้งยึดติดอยูก่บัลูกปืนและใน
ขณะเดียวกันก็สามารถทาํให้เกิดการเคล่ือนท่ีในขณะเฉือนตวัอย่างได้ เม่ือมีการใช้ระบบการ
ควบคุมความสูงตวัอยา่งและโต๊ะเฉือน ค่าการหยบุตวัของระบบจะตอ้งเป็นไปตามขอ้ 6.9 รวมถึง
โตะ๊เฉือนจะตอ้งสามารถเคล่ือนตวัไดอ้ยา่งเพียงพอ ท่ีจะใหเ้กิดค่าความเครียดเฉือน (Shear Strain) 
อยา่งนอ้ย 30 เปอร์เซ็นต ์
 
 1.2.7   Lateral Confinement Device อุปกรณ์ท่ีใชหุ้ม้ตวัอยา่งจะตอ้งจาํกดัการเคล่ือน
ตวัออกทางดา้นขา้งท่ีอาจเกิดข้ึน กล่าวคือ ปริมาณพ้ืนท่ีหนา้ตดัในทุกๆตาํแหน่งของตวัอย่างตอ้ง
ไม่มีการเปล่ียนแปลงมากกว่า 0.1 เปอร์เซ็นต์ ระหว่างการเฉือน นอกจากน้ี ส่วนท่ีใช้ห่อหุ้ม
ตวัอยา่งตอ้งสามารถทาํใหเ้กิดเสียรูปแบบเฉือนอยา่งสมํ่าเสมอ สาํหรับตวัอยา่งทรงกลมโดยทัว่ไป
แลว้ใชจ้ะวสัดุหุม้ในลกัษณะแผน่ยางลวดเสริมแรง (Wire Reinforced Membrane) หรือ ชั้นโลหะ
วงแหวน (Stacked Rigid Rings) ส่วนในตวัอยา่งทรงส่ีเหล่ียมโดยทัว่ไปจะใชว้สัดุหุม้เป็น ชั้นแผน่
เหลก็กลวง (Stack Hollow Plates) หรือ แผน่โลหะท่ีสามารถพบัได ้(Hinged Solid Plates) ซ่ึงความ
หนาของชั้นวงแหวนแต่ละชั้นหรือแผน่โลหะตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 1/10 ของความสูงรวมของตวัอยา่ง
เพื่อให้เกิดความสมํ่าเสมอเม่ือเกิดการเสียรูปแบบเฉือนและตอ้งไม่ก่อใหเ้กิดสนิม เม่ืออุปกรณ์หุ้ม
ตวัอยา่งน้ีแช่อยูใ่นอ่างนํ้า 
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 1.2.8   Specimen Size Requirements 
 

-   ตวัอยา่งทดสอบตอ้งมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางอยา่งนอ้ย 45 มิลลิเมตร  
-   ตวัอยา่งทดสอบตอ้งมีความสูงอยา่งนอ้ย 12 มิลลิเมตร 
-   อตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งของตวัอยา่งทดสอบตอ้งมีค่าไม่เกิน 0.4 
-   ความสูงตวัอยา่งจะตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 10 เท่าของขนาดเมด็ดินท่ีใหญ่ท่ีสุด 

 
 1.2.9   Platens แท่นปิดตวัอยา่งทั้งส่วนบนและส่วนล่างของเคร่ืองมือทดสอบตอ้งถูก
สร้างมาจากวสัดุทนต่อการเกิดสนิม ซ่ึงตอ้งถูกออกแบบใหย้ดึอยูก่บัแผน่หินพรุน (Porous Disks) 
และตอ้งสามารถทาํให้เกิดการระบายนํ้ าออกจากตวัอย่างสู่อ่างนํ้ าได ้รวมถึงสามารถส่งผ่านแรง
เฉือนเขา้ไปในตวัอยา่งไดโ้ดยปราศจากล่ืนไถล 
 
 1.2.10   Porous Disks แผน่หินพรุนตอ้งทาํมาจากทองเหลือง, ซิลิคอนคาร์ไบด,์ 
อะลูมิเนียมออกไซด,์ หรือโลหะท่ีตา้นการเกิดสนิม ซ่ึงจะตอ้งเรียบแบน, มีความละเอียดพอท่ีจะ
ป้องกนัเมด็ดินไม่ใหเ้ขา้ไปอุดตนัในโพรงของหินพรุน, ขณะเดียวกนัก็ตอ้งมีความขรุขระพอท่ีจะ
ส่งผา่นแรงเฉือนเขา้ไปในตวัอยา่งได ้ซ่ึงแผน่หินพรุนตั้งมีความพรุนมากเป็นอยา่งนอ้ย 10 เท่าของ
ค่าความซึมนํ้าของดินตวัอยา่งและตอ้งมีพื้นท่ีคลอบคลุมอยา่งนอ้ย 90 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีหนา้ตดั
ตวัอยา่ง ดงันั้นเม่ือมนัมีขนาดนอ้ยกว่าตวัอยา่งดินก็จะตอ้งฝ่ังลงไปในแท่นปิดตวัอยา่ง และตอ้งมี
ความอ่ิมตวัดว้ยนํ้าอยูต่ลอดเวลา 
 
 1.2.11   Displacement Indicators อุปกรณ์เพื่อทาํการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของ
ความสูงและการเสียรูปแบบเฉือนของตวัอย่าง (การเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและแนวราบ) ซ่ึงตอ้งมี
ความละเอียดในการอ่านอยูท่ี่ 0.0025 มิลลิเมตร 
 
 1.2.12   Volume Control Equipment ในวิธีการทดสอบการเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า 
(Undrained Shearing Test) ระหว่างการทดสอบการเฉือนอาจจะตอ้งมีการใชร้ะบบการควบคุม
ความสูงเพ่ือท่ีจะให้ปริมาตรของตวัอยา่งมีความคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดสอบ โดยตวัอยา่งดิน
จะมีการระบายนํ้ าอย่างอิสระและจะมีการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงของนํ้ าหนักกระทาํ (Normal 
Total Stress) ในระหวา่งการเฉือน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของนํ้ าหนกักระทาํน้ีจะสมมติว่ามีค่าเท่ากบั
แรงดันนํ้ า ท่ี เ กิดข้ึนในตัวอย่างดิน  การควบคุมความสูงจะต้องไม่ให้ตัวอย่างดินเกิดการ
เปล่ียนแปลงความสูงเกิน 0.05 เปอร์เซ็นต ์ 
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 1.2.13  Normal Force Adjustment Device ระบบควบคุมความสูงของตวัอยา่ง จะตอ้ง
ใชก้ลไกท่ีมีความต่อเน่ืองและราบเรียบในการปรับค่านํ้ าหนกับรรทุกบนตวัอยา่ง เพ่ือป้องกนัการ
เปล่ียนแปลงความสูงในระหวา่งขั้นตอนการเฉือนตวัอยา่ง 
 
 1.2.14   Axial Displacement Clamp แท่นกดเพ่ือให้นํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งดิน
จะตอ้งถูกยึดอยู่กบัท่ีในระหว่างขั้นตอนการเฉือนตวัอย่างเม่ือไม่ไดเ้ปิดระบบควบคุมความสูง 
อุปกรณ์วดัค่าและใหแ้รงในแนวด่ิงจะตอ้งไม่มีการทาํงานและเคล่ือนตวัระหวา่งตวัอยา่งดินและตวั
ยดึแท่นกดหรือตวัอยา่งดินและโตะ๊เฉือน 
 
 1.2.15   Specimen Trimming Device การตดัแต่งตวัอยา่งอาจจะใชล้กัษณะของจาน
หมุนหรือวงแหวนตดัตวัอยา่ง (Cylindrical Cutting Ring) สาํหรับตวัอยา่งทรงกระบอก ซ่ึงจะตอ้ง
ใช้ในการตดัตวัอย่างดินให้เป็นทรงกลมและให้ไดเ้ส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีเหมาะสม หรือใช้ลวด 
(Wire Saw) และกล่องตดั (Miter Box) หรือกล่องตดัส่ีเหล่ียม (Cutting Shoe) สาํหรับตวัอยา่งดิน
แบบส่ีเหล่ียม ท่ีส่วนบนและทา้ยของตวัอยา่งดินอาจจะตอ้งมีพื้นผิวท่ีหยาบโดยการใชล้วด (Wire 
Saw)  ซ่ึงเม่ือตดัแต่งตวัอยา่งดินเสร็จแลว้ พื้นผวิทั้งหมดของตวัอยา่งตอ้งมีความเรียบและตอ้งมี
ความคลาดเคล่ือนของขนาดอยูใ่นช่วง േ0.05 มิลลิเมตร 
 
 1.2.16   Specimen Setup Frame โครงสร้างเสาของอุปกรณ์เตรียมตวัอยา่งตอ้งอยูใ่น
แนวเดียวกนักบัส่วนล่างของแท่นว่างตวัอยา่ง, รวมถึงอุปกรณ์ตดัแต่งตวัอยา่งและอุปกรณ์สาํหรับ
การใส่ท่ีหุม้ตวัอยา่งก็ตอ้งอยูใ่นแนวเดียวกนั โครงสร้างเสาตอ้งสามารถทาํใหต้วัอยา่งท่ีถูกตดัแต่ง
แลว้จากอุปกรณ์ตดัแต่งตวัอย่างลงสู่อุปกรณ์หุ้มตวัอยา่งได ้โดยให้การรบกวนตวัอยา่งดินเกิดข้ึน
ใหน้อ้ยท่ีสุด 
 
 1.2.17   Water Bath ในวิธีการน้ีจะทาํใหต้วัอยา่งดินมีความอิสระท่ีจะรับนํ้ าเขา้ไปใน
ตวัอยา่งท่ีสภาวะแรงดนับรรยากาศ และเพ่ือป้องกนัการแห้งของตวัอยา่งเน่ืองจากการระเหยของ
นํ้าในตวัอยา่งดิน โดยทั้งตวัอยา่งดินและอุปกรณ์หุม้ตวัอยา่งอาจจะตอ้งนาํมาทาํใหอ่ิ้มตวัดว้ยนํ้าใน
อ่างนํ้ าหรืออาจจะใชเ้ป็นท่อท่ีมีความยืดหยุ่นต่อเขา้กบัแท่นวางตวัอย่าง แลว้เติมนํ้ าเขา้ไปเพื่อให้
ตวัอย่างอ่ิมตวัดว้ยนํ้ าก็ได ้ซ่ึงทั้งสองวิธีน้ี ระดบัของนํ้ าจะตอ้งท่วมถึงทั้งดา้นบนและดา้นใตข้อง
ตวัอยา่งซ่ึงกคื็อระดบัของหินพรุนนั้นเอง 
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  1.2.18   Miscellaneous Equipment อุปกรณ์อ่ืนๆก็อยา่งเช่น นาฬิกาจบัเวลาสาํหรับ
อ่านขอ้มูลตามเวลา, เวอร์เนียคาลิปเปอร์, ไดอลัเกจ, นํ้ากลัน่, ท่ีปาดดิน (Spatulas), มีด, มีดตดัดิน
และลวดตดัแต่งดิน เป็นตน้ 
 
 1.2.19   Balances ตาชัง่ตามมาตรฐาน ASTM D2216 
 
 1.2.20   Drying Oven เตาอบตามมาตรฐาน ASTM D2216 
 
 1.2.21   Water Content Container กระป๋องใส่ตวัอยา่งดินตามมาตรฐาน 
 
 1.2.22   Environment การทดสอบจะตอ้งทาํในอุณหภูมิท่ีแปรปรวนนอ้ยกว่า േ2 
เปอร์เซ็นต ์ในระหวา่งการเฉือนตวัอยา่งดินและไม่มีการสมัผสัโดยตรงกบัแสงแดด 
 
 1.2.23   Trimming Environment การตดัแต่งตวัอยา่งตอ้งทาํในกล่องหรือหอ้งท่ีมี
ความช้ืนสมัพทัธ์ท่ีสูงพอท่ีจะป้องกนัการเปล่ียนแปลงของนํ้าในตวัอยา่งดิน 
 
 
2.  การประดิษฐ์เคร่ืองมือและการสอบเทยีบเคร่ืองมือในส่วนต่างๆ 
 

2.1   การประดิษฐเ์คร่ืองมือการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ 
 

ในขั้นตอนของการออกแบบเคร่ืองมือการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ (Large 
Direct Simple Shear Machine) จะพยายามออกแบบให้ไดต้ามขอ้กาํหนดของมาตรฐานการ
ทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายแบบ Consolidated Undrained Test (ASTM D6528-00) ซ่ึงลกัษณะ
ของเคร่ืองมือทดสอบโดยรวมจะเป็นดงัภาพท่ี 70 และ 71 
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ภาพที ่70  แบบร่างของเคร่ืองมือการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่  
 
ทีม่า: อธิจิตและอภินิติ (2556) 
 

 
 

ภาพที ่71  เคร่ืองมือการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่เม่ือประดิษฐเ์สร็จส้ินแลว้  
 
ทีม่า: อธิจิตและอภินิติ (2556) 
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2.1.1   ลกัษณะโดยทัว่ไปของเคร่ืองมือ 
 

-   ขนาดโดยรวมของเคร่ืองทดสอบจะมีความกวา้ง 0.9 เมตร ยาว 2 เมตรและ
สูง 1.1 เมตร โดยประมาณ 

 
-   วสัดุทั้งหมดทาํมาจากเหล็กกลา้ โดยทาํการตดัให้ไดรู้ปแบบและขนาด

ตามท่ีออกแบบไว ้
 
-   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทั้งหมดสามารถถอดประกอบและดดัแปลงเพิ่มเติม

ได ้เพื่อใหร้องรับกบังานทดสอบการในหลายๆแบบ 
 
-   โต๊ะและอ่างเฉือนใชร้ะบบรางเล่ือนแบบลูกปืน (Ball Bearing) ซ่ึงใหแ้รง

เสียดทานท่ีนอ้ยและรับนํ้าหนกับรรทุกไดสู้ง 
 
-   ใชม้อเตอร์และ Linear Actuator ในการขบักาํลงัการเฉือน ซ่ึงให้การ

เคล่ือนท่ีท่ีค่อนขา้งสมํ่าเสมอและราบเรียบ โดยใหก้าํลงัการเฉือนไดม้ากสุด 1300-1500 กิโลกรัม 
 

2.1.2   ระบบการควบคุม การมอนิเตอร์ และการเกบ็ค่าผลการทดสอบ 
 

-   ใชก้ารควบคุมดว้ยระบบคอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ โดยโปรแกรม Lab-
View และ DS7 

 
-   บนัทึกผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบตลอดเวลา (Real Time) ดว้ย Data 

Logger (ADU) 
 
-   ใชร้ะบบควบคุมแรงดนัลมดว้ย Digital Regulator และ Manual Regulator 

โดยสามารถปรับแต่งแรงดนัลมไดอ้ยา่งคงท่ี ซ่ึงสามารถสลบัใชไ้ดท้ั้งระบบ Auto และ Manual 
(ภาพท่ี 72) 

-   มีระบบสาํรองแรงดนัลมเม่ือเกิดเหตุขดัขอ้งหรือไฟฟ้าดบั 
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ภาพที ่72  อุปกรณ์สาํหรับการควบคุมและมอนิเตอร์ขอ้มูลระหวา่งการทดสอบ 

 
2.1.3   ระบบการควบคุมการเฉือนและใหน้ํ้าหนกั (Shearing and Pressure Control) 

 
-   การควบคุมอตัราการเฉือนตวัอยา่งดินจะใชร้ะบบ Inverter ดงัภาพท่ี 73 

เพื่อปรับความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ซ่ึงชา้ไดสุ้ดถึง 1.2 รอบต่อนาที ซ่ึงเม่ือนาํไปต่อเขา้กบั 
Linear Actuator จะสามารถเฉือนตวัอยา่งไดช้า้สุดประมาณท่ี 0.1 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 
 

ภาพที ่73  อุปกรณ์สาํหรับการควบคุมอตัราการเฉือนตวัอยา่งทดสอบ 
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-   สามารถใชปุ่้ม Toggle Switch ในการกาํหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีหรือหยดุ
การเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งดินได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 74 
 

 
 

ภาพที ่74  อุปกรณ์สาํหรับการควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของตวัอยา่งทดสอบ 
 

-   การเร่ิมให้หรือถอนนํ้ าหนักบรรทุกออกจากตวัอย่างดิน (Loading or 
Unloading) จะใชว้ิธีการเปิดและปิดวาลว์ ซ่ึงจากภาพท่ี 75 แสดงใหเ้ห็นว่าตวัอยา่งทดสอบนั้นยงั
ไม่ถูกใหน้ํ้ าหนกับรรทุก (วาลว์ฝ่ัง Unloading เปิด แต่วาลว์ฝ่ัง Loading ปิด) 

 

 
 

ภาพที ่75  อุปกรณ์สาํหรับการควบคุมการใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งทดสอบ 
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2.1.4   ระบบการใหน้ํ้ าหนกั (Apply Normal Load System) 
 

-   การให้และถอนนํ้ าหนักบรรทุกออกจากตวัอย่างจะอาศยัแรงดนัลมผ่าน
กระบอก (Pressure Cylinder) จาํนวน 4 ตวักระบอก ซ่ึงแต่ละกระบอกใหแ้รงได ้350 กิโลกรัม 
(ภาพท่ี 76) 

 
-   สามารถให้นํ้ าหนักบรรทุกแก่ตวัอย่างดินได้สูงสุด 1400 กิโลกรัม ใน

ระบบ Auto และ Manual (หรือมากว่า 1400 กิโลกรัม เฉพาะระบบ Manual ซ่ึงสามารถปล่อย
แรงดนัลมไดสู้งสุด 9 บาร์) 

 

 
 

ภาพที ่76  กระบอกลม (Pressure Cylinder) สาํหรับการใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งทดสอบ 
 

2.1.5   ลกัษณะของอุปกรณ์หุม้ตวัอยา่ง 
 

-   อุปกรณ์หุม้ตวัอยา่ง (Stack Hollow Rigid Plate) มีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียม
จตุัรัต โดยมีขนาดภายในเท่ากบั 50x50 เซนติเมตรและ สูง 16.5 เซนติเมตร โดยจะแบ่งช้ินๆเรียง
ต่อกนั ซ่ึงแต่ละช้ินจะมีระบบลูกปืน (Ball Bearing) เป็นของตวัเอง เพื่อลดแรงเฉียดทานระหว่าง
กัน และจะมีความหนาเท่ากับ 0.9 เซนติเมตร จาํนวน 10 ช้ิน ในตาํแหน่งก่ึงกลาง และ 1.9 
เซนติเมตร จาํนวน 3 ช้ิน ในตาํแหน่งบนและล่างของตวัอยา่งดิน ดงัภาพท่ี 77 
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-   ตวัอยา่งดินจะถูกหุ้มดว้ยแผน่ยาง (Rubber Membrane) อีกหน่ึงชั้นเพื่อ
ไม่ให้ตวัอยา่งดินไหลออกนอกอุปกรณ์หุ้มตวัอยา่ง และทาํใหแ้รงดนันํ้ าไม่ไหลออกทางดา้นขา้ง
ของตวัอยา่ง ตามสมมติฐานของการทดสอบ  

 
-   ตัวอย่างดินจะถูกลองและปิดด้วยแผ่นกรองสังเคราะห์ (Geotextile) 

จาํนวนสองชั้น ซ่ึงจะทาํตวัเหมือนกบัหินพรุน (Porous Disks) โดยแผ่นกรองสังเคราะห์น้ีจะมี
คุณสมบติัในการดูดซบันํ้าและเป็นตวักรองไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 
 

ภาพที ่77  ลกัษณะของอุปกรณ์หุม้ตวัอยา่งท่ีติดตั้งพร้อมกบัแผน่ยางและแผน่ใยสงัเคราะห์ 
 

-  Top Cap มีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสซ่ึงมีขนาด 49.8 x 49.8 เซนติเมตร 
ซ่ึงจะมีช่องว่างอยู ่4 จุดไวเ้พื่อท่ีจะติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวดัต่างๆ เช่น Stain gage และ Piezometer 
หรือเคร่ืองมืออ่ืนๆเพิ่มเติมได ้

 
-   ในส่วนของ Top Cap จะมีอุปกรณ์รางลูกปืน (Ball Bearing Base) เพื่อช่วย

ไม่ใหเ้กิดแรงเสียดทานข้ึนระหว่าง Top Cap และอุปกรณ์ใหน้ํ้ าหนกับรรทุก ในช่วงขั้นตอนการ
ทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดิน ดงัภาพท่ี 78 
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ภาพที ่78  ลกัษณะการติดตั้งส่วนของ Top Cap และอุปกรณ์รางลูกปืนสาํหรับการทดสอบ 
 

2.1.6   ลกัษณะของอุปกรณ์ตรวจวดัค่าต่าง (Sensor Equipment) 
 

-   เคร่ืองมือตรวจวดัจะมีอยูด่ว้ยกนั 4 ประเภทซ่ึงประกอบดว้ย เคร่ืองมือวดั
ทางดา้นแรง (Load Cell), เคร่ืองวดัทางดา้นการเคล่ือนตวั (Linear Variable Displacement 
Transducer), เคร่ืองมือวดัดา้นการเสียรูป (Strain Gage), และเคร่ืองมือวดัแรงดนันํ้ า (Pressure 
Transducer) ดงัภาพท่ี 79 

 
-   เคร่ืองมือวดัทางดา้นแรงจะมีอยู่ดว้ยกนั 2 ตวั คือ  เคร่ืองมือวดัแรงใน

แนวราบ (Shear Force) และ เคร่ืองมือวดัแรงในแนวด่ิง (Normal Force) ซ่ึงสามารถวดัค่าแรงได้
สูงสุด 1000 และ 10000 กิโลกรัม ตามลาํดบั 

 
-   เคร่ืองมือวดัทางดา้นการเคล่ือนตวัจะมีสองตวัเช่นกนั คือ เคร่ืองมือวดัการ

เคล่ือนตวัในแนวดา้นขา้ง (Horizontal Displacement) และเคร่ืองมือวดัการเคล่ือนตวัในแนวด่ิง 
(Vertical Displacement) ซ่ึงทั้งสองตวัมีความละเอียดในการอ่านอยูท่ี่ 0.001 มิลลิเมตรและสามารถ
วดัค่าการเคล่ือนตวัไดสู้งสุด 25 มิลลิเมตร 

 
-   เคร่ืองมือวดัดา้นการเสียรูปจะฝ่ังอยูใ่นเสาเขม็ดินซีเมนต ์ซ่ึงมีระยะในการ

อ่านอยูท่ี่ 120 มิลลิเมตร และมีความละเอียดอยูท่ี่ 0.001 มิลิเมตร 
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-   เคร่ืองมือวดัแรงดนันํ้าจะมีอยูด่ว้ยกนั 3-4 ตวั ซ่ึงจะติดตั้งในตาํแหน่งต่างๆ
ของตวัอยา่งซ่ึงมีความละเอียดในการอ่านอยูท่ี่ 0.01 กิโลปาสคาล  

 

 
 

ภาพที ่79  อุปกรณ์สาํหรับการตรวจวดัค่าแรงและการเคล่ือนท่ีทั้งทางแนวราบและแนวด่ิง 
 
2.1.7   ลกัษณะของอุปกรณ์จดัเกบ็ขอ้มูลและผลการทดสอบ (Data Logger) 

 
-   อุปกรณ์สําหรับการจดัเก็บขอ้มูลและผลการทดสอบจะใช้คอมพิวเตอร์ 

(Personal Computer) และเคร่ืองบนัทึกค่าอตัโนมติั (Automatic Data Logger Unit) ร่วมกนั โดย
เคร่ืองบนัทึกค่าอตัโนมติัจะมีอยู่ดว้ยกนั 3 ส่วนคือ ส่วนท่ีหน่ึงใชเ้ก็บค่าจากเคร่ืองมือวดัทางดา้น
แรงและการเคล่ือนตวั, ส่วนท่ีสองใชเ้ก็บค่าจากเคร่ืองมือวดัแรงดนันํ้ า, และส่วนท่ีสามใชเ้ก็บค่า
จากเคร่ืองมือวดัดา้นการเสียรูป ดงัภาพท่ี 80 
 

 
 

ภาพที ่80  อุปกรณ์สาํหรับการเกบ็ขอ้มูลทดสอบ (Data Logger) และอุปกรณ์วดัแรงดนันํ้า  
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2.2   การสอบเทียบเคร่ืองมือทดสอบและอุปกรณ์ตรวจวดัต่างๆ 
 

2.2.1   การสอบเทียบแรงตา้นของเคร่ืองมือท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเฉือน 
 

-   ในการสอบเทียบจะใชก้ารเฉือนตวัอย่างผ่านนํ้ าโดยจะสมมติว่านํ้ าไม่มี
ความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือน ซ่ึงจะทาํให้ทราบค่าแรงเฉียดทาน (Friction) ท่ีเกิดข้ึนใน
อุปกรณ์  

 
-   ขั้นแรกจะเร่ิมจากการเตรียมเคร่ืองมือทดสอบ โดยตั้งระยะการเคล่ือนตวั, 

เคร่ืองมือวดัการเคล่ือนตวัในแนวราบและเคร่ืองมือวดัแรงในแนวราบใหไ้ดค่้าการอ่านท่ีศูนย ์
 
 
-   ติดตั้งกรอบหุ้มตวัอยา่ง (Stack Hollow Rigid Plate) รวมถึงอุปกรณ์ท่ี

เก่ียวขอ้งใหเ้รียบร้อย และใส่แผน่ยางหุม้ตวัอยา่ง (Rubber Membrane) ลงไปในอ่างเฉือนตวัอยา่ง 
จากนั้นเติมนํ้าเขา้ไปใน Rubber Membrane ใหเ้ตม็ (ภาพท่ี 81) 

 
-   ตั้งความเร็วในการเฉือนตามอตัราท่ีจะใชท้ดสอบจริง ซ่ึงในคร้ังน้ีจะใช้

อตัราการเฉือนอยู่ท่ี 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที และทาํการตั้งค่าในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้พร้อม
สาํหรับการสอบเทียบ รวมถึงตั้งค่าในการอ่านใหไ้ดค่้าศูนย ์อีกคร้ังก่อนสั่งใหโ้ปรแกรมเร่ิมบนัทึก
ค่า 

 
-   เร่ิมทาํการสอบเทียบโดยการปรับ Toggle Switch ของเคร่ืองมือทดสอบ

ไปท่ีตาํแหน่ง Forward เคร่ืองมือทดสอบจะเร่ิมเคล่ือนท่ี โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และเคร่ืองมือ
บนัทึกค่าอตัโนมติัจะเร่ิมทาํการเก็บค่า โดยจะไดผ้ลเป็นค่าแรงเฉียดทานกบัระยะการเคล่ือนตวั
ตามท่ีกาํหนดไวใ้นโปรแกรม ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะนาํไปหาค่าปรับแกข้องเคร่ืองมือต่อไป 
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ภาพที ่81  การสอบเทียบค่าแรงตา้นของเคร่ืองมือท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเฉือน 
 

2.2.1   การสอบเทียบการยบุตวัของเคร่ืองมือท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการใหน้ํ้าหนกับรรทุก 
 

-   ในการสอบเทียบจะใชก้ารใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่เคร่ืองมือทดสอบ โดยจะ
เร่ิมจากค่านํ้ าหนกับรรทุกนอ้ยไปหาค่านํ้ าหนกับรรทุกมากท่ีสุดท่ีใชง้าน ซ่ึงในงานทดสอบคร้ังน้ี
จะสอบเทียบค่านํ้าหนกัมากสุดท่ี 1400 กิโลกรัม (ภาพท่ี 82) 

 
-   ขั้นแรกจะเร่ิมจากการเตรียมเคร่ืองมือทดสอบ โดยตรวจสอบระบบวาลว์

ทุกส่วนใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งปิดไวก่้อนและปรับอุปกรณ์วดัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงใหอ้ยูต่าํแหน่งท่ีตํ่า
ท่ีสุดเพื่อไม่ให้คานเคล่ือนตวัข้ึนจนทาํให้อุปกรณ์วดัการเคล่ือนท่ีชนกบัแผ่นเหล็กอา้งอิงจนเกิด
ความเสียหาย 

 
-   ทาํการเปิดระบบให้แรงดนัลมและปรับค่าแรงดนัลมท่ี Digital Regulator 

ให้ไดเ้ท่ากบั 0.80 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ต่อมาทาํการเปิดวาลว์ในตาํแหน่ง Unloading 
จากนั้นทาํการติดตั้งระบบคานใหน้ํ้ าหนกับรรทุกใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งก่ึงกลางของอ่างเฉือน 

   
-   นําเหล็กตันมาวางไวใ้นตาํแหน่งตรงกลางเพ่ือคํ้ ายนัระหว่างคานให้

นํ้ าหนกักบัอ่างเฉือนไว ้โดยท่ีให้มีความสูงพอท่ีจะติดตั้งอุปกรณ์วดัแรงในแนวด่ิงได ้จากนั้นทาํ
การปรับแรงดนัลมใหเ้หลือ 0.00 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ทาํการปิดวาลว์ Unloading ซ่ึงคาน
ใหน้ํ้ าหนกับรรทุกจะเล่ือนลงมาติดกบัแผน่เหลก็ 



125 

 

-   ทาํการปรับอุปกรณ์วดัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงให้ชนกบัแผ่นเหล็กอา้งอิง 
จากนั้นทาํการตั้งค่าในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้พร้อมสาํหรับการสอบเทียบ รวมถึงตั้งค่าในการ
อ่านให้ไดค่้าศูนย ์ทั้งอุปกรณ์วดัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและอุปกรณ์วดัแรงในแนวด่ิง ก่อนสั่งให้
โปรแกรมเร่ิมทาํการบนัทึกค่า 

 
-   เร่ิมทาํการสอบเทียบค่าการยบุตวัของเคร่ืองมือ โดยการปรับค่าแรงดนัลม

ใหไ้ดป้ริมาณนํ้ าหนกับรรทุกจากค่านอ้ยไปหาค่ามาก ซ่ึงการทดสอบในท่ีน้ีจะเร่ิมจากแรงดนัลมท่ี 
0.50 ไปจนถึง 4.50 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงจะไดค้่านํ้ าหนกับรรทุกสูงสุดประมาณ 1400 
กิโลกรัม โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และเคร่ืองมือบนัทึกค่าอตัโนมติัจะเร่ิมทาํการเก็บค่า โดยจะ
ไดผ้ลเป็นค่านํ้ าหนกับรรทุกกบัระยะการหยุบตวัตามแรงดนัลมท่ีใส่เขา้ไป ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะนาํไปหา
ค่าปรับแกข้องเคร่ืองมือต่อไป 
 

 
 

ภาพที ่82  การสอบเทียบการยบุตวัของเคร่ืองมือท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการใหน้ํ้ าหนกับรรทุก 
 
3.  การศึกษาและการรวบรวมผลข้อมูลทีเ่กีย่วข้องกบัการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ในประเทศไทย (กรณศึีกษาโครงการคลองระบายนํา้สนามบินสุวรรณภูมิ) 
 
 ในงานวิจยัคร้ังน้ีจะทาํการศึกษาถึงรูปแบบการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีนิยมใช้ใน
ประเทศไทย เพื่อนาํมาเป็นแบบจาํลองในการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ ซ่ึงการ
รวบรวมขอ้มูลจะประกอบไปดว้ย 
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3.1   ลกัษณะสภาพชั้นดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

ตวัอย่างท่ีใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ี เป็นตวัอย่างท่ีเก็บมาจากโครงการคลองระบายนํ้ า
สนามบินสุวรรณภูมิ ซ่ึงเป็นตวัอยา่งแบบถูกรบกวน (Disturbed Sample) ซ่ึงจะตอ้งมีการนาํมา
เตรียมตวัอยา่งแบบสร้างใหม่ (Reconstituted Sample) ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการศึกษา
และรวบรวมคุณสมบติัของชั้นดินเหนียวอ่อนสุวรรณภูมิเพ่ือใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ โดยให้ตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่น้ีมีคุณสมบติัท่ีคลา้ยคลึงกบัตวัอย่างท่ีอยู่ในสนาม 
ซ่ึงสภาพชั้นดินในสนามมีลกัษณะดงัน้ี 
 

3.1.1   ระดบัความลึกของชั้นดิน 
 

-   ชั้น Soft Clay จะมีความลึกอยูท่ี่ 0 ถึง 15 เมตร เป็นชั้นดินเหนียวปน
ตะกอน ความเหนียวสูง (CH) มีกาํลงัรับแรงเฉือนตํ่าถึงตํ่ามาก (ภาพท่ี 83) 

 
-   ชั้น Medium Clay จะมีความลึกอยูท่ี่ 15 ถึง 20 เมตร เป็นชั้นดินเหนียวปน

ตะกอนความเหนียวตํ่า (CL) มีความแขง็ปานกลาง 
 
-   ชั้น Stiff Clay จะมีความลึกอยูท่ี่ 20 ถึง 25 เมตร เป็นชั้นดินเหนียวปน

ตะกอนความเหนียวตํ่า (CL) มีความแขง็ปานกลางถึงแขง็มาก 
 
-   ชั้น Medium Dense Sand จะมีความลึกอยู ่25 เมตรเป็นตน้ไป เป็นชั้น

ทรายปนดินเหนียว (SC) มีความหนาแน่นปานกลาง 
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ภาพที ่83  ลกัษณะสภาพชั้นดินในบริเวณโครงการระบายนํ้าบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ  
 
ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
 

3.1.2   คุณสมบติัทางกายภาพของชั้นดิน 
 

-   ปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติในมวลดิน (Natural Water Content, Wn) 
ในช่วงระดบัความลึก 1.00-3.00 เมตร มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 71.84 % และระดบัความลึก 3.00-14.00 
เมตร มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 83.21 % ซ่ึงจากขอ้มูลพบว่าปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติในมวลดินมีค่า
มากสุดอยูท่ี่ประมาณ 140 % ดงัภาพท่ี 84 
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ภาพที ่84  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติกบัความลึก  
 
ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
 

-   ค่าพิกดัเหลว (Liquid Limit, LL) ของชั้นดินในช่วงระดบัความลึก 1.00-
3.00 เมตร มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 86.70 % และระดบัความลึก 3.00-14.00 เมตร มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 93.11 
% ซ่ึงจากขอ้มูลพบวา่ค่าพิกดัเหลวมีค่ามากสุดอยูท่ี่ประมาณ 120 % ดงัภาพท่ี 85 

 

 
 

ภาพที ่85  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าพกิดัเหลวกบัความลึก  
 
ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
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-   พิกดัพลาสติก (Plastic Limit, PL) ในช่วงระดบัความลึก 1.00-3.00 เมตร มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 36.22 % และระดบัความลึก 3.00-14.00 เมตร มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 36.51 % เม่ือ
พิจารณาค่าพิกดั ซ่ึงจากขอ้มูลพบวา่ค่าพิกดัพลาสติกมีค่ามากสุดอยูท่ี่ประมาณ 45 % ดงัภาพท่ี 86 
 

 
 

ภาพที ่86  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าพกิดัพลาสติกกบัความลึก  
 
ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
 

-   ดชันีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI) ในช่วงระดบัความลึก 1.00-
3.00 เมตร มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 51.26 % และระดบัความลึก 3.00-14.00 เมตร มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 55.47 
% ซ่ึงจากขอ้มูลพบวา่ค่าดชันีสภาพพลาสติก มีค่ามากสุดอยูท่ี่ประมาณ 80 % ดงัภาพท่ี 87 
 

 
 

ภาพที ่87  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าดชันีสภาพพลาสติกกบัความลึก 
 
ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
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-   หน่วยนํ้ าหนกัรวม (Total Unit Weight, t ) ในช่วงระดบัความลึก 1.00-
3.00 เมตรมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.60 ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร และระดบัความลึก 3.00-14.00 เมตร มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.54 ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงจากขอ้มูลพบว่าค่าดชันีสภาพพลาสติก มีค่ามากสุดอยู่
ท่ีประมาณ 1.70 ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร ดงัภาพท่ี 88 
 

 
 

ภาพที ่88  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าหน่วยนํ้าหนกัรวมกบัความลึก 
 
ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
 

3.1.3   คุณสมบติัทางดา้นกาํลงัของชั้นดิน 
 

-   กาํลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํ้ าจากการทดสอบ Unconfined 
Compression Test (SuC) ในช่วงระดบัความลึก 1.00-3.00 เมตร มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.37 ตนัต่อตาราง
เมตร และระดบัความลึก 3.00-14.00 เมตร มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.18 ตนัต่อตารางเมตร ซ่ึงจากขอ้มูล
พบว่า ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ ามีค่านอ้ยกว่า 1.25 ตนัต่อตารางเมตร จดัไดว้่าเป็นดิน
เหนียวอ่อนมาก (Very Soft Clay) ดงัภาพท่ี 89 
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ภาพที ่89  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า, SuC กบัความลึก 
 

ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
 

 
 

ภาพที ่90  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้า, SuFV กบัความลึก  
 
ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
 
 
 



132 

 

-   กาํลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํ้ าจากการทดสอบ Field Vane 
Shear Test (SuFV) เป็นการทดสอบท่ีเหมาะสมกบัดินเหนียวอ่อนถึงปานกลาง ในช่วงระดบัความ
ลึก 1.00-3.00 เมตรมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.78 ตนัต่อตารางเมตร และระดบัความลึก 3.00-14.00 เมตร มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.39 ตนัต่อตารางเมตร ดงัภาพท่ี 90 
 

 
3.1.4   สรุปขอ้มูลคุณสมบติัของชั้นดินในเชิงสถิติ 

 
จากข้อมูลการศึกษาของสมพงศ์ (2552) ทาํให้สามารถสรุปคุณสมบัติ

ทางดา้นกายภาพและกาํลงัของชั้นดินในเชิงสถิติไดด้งัตารางท่ี 9 และ 10 เพื่อเป็นขอ้เปรียบเทียบ
และขอบเขตในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ ซ่ึงเป็นตัวอย่างดินแบบสร้างใหม่ (Reconstituted 
Sample) โดยให้ตวัอยา่งดินแบบสร้างใหม่น้ีมีคุณสมบติัท่ีคลา้ยคลึงกบัตวัอยา่งดินในสนามมาก
ท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 9  ค่าเฉล่ียคุณสมบติัทางกายภาพและกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนในบริเวณ

โครงการคลองระบายนํ้าสนามบินสุวรรณภูมิในช่วงความลึก 1.00-3.00 เมตร 
 

พารามิเตอร์ หน่วย 
จาํนวน
ขอ้มูล 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน 

มาตรฐาน 
Wn % 75 137.80 35.76 71.84 26.11 
LL % 49 123.40 52.38 86.70 15.29 
PL % 49 48.48 26.90 36.22 5.17 
PI % 50 81.40 27.85 51.26 11.76 
t t/m3 74 1.89 1.37 1.60 0.12 

SuC t/m2 46 3.45 0.37 1.37 0.81 
SuFV t/m2 240 2.53 0.31 0.78 0.35 

 

ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
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ตารางที่ 10  ค่าเฉล่ียคุณสมบติัทางกายภาพและกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนในบริเวณ
โครงการคลองระบายนํ้าสนามบินสุวรรณภูมิในช่วงความลึก 3.00-14.00 เมตร 

 

พารามิเตอร์ หน่วย 
จาํนวน
ขอ้มูล 

ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน 

มาตรฐาน 
Wn % 176 129.90 46.23 83.21 18.22 
LL % 106 122.70 57.44 93.11 12.81 
PL % 111 51.04 17.43 36.51 5.63 
PI % 107 79.70 27.79 55.47 10.05 
t t/m3 171 1.86 1.33 1.54 0.09 

SuC t/m2 141 2.80 0.29 1.18 0.59 
SuFV t/m2 938 3.96 0.32 1.39 0.72 

 

ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
 

3.2   ลกัษณะของการปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 
 3.2.1   ขนาดความยาว, เสน้ผา่นศูนยก์ลาง, และรูปแบบการวางเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

สาํหรับการปรับคุณภาพดินเหนียวอ่อนดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นประเทศไทย
นั้น มกัจะใชค้วามยาวของเสาเขม็ตั้งแต่ 8 เมตร จนถึง 15 เมตร (แลว้แต่สภาพชั้นดิน) โดยปลาย
ของเสาเขม็จะวางอยู่ในชั้นดินท่ีค่อนขา้งมีความแข็งแรงกว่าเช่น ชั้นดินเหนียวปานกลางถึงแข็ง 
และเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสาเขม็ดินซีเมนตม์กัจะใชท่ี้ขนาด 0.6 เมตร ถึง 1.0 ดงัภาพท่ี 91 
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ภาพที ่91  การปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตโ์ครงการคลองระบายนํ้าสุวรรณภูมิ  
 
ทีม่า: สมพงศ ์(2552)  
  

รูปแบบการวางเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์นิยมใชใ้นประเทศไทยจะมีอยู ่2 รูปแบบ
ดว้ยกนั คือ แบบเสาเขม็เด่ียว (Single Pile) และแบบกาํแพงเสาเขม็ (Wall Pile) ซ่ึงในแต่ละแบบก็
สามารถแบ่งรูปแบบยอ่ยไดอี้กเป็น 2 รูปแบบคือ แบบส่ีเหล่ียม (Square Pattern) กบัสามเหล่ียม 
(Triangular Pattern) สาํหรับเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเด่ียว และแบบขนานตามแนวการเคล่ือนท่ีของ
ดิน (Parallel Pattern) กบัไม่ขนาดตามแนวการเคล่ือนท่ีของดิน (Non-Parallel Pattern) สาํหรับ
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกาํแพง (Wall Pile) ดงัภาพท่ี 92, 93, 94 และ 95 ตามลาํดบั 
 

 
 

ภาพที ่92  รูปแบบการวางเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเด่ียวชนิดส่ีเหล่ียม (Square Single Pattern) 
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ภาพที ่93  รูปแบบการวางเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบเด่ียวชนิดสามเหล่ียม (Triangular Single Pattern) 
 

 
 

ภาพที ่94  รูปแบบการวางเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกาํแพงชนิดขนานตามแนวการเคล่ือนท่ีของดิน 
(Longitudinal Wall Column) 

 

 
 

ภาพที ่95  รูปแบบการวางเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบกาํแพงชนิดไม่ขนานตามแนวการเคล่ือนท่ีของ
ดิน (Transvers Wall Column) 
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3.2.2   คุณสมบติัและการเปรียบเทียบเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแต่ละวิธี 
 

วิธีการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์นิยมใชใ้นประเทศไทยมีอยูด่ว้ยกนั 4 วิธี
ไดแ้ก่ วิธี Low Pressure Mechanical Mixing (LP), วิธี Jet Grouting (JG), วิธี Modified Dry 
Mixing (MDM), และวิธี High Pressure Mechanical Mixing (HP) ซ่ึงแต่ละวิธีก็จะใหคุ้ณสมบติัทั้ง
ดา้นกายภาพและทางดา้นวิศวกรรมท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงพอจะสรุปไดด้งัน้ี 
 

-   ปริมาณความช้ืนในเสาเขม็ดินซีเมนต:์ จากขอ้มูลตามตารางท่ี 11 พบว่า
ค่าเฉล่ียปริมาณความช้ืนในเสาเขม็ดินซีเมนตข์องวิธี Jet Grouting ใหค่้าสูงสุดเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืน 
เน่ืองจากปริมาณนํ้าปูนท่ีใชใ้นการผสมมีอตัราการไหลของนํ้าปูนค่อนขา้งมากกวา่วิธีอ่ืน 

 
-   กาํลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํ้ า: จากขอ้มูลตามตารางท่ี 12 

พบว่าค่าเฉล่ียกาํลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํ้ าของวิธี Modified Dry Mixing ให้
ค่าสูงสุดเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืน เน่ืองจากมีการเพิ่มนํ้ าเขา้ไปในมวลดินอย่างเหมาะสมโดยคาํนึงถึง
ปริมาณนํ้ าของดินเดิมท่ีมีอยู่แล้ว ทาํให้ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับนํ้ าท่ีเกิดข้ึนมี
ประสิทธิภาพท่ีดี 
 
ตารางที ่11  การเปรียบเทียบปริมาณความช้ืนในเสาเขม็ดินซีเมนตข์องแต่ละวิธี: ปริมาณ

ปูนซีเมนต ์220 กก./ลบ.ม. ท่ี 28 วนั 
 

Section Method N 
Natural Water Content, (%) 

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 

 

ทีม่า: สมพงศ ์(2552)  
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ตารางที ่12  การเปรียบเทียบกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของเสาเขม็ดินซีเมนตข์องแต่ละ
วิธี: ปริมาณปูนซีเมนต ์220 กก./ลบ.ม. ท่ี 28 วนั 

 

Section Method N 
Undrained Shear Strength, (t/m2) 

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 

 

ทีม่า: สมพงศ ์(2552)  
 

-   ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่: จากขอ้มูลตามตารางท่ี 13 พบว่าค่าเฉล่ียโมดูลสั
ความยืดหยุน่ของวิธี Modified Dry Mixingให้ค่าสูงสุดเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืน หากพิจารณาถึงค่า
ปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติและค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํ้ าของวิธี Modified 
Dry Mixing ร่วมดว้ยพบว่าพารามิเตอร์ทั้งสองค่ามีความสัมพนัธ์กนั เม่ือค่าปริมาณความช้ืนใน
เสาเขม็ดินซีเมนตน์อ้ย ทาํใหค้่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํ้ าสูงข้ึน ส่งผลใหเ้น้ือของ
วสัดุมีความแขง็แต่ค่อนขา้งเปราะ แต่วิธี High Pressure Mechanical Mixing มีพารามิเตอร์ท่ีตรง
ขา้มกนัคือ เน้ือของวสัดุท่ีไดจ้ะมีความแขง็ปานกลางแต่มีความยดืหยุน่ท่ีดีกวา่ 

 
-   ค่าความเครียดท่ีกาํลงัตา้นทานสูงสุด (Strain at Failure): จากขอ้มูลตาม

ตารางท่ี 14 พบว่าค่าเฉล่ียของค่าความเครียดท่ีกาํลงัตา้นทานสูงสุดของวิธี High Pressure 
Mechanical Mixing ให้ค่าสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืน และยงัสามารถหาค่าโมดูลสัความยืดหยุน่
แบบ Secant Modulus at 50 % (qu) ของแต่ละวิธีได ้ซ่ึงแสดงออกมาเป็นสมการความสัมพนัธ์กบั
ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของดินซีเมนต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 15 
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ตารางที ่13  การเปรียบเทียบค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ของเสาเขม็ดินซีเมนตข์องแต่ละวิธี: ปริมาณ
ปูนซีเมนต ์220 กก./ลบ.ม. ท่ี 28 วนั 

 

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

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 

 

ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
 
ตารางที ่14  การเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีกาํลงัตา้นทานสูงสุดของเสาเขม็ดินซีเมนตข์องแต่ละ

วิธี: ปริมาณปูนซีเมนต ์220 กก./ลบ.ม. ท่ี 28 วนั  
 

Section Method N 
Strain at Failure, (%) 

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 

 

ทีม่า: สมพงศ ์(2552)  
 
 



139 

 

ตารางที ่15  การเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีกาํลงัตา้นทานสูงสุดของเสาเขม็ดินซีเมนตข์องแต่ละ
วิธี: ปริมาณปูนซีเมนต ์220 กก./ลบ.ม. ท่ี 28 วนั  

 

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

Modified Dry Mixing E50 = 281Su 0.734 232 
 

ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
 

-   การเปรียบเทียบดชันีความแข็งแรงของเสาเข็มดินซีเมนต์ (Strength 
Index): เป็นการเปรียบเทียบค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํ้ า เพื่อให้ทราบถึงการ
เพิ่มข้ึนของความแข็งแรงในแต่ละวิธีการทดสอบ โดยแบ่งออกเป็นการเปรียบเทียบเสาเข็มดิน
ซีเมนตใ์นสนามต่อดินเดิม, การเปรียบเทียบเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นหอ้งปฏิบติัการต่อดินเดิม, และ
การเปรียบเทียบเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นสนามต่อตวัอยา่งดินซีเมนตใ์นหอ้งปฏิบติัการ ดงัตารางท่ี 16 
 
ตารางที ่16  การเปรียบเทียบค่าดชันีความแขง็แรงของดินซีเมนตใ์นแต่ละวิธี (Strength Index) 
 

การเปรียบเทียบค่าดชันีความแขง็แรง (Strength Index) 
เสาเขม็ดิน-ซีเมนตใ์นสนามต่อดินเดิม 

วิธี สญัลกัษณ์ จาํนวนเท่า 
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 
ตวัอยา่งดิน-ซีเมนตใ์นหอ้งปฏิบติัการต่อดินเดิม 

วิธี สญัลกัษณ์ จาํนวนเท่า 
Wet Mixed IS,L 54 
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ตารางที ่16 (ต่อ) 
 

การเปรียบเทียบค่าดชันีความแขง็แรง (Strength Index) 
เสาเขม็ดิน-ซีเมนตใ์นสนามต่อตวัอยา่งดิน-ซีเมนตใ์นหอ้งปฏิบติัการ 

วิธี สญัลกัษณ์ จาํนวนเท่า 
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 

 

ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
 

-   การเปรียบเทียบดชันีความช้ืนในมวลดิน (Water Content Index): เป็นการ
เปรียบเทียบค่าปริมาณความช้ืนของเสาเข็มดินซีเมนต์ในสนามต่อปริมาณความช้ืนของดินเดิม
เพื่อใหท้ราบถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนในมวลดินในแต่ละวิธีการก่อสร้างเสาเขม็ดิน
ซีเมนต ์ดงัตารางท่ี 17 
 
ตารางที ่17  การเปรียบเทียบค่าดชันีความช้ืนของดินซีเมนตใ์นแต่ละวธีิ (Water Content Index) 
  

การเปรียบเทียบค่าดชันีความช้ืนในมวลดิน (Water Content Index) 
เสาเขม็ดิน-ซีเมนตใ์นสนามต่อดินเดิม 

วิธี สญัลกัษณ์ จาํนวนเท่า 
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 
 

ทีม่า: สมพงศ ์(2552) 
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4.  การทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ในลกัษณะต่างๆและวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 

หลงัจากขั้นตอนการศึกษารวบขอ้มูลของทั้งลกัษณะการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่าย
และการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต ์รวมถึงการออกแบบและประดิษฐ์เคร่ืองมือ
ทดสอบการเฉือนตรงขนาดใหญ่เสร็จส้ินแลว้ จะเร่ิมในส่วนของการทดสอบและวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

4.1   ขั้นตอนการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินตวัอยา่ง 
 

การทดสอบสอบคุณสมบัติเบ้ืองต้นของดินตัวอย่างน้ี จะประกอบไปด้วยการ
ทดสอบ 2 ส่วนหลกัๆคือ การทดสอบคุณสมบติัทางด้านกายภาพและการทดสอบคุณสมบัติ
ทางด้านวิศวกรรม โดยเป็นตวัอย่างดินท่ีเก็บมาจากบริเวณโครงการก่อสร้างคลองระบายนํ้ า
สนามบินสุวรรณภูมิ ซ่ึงเป็นตวัอยา่งดินแบบถูกรบกวน (Disturbed Sample) ท่ีระดบัความลึก 3 
เมตร ซ่ึงการทดสอบมีรายละเอียดดงัน้ี  
 

4.1.1   การทดสอบคุณสมบติัทางดา้นกายภาพ 
 
 สาํหรับการทดสอบคุณสมบติัทางดา้นกายภาพของดิน เป็นการทดสอบเพื่อ
ประเมินคุณสมบติัและชนิดของดินในเบ้ืองตน้ รวมถึงการคาดเดาถึงพฤติกรรมทั้งทางดา้นกาํลงั
และการหยบุตวัของดินวา่จะไปในทิศทางใด ซ่ึงมีการทดสอบอยู ่3 อยา่งคือ 
   

-   การทดสอบ Atterberg’s Limits: เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าพิกดัเหลว 
(Liquid Limit, LL), พิกดัพลาสติก (Plastic Limit, PL), และพิกดัก่ึงของแขง็ (Shrinkage Limit, SL) 
ของดิน ซ่ึงการทดสอบน้ีนอกจากจะเป็นตัวบอกชนิดและแร่ธาตุของดินแล้ว ยงัสามารถใช้
ประเมินพฤติกรรมเบ้ืองตน้ของดินไดอี้กดว้ย 

 
-   การทดสอบหาค่าความช้ืนของดินตามธรรมชาติ (Natural Water 

Content): เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าปริมาณความช้ืนในมวลดินตามธรรมชาติ และใชใ้นการ
เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ Atterberg’s Limits หรือผลการทดสอบอ่ืนๆต่อไป 
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-   การทดสอบหาค่าหน่วยนํ้าหนกัรวมของดิน (Total Unit Weight): เป็นการ
ทดสอบเพ่ือหาค่าหน่วยนํ้ าหนักรวมของตวัอย่างดิน ซ่ึงค่าหน่วยหนักน้ีจะถูกนําไปใช้ในการ
กําหนดค่านํ้ าบรรทุกของตัวอย่างดินในระหว่างขั้ นตอนการทดสอบการอัดตัวคายนํ้ า 
(Consolidation Stage) และการทดสอบการเฉือนตวัอยา่ง (Shearing Stage) 
 

4.1.2   การทดสอบคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรม 
 
 สาํหรับการทดสอบคุณสมบติัทางดา้นวิศวกรรมของดิน เป็นการทดสอบเพื่อ
ประเมินคุณสมบติัทางดา้นกาํลงั (Shear Strength) และการหยบุตวั (Compressibility) ของดิน ซ่ึง
วิธีการทดสอบก็จะมีอยูด่ว้ยกนัหลากหลายวิธี สาํหรับงานวิจยัคร้ังน้ีเลือกท่ีจะใชก้ารทดสอบการ
เฉือนตรงแบบปกติ (Direct Shear Test) เน่ืองจากมีความคลา้ยคลึงกบัการทดสอบการเฉือนตรง
อยา่งง่ายและสามารถเตรียมตวัอยา่งไดไ้ม่ยาก ซ่ึงตวัอยา่งทดสอบเป็นแบบ Remold Sample โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 
 -   การทดสอบหาค่าความเช่ือมแน่น (Cohesion) และมุมเฉียดทาน (Friction 
Angle): เป็นการทดสอบและวิเคราะห์เพื่อหาค่ากาํลงัของดินโดยจะไดเ้ป็นพารามิเตอร์ 2 ตวัคือค่า 
Cohesion, (c) และค่า Friction Angle, () ซ่ึงผลจากการทดสอบการเฉือนตรงแบบปกติน้ีจะนาํไป
เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ 
 
 -   การทดสอบการยบุตวัและการอดัตวัคายนํ้ าของดิน (Consolidation Test): 
เป็นการทดสอบหาพฤติกรรมการอดัตวัคายนํ้าของดินตามระยะเวลา โดยผลท่ีไดจ้ะนาํไปวิเคราะห์
และคาดคะเนระยะเวลาในอดัตวัคายนํ้ าของดินเหนียวสร้างใหม่ในขั้นตอน Consolidation Stage 
ของการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ เพื่อใชอ้อกแบบการทดสอบต่อไป 
 

4.2   ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งเสาเขม็ดินซีเมนต ์(Soil-Cement Column Sample) 
 

ตวัอยา่งเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
เท่ากับ 3.0 เซนติเมตร มีความยาวเท่ากับ 14.0 เซนติเมตร โดยใช้ปริมาณปูนซีเมนต์ (Cement 
Content) เท่ากบั 220 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรดินเปียก ซ่ึงจะใชร้ะยะการบ่มเป็นเวลา 7 วนั ก่อน
การนาํมาทดสอบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  
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-   ทาํการเตรียมแบบ PVC ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากับ 3.0 
เซนติเมตร และมีความยาวเท่ากบั 14.0 เซนติเมตร จาํนวน 36-40 ช้ิน มาทาํความสะอาดและทาํการ
ทาวาสลีนเพื่อป้องกนัการติดระหวา่งดินซีเมนตแ์ละแบบ PVC ดงัภาพท่ี 96 
 

 
 

ภาพที ่96  การเตรียมแบบหล่อแท่งดินซีเมนตเ์พื่อใชใ้นการทดสอบ 
 

-   ทาํการชัง่ดินใหไ้ดป้ริมาณตามท่ีตอ้งการ (ในท่ีน้ีใชน้ํ้ าหนกัดิน 6 กิโลกรัม
และปูนซีเมนต ์0.77 กิโลกรัม ต่อ 1 การทดสอบ) และเน่ืองจากดินเหนียวตวัอยา่งน้ีมีความช้ืนตาม
ธรรมชาติเฉล่ียเท่ากบั 130 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นจึงไม่ตอ้งทาํการเพิ่มนํ้ าเขา้ไป จากนั้นทาํการผสมดิน
และปูนซีเมนตท่ี์เตรียมไวด้ว้ยเคร่ืองผสมดงัภาพท่ี 97 
 

 
 

ภาพที ่97  การผสมดินและปูนซีเมนตท่ี์เตรียมไวด้ว้ยเคร่ืองผสม 
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-   เม่ือส่วนผสมต่างๆเขา้กนัดีแลว้ ใหท้าํการใส่ดินซีเมนตเ์ขา้ไปในแบบหล่อ 
PVC ซ่ึงในการทดสอบหน่ึงคร้ังจะใชแ้ท่งดินซีเมนตท์ั้งหมด 36 ตวัอยา่ง ในการใส่ดินซีเมนตใ์น
ทาํการเคาะแบบหล่อ PVC เพ่ือให้ดินซีเมนตอ์ดัตวักนัแน่นและไม่เกิดเป็นโพรงหรือช่องว่างใน
แท่งตวัอยา่งดินซีเมนต ์โดยในแต่ละคร้ังของการทดสอบตอ้งมีการติดตั้ง Strain Gauge เขา้ไปดว้ย 
4 ตวั ซ่ึงจะถูกติดลงบนผวิของแท่งดินซีเมนต ์ดงัภาพท่ี 98 
 

 
 

ภาพที ่98  การติดตั้ง Strain Gauge ลงบนผวิของตวัอยา่งดินซีเมนต ์
 

-   เม่ือทาํการหล่อดินซีเมนตใ์นแบบ PVC เสร็จส้ินทั้งหมดแลว้ ใหท้าํการนาํ
ตวัอยา่งแท่งดินซีเมนตม์าบ่มในนํ้ า ดงัภาพท่ี 99 ซ่ึงจะใชร้ะยะเวลาในการบ่ม 7 วนั ก่อนการนาํมา
ทดสอบ 
 

 
 

ภาพที ่99  การนาํตวัอยา่งแท่งดินซีเมนตม์าบ่มในนํ้า 
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4.3   ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ (Reconstituted Clay Sample) 
 

ในขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างดินเหนียวแบบสร้างใหม่ จะยึดหลกัการตามวิธีของ 
Burland (1990) กล่าวคือจะทาํการผสมนํ้ ากบัดินตวัอย่างให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองผสมเพื่อทาํให้
โครงสร้างเดิมของดินนั้นแตกตวัออกจากกนั ซ่ึงปริมาณนํ้ าท่ีใชผ้สมจะมีค่าเป็น 1.25-1.50 ของค่า
พิกดัเหลว ซ่ึงในงานวิจยัคร้ังน้ีเลือกใชป้ริมาณนํ้าท่ี 1.25 เท่าของค่าพิกดัเหลว เพื่อใหง่้ายต่อทาํและ
ตวัอย่างดินไม่เหลวจนเกินไป จากการทดสอบหาค่าพิกัดเหลวจากตวัอย่างท่ีเก็บมาได้ พบว่า
ตวัอยา่งดินเหนียวสุวรรณภูมิมีค่าพิกดัเหลวเฉล่ียอยูท่ี่ 112.11 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นจึงตอ้งทาํการเพ่ิม
นํ้ าเขา้ไปให้ตัวอย่างดินได้ปริมาณความช้ืนเท่ากับ 1.25 เท่าของค่าพิกัดเหลวซ่ึงก็คือ 140.14 
เปอร์เซ็นต ์โดยการเตรียมตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

-   ทาํการหาค่าปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติของตวัอยา่งดินตามมาตรฐาน ASTM 
D2216 เพ่ือให้ทราบถึงปริมาณนํ้ าในตวัอยา่งดินเร่ิมตน้ สาํหรับนาํไปคาํนวณหานํ้ าหนกัของนํ้ าท่ี
ตอ้งใส่เขา้ไปในระหวา่งการผสมดิน ดงัภาพท่ี 100 
 

 
 

ภาพที ่100  การหาค่าปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติของตวัอยา่งดิน 
 

-   ทาํการชัง่นํ้ าหนักดินให้ไดป้ริมาณท่ีสามารถทดสอบไดต่้อหน่ึงตวัอย่าง ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีจะใชดิ้นตวัอยา่งหนกั 60 กิโลกรัมต่อหน่ึงตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 101 
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ภาพที ่101  การชัง่นํ้ าหนกัดินเพื่อเตรียมการทาํตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 
 

-   ทาํการคาํนวณหานํ้ าหนกัของนํ้ าในมวลดินเร่ิมตน้ (ท่ีนํ้ าหนกัดิน 60 กิโลกรัม) 
และนาํค่าท่ีไดไ้ปคาํนวณหาปริมาณนํ้าท่ีตอ้งใส่เพิ่มเขา้ไปในดินใหไ้ดป้ริมาณนํ้าท่ี 1.25 เท่าของค่า
พิกดัเหลว หลงัจากนั้นทาํการผสมนํ้าเพิ่มเขา้ไปในตวัอยา่งตามปริมาณท่ีคาํนวณได ้ดงัภาพท่ี 102 
 

 
 

ภาพที ่102  การเพิ่มนํ้าเขา้ไปเพื่อใหไ้ดป้ริมาณความช้ืนท่ีตอ้งการ 
 

-   ทาํการผสมดินกบันํ้ าดว้ยเคร่ืองผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั โดยท่ีไม่ให้ดินตวัอยา่ง
จบัตวักนัเป็นกอ้น เม่ือผสมเสร็จจะไดต้วัอยา่งดินแบบสร้างใหม่ ดงัภาพท่ี 103 
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ภาพที ่103  ตวัอยา่งดินเหนียวแบบสร้างใหม่เม่ือผสมเสร็จส้ินแลว้ 
 

-   ทาํการหาค่าปริมาณความช้ืนของตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ โดยทาํการเก็บ
ตวัอย่างดินในตาํแหน่งต่างๆของภาชนะ เพื่อทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของปริมาณนํ้ าและ
ความเป็นเน้ือเดียวกนัของดินตวัอยา่งหลงัการผสม 
 

4.4   ขั้นตอนการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ (Large Direct Simple Shear 
Test) 
 

การทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่จะมีอยู่ 3 ขั้นตอนหลักๆ โดยจะ
ประกอบไปดว้ยการเตรียมเคร่ืองมือทดสอบและการเตรียมตวัอย่างดิน, การติดตั้งเคร่ืองมือวดั
พฤติกรรมต่างๆ, และการทดสอบตวัอยา่งในลกัษณะต่างๆ ซ่ึงในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
4.4.1   การเตรียมเคร่ืองมือทดสอบและการเตรียมตวัอยา่งดิน 

 
การทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 

ส่วนคือ การทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ของดินเดิม และการทดสอบการเฉือนตรง
อยา่งง่ายขนาดใหญ่ของดินท่ีปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

-   ขั้นแรกจะเร่ิมจากการเตรียมเคร่ืองมือทดสอบสอบโดยตั้งระยะการ
เคล่ือนท่ีของกล่องเฉือนให้อยูใ่นตาํแหน่งท่ีศูนย ์พร้อมทั้งปรับคานสาํหรับให้นํ้ าหนกับรรทุกให้
อยู่ในตาํแหน่งสูงสุด (ปรับอุปกรณ์วดัการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงให้อยู่ตาํแหน่งท่ีตํ่าท่ีสุดเพื่อไม่ให้
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คานเคล่ือนตวัข้ึนจนทาํใหอุ้ปกรณ์วดัการเคล่ือนท่ีชนกบัแผน่เหลก็อา้งอิงจนเกิดความเสียหาย) ดงั
ภาพท่ี 104 
 

 
 

ภาพที ่104  การตั้งระยะการเคล่ือนท่ีของกล่องเฉือนใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งท่ีศูนย ์
 

-   ประกอบช้ินส่วนของ Rigid Stack Ring ตามลาํดบัหมายเลขบนแผน่เหลก็ 
กล่าวคือช้ืนท่ีมีความหนา 1.80 เซนติเมตร หมายเลข 1 อยูใ่นตาํแหน่งล่างสุด พร้อมทั้งร้อย Rubber 
O Ring และใส่ลูกปืน (Ball Bearing) เขา้ไปทั้ง 4 ดา้นของ Rigid Stack Ring ดงัในภาพท่ี 105 
 

 
 

ภาพที ่105 การประกอบช้ินส่วนของ Rigid Stack Ring ในชั้นแรก 
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-   จากนั้นใส่ช้ินส่วนของ Rigid Stack Ring ท่ีมีความหนา 0.9 เซนติเมตร 
หมายเลข 1 ตามลงไปโดยทาํการร้อย Rubber O Ring และใส่ลูกปืนไปเช่นเดียวกนั ซ่ึงจะทาํใน
ลกัษณะน้ีซํ้ากนัไปจนถึงหมายเลข 10 ดงัภาพท่ี 106 

 

 
 

ภาพที ่106  การประกอบช้ินส่วนของ Rigid Stack Ring ในส่วนหมายเลข 1-10 
 

-   ใส่ Rigid Stack Ring มีความหนา 1.80 เซนติเมตร หมายเลข 2 และ 3 ลงไป
ตามลาํดบั จากนั้นทาํการยึดปลาย Rubber O Ring ทั้ง 4 ดา้น ดว้ยท่ีจบัยึดและประกอบ Rigid 
Stack Ring ใหย้ดึอยูก่บัระบบถ่ายนํ้าหนกัเฉือน ดงัภาพท่ี 107 
 

 
 

ภาพที ่107  ลกัษณะของ Rigid Stack Ring ท่ีติดตั้งเสร็จส้ินแลว้ 
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-   ใส่แผน่ยางหุ้มตวัอยา่ง (Rubber Membrane) และแผน่ใยสังเคราะห์ 
(Geotextile) 2 แผน่ลงไปในชั้น Rigid Stack Ring สาํหรับแผน่ยางหุม้ตวัอยา่งให้ใชค้ลิปหนีบ
กระดาษหนีบไวก้บัตวั Rigid Stack Ring ดงัภาพท่ี 108 

 

 
 

ภาพที ่108  การติดตั้งแผน่ยางหุม้ตวัอยา่ง (Rubber Membrane) และแผน่ใยสงัเคราะห์ 
(Geotextile) 

 
-   ใส่ตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ลงไปในชั้น Rigid Stack Ring ใหเ้ตม็ ซ่ึงเม่ือเตม็

แลว้ให้นําแผ่นใยสังเคราะห์มาวางทบับนตวัอย่างและใช้ท่อพีวีซีกล้ิงไปมาให้ทัว่ตวัอย่างดิน 
เพื่อใหดิ้นตวัอยา่งเกิดการอดัตวักนัอยา่งสมํ่าเสมอและมีผวิหนา้ท่ีเรียบ ดงัภาพท่ี 109 แต่ถา้ตวัอยา่ง
ดินยงัไม่มีความสมํ่าเสมอกใ็หเ้ติมตวัอยา่งดินเพิ่มหรือปาดตวัอยา่งดินท่ีเกินออกไป 
 

 
 

ภาพที ่109  การเตรียมตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ลงไปในชั้น Rigid Stack Ring 
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4.4.2   การติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวดัพฤติกรรมต่างๆ 
 

เคร่ืองมือตรวจวดัพฤติกรรมจะถูกแบ่งออกเป็นเป็น 2 ส่วนคือ เคร่ืองมือ
ตรวจวดัท่ีฝ่ังเขา้ไปในตวัอย่างทดสอบและเคร่ืองมือตรวจภายนอกตวัอย่างทดสอบ ซ่ึงเคร่ืองมือ
ตรวจวดัท่ีฝ่ังเขา้ไปในตวัอยา่งทดสอบจะประกอบไปดว้ย เคร่ืองมือวดัแรงดนันํ้ า (Water Pressure 
Sensor) และ เคร่ืองมือวดัการเสียรูปของวสัดุ (Strain Gauge) ส่วนเคร่ืองมือตรวจภายนอกตวัอยา่ง
ทดสอบจะประกอบไปดว้ย เคร่ืองมือตรวจวดัแรง (Load Cell) และเคร่ืองตรวจวดัการเคล่ือนท่ี 
(LVDT) ซ่ึงมีรายละเอียดการติดตั้งดงัน้ี 
 

-   การติดตั้งเคร่ืองมือวดัแรงดนันํ้ า (Water Pressure Sensor): สาํหรับ
เคร่ืองมือน้ีจะเร่ิมทาํการติดตั้งหลงัจากขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งดิน (ก่อนขั้นตอนการอดัตวัคาย
นํ้า) ซ่ึงเซ็นเซอร์แต่ละตวัจะอยูใ่นตาํแหน่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 110 โดยทาํการเจาะตวัอยา่งดินลงไป
ให้ไดค้วามลึกตามท่ีตั้งการ จากนั้นทาํการฝ่ังลงไปตามตาํแหน่งต่างๆก่อนท่ีจะปิดโดยแผ่นใหญ่
สงัเคราะห์และฝาปิดตวัอยา่ง (Top Cap) ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 111 

 
-   เคร่ืองมือวดัการเสียรูปของวสัดุ (Strain Gauge): ตวัเคร่ืองมือจะมีลกัษณะ

เป็นแผ่นบางยาว 12 มิลลิเมตร ประกอบดว้ยวงจรอิเลก็ทรอนิกส์อยู่ภายใน ซ่ึงจะถูกฝ่ังลงในแท่ง
ดินซีเมนต์ในช่วงขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยจะใช้ทั้ งหมด 2 ตวัต่อการ
ทดสอบหน่ึงตวัอยา่งและจะอยูใ่นตาํแหน่งต่างๆตามรูปแบบการวางของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
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ภาพที ่110  ตาํแหน่งการวางอุปกรณ์ตรวจวดัค่าแรงดนันํ้าในตวัอยา่งทดสอบ 
 

 
 

ภาพที ่111  ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนันํ้าในตวัอยา่งทดสอบ 
 



153 

 

-   เคร่ืองมือตรวจวดัแรง (Load Cell): เคร่ืองมือตรวจวดัแรงจะถูกติดตั้งไว ้2 
ตาํแหน่ง (แรงในแนวด่ิงและแรงในแนวราบ) นอกตวัอยา่งเพ่ือวดัแรงท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดขณะทาํการ
ทดสอบ ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 
-   เคร่ืองมือตรวจวดัการเคล่ือนท่ี (LVDT): เคร่ืองมือตรวจวดัการเคล่ือนท่ีจะ

ถูกติดตั้งไว ้2 ตาํแหน่ง (แรงในแนวด่ิงและแรงในแนวราบ) นอกตวัอย่างเพ่ือวดัการเคล่ือนตวัท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดขณะทาํการทดสอบ ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

 
4.4.3   การทดสอบตวัอยา่งดินและดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์

 
ในขั้นตอนการทดสอบตวัอยา่งดินจะมีอยู ่2 ขั้นตอนหลกัๆ โดยจะอา้งอิงการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6528-00 ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย ขั้นตอนการอดัตวัคายนํ้ าและ
ขั้นตอนการเฉือนตวัอย่าง ตามลาํดบั และลกัษณะการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ การ
ทดสอบดินเหนียวสร้างใหม่และการทดสอบดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตใ์นรูปแบบต่างๆ โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
 

-   ขั้นตอนการอดัตวัคายนํ้ าของตวัอยา่งดิน (Consolidating Specimen): หลงั
การเตรียมเคร่ืองมือทดสอบและการเตรียมตวัอย่างดินในขั้นตอนแรกเสร็จส้ินแลว้ ต่อไปก็จะ
เร่ิมทาํการให้นํ้ าหนักบรรทุกเพื่อให้ตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่เกิดการอดัตวัคายนํ้ า ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีจะทาํการจาํลองชั้นดินท่ีความลึก 1.5, 3, และ 6 เมตรตามลาํดบั สาํหรับขั้นตอนการ
ควบคุมก็จะคลา้ยกบัการสอบเทียบค่าการยบุตวัของเคร่ืองมือ ดงัภาพท่ี 112 ซ่ึงในขั้นตอนการอดั
ตวัคายจะส้ินสุดลงเม่ือค่าการทรุดตวัหรือค่าการระบายออกของนํ้ าของตวัอยา่งมีค่ามากกว่า 90 % 
Degree of Consolidation (ASTM D6528-00) 
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ภาพที ่112  การทดสอบตวัอยา่งในระหวา่งขั้นตอนการอดัตวัคายนํ้า 
 

-   ขั้นตอนทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดิน (Shearing Specimen): เม่ือการอดัตวั
คายนํ้ าของตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่เสร็จส้ิน ก็จะเร่ิมทาํการเฉือนตวัอย่าง ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะ
แบ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วนคือ การทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินเดิม (Unstabilised Soil) และการ
ทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินท่ีปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์(Soil Cement Column Improved) 
โดยจะทาํการเฉือนตวัอย่างดินแบบไม่ระบายนํ้ า ตามวิธีการทดสอบใน ASTM D6528-00 โดย
รักษาปริมาตรของตวัอยา่งดินใหค้งท่ีตลอดเวลาการเฉือน (ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใชอ้ตัราในการเฉือน
ท่ีความเร็ว 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที) ซ่ึงตวัอยา่งดินหลงัจากการเฉือนจะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 113 

 

 
 

ภาพที ่113  ลกัษณะตวัอยา่งทดสอบเม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนการเฉือน 
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สําหรับการทดสอบการเฉือนตวัอย่างดินท่ีปรับปรุงดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต ์
จะตอ้งมีการติดตั้งแท่งดินซีเมนตล์งไปภายหลงัจากการอดัตวัคายนํ้าเสร็จส้ินแลว้ โดยจะทาํการยก
ส่วนของ Top Cap ออกมาซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 114 เพื่อทาํการติดตั้งแท่งดินซีเมนตต์ามรูปแบบต่างๆ 
(ภาพท่ี 115) จากนั้นในส่วนบนจะถูกปิดดว้ยแผ่นใยสังเคราะห์และโรยทรายละเอียดลงไป
ตามลาํดบัเพื่อใหน้ํ้ าหนกับรรทุกกระจายสู่ตวัอยา่งดินอยา่งสมํ่าเสมอ โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

 

 
 

ภาพที ่114  ตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ภายหลงัการอดัตวัคายนํ้า 
 

 
 

ภาพที ่115  การติดตั้งแท่งดินซีเมนตใ์นรูปแบบต่างๆ เพื่อทาํการทดสอบ 
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-   เม่ือผ่านขั้นตอนการอดัตวัคายนํ้ าแลว้ ให้ทาํการถอนนํ้ าหนกับรรทุกและ
ยกส่วนของ Top Cap ออกมา จากนั้นทาํการวางแผน่ใยสังเคราะห์ท่ีทาํการเจาะรูปตามรูปแบบ
ต่างๆ มาวางทาบบนตวัอยา่งดิน เพื่อใชเ้ป็นแนวสาํหรับการเจาะดินข้ึนมา ดงัภาพท่ี 116 

 

 
 

ภาพที ่116  การวางแผน่ใยสงัเคราะห์เพื่อวางแนวการเจอะ 
 

-   จากนั้นทาํการกดตวัอยา่งดินดว้ยแท่งเหลก็กลวงขนาด 2.8 เซนติเมตร ลง
ไปใหสุ้ด แลว้ค่อยๆถอนแท่งเหลก็กลวงข้ึนเพื่อนาํตวัอยา่งดินท่ีอยูข่า้งในข้ึนมา จากนั้นจึงนาํแท่ง
ดินซีเมนต ์ใส่ลงไปแทนท่ี ดงัภาพท่ี 117 

 

 
 

ภาพที ่117  การเจอะตวัอยา่งดินเหนียวและการติดตั้งแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตล์งในตวัอยา่งดิน 
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-   หลงัจากการติดตั้งแท่งดินซีเมนตค์รบทั้งหมดแลว้  จะทาํการปรับระดบั
ของแท่งดินซีเมนตก์บัดินตวัอยา่งใหเ้ท่ากนั ดว้ยการโรยทราบละเอียดลงไป ดงัภาพท่ี 118 โดยให้
ความแน่นและระดบัความสูงของทรายมีความเท่ากนัทัว่ทั้งตวัอย่างทดสอบ จากนั้นทาํการปิด
ตวัอยา่งดว้ย Top Cap และทาํการใหน้ํ้ าหนกับรรทุกท่ีจะใชท้ดสอบ โดยใหท้ิ้งนํ้ าหนกับรรทุกน้ีไว ้
ประมาณ 48 ชัว่โมง ก่อนทาํการเฉือนตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 119 
 

 
 

ภาพที ่118  การปรับระดบัของตวัอยา่งดว้ยทรายละเอียด 
 

 
 

ภาพที ่119  การใหน้ํ้ าหนกับรรทุก 48 ชัว่โมง ก่อนทาํการเฉือนตวัอยา่งท่ีปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนต ์
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ผลการวจิยั 
  

ในงานวิจยัคร้ังน้ีจะนาํเสนอขอ้มูลต่างๆ ซ่ึงไดแ้ก่ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือทดสอบการ
เฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่,ผลการทดสอบทางกายภาพของดินตวัอยา่งและตวัอยา่งดินซีเมนต,์ 
ผลการทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ของตวัอยา่งทดสอบแบบต่าง, 
ผลการวิเคราะห์เชิงพฤติกรรมของตวัอยา่งทดสอบ, การเปรียบเทียบและการวิเคราะห์หาสมการ 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
1.  ผลการสอบเทยีบเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ 

 

1.1   ผลการสอบเทียบค่าแรงเสียดทานของ Shear Box, Membrane และยางยดึ Shear Box  
 

ผลจากการสอบเทียบค่าแรงเสียดทานของ Shear Box, Membrane และยางท่ีใชย้ึด 
Shear Box ระหว่างการเฉือนตวัอยา่งโดยการใส่นํ้ าแทนท่ีตวัอยา่งดิน พบว่าเม่ือเกิดการเคล่ือนท่ี
ของ Shear Box ในระหวา่งการเฉือนค่าความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงข้ึนตามการเคล่ือนท่ี โดย
จะมีค่าติดลบเม่ือเร่ิมการเฉือนอยู่เล็กนอ้ย ซ่ึงอาจเกิดจากกลไกของ Screw Jack ตอนเร่ิมการ
เคล่ือนท่ี แต่หลงัจากนั้นกท็าํงานตามปกติ และผลการสอบเทียบแสดงดงัภาพท่ี 120 

 

  

ภาพที ่120  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตา้นของ Shear Box กบัการเคล่ือนตวั 
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1.2   ผลการสอบเทียบค่านํ้าหนกักดทบัและค่าการยบุตวัของเคร่ืองมือทดสอบ 
 

ผลจากการสอบเทียบค่านํ้ าหนักกดทบัและค่าการยุบตวัของเคร่ืองมือทดสอบ โดย
การให้แรงกระทาํต่อเคร่ืองมือจากค่าน้อยไปหาค่ามาก แลว้ทาํการวดัค่าการยุบตวัดว้ย LVDT 
พบวา่เม่ือเร่ิมใส่นํ้าหนกัอยูใ่นช่วง 0 ถึง 3000 นิวตนัการยบุตวัของของเคร่ืองมือจะยงัไม่เกิดข้ึน แต่
เม่ือนํ้าหนกัมีค่ามากกวา่ 3000 นิวตนัข้ึนไปการยบุตวัของเคร่ืองมือจะมีค่าเพิ่มข้ึนดงัภาพท่ี 121 

 

 
 

ภาพที ่121  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการยบุตวัของเคร่ืองมือกบันํ้าหนกับรรทุก 
 
2.  ผลการทดสอบทางกายภาพของดินตัวอย่างและการทดสอบกาํลงัของตัวอย่างดินซีเมนต์ 

 
2.1   ผลการทดสอบทางกายภาพของดินเหนียวอ่อนสุวรรณภูมิ 
 

ตวัอยา่งดินเหนียวอ่อนถูกเกบ็ข้ึนมาท่ีระดบัความลึกประมาณ 3 เมตรซ่ึงเป็นตวัอยา่ง
แบบถูกรบกวน (Disturb Sample) โดยตวัอยา่งดินเหนียวอ่อนน้ีจะถูกนาํมาทดสอบในแบบต่างๆ 
ไดแ้ก่ การทดสอบหาค่าความช้ืนตามธรรมชาติ (Natural Water Content), การทดสอบ Atterberg’s 
Limit, การทดสอบการหาค่าความหนาแน่นของดิน, และการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าดชันีช้ีวดัต่างๆ 
โดยจะทาํการทดสอบทั้งหมด 8 ตวัอย่าง แลว้นาํผลท่ีไดม้าเฉล่ียเพื่อเป็นค่าตวัแทนของดินต่อไป 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 19 ดงัน้ี 

y = 0.0002x - 0.3203
R² = 0.9542
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ตารางที ่18  คุณสมบติัทางการกายภาพของดินเหนียวอ่อนคลองระบายนํ้าสุวรรณภมิ 
 

คุณสมบติัทางกายภาพ ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
ปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติ (%) 130.37 
Liquid’s Limit (%) 112.11 
Plastic’s Limit (%) 40.17 
Shrinkage’s Limit 23.64 
Plasticity Index 71.94 
Flow Index 0.59 
Toughness Index 1.25 
Liquidity Index 1.26 
Unit Weight(kN/m3) 1.39 

 

จากผลการทดสอบตามตารางพบวา่ ดินเหนียวอ่อนสุวรรณภูมิมีค่าความช้ืนตามธรรมชาติ
ท่ีสูงมากและสูงเกินกวา่ค่าขีดจาํกดัเหลว (Liquid’s Limit) ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ดินเหนียวอ่อนสุวรรณภูมิ
น้ีมีแนวโนม้ท่ีจะมีกาํลงัรับแรงเฉือนท่ีตํ่า สามารถเกิดการทรุดตวัไดสู้งเม่ือมีนํ้ าหนกัภายนอกมา
กระทาํ รวมถึงมีความไวต่อนํ้ าหนกักระทาํ (Sensitivity) ค่อนขา้งสูงและจากขอ้มูลการทดสอบ
พบว่าตวัอยา่งดินเหนียวอ่อนสุวรรณภูมิอยูใ่นกลุ่มดินประเภท CH ตามมาตรฐาน USCS (Unified 
Soil Classification System) ดงัภาพท่ี 122 
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ภาพที ่122  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Plasticity Index และ Liquid Limit ของดินเหนียวตวัอยา่ง 
 

2.2   ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 
ผลการทดสอบ Unconfined Compression Test ของแท่งเสาเขม็ดินซีเมนต ์แสดงดงั

ภาพท่ี 123 ซ่ึงแท่งดินซีเมนตมี์ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2.8 เซนติเมตรและมีความสูง 6 เซนติเมตร 
ผสมดว้ยอตัราส่วนของซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีปริมาณ 220 กิโลกรัมต่อดินเปียกหน่ึง
ลูกบาศก์เมตร  แต่อตัรานํ้ าต่อซีเมนตเ์ท่า 2 ต่อ 1 และทาํการบ่มตวัอย่างดินซีเมนตท่ี์ระยะเวลา 7 
วนั โดยผลการทดสอบพบว่าตวัอย่างดินซีเมนตมี์ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า (SuSCC) 
เท่ากบั 165 กิโลปาสคาล  
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ภาพที ่123  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Compression Stress และ Axial Displacement ของการ
ทดสอบ Unconfined Compression Test ของตวัอยา่งเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 7 
วนั 

 
2.3   ผลการทดสอบ Flexural Strength Test ของเสาเขม็ดินซีเมนต ์

 
ผลการทดสอบ Flexural Strength Test ของแท่งเสาเขม็ดินซีเมนต ์แสดงดงัภาพท่ี 

124 ซ่ึงแท่งดินซีเมนตมี์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.8 เซนติเมตรและมีความสูง 18 เซนติเมตร ผสม
ด้วยอตัราส่วนของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ท่ีปริมาณ  220  กิโลกรัมต่อดินเปียกหน่ึง
ลูกบาศกเ์มตร แต่อตัรานํ้าต่อซีเมนตเ์ท่า 2 ต่อ 1 และทาํการบ่มตวัอยา่งดินซีเมนตท่ี์ระยะเวลา 7 วนั 
โดยผลการทดสอบพบวา่ตวัอยา่งดินซีเมนตมี์ค่ากาํลงัรับแรงดดั (QfSCC) เท่ากบั 14.2 กิโลปาสคาล  
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ภาพที ่124  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Bending Stress และ Deformation ของการทดสอบ Flexural 
Strength Test ของตวัอยา่งเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์อายกุารบ่ม 7 วนั 

 
3.  ผลการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ของดินเหนียวสร้างใหม่ 

 
3.1   ลกัษณะความเคน้-ความเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึนของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 
 

ผลจากการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ทั้งหมด 3 ตวัอยา่ง โดยให้
นํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือน
ตวัอยา่งดินแบบไม่ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า ค่ากาํลงัรับ
แรงเฉือนของดินเหนียวสร้างใหม่มีค่าสูงข้ึนตามค่านํ้ าหนักบรรทุก โดยตวัอย่างดินท่ีนํ้ าหนัก
บรรทุก 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล มีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดเท่ากบั 2.2, 3.7 และ 6.8 กิโล
ปาสคาลตามลาํดบัดงัภาพท่ี 125 
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ภาพที ่125  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ของดินเหนียวสร้างใหม่ 
 

3.2   ลักษณะแรงดันนํ้ าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเฉือนของตัวอย่างดินเหนียว
สร้างใหม่ 

 
ผลจากการทดสอบการวดัแรงดันส่วนเกินระหว่างการเฉือนตวัอย่างดินเหนียว

สร้างใหม่ทั้งหมด 3 ตวัอยา่ง โดยใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโล
ปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือนตวัอยา่งดินแบบไม่ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 
มิลลิเมตรต่อนาทีพบว่า เม่ือเร่ิมทาํการเฉือนตวัอยา่งดินค่าแรงดนันํ้ าส่วนเกินจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
ตามค่า Shear Stain และค่าแรงดนันํ้ าส่วนเกินจะมีค่ามากสุด ท่ีค่านํ้ าหนกับรรทุกสูงสุด โดยมีค่า
แรงดนันํ้ าสูงสุดท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล ประมาณ 1.8, 5.5, และ 9.7 
กิโลปาสคาลตามลาํดบั  ดงัแสดงภาพท่ี 126 
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ภาพที ่126  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Excess Pore Pressure กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ 

 
3.3   ลกัษณะการทรุดตวัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ในช่วงการอดัตวัคายนํ้า 

 
ผลจากการทดสอบการอดัตวัคายนํ้ าของดินเหนียวสร้างใหม่ทั้งหมด 3 ตวัอยา่ง โดย

ให้นํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอย่างดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบัพบว่า ดิน
เหนียวสร้างใหม่ค่อยๆเกิดการทรุดตวัเร่ือยๆตามระยะเวลา โดยจะมีค่าการทรุดตวัเท่ากบั 19.8 
มิลลิเมตร, 23.3 มิลลิเมตร, และ 34.8 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงในการทดสอบไดป้รับ Stage ของ
การให้นํ้ าหนกับรรทุกเลก็นอ้ยเพื่อให้เกิดความเหมาะสม ดงัแสดงในภาพท่ี 127, 128, และ 129 
ตามลาํดบั 
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ภาพที ่127  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ท่ี Normal Stress = 5.9 
kPa ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 

 

 
 

ภาพที ่128  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ท่ี Normal Stress = 11.8 
kPa ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 
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ภาพที ่129  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ท่ี Normal Stress = 23.6 
kPa ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 

 
3.4   ลกัษณะโมดูลสัแรงเฉือนของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 

 
ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตวัอย่างแบบไม่ระบายนํ้ า

ของดินเหนียวแบบสร้างใหม่ โดยเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่พบว่า ค่า
โมดูลสัแรงเฉือน (Shear Modulus) ของตวัอยา่งมีค่าลดลงตามค่า Shear Stain ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงท่ีค่า
นํ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจะใหค้่าโมดูลสัแรงเฉือนท่ีมากท่ีสุด โดยโมดูลสัแรงเฉือนของทั้ง 3 ตวัอยา่ง
จะมีค่าเขา้หากนัเม่ือค่า Shear Stain ค่ามากกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์โดยจะมีค่าโมดูลสัเฉือนสูงสุด 
(Maximum Shear Modulus) ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล ประมาณ 0.37, 
0.51, และ 0.99 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 130 
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ภาพที ่130  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Modulus และ Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ 

 
3.5   ลกัษณะ Effective Stress Path และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียว

สร้างใหม่ 
 

ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งแบบไม่ระบายนํ้ า
ของดินเหนียวแบบสร้างใหม่ โดยเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ทั้งหมด 3 
ตวัอยา่งพบว่า ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งดินแบบ Effective Stress และ Total Stress จะมีค่า
มากข้ึนตามค่านํ้ าหนกับรรทุก ซ่ึงสามารถหาค่ามุมเสียดทานในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล เท่ากบั 
21.8 องศา และค่ามุมเสียดทานแบบหน่วยแรงรวม เท่ากบั 15.6 องศา ดงัภาพท่ี 131 โดยค่า 
Strength Parameter ของตวัอยา่งมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Shibuya & Tamrakar (2003) ซ่ึงได้
ทาํการทดสอบการเฉือนตรงแบบปกติ (Direct Shear Box Test) กบัตวัอยา่งดินแบบ Reconstituted 
ท่ีเก็บมาจากพ้ืนท่ีคลองระบายนํ้ าสนามบินสุวรรณภมิเช่นเดียวกนั โดยพบว่ามีค่ามุมเสียดทานใน
หน่วยแรงประสิทธิผลเท่ากบั 25.5 องศา และค่าแรงยดึเหน่ียวเท่ากบั 5 กิโลปาสคาล ดงันั้นจึงสรุป
ไดว้า่เคร่ืองมือน้ีสามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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รูภาพที ่131  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Vertical Stressในแบบ Effective Stress Path 
และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ 

 
4.  ผลการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ของดินเหนียวสร้างใหม่ทีป่รับปรุงด้วยเสาเข็ม
ดินซีเมนต์แบบ Square Single Column (SSC) 

 
4.1   ลกัษณะการทรุดตวัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ในช่วงการอดัตวัคายนํ้ าท่ีใช้

สาํหรับการทดสอบการปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column 
 

ผลจากการทดสอบการอดัตวัคายนํ้ าของดินเหนียวสร้างใหม่ของการทดสอบการ
ปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column ทั้งหมด 3 ตวัอยา่ง โดยให้นํ้ าหนกั
บรรทุกแก่ตวัอย่างดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั พบว่า ดินเหนียว
สร้างใหม่ค่อยๆเกิดการทรุดตวัเร่ือยๆตามระยะเวลา โดยจะมีค่าการทรุดตวัเท่ากบั 20.3 มิลลิเมตร, 
22.4 มิลลิเมตร, และ 29.6 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 132 
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ภาพที ่132  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ ท่ีใชท้ดสอบการปรับปรุงคุณภาพแบบ SSC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุกต่างๆ 

 
4.2   ลกัษณะความเคน้-ความเครียดเฉือนของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุง

คุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column 
 

ผลจากการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่ง
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column ทั้งหมด 3 ตวัอย่าง โดยให้นํ้ าหนกับรรทุกแก่
ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือนตวัอยา่งดินแบบไม่
ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวสร้างใหม่มีค่าสูงข้ึนตามค่านํ้ าหนกับรรทุก โดยตวัอยา่งดินท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 
23.6 กิโลปาสคาล มีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดท่ีความเครียดเฉือน 20 เปอร์เซ็นเท่ากบั 2.45, 3.80 
และ 7.20 กิโลปาสคาลตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 133 
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ภาพที ่133  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC 

 
4.3   ลกัษณะแรงดนันํ้ าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเฉือนของตวัอย่างดินเหนียว

สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column 
 

ผลจากการทดสอบการวดัแรงดันส่วนเกินระหว่างการเฉือนตวัอย่างดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column ทั้งหมด 3 
ตวัอยา่ง โดยใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั 
และทาํการเฉือนตวัอย่างดินแบบไม่ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที
พบว่า เม่ือเร่ิมทาํการเฉือนตวัอย่างดินค่าแรงดนันํ้ าส่วนเกินจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามค่า Shear 
Stain และค่าแรงดนันํ้ าส่วนเกินจะมีค่ามากสุด ท่ีค่านํ้ าหนกับรรทุกสูงสุด สูงสุด โดยมีค่าแรงดนั
นํ้ าสูงสุดท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล ประมาณ 2.1, 5.7, และ 8.0 กิโล
ปาสคาลตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 134 
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ภาพที ่134  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Excess Pore Pressure กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC 

 
4.4   ลกัษณะโมดูลสัแรงเฉือนของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย

แท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column 
 

ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตวัอย่างแบบไม่ระบายนํ้ า
ของดินเหนียวแบบสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single 
Column โดยเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่พบว่า ค่าโมดูลสัแรงเฉือน (Shear 
Modulus) ของตวัอยา่งมีค่าลดลงตามค่า Shear Stain ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงท่ีค่านํ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจะให้
ค่าโมดูลสัแรงเฉือนท่ีมากท่ีสุด โดยโมดูลสัแรงเฉือนของทั้ง 3 ตวัอย่างจะมีค่าเขา้หากนัเม่ือค่า 
Shear Stain ค่ามากกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์โดยจะมีค่าโมดูลสัเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus) 
ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล ประมาณ 0.26, 0.83, และ 0.83 เมกะปาสคาล 
ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 135 
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ภาพที ่135  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Modulus และ Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC 

 
4.5   ลกัษณะ Effective Stress Path และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียว

สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column 
 

ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตวัอย่างแบบไม่ระบายนํ้ า
ของดินเหนียวแบบสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single 
Column โดยเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ทั้งหมด 3 ตวัอยา่งพบว่า ค่ากาํลงั
รับแรงเฉือนของตวัอยา่งดินแบบ Effective Stress และ Total Stress จะมีค่ามากข้ึนตามค่านํ้ าหนกั
บรรทุก ซ่ึงสามารถหาค่ามุมเสียดทานและค่าแรงยึดเหน่ียวในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล เท่ากบั 
20.71องศา และ 0.85 กิโลปาสคาล ตามลาํดบั ส่วนค่ามุมเสียดทานและค่าแรงยดึเหน่ียวแบบหน่วย
แรงรวม จะไดเ้ท่ากบั 15.31องศาองศา และ 0.53 กิโลปาสคาล ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 136 
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ภาพที ่136  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Vertical Stress ในแบบ Effective Stress Path 
และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่ง
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC 

 
4.6   ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน

ซีเมนตแ์บบ Square Single Column 
 

ผลจากการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่ง
เสาเข็มดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column ทั้งหมด 3 ตวัอย่าง โดยให้นํ้ าหนกับรรทุกแก่
ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือนตวัอยา่งดินแบบไม่
ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าท่ีนํ้ าหนักบรรทุก 5.9 กิโล
ปาสคาล แท่งเสาเข็มดินซีเมนตเ์กิดการเอียงเล็กน้อยและมีการหักเกิดข้ึนในบางตน้ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 137 ส่วนท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 กิโลปาสคาลแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะเกิดการเอียงมากกว่า
และมีการหักของแท่งดินซีเมนตม์ากกว่าเม่ือเทียบกบันํ้ าหนกับรรทุกแรก ดงัแสดงในภาพท่ี 138 
และท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 กิโลปาสคาลแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะมีการเอียงท่ีใกลเ้คียงกบันํ้ าหนกั
บรรทุก 11.8 กิโลปาสคาล แต่จะมีการหกัของแท่งเสาเขม็ในทุกๆตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 139 โดยการ
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เอียงและการหักของแท่งเสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีแตกต่างกันน้ี มีผลมาจากกําลังของดินเหนียว
สร้างใหม่ ซ่ึงจะสังเกตไดว้่า ยิ่งกาํลงัของดินเหนียวสร้างใหม่มีค่าสูงข้ึนมากเท่าไร การเอียงและ
หารหักของแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตก์็จะเกิดข้ึนไดม้ากเท่านั้น ดินท่ีมีกาํลงัรับแรงเฉือนนอ้ย ดินจะ
เกิดการเคล่ือนตวัผา่นเสาเขม็ดินซีเมนตไ์ป โดยท่ีเสาเขม็ดินซีเมนตไ์ม่ไดเ้คล่ือนตวัไปพร้อมกบัดิน 
ในทางกลบักนัดินท่ีมีกาํลงัรับแรงเฉือนมาก แรงยึดเหน่ียวระหว่างดินและเสาเข็มมีมาก ทาํให ้
เสาเขม็ดินซีเมนตเ์คล่ือนตวัไปพร้อมๆกบัดิน (ความเขา้กนัไดข้องดินและเสาเขม็ดินซีเมนตมี์มาก
ข้ึน) 

 

 
 

ภาพที่ 137  ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบ SSC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9 kPa 

 

 
 

ภาพที ่138  ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบ SSC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 kPa 
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ภาพที ่139  ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบ SSC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 kPa 

 
5.  ผลการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ของดินเหนียวสร้างใหม่ทีป่รับปรุงด้วยเสาเข็ม
ดินซีเมนต์แบบ Longitudinal Wall Column (LWC) 

 

5.1   ลกัษณะการทรุดตวัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ในช่วงการอดัตวัคายนํ้ าท่ีใช้
สาํหรับการทดสอบการปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column 

 

ผลจากการทดสอบการอดัตวัคายนํ้ าของดินเหนียวสร้างใหม่ของการทดสอบการ
ปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column ทั้งหมด 3 ตวัอย่าง โดยให้
นํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั พบว่า ดินเหนียว
สร้างใหม่ค่อยๆเกิดการทรุดตวัเร่ือยๆตามระยะเวลา โดยจะมีค่าการทรุดตวัเท่ากบั 18.7 มิลลิเมตร, 
27.4 มิลลิเมตร, และ 32.0 มิลลิเมตร ตามลาํดบัดงัแสดงในภาพท่ี 140 
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ภาพที ่140  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีใชท้ดสอบการปรับปรุงคุณภาพแบบ LWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุกต่างๆ 

 
5.2   ลกัษณะความเคน้-ความเครียดเฉือนของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุง

คุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column 
 

ผลจากการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่ง
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column ทั้งหมด 3 ตวัอยา่ง โดยใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่
ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือนตวัอยา่งดินแบบไม่
ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวสร้างใหม่มีค่าสูงข้ึนตามค่านํ้ าหนกับรรทุก โดยตวัอยา่งดินท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 
23.6 กิโลปาสคาล มีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดท่ีความเครียดเฉือน 20 เปอร์เซ็นเท่ากบั 2.80, 4.30 
และ 8.20 กิโลปาสคาลตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 141 
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ภาพที ่141  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC 

 
5.3   ลกัษณะแรงดนันํ้ าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเฉือนของตวัอย่างดินเหนียว

สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column 
 

ผลจากการทดสอบการวดัแรงดันส่วนเกินระหว่างการเฉือนตวัอย่างดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column ทั้งหมด 3 
ตวัอยา่ง โดยใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั 
และทาํการเฉือนตวัอย่างดินแบบไม่ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที
พบว่า เม่ือเร่ิมทาํการเฉือนตวัอย่างดินค่าแรงดนันํ้ าส่วนเกินจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามค่า Shear 
Stain และค่าแรงดนันํ้าส่วนเกินจะมีค่ามากสุด ท่ีค่านํ้ าหนกับรรทุกสูงสุด โดยมีค่าแรงดนันํ้ าสูงสุด
ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล ประมาณ 1.3, 3.2, และ 4.0 กิโลปาสคาล
ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 142 
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ภาพที ่142  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Excess Pore Pressure กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC 

 
5.4   ลกัษณะโมดูลสัแรงเฉือนของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย

แท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column 
 

ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตวัอย่างแบบไม่ระบายนํ้ า
ของดินเหนียวแบบสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall 
Column โดยเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่พบว่า ค่าโมดูลสัแรงเฉือน (Shear 
Modulus) ของตวัอยา่งมีค่าลดลงตามค่า Shear Stain ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงท่ีค่านํ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจะให้
ค่าโมดูลสัแรงเฉือนท่ีมากท่ีสุด โดยโมดูลสัแรงเฉือนของทั้ง 3 ตวัอย่างจะมีค่าเขา้หากนัเม่ือค่า 
Shear Stain ค่ามากกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์โดยจะมีค่าโมดูลสัเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus) 
ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล ประมาณ 0.29, 0.79, และ 0.89 เมกะปาสคาล 
ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 143 
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ภาพที ่143  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Modulus และ Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC 

 
5.5   ลกัษณะ Effective Stress Path และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียว

สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column 
 

ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งแบบไม่ระบายนํ้ า
ของดินเหนียวแบบสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall 
Column โดยเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ทั้งหมด 3 ตวัอยา่งพบว่า ค่ากาํลงั
รับแรงเฉือนของตวัอยา่งดินแบบ Effective Stress และ Total Stress จะมีค่ามากข้ึนตามค่านํ้ าหนกั
บรรทุก ซ่ึงสามารถหาค่ามุมเสียดทานและค่าแรงยึดเหน่ียวในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล เท่ากบั 
20.01 องศา และ 0.93 กิโลปาสคาล ตามลาํดบัส่วนค่ามุมเสียดทานและค่าแรงยดึเหน่ียวแบบหน่วย
แรงรวม จะไดเ้ท่ากบั 18.23 องศา องศา และ 0.31 กิโลปาสคาล ตามลาํดบั  ดงัภาพท่ี 144 
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ภาพที ่144  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Vertical Stress ในแบบ Effective Stress Path 
และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่ง
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC 

 
5.6   ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน

ซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column 
 

ผลจากการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่ง
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column ทั้งหมด 3 ตวัอยา่ง โดยใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่
ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือนตวัอยา่งดินแบบไม่
ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าท่ีนํ้ าหนักบรรทุก 5.9 กิโล
ปาสคาล แท่งเสาเขม็ดินซีเมนตเ์กิดการเอียงเลก็นอ้ย แต่จะมีการหักเกิดข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 145 
ส่วนท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 กิโลปาสคาลแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะเกิดการเอียงมากกว่าและมีการ
หักของแท่งดินซีเมนต์ตรงช่วงล่างของบางตน้ในช่วงแถวหน้า ดังแสดงในภาพท่ี 146 และท่ี
นํ้ าหนกับรรทุก 23.6 กิโลปาสคาลแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะมีการเอียงและจะเกิดการหักของแท่ง
เสาเขม็ในทุกๆตน้ซ่ึงแสดงแนวการพิบติัอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 147 ซ่ึงเม่ือพิจารณาจะเห็น

y = 0.3293x + 0.3083
R² = 0.9998

y = 0.3642x + 0.9248
R² = 0.9996
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ไดว้่า การปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column ท่ีกาํลงัรับ
แรงเฉือนของดินตํ่า (นํ้าหนกับรรทุก 5.9 กิโลปาสคาล)  ดินจะเกิดการเคล่ือนผา่นแท่งซีเมนต ์โดย
ทาํให้แท่งดินซีเมนต์เกิดการเอียงเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือกําลังรับแรงเฉือนของดินเพิ่มสูงข้ึน 
(นํ้าหนกับรรทุก 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล) ทาํใหแ้รงยดึเหน่ียวระหว่างดินและเสาเขม็ซีเมนตมี์
มากข้ึน จึงส่งผลใหแ้ท่งดินซีเมนตเ์กิดการเอียงมากข้ึนตามไปดว้ย 

 

 
 

ภาพที ่145  ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบ LWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9 kPa 

 

 
 

ภาพที ่146  ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบ LWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 kPa 
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ภาพที ่147  ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบ LWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 kPa 

 
6.  ผลการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ของดินเหนียวสร้างใหม่ทีป่รับปรุงด้วยเสาเข็ม
ดินซีเมนต์แบบ Transvers Wall Column (TWC) 

 

6.1   ลกัษณะการทรุดตวัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ในช่วงการอดัตวัคายนํ้ าท่ีใช้
สาํหรับการทดสอบการปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column 

 

ผลจากการทดสอบการอดัตวัคายนํ้ าของดินเหนียวสร้างใหม่ของการทดสอบการ
ปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column ทั้งหมด 3 ตวัอยา่ง โดยใหน้ํ้ าหนกั
บรรทุกแก่ตวัอย่างดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั พบว่า ดินเหนียว
สร้างใหม่ค่อยๆเกิดการทรุดตวัเร่ือยๆตามระยะเวลา โดยจะมีค่าการทรุดตวัเท่ากบั 19.6 มิลลิเมตร, 
28.1 มิลลิเมตร, และ 33.1มิลลิเมตร ตามลาํดบัดงัแสดงในภาพท่ี 148 
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ภาพที ่148  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Root Time กบั Vertical Displacement ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ ท่ีใชท้ดสอบการปรับปรุงคุณภาพแบบ TWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุกต่างๆ 

 
6.2   ลกัษณะความเคน้เฉือนของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่ง

เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column 
 

ผลจากการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่ง
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column ทั้งหมด 3 ตวัอยา่ง โดยให้นํ้ าหนกับรรทุกแก่
ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือนตวัอยา่งดินแบบไม่
ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดิน
เหนียวสร้างใหม่มีค่าสูงข้ึนตามค่านํ้ าหนกับรรทุก โดยตวัอยา่งดินท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 
23.6 กิโลปาสคาล มีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงสุดท่ีความเครียดเฉือน 20 เปอร์เซ็นเท่ากบั 2.15, 3.70 
และ 6.40 กิโลปาสคาลตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 149 
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ภาพที ่149  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC 

 
6.3   ลกัษณะแรงดนันํ้ าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเฉือนของตวัอย่างดินเหนียว

สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column 
 

ผลจากการทดสอบการวดัแรงดันส่วนเกินระหว่างการเฉือนตวัอย่างดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column ทั้งหมด 3 
ตวัอยา่ง โดยใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั 
และทาํการเฉือนตวัอย่างดินแบบไม่ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที
พบว่า เม่ือเร่ิมทาํการเฉือนตวัอย่างดินค่าแรงดนันํ้ าส่วนเกินจะมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามค่า Shear 
Stain และค่าแรงดนันํ้าส่วนเกินจะมีค่ามากสุด ท่ีค่านํ้ าหนกับรรทุกสูงสุด โดยมีค่าแรงดนันํ้ าสูงสุด
ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล ประมาณ 2.1, 4.8, และ 7.6 กิโลปาสคาล
ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 150 
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ภาพที ่150  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Excess Pore Pressure กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC 

 
6.4   ลกัษณะโมดูลสัแรงเฉือนของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย

แท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column 
 

ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตวัอย่างแบบไม่ระบายนํ้ า
ของดินเหนียวแบบสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall 
Column โดยเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่พบว่า ค่าโมดูลสัแรงเฉือน (Shear 
Modulus) ของตวัอยา่งมีค่าลดลงตามค่า Shear Stain ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงท่ีค่านํ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจะให้
ค่าโมดูลสัแรงเฉือนท่ีมากท่ีสุด โดยโมดูลสัแรงเฉือนของทั้ง 3 ตวัอย่างจะมีค่าเขา้หากนัเม่ือค่า 
Shear Stain ค่ามากกว่า 20 เปอร์เซ็นต ์โดยจะมีค่าโมดูลสัเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Modulus) 
ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล ประมาณ 0.36, 0.59, และ 1.25 เมกะปาสคาล 
ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 151 
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ภาพที ่151  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Modulus และ Shear Stain ของตวัอยา่งดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC 

 
6.5   ลกัษณะ Effective Stress Path และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียว

สร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column 
 

ผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งแบบไม่ระบายนํ้ า
ของดินเหนียวแบบสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall 
Column โดยเคร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ทั้งหมด 3 ตวัอยา่งพบว่า ค่ากาํลงั
รับแรงเฉือนของตวัอยา่งดินแบบ Effective Stress และ Total Stress จะมีค่ามากข้ึนตามค่านํ้ าหนกั
บรรทุก ซ่ึงสามารถหาค่ามุมเสียดทานและค่าแรงยึดเหน่ียวในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล เท่ากบั 
19.11 องศา และ 0.59 กิโลปาสคาล ตามลาํดบัส่วนค่ามุมเสียดทานและค่าแรงยดึเหน่ียวแบบหน่วย
แรงรวม จะไดเ้ท่ากบั 14.78 องศา องศา และ 0.38 กิโลปาสคาล ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 152 
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ภาพที ่152  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Vertical Stress ในแบบ Effective Stress Path 
และ Total Stress Path ของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่ง
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC 

 
6.6   ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน

ซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column 
 

ผลจากการทดสอบการเฉือนตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่ง
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column ทั้งหมด 3 ตวัอย่าง โดยให้นํ้ าหนกับรรทุกแก่
ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือนตวัอยา่งดินแบบไม่
ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าท่ีนํ้ าหนักบรรทุก 5.9 กิโล
ปาสคาล แท่งเสาเข็มดินซีเมนต์เกิดการเอียงเล็กน้อย แต่ไม่เกิดการหักของแท่งดินซีเมนต์แต่
อยา่งไร ดงัแสดงในภาพท่ี 153 ส่วนท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 กิโลปาสคาลแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะ
เกิดการเอียงเพิ่มมากข้ึนและมีการหกัของแท่งดินซีเมนตบ์ริเวณช่วงล่างของแท่งดินซีเมนตบ์างตน้ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 154  และ ท่ีนํ้ าหนักบรรทุก 23.6 กิโลปาสคาลแท่งเสาเข็มดินซีเมนตจ์ะมีการ
เอียงและจะเกิดการหักบริเวณช่วงล่างของแท่งเสาเข็มในทุกตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 155 ซ่ึงเม่ือ

y = 0.2582x + 0.3754
R² = 0.9973

y = 0.3465x + 0.592
R² = 0.9981
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พิจารณาร่วมกับผลการวิเคราะห์ความเคน้เฉือนและความเครียดเฉือนท่ีได ้จะเห็นพบว่า การ
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column น้ีไม่ไดช่้วยทาํใหก้าํลงั
ของดินเหนียวเพ่ิมข้ึนแต่อยา่งใด ทั้งน้ีเกิดจากการท่ี จาํนวนพื้นท่ีของแท่งดินซีเมนตใ์นหนา้ตดัท่ี
พิจารณามีปริมาณนอ้ย ทาํให้การส่งผ่านแรงระหว่างดินซีเมนตแ์ละดินนอ้ยตามไปดว้ยเม่ือเทียบ
กบัแบบอ่ืน รวมไปถึงรูปแบบการวางแท่งดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column น้ีไม่มีส่วนของ 
Shape Resistance ท่ีจะทาํใหก้าํลงัของดินเพิ่มข้ึนเม่ือเกิดการเคล่ือนตวั 
 

 
 

ภาพที ่153  ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบ TWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9 kPa 

 

 
 

ภาพที ่154  ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบ TWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 kPa 
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ภาพที ่155  ลกัษณะการพิบติัของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบ TWC ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 kPa 

 
7.  การวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบัติการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์
ในแต่ละแบบ 

 
จากการทดสอบตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตท์ั้ง

แบบ Square Single Column, Longitudinal Wall Column, และ Transvers Wall Column ดว้ย
เคร่ืองการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ทั้งหมดแบบละ 3 ตวัอย่าง โดยให้นํ้ าหนัก
บรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือนตวัอยา่ง
ดินแบบไม่ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะนาํมา
วิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อหาคุณสมบติัของแต่ละแบบ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
7.1   การศึกษาและวิเคราะห์เปรียบเทียบพฤติกรรมความเคน้-ความเครียดท่ีเกิดข้ึนของ

การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 
 
7.1.1   ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9 กิโลปาสคาล 

 
จากรูปท่ี 156 จะเห็นไดว้่าค่าความเคน้เฉือน ในช่วงความเครียดท่ี 0 ถึง 7 

เปอร์เซ็นต ์ของดินเหนียวสร้างใหม่จะมีค่าสูงข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือเทียบกบัการปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแต่ละแบบ แต่เม่ือเลยผา่นช่วงความเครียดท่ี 7 เปอร์เซ็นตไ์ปแลว้ ความ
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เคน้เฉือนของดินเหนียวสร้างใหม่มีแนวโนม้ท่ีลดลงเลก็นอ้ยและคงท่ีตลอดระยะความเครียดเฉือน 
แต่ในทางกลบักนั ความเคน้เฉือนของการปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตท์ั้งแบบ Square 
Single Column และ Longitudinal Wall Column กลบัมีค่าเพิ่มข้ึนกวา่ดินเหนียวสร้างใหม่ ซ่ึงความ
เคน้เฉือนของรูปแบบ Longitudinal Wall Column จะใหค่้าท่ีมากกว่า Square Single Column ส่วน
ในรูปแบบ Transvers Wall Column การเพ่ิมข้ึนของค่าความเคน้เฉือนจะเกิดข้ึนค่อนขา้งชา้และจะ
มีค่าเท่ากบัความเคน้เฉือนของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีความเครียดเฉือนประมาณ 18 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง
พอจะประเมินไดว้่าการรับแรงร่วมกนัระหว่างดินและเสาเข็มดินซีเมนต์ทั้งแบบ Square Single 
Column และ Longitudinal Wall Column จะเกิดข้ึนท่ีความเครียดเฉือนประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์เป็น
ตน้ไปโดยจะให้ค่าความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีความเครียดประมาณ 12 เปอร์เซ็นต์ สําหรับ Square 
Single Column และประมาณ 16 เปอร์เซ็นต ์สาํหรับ Longitudinal Wall Column 

 

 
 

ภาพที ่156  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9 kPa ของดิน
เหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 
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7.1.2   ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 กิโลปาสคาล 
 

จากรูปท่ี 157 จะเห็นไดว้่าค่าความเคน้เฉือน ในช่วงความเครียดท่ี 0 ถึง 5 
เปอร์เซ็นต ์ของดินเหนียวสร้างใหม่และเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column จะมีค่า
สูงข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแบบ Longitudinal 
Wall Column และ Transvers Wall Column ซ่ึงในแบบ Square Single Column จะใหค่้าความเคน้
ท่ีสูงกว่าดินเหนียวสร้างใหม่  แต่เม่ือเลยผ่านช่วงความเครียดท่ี 5 เปอร์เซ็นตไ์ปแลว้ เสาเข็มดิน
ซีเมนตแ์บบ Square Single Column จะมีค่าความเคน้เฉือนคงท่ีและดินเหนียวสร้างใหม่จะมีค่า
ความเคน้เฉือนลดลง ส่วนการปรับปรุงคุณภาพในแบบ Transvers Wall Column จะมีความเคน้ท่ี
สูงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกเช่นเดียวกัน แต่ก็ไม่ได้ให้ค่าความเค้นเฉือนท่ีสูงกว่าดินเหนียว
สร้างใหม่ โดย Transvers Wall Column จะให้ค่าความเคน้ท่ีเท่ากบัความเคน้ของดินเหนียว
สร้างใหม่ท่ีค่าความเครียดประมาณ 8 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัการปรับปรุงคุณภาพในแบบ 
Longitudinal Wall Column ท่ีเม่ือเลยช่วงความเครียดประมาณ 12 เปอร์เซ็นตไ์ปแลว้ ค่าความเคน้
เฉือนจะมีค่ามากกวา่ดินเหนียวสร้างใหม่และใหค้่าท่ีสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 

 

 
 

ภาพที ่157  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 11.8 kPa ของ
ดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 
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7.1.3   ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 กิโลปาสคาล 
 

ท่ีนํ้ าหนักบรรทุก 23.6 กิโลปาสคาลน้ี จะมีพฤติกรรมคล้ายกับนํ้ าหนัก
บรรทุกท่ี 11.8 กิโลปาสคาล กล่าวคือค่าความเคน้เฉือน ในช่วงความเครียดท่ี 0 ถึง 6 เปอร์เซ็นต ์
ของดินเหนียวสร้างใหม่และเสาเข็มดินซีเมนตท์ั้งแบบ Square Single Column และ Transvers 
Wall Column จะมีค่าสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตใ์น
แบบ Longitudinal Wall Column ซ่ึงในแบบ Square Single Column จะใหค้่าความเคน้ท่ีสูงกว่าดิน
เหนียวสร้างใหม่ ส่วนแบบ Transvers Wall Column จะใหค่้าความเคน้เท่ากบัดินเหนียวสร้างใหม่  
โดยเม่ือเลยผา่นช่วงความเครียดท่ี 6 เปอร์เซ็นตไ์ปแลว้ ตวัอยา่งทดสอบทั้งสามแบบจะมีค่าความ
เคน้เฉือนคงท่ี ส่วนการปรับปรุงคุณภาพแบบ Longitudinal Wall Column นั้น ค่าความเคน้เฉือน
จะมีค่าเท่ากบัค่าความเคน้เฉือนของดินเหนียวสร้างใหม่ ท่ีความเครียดเฉือนประมาณ 9 เปอร์เซ็นต ์
ซ่ึงเม่ือความเครียดเลยผ่านช่วง 9 เปอร์เซ็นตไ์ปแลว้ ค่าความเคน้เฉือนของ Longitudinal Wall 
Column จะเพ่ิมสูงข้ึนกว่าดินเหนียวสร้างใหม่และจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆตามระยะความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 158 

 

 
 

ภาพที ่158  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 kPa ของ
ดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 
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7.2   การวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณสมบติัดา้น Shear Modulus ของการปรับปรุงคุณภาพ
ดินเหนียวอ่อนดว้ยเสาเขม็ดิน-ซีเมนตใ์นแต่ละแบบ 

 
จากการวิเคราะห์หาค่า Shear Modulus ของตวัอยา่งทดสอบทั้งตวัอยา่งดินเหนียว

อ่อนสร้างใหม่และตวัอย่างดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์ทั้งแบบ Square 
Single Column, Longitudinal Wall Column, และ Transvers Wall Column พบว่า เม่ือนาํผลมา
วิเคราะห์รวมกนั ดงัรูปท่ี 159 ค่า Shear Modulus ของตวัอยา่งในแต่ละนํ้ าหนกับรรทุก (ท่ี 5.9, 
11.8, และ 23.6 กิโลปาสคาล) มีค่าท่ีจบักลุ่มและใกลเ้คียงกนั โดยจากการวิเคราะห์พบว่า ค่า
โมดูลสัแรงเฉือนท่ีความเครียดนอ้ยๆ (Small Strain) ท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9, 11.8, และ 23.6 kPa 
สรุปไดด้งัตารางท่ี 19 ซ่ึงตวัอยา่งทดสอบแบบ Reconstituted Clay และ Transverse Wall Column 
ค่า Maximum Shear Modulus มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามค่านํ้ าหนกับรรทุกท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนตวัอยา่ง
ทดสอบแบบ Square Single Column และ Longitudinal Wall Column ค่า Maximum Shear 
Modulus  ท่ีไดมี้แนวโนม้เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยตามค่านํ้าหนกับรรทุกท่ีเพิ่มข้ึน  
 

 
 

ภาพที ่159  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Modulus กบั Shear Stain ของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 
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ตารางที่ 19  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Maximum Shear Modulus กบัรูปแบบการปรับปรุง
คุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์

 

Maximum Shear Modulus, MPa 

                       Normal Stress 
Type 

5.9 kPa 11.8 kPa 23.6 kPa 

Reconstituted Clay 0.37 0.51 0.99 

Square Single Column 0.26 0.83 0.83 

Longitudinal Wall Column 0.29 0.79 0.89 

Transverse Wall Column 0.36 0.59 1.25 

 

 เม่ือนาํค่า Maximum Shear Modulus มาทาํการ Normalized ค่า Shear Modulus ตาม
ความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน ณ นํ้ าหนักบรรทุกต่างๆ ของตวัอย่างทดสอบ พบว่า ลกัษณะกราฟของ
ตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ค่อนขา้งมีความใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 160 แต่เม่ือพิจารณา
ตวัอยา่งแบบ SSC, LWC, และ TWC จะเห็นไดจ้ะมีช่วงความกวา้งของกราฟท่ีมากข้ึนเม่ือเทียบกบั
ตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ กล่าวคือ ท่ีกาํลงัเฉือนของดินตํ่าๆ (นํ้ าหนกับรรทุก 5.9 kPa) ความ 
Compatibility ของดินกับดินซีเมนต์จะยงัไม่ดีมาก แต่เม่ือกําลังเฉือนของดินสูงข้ึน (นํ้ าหนัก
บรรทุก 11.8 และ 23.6 kPa) ความ Compatibility ของดินกบัดินซีเมนตจ์ะมีดีมากข้ึน ซ่ึงสังเกตุได้
จากกราฟท่ีมีความใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 161, 162, และ 163 
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ภาพที ่160  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized Shear Modulus กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดิน
เหนียวสร้างใหม่ 
 

 
 

ภาพที ่161  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized Shear Modulus กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดิน
เหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ SSC 
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ภาพที ่162  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized Shear Modulus กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดิน
เหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ LWC 
 

 
 

ภาพที ่163  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Normalized Shear Modulus กบั Shear Stain ของตวัอยา่งดิน
เหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ TWC 
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8.  การวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนด้วยเสาเข็มดิน-
ซีเมนต์ในแต่ละแบบ 

 
จากการทดสอบตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตท์ั้ง

แบบ Square Single Column, Longitudinal Wall Column, และ Transvers Wall Column ดว้ย
เคร่ืองการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ทั้งหมดแบบละ 3 ตวัอย่าง โดยให้นํ้ าหนัก
บรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือนตวัอยา่ง
ดินแบบไม่ระบายนํ้ า ท่ีอตัราความเร็วการเฉือน 0.14 มิลลิเมตรต่อนาที ทาํให้ไดผ้ลการทดสอบ
ทั้งหมดแสดงดงัรูปท่ี 164 โดยจะนาํผลท่ีไดม้าวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธภาพของแต่ละแบบ 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 
 

ภาพที ่164  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Shear Stain ท่ีนํ้ าหนกับรรทุกต่างๆ ของดิน
เหนียวสร้างใหม่และดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนต์
ในแต่ละแบบ 
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จากการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ของตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่และ
ตวัอย่างดินท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตใ์นแต่ละแบบพบว่า ท่ีความเครียดเฉือน 20 
เปอร์เซ็นต ์การพฒันาความเคน้ของตวัอยา่งทดสอบทั้งหมด ค่อนขา้งจะมีความคงท่ี โดยค่าความ
เคน้ท่ีความเครียดเฉือน 20 เปอร์เซ็นต์ของการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนดว้ยเสาเข็มดิน
ซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column จะใหค่้าท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการปรับปรุงโดยวิธีอ่ืนๆ 
ส่วนการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column จะให้
ค่าความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีรองลงมาและเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Transvers Wall Column จะใหค่้า
ความเคน้เฉือนท่ีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงค่าความเคน้สูงสุดของแต่ละแบบสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 20 ดงัน้ี 

 
ตารางที่ 20  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Peak Shear Stress at 20 % Shear Strain กบัรูปแบบการ

ปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแบบต่างๆ 
 

Peak Shear Stress at 20 % Shear Strain, kPa 
                      Normal Stress 
              Type 

5.9 kPa 11.8 kPa 23.6 kPa 

Reconstituted Clay 2.00 3.20 6.60 

Square Single Column 2.45 3.80 7.20 

Longitudinal Wall Column 2.80 4.30 8.20 
Transvers Wall Column 2.15 3.70 6.40 

 

เม่ือพิจารณาความเครียดเฉือนท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่าความเคน้เฉือนของการ
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยดินซีเมนตท์ั้งแบบ Longitudinal Wall Column และ Transvers Wall Column 
นั้น ยงัไม่มีการพฒันากาํลงัใหสู้งไปกวา่ดินเหนียวท่ียงัไม่ถูกปรับปรุง กล่าวคือความเคน้เฉือนจะมี
ค่าประมาณความเคน้เฉือนสูงสุดของดินเดิม แต่ในทางกลบักัน การปรับปรุงคุณภาพด้วยดิน
ซีเมนตแ์บบ Square Single Column นั้นจะมีการพฒันากาํลงัท่ีสูงกว่าและยงัมีแนวโน้มของ
พฤติกรรมความเคน้ความเครียดท่ีคลา้ยกบัดินเดิม เม่ือมีนํ้ าบรรทุกท่ีเพิ่มข้ึนอีกดว้ย ซ่ึงค่าความเคน้
สูงสุด ณ ความเครียดเฉือนท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์ของแต่ละการทดสอบสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 21 
ดงัน้ี 
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ตารางที่ 21  แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Peak Shear Stress at 10 % Shear Strain กบัรูปแบบการ
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแบบต่างๆ 

 

Peak Shear Stress at 10 % Shear Strain, kPa 
                      Normal Stress 
              Type 

5.9 kPa 11.8 kPa 23.6 kPa 

Reconstituted Clay 2.16 3.55 6.59 

Square Single Column 2.35 3.94 7.20 

Longitudinal Wall Column 2.46 3.54 6.66 
Transvers Wall Column 1.93 3.54 6.61 

 

จากผลการทดสอบและวิเคระห์ทั้งหมดสามารถเรียงลาํดบัประสิทธิภาพของการปรับปรุง
คุณภาพดินเหนียวอ่อนดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ากนอ้ยไปมาก ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 165 และรูปท่ี 166 
ตามลาํดบั 

 

 
 

ภาพที ่165  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Normal Stress ท่ีความเครียดเฉือน 20 
เปอร์เซ็นตข์องตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่และดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแต่ละแบบ 
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ภาพที ่166  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Normal Stress ท่ีความเครียดเฉือน 10 
เปอร์เซ็นตข์องตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่และดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแต่ละแบบ 

 
9.  การวิเคราะห์เปรียบเทีบบระหว่างค่ากําลังรับแรงดัดของเสาเข็มดินซีเมนต์และกําลังรับแรง
เฉือนทีเ่พิม่ขึน้ของดินทีป่รับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 
 

จากการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ (Large Direct Simple Shear Test) ของ
ตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแบบ Square Single 
Column, Longitudinal Wall Column, และ Transvers Wall Column โดยใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่
ตวัอยา่งทดสอบเท่ากบั 5.9, 11.8, และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั พบว่ากาํลงัท่ีเพ่ิมข้ึนจากดิน
เดิม มีค่าดงัตารางท่ี 22 ซ่ึงเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบักาํลงัรับแรงดดัท่ีไดจ้ากการทดสอบ Flexural 
Strength เม่ือกาํลงัรับแรงดดัของเสาเขม็ดินซีเมนตมี์ค่า 14.2 กิโลปาสคาล ดงันั้นเสาเขม็ดินซีเมนต์
ท่ีมีพื้นท่ี 6.15 ตารางเซนติเมตรต่อตน้ และมีจาํนวนของเสาเขม็เท่ากบั 36 ตน้ต่อการทดสอบแต่ละ
แบบ (Area Ratio = 0.1) เพราะฉะนั้นเสาเขม็ดินซีเมนตจ์ะรับแรงดดัไดสุ้ทธิเท่ากบั 314.6 นิวตนั 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบจะเห็นว่า การปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ Square Single 
Column จะใหก้าํลงัท่ีเพิ่มข้ึนประมาณ 112.5-150 นิวตนั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเป็นคร่ึงหนึงของกาํลงัรับ
แรงดดัของดินซีเมนต์ท่ีจะรับได ้ซ่ึงเม่ือดูจากภาพการพิบติัแลว้จะเห็นไดว้่า เสาเข็มดินซีเมนต์
ไม่ไดห้ักหมดทุกตน้ โดยเกิดจากการส่งผา่นของแรงระหว่างดินและดินซีเมนตน์ั้นเกิดข้ึนไม่ดีนกั 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

5.9 11.8 23.6

Sh
ea

r S
tre

ss,
 kP

a

Normal Stress, kPa

Reconstituted Clay

Transverse Wall Column

Longitudinal Wall Column

Square Single Column



202 

 

ซ่ึงแตกต่างจากการปรับปรุงคุณภาพแบบ Longitudinal Wall Column ท่ีใหก้าํลงัท่ีเพิ่มข้ึน 200-400 
นิวตนั ตามค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินเดิม โดยเม่ือพิจารณาตามภาพการพิบติัแลว้พบว่า มีการหกั
ของดินซีเมนตเ์กือบทุกตน้ท่ีนํ้ าหนกับรรทุกสูงสุด นั้นแสดงให้เห็นว่าการส่งผา่นของแรงเกิดข้ึน
ไดดี้ (ส่งผา่นแรงจากตน้สู่ตน้) รวมถึงการมีรูปร่างท่ีตา้นการเฉือน (Shape Resistant) ทาํให้กาํลงั
รับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนไดม้ากกว่าแบบอ่ืน ส่วนการปรับปรุงแบบ Transvers Wall Column จะมีการ
เพิ่มข้ึนของแรงอยูบ่า้ง แต่โดยเฉล่ียแลว้เกิดข้ึนไม่มากนกั จึงถือวา่การปรับปรุงแบบน้ีไม่ไดช่้วยให้
เพิ่มกาํลงัของดินแต่อยา่งไร 

 
ตารางที ่22  การเปรียบเทียบค่ากาํลงัท่ีเพิ่มข้ึนจากดินเดิมของการปรับปรุงคุณภาพในแต่ละแบบ 
 

การเพิ่มข้ึนของกาํลงัจากดินเดิม, นิวตนั หมายเหตุ 

                       Re-Clay, kPa 
              Type 

Cu = 2.00  
(v = 5.9 kPa) 

Cu = 3.20 
(v = 11.8 kPa) 

Cu = 6.59  
(v = 23.6 kPa) 

กาํลังรับแรง
ดั ด ข อ ง
เ ส า เ ข็ ม ดิ น
ซีเมนต์ท่ี 36  
ต้น  เ ท่ า กับ 
314.6 นิวตนั 

Square Single Column 112.5 150 150 

Longitudinal Wall Column 200 275 400 

Transvers Wall Column 37.5 125 -50 

 

10.  การวิเคราะห์เปรียบเทีบบความแตกต่างของค่าแรงดันนํ้าส่วนเกนิที่เกดิขึน้ของการปรับปรุง
คุณภาพดินด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบต่าง 

 
จากการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ (Large Direct Simple Shear Test) ของ

ตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแบบ Square Single 
Column, Longitudinal Wall Column, และ Transvers Wall Column โดยใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่
ตวัอยา่งทดสอบเท่ากบั 5.9, 11.8, และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั พบว่าค่าแรงดนันํ้ าส่วนเกิน
ของดินเดิมและการปรับปรุงดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Square Single Column และ Transvers 
Wall Column มีแนวโนม้ท่ีเท่ากนัในแต่ละนํ้ าหนกับรรทุก ซ่ึงท่ีนํ้ าหนกับรรทุกสูงสุดจะให้ค่า
แรงดนัส่วนเกินท่ีสูงสุด แต่เม่ือพิจารณาการปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ Longitudinal 
Wall Column ค่าแรงดนันํ้าสวน่เกินท่ีเกิดข้ึนมีค่านอ้ยกวา่แบบอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 167 
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ภาพที ่167  การเปรียบเทียบค่าแรงดนันํ้าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนของตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่ท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 

 
การท่ีแรงดนันํ้ าส่วนเกินของการปรับปรุงแบบ Longitudinal Wall Column มีค่านอ้ยเม่ือ

เทียบกบัแบบอ่ืน ส่วนหน่ึงเกิดข้ึนมาจากการท่ี เม่ือเร่ิมเกิดความเคน้ภายในตวัอย่างดิน ความเคน้
โดยส่วนใหญ่จะมุ่งเขา้หาเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์เรียงตวักนัอยูเ่ป็นแถวขนานกบัทิศทางการคล่ือนท่ี
ของตวัอยา่ง ซ่ึงการจดัเรียงในลกัษณะน้ีมีผลทาํให ้Stiffness ของเสาเขม็ดินซีเมนตมี์ค่าท่ีดีข้ึน การ
ส่งผ่านของแรงมีมากข้ึนเพราะเป็นการส่งผ่านระหว่างเสาเข็มดินซีเมนตด์ว้ยกนั ซ่ึงแตกต่างจาก
แบบอ่ืนท่ีการส่งผา่นของแรงจะเป็นการส่งผา่นจากดินซีเมนตสู่์ดินหรือจากดินสู่เสาเขม็ดินซีเมนต ์
ทาํใหค่้าแรงดนันํ้าส่วนเกินตวัอยา่งสามารถเกิดข้ึนไดม้าก ดงัแสดงในรูปท่ี 168 
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



 
 

ภาพที ่168  ลกัษณะแรงนํ้าดนันํ้าส่วนเกินท่ีเกิดของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ย
แท่งเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 

 
11.  การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่า Strength Parameter ของการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อน
ด้วยเสาเข็มดิน-ซีเมนต์ในแต่ละแบบ 
 

จากการทดสอบตวัอย่างดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตท์ั้ง
แบบ Square Single Column, Longitudinal Wall Column, และ Transvers Wall Column ดว้ย
เคร่ืองการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ทั้งหมดแบบละ 3 ตวัอย่าง โดยให้นํ้ าหนัก
บรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั และทาํการเฉือนตวัอยา่ง
ดินแบบไม่ระบายนํ้ า ทาํให้สามารถเขียนเส้นทางเดินของความเคน้ ณ นํ้ าหนักบรรทุกต่างๆ ได ้
(Mohr’s Coulomb Envelope) ซ่ึงการวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์หาค่า Strength Parameter ของ
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ตวัอยา่งทดสอบไดท้ั้งค่าแรงยึดเหน่ียว (Cohesion, C) และค่ามุมเสียดทาน (Friction Angle, ) 
โดยสามารถหาไดท้ั้ง Strength Parameter ในแบบไม่ระบายนํ้ า (Undrained Shear Strength) และ
แบบระบายนํ้ า (Drained Shear Strength) เน่ืองจากมีการติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าแรงดนันํ้ าขณะเฉือน
ตวัอยา่งทดสอบไวด้ว้ย จากผลการวิเคราะห์พบว่า ตวัอยา่งทดสอบท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็
ดินซีเมนตท์ั้งแบบ Square Single Column, Longitudinal Wall Column, และ Transvers Wall 
Column จะมีค่าแรงยดึเหน่ียว (Cohesion, C) เกิดข้ึน ซ่ึงการปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต์
แบบ Square Single Column จะใหค่้าแรงยดึเหน่ียวแบบไม่ระบายนํ้ า (Cohesion, C) มากท่ีสุดและ
การปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column จะใหค้่าแรงยดึเหน่ียว
แบบระบายนํ้ า (Cohesion, C’) มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการปรับปรุงในแบบอ่ืนโดยค่าต่างๆแสดงดงั
ตารางท่ี 23 
 
ตารางที ่23  ค่า Cohesion ของรูปแบบการปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 
 

Type C C' 

Reconstituted Clay 0 0 

Square Single Column 0.53 0.85 

Longitudinal Wall Column 0.31 0.92 

Transvers Wall Column 0.38 0.59 
 

และเม่ือพิจารณาท่ีค่ามุมเสียดทาน (Friction Angle, ) พบว่าการปรับปรุงคุณภาพดว้ย
เสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบ Longitudinal Wall Column จะใหค้่ามุมเสียดทานแบบไม่ระบายนํ้ามากกว่า
แบบอ่ืน ส่วนค่ามุมเสียดทานแบบระบายนํ้ านั้น จะให้ผลท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกแบบ โดยค่าต่างๆ
แสดงดงัตารางท่ี 24 
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ตารางที ่24  ค่า Friction Angle ของรูปแบบการปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ 
 

Type  ' 

Reconstituted Clay 15.64 21.76 

Square Single Column 15.31 20.71 

Longitudinal Wall Column 18.23 20.01 

Transvers Wall Column 14.48 19.11 
 

ซ่ึงจากผลการทดสอบและวิเคราะห์ท่ีไดน้ั้น ทาํใหท้ราบว่าการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียว
ดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตท์ั้งแบบ Square Single Column และ Longitudinal Wall Column จะทาํให ้
Strength Parameter ของดินมีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนแบบ Transvers Wall Column ถึงแมจ้ะช่วยเพิ่มค่าแรง
ยดึเหน่ียว แต่ก็เป็นการลดค่ามุมเสียดทานของดิน เม่ือพิจารณาโดยรวมแลว้ การปรับปรุงคุณภาพ
แบบ Transvers Wall Column จีงไม่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหดิ้นเดิมแต่อยา่งใด 
 
12.  การวิเคราะเปรียบเทียบห์ค่ากําลังรับแรงเฉือนของดินที่ปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์
ระหว่างค่ากาํลงัรับแรงเฉือนทีไ่ด้จากสมการและทีไ่ด้จากการทดสอบ 
 

จากการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ (Large Direct Simple Shear Test) ของ
ตวัอยา่งทดสอบทั้งหมด 12 ตวัอยา่งทซ่ึงประกอบไปดว้ย ตวัอยา่งดินเหนียวสร้างใหม่, ตวัอยา่งดิน
เหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ในแบบ Square Single Column, 
Longitudinal Wall Column, และ Transvers Wall Column โดยให้นํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่ง
ทดสอบเท่ากบั 5.9, 11.8, และ 23.6 กิโลปาสคาลตามลาํดบั โดยจากการทดสอบน้ีพบว่า ค่ากาํลงั
รับแรงเฉือนท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้น ไม่ไดต้รงตามสมการดา้นล่างคือ 
 

   (42) 
 

เม่ือ Scol คือ ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ซ่ึงไดม้าจากการทดสอบ 
Unconfined Compression Test และ Cu คือกาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวรอบๆเสาเขม็ดิน
ซีเมนตซ่ึ์งจากการคาํนวณพบว่าค่าท่ีไดจ้ากสมการมีค่ามากกว่าค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ โดยผลการ

(1 )avg u colC C a S a  
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เปรียบเทียบแสดงดงัตารางท่ี 25 และผลการเปรียบเทียบกาํลงัรับแรงเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนกบักาํลงัรับแรง
เฉือนของดินเดิมเม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็น แสดงดงัตารางท่ี 26 ตามลาํดบั  

 
ตารางที ่25  แสดงการเปรียบเทียบค่ากาํลงัรับแรงเฉือนท่ีไดจ้ากสมการกบัค่ากาํลงัรับแรงเฉือนการ

ทดสอบ ของการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวโดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ (20 % Shear 
Strain) 

 

กาํลงัรับแรงเฉือนเฉล่ีย, kPa 

 

Lab Test Remark 

                  Normal Stress 
        Type 

5.9 
kPa 

11.8 
kPa 

23.6 
kPa 

5.9 
kPa 

11.8 
kPa 

23.6 
kPa 

Cu = ไดจ้าก
การทดสอบ 
LDSS ดิน
เหนียว
สร้างใหม่ 
Scol =  ไดจ้าก
การทดสอบ 
UC ของ
เสาเขม็ดิน
ซีเมนตเ์ท่ากบั
165 kPa 
a = พื้นท่ีของ 
SCC ต่อพื้น
ท่ีดิน = 0.1 

Reconstituted Clay - - - 2 3.2 6.6 

Square Single Column 

18.3 19.38 22.44 

2.45 3.8 7.2 

Longitudinal Wall 
Column 

2.8 4.3 8.2 

Transvers Wall Column 2.15 3.7 6.4 

 

 

 

 

 

 

 

(1 )avg u colC C a S a  
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ตารางที ่26  แสดงการเปรียบเทียบค่ากาํลงัรับแรงเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากสมการกบัค่าท่ี
ไดจ้ากการทดสอบ ของการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนต ์ (20 % 
Shear Strain) 

 

 
การเพิ่มข้ึนของกาํลงั, % เม่ือเทียบกบัดินเดิม 

  

Lab Test 
                             Normal Stress 
       Type 

5.9 
kPa 

11.8 
kPa 

23.6 
kPa 

5.9 
kPa 

11.8 
kPa 

23.6 
kPa 

Reconstituted Clay - - - 0 0 0 
Square Single Column 

815 505.63 240 

22.5 18.8 9.1 

Longitudinal Wall Column 40.0 34.4 24.2 

Transvers Wall Column 7.5 15.625 0 
 

จากตารางการเปรียบเทียบจะเห็นไดว้่าค่ากาํลงัเฉือนท่ีไดจ้ากสมการมีค่ามากกว่าค่าท่ีได้
จากการทดสอบเป็นอย่างมาก รวมไปถึงสมการท่ีใชย้งัไม่รวมปัจจยัของรูปแบบการวางแนวของ
เสาเขม็ดินซีเมนตว์่าเป็นรูปแบบใด ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแต่ละรูปแบบ
ให้ผลของค่ากาํลงัรับแรงเฉือนท่ีไม่เหมือนกนั ดงันั้น สมการท่ีใชน้ี้ควรจะมีการปรับเปล่ียนให้มี
ความเหมาะสมท่ีจะใชง้าน ซ่ึงจากขอ้มูลการทดสอบจะสามารถหาค่าสมัประสิทธ์ตวัคูณ (Constant 
Factor, F) เพื่อปรับแกส้มการดั้งเดิม เพ่ือใหส้มการสามารถใชไ้ดต้ามรูปแบบการวางเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบต่างๆได ้โดยผลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 27 ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 

(1 )avg u colC C a S a  
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ตารางที่ 27  แสดงค่าสัมประสิทธ์ตวัคูณของกาํลงัรับแรงเฉือนตามค่านํ้ าหนกับรรทุกต่างๆ (20 % 
Shear Strain) ท่ีไดจ้ากการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ของการปรับปรุง
คุณภาพดินเหนียวอ่อนดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตแ์บบต่างๆ  

 

  Factor, F  
                      Normal Stress 

Type 
5.9 kPa 11.8 kPa 23.6 kPa 

Square Single Column 0.04 0.06 0.08 

Longitudinal Wall Column 0.06 0.09 0.14 

Transvers Wall Column 0.02 0.05 0.03 
 

เม่ือนาํค่าสัมประสิทธ์ตวัคูณของกาํลงัรับแรงเฉือนท่ีไดม้าพลอ็ตกบัค่ากาํลงัรับแรงเฉือน
ของดินเดิมท่ีนํ้ าหนักบรรทุกต่างๆ จะไดเ้ป็นค่าสัมประสิทธ์ตวัคูณท่ีข้ึนอยู่กบักาํลงัรับแรงเฉือน
ของดินเดิม ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 169 จะสามารถจดัรูปแบบของสมการดงัเดิม (สมการท่ี 42) ใหเ้ป็น
สมการการเฉล่ียของกาํลงัระหวา่งดินและเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นรูปแบบใหม่ไดด้งัน้ี 
 

     (1 ) 0.0076 0.0273avg u u colC C a C S a       

สาํหรับ SSC (@20%)  
(43) 

 
     (1 ) 0.0162 0.0307avg u u colC C a C S a         

สาํหรับ LWC (@20%) 
(44) 

 
   (1 ) 0.034avg u colC C a S a      

สาํหรับ TWC (@20%) 
(45) 

 
และเม่ือพิจารณา ณ ความเครียดเฉือน 14 เปอร์เซ็นต์ (@14%) จะไดส้มการของการ

คาํนวนกาํลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียของทั้ง Square Single Column และ Longitudinal Wall Column ซ่ึง
มีความเคน้เฉือน ณ จุดน้ีเท่ากนั ไดด้งัน้ีคือ 
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     (1 ) 0.0076 0.0273avg u u colC C a C S a       

สาํหรับ SSC & TWC (@14%) 
(46) 

 
เม่ือ Scol  คือ ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนเฉล่ียของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ซ่ึงไดม้าจากการ

ทดสอบ Unconfined Compression Test  
 

Cu คือ ค่ากาํลงัรับแรงเฉือนของดินเหนียวรอบๆเสาเขม็ดินซีเมนต ์
 

 
 

ภาพที ่169  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Constant Factor กบั Undrained Shear Strength, Cu ของดิน
สาํหรับการปรับปรุงคุณภาพดว้ยแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตใ์นแต่ละแบบ 

 
 
 
 
 
 

y = 0.0076x + 0.0273
R² = 0.9593

y = 0.0162x + 0.0307
R² = 0.9937

y = -0.0003x + 0.034
R² = 0.0019
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.   จากการคิดคน้และประดิษฐเ์คร่ืองมือทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ (Large 
Direct Simple Shear Machine) เพื่อนาํมาใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี ทาํใหส้ามารถวิเคราะห์หากาํลงัของ
ตวัอยา่งรวมถึงศึกษาลกัษณะความเคน้-เครียด, โมดูลสัแรงเฉือน, หรือการติดตั้งอุปกรณ์อ่ืนๆเขา้
ไปในตวัอย่างทดสอบไดอี้กดว้ย และยงัใช้ประโยชน์จากเคร่ืองมือน้ีในการศึกษาและทดสอบ
ลกัษณะงานวิจยัแบบอ่ืนๆไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
2.   จากการทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่ายขนาดใหญ่ของดินเหนียวสร้างใหม่ ท่ีเป็น

ตัวอย่างแบบถูกรบกวนท่ีเก็บมาจากคลองระบายนํ้ าสนามบินสุวรรณภมิ พบว่าค่า Strength 
Parameter ของตวัอยา่งมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Shibuya & Tamrakar (2003) และเน่ืองจากมี
การติดตั้งเคร่ืองมือตรวจวดัแรงดนันํ้าขนาดเลก็ จึงทาํใหท้ราบถึงค่าแรงดนันํ้าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการ
เฉือนตวัอยา่ง ซ่ึงสามารถสร้างเส้นการพิบติัหรือ Mohr Coulomb Envelope ท่ีหาค่ามุมเสียดทาน
ได้ทั้ งรูปหน่วยแรงประสิทธิผลและแบบหน่วยแรงรวม ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 21.8 และ 15.6 องศา 
ตามลาํดบั โดยงานวิจยั Shibuya & Tamrakar (2003) ไดท้าํการทดสอบการเฉือนตรงแบบปกติ 
(Direct Shear Box Test) กบัตวัอยา่งดินแบบ Reconstituted ท่ีเก็บมาจากพื้นท่ีคลองระบายนํ้ า
สนามบินสุวรรณภมิเช่นเดียวกนั โดยพบวา่มีค่ามุมเสียดทานในหน่วยแรงประสิทธิผลเท่ากบั 25.5 
องศา และค่าแรงยดึเหน่ียวเท่ากบั 5 กิโลปาสคาล ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าเคร่ืองมือน้ีสามารถใชง้านได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
3.   จากการทดสอบ Unconfined Compression Test และ Flexural Strength Test ของแท่ง

ตวัอย่างดินซีเมนต ์ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั พบว่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ า (Sucol) ของ
ตวัอยา่งดินซีเมนตมี์ค่าเท่ากบั 165 kPa และมีค่ากาํลงัรับแรงดดัเฉล่ียอยูท่ี่ 14.2 kPa ตามลาํดบั 
 

4.   จากการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ของดินเหนียวสร้างใหม่ ในขั้นตอน
การอดัตวัคายนํ้ าพบว่า ตวัอยา่งดินจะค่อยๆเกิดการทรุดตวัตามระยะเวลาในแต่ละนํ้ าหนกับรรทุก 
ซ่ึงให้นํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาล และดินจะเกิดการ
ทรุดตวัท่ี 90 % ของการอดัตวัคายนํ้าเท่ากบั 19.8, 23.3, และ 34.8 มิลลิเมตร ตามลาํดบั  
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5.   จากการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ของดินเหนียวสร้างใหม่ท่ีปรับปรุง
คุณภาพดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์ ในขั้นตอนการอดัตวัคายนํ้ าเพื่อเตรียมการติดตั้งแท่งเสาเข็มดิน
ซีเมนต์พบว่า ตัวอย่างดินจะค่อยๆเกิดการทรุดตัวตามระยะเวลาในแต่ละนํ้ าหนักบรรทุก
เช่นเดียวกนั ซ่ึงจะใหน้ํ้ าหนกับรรทุกแก่ตวัอยา่งดินเท่ากบั 5.9, 11.8 และ 23.6 กิโลปาสคาลในทั้ง
ตวัอยา่งแบบ Square Single Column, Longitudinal Wall Column, และ Transvers Wall Column 
โดยจะมีค่าการทรุดตวัท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 5.9 กิโลปาสคาล เท่ากบั 18.5-20.5 มิลลิเมตร,ท่ีนํ้ าหนัก
บรรทุก 11.8 กิโลปาสคาล เท่ากบั 23.0-28.0 มิลลิเมตร, และท่ีนํ้ าหนกับรรทุก 23.6 กิโลปาสคาล 
เท่ากบั 29.5-33.0 มิลลิเมตร ตามลาํดบั 

 

6.   ลกัษณะการพิบติัของเสาเข็มดินซีเมนต์จะเกิดข้ึนจากการเอียง (Tilting Failure) 
ร่วมกบัการหกั (Bending Failure) มากกว่าท่ีจะเกิดการเฉือนขาด (Shearing Failure) โดยเม่ือกาํลงั
รับแรงเฉือนของดินสูงมากข้ึน การเอียงและหักก็จะเกิดมากข้ึนดว้ย โดยการหักของเสาเข็มดิน
ซีเมนตใ์นรูปแบบ Longitudinal Wall Column จะเกิดข้ึนมากท่ีสุด เน่ืองจากลกัษณะการวางตวัของ
เสาเขม็ท่ีชิดกนัทาํใหเ้กิดการส่งผา่นของแรงเกิดข้ึนไดม้าก 
 

7.   จากการวิจยัพบว่า ยิ่งกาํลงัรับแรงเฉือนของดินรอบๆเสาเข็มมีค่าสูงข้ึนมากเท่าไร 
ความ Compatibility ระหวา่งเสาเขม็ดินซีเมนตก์บัดิน กย็ิง่ดีข้ึน 

 
8.   จากการทดสอบพบว่าพฤติกรรมความเคน้-ความเครียดของดินท่ีปรับปรุงดว้ยเสาเขม็

ซีเมนต์จะมีลกัษณะความแตกต่างกนัในแต่ละแบบ กล่าวคือ การปรับปรุงแบบ Square Single 
Column และ Transvers Wall Column จะมีลกัษณะความเคน้-ความเครียดท่ีคลา้ยกบัดินเดิม โดย
ความเคน้จะค่อยๆเพิ่มข้ึนในช่วงแรก แต่หลงัจากนั้นจะค่อยๆคงท่ีตามความเครียดท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะ
แตกต่างจากการปรับปรุงแบบ Longitudinal Wall Column ท่ีความเคน้จะค่อยๆเพ่ิมข้ึนอยา่งชา้ๆ 
แต่จะมีความเคน้สูงท่ีความเครียดสูงดว้ย 

 

9.   จากการทดสอบการเฉือนตรงอยา่งง่ายขนาดใหญ่ของปรับปรุงคุณภาพโดยเสาเขม็ดิน
ซีเมนตแ์บบต่าง พบว่าประสิทธิภาพการปรับปรุงในแต่ละแบบให้ผลท่ีไม่เหมือนกนั โดยพบว่าท่ี
ความเครียดประมาณ 10 เปอร์เซ็น การปรับปรุงแบบ Square Single Column จะใหป้ระสิทธิภาพท่ี
ดีสุด แต่เม่ือพิจารณาท่ีความเครียดมากกว่า 14 เปอร์เซ็น การปรับปรุงแบบ Longitudinal Wall 
Column จะใหผ้ลท่ีดีท่ีสุด 
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10.   ตวัอย่างทดสอบแบบ Reconstituted Clay และ Transverse Wall Column ค่า 
Maximum Shear Modulus มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามค่านํ้ าหนกับรรทุกท่ีเพิ่มข้ึนส่วนตวัอยา่งทดสอบ
แบบ Square Single Column และ Longitudinal Wall Column ค่า Maximum Shear Modulus ท่ีได้
มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยตามค่านํ้าหนกับรรทุกท่ีเพิ่มข้ึน 

 
11.   ลกัษณะการวางของเสาเขม็ดินซีเมนตมี์ผลต่อค่าแรงดนันํ้ าส่วนเกินท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงการ

วางแบบ Longitudinal Wall Column จะใหค้่าแรงดนันํ้าส่วนเกินท่ีนอ้ยเม่ือเทียบกบัแบบอ่ืน 
 

12.   จากการวิเคราะห์หาเสน้ Mohr Coulomb Envelope ของตวัอยา่งทดสอบทั้งดินเหนียว
สร้างใหม่และดินเหนียวท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบต่างๆ พบว่าค่า Strength 
Parameter ทั้ง Undrained และ Drained ของตวัอย่างมีค่าท่ีแตกต่างกนัโดยมีค่าต่างๆดงัตาราง
ดา้นล่าง ซ่ึงการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยเสาเขม็ดินซีเมนตท์าํให้ดินท่ีปรับปรุงมีค่า Cohesion ท่ี
เพิ่มข้ึน 
 

Type C,  C’, ’ 

Reconstituted Clay 0.00 kPa, 15.64o 0.00 kPa, 21.76o 
Square Single Column 0.53 kPa,  15.31o

 0.85 kPa, 20.71o 
Longitudinal Wall Column 0.31 kPa, 18.23o 0.92 kPa, 20.01o 

Transvers Wall Column 0.38 kPa, 14.48o 0.59 kPa, 19.11o 
 

13.   ผลจากการวิเคราะห์ความเคน้-ความเครียด ท่ีไดจ้ากการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพ
ดว้ยเสาเข็มดินซีเมนตใ์นแบบต่างๆ ทาํให้สามารถหาสมการปรับแก ้การคาํนวณการหาค่าเฉล่ีย
ของกาํลงัรับแรงเฉือนตามรูปแบบการปรุงและกบักาํลงัรับแรงเฉือนของดินเดิม (Undrained Shear 
Strength) ไดเ้ป็นสมการดงัน้ี 
 

   (1 ) 0.0076 0.0273avg u u colC C a C S a         For SSC (@20%) 
   (1 ) 0.0162 0.0307avg u u colC C a C S a         For LWC (@20%) 
 (1 ) 0.034avg u colC C a S a        For TWC (@20%) 
   (1 ) 0.0076 0.0273avg u u colC C a C S a          For SSC&LWC (@14%) 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.   เน่ืองจากตวัอย่างดินท่ีใชเ้ป็นตวัอย่างดินท่ีเก็บไดจ้ากตาํแหน่งๆเดียว ดงันั้นผลการ

ทดสอบอาจจะไม่ใช่ตวัแทนของพื้นท่ีทั้งหมด ดงันั้นอาจจะตอ้งมีการศึกษาจากตวัอย่างตาํแหน่ง

อ่ืนๆเพิ่มเติม 

 
2.   ผลการทดสอบอาจจะไม่เหมือนในสภาพหน้างานจริง อนัเป็นผลมาจากเร่ืองของ

ขนาดตวัอยา่ง (Scaling Effect) ดงันั้นอาจจะตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมจากการทดสอบอ่ืนๆ หรือจาก

โปรแกรมการวิเคราะห์เชิงตวัเลข (Finite Element) 

 

3.   ผลการทดสอบน้ีไม่มีการเปล่ียนแปลงทั้งขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั, ความยาว, ระยะห่าง 

(Spacing) ของเสาเขม็ดินซีเมนตแ์ต่ละตน้, ระยะเวลาของการบ่ม, รวมถึงปริมาณซีเมนตท่ี์ใชผ้สม 

ซ่ึงอาจจะตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหไ้ดผ้ลท่ีมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 

 

4.   ตวัอย่างแท่งเสาเขม็ดินซีเมนต ์ถูกผสมและเตรียมในห้องปฏิบติัการ โดยเตรียมแยก

จากดินเหนียวสร้างใหม่ ไม่ไดถู้กผสมเหมือนกบัในหนา้งานจริง ท่ีมีเคร่ืองจกัรในการป่ันและผสม 

ดงันั้นอาจอาจจะตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงคุณสมบติัท่ีแตกต่างระหว่างเสาเขม็ดินซีเมนตท่ี์อยูใ่น

สนามและในหอ้งปฏิบติัการ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดัของแท่งดินซีเมนต ์

(Unconfined Compression Test) 
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การทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจํากดัของแท่งดินซีเมนต์ 
(Unconfined Compression Test) 

 
1.   นาํตวัอยา่งดินซีเมนตท่ี์ไดผ้สมและบ่มท่ีเวลา 7 วนั ออกจากแบบหล่อ PVC 
 
2.   ชัง่นํ้ าหนกัและวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความยาวของแท่งดินซีเมนต ์
 
3.   นาํแท่งดินซีเมนตติ์ดตัง่กบัแท่งกดตวัอยา่ง ดงัภาพผนวกท่ี ก1 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ก1  การติดตั้งแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตเ์พื่อเตรียมการทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจาํกดั 
 

4.   ตั้งค่าการบนัทึกขอ้มูลและปรับค่าศูนยท่ี์อุปกรณ์ตรวจวดัแรงและการยบุตวั 
 
5.   เร่ิมทาํการกดตวัอยา่ง โดยใชอ้ตัราการกดตวัอยา่งท่ี 0.5 มิลลิเมตรต่อนาทีและกดจน

ตวัอยา่งจนเกิดการพิบติั ดงัภาพผนวกท่ี ก2 
 
6.   นาํผลการทดสอบไปวิเคราะห์หาค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้าของตวัอยา่ง

ดินซีเมนตต่์อไป 
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ภาพผนวกที ่ก2  ลกัษณะการพิบติัของแท่งดินซีเมนตเ์ม่ือเสร็จส้ินการทดสอบแรงอดั 
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ภาคผนวก ข 
การทดสอบแรงดดัของแท่งดินซีเมนต ์

(Flexural Strength Test) 
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การทดสอบแรงดัดของแท่งดนิซีเมนต์ 
(Flexural Strength Test) 

 
1.   นาํตวัอยา่งดินซีเมนตท่ี์ไดผ้สมและบ่มท่ีเวลา 7 วนั ออกจากแบบหล่อ PVC 
 
2.   ชัง่นํ้ าหนกัและวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความยาวของแท่งดินซีเมนต ์
 
3.   นาํแท่งดินซีเมนตติ์ดตัง่กบัแท่งกดตวัอยา่ง ดงัภาพผนวกท่ี ข1 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข1  การติดตั้งแท่งเสาเขม็ดินซีเมนตเ์พื่อเตรียมการทดสอบแรงดดั 
 

4.   ตั้งค่าการบนัทึกขอ้มูลและปรับค่าศูนยท่ี์อุปกรณ์ตรวจวดัแรงและการดดัตวั 
 
5.   เร่ิมทาํการกดตวัอยา่ง โดยใชอ้ตัราการกดตวัอยา่งท่ี 0.5 มิลลิเมตรต่อนาทีและกดจน

ตวัอยา่งจนเกิดการพิบติั ดงัภาพผนวกท่ี ข2 
 
6.   นาํผลการทดสอบไปวิเคราะห์หาค่ากาํลงัรับแรงดดัของตวัอยา่งดินซีเมนตต่์อไป 
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ภาพผนวกที ่ข2  ลกัษณะการพิบติัของแท่งดินซีเมนตเ์ม่ือเสร็จส้ินการทดสอบแรงดดั 
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ภาคผนวก ค 
ผลทดสอบการเฉือนตรงแบบไม่ระบายนํ้าของดินเหนียวตวัอยา่งแบบ Remold 

(Direct Shear Test) 



233 

 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค1  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Shear Stress กบั Horizontal Displacment ของดินเหนียว
ตวัอยา่ง 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ค2  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Maximum Shear Stress กบั Normal Stress ของดินเหนียว
ตวัอยา่ง 
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