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 การทรุดตัวของช้ันดินเปนพ้ืนที่บริเวณกวางในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล สาเหตุหลักเกิดจากการ
สูบนํ้าบาดาลขึ้นมาใชเปนจํานวนมากเน่ืองดวยความตองการใชนํ้าเพ่ิมสูงขึ้นตามการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 
และการขยายตัวของชุมชน ทําใหเกิดผลกระทบทั้งทางดานเศรษฐกิจ ทางดานวิศวกรรมปฐพีและโครงสรางใต
ดินทางดานสิ่งแวดลอม และอื่น ๆ เชน เกิดนํ้าทวมขังเปนบริเวณกวาง เกิดภาวะนํ้าทะเลแทรกซึมเขามาในแหลง
นํ้าจืด เกิดรอยแตกราวของโครงสรางอาคาร เกิดการเปลี่ยนแปลงตอหนวยแรงกระทําตอโครงสรางใตดิน เปน
ตน การศึกษาพฤติกรรมการทรุดตัวของชั้นดินเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงระดับนํ้าบาดาลน้ี เพ่ือควบคุม
วิกฤติการณการทรุดตัวของช้ันดินและลดผลกระทบตาง ๆ โดยการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรวิเคราะหคา
การทรุดตัวของช้ันดินดวยวิธี Finite Difference โดยมีพ้ืนที่ศึกษาครอบคลุม 7 จังหวัดประกอบดวย กรุงเทพฯ 
นนทบุรี ปทุมธานี สมุทรสาคร สมุทรปราการ นครปฐม และอยุธยา มีจํานวนสถานีบอนํ้าบาดาลในพื้นที่ศึกษา
ทั้งหมด 110 สถานี 
 
 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวที่ไดจากการคํานวณและจากการตรวจวัดใหผลที่มีความสอดคลองกัน
มากโดยมีคา R2 ของความสัมพันธของคาการทรุดตัวจากการคํานวณและจากการตรวจวัดเทากับ 0.998 และยัง
พบวาพฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินจะสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงของระดับนํ้าบาดาลโดยในงานวิจัยน้ีเรียก
ความสัมพันธน้ีวา“CADS” ซึ่งสามารถนําไปใชพยากรณพฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินที่จะเกิดขึ้นตอไปใน
อนาคตของพ้ืนที่ตาง ๆ ได นอกจากนี้สวนกลับของคาความชันของเสนกราฟความสัมพันธ CADS สามารถใช
เปนคาความไวตอการทรุดตัวของช้ันดินเมื่อระดับนํ้าบาดาลลดลง 1 m ของแตละพ้ืนที่และแตละช้ันนํ้าโดย
งานวิจัยน้ีจะแทนดวย iSจากผลการวิจัยพบวา บริเวณพ้ืนที่ อ.บางพลี จะมีคา iS สูงสุดประมาณ 0.5 cm/m/year
เมื่อระดับนํ้าในช้ันนํ้าพระประแดงลดลงซึ่งจะเทากับคา iS ของบริเวณพ้ืนที่ อ.เมืองสมุทรสาคร เมื่อระดับนํ้าใน
ช้ันนํ้านครหลวงลดลง ซึ่งสามารถนํามาใชในการบริหารจัดการและควบคุมปริมาณการใชนํ้าบาดาลของแตละ
พ้ืนที่ได ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในอนาคตเปนระยะเวลา 20 ป จากการสมมติสถานการณของการสูบนํ้า
บาดาล 5 กรณี พบวา กรณีที่ 1 และกรณีที่ 2.5 ในปพ.ศ. 2570 จะมีคาการทรุดตัวสะสมสูงสุดเทากับ 37 cm ที่
บริเวณพ้ืนที่ทางตอนเหนือของ อ.บางพลี และกรณีที่ 4 ในปพ.ศ. 2570 แสดงคาการพองตัวสะสมสูงสุดเทากับ 
74 cm ที่บริเวณพื้นที่เขตมีนบุรี การหาปริมาณการสูบนํ้าบาดาลที่ยอมไดโดยไมทําใหเกิดการทรุดตัวเกินคาที่
กําหนด 1 cm/ป พบวา หากยอมใหมีการสูบนํ้าบาดาลในกรณีที่ 2.3 ผลการทรุดตัวของพ้ืนที่สวนใหญจะไมเกิน
คาที่กําหนดยกเวนบริเวณพ้ืนที่เขตดอนเมืองซึ่งควรมีการควบคุมปริมาณการสูบนํ้าบาดาลใหไมเกินกรณีที่ 2.2 
และบริเวณพื้นที่ทางตอนเหนือของ อ.บางพลีติดกับเขตลาดกระบังและเขตประเวศควรมีมาตรการควบคุมหาม
ไมใหมีการสูบนํ้าบาดาลในพ้ืนที่เหลาน้ีและจะตองมีมาตรการอ่ืน ๆ ชวยเสริม เชน ใหมีการเติมนํ้าลงในช้ันนํ้า
บาดาลเพ่ือเพ่ิมระดับนํ้าบาดาลใหสูงขึ้นจึงจะทําใหพ้ืนที่บริเวณน้ีมีอัตราการทรุดตัวนอยกวาเกณฑที่กําหนด 
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Land subsidence problems in Bangkok and its vicinity have been occurred mostly by 
extensive of groundwater withdrawal. The increasing in water demand was a consequence of 
rapid economic development and the expansion of domestic purposes. The problems caused 
extensive damage to the economic and environment as a whole such as flooding areas, intrusion 
of salt water, cracking of structures, stress changing in underground structures etc. The behavior 
of soil settlement due to groundwater changing is studied in this study for verification of land 
subsidence crisis and minimize those impacts. By using finite difference method to analyses the 
settlement, the mathematical model is produced. The study area cover in 7 provinces: Bangkok, 
Nonthaburi, PathumThani, SamutSakhon, SamutPrakan, NakhonPathom and Ayutthaya which 
have all 110 well stations. 

 
The comparison of calculated and measured settlement showed very good agreement 

which had least square regression coefficient of 0.998. The plotting of soil settlement related to 
the groundwater changing which was called “CADS”. This parameter can also be used to 
predict the behavior of soil settlement in any areas as well. The inverse slope of CADS can be 
used as the settlement sensitivity index (iS) which is the settlement in any area per 1 m. of 
groundwater decrease in each aquifer. It was found that the maximum iS of PD and NL aquifers 
are 0.5 cm/m/year at Amphoe Bang Pli, Samut Prakan and Amphoe Mueang Samut Sakhon 
respectively. This is useful for controlling of groundwater pumping in each area. The prediction 
of land subsidence for 5 water pumping scenarios was done for the next 20 years. It showed that 
Case 1 and Case 2.5 have the maximum cumulative settlement in 2027 about 37 cm. at the 
northern part area of Amphoe Bang Pli. And Case 4 showed the maximum cumulative swelling 
in 2027 about 74 cm at Min Buri, Bangkok. The result of finding the permissible yield of 
groundwater pumping which produce the settlement not exceed 1 cm/year, found that Case 2.3 
show that settlement rate in most of the area. But some areas have the settlement rate more than 
1 cm/year. It is Don Mueang district, which should has the pumping rate not more than the Case 
2.2. And Lat Krabang, Prawet districts and the northern part area of Bang Pli have more serious 
the settlement thus some mitigation such as stop pumping and recharge water for raising the 
groundwater level should be considered. These will give the settlement rate less than 1 cm/year. 
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  12 สรุปผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวแตละปในลักษณะภาพรวมของพื้นท่ี 
  ท้ังหมด และในลักษณะของพื้นท่ีเฉพาะจุด      149 
  13 สรุปผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในอนาคตตามการสมมติสถานการณของ 
  การสูบน้ําบาดาลตาง ๆ         177 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี          หนา 
 
   ค1 คา Elastic Modulus ของดินชนิดตาง ๆ       208 
   ค2 ตัวอยางการคํานวณคาการทรุดตัวของช้ันทรายเปรียบเทียบกับคาการทรุดตัว 
  ของช้ันดินเหนียวของ Sta57 อําเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ    209 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี           หนา 
 
 1 ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาของงานวิจัย และสถานีบอน้ําบาดาล        4 
 2 สภาพธรณีวิทยาของพื้นท่ีราบลุมเจาพระยาตอนลาง        7 
 3 ภาพตัดทางอุทกธรณีวิทยาแสดงช้ันน้ําบาดาลในลุมน้ําเจาพระยาตอนใต     10 
 4 พื้นที่วกิฤตน้ําบาดาลตามมติคณะรัฐมนตรี พ.ศ. 2526       15 
 5 การใชน้ําบาดาลบริเวณกรุงเทพฯ นนทบุรี ปทุมธานี และสมุทรปราการ     17 
 6 อัตราการใชน้าํบาดาลในแตละปบริเวณกรุงเทพฯ นนทบุรี ปทุมธานี  
  และสมุทรปราการ           18 
 7 ระดับพิโซมิเตอรในช้ันน้ํา          21 
 8 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํานครหลวงป พ.ศ. 2525        23 
 9 ระดับน้ําบาดาลในบอสังเกตการณช้ันน้ํานครหลวง (a) บอ NL17 ท่ีทองฟาจําลอง 
  เขตพระโขนง และ (b) บอ NL25 ท่ีวัดกุนนที เขตหวยขวาง กรุงเทพมหานคร    25 
 10 ระดับน้ําบาดาลในบอสังเกตการณบริเวณสนามกอลฟหวัหมาก เขตบางกะป    26 
 11 ระดับน้ําบาดาลในบอสังเกตการณ NL24 ช้ันน้ํานครหลวง บริเวณวัดบางปง  
  อ.เมือง จ.สมุทรสาคร           27 
 12 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําพระประแดงป พ.ศ. 2539       29 
 13 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํานครหลวงป พ.ศ. 2539        30 
 14 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํานนทบุรีป พ.ศ. 2539        31 
 15 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํากรุงเทพป พ.ศ. 2550        32 
 16 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําพระประแดงป พ.ศ. 2550         33 
 17 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํานครหลวงป พ.ศ. 2550         34 
 18 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํานนทบุรีป พ.ศ. 2550        35 
 19 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําสามโคกป พ.ศ. 2546          36 
 20 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําพญาไทป พ.ศ. 2546        37 
 21 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําธนบุรีป พ.ศ. 2546        38 
 22 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําปากน้ําป พ.ศ. 2546        39 
 23 พื้นที่ท่ีเกดิการทรุดตัวเนื่องจากการลดลงของนํ้าบาดาลในญ่ีปุน      40 
 24 พื้นที่ท่ีเกดิการทรุดตัวเนื่องจากการลดลงของนํ้าบาดาลในสหรัฐอเมริกา     41 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี           หนา 
 
 25 ลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาในโตเกยีว        42 
 26 การเปล่ียนแปลงระดับน้ําบาดาลและการทรุดตัวในโตเกยีว      43 
 27 คาการทรุดตัวท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในโตเกียวตั้งแตป 1938-1975      44 
 28 รูปลักษณะทางธรณีวิทยาของท่ีราบแองโอซากา        45 
 29 การทรุดตัวและการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําบาดาลในโอซากา      46 
 30 การทรุดตัวท้ังหมดที่เกดิข้ึนในโอซากาชวงระหวางป 1935-1968      47 
 31 ลักษณะทางธรณีวิทยาตามแนวตะวันตก-ตะวนัออกของที่ราบโนบิ      48 
 32 ปริมาณการทรุดตัวและการเปล่ียนแปลงระดับน้ําบาดาล       49 
 33 ปริมาณการทรุดตัวในชวงระยะเวลา15ปตั้งแตป1961-1975      49 
 34 การทรุดตัวและการพองตัวของช้ันดินในป 1974-1975       50 
 35 ลักษณะทางธรณีวิทยาของที่ราบนิอิกาตะ        51
 36 ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดในชวงระหวางป 1959-1974       52 
 37 การแบงเขตพ้ืนท่ีควบคุมการสูบน้ําบาดาลในท่ีราบนิอิกาตะ      53 
 38 การทรุดตัวและการพองตัวของช้ันดินในชวงระหวางป 1973-1974      53 
 39 ลักษณะภูมิประเทศท่ัวไปของพื้นท่ีราบ San Joaquin Valley      54 
 40 พื้นที่ท่ีเกดิการทรุดตัวในหุบเขาชวงระยะเวลาต้ังแตป 1926-1970      56 
 41 คาการทรุดตัวและการเปล่ียนแปลงระดับน้ําบาดาลพื้นท่ีทางใตของเมือง Mendota    57 
 42 การเปล่ียนแปลงของระดับน้าํบาดาลในบอสังเกตการณ 16/15-34N4 และ 
  การทรุดตัวของบอสังเกตการณ 16/15-34N1 ใกลกับ Cantua Creek      58 
 43  แนวช้ันถานหนิในพืน้ท่ีราบหุบเขา Latrobe        59 
 44 เสนแสดงระดบัน้ําบาดาลในช้ันน้ํา M1         60 
 45 การเคล่ือนตัวในแนวราบบริเวณรอบ ๆ บอขุด Morwell       61 
 46 คาการทรุดตัวบริเวณพืน้ท่ีรอบ ๆ บอขุด Morwell และ Yallourn      62 
 47 ลักษณะธรณีวทิยาของเมือง Shanghai         63 
 48 ลักษณะช้ันดนิและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของเมือง Shanghai     64 
 49 การทรุดตัวและการพองตัวของช้ันดินในเมือง Shanghai       65 
 50 ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดในชวงระหวางป พ.ศ. 2476-2521      67 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี           หนา 
 
 51  อัตราการทรุดตัวในป พ.ศ. 2521           69 
 52 อัตราการทรุดตัวในป พ.ศ. 2522         69 
 53 อัตราการทรุดตัวในป พ.ศ. 2524         70 
 54 อัตราการทรุดตัวในป พ.ศ. 2527           70 
 55 อัตราการทรุดตัวในป พ.ศ. 2528           71 
 56 อัตราการทรุดตัวในป พ.ศ. 2529           72 
 57 อัตราการทรุดตัวในป พ.ศ. 2530           73 
 58 ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดในชวงระหวางป พ.ศ. 2521-2530        74 
 59 อัตราการทรุดตัวในชวงระหวางป พ.ศ. 2533-2534         75 
 60 ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดในชวงระหวางป พ.ศ. 2537-2540        76 
 61 ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดในชวงระหวางป พ.ศ. 2539-2540        78 
 62 ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดในชวงระหวางป พ.ศ. 2521-2540        79 
 63 ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดในชวงระหวางป พ.ศ. 2539-2546        80 
 64 การลดลงของระดับน้ําบาดาลเน่ืองจากการสูบน้ําในช้ันน้าํตาง ๆ ตั้งแตในอดีต 
  จนถึงป พ.ศ. 2546           83 
 65 กลไกการทรุดตัวเนื่องจากการลดลงของระดับน้ําบาดาล       83 
 66 การไหลของน้าํผานกอนมวลดินขนาด dx dy dz        85 
 67 แสดงแรงดนัน้ําสวนเกินท่ียงัเหลืออยูและที่ถูกระบายออกไปแลว      91 
 68 ความสัมพันธระหวาง Uz กับ 

dH
z  ท่ี Tv ตางกนัในกรณีท่ีคา ui มีคาคงท่ีกับ 

  ความลึกและน้าํสามารถไหลซึมไดท้ังข้ึนขางบนและลงขางลาง      93 
 69 ลักษณะการกระจายของ ui ในรูปแบบตาง ๆ        94 
   70 ลักษณะการกระจายของui ในรูปแบบท่ีสมมาตรและการระบายนํ้าแบบ 2 ทิศทาง    95 
 71 ความสัมพันธระหวาง Uav กับ Tv เม่ือการกระจายของ ui อยูในลักษณะตาง ๆ กัน 
  และนํ้าสามารถไหลซึมไปยงัช้ันทรายท่ีอยูช้ันบนและชัน้ลางได      96 
 
 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี           หนา 
 
 72 ความสัมพันธระหวาง Uz กับ 

dH
z ท่ี Tv ตางกนัในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงของ 

  คา ui กับความลึกเปนรูปสามเหล่ียมโดย ui = 0 เม่ือ 
dH

z  = 0      97 

 73 ความสัมพันธระหวาง Uav กับ Tv กรณีท่ี ui เปล่ียนแปลงตามความลึกแบบเปน 
  เสนตรง            97 
 74 การหาคา Uav ดวยวิธี Superposition                     98 
 75 กราฟพื้นผิวแสดงการกระจายตัวของแรงดันน้ําสวนเกนิ                   99 
 76 การประมาณคา partial derivative ของแรงดันน้ําสวนเกนิเทียบกับความลึก z 
  ท่ีเวลา tj          100 
 77 การประมาณคา partial derivative ของแรงดันน้ําสวนเกนิเทียบกับเวลาท่ี 
  ความลึก zi          101 
   78    แบบจําลองการหาคาแรงดันน้ําสวนเกินดวยวิธี Finite Difference    103 
 79 แทนเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดินในระดับลึก      106 
 80 แทนเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดินในระดับลึก      106 
 81 Plasticity Chart ของตัวอยางดินช้ันน้ําบาดาล        109 
 82 สรุปผล Atterberg’s Limit และ Natural Water Content ของตัวอยางดินตาม 
  ความลึก          110 
 83 หนวยน้ําหนกัรวมของตัวอยางดินตามความลึก        111 
 84 ความสัมพันธของดัชนีการยบุอัดตัว การพองตัว และอัตราสวนชองวางตาม 
  ความลึก          114 
 85 การหาคาสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายน้ําโดยวิธี   Log Time    115 
 86 การหาคาสัมประสิทธิของการอัดตัวคายน้ําของดินโดยวิธี Root Time   116 
 87 การหาคาสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายน้ําของดินโดยวิธี Hyperbola   116 
 88 การหาสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายน้ําโดยวิธีของ Asaoka    117 
 89 คา Over Consolidation Ratio ตามความลึก      116 
 90 แผนผังข้ันตอนการทําวจิัย        122 
 91 ลักษณะของช้ันดินจากการสํารวจดวยวิธี Wire Line Logging    124 



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี           หนา 
 
 92 ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนกัท้ังหมดกับความลึกของช้ันดิน    125 
 93 ความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนกัท้ังหมดกับอัตราสวนชองวางเร่ิมตน   126 
 94 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางเร่ิมตนกับดัชนีการยุบอัดตัว (Cc)   126 
 95 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางเร่ิมตนกับดัชนีการยุบอัดตัวใหม (Cr)  127 
 96 ความสัมพันธระหวางคา OCR กับความลึกของช้ันดิน     127 
 97 ตําแหนงหมุดหลักฐานสํารวจระดับการทรุดตัวของพื้นดนิในเขตกรุงเทพฯ 
  และปริมณฑล          131 
 98 คาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (R2) ของคาการทรุดตัวแตละปท่ีไดจาก 
  การวิเคราะหในแบบจําลองทางคณิตศาสตรและจากการตรวจวัด    133 
 99 คาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (R2) ของคาการทรุดตัวสะสมพิจารณาขอมูล 
  ชวงละ 5 ป          134 
 100 คาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (R2) ของคาการทรุดตัวสะสมพิจารณาขอมูล 
  ชวงละ 10 ป          135 
 101 คาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (R2) ของคาการทรุดตัวสะสมต้ังแต พ.ศ. 2522 -  
  2550 ท่ีไดจากการวิเคราะหในแบบจําลองทางคณิตศาสตรและจากการตรวจวัด  135 
 102 ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัว 
  สะสมในระดบัท่ี 1 ของ Sta7          138 
 103 ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัว 
  สะสมในระดบัท่ี 2 ของ Sta49        138 
 104 ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัว 
  สะสมในระดบัท่ี 3 ของ Sta27        139 
 105 ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัว 
  สะสมในระดบัท่ี 4 ของ Sta34        139 
 106 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัว 
  สะสมในระดบัท่ี 1-4         140 
 
 



 (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี           หนา 
 
 107 จํานวนเปอรเซ็นตของสถานีบอน้ําบาดาลท่ีมีระดับความแตกตางสัมบูรณระดับ 
  ท่ี 1 ถึงระดับท่ี 4 จากการพจิารณาคาการทรุดตัวสูงสุด 1 ป, และคาเฉล่ีย 3 ป 
  และ 5 ป          142 
 108 แสดงพื้นท่ีท่ีมีระดับความแตกตางสัมบูรณสูงสุดของคาการทรุดตัวสะสมใน 
  ระดับ 1–4          143 
 109 แสดงภาพรวมของพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคาการทรุดตัวแตละปอยูในชวง 
  0–1 cm มากกวา 20% ของพื้นท่ีท้ังหมด       145 
 110 แสดงภาพรวมของพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคาการทรุดตัวแตละปอยูในชวง 
  1–2 cm มากกวา 20% ของพื้นท่ีท้ังหมด       145 
 111 แสดงพื้นท่ีท่ีมีความแตกตางของคาการทรุดตัวแตละปมากกวา 3 cm   147 
 112 ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเทียบกับคา 
  การทรุดตัวจากการตรวจวัดของสถานีบอบาดาล Sta57     148 
 113 ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเทียบกับคา 
  การทรุดตัวจากการตรวจวัดของสถานีบอบาดาล Sta63     149 
 114 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมท้ังหมดต้ังแตป พ.ศ. 2522–2550    150 
 115 เปรียบเทียบพืน้ท่ีการทรุดตัวสะสมจากการคํานวณซ่ึงสอดคลองกับระดับ 
  ความลึกของช้ันดินเหนียวออนถึงออนมาก       152 
 116 รูปแบบท่ัวไปของความสัมพันธระหวางระดับน้ําบาดาลกับคาการทรุดตัวของ 
  ช้ันดิน           153 
 117 ภาพจําลองการเกิดขบวนการยุบอัดตัวคายน้ําภายในช้ันดนิเหนยีวเม่ือระดับน้ํา 
  บาดาลลดลง           155 
 118 ภาพจําลองขบวนการยุบอัดตัวคายน้ําและการพองตัวภายในช้ันดนิเหนียวเม่ือ 
  ระดับน้ําบาดาลเพ่ิมสูงข้ึนในชวงท่ี 2 ของ CADS       156 
 119 ภาพจําลองขบวนการยุบอัดตัวคายน้ําและการพองตัวภายในช้ันดนิเหนียวเม่ือ 
  ระดับน้ําบาดาลเพ่ิมสูงข้ึนในชวงท่ี 3 ของ CADS       157 
 120 ภาพจําลองขบวนการยุบอัดตัวคายน้ําและการพองตัวภายในช้ันดนิเหนียวเม่ือ 
  ระดับน้ําบาดาลเพ่ิมสูงข้ึนในชวงท่ี 4 ของ CADS       158 



 (10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี           หนา 
 
 121 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินซ่ึงแสดง 
  ความสัมพันธชวงที่ 1 Increase Settlement      159 
 122 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินซ่ึงแสดง 
  ความสัมพันธชวงที่ 1–2 Delay Settlement      159 
 123 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินซ่ึงแสดง 
  ความสัมพันธชวงที่ 1–3 Zero Settlement      160 
 124 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินซ่ึงแสดง 
  ความสัมพันธชวงที่ 1–4 Recovery       160 
 125 ความสัมพันธระหวางระดับน้ําบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินซ่ึงแสดง 
  ความสัมพันธแบบยอนกลับ        161 
 126 พื้นที่ท่ีแสดงชวงของการทรุดตัวสุดทายในป พ.ศ. 2550     162 
 127 สวนกลับของคาความชันของเสนความสัมพันธ CADS ชวงท่ี 1    164 
 128 คา �S ของช้ันน้ําพระประแดง ช้ันน้ํานครหลวง และช้ันน้าํนนทบุรี  
  165 
 129 พื้นที่การทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551–2570 ตามสถานการณการสูบน้ํา 
  บาดาลของกรณีท่ี 1          167 
 130 พื้นที่การทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551–2570 ตามสถานการณการสูบน้ํา 
  บาดาลของกรณ ี2.1 50%        168 
 131 พื้นที่การทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551–2570 ตามสถานการณการสูบน้ํา 
  บาดาลของกรณ ี2.2 80%         169 
 132 พื้นที่การทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551–2570 ตามสถานการณการสูบน้ํา 
  บาดาลของกรณ ี2.3 100%        170 
 133 พื้นที่การทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551–2570 ตามสถานการณการสูบน้ํา 
  บาดาลของกรณ ี2.4 120%        171 
 134 พื้นที่การทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551–2570 ตามสถานการณการสูบน้ํา 
  บาดาลของกรณ ี2.5 140%        172 
 135 พื้นที่การทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551–2570 ตามสถานการณการสูบน้ํา 
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  บาดาลของกรณีท่ี 3         173 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี           หนา 
 
 136 พื้นที่การทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551–2570 ตามสถานการณการสูบน้ํา 
  บาดาลของกรณีท่ี 4         174 
 137 พื้นที่การทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551–2560 ตามสถานการณการสูบน้ํา 
  บาดาลของกรณีท่ี 5         175 
 138 พื้นที่การทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551–2570 ตามสถานการณการสูบน้ํา 
  บาดาลของกรณีท่ี 5         176 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การศึกษาลักษณะเฉพาะของชั้นน้ําบาดาลเพ่ือทํานายคาการทรุดตัวในอนาคต 
ของกรุงเทพฯและปริมณฑลดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
A Study of Characteristic of Aquifer for Prediction of Subsidence on 

Bangkok and Vicinity By Mathematical Model 
 

คํานํา 
 
 การทรุดตัวของช้ันดินเปนพื้นท่ีบริเวณกวางในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลสาเหตุหลัก
เกิดข้ึนเนื่องจากการสูบน้ําบาดาลข้ึนมาใชเพื่ออุปโภคและบริโภคเปนจํานวนมาก เนื่องดวยการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการขยายตัวของชุมชนเปนไปอยางรวดเร็วทําใหความตองการใชน้ํา
เพิ่มสูงข้ึน ขณะเดียวกันการบริการของการประปาไมสามารถท่ีจะขยายพื้นท่ีการบริการไดทันดวย
เหตุความจําเปนในเร่ืองงบประมาณและการใชระยะเวลาในการกอสราง ในขณะท่ีช้ันดินใต
กรุงเทพฯ และปริมณฑลมีแหลงน้ําบาดาลขนาดใหญและมีปริมาณมากจึงไดมีการเจาะบอน้ํา
บาดาลเพื่อสูบน้ําข้ึนมาใช โดยเม่ือประมาณป พ.ศ. 2450 ไดมีการเจาะน้ําบอบาดาลคร้ังแรกท่ี
บริเวณหนาวัดสุทัศนฯ และบริเวณตลาดมิ่งเมือง จากน้ันไดมีการเจาะบอบาดาลเพิ่มมากข้ึนท้ังใน
หนวยงานของรัฐและเอกชนซ่ึงขณะน้ันสามารถกระทําไดอยางเสรีโดยไมไดมีการควบคุมแตอยาง
ใด  ทําใหปริมาณการใชน้ําบาดาลเพ่ิมมากข้ึนทุกปและระดับน้ําบาดาลลดลงเร่ือย ๆ มากกวา 1 
เมตร/ป ในชวงระหวาง พ.ศ. 2502-2525 และระดับน้ําลดลงสูงสุดมากกวา 3 เมตร/ป ในชวง
ระหวาง พ.ศ. 2513-2522 ในบริเวณยานชานเมืองท่ีน้ําประปายังเขาไปไมถึงซ่ึงจําเปนตองใชน้ํา
บาดาลเพียงอยางเดียว  
 

แตหลังจากการออกพ.ร.บ.น้ําบาดาล พ.ศ. 2520 และการใชมาตรการควบคุมการสูบน้ํา
บาดาลในป พ.ศ. 2526 เพื่อควบคุมการประกอบกิจการน้ําบาดาลในเขตพ้ืนท่ี 6 จังหวัด
ประกอบดวย กรุงเทพฯ นนทบุรี ปทุมธานี สมุทรปราการ สมุทรสาคร และอยุธยา ทําใหระดับน้ํา
บาดาลในชวงระหวางป พ.ศ. 2525-2529 บริเวณใจกลางกรุงเทพฯ เพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วประมาณ 
8-18 เมตร หรือเฉล่ียเพิ่มข้ึน 2-4 เมตร/ป ยกเวนในบริเวณชานเมืองดานตะวันออกซ่ึงน้ําประปายัง
สงไปไมถึงจําเปนตองใชน้ําบาดาลเปนสวนใหญ แตจากมาตรการเก็บคาใชน้ําบาดาลทําใหการใช
น้ําในภาคเอกชนประหยัดข้ึน และอิทธิพลจากการลดปริมาณการใชน้ําบาดาลในบริเวณใจกลาง
กรุงเทพฯ เปนผลใหระดับน้ําในบริเวณน้ีเพิ่มข้ึนในอัตราเฉล่ียปละ 1-3 เมตร สวนบริเวณยาน
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อุตสาหกรรมในจังหวัดสมุทรปราการและจังหวัดสมุทรสาครการใชน้ําบาดาลยังคงอยูในอัตราท่ี
เพิ่มสูงข้ึนทําใหระดับน้ําลดลงมากติดตอกันทุกป โดยเฉพาะในชวงระหวางป พ.ศ. 2528-2535 มี
อัตราการลดลงของระดับน้ํา 3 เมตร/ป และบางแหงจะมากกวา 3 เมตร/ป 
 
 ผลจากการใชน้ําบาดาลในปริมาณมากติดตอกันเปนเวลานานนับสิบป ทําใหเกิดผล
กระทบตาง ๆ ตามมามากมาย แตผลกระทบท่ีสําคัญและทําใหเกิดความเสียหายทางดานเศรษฐกิจ
มากท่ีสุด คือ การทรุดตัวของชั้นดินเปนพื้นท่ีบริเวณกวาง โดยพบวากอนการใชมาตรการควบคุม
การสูบน้ําบาดาลในป พ.ศ. 2526 อัตราการทรุดตัวของช้ันดินในป พ.ศ. 2521-2524 มากกวา 10 
ซม./ป ในบริเวณยานชานเมืองดานตะวันออกของกรุงเทพฯ และ 5-10 ซม./ป ในบริเวณใจกลาง
กรุงเทพฯ แตหลังจากไดมีมาตรการควบคุมการสูบน้ําบาดาลเปนตนมา ทําใหอัตราการทรุดตัวของ
แผนดินลดลง โดยอัตราการทรุดตัวระหวางป  พ.ศ. 2531-2532  บริเวณดานตะวันออกและบริเวณ
ใจกลางกรุงเทพฯ ประมาณ 3-5 ซม. และ 2-3 ซม. ตามลําดับ และในป พ.ศ. 2532-2533 อัตราการ
ทรุดตัวของพื้นท่ีดังกลาวไดลดลงเหลือ 2-3 ซม.และ 1-2 ซม.ตามลําดับ  
 
 ดังนั้นจะเห็นไดวาการทรุดตัวของช้ันดินจะสัมพันธกับระดับน้ําบาดาลท่ีเปล่ียนแปลง ชวง
ระยะเวลาที่มีการสูบน้ําบาดาลจนทําใหระดับน้ําลดลงจนถึงชวงระยะเวลาท่ีระดับน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึน
เม่ือมีการหยุดสูบ กระบวนการทรุดตัวของช้ันดินจะเกิดข้ึนและเปล่ียนแปลงไปตามข้ันตอนของ
ขบวนการยุบอัดตัวคายน้ําภายในช้ันดินเหนียว ซ่ึงสามารถแบงข้ันตอนของขบวนการยุบอัดตัวคาย
น้ํานี้ไดเปน 4 ชวง คือ ชวงท่ี 1 การทรุดตัวเพิ่มข้ึนขณะท่ีระดับน้ําลดลงเนื่องจากมีการสูบน้ําบาดาล
, ชวงท่ี 2 การทรุดตัวเพิ่มข้ึนแตดวยอัตราที่ลดลงหรือชะลอตัวขณะท่ีระดับน้ําบาดาลมีระดับคงท่ี
หรือเพิ่มข้ึนเนื่องจากมีการหยุดสูบ, ชวงท่ี 3 การทรุดตัวหยุดนิ่งขณะท่ีระดับน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึน และ
ชวงท่ี 4 มีการพองตัวของช้ันดินเกิดข้ึนถาระดับน้ําบาดาลมีการเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง 
 
 ในการศึกษาน้ีไดพิจารณาความสัมพันธของระดับน้ําบาดาลกับการทรุดตัวของชั้นดินใน
แตละข้ันตอนท่ีมีการเปล่ียนแปลงระดับน้ําบาดาล ซ่ึงผลของการศึกษานี้หนวยงานภาครัฐ เชน กรม
ทรัพยากรน้ําบาดาลสามารถนํามาใชบริหารจัดการและควบคุมปริมาณการสูบน้ําบาดาลใหมีความ
เหมาะสมในแตละพ้ืนท่ี และสามารถปองกันปญหาการทรุดตัวของช้ันดินเปนบริเวณกวางในพ้ืนท่ี
ตาง ๆ ได 
 
 
 



 3

วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยใช Finite Different Method (FDM) สําหรับ
วิเคราะหการทรุดตัวของช้ันดินท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดับน้ําบาดาล 
 2.  เพื่อศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของช้ันน้ําบาดาลท่ีสัมพันธกับการทรุดตัวของช้ันดนิเม่ือมี
การเปล่ียนแปลงระดับน้ําบาดาล 
 3.  เพื่อศึกษาคุณสมบัติความไวตัวตอการทรุดตัวของช้ันดินเม่ือระดับน้ําบาดาลลดลง 
 4.  เพื่อหาคาการทรุดตัวของช้ันดินในอนาคต เนื่องจากการเปล่ียนแปลงระดับน้ําบาดาล
ตามสมมติสถานการณของการสูบน้ําบาดาลตาง ๆ 
 5.  เพื่อหาปริมาณการสูบน้ําบาดาลท่ียอมรับได โดยไมทําใหเกิดการทรุดตัวของช้ันดนิเกิน
เกณฑท่ียอมรับได 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ไดวางขอบเขตของการศึกษาไวดังนี้ 
 
 1.  พื้นที่ของการศึกษาจะครอบคลุมพื้นท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑลเพียงบางสวน ซ่ึง
ประกอบดวยจังหวดันนทบุรี ปทุมธานี สมุทรสาคร สมุทรปราการ นครปฐม และอยุธยา ดังแสดง
ในภาพท่ี 1 
 2.  ลักษณะของช้ันดินและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมตาง ๆ ท่ีใชในการวิเคราะหคา 
การทรุดตัวไดจากการรวบรวมขอมูลจากการศึกษาท่ีผานมา 
 3.  ขอมูลระดับน้ําบาดาลท่ีใชในการวิเคราะหคาการทรุดตัวของช้ันดนิเปนขอมูลท่ีไดจาก
การจดบันทึกของบอน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีศึกษาจํานวน 110 สถานี โดยกรมทรัพยากรน้ําบาดาล ดัง
แสดงในภาพที่ 1 
 4.  ขอมูลระดับน้ําบาดาลท่ีใชในการวิเคราะหการทรุดตัวในอนาคตเปนขอมูลท่ีไดจากการ
วิเคราะหการไหลของน้ําบาดาลในแบบจําลองโดยใชโปรแกรม MODFLOW ในโครงการศึกษา
ผลกระทบการแกไขปญหาการใชน้ําบาดาลเกินปริมาณสมดุลดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดย
กรมทรัพยากรน้ําบาดาล 
 5.  ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหการยุบอัดตัวของช้ันดินในแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะ
เปนแบบ 1 มิติ  
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ภาพท่ี 1  ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาของงานวิจยั และสถานีบอน้ําบาดาล 
 
 6.  การวิเคราะหคาการทรุดตัวในอนาคตจะเปนการวเิคราะหในชวงระยะเวลา 20 ป ตั้งแต 
พ.ศ. 2551–2570 ตามการสมมติสถานการณของการสูบน้ําในช้ันน้ําบาดาลตาง ๆ  
 7.  ในการศึกษาน้ีจะวเิคราะหคาการทรุดตัวของช้ันดินเฉพาะท่ีเกดิจากการลดลงของนํ้า    
บาดาลเทานั้น ไมรวมคาการทรุดตัวเนื่องจากสาเหตุอ่ืน 
 
 
 
 
 



 5

การตรวจเอกสาร 
 

ธรณีสัณฐานของพ้ืนท่ีราบลุมเจาพระยาตอนลาง 
 
 กรุงเทพฯ และปริมณฑลต้ังอยูบริเวณดานทิศใตของพ้ืนท่ีราบลุมเจาพระยาตอนลางซ่ึงมี
รูปรางคลายสามเหล่ียมโดยมียอดของสามเหล่ียมอยูท่ีจังหวัดชัยนาทแลวแผกวางลงมาทางใตถึง
ปากอาวไทยตรงบริเวณดินดอนสามเหล่ียมปากแมน้ําเจาพระยาในปจจุบัน มีจังหวัดลพบุรี สระบุรี 
นครนายก ปราจีนบุรี และฉะเชิงเทรา เปนขอบของสามเหล่ียมดานตะวันออก และจังหวัดอุทัยธานี 
กาญจนบุรี และราชบุรี เปนขอบของสามเหล่ียมดานตะวันตก สวนท่ีเปนฐานและใจกลางของดิน
ดอนสามเหล่ียมไดแก พื้นท่ีของจังหวัดอยุธยา สุพรรณบุรี นครนายก ตอลงมาทางใตจนถึงจังหวัด
ปทุมธานี นนทบุรี กรุงเทพฯ สมุทรสาคร และสมุทรปราการ ธรณีสัณฐานและภูมิลักษณะ 
(Landforms) ของพ้ืนท่ีภาคกลางตอนลางไดมีการอธิบายไวในรายงานการศึกษาหลายโครงการ 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง การศึกษาภูมิลักษณะของพื้นท่ีโดย Alexseev and Takaya (1967), Takaya 
(1968), Takaya and Thiramongkol (1982), Jarupongsakul (1990) ซ่ึงไดจําแนกภูมิลักษณะในลุม
น้ําภาคกลางตอนลางโดยพิจารณาจากตําแหนงของพื้นท่ี องคประกอบ ระดับ และอัตราของการผุ
พังของช้ันตะกอนเปนหลัก  
 
 จากการศึกษาของ Takaya (1968) พบหลักฐานการเกิดดินดอนสามเหล่ียมปากแมน้ํา
เจาพระยาในอดีต โดยพบรองรอยการเคล่ือนท่ีและการแกวงตัวของแมน้ําสายหลักและสาขา เชน 
แมน้ําเจาพระยา แมน้ํานอย แมน้ําสุพรรณ แมน้ําปาสัก แมน้ํานครนายก และแมน้ําบางปะกง ซ่ึง
ไหลคดเค้ียวไปมาแลวบรรจบกับแมน้ําขางเคียงจนมีลักษณะเปนรางแห 
 
 ถิรมงคล (1984) และจารุพงษสกุล (1990) ไดจําแนกภูมิลักษณะและธรณีสัณฐานของท่ี
ราบลุมเจาพระยาตอนลางซ่ึงเปนแหลงสะสมตะกอนในยุค Quaternary ภายใตสภาพแวดลอมทาง
น้ําพาและสภาพแวดลอมชายฝง (fluvial and marine sediments) โดยรอบ ๆ พื้นท่ีราบทางดาน
ตะวันออกและตะวันตกพบลักษณะธรณีสัณฐานเปนตะกอนรูปพัดและตะกอนเนินตะพักลําน้ํา 
ทางดานตะวันออกบริเวณจังหวัดลพบุรีและสระบุรีพบหินปูนผุและช้ันมารลของเนินตะพัก
โครงสราง (Structural terrace) ทางดานตะวันออกเฉียงใตบริเวณจังหวัดปราจีนบุรีและฉะเชิงเทรา
พบเศษหินและหินผุบนพื้นที่เกือบราบ (Peneplain)  
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 ในสวนของพื้นท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑลเปนพื้นท่ีท่ีเกิดจากการทับถมของตะกอนจาก
แมน้ํามีระดับพื้นดินโดยเฉล่ียอยูในชวง 0-4 เมตร เหนือระดับน้ําทะเลปานกลาง (รทก.) ดานทิศ
เหนือของพื้นท่ีซ่ึงอยูในเขตจังหวัดอางทอง สิงหบุรี และชัยนาท มีระดับความสูงเฉล่ียอยูในชวง 5-
20 เมตร รทก. สภาพธรณีสัณฐานจัดเปนพื้นท่ีราบลุมน้ําทวมถึง (Floodplain) ถัดออกไปทางดาน
ตะวันออกและตะวันตกแบงเปนบริเวณท่ีมีระดับความสูงระหวาง 5-45 เมตร รทก. จะมีสภาพธรณี
สัณฐานอยูในประเภทลาดลอนคล่ืนตะพักตํ่า (Low terraces) และบริเวณท่ีมีระดับความสูงระหวาง  
45-150  เมตร รทก. จะอยูในประเภทลาดลอนคล่ืนตะพักสูง (High terraces)  สวนพื้นท่ีท่ีมีระดับ
ความสูงมากกวา 150 เมตร รทก. จะเปนภูเขาหินแข็ง (Hard rocks) ซ่ึงถือวาเปนขอบของท่ีราบลุม
ภาคกลางตอนลาง  
 

สภาพธรณีวิทยาของพื้นท่ีราบลุมเจาพระยาตอนลาง 
 
 สภาพธรณีวิทยาท่ัวไปของพื้นท่ีราบลุมเจาพระยาตอนลางจะประกอบดวยช้ันหินแข็งและ
ช้ันตะกอนท่ีเกิดข้ึนในยุค Quaternary โดยช้ันหินแข็งท่ีพบจะมีหลายชนิดซ่ึงมีอายุตาง ๆ กันต้ังแต
มากท่ีสุดคือกอนยุค Cambrian (Precambrian Era) หรือมากกวา 600 ลานปมาแลวจนถึงอายุนอย
ท่ีสุดคืออยูในยุค Jurassic หรือประมาณ 136-190 ลานปมาแลวพบตามบริเวณขอบแองท่ีราบลุม
เจาพระยาตอนลางท้ังทางดานตะวันออกและดานตะวันตกซ่ึงเปนแหลงกําเนิดของตะกอนท่ีถูก
แมน้ําพัดพาลงไปสะสมในแอง สวนช้ันตะกอนท่ีเกิดข้ึนในยุค Quaternary ประกอบดวยตะกอน
รวนถึงตะกอนท่ีเกาะตัวกึ่งแข็งจําพวกกรวด  ทราย ทรายแปง และดินเหนียว  ซ่ึงเกิดจาก
กระบวนการธรรมชาติ ไดแก การสึกกรอน การพัดพา และการสะสมตัวตามขอบแองและบริเวณท่ี
ราบลุม ดังแสดงในภาพท่ี  2 ประกอบดวยตะกอนดังตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 2  สภาพธรณีวิทยาของพื้นท่ีราบลุมเจาพระยาตอนลาง 
 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2547) 

LEGEND 
 Ht = ตะกอนตะพักลําน้ําระดับสูง (High Terrace Deposits) 
 Mt = ตะกอนตะพักลําน้ําระดับกลาง (Middle Terrace Deposits) 
 Of = ตะกอนน้ําพารูปพัดเกา (Old Alluvial Fan) 
 Yf = ตะกอนน้ําพารูปพัดใหม (Young Alluvial Fan) 
 Cd = ดินดอนสามเหล่ียมธารน้ํา (Delta of Fluviatile Sediment) 
 Ad = ดินดอนสามเหล่ียมน้ํากรอย (Delta of Brackish Sediment) 
 Ac = หาดสันดอนและดินโคลนทะเล (Barrier Beach and Tidal Flat Marine Clay) 
 F = ตะกอนท่ีราบน้ําทวมถึง (Floodplain Deposits) 
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 -  ตะกอนเศษหินเชิงเขา เกิดข้ึนในปลายยุค Tertiary ถึงตนสมัย Pleistocene เปนตะกอน
ประเภทหินปูนผุและดินมารล ช้ันศิลาแลง เศษหินเชิงเขา และโซนหินผุของหินแกรนิตและหิน
แปร พบทางดานตะวันออกของท่ีราบลุมบริเวณจังหวัดลพบุรี สระบุรี ปราจีนบุรี และฉะเชิงเทรา 
และทางดานตะวันตกของท่ีราบลุมซ่ึงสวนใหญจะเปนตะกอนเศษหินเชิงเขาพบแผเปนบริเวณ
กวางต้ังแตจังหวัดสุพรรณบุรี กาญจนบุรี ถึงราชบุรี 
 
 - ตะกอนตะพักลําน้ําระดับสูง (High Terrace Deposits) เปนตะกอนท่ีเกิดข้ึนสมัย Pliocene 
ถึงตนสมัย Pleistocene ประกอบดวยกรวด ทราย และดินเหนียว ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแนวการไหล
ของทางนํ้าและการลดระดับลงของทางนํ้า ทําใหเกิดแนวตะพักเปนช้ัน ๆ ตามระดับความสูง พบ
บริเวณดานตะวันออกของจังหวัดนครนายก ปราจีนบุรี และฉะเชิงเทรา และบริเวณดานตะวันตก
ของจังหวัดชัยนาทและสุพรรณบุรี 
 
 - ตะกอนตะพักลําน้ําระดับกลางและตะกอนนํ้าพารูปพัดเกา (Middle Terrace Deposits and 
Old Alluvial Fan) ตะกอนตะพักลําน้ําระดับกลางประกอบดวย ช้ันกรวด ทราย และดินเหนียว สวน
ตะกอนน้ําพารูปพัดเกาประกอบดวย ทรายหยาบปนกรวดสลับกับช้ันทรายหนาแทรกดวยช้ันดิน
เหนียวสลับกับทรายแปงโดยแสดงลักษณะการเรียงตัวของขนาดตะกอนจากเล็กไปใหญ ดาน
ตะวันออกพบตะกอนตะพักลุมน้ําระดับกลาง (Middle terraces) บริเวณจังหวัดลพบุรี สระบุรี และ
ฉะเชิงเทรา และพบตะกอนนํ้าพารูปพัดเกาท่ีใหช่ือวาตะกอนรูปพัดปาสัก (Pasak fan) (ถิรมงคล, 
1984) อันเกิดจากการพัดพาและสะสมตะกอนจากแมน้ําปาสักและลําน้ําสาขา ดานตะวันตกพบ
ตะกอนตะพักลุมน้ําระดับกลางบริเวณตะวันตกของจังหวัดชัยนาทและสุพรรณบุรี และพบตะกอน
น้ําพารูปพัดเกาท่ีใหช่ือวาตะกอนรูปพัดดอนเจดีย (Don Chedi fan) อันเกิดจากการพัดพาและสะสม
ตะกอนของลําหวยตาง ๆ ซ่ึงเปนสาขาของแมน้ําสุพรรณบุรีในสมัย Pleistocene แตปจจุบันเหลือลํา
น้ําใหเห็นเพียงลําหวยกระเสียวและลําหวยจะรา  อายุการเกิดของตะกอนตะพักลุมน้ําระดับกลาง
และตะกอนน้ําพารูปพัดเกา คือ สมัย Middle Pleistocene  
 
 - ตะกอนน้ําพารูปพัดใหม (Young Alluvial Fan) เกิดข้ึนในสมัย Middle-Late Pleistocene 
สวนใหญประกอบดวยช้ันกรวดสลับกับช้ันทราย ช้ันทรายแปงและดินเหนียว มีดินลูกรังปดทับอยู
ผิวบนเสมอ หนามากกวา 80 เมตร วางตัวทับอยูบนตะกอนรูปพัดยุคเกา ตะกอนชุดนี้ใหช่ือวาเนิน
ตะกอนน้ําพารูปพัดกําแพงแสนหรือตะกอนรูปพัดแมกลอง (ถิรมงคล, 1984) ครอบคลุมพื้นท่ีดาน
ตะวันตกของอําเภอสองพี่นอง จังหวัดสุพรรณบุรี บริเวณตะวันตกของอําเภอกําแพงแสน จังหวัด
นครปฐม  และบริเวณดานตะวันออกของอําเภอเมือง และอําเภอทามะกา จังหวัดกาญจนบุรี 
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 - ดินดอนสามเหล่ียมธารนํ้าและดินดอนสามเหล่ียมน้ํากรอย (Delta of Fluviatile Sediment 
and Delta of Brackish Sediment) เกิดข้ึนในสมัย Late Pleistocene โดยดินดอนสามเหล่ียมธารน้ํา
ประกอบดวยช้ันทรายแปงปนดินเหนียว บางแหงเปนดินรวนมีความหนารวมประมาณ 2-4 เมตร 
และรองรับไวดวยช้ันดานหินปูนซ่ึงหนาประมาณ 2 เมตร ครอบคลุมเปนบริเวณกวางต้ังแตทาง
ตอนเหนือของเมืองชัยนาทลงมาทางใตจรดพื้นที่ของจังหวัดอางทอง สวนดินดอนสามเหล่ียมน้ํา
กรอยตะกอนสวนใหญประกอบดวย ดินเหนียวสีเทาดํา-สีดํา พบแร Jarorite ท่ีเกิดในน้ํากรอย
ภายใตภูมิอากาศรอนช้ืนสมัย Late Pleistocene (Hattori, 1972) พบแผเปนบริเวณกวางมากต้ังแต
ตอนเหนือของจังหวัดอยุธยา กรุงเทพฯ และปริมณฑลท้ังหมด และรวมขอบเขตทางดานตะวันออก 
ไดแก บางสวนของจังหวัดนครนายก ปราจีนบุรี และฉะเชิงเทรา ทางดานตะวันตก ไดแก บางสวน
ของจังหวัดสุพรรณบุรี นครปฐม และราชบุรี 
 
 - ตะกอนท่ีราบนํ้าทวมถึง หาดสันดอนและดินโคลนทะเล (Floodplain Deposits Barrier 
Beach and Tidal Flat Marine Clay) ตะกอนท้ัง 3 ชุดนี้เปนตะกอนท่ีเกิดในสมัย Holocene โดย
ตะกอนท่ีราบน้ําทวมถึง ไดแก ตะกอนของคันดินธรรมชาติและตะกอนหลังคันดินซ่ึงประกอบดวย 
ช้ันทรายและช้ันทรายละเอียด สวนใหญไมพบสนิมเหล็กและสนิมดําแมงกานีส ความหนาระหวาง 
1-3 เมตร พบแผเปนบริเวณกวางขนานไปกับลําน้ําสายหลักท่ีไหลผานท่ีราบลุมภาคกลางตอนลาง 
หาดสันดอน ประกอบดวยช้ันทรายและทรายแปง มีจุดประสนิมเหล็กและแร Jarosite เปลือกหอย
และเศษไม บางแหงมีช้ันดินเหนียวสลับสีขาว-น้ําตาลแดง  ดินโคลนทะเล ประกอบดวยช้ันดิน
เหนียวเนื้อทรายแปง มีจุดประสนิมเหล็ก เม็ดแรแมงกานีส แร Jarosite สีเทาดํา-ดํา  
 

ชั้นน้าํบาดาลในแองลุมน้ําเจาพระยาตอนลาง 
 
 แองลุมน้ําเจาพระยาตอนลางเกิดข้ึนเนื่องจากอิทธิพลการยกตัวของแผนดินและการเคล่ือน
ตัวของแผนเปลือกโลก เม่ือประมาณ 40-50 ลานปท่ีผานมา กลายเปนแองหินขนาดใหญมีความลึก
ประมาณ 2000 เมตร โดยขอบแองดานเหนือสุดอยูท่ีจังหวัดชัยนาทและแผกวางลงมาทางใตจนถึง
ปากแมน้ําเจาพระยา บริเวณขอบแองทางดานตะวันตกคลุมพื้นท่ีตั้งแตจังหวัดอุทัยธานี สุพรรณบุรี
ดานตะวันตกจนไปถึงนครปฐม สวนขอบแองทางดานตะวันออกคลุมพื้นท่ีตั้งแตจังหวัดลพบุรี 
สระบุรี นครนายก ปราจีนบุรี จนถึงฉะเชิงเทรา สภาพธรณีวิทยาทั่วไปประกอบดวยช้ันหินแข็งและ
ช้ันตะกอนท่ีเกิดข้ึนในยุค Quaternary โดยช้ันหินแข็งท่ีพบจะมีหลายชนิดซ่ึงมีอายุตาง ๆ กันต้ังแต
อายุมากท่ีสุดคือกอนยุค Cambrian (Precambrian Era) หรือมากกวา 600 ลานปมาแลวจนถึงอายุ
นอยท่ีสุดคืออยูในยุค Jurassic หรือประมาณ 136-190 ลานปมาแลว พบตามบริเวณขอบแองท้ัง
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ทางดานตะวันออกและดานตะวันตกซ่ึงเปนแหลงกําเนิดของตะกอนท่ีถูกแมน้ําพัดพาลงไปสะสม
ในแอง สวนช้ันตะกอนท่ีเกิดข้ึนในยุค Quaternary ประกอบดวยตะกอนรวนถึงตะกอนท่ีเกาะตัวกึ่ง
แข็งจําพวกกรวด ทราย ทรายแปง และดินเหนียว ซ่ึงเกิดจากกระบวนการธรรมชาติ ไดแก การสึก
กรอน การพัดพา และการสะสมตัวตามขอบแองและบริเวณท่ีราบลุม ดังแสดงในภาพท่ี 2 
 
 วจี รามณรงคและคณะ (2532) ไดศึกษาลักษณะของช้ันน้ําบาดาลในเขตกรุงเทพฯ และ
ปริมณฑลโดยไดรายงานผลการศึกษาวา ช้ันน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑลเปนช้ันน้ําชนิด
แบบมีแรงดันซ่ึงเปนสวนหนึ่งของแหลงน้ําบาดาลขนาดใหญในพื้นท่ีราบลุมเจาพระยา มีอาณาเขต
ตั้งแตทางตอนเหนือบริเวณจังหวัดชัยนาทแผขยายไปทางดานตะวันตกและตะวันออกของ
กรุงเทพฯ จรดขอบแองเจาพระยาและทางใตจรดอาวไทยมีโครงสรางของช้ันน้ําบาดาล
ประกอบดวยชั้นกรวดทรายและดินเหนียววางตัวสลับกันไปจนถึงความลึกประมาณ 1,000-1,800 
เมตร ซ่ึงไดมีการแบงช้ันน้ําบาดาลต้ังแตระดับผิวดินจนถึงความลึกประมาณ 600 เมตรออกเปน 8 
ช้ันน้ํา โดยอาศัยขอมูลทางธรณีวิทยา ขอมูลทางธรณีฟสิกส ขอมูลการลําดับช้ันตะกอน และขอมูล
ทางอุทกธรณีวิทยา  ดังแสดงในภาพที่ 3 และจากรายงานการศึกษาของ JICA (1995) ไดสรุป
ลักษณะของช้ันน้ําบาดาลท้ัง 8 ช้ันไว ดังนี้ 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี  3  ภาพตัดทางอุทกธรณีวิทยาแสดงช้ันน้ําบาดาลในลุมน้ําเจาพระยาตอนใต  
 
ท่ีมา: http://www.dgr.go.th/newproject/52/bgsr/home.htm 
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ช้ันน้ํากรุงเทพ เปนช้ันน้ําช้ันบนสุดและสวนบนของชั้นน้ํานี้ปกคลุมดวยดินเหนียว
กรุงเทพ (Bangkok clay) ซ่ึงมีความหนาเฉล่ียประมาณ 22 เมตร ช้ันน้ําประกอบดวยกรวดทรายมี
ช้ันดินเหนียวบาง ๆ แทรกอยูบาง ความหนาของช้ันน้ําประมาณ 20-30 เมตร ช้ันน้ํากรุงเทพมี
ปริมาณน้ํามากแตคุณภาพไมเหมาะสมที่จะใชบริโภค สวนใหญเปนน้ําเค็ม ยกเวนบริเวณดานใต
และตะวันตกเฉียงใตของกรุงเทพมหานครท่ีจะมีน้ํากรอยพอใชไดแทรกอยูในระดับ 50-60 เมตร 
 
 ช้ันน้ําพระประแดง เปนช้ันน้ําท่ีอยูถัดจากช้ันน้ํากรุงเทพลงไปโดยถูกค่ันดวยช้ันดินเหนียว
เนื้อแนนสีน้ําตาลอมเทา ความหนาไมนอยกวา 10 เมตร (ซ่ึงในช้ันดินเหนียวหนามักมีช้ันทรายบาง 
ๆ แทรกอยูดวย)  ระดับบนสุดของช้ันน้ําอยูท่ีระดับความลึกประมาณ 60-80 เมตร  ความหนาของ
ช้ันน้ําประมาณ 20-50 เมตร ประกอบไปดวยกรวดทรายเม็ดเล็กและใหญคละกันสีขาวอมเทาหรือสี
น้ําตาลออน และมีช้ันดินเหนียวบาง ๆ แทรกอยู ปริมาณน้ําในช้ันน้ํานี้มีปริมาณมากแตมีคุณภาพ
กรอยหรือคอนขางเค็มเปนสวนใหญ ยกเวนบริเวณอําเภอพระประแดง อําเภอเมืองสมุทรปราการ 
และบริเวณฝงธนบุรีตอนใตท่ีแตเดิมใหน้ําจืดไดเปล่ียนคุณภาพเปนน้ํากรอย และบางแหงเปน
น้ําเค็ม เนื่องจากไดมีการสูบน้ําข้ึนมาใชจํานวนมาก และเกิดผลกระทบโดยเฉพาะบริเวณยานถนน
สุขสวัสดิ์ อําเภอพระประแดง 
 
 ช้ันน้ํานครหลวง เปนช้ันน้ําท่ีอยูถัดจากช้ันน้ําพระประแดงลงไป โดยมีช้ันดินเหนียวเน้ือ
แนนสีน้ําตาลหนา 3-10 เมตรกั้นอยู ระดับบนสุดของช้ันน้ําอยูลึกจากผิวดินประมาณ 100-140 เมตร 
แตทางดานตะวันออกมีระดับความลึกไมถึง 90 เมตร ช้ันน้ําหนา 50-70 เมตร ช้ันน้ําประกอบดวย
กรวดทรายแผขยายออกไปในแนวเหนือ-ใต จนถึงจังหวัดชัยนาทและแผขยายไปทางตะวันออก-
ตะวันตก ช้ันน้ํานครหลวงเปนช้ันน้ําท่ีมีการสูบน้ําข้ึนมาใชมากท่ีสุดเนื่องจากเปนช้ันน้ําท่ีใหน้ําดี
ท้ังปริมาณและคุณภาพ ยกเวนบริเวณทางฝงธนบุรีและบริเวณตอนใตกรุงเทพฯ ท่ีไดน้ํากรอยถึง
เค็ม บอท่ีเจาะลึกถึงช้ันน้ํานครหลวงสามารถสูบน้ําไดในอัตรา 100-300 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
 

ช้ันน้ํานนทบุรี เปนช้ันน้ําท่ีวางตัวขนานกับช้ันน้ํานครหลวงและ มีคุณสมบัติทางอุทก
ธรณีวิทยาคลายคลึงกัน ช้ันน้ําประกอบไปดวยกรวด ทราย และมีช้ันดินเหนียวบางๆ แทรกอยู  ช้ัน
ดินเหนียวท่ีค่ันอยูบางตอนจะยอมใหน้ําไหลซึมผานไปได   ระดับความลึกของช้ันน้ําจากผิวดิน
ประมาณ 170-200 เมตร ทางดานตะวันออกของกรุงเทพฯ อาจลึกประมาณ 150 เมตร ความหนา
ของช้ันน้ําประมาณ 30-70 เมตร คุณภาพน้ําบาดาลในช้ันน้ํานนทบุรีคลายคลึงกับช้ันน้ํานครหลวง 
ปริมาณนํ้าสามารถสูบไดถึง 150-300 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ในระยะกอนป พ.ศ. 2518 ไมคอยมี
การเจาะบอลึกลงไปถึง เนื่องจากช้ันน้ําอยูลึกทําใหเสียคาใชจายสูง แตเม่ือช้ันน้ํานครหลวงไดเกิด
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วิกฤตการณน้ําบาดาลข้ึน ทําใหคุณภาพน้ําเปล่ียนแปลงและสูบน้ําไดนอยลง จึงไดมีการเจาะบอลึก
ลงไปเพื่อใหไดน้ําคุณภาพดีและปริมาณนํ้ามากข้ึน ในปจจุบันบอน้ําบาดาลขนาดใหญ ๆ ของ
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญจะเจาะลึกถึงช้ันน้ํานนทบุรีจึงทําใหเกิดวิกฤตการณน้ําบาดาลใน
บางบริเวณเชนเดียวกับช้ันน้ํานครหลวง 
 
 ช้ันน้ําสามโคก เปนช้ันน้ําท่ีวางตัวอยูใตช้ันน้ํานนทบุรี ระดับบนสุดของช้ันน้ําพบท่ี
ประมาณ 240 – 250 เมตร ความหนาโดยเฉล่ียประมาณ 40-80 เมตร ลักษณะช้ันน้ําประกอบไปดวย
ช้ันทรายบางๆ หลายช้ันวางตัวเรียงสลับกันลงไป โดยมีช้ันดินเหนียวแทรกสลับอยูกลาง บอน้ํา
บาดาลสวนใหญท่ีเจาะในช้ันน้ํานี้จะอยูบริเวณเหนือจังหวัดนนทบุรี จนถึงตัวจังหวัดปทุมธานี 
คุณภาพน้ําใกลเคียงกับช้ันน้ํานนทบุรี แตปริมาณนํ้าจะนอยกวา 
 
 ช้ันน้ําพญาไท เปนช้ันน้ําท่ีมีลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาเหมือนกับช้ันน้ําสามโคก คือ 
ประกอบดวยช้ันทรายบาง ๆ หลาย ๆ ช้ัน และมีช้ันดินเหนียวแทรกอยู โดยแยกจากกันดวยช้ันดิน
เหนียวแข็งเนื้อแนนหนาประมาณ 5-10 เมตร ระดับบนสุดของช้ันน้ําอยูลึกประมาณ 275-350 เมตร 
ช้ันน้ําหนาประมาณ 40-60 เมตร สภาพน้ําบาดาลคลายคลึงกับช้ันน้ําสามโคก โดยมีแหลงน้ําจืด
เฉพาะดานเหนือ ตะวันออกและตะวันตกเฉียงใตของกรุงเทพมหานคร และนํ้าเค็มทางดานใตและ
เขตธนบุรี 
 
 ช้ันน้ําธนบุรี เปนช้ันน้ําท่ีวางตัวอยูใตช้ันน้ําพญาไท โดยมีช้ันดินเหนียวค่ันอยู ช้ันดินเหนียว
ดังกลาวบางแหงหนาถึง 30 เมตร แตมีบางแหงหนาประมาณ 1 เมตร เทานั้น ระดับบนสุดของช้ัน
น้ําอยูลึกจากผิวดินประมาณ 350-400 เมตร ช้ันน้ําประกอบดวยทรายหนา ๆ อยางนอย 3 ช้ัน แตละ
ช้ันมีดินเหนียวแทรกอยู ความหนาของช้ันน้ํารวมกันประมาณ 50-100 เมตร น้ําบาดาลในช้ันธนบุรี
สวนใหญเปนน้ําจืดหรือคอนขางจืด เวนแตบริเวณดานตะวันตกหรือตะวันตกเฉียงใตของฝงธนบุรีซ่ึง
จะไดน้ํากรอยถึงเค็ม 
 
 ช้ันน้ําปากน้ํา เปนช้ันน้ําท่ีลึกท่ีสุด ใหน้ําจืดอยูทุกบริเวณเปนช้ันน้ําท่ีประกอบไปดวยช้ัน
ทรายหนาๆ ไมนอยกวา 3 ช้ัน ทรายช้ันลางสุด (ประมาณ 550 เมตรลงไป) จะใหคุณภาพน้ําดีท่ีสุด 
ระดับบนสุดของช้ันน้ําอยูลึกจากผิวดินประมาณ 420-500 เมตร ในปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรม
ขนาดใหญเจาะบอและสูบน้ําจากช้ันน้ํานี้โดยเฉพาะในบริเวณท่ีช้ันน้ําระดับตื้นกวาใหน้ําเค็ม เชน 
บริเวณอําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ บอสามารถสูบไดมากกวา 45 ลูกบาศกเมตรตอ

ช่ัวโมง และเปนช้ันน้ําท่ีใหน้ํารอนอุณหภูมิสูงถึง 48° C 
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ประวัติการใชน้ําบาดาลและมาตรการควบคุมการสูบน้ําบาดาล 
 
การใชน้ําบาดาลในอดีตถึงป พ.ศ. 2525 
 
 ตามท่ีไดกลาวมาแลววาการใชน้ําบาดาลไดเร่ิมมีมาต้ังแตประมาณป พ.ศ. 2450 โดยเร่ิมมี
การเจาะบอน้ําบาดาลท่ีบริเวณหนาวัดสุทัศนฯ และบริเวณตลาดม่ิงเมือง จากน้ันในป พ.ศ. 2497 ได
เร่ิมมีการใชน้ําบาดาลเพื่อการประปาประมาณวันละ 8,360 ลบ.ม. และเพ่ิมข้ึนเปนประมาณวันละ 
370,000 ลบ.ม. และ 446,000 ลบ.ม. ในป พ.ศ. 2517 และ 2525 ตามลําดับ หรือเฉล่ียเพิ่มข้ึนในชวง
ระหวางป พ.ศ. 2517-2525 ประมาณวันละ 21%  
 
 สําหรับการใชน้ําบาดาลของภาคเอกชนไดมีการเร่ิมใชในระยะเวลาใกลเคียงกันโดยมีการ
เจาะบอเล็ก ๆ แลวสูบน้ําข้ึนมาใชเอง ตอมาในป พ.ศ. 2517 ไดเร่ิมมีการใชน้ําบาดาลในโรงแรม 
สถานอาบอบนวดท่ีอยูใจกลางกรุงเทพฯ และบานจัดสรร โรงงานอุตสาหกรรมท่ีอยูยานชานเมืองท่ี
การประปายังไปไมถึงประมาณวันละ 350,000 ลบ.ม. และเพ่ิมข้ึนเปนวันละ 944,000 ลบ.ม. ในป 
พ.ศ. 2525 หรือเฉล่ียเพิ่มข้ึนประมาณวันละ 170% ซ่ึงจะเห็นวาภาคเอกชนมีอัตราการใชน้ําบาดาล
เพิ่มข้ึนมากกวาการประปานครหลวงถึง 8 เทา และเม่ือรวมปริมาณนํ้าบาดาลท่ีสูบข้ึนมาใชท้ังของ
การประปานครหลวงและของภาคเอกชนในป พ.ศ. 2525 จํานวน 446,000 ลบ.ม. จะเปนปริมาณนํ้า
บาดาลที่สูบข้ึนมาใชส้ินประมาณวันละ 1.4 ลานลบ.ม. 

 
การสูบน้ําบาดาลข้ึนมาใชเปนปริมาณมาก ๆ นี้ทําใหระดับน้ําบาดาลลดตํ่าลงอยางรวดเร็ว 

และไมมีการคืนตัว เนื่องจากปริมาณนํ้าตามธรรมชาติท่ีไหลซึมลงไปมีจํานวนนอยกวาปริมาณนํ้าท่ี
ถูกสูบข้ึนมา โดยในชวงระหวางป พ.ศ. 2502-2525 อัตราการลดลงของระดับน้ําบาดาลจะมากกวา  
1 เมตร/ป โดยเฉพาะในชวงระหวางป พ.ศ. 2513-2522 จะเปนชวงท่ีมีการใชน้ําบาดาลมากท่ีสุดมี
อัตราการลดลงของระดับน้ํามากกวา 3 เมตร/ป ในบริเวณยานชานเมืองท่ีน้ําประปายังเขาไปไมถึง
ซ่ึงจําเปนตองใชน้ําบาดาลเพียงอยางเดียว การลดลงของระดับน้ําบาดาลดังกลาวเปนส่ิงบงช้ีการเกิด
วิกฤตการณน้ําบาดาล กรมทรัพยากรธรณีไดเล็งเห็นถึงผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตจึงได
ดําเนินการใหมีพระราชบัญญัติน้ําบาดาล พ.ศ. 2520 เพื่อควบคุมการประกอบกิจการน้ําบาดาล โดย
มีผลบังคับใชเม่ือวันท่ี 1 มิถุนายน พ.ศ. 2521 
 
 พ.ร.บ.น้ําบาดาล พ.ศ. 2520 นี้ไดควบคุมการประกอบกิจการน้ําบาดาลในภาคเอกชนท้ัง
การเจาะบอน้ําบาดาล การใชน้ําบาดาล และการระบายน้ําลงบอน้ําบาดาล โดยการประกาศเขตน้ํา
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บาดาลกรุงเทพมหานครเปนเขตควบคุมซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ี 6 จังหวัด คือ กรุงเทพฯ สมุทรปราการ 
สมุทรสาคร นนทบุรี ปทุมธานี และพระนครศรีอยุธยา สําหรับในภาครัฐบาลนั้นไดกําหนดให
กระทรวง ทบวง กรม หรือองคกรของรัฐ ท่ีมีหนาท่ีเกี่ยวกับการจัดหานํ้าเพื่ออุปโภค บริโภค หรือ
เพื่อการเกษตรกรรม ในสวนท่ีเกี่ยวกับการเจาะบอน้ําบาดาลและการใชน้ําบาดาลไมอยูในเกณฑ
ควบคุม แตสวนราชการหรือองคกรของรัฐดังกลาวจะตองปฏิบัติตามประกาศที่ออกตามมาตรา 6 
และมาตรา 23 ซ่ึงมาตรา 6 เปนเร่ืองเกี่ยวกับหลักเกณฑและมาตรการในทางวิชาการสําหรับการ
เจาะบอน้ําบาดาล การเลิกใชบอน้ําบาดาล การใชน้ําบาดาลแบบอนุรักษ การระบายน้ําลงบอน้ํา
บาดาล การปองกันดานสาธารณสุข การปองกันในเร่ืองส่ิงแวดลอมเปนพิษ กําหนดวิธีการใหความ
คุมครองแกคนงาน และความปลอดภัยแกบุคคลภายนอก สวนมาตรา 23 เปนเร่ืองเกี่ยวกับการเจาะ
พบโบราณวัตถุ ศิลปวัตถุ ซากดึกดําบรรพ หรือแรท่ีมีคุณคาทางเศรษฐกิจหรือทางการศึกษาในดาน
ธรณีวิทยา จะตองรายงานใหพนักงานน้ําบาดาลประจําทองท่ี หรือกรมทรัพยากรธรณีทราบภายใน 
7 วัน นับแตวันท่ีพบ ผลจากการใชพ.ร.บ. น้ําบาดาล พ.ศ. 2520 นี้ ในระยะแรกปรากฏวาในชวง
ระหวางป พ.ศ. 2522-2523 มีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนจากเดิมประมาณ 20% แตในชวงระหวางป 
พ.ศ. 2523-2524 ซ่ึงไดมีการควบคุมกันอยางจริงจังทําใหปริมาณน้ําบาดาลท่ีสูบข้ึนมาใชเพิ่มข้ึน
เพียง 7% เทานั้น 
 
การใชน้ําบาดาลในชวงระหวางป พ.ศ. 2526-2530 
 
 ในป พ.ศ. 2526 คณะรัฐมนตรีไดมีมติเห็นชอบมาตรการปองกันและแกไขวิกฤตการณน้ํา
บาดาลและแผนดินทรุดในบริเวณกรุงเทพฯ และปริมณฑล โดยไดกําหนดเขตวิกฤตการณน้ํา
บาดาลและแผนดินทรุดออกเปน 3 ระดับ ตามความรุนแรงการทรุดตัวของแผนดินและอัตราการลด
ของระดับน้ําบาดาลใน 4 จังหวัด ไดแก กรุงเทพฯ นนทบุรี ปทุมธานี และสมุทรปราการ ดังแสดง
ในภาพที่ 4 โดยเขตวิกฤตอันดับ 1 เปนพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวมากกวา 10 ซม./ป และหรือระดับน้ํา
บาดาลลดลงอยางรวดเร็ว เขตวิกฤตอันดับ 2 เปนพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัว 5-10 ซม./ป และหรือระดับ
น้ําบาดาลลดลงมาก และเขตวิกฤตอันดับ 3 เปนพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวนอยกวา 5 ซม./ป และระดับน้ํา
บาดาลลดลงไมมาก  
 
 เปาหมายของมาตรการฯ นี้ คือ ใหสามารถรักษาระดับพื้นดินของกรุงเทพฯและจังหวัด
สมุทรปราการไมใหทรุดลงตํ่ากวา 50 ซม. จากระดับป พ.ศ. 2526 ใหสามารถรักษาระดับน้ําบาดาล
ในเขตวิกฤตอันดับ 1 ใหอยูคงท่ีไดในป พ.ศ. 2530 และใหสามารถยกระดับน้ําบาดาลในเขตวิกฤต
ท้ัง 3 ใหสูงข้ึนในป พ.ศ. 2531 เปนตนไป โดยกําหนดใหการประปานครหลวงลดและเลิกการใชน้ํา



 

บาดาลในเขต
บาดาลของภ
 -  ให
 -  ให
 -  ให
 -  คว

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 4  พืน้
 
ท่ีมา: กรมทรั
 

รวม
พิจารณาอนุญ
2528 กรมทรั
เพิ่มข้ึนเปนลู
น้ําบาดาลใน

ตวิกฤตอันดับ
าคเอกชนตาม
หมีการใชน้ําบ
หลดการใชน้าํ
หลดการใชน้าํ
วบคุมไมใหมี

นที่วิกฤตน้ําบา

รัพยากรธรณี 

ทั้งไมอนุญา
ญาตใหใชน้ํา
รัพยากรธรณี
ลูกบาศกเมตร
นชวงระหวาง 

บ 1 และ 2 ภ
ม พ.ร.บ.น้ําบ
บาดาลเพิ่มข้ึน
าบาดาลปละ 
าบาดาลลงปล
มกีารใชน้ําบาด

าดาลตามมติค

 (2545) 

ตใหมีการเจา
บาดาลในปริ
ไดเพิ่มมาตรก
ละ 3.50 บาท
ป พ.ศ. 2526

ภายในป พ.ศ.
าดาล พ.ศ. 25
นไมเกินปละ 5
5% ตั้งแตป พ
ละ 10% ตั้งแต
ดาลเพ่ิมข้ึนตั้

 

 
คณะรัฐมนตรี

าะบอน้ําบาด
ริมาณเทาท่ีจํา
การเก็บคาใช
ท ในป พ.ศ. 2
6-2530 ในเข

. 2530 ใหกร
520 โดยกําหน
5% ตั้งแตป พ
พ.ศ. 2531-25
ตป พ.ศ. 2536
ั้งแตป พ.ศ. 2

รี พ.ศ. 2526 

าลในบริเวณ
าเปนและเหม
ชน้ําบาดาลใน

537 หลังจาก
ขตพื้นท่ีวิกฤติ

รมทรัพยากรธ
นดใหดําเนินก
พ.ศ. 2526 ถึงป
35 

6-2540 
541 เปนตนไ

ที่มีน้ําประป
าะสมเทานั้น
อัตราลูกบาศ
กมาตรการฯ นี
ติซ่ึงมี 4 จังห

ธรณีควบคุมก
การตามนี้ 
ป พ.ศ. 2530 

ไป 

าถึงและเพียง
น นอกจากน้ีใ
ศกเมตรละ 1 บ
นี้มีผลบังคับใ
หวัด ไดแก ก

15

การใชน้ํา

 

งพอ และ
นป พ.ศ. 
บาท และ
ช การใช
กรุงเทพฯ 
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นนทบุรี ปทุมธานี และสมุทรปราการ สามารถแยกออกไดเปน 2 สวน คือ การใชน้ําบาดาลเพ่ือการ
ประปาของการประปานครหลวง และการใชน้ําบาดาลของภาคเอกชน ดังแสดงในตารางท่ี 1  
 
 จากตารางท่ี 1 จะเห็นวาปริมาณการใชน้ําบาดาลเพื่อการประปามีปริมาณท่ีลดลงเร่ือย ๆ 
โดยคิดเปนอัตราการลดลงเฉล่ียประมาณ 13% ตอป เนื่องจากการประปานครหลวงไดลดปริมาณ
การสูบน้ําบาดาลและอุดกลบบอในพื้นท่ีบางสวน แตอยางไรก็ตามในป พ.ศ. 2530 ปริมาณการใช
น้ําบาดาลไดเพิ่มสูงข้ึนท้ังนี้เนื่องจากบอบางบอท่ีมีการปดไวช่ัวคราวจากปกอน ๆ ไดนํากลับมาใช
อีกจึงทําใหปริมาณการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ดีจะเห็นไดวาปริมาณนํ้าบาดาลท่ีการประปา
นครหลวงใชในป พ.ศ. 2525 จํานวน 446,343 ลบ.ม./วัน และในป พ.ศ. 2530 ใช 207,470 ลบ.ม./
วัน แตกตางกันถึง 238,873 ลบ.ม./วัน จึงเทากับวาในระหวางป พ.ศ. 2526-2530 การประปานคร
หลวงลดการใชน้ําบาดาลไดถึง 53.5%  
 
ตารางท่ี 1  การใชน้ําบาดาลในเขตมาตรการควบคุมบริเวณ กรุงเทพฯ นนทบุรี ปทุมธานี และ 
     สมุทรปราการ 

(ลบ.ม./วัน) 

พ.ศ. 
ปริมาณนํ้าบาดาล

ท่ี กปน.ใช 
% ลด 
เพิ่ม 

ปริมาณนํ้าบาดาล 
ท่ีเอกชนใช 

% ลด 
เพิ่ม 

ปริมาณนํ้าบาดาล
ท่ีใชรวมท้ังส้ิน 

% ลด 
เพิ่ม 

2525 446,343  944,305  1,390,648  
2526 391,311 -12.3 993,842 +5.2 1,385,153 -0.4 
2527 356,765 -8.8 1,066,029 +7.2 1,422,794 +2.7 
2528 299,721 -16.0 1,014,433 -4.8 1,314,154 -7.6 
2529 193,642 -35.4 1,005,192 -0.9 1,198,834 -8.7 
2530 207,470 +7.1 1,052,496 +4.7 1,259,966 +5.1 
เฉล่ียระหวาง 2525-2530 -13.1 - +2.3 - -1.8 

 

ท่ีมา: กรมทรัพยากรธรณี (2532)  
 
 สําหรับการใชน้ําบาดาลของภาคเอกชนน้ันมาตรการควบคุมฯ ไดกําหนดใหในชวง
ระหวางปพ.ศ. 2526-2530 ใหมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนไดไมเกินปละ 5% แตจากตารางท่ี 1 จะเห็น
ไดวาในป พ.ศ. 2526 เอกชนใชน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึน 5.2% และป พ.ศ. 2527 ใชเพิ่มข้ึน 7.2% เกินอัตรา
ท่ีมาตรการควบคุมฯ ไดกําหนดไว ดังนั้นในป พ.ศ. 2528 กรมทรัพยากรธรณีซ่ึงเปนผูบังคับใช



 

มาตรการคว
การแจงปริม
ดังกลาวทําให
และ 2529 ตา
ของภาคเอกช
ที่มาตรการค
การประปาน
พ.ศ. 2525-25
สําคัญในการ
 
การใชน้ําบาด
 
 ตาม
ใชน้ําบาดาล
และในป พ.ศ
2540 การใช
ประปานครห
เอกชนท่ีขยา
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 5  การ
 
ท่ีมา: ศูนยบริ

บคุมฯ ดังกล
าณการใชตาม
หปริมาณการ
ามลําดับ และ
ชนแตละปใน
ควบคุมฯ ไดกํ
นครหลวงและ
530 มีอัตรา
รเปนผูใชน้ําบ

ดาลในชวงระ

มาตรการควบ
ในป พ.ศ. 25
ศ. 2532-2540
ชน้ําบาดาลเพื
หลวงโดยใชแ
ยตัวอยางมาก

รใชน้ําบาดาล

ริการวิชาการแ

ลาวไดเร่ิมเก็บ
มที่ไดใชจริง
รใชน้ําบาดาล
กลับมาใชเพิม่
นชวงระหวาง
กําหนดใหไม
ะของภาคเอก
ลดลงเฉลี่ยป
บาดาล 

หวางป พ.ศ. 

บคุมการใชน้ํ
530 แตไดมีก
0 ก็ยังคงมีการ
พื่อการประป
แหลงน้ําดิบผิว
กตามการเจริญ

ลบริเวณกรุงเท

แหงจุฬาลงกร

บคาใชน้ําบาด
 และไดมีการ
ลของภาคเอกช
มข้ึนอีกในป 
ป พ.ศ. 2525
มเกิน 5% ตอป
กชนในเขตพื้น
ละ 1.8% ท้ั

 2531-2540 

้าบาดาลป พ.
ารขอขยายเว
รใชอยู ดังแส
าไดเพิ่มสูงข้ึ
วดินเพียงอยา
ญเติบโตทางเศ

 
ทพฯ นนทบุรี

รณมหาวิทยา

ดาลทําใหการ
รแจงยกเลิกบ
ชนลดลงถึง 4
 พ.ศ. 2530 อย
-2530 จะเห็น
ป และเม่ือรว
นที่วิกฤติทั้ง 4
ั้งนี้จะเห็นได

ศ. 2526 ไดกํ
ลาการเลิกใช
ดงในภาพท่ี 5
้นตลอด ทั้งนี้
าเดียวไมเพียง
ศรษฐกิจของ

รี ปทุมธานี แล

าลัย (2543) 

รใชน้ําเปนไป
บอท่ีไมมีการใ
4.8% และ 0
ยางไรก็ดีเม่ือ
นไดวาเพิ่มข้ึน
วมปริมาณกา
4 จังหวัด พบ
ดวาการประป

าหนดใหการ
ชน้ําบาดาลออ
5 โดยในชวง
นี้เนื่องจากการ
งพอกับความต
ประเทศไทย 

ละสมุทรปรา

ปอยางประห
ใชมากข้ึน ดว
0.9% ในป พ
เฉล่ียการใชน
นปละ 2.3% ซึ
รใชน้ําบาดา
บวา ในชวงร
ปานครหลวงมี

รประปานครห
อกไปจนถึง พ
ระหวางป พ.
รขยายบริการ
ตองการของภ
 

การ 
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หยัดข้ึน มี
วยเหตุผล
พ.ศ. 2528 
น้ําบาดาล
ซ่ึงตํ่ากวา
ลท้ังของ
ระหวางป 
มีบทบาท

หลวงเลิก
พ.ศ. 2531 
.ศ. 2534-
รของการ
ภาคธุรกิจ



 

 สําห
พ.ศ. 2531-25
บริการน้ําปร
แตจากสถิติก
เพิ่มข้ึน ดังแส
ประมาณ 3%
ที่ใบอนุญาต
ประมาณ 13%
น้ําบาดาลขอ
ประมาณ 3%
 
 ในช
ภาคเอกชนล
เพิ่มข้ึน ดังแส
2540 เพิ่มข้ึน
ควบคุมฯ ที่กํ
ในชวงระยะ
จึงไมเพียงพอ
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 6  อัตร
 
ท่ีมา: ศูนยบริ

หรับการใชน้ํา
535 ลดการใช
ะปาไดเพิ่มม
การใชน้ําบาด
สดงในภาพที

% และในป พ
การใชน้ําหม
% และในป พ
งภาคเอกชน

% ซ่ึงตํ่ากวาเป

ชวงปพ.ศ. 25
ดลงปละ 10%
สดงในภาพที่
นตลอดหรือเ
กําหนดไว ทั้ง
เวลาดังกลาว
อ ดังนั้นจึงตอ

ราการใชน้ําบ

ริการวิชาการแ

าบาดาลของภ
ชน้ําบาดาลลง
ากข้ึน และสา
าลในชวงระห
ที่ 6 โดยใน
.ศ. 2532 ลดล
มดอายุและได
พ.ศ. 2535 อัต
ในชวงระหว
าหมายท่ีมาต

536-2540 
% แตจากขอมู
ที่ 5 และภาพที
เฉล่ียแลวเพิ่ม
งนี้เนื่องจากอั
 ทําใหความต
องมีการใชน้ํา

บาดาลในแตล

แหงจุฬาลงกร

ภาคเอกชนมา
งปละ 5% โดย
ามารถขยายพื้
หวางป พ.ศ. 
นป พ.ศ. 253
ลงประมาณ 2
ดมีการเลิกใช
ตราการใชน้ํา
างป พ.ศ. 253
รการควบคุม

นั้นมาตรการ
มูลพบวาการใ
ที่ 6 โดยอัตรา
มข้ึนประมาณ
อัตราการขยา
ตองการใชน้ํา
บาดาลเพ่ิมขึน้

 
ละปบริเวณกรุ

รณมหาวิทยา

ตรการควบคุ
ยไดพิจารณาว
พืน้ท่ีสงน้ําไปไ

2531-2535 พ
1 อัตราการ
20% ทั้งนี้เนื่อ
ช แตในป พ.
ก็กลับลดลงม
31-2535 พบ
ฯ ไดกําหนด

รควบคุมฯ ไ
ใชน้ําบาดาลข
าการเติบโตก
ปละ 10% ส
ยตัวท้ังดานเ
าบาดาลเพิ่มสู
น 

รุงเทพฯ นนท

าลัย (2543) 

มฯ ไดกําหน
วาการประปา
ไดไกลข้ึนโด
พบวาอัตรากา
ใชน้ําบาดาล
องมาจากมีบอ
ศ. 2534 อั
มาอีกประมาณ
วามีอัตราการ
ไว 

ดกําหนดให
ของภาคเอกช
การใชน้ําบาด
สวนทางกับเป
ศรษฐกิจและ
สูงข้ึนน้ําประป

ทบุรี ปทุมธานี

ดใหในชวงร
านครหลวงจะ
ดยเฉพาะยานช
รใชน้ํามีทั้งล
ของภาคเอกช
อน้ําบาดาลจําน
ัตราการใชน้ํ
ณ 5% เม่ือเฉลี
รใชน้ําเฉล่ียล

การใชน้ําบา
นแทนท่ีจะล
าลตั้งแตป พ.
ปาหมายของม
ะสังคมเพิ่มสู
ปาท่ีผลิตจาก

น ีและสมุทรป

18

ระหวางป 
ะสามารถ
ชานเมือง 
ลดลงและ
ชนลดลง
นวนมาก
้าเพิ่มข้ึน
ล่ียการใช
ดลงปละ

ดาลของ
ดลงกลับ
.ศ. 2536-
มาตรการ
งมากขึ้น
น้ําผิวดิน

ปราการ 
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การใชน้ําบาดาลในชวงระหวางป พ.ศ. 2541-2550 
 
 จากขอมูลของกรมทรัพยากรน้ําบาดาลพบวา ในชวงระหวางป พ.ศ. 2541-2550 มีการขอ
อนุญาตใชน้ําบาดาลในพื้นท่ี 7 จังหวัดลดลงเร่ือย ๆ โดยในป พ.ศ. 2541 มีการขออนุญาตใชน้ํา
บาดาลประมาณ 2.2 ลานลบ.ม./วัน ลดลงเหลือประมาณ 1.7 ลานลบ.ม./วัน และ 1.2 ลานลบ.ม./วัน 
ในป พ.ศ. 2545 และพ.ศ. 2550 ตามลําดับ โดยในเขตกรุงเทพฯ ปทุมธานี และสมุทรปราการ มีการ
ขออนุญาตใชน้ําบาดาลนอยลง สวนจังหวัดนนทบุรี สมุทรสาคร นครปฐม และพระนครศรีอยุธยา 
ยังมีการขออนุญาตใชน้ําเพิ่มข้ึน แตจากขอมูลท่ีบันทึกไดตามมาตรวัดท่ีสํานักงานในแตละจังหวัด
พบวา ปริมาณการใชน้ําจริงจะนอยกวาปริมาณท่ีขออนุญาตไว โดยในป พ.ศ. 2545 ปริมาณการใช
น้ําจริงในพ้ืนท่ี 7 จังหวัดมีประมาณ 1 ลานลบ.ม./วัน หรือคิดเปนประมาณ 59% ของปริมาณนํ้า
บาดาลที่ขออนุญาตใช สวนในป พ.ศ. 2550 ปริมาณการใชน้ําจริงประมาณ 0.4 ลานลบ.ม./วัน หรือ
ประมาณ 33% ของปริมาณนํ้าท่ีขออนุญาตใช 
 

จากการรวบรวมขอมูลบอน้ําบาดาลของเอกชนและของหนวยราชการที่ไดมาจากการขอ
อนุญาตใชน้ําบาดาลจากฝายควบคุมกิจการน้ําบาดาล กรมทรัพยากรน้ําบาดาล ในป พ.ศ. 2546 มี
จํานวนรวมกันท้ังส้ิน 17,927 บอ ในจํานวนนี้เปนบอบาดาลของหนวยงานราชการตาง ๆ 6,323 บอ  
ขอมูลจากกรมทรัพยากรน้ําบาดาลและฝายทรัพยากรน้ําบาดาลจังหวัด ในชวงป พ.ศ. 2540-2546  
พบวาการขออนุญาตใชน้ําบาดาลคอยๆ ลดลง  

 
โดยในป พ.ศ. 2546 มีปริมาณการขออนุญาตใชน้ําบาดาลรวม 2,230,340 ลบ.ม./วัน และ

ลดลงเหลือ 1,696,763 ลบ.ม./วัน ในป พ.ศ. 2546  โดยในเขตกรุงเทพมหานคร ปทุมธานี และ
สมุทรปราการ มีการขออนุญาตใชน้ํานอยลง สวนจังหวัดนนทบุรี สมุทรสาคร นครปฐม และ
พระนครศรีอยุธยา ยังมีการขออนุญาตใชน้ําเพิ่มข้ึน แตจากขอมูลการใชน้ําตามมาตรวัดท่ีสํานักงาน
ในแตละจังหวัดพบวา ในป พ.ศ. 2545 อัตราการใชน้ําจริงมีปริมาณรวม 1,023,471 ลบ.ม./วัน หรือ
ประมาณ 47% ของอัตราการใชน้ําท่ีขออนุญาต (ตารางท่ี 2) 
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ตารางท่ี 2  ปริมาณการใชน้ําบาดาลทุกประเภทในพ้ืนท่ี 7 จังหวดัป พ.ศ. 2545   
(ลบ.ม./วัน) 

 กรุงเทพฯ 
สมุทร 
ปราการ 

สมุทร 
สาคร 

นนทบุรี ปทุมธานี นครปฐม อยุธยา รวม 

ปริมาณน้าํบาดาล 

ที่ขออนุญาตใช 
221,609 336,156 311,655 97,080 415,437 160,115 201,127 1,743,179 

ปริมาณใชจริง 

ตามบัญชีเก็บเงิน 
113,378 101,485 127,343 12,641 73,048 63,847 87,183 578,925 

ปริมาณการใชที่

ไดรับการยกเวน 
23,442 70,305 57,024 55,519 187,612 21,459 29,185 444,546 

ปริมาณใชจริง

รวมทั้งหมด 
136,820 171,790 184,367 68,160 260,660 85,306 116,368 1,023,471 

 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2547) 
 

ระดับน้ําบาดาลในเขตพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล 
 
 ช้ันน้ําบาดาลบริเวณพื้นท่ีกรุงเทพฯและปริมณฑลท่ีระดับลึกประมาณ 600 เมตร สามารถ
แบงไดเปน 8 ช้ันน้ํา ซ่ึงแตละช้ันน้ําจะมีระดับน้ําไมเทากันโดยระดับน้ําของแตละช้ันน้ําจะมีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงข้ึนอยูกับปริมาณการสูบน้ําบาดาล ปริมาณการไหลซึมของน้ําตาม
ธรรมชาติลงสูช้ันน้ําบาดาลตาง ๆ และปริมาณการไหลซึมของน้ําบาดาลระหวางช้ันน้ําดวยกัน 
ระดับน้ําบาดาลของแตละช้ันน้ําจะวัดเทียบกับระดับพื้นดินลงไปถึงผิวน้ําภายในทอท่ีเจาะลึกลงไป
ถึงช้ันน้ํานั้น ๆ ซ่ึงเรียกวา ระดับพิโซมิเตอร (Piezometer Level) ดังแสดงในภาพท่ี 7 
 
 ระดับน้ําภายในทอหรือระดับพิโซมิเตอรจะอยูตื้นหรือลึกลงไปจากระดับพื้นดินมากนอย
แคไหนขึ้นอยูกับแรงดันน้ําภายในช้ันน้ํานั้น ๆ ถาช้ันน้ํามีแรงดันน้ํามากก็จะสามารถดันใหน้ํา
ข้ึนมามีระดับใกลกับระดับพื้นดินหรืออาจจะสูงกวาระดับพื้นดินก็ไดถามีแรงดันมากพอ การสูบน้ํา
บาดาลขึ้นมาใชจํานวนมากและติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหแรงดันน้ําภายในช้ันน้ําลดลงเร่ือย ๆ 
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และทําใหระดับน้ําลดตํ่าลงไปจากระดับพื้นดินมากข้ึนถาอัตราการไหลซึมลงสูช้ันน้ําของนํ้าตาม
ธรรมชาตินอยกวาอัตราการสูบออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  ระดบัพิโซมิเตอรในช้ันน้ํา 
 
ท่ีมา: Graham et al. (1991) ปรับปรุงโดย ทวีศักดิ์ (2546) 
 
ระดับน้ําบาดาลในอดีตถึงป พ.ศ. 2525 
 
 ขอมูลเกี่ยวกับระดับน้ําบาดาลบริเวณกรุงเทพฯ ในระยะเริ่มแรกกอนท่ีจะมีการสูบน้ํา
ข้ึนมาใชนั้นไมมีรายละเอียดแนชัด แตเช่ือกันวาแรงดันของช้ันน้ําทําใหระดับน้ําบาดาลอยูใกล
พื้นดินและบางแหงอยูในระดับเดียวกับพื้นดิน จากรายงานสถานการณน้ําบาดาลของกรม
ทรัพยากรธรณีในโครงการปองกันและแกไขวิกฤตการณน้ําบาดาลและแผนดินทรุดบริเวณ
กรุงเทพฯ และปริมณฑล โดยวจีและคณะ (2532) ไดรายงานระดับน้ําบาดาลของช้ันน้ํานครหลวง
บริเวณพื้นท่ีใจกลางกรุงเทพฯ ในชวงระหวางป พ.ศ. 2501-2502 มีระดับความลึกประมาณ 5-12 
เมตร จากระดับพื้นดิน และระดับน้ําก็จะยิ่งเพิ่มสูงข้ึนเม่ือยิ่งหางออกไปทางตะวันออกของ
กรุงเทพฯ เชน บริเวณซอยชัยพฤกษ ระดับน้ําบาดาลอยูลึกเพียง 4 เมตร เทานั้น  
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 หลังจากป พ.ศ. 2502 ไดมีการใชน้ําบาดาลเพ่ิมมากข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหระดับน้ํายิ่งลดลง โดย
ในป พ.ศ. 2512 ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํานครหลวงท่ีบริเวณใจกลางกรุงเทพฯ ลดลงมาอยูท่ีระดับ 
24 เมตร จากระดับพื้นดิน และบริเวณพ้ืนท่ีดานตะวันออกของกรุงเทพฯ ระดับน้ําอยูท่ีระดับความ
ลึกประมาณ 9-12 เมตร จากระดับพื้นดิน และนับต้ังแตป พ.ศ. 2512 เปนตนมา การใชน้ําบาดาลก็
ยิ่งเพิ่มมากข้ึนทําใหระดับน้ําในป พ.ศ. 2517 ลดลงไปอยูท่ีความลึกประมาณ 27-30 เมตร เทากันท้ัง
ท่ีบริเวณใจกลางและยานชานเมืองดานตะวันออกของกรุงเทพฯ อัตราการลดลงของระดับน้ําในช้ัน
นครหลวงระหวางป พ.ศ. 2513-2517 บริเวณชานเมืองดานตะวันออกของกรุงเทพฯ มีอัตราการ
ลดลงถึงปละ 3.6 เมตร แตบริเวณใจกลางกรุงเทพฯ จะมีอัตราการลดลงนอยกวาปละ 1.2 เมตร ท้ังนี้
เนื่องจากบริเวณใจกลางกรุงเทพฯ มีน้ําประปาใช แตยานชานเมืองน้ําประปายังไปไมถึงจึงตองใช
น้ําบาดาลอยางเดียว 
 
 หลังจากป พ.ศ. 2517 ระดับน้ําบาดาลยังคงลดลงเพ่ิมมากข้ึน ๆ บางแหงปละ 2-3 เมตร บาง
แหงจะมากกวา 3 เมตร โดยในระหวางป พ.ศ. 2518-2522 จะเปนชวงท่ีมีอัตราการลดลงของระดับ
น้ํามากท่ีสุดเฉลี่ยถึงปละ 3.8 เมตร เทากันท้ังในบริเวณใจกลางและดานตะวันออกของกรุงเทพฯ 
ระดับน้ําบาดาลในป พ.ศ. 2522 บริเวณดานตะวันออกของกรุงเทพฯ ยานพระโขนง หวยขวาง 
ลาดพราว หัวหมาก สําโรง ระดับน้ําอยูลึกถึง 40 เมตร จากระดับผิวดิน  
 
 ในป พ.ศ. 2523-2525 อัตราการลดของระดับน้ําจะนอยลงโดยเฉพาะบริเวณใจกลาง
กรุงเทพฯ ระดับน้ําเกือบจะคงท่ี ท้ังนี้เพราะการประปานครหลวงไดขยายบริการประปาเพิ่มข้ึนและ
การเจาะบอใหมซ่ึงแตเดิมทําไดเสรี แตหลังจากพ.ร.บ.น้ําบาดาล พ.ศ. 2520 มีผลบังคับใชสมบูรณ
ในป พ.ศ. 2521 ผูประสงคจะขอเจาะบอใหมหรือประสงคจะใชน้ําบาดาลจะตองขออนุญาต ดังนั้น
การเจาะและการใชน้ําบาดาลจึงไมอาจทําไดอยางเสรีเหมือนแตกอน สาเหตุเหลานี้จึงมีผลทําให
อัตราเพิ่มของการใชน้ําบาดาลลดลง และเปนผลใหอัตราการลดของระดับน้ําลดนอยลงดวย โดย
ในชวงระหวางเวลาดังกลาวระดับน้ําลดลงเฉล่ียปละ 0.3 เมตร ในบริเวณพื้นท่ีใจกลางกรุงเทพฯ 
และ 1.3 เมตร บริเวณพ้ืนท่ีทางดานตะวันออกของกรุงเทพฯ โดยในป พ.ศ. 2525 ระดับน้ําบาดาล
บริเวณซอยโชคชัย 4 ถนนลาดพราว และบริเวณหัวหมากอยูท่ีระดับความลึก 53 เมตร จากระดับ
พื้นดิน ดังแสดงในภาพท่ี 8 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8  ระด
 
ท่ีมา: ศูนยบริ
 
ระดับน้ําบาด
 

ในป
วิกฤตการณน
การใชน้ําบา
ลดลงถึง 13.8
ยกเลิกการใช
บริเวณเขตดสิุ

ดบัน้ําบาดาลใ

ริการวิชาการแ

ดาลในป พ.ศ. 

ป พ.ศ. 2526-2
น้ําบาดาลและ
ดาลรวมท้ังห
8% สงผลให
ชตั้งอยูบริเวณ
สิต พญาไท ป

ในช้ันน้ํานคร

แหงจุฬาลงกร

 2526-2540 

2529 ผลจาก
ะแผนดินทรุด
หมดท้ังของก
หระดับน้ําบาด
ณใจกลางกรุงเ
ปทุมวัน บางรั

 
รหลวงป พ.ศ.

รณมหาวิทยา

การควบคุมก
ด รวมท้ังผลจ
ารประปานค
ดาลเพิ่มสูงข้ึน
เทพฯ ทําใหร
รัก ยานนาวา แ

. 2525   

าลัย  (2543) 

การใชน้ําบาด
จากมาตรการ
ครหลวงและข
นซ่ึงบอบาดาล
ระดับน้ําบาดา
และบางสวน

าลตามมาตรก
รเก็บคาใชน้ํา
ของเอกชนใน
ลสวนใหญที่
าลในพ้ืนท่ีใจ
ของเขตบางก

การปองกันแ
บาดาล ทําให
นกรุงเทพฯ มี
การประปาน
กลางกรุงเทพ
กะป พระโขน

23

และแกไข
หปริมาณ
มีปริมาณ
นครหลวง
พฯ ไดแก 
นง สูงข้ึน
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อยางรวดเร็วประมาณ 8-18 เมตร หรือเฉล่ียปละ 2-4 เมตร โดยมีระดับน้ําอยูลึกจากพื้นดินประมาณ 
30-38 เมตร 
 
 สวนในบริเวณพื้นท่ีชานเมืองดานตะวันออกระดับน้ําเร่ิมสูงข้ึนตั้งแตป พ.ศ. 2527 ท้ังนี้
เนื่องจากในป พ.ศ. 2526 พื้นท่ีดังกลาวยังไมมีน้ําประปาใช ทําใหชุมชนและหมูบานจัดสรรหลาย
แหงจําเปนตองใชน้ําบาดาลเปนสวนใหญ แตในป พ.ศ. 2527 การประปานครหลวงไดขยายพื้นท่ี
บริการไปถึงชานเมืองดานตะวันออกทําใหบานจัดสรรหลายแหงเลิกสูบน้ําบาดาลเปล่ียนมาใช
น้ําประปาแทน รวมท้ังอิทธิพลจากการลดปริมาณการใชน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีใจกลางกรุงเทพฯ ได
ขยายขอบเขตไปในรัศมีรอบ ๆ ดวย จึงเปนผลใหระดับน้ําในบริเวณชานเมืองตะวันออกเพิ่มข้ึนใน
อัตราเฉล่ียปละ 1-5 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 9 และ 10  
 
 โดยในภาพท่ี 9 ไดแสดงระดับน้ําในบอสังเกตการณ NL17 ของกรมทรัพยากรธรณีท่ี
บริเวณทองฟาจําลอง เขตพระโขนง ระดับน้ําสูงข้ึนจาก 42 เมตร ในป พ.ศ. 2526 มาอยูท่ี 33 เมตร 
ในป พ.ศ. 2529 หรือระดับน้ําสูงข้ึน 9 เมตร ในชวงระยะเวลา 3 ปคร่ึง และท่ีบอ NL25 บริเวณวัด
กุนนทีรุทธาราม เขตหวยขวาง ระดับน้ําในปพ.ศ. 2525 อยูท่ี 54 เมตร แตในป พ.ศ. 2530 อยูท่ี 37 
เมตร สูงข้ึน 17 เมตรในระยะเวลา 5 ป สวนในภาพท่ี 10 แสดงระดับน้ําในช้ันน้ํานครหลวงของบอ
สังเกตการณ NL11 และช้ันน้ํานนทบุรีของบอสังเกตการณ NB8 ท่ีบริเวณสนามกอลฟหัวหมาก 
บางกะป โดยระดับน้ําในช้ันน้ํานครหลวงของบอสังเกตการณ NL11 สูงข้ึนจาก 51 เมตรในป พ.ศ. 
2527 มาอยูท่ีระดับประมาณ 43 เมตรในป พ.ศ. 2529 ระดับน้ําสูงข้ึน 9 เมตรในระยะเวลา 2 ป และ
ในช้ันน้ํานนทบุรีในบอสังเกตการณ NB8 ในชวงระยะเวลาเดียวกันสูงข้ึน 10 เมตร  
 
 ระดับน้ําบาดาลท่ีเคยเพ่ิมสูงข้ึนในชวงระหวางป พ.ศ. 2526-2529 ในอัตรารวดเร็วเร่ิมมี
การเปล่ียนแปลงต้ังแตปลายป พ.ศ. 2529 เปนตนมา โดยในป พ.ศ. 2530 และ 2531 ระดับน้ําบาดาล
บางทองท่ีก็เพิ่มสูงข้ึนบางเล็กนอยแตในบางทองท่ีก็ลดลง ท้ังนี้เนื่องจากอัตราการใชน้ําบาดาล
รวมท้ัง 4 จังหวัดเพิ่มข้ึน โดยในป พ.ศ. 2530 อัตราการใชน้ําบาดาลรวมท้ังหมดท้ังของการประปา
นครหลวงและของเอกชนมีอัตราเพิ่มข้ึน 5.1% และในป พ.ศ. 2531 เพ่ิมข้ึน 2.2% จึงเปนผลให
ระดับน้ําบาดาลบางแหงลดลงบาง แตบางแหงท่ีอิทธิพลการเพิ่มการสูบน้ําบาดาลยังขยายไปไมถึง
ระดับน้ําบาดาลก็สูงข้ึน  ดังแสดงในภาพท่ี 9 และ 10  
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 9  ระด
   พร
 
ท่ีมา: กรมทรั
 
 

ดบัน้ําบาดาลใ
ระโขนง และ 

รัพยากรธรณี 

ในบอสังเกตก
 (b) บอ NL25

 (2532) 

 
การณชั้นน้ําน
5 ที่วัดกนุนที 

นครหลวง (a) 
 เขตหวยขวาง

 บอ NL17 ที่ท
ง กรุงเทพมห

ทองฟาจําลอง
านคร 

25

ง เขต 
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ภาพท่ี 10  ระดับน้ําบาดาลในบอสังเกตการณบริเวณสนามกอลฟหัวหมาก เขตบางกะป 
                 (a) บอสังเกตการณ NL11 ช้ันน้าํนครหลวง และ (b) บอสังเกตการณ NB8 ช้ันน้ํา 
                 นนทบุรี  
 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรธรณี (2532) 

(a) 

(b) 





 

 สวน
สมุทรสาครแ
สมุทรสาคร 
ระหวางป พ
สมุทรสาคร 
บริเวณนี้ลดล
ในช้ันน้ํานคร
ป พ.ศ. 2528
อยูที่ระดับคว
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 11  ระ
                 อ.
 
ท่ีมา: กรมทรั
 
 สําห
บาดาลลดตํ่า
โดยในป พ.ศ
เมตร สูงข้ึน 

นระดับน้ําบ
และจังหวัดส
 และบริเวณอํ
พ.ศ. 2528-253
 อําเภอกระทุ
ลงมากติดตอกั
รหลวงลดลง

8 อยูที่ระดับค
วามลึกประมา

ะดับน้ําบาดาล
เมือง จ.สมุท

รัพยากรธรณี 

หรับในยานอุ
ลงในอัตราท่ี
ศ. 2525 ระดั
9 เมตร แตใน

าดาลในพื้น
สมุทรปราการ
อําเภอบางพลี
31 การใ
ทุมแบน และ
กันทุกป โดยเ
ดวยอัตราเฉลี
ความลึก 31 เม
าณ 39 เมตร  

ลในบอสังเกต
รสาคร 

 (2532) 

อุตสาหกรรม
สูงมาก แตป 
ดับน้ําตํ่าสุดอยู
นป พ.ศ. 2530

ที่โรงงานอุ
ร ไดแก บริเวณ
ลีและปูเจาสมิ
ชน้ําบาดาลข
อําเภอบางพลี
เฉพาะอยางยิง่
ล่ียประมาณ 3
มตร แตในชว

 
ตการณ NL24

ปูเจาสมิงพร
 พ.ศ. 2526 เป
ยูลึก 46 เมตร
0 และ 2531 

ตสาหกรรม
ณอําเภอเมือง
มิงพรายในจัง
ของโรงงานอ
ลี ยังอยูในอัต
งบริเวณอําเภ
3 เมตร/ป ดังแ
วงระหวางป พ

4 ชั้นน้ํานครห

รายกอนมีกา
ปนตนมาระดั
รจากผิวดิน ใ
 ระดับน้ํากลั

มซ่ึงสวนใหญ
งและอําเภอก
งหวัดสมุทรป
อุตสาหกรรม
ตราท่ีเพิ่มสูง
อเมืองสมุทรส
แสดงในภาพ
พ.ศ. 2531-25

หลวง บริเวณว

รใชมาตรกา
ดับน้ําเพิ่มสูงขึ
ในป พ.ศ. 252
ลับลดลงอีกคร

ญอยูในพื้นที
กระทุมแบนใน
ปราการ โด
มในพื้นท่ีอําเ
ข้ึนทําใหระด
สาคร ระดับน
ที่ 11 โดยระด
532 ระดับน้ํา

วัดบางปง  

ารควบคุมฯ ร
ข้ึนในอัตราที่
29 ระดับน้ํา
ร้ัง คือในป พ

27

ที่จังหวัด
นจังหวัด
ดยในชวง
เภอเมือง
ดับน้ําใน
น้ําบาดาล
ดับน้ําใน
าลดลงมา

ระดับน้ํา
ทีนาพอใจ
อยูลึก 37 
พ.ศ. 2530 
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ระดับน้ําอยูลึก 39 เมตร และในป พ.ศ. 2531 อยูลึก 40 เมตร อยางไรก็ดีสถานการณน้ําบาดาลใน
บริเวณยานอุตสาหกรรมปูเจาสมิงพรายยังอยูในเกณฑท่ีดีข้ึน  
 
 ตั้งแตป พ.ศ. 2534 ระดับน้ําบาดาลไดลดลงอยางรวดเร็วทุกช้ันน้ําเนื่องจากมีการใชน้ํา
บาดาลเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งในช้ันน้ําพระประแดงบริเวณ อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ 
ระดับน้ําอยูท่ีระดับ 40 เมตร จากระดับพื้นดิน สวนในช้ันน้ํานครหลวงท่ีบริเวณเขตลาดกระบัง 
และมีนบุรี ระดับน้ําอยูลึก 55 เมตร อัตราการลดระดับน้ําในชวงระหวางป พ.ศ. 2533-2535 ปละ 3 
เมตร บางแหงสูงกวา 3 เมตร และต้ังแตป พ.ศ. 2536-2540 ระดับน้ําบาดาลยิ่งลดลงเพิ่มข้ึนในทุก
ช้ันน้ําโดยเฉพาะ 3 ช้ันน้ํา ไดแก ช้ันน้ําพระประแดง ช้ันน้ํานครหลวง และช้ันน้ํานนทบุรี ซ่ึงมี
ระดับน้ําลดลงอยางรวดเร็วท้ังบริเวณชานเมืองกรุงเทพฯ และจังหวัดใกลเคียง เนื่องจากชวง
ระยะเวลาดังกลาวการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจไดเพิ่มสูงข้ึนอยางมาก มีการกอสรางหมูบาน
จัดสรรหลายแหงในบริเวณชานเมืองกรุงเทพฯ และปริมณฑล ท้ังท่ีในหลายพ้ืนท่ีการประปานคร
หลวงยังไมสามารถใหบริการน้ําประปาได ทําใหหมูบานจัดสรรหลายแหงมีการสูบน้ําบาดาลข้ึนมา
ใชอุปโภคบริโภค นอกจากนี้โรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดเพิ่มปริมาณการผลิตสูงข้ึนตามการ
เจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ ทําใหมีการใชน้ําบาดาลในภาคอุตสาหกรรมสูงข้ึน 
 

โดยเฉพาะอําเภอเมืองสมุทรสาคร อําเภอกระทุมแบน อําเภอบางพลี เขตลาดกระบัง ลําลูก
กา คลองหลวง ดังแสดงในภาพท่ี 12, 13 และ 14 ซ่ึงแสดงระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําพระประแดง 
ช้ันน้ํานครหลวง และช้ันน้ํานนทบุรี ในป พ.ศ. 2539 ตามลําดับ 
 
 ในภาพที่ 12 แสดงระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําพระประแดงป พ.ศ. 2539 มีพื้นท่ีท่ีมีการลดลง
ของระดับน้ําเปนรูปกรวยยุบอยางชัดเจนจํานวน 3 พื้นท่ี โดยพ้ืนท่ีท่ีมีการลดลงของระดับตํ่าสุดอยู
ท่ี 45 เมตร ท่ีบริเวณ อ.เมือง และ อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ และรองลงมาคือ ท่ี อ.เมือง จ.
ปทุมธานี มีระดับน้ําอยูท่ี 35 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12  ระ
 
ท่ีมา: ศูนยบริ
 
 ในภ
ของระดับน้ํา
บริเวณ จ.สมุ
ที่ 65 เมตร 
 
 
 
 
 

ะดับน้ําบาดาล

ริการวิชาการแ

ภาพท่ี 13 แส
าเปนรูปกรวย
มทุรสาคร และ

ลในช้ันน้ําพร

แหงจุฬาลงกร

สดงระดับน้ําบ
ยจํานวน 2 พื้
ะรองลงมาคือ

 
ระประแดงป พ

รณมหาวิทยา

บาดาลในช้ันน
พื้นท่ี โดยพ้ืนที
อ ที่บริเวณเขต

พ.ศ. 2539   

าลัย (2543) 

น้ํานครหลวง
ที่ที่มีการลดล
ตมีนบุรีและล

งป พ.ศ. 2539
ลงของระดับตํ
ลาดกระบัง กร

9 มีพื้นท่ีที่มีก
ตํ่าสุดอยูที่ 75 
รุงเทพฯ มีระ

29

การลดลง
 เมตร ที่
ดับน้ําอยู



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13  ระ
 
ท่ีมา: ศูนยบริ
 
 ในภ
ระดับน้ําเปน
จ.นครปฐม แ
 
 
 
 
 
 

ะดับน้ําบาดาล

ริการวิชาการแ

ภาพท่ี 14 แส
นรูปกรวยมี 3 
และบริเวณเข

ลในช้ันน้ํานค

แหงจุฬาลงกร

ดงระดับน้ําบ
 พื้นท่ี โดยมีร
ตมีนบุรี ลาดก

 
ครหลวงป พ.ศ

รณมหาวิทยา

บาดาลในชั้นน
ระดับน้ําตํ่าสุด
กระบัง บึงกุม

ศ. 2539  

าลัย (2543) 

น้ํานนทบุรีป 
ดอยูที่ 55-60 
ม และประเวศ

 พ.ศ. 2539 พื
เมตร ที่บริเวณ
ศ กรุงเทพฯ 

พื้นท่ีที่มีการล
ณพื้นท่ี จ.สมุ
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ลดลงของ
มุทรสาคร 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพท่ี 14  ระ
 
ท่ีมา: ศูนยบริ
 
ขอมูลระดับน
 
 ระดั
ของบอสังเกต
ลดระดับน้ําเป
น้ําเปนรูปกร
พื้นท่ีการลดร
ชั้นน้ํานนทบุ
พญาไท ชั้นน

ะดับน้ําบาดาล

ริการวิชาการแ

น้ําบาดาลในป

ับน้ําบาดาลตั้
ตการณตามส
ปนรูปกรวยยุ
วยยุบนี้มากน
ระดับน้ําเปน
บุรีมี 3 พื้นท่ี 
น้ําธนบุรี และ

ลในช้ันน้ํานน

แหงจุฬาลงกร

ป พ.ศ. 2540-2

ตั้งแตป พ.ศ. 2
สถานีตาง ๆ ทํ
ยบุตัวอยางชัด
นอยตางกันข้ึน
รูปกรวยมาก
 ชั้นน้ํานครห
ะชั้นน้ําปากน้าํ

 

 
นทบุรีป พ.ศ. 

รณมหาวิทยา

2550 

2540-2550 ได
ทําใหทราบพื้น
เจนในแตละ
นกับปริมาณก
ที่สุด คือ ชั้น
ลวงและชั้นนํ
า มี 1 พื้นท่ี ดั

2539  

าลัย (2543) 

ดจากการจดบ
นที่ที่มีการลด
ชั้นน้ํา ซ่ึงแตล
การสูบน้ําบาด
น้ําพระประแ
น้ําสามโคกมี 
ังมีรายละเอีย

บันทึกโดยกร
ดระดับน้ําบาด
ละช้ันน้ําจะมี
ดาลในแตละพื
แดงมีจํานวน 
 2 พื้นท่ี และ
ยดตอไปนี้ 

รมทรัพยากรน
ดาลมากท่ีสุดคื
มพีื้นท่ีที่มีการ
พื้นท่ี ชั้นน้ําบ
 5 พื้นท่ี รอง
ะชั้นน้ํากรุงเท

31

น้ําบาดาล
คือ มีการ
ลดระดับ
บาดาลท่ีมี
งลงมาคือ 
ทพ ชั้นน้ํา
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 ช้ันน้ํากรุงเทพ  พื้นท่ีท่ีมีการลดระดับน้ําบาดาลเปนรูปกรวยมี 1 พื้นท่ี ตรงบริเวณเขต
คลองเตย พระโขนง และจอมทอง กรุงเทพมหานคร และอําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ
ระดับน้ําลึกสุดจะอยูท่ีประมาณ 18 ถึง 20 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 15  ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํากรุงเทพป พ.ศ. 2550 
 
 ช้ันน้ําพระประแดง  พื้นท่ีท่ีมีการลดระดับน้ําบาดาลเปนรูปกรวยจะมี 2  พื้นท่ี ระดับน้ํา
โดยท่ัวไปจะอยูท่ี 20 ถึง 25 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 16 ประกอบดวยพื้นท่ีโดยเรียงลําดับจากการ
ลดระดับน้ําบาดาลจากมากไปหานอย ดังนี้ 
  -  เขตลาดกระบัง กรุงเทพฯ ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -45 เมตร 
  -  อําเภอลําลูกกา คลองสามวา ปทุมธานี ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี 40 เมตร 
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  -  อําเภอดอนตูม จังหวัดนครปฐม ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี 40 เมตร 
  -  เขตคลองเตย พระโขนง ยานนาวา จอมทอง และราษฎรบูรณะ กรุงเทพฯ ติดตอ 
      กับอําเภอเมือง อําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ -25 เมตร 
  -  เขตติดตออําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม อําเภอกระทุมแบน จังหวัด 
      สมุทรสาคร และเขตหนองแขม กรุงเทพฯ ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -25 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 16  ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําพระประแดงป พ.ศ. 2550   
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 ช้ันน้ํานครหลวง  พื้นท่ีท่ีมีการลดระดับน้ําบาดาลเปนรูปกรวยมี 2 พื้นท่ี ระดับน้ํา
โดยท่ัวไปจะอยูท่ี -10 ถึง -25 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 17 ประกอบดวยพื้นท่ีโดยเรียงลําดับจากการ
ลดระดับน้ําบาดาลจากมากไปหานอย ดังนี้ 
  -  เขตติดตอเขตลาดกระบังและมีนบุรี กรุงเทพฯ ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -55 เมตร 
  -  เขตติดตออําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม อําเภอบานแพวและอําเภอกระทุม 
      แบน   จังหวัดสมุทรสาคร ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -45 เมตร 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 17  ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํานครหลวงป พ.ศ. 2550  
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ช้ันน้ํานนทบุรี  พื้นท่ีท่ีมีการลดระดับน้ําบาดาลเปนรูปกรวยมี 3 พื้นท่ี ระดับน้ําโดยท่ัวไป
จะอยูท่ี  0 ถึง -35 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 18 ประกอบดวยพื้นท่ีโดยเรียงลําดับจากการลดระดับน้ํา
บาดาลจากมากไปหานอย ดังนี้ 
  -  อําเภอเมือง อําเภอบานแพว และอําเภอกระทุมแบน จังหวัดสมุทรสาคร และ 
      อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -75 เมตร 
  -  เขตติดตอเขตลาดกระบังและมีนบุรี  กรุงเทพฯ ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -45 เมตร 
  -  อําเภอธัญบุรี และอําเภอสามโคก จังหวัดปทุมธานี ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -45 เมตร 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 18  ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํานนทบุรีป พ.ศ. 2550   



 36

 ช้ันน้ําสามโคก  พื้นท่ีท่ีมีการลดระดับน้ําบาดาลเปนรูปกรวยมี 2 พื้นท่ี ระดับน้ําโดยท่ัวไป
จะอยูท่ี –30 ถึง -40 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 19 ประกอบดวยพื้นท่ีโดยเรียงลําดับจากการลดระดับ
น้ําบาดาลจากมากไปหานอย ดังนี้ 
  -  อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี –90 เมตร 
  -  อําเภอเมือง จังหวัดปทุมธานี ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -55 เมตร  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
ภาพท่ี 19  ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําสามโคกป พ.ศ. 2546   
 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2547) 
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 ช้ันน้ําพญาไท  พื้นท่ีท่ีมีการลดระดับน้ําบาดาลเปนรูปกรวยมี 1 พื้นท่ี บริเวณเขตติดตอ
อําเภอบานแพว และอําเภอกระทุมแบน จังหวัดสมุทรสาคร กับอําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 
ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -40 เมตร ระดับน้ําโดยท่ัวไปจะอยูท่ี -30 ถึง -36 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 20  ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําพญาไทป พ.ศ. 2546   
 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2547) 
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 ช้ันน้ําธนบุรี  พื้นท่ีท่ีมีการลดระดับน้ําบาดาลเปนรูปกรวยมี 1 พื้นท่ี บริเวณเขตบางขุน
เทียน กรุงเทพฯ ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -53 เมตร ระดับน้ําโดยท่ัวไปจะอยูท่ี -32 ถึง -42 เมตร ดังแสดง
ในภาพท่ี 21 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 21  ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําธนบุรีป พ.ศ. 2546  
 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2547) 
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 ช้ันน้ําปากน้ํา  พื้นท่ีท่ีมีการลดระดับน้ําบาดาลเปนรูปกรวยมี 1 พื้นท่ี บริเวณเขตบางขุน
เทียน กรุงเทพฯ และอําเภอกระทุมแบน จังหวัดสมุทรสาคร ระดับน้ําตํ่าสุดอยูท่ี -41 เมตร ระดับน้ํา
โดยท่ัวไปจะอยูท่ี -30 ถึง -36 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 22 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 22  ระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําปากน้าํป พ.ศ. 2546 
 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2547) 
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ผลกระทบจากการสูบน้ําบาดาลเกินปริมาณสมดุล   
 
 องคการศึกษา วิทยาศาสตรและวัฒนธรรมแหงสหประชาชาติ [United Nations 
Educational, Scientific and Cultural Organization, Unesco (1984)] ไดทําการรวบรวมปญหาการ
ทรุดตัวของแผนดินท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการสูบน้ําบาดาลในท่ีตาง ๆ ท่ัวโลกจํานวน 42 แหงใน 12 
ประเทศประกอบดวย ออสเตรเลีย จีน ไตหวัน อังกฤษ ฮังการี อิตาลี ญ่ีปุน เม็กซิโก นิวซีแลนด 
แอฟริกาใต สหรัฐอเมริกา และไทย โดยเฉพาะในประเทศญ่ีปุนและสหรัฐอเมริกาเปนประเทศท่ีมี
ปญหาในเร่ืองการทรุดตัวของแผนดินมากท่ีสุด สวนใหญจะเกิดข้ึนในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีประชากร
หนาแนนแถบชายฝงทะเล ดังแสดงในภาพท่ี 23 และ 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23  พื้นท่ีท่ีเกิดการทรุดตัวเนื่องจากการลดลงของนํ้าบาดาลในญ่ีปุน 
 
ท่ีมา: Unesco (1984) 
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ภาพท่ี 24  พื้นท่ีท่ีเกิดการทรุดตัวเนื่องจากการลดลงของนํ้าบาดาลในสหรัฐอเมริกา 
 
ท่ีมา: Unesco (1984) 
 

กรณีศึกษาการทรุดตัวท่ีโตเกยีว โอซากา ท่ีราบโนบิ และนิกาตะ ในญ่ีปุน 
 
 Soki Yamamoto (1977) ไดทําการศึกษาปญหาการทรุดตัวของแผนดินท่ีเกิดข้ึนในโตเกียว 
โอซากา ท่ีราบโนบิ และนิกาตะ ในประเทศญ่ีปุน รวมทั้งการแกไขปญหาดังกลาวซ่ึงมีรายละเอียด
พอท่ีจะสรุปได ดังนี้ 
 
การทรุดตัวท่ีโตเกียว 
 
 โตเกียวตั้งอยูทางตอนลางของแองท่ีราบ Kwanto ซ่ึงเปนท่ีราบขนาดใหญท่ีสุดในประเทศ
ญ่ีปุน โดยมีลักษณะทางธรณีวิทยาของช้ันหินฐานรากท่ีเกิดข้ึนในยุค Tertiary และของช้ันดินท่ี
ตกตะกอนทับถมกันในยุค Quaternary ดังแสดงในภาพท่ี 25 
 
 การสูบน้ําบาดาลในโตเกียวเร่ิมมีมาต้ังแตป 1914 หลังจากนั้นการขุดเจาะบอบาดาลขนาด
ใหญในระดับลึกไดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  โดยในชวงคร่ึงปหลังของป 1920 ระดับน้ําบาดาลใน
ตําบล Koto ลดตํ่าลงมาอยูท่ีประมาณ 10 เมตร จากระดับผิวดินและยังคงลดตํ่าลงเร่ือย ๆ ทุกป แต
ชวงปลายของสงครามโลกคร้ังที่ 2 ระดับน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนมาชั่วระยะเวลาหนึ่งและลดลงอีกคร้ัง
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หลังจากส้ินสุดสงครามแลว จนกระท่ังถึงเดือนสิงหาคมป 1971 ระดับน้ําบาดาลอยูท่ี -63 ถึง -94 
เมตร จากระดับน้ําทะเลปานกลางของอาวโตเกียว ปริมาณน้ําบาดาลในกรุงโตเกียวท่ีถูกสูบข้ึนมา
ใชในแตละป ตั้งแตป 1964–1975 ไดแสดงไวในตารางท่ี 3 ซ่ึงปริมาณนํ้าบาดาลท่ีถูกสูบข้ึนมาใน
พื้นท่ี 23 ตําบลของป 1964 เทากับ 1,162,000 ลบ.ม./วัน จากน้ันปริมาณการสูบน้ําบาดาลจะลดลง
จนกระท่ังถึงป 1975 ปริมาณการสูบจะลดลงเหลือ 128,000 ลบ.ม./วัน หรือประมาณ 1/10 ของป 
1964 การลดปริมาณการสูบเนื่องจากการใชมาตรการควบคุมการใชน้ําบาดาลเพ่ือลดปญหาการ
ทรุดตัวของช้ันดิน 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี  25  ลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาในโตเกียว 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
 
ตารางท่ี 3  ปริมาณการสูบน้ําบาดาลในกรุงโตเกียวต้ังแตป 1964–1975 

(1000 m3/day) 
Year 

Area 
1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 

23 wards 1162 1017 805 732 679 674 747 550 324 283 195 128 
Tama 353 480 536 594 626 765 953 891 853 861 818 790 
Total 1515 1497 1341 1326 1305 1439 1700 1441 1177 1144 1013 918 

 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
 
 จากการสูบน้ําบาดาลในปริมาณมากน้ีทําใหระดับน้ําบาดาลลดลงอยางรวดเร็วและเกิดการ
ทรุดตัวของแผนดินตามมา ดังแสดงในภาพท่ี 26 โดยการทรุดตัวเร่ิมเกิดข้ึนประมาณป 1900 ใน
พื้นท่ีตําบล Koto สวนในพื้นท่ีตําบล Edogawa เร่ิมเกิดข้ึนประมาณป 1920 (ระดับน้ําบาดาลแสดง
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เปนเสนประ) คาการทรุดตัวสูงสุดท่ีเกิดข้ึนประมาณ 4.6 เมตร และมีอัตราการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 
27 ซม./ป มีพื้นท่ีท่ีเกิดการทรุดตัวท้ังหมดประมาณ 2420 ตร.กม. และพ้ืนท่ีท่ีมีอัตราการทรุดตัว
มากกวา 10 ซม./ป ประมาณ 100 ตร.กม. ดังแสดงในภาพท่ี 27 การทดสอบตัวอยางดินเพื่อหา
คุณสมบัติการยุบอัดตัวพบวา คาดัชนีการยุบอัดตัวของดิน (Compression Index, Cc) อยูในชวง 0.2-
1.2 และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณนํ้าในมวลดิน, คาสัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
(Coefficient of Volume Change, mv) อยูในชวง 4×10-4-3×10-2 ตร.ซม./กก. และมีคาความซึมน้ํา 
(Hydraulic Conductivity, k) อยูในชวง 1.3×10-2-2.1×10-2 ตร.ซม./วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี  26   การเปล่ียนแปลงระดับน้ําบาดาลและการทรุดตัวในโตเกยีว  (Unesco, 1984) 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
 
 เพื่อปองกันและหยุดการทรุดตัวดังกลาวจึงไดมีมาตรการควบคุมการใชน้ําบาดาล ทําให
อัตราการทรุดตัวลดลงเร่ือย ๆ ตั้งแตป 1972 โดยกําหนดใหพื้นท่ีทางภาคเหนือของโตเกียวหามมี
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การขุดเจาะบอบาดาลท่ีมีระดับความลึกนอยกวา 160 เมตร ในป 1971 และในป 1974 หามมีการขุด
เจาะบอบาดาลท่ีมีระดับความลึกมากกวา 160 เมตรเชนเดียวกัน ทําใหปริมาณนํ้าบาดาลท่ีถูกสูบ
ข้ึนมาลดลงจาก 80,000-90,000 ลบ.ม./วันในชวงระหวางป 1972-1973 เหลือ 7,000-8,000 ลบ.ม./
วันในป 1974 และทําใหระดับน้ําบาดาลซ่ึงเคยลดลงต่ําสุดอยูท่ีระดับ -48.9 เมตร (Tokyo Bay 
Datum) ในเดือนกรกฎาคม 1971 เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 27  คาการทรุดตัวท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในโตเกียวตั้งแตป 1938-1975 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
 
การทรุดตัวท่ีโอซากา 
 
 ท่ีราบแองโอซากาเปนท่ีราบท่ีเกิดข้ึนในยุค Quaternary โดยมีลักษณะธรณีวิทยา ดังแสดง
ในภาพท่ี 28 ช้ันดินตะกอนช้ันบนสุดจะเปนพวกตะกอนน้ําพา (Alluvial) มีช้ันดินเหนียวหนา
ประมาณ 15 เมตร และจะมีความหนาเพิ่มมากข้ึนเม่ือเขาใกลพื้นท่ีชายฝงทะเล ใตช้ันดินเหนียวลง
ไปจะเปนช้ันทรายซ่ึงมีความหนามากและเปนช้ันน้ําบาดาลท่ีดีท่ีสุดในพ้ืนท่ีนี้ 
 
 กอนท่ีจะมีการสูบน้ําบาดาลระดับน้ําในโอซากาจะมีระดับท่ีสูงมาก  แตจากการ
เจริญเติบโตทางดานอุตสาหกรรมทําใหมีการสูบน้ําบาดาลเพ่ิมมากข้ึนและการทรุดตัวของแผนดิน
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เนื่องจากการลดลงของนํ้าบาดาลเร่ิมปรากฏใหเห็น กอนป 1928 การทรุดตัวของแผนดินในโอซา
กาจะมีนอยมากโดยมีอัตราการทรุดตัว 6-13 มม./ป ซ่ึงถูกพิจารณาวาเปนการทรุดตัวเนื่องจากการ
เคล่ือนตัวของช้ันดินและการยุบอัดตัวจากการกดทับของช้ันดินตามธรรมชาติ ตารางท่ี 4 ไดแสดง
ปริมาณการสูบน้ําบาดาลในโอซากาต้ังแตป 1920-1974  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 28  รูปลักษณะทางธรณีวิทยาของที่ราบแองโอซากา 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
 
ตารางท่ี 4  ปริมาณการสูบน้ําบาดาลในโอซากา 
 

ป 
จํานวน 

(�103  m3/year) 
ป 

จํานวน 
(�103  m3/year) 

ป 
จํานวน 

(�103  m3/year) 
1920 956 1956 65060 1963 94780 
1930 6386 1957 93120 1964 79190 
1940 18997 1958 110720 1965 56120 
1945 19309 1959 130420 1966 34410 
1953 30000 1960 144100 1967 15400 
1954 37440 1961 130420 1968 4660 
1955 57440 1962 123680 1974 42 

 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
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จากการสูบน้ําบาดาลข้ึนมาใชจํานวนมากทําใหเกิดการทรุดตัวในโอซากาเพิ่มสูงข้ึน ดัง
แสดงในภาพที่ 29 จะเห็นวาชวงท่ีการทรุดตัวหยุดนิ่งจะตรงกับชวงท่ีระดับน้ําบาดาลเพิ่มสูงข้ึน 
โดยสามารถแบงอัตราการทรุดตัวของช้ันดินไดเปน 4 ชวง ชวงแรกตั้งแตป 1935-1943 อัตราการ
ทรุดตัวจะเร็วมากตามการเพ่ิมข้ึนของโรงงานอุตสาหกรรมในเมืองโอซากาชวงท่ี 2 ตั้งแตป 1944-
1951 อัตราการทรุดตัวจะนอยมากหรือบางจุดแทบจะไมมีการทรุดตัวเกิดข้ึนเลยซ่ึงในชวงเวลานี้
อุตสาหกรรมตาง ๆ กําลังอยูในชวงตกตํ่าอยางมากเนื่องจากเกิดผลกระทบจากสงครามจึงมีการใช
น้ําบาดาลลดลง ชวงท่ี 3 ตั้งแตป 1952-1964 อัตราการทรุดตัวเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเนื่องจากมีการใชน้ํา
บาดาลในโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ิมมากข้ึน และชวงท่ี 4 ตั้งแตป 1964 ถึงปจจุบันการใชน้ําบาดาล
เร่ิมลดลงเนื่องจากมีมาตรการควบคุมการใชน้ําบาดาลออกมาบังคับใช 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 29   การทรุดตัวและการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําบาดาลในโอซากา 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
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 การทรุดตัวท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในโอซากาจะมีพื้นที่ประมาณ 570 ตร.กม. สวนใหญจะเกิดข้ึน
ในบริเวณพื้นท่ีใกลชายฝงทะเล ดังแสดงในภาพท่ี 30 ปจจุบันพื้นท่ีการทรุดตัวจะลดลงเนื่องจาก
การใชมาตรการควบคุมการใชน้ําบาดาลประสบความสําเร็จ แตอยางไรก็ตามบริเวณพื้นท่ีทางดาน
ทิศเหนือและตะวันตกของเมืองโอซากาจะมีการทรุดตัวเพิ่มข้ึน เนื่องจากการกอตั้งโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีจําเปนตองใชน้ําบาดาลในการผลิตยังคงมีอยูในปจจุบัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 30  การทรุดตัวท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในโอซากาชวงระหวางป 1935-1968 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
 
 ผลของการทดสอบตัวอยางดินพบวา คา Cc อยูในชวง 0.2-1.8 และเปนฟงช่ันกับคา
ขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit, LL) ตามสมการ (1) มีคาแรงดันกอนการยุบอัดตัว (Preconsolidation 
Pressure) อยูในชวง 2-50 กก./ตร.ซม.และจะเพ่ิมข้ึนตามความลึก และมีคามากกวาแรงดัน
ประสิทธิผลปจจุบัน (Present Effective Overburden Pressure) 
 
   Cc = 0.017(LL – 37)     (1) 
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การทรุดตัวในท่ีราบโนบิ 
 
 ท่ีราบโนบิเปนท่ีราบท่ีอยูบริเวณตอนกลางของประเทศญ่ีปุนมีพื้นท่ีประมาณ 1800 ตร.กม. 
ความหนาของชั้นดินตะกอนถึงช้ันหินฐานรากประมาณ 2000 เมตร ลักษณะธรณีวิทยาตามแนว
ตะวันตก-ตะวันออกดานลางของพ้ืนที่ราบแสดงในภาพท่ี 31 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 31 ลักษณะทางธรณีวิทยาตามแนวตะวันตก-ตะวันออกของท่ีราบโนบิ 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
 
 อัตราการสูบน้ําบาดาลในพื้นท่ีนี้ไดเพิ่มสูงข้ึนอยางมากในชวงระยะเวลา 48 ป ตั้งแตป 
1925-1973 โดยในป 1925 อัตราการสูบน้ําบาดาลจะอยูท่ี 1,638 ลบ.ม./วัน, ป 1945 อยูท่ี 129,088 
ลบ.ม./วัน, ป 1965 อยูท่ี 1,552,764 ลบ.ม./วัน และในป 1973 อยูท่ี 3,514,195 ลบ.ม./วัน 
โดยประมาณ 60% ของปริมาณนํ้าบาดาลท่ีสูบข้ึนมาท้ังหมดถูกใชในภาคอุตสาหกรรม จากการ
บันทึกคาระดับของหมุดวัดจํานวน 3 หมุดในพื้นท่ีนี้แสดงใหเห็นถึงการทรุดตัวของแผนดินท่ีเพ่ิม
มากข้ึนในชวงระหวางป 1950-1973 ดังแสดงในภาพท่ี 32 
 
 ปริมาณการทรุดตัวสูงสุดท่ีบันทึกไดเกิดข้ึนในป 1973 มีคามากกวา 20 ซม. และการทรุด
ตัวรวมท้ังหมดในชวงระยะเวลา 15 ป ตั้งแตป 1961-1975 มีคาเทากับ 147 ซม.ท่ีบริเวณทางตอนใต
ของ Nagashima มีพื้นท่ีท่ีเกิดการทรุดตัวประมาณ 1140 ตร.กม. ดังแสดงในภาพท่ี 33 โดยมีพื้นท่ีท่ี
ต่ํากวาระดับน้ําทะเลปานกลางเพ่ิมข้ึนจาก 186 ตร.กม.ในป 1961 เปน 248 ตร.กม.ในป 1973 จาก
การทดสอบตัวอยางดินเหนียวในพื้นท่ีนี้พบวาคา Cc อยูในชวง 0.3-0.8 และมีความสัมพันธกับคา
อัตราสวนชองวางเร่ิมตน (Initial Void Ratio, e0) ตามสมการ (2) 
 



 49

   Cc = 0.5( e0 – 0.5)     (2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี  32  ปริมาณการทรุดตัวและการเปล่ียนแปลงระดับน้ําบาดาล 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 33  ปริมาณการทรุดตัวในชวงระยะเวลา 15 ป ตั้งแตป 1961-1975 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
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 จากการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนจํานวนมากและมีพื้นที่เปนบริเวณกวางนี้จึงไดมีการออกมาตรการ
ตาง ๆ เพื่อควบคุมปริมาณการสูบน้ําบาดาลในพื้นท่ีนี้ซ่ึงประกอบดวย การควบคุมการใชน้ําบาดาล
ของภาคอุตสาหกรรมโดยการเปล่ียนใหมาใชน้ําจากแหลงน้ําผิวดินแทน กําหนดขนาดของทอสูบ
น้ําและความลึกของบอบาดาล กําหนดเขตพื้นท่ีควบคุมการสูบน้ําบาดาลและการขุดเจาะบอน้ํา
บาดาลใหม โดยแบงเปนเขตพื้นท่ีตามความรุนแรงของการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึน ผลจากการใชมาตรการ
ตาง ๆ ในการควบคุมการสูบน้ําบาดาลทําใหระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําตาง ๆ มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน
ตั้งแตป 1974 เปนตนมา พื้นท่ีท่ีเกิดการทรุดตัวลดลงและอัตราการทรุดตัวในพื้นท่ีตาง ๆ ก็ลดลง
เชนเดียวกัน โดยในบางพื้นท่ีมีพองตัวของช้ันดินปรากฏใหเห็นดังแสดงในภาพท่ี 34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  34   การทรุดตัวและการพองตัวของช้ันดินในป 1974-1975 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
 
การทรุดตัวในท่ีราบนิอิกาตะ 
 
 ท่ีราบนิอิกาตะเปนท่ีราบชายฝงทะเลขนาดใหญท่ีสุดในประเทศญี่ปุนลอมรอบดวยภูเขา
ทางทิศตะวันออก, ตะวันตก และใต สวนทางดานทิศเหนือติดทะเล มีแมน้ํา Shinano แมน้ํา Agano 
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และสาขาไหลผานพื้นท่ีลงสูทะเลญ่ีปุน ตามเสนทางของแมน้ําเหลานี้จะเต็มไปดวยหนอง บึง และ
ทะเลสาบจํานวนมาก มีช้ันดินตะกอนท่ีทับถมกันเปนแองโคงเกิดข้ึนในยุค Cenozoic โดยมี
ลักษณะทางธรณีวิทยาของช้ันดินท่ีตกตะกอนในสมัย Holocene, Pleistocene และ Neocene ดัง
แสดงในภาพท่ี 35 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 35  ลักษณะทางธรณีวิทยาของที่ราบนิอิกาตะ 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
 

บริเวณพื้นท่ีราบนี้จะมีแหลงกาซธรรมชาติมีเทน (methane) อยูจํานวนมากซ่ึงเปนกาซท่ี
ละลายอยูในน้ําบาดาลท่ีมีรสเค็ม ดังนั้นจึงไดมีการสูบน้ําบาดาลเพ่ือนํามาแยกกาซธรรมชาติไปใช
ประโยชนในดานอุตสาหกรรมและครัวเรือน โดยมีอัตราการสูบเฉล่ียในชวงระหวางป 1950-1955 
ประมาณ 12 ลานลบ.ม./ป และในป 1956-1965 อัตราการสูบน้ําไดเพิ่มข้ึนเปน 33 ลานลบ.ม./ป 
โดยในป 1959 จะเปนปท่ีมีการสูบน้ําบาดาลสูงสุดดวยอัตราการสูบ 42 ลานลบ.ม./ป ทําใหระดับ
น้ําบาดาลในบริเวณพ้ืนท่ีนี้ลดลงอยางรวดเร็วและเกิดการทรุดตัวของแผนดินท่ัวท้ังพื้นท่ีราบนิอิกา
ตะการทรุดตัวเร่ิมปรากฏใหเห็นประมาณป 1930 จนกระท่ังในป 1955 การทรุดตัวของพื้นท่ีเร่ิม
มากข้ึนโดยเฉพาะในบริเวณพื้นท่ีตามชายฝงทะเลและตอนใตของเมืองนิอิกาตะ ในป 1959 พบจุด
ศูนยกลางของการทรุดตัวเพิ่มข้ึนอีกจุดหนึ่งใกลกับเมือง Shirone ดังแสดงในภาพท่ี 36 โดยมีอัตรา
การทรุดตัวประมาณ 14 ซม.ในระยะเวลา 10 เดือน และท่ีบริเวณชายฝงทะเลมีอัตราการทรุดตัว
เทากับ 54 ซม./ป เพิ่มข้ึนจากป 1957 ท่ีมีอัตราการทรุดตัว 40 ซม./ป และมีพื้นท่ีท่ีเกิดการทรุดตัว
ท้ังหมดประมาณ 430 ตร.กม.  
 



 52

 จากการทดสอบหาคุณสมบัติการยุบอัดตัวของช้ันดินในพ้ืนท่ีนี้พบวามีคา mv อยูในชวง 
0.01-0.05 ตร.ซม./กก. มีคาสัมประสิทธ์ิการยุบอัดตัว (Coefficient of Consolidation, Cv) อยูในชวง 
0.1-1 ตร.ซม./นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 36  ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดในชวงระหวางป 1959-1974 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
  
 ในป 1960 ไดมีการออกกฎหมายควบคุมการสูบน้ําบาดาลเพ่ือลดการทรุดตัวของแผนดิน
โดยการแบ ง เขตพื้น ท่ีควบคุมการสูบน้ํ าบาดาลเพื่ อผ ลิตก าซธรรมชาติ สําหรับใช ใน
ภาคอุตสาหกรรมและในครัวเรือนดังแสดงในภาพท่ี 37 และไมอนุญาตใหมีการขุดเจาะบอบาดาล
ใหมเพิ่มข้ึนในพ้ืนท่ีท้ังหมด ในป 1966 ไดมีการทดลองอัดน้ําลงไปในช้ันน้ําบาดาล 4 ช้ันคือ G4-1, 
G5, G5-1 และ G6 ผลท่ีไดคือ ระดับน้ําบาดาลเพ่ิมสูงข้ึน การทรุดตัวของช้ันดินลดลง และมีการพอง
ตัวของช้ันดินเกิดข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 38 
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ภาพท่ี 37 การแบงเขตพ้ืนท่ีควบคุมการสูบน้ําบาดาลในท่ีราบนิอิกาตะ 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 38  การทรุดตัวและการพองตัวของช้ันดินในชวงระหวางป 1973-1974 
 
ท่ีมา: Yamamoto (1977) 
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กรณีศึกษาการทรุดตัวท่ี San Joaquin Valley ในสหรัฐอเมริกา 
 
 Poland et al. (1975) ไดศึกษาปญหาการทรุดตัวในพื้นท่ีราบหุบเขา San Joaquin, 
California, U.S.A. ซ่ึงมีพื้นท่ีประมาณ 26,000 ตร.กม. ลักษณะทางธรณีวิทยาของชั้นดินตะกอน
เกิดข้ึนในยุค Cenozoic สมัย Pleistocene และ Pliocene มีความหนามากท่ีสุดประมาณ 5,000 เมตร 
ประกอบดวยช้ันกรวด ทราย ตะกอนทราย และดินเหนียววางทับถมกัน ชั้นน้ําบาดาลจะแบงเปน 2 
กลุมใหญ คือ กลุมท่ีอยูช้ันบนเปนช้ันน้ําบาดาลชนิดกึ่งปดมีระยะต้ังแตผิวดินถึงระดับบนสุดของ
ช้ันดินเหนียว Corcoran Clay หรือมีความลึกตั้งแต 0-275 เมตร อีกกลุมหนึ่งเปนกลุมท่ีอยูช้ันลางซ่ึง
เปนระบบช้ันน้ําบาดาลแบบปดมีความหนาต้ังแตระดับลางสุดของ Corcoran Clay ลงไปถึงช้ันน้ํา
บาดาลที่มีน้ําเค็ม ความหนาของช้ันน้ํานี้อยูในชวงตั้งแต 60 เมตร ถึงมากกวา 600 เมตร สวนช้ันดิน
เหนียว Corcoran Clay มีความหนาอยูในชวง 0-40 เมตร ซ่ึงเปนช้ันปดกั้นน้ําท่ีมีพื้นท่ีอยางนอย 
13,000 ตร.กม. ดังแสดงในภาพท่ี 39 โดยเสนประแสดงขอบเขตของช้ันปดกั้นน้ําในพื้นท่ีหุบเขา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 39  ลักษณะภูมิประเทศท่ัวไปของพื้นท่ีราบ San Joaquin Valley 
 
ท่ีมา: Poland et al. (1975) 
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 ตั้งแตป 1920-1940 การสูบน้ําบาดาลเพื่อใชในการชลประทานภายในพ้ืนท่ีหุบเขาเพิ่มข้ึน
อยางชา ๆ จาก 250,000 เปน 370,000 ลบ.ม./ป จากน้ันในชวงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 อัตราการสูบน้ํา
บาดาลไดเพ่ิมข้ึนมากกวา 3 เทา เนื่องจากการขยายตัวของเกษตรกรรมที่เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว โดย
ในป 1966 อัตราการสูบจะอยูท่ี 1.2 ลานลบ.ม./ป ทําใหเกิดการทรุดตัวในพื้นท่ีตอนกลางดาน
ตะวันตกและดานใตของหุบเขา ดังแสดงในพ้ืนท่ีแรงเงาของภาพท่ี 39 ปริมาณการสูบน้ําบาดาลใน
พื้นท่ีท่ีเกิดการทรุดตัวนี้ในชวงทศวรรษ 1950 และตนทศวรรษ 1960 มีปริมาณอยางนอย 500,000 
ลบ.ม./ป ทําใหระดับน้ําในช้ันน้ําบาดาลแบบปดในพ้ืนท่ีระหวาง Los Banos และ Wasco ลดลง 60-
180 เมตร และในพื้นท่ีทางตอนใตของ Bakersfield ระดับน้ําบาดาลลดลงมากกวา 100 เมตร สาเหตุ
ของการทรุดตัวภายในพ้ืนท่ีหุบเขา San Joaquin จะมีอยู 3 สาเหตุ คือ เกิดจากการสูบน้ําบาดาล เกิด
จากขบวนการ hydrocompaction และเกิดจากการขุดเจาะบอน้ํามัน 
 
 สาเหตุของการทรุดตัวเนื่องจากการขุดเจาะน้ํามันจะเปนสาเหตุเดียวกันกับการทรุดตัว
เนื่องจากการสูบน้ําบาดาล ซ่ึงเปนการทําใหของเหลวในระบบลดลงและเกิดการเพิ่มข้ึนของหนวย
แรงประสิทธิผลภายในช้ันดินและตอเนื่องไปยังช้ันท่ีใกลเคียง แตอยางไรก็ตามการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึน
ในพื้นท่ีขุดเจาะน้ํามันมีคานอยกวา 0.6 เมตร ซ่ึงไมไดสรางปญหาใด ๆ กับพื้นท่ีภายในหุบเขา แต
การทรุดตัวท่ีทําใหเกิดผลกระทบมากท่ีสุด คือการทรุดตัวเนื่องจากการสูบน้ําบาดาล โดยมีพื้นท่ีท่ี
เกิดการทรุดตัวท้ังหมดในป 1970 ประมาณ 13,500 ตร.กม. ดังแสดงในภาพท่ี 40 โดยบริเวณท่ีมีคา
การทรุดตัวสูงสุดจะเกิดข้ึนทางดานตะวันตกของเมือง Fresno มีพื้นที่การทรุดตัวเปนแนวยาวถึง 
140 กม. จากเมือง Los Banos ไปถึงเมือง Kettleman คาการทรุดตัวสะสมสูงสุดในป 1977 วัดได
เทากับ 9.0 เมตร หางจากเมือง Mendota ไปทางตะวันตก 16 กม.  
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ภาพท่ี 40  พื้นท่ีท่ีเกิดการทรุดตัวในหุบเขาชวงระยะเวลาต้ังแตป 1926-1970 
 
ท่ีมา: Poland et al. (1975) 
 

ในชวงระหวางป 1943-1969 คาการทรุดตัวท่ีวัดไดของหมุดวัด S661 ซ่ึงอยูหางจากทางใต
ของเมือง Mendota ประมาณ 16 กม. เปรียบเทียบกับระดับน้ําบาดาลในบอ 14/13-26N1, N2 และ 
E2  มีการทรุดตัวเกิดข้ึนเทากับ 8 เมตร ระดับน้ําบาดาลลดลงประมาณ 125 เมตร อัตราการทรุดตัวท่ี
เกิดข้ึนมากท่ีสุดจะอยูในชวงระหวางป 1953-1955 เทากับ 0.54 เมตร/ป และลดลงเร่ือย ๆ จนเหลือ
ต่ําสุดในชวงระหวางป 1972-1975 อยูท่ี 0.04 เมตร/ป เนื่องจากไดมีการลดปริมาณการสูบน้ําบาดาล
ตั้งแตป 1969-1977 ทําใหระดับน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึน 73 เมตร จากระดับน้ําตํ่าสุดของชวงฤดูรอนในป 
1968 ดังแสดงในภาพท่ี 41 
 
 ผลการทดสอบการยุบอัดตัวของตัวอยางดินจํานวน 60 ตัวอยางจากหลุมเจาะ 4 หลุมใน
พื้นท่ีทางดานฝงตะวันตกของเมือง Los Banos ถึงเมือง Kettleman โดยมีความลึกของหลุมต้ังแต 
305-607 เมตร และจํานวน 22 ตัวอยางจากหลุมเจาะ 2 หลุมในพื้นท่ีของเมือง Tulare-Wasco ท่ีมี
ความลึกของหลุมเจาะ 232 และ 670 เมตรผลการทดสอบไดคา Cc อยูในชวง 0.09-1.13 สําหรับ
ตัวอยางดินในพื้นท่ี Los Banos-Kettleman และ 0.25-1.53 สําหรับตัวอยางดินในพื้นท่ี Tulare-
Wasco  
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ภาพท่ี 41  คาการทรุดตัวและการเปล่ียนแปลงระดับน้ําบาดาลพ้ืนท่ีทางใตของเมือง Mendota 
 
ท่ีมา: Poland et al. (1975) 
 
 การแกไขปญหาการทรุดตัวภายในพื้นท่ีหุบเขา San Joaquin นี้ใชวิธีการเติมน้ําเขาไปใน
ระบบน้ําบาดาลและลดปริมาณการสูบ ในสวนของพื้นท่ี Tulare-Wasco ไดมีการเติมน้ําจากแมน้ํา 
San Joaquin และจากคลอง Friant-Kern ตั้งแตป 1950-1972 ปริมาณนํ้าเฉล่ียท่ีเติมเขามาในพ้ืนท่ีนี้
ประมาณ 83,000 ลบ.ม./ป ในชวง 13 ปแรก (1950-1962) ปริมาณการสูบน้ําเฉล่ียประมาณ 123,000 
ลบ.ม./ป และไดสูบตอเนื่องดวยอัตราการสูบนี้ไปจนถึงทศวรรษท่ี 1970 ดังนั้นปริมาณนํ้าท่ีเติมเขา
ไปในพื้นท่ีนี้จากแมน้ํา San Joaquin ในชวงระยะเวลา 23 ป (1950-1972) จะประมาณ 2/3 ของ
ปริมาณนํ้าท่ีสูบข้ึนมา และจากการเติมน้ําเปนระยะเวลา 21 ป ตั้งแตป 1950-1970 ทําใหระดับน้ําใน
บอท่ีอยูทางดานตะวันออกของพื้นท่ี Tulare-Wasco เพิ่มสูงข้ึน 60 เมตร ผลท่ีตามมาคือ การทรุดตัว
ในชวงระหวางป 1962-1970 ลดนอยลงคือมีคานอยกวา 3 ซม./ป สวนพื้นท่ีทางดานตะวันตกของ
Tulare-Wasco ระดับน้ําลดลงอยางตอเนื่องมาต้ังแตในชวงทศวรรษ 1950 เนื่องจากการสงน้ําเพื่อ
การชลประทานจากคลอง Friant-Kern ไปยังพื้นท่ีทางดานตะวันตกไมเพียงพอทําใหมีการสูบน้ํา
เพิ่มมากข้ึนและทําใหเกิดการทรุดตัวมากกวา 9 ซ.ม./ป 
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 ในพื้นท่ีดานชายฝงตะวันตกการเติมน้ําโดยผานทาง California Aqueduct ไดเร่ิมมาต้ังแตป 
1968 สามารถแทนท่ีปริมาณนํ้าท่ีสูบข้ึนมาไดจํานวนมาก โดยกอนท่ีจะมีการเติมน้ําปริมาณการสูบ
น้ําบาดาลเฉล่ียในพื้นท่ีนี้ตั้งแตป 1960-1967 ประมาณ 130,000 ลบ.ม./ป และในป 1974 ปริมาณนํ้า
ท่ีเติมเขาไปในพื้นท่ีนี้ประมาณ 140,000 ลบ.ม./ป และลดปริมาณการสูบลงเหลือ 25,000 ลบ.ม./ป 
ซ่ึงการลดปริมาณการสูบจํานวนมากนี้ชวยใหระดับน้ําในช้ันน้ําบาดาลเพิ่มสูงข้ึน และชวยขจัด
ปญหาเร่ืองการทรุดตัวในปจจุบันไดเกือบหมด อยางไรก็ตามปริมาณนํ้าท่ีเติมเขาไปก็ยังไมเพียง
พอท่ีจะไปทดแทนปริมาณนํ้าท่ีสูบข้ึนมาใหมในชวงฤดูแลงในป 1977 ทําใหระดับน้ําบาดาลลดลง
อีกคร้ังและเกิดการทรุดตัวเพิ่มข้ึนอีก ดังแสดงในภาพท่ี 42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 42  การเปล่ียนแปลงของระดับน้ําบาดาลในบอสังเกตการณ 16/15-34N4 และการทรุดตัว 
     ของบอสังเกตการณ 16/15-34N1 ใกลกบั Cantua Creek 
 
ท่ีมา: Poland et al. (1975) 
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กรณีศึกษาการทรุดตัวท่ี Latrobe Valley ในออสเตรเลีย 
 
 C. S. Gloe (1977) ไดศึกษาการทรุดตัวในพื้นท่ีหุบเขา Latrobe ซ่ึงมีพื้นท่ีประมาณ 800 ตร.
กม. และอยูภายในแองท่ีราบ Gippsland ทางตะวันออกเฉียงใตของรัฐ Victoria ภายในพื้นท่ีหุบเขา 
Latrobe จะมีลักษณะของช้ันดินตะกอนท่ีเกิดในยุค Tertiary ประกอบดวยช้ันดินเหนียว ทราย และ
ถานหินสีน้ําตาลจํานวนมากจึงไดมีการขุดเปดบอเพื่อนําถานหินข้ึนมาใชในการผลิตกระแสไฟฟา
และกอนถานหิน โดยมี 2 บอหลัก คือ Yallourn และ Morwell ความลึกของบอขุดเปดประมาณ 150 
และ 300 เมตร ตามลําดับ ความหนาของช้ันถานหินในบอขุดเปด Yallourn มีความหนาเฉล่ียอยูท่ี 
60 เมตร ใตช้ันถานหินนี้จะเปนช้ันทรายและดินเหนียวสลับกันมีความหนาประมาณ 120-150 เมตร 
และอยูบนช้ันถานหินหนาอีกช้ันหนึ่ง สวนบอขุดเปด Morwell จะมีช้ันถานหิน M1 และ M2 มี
ความหนาประมาณ 90-135 และ มากกวา 50 เมตร ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 43 คุณสมบัติของ
ถานหินสีน้ําตาลซ่ึงเปนวัสดุอินทรียท่ีมี highly preconsolidated มีหนวยน้ําหนักตํ่า (1.13 กรัม/ลบ.
ซม.) และมีปริมาณความช้ืนสูงมากกวา 200% คาเฉล่ียของแรงดันกอนการยุบอัดตัวในช้ันถานหิน 
M1 และ M2 ใกล ๆ บอขุดเปด Morwell โดยใชวิธีของ Casagrande ประมาณไดเทากับ 2300 และ 
2900 กิโลนิวตัน/ตร.ม. ตามลําดับ คา mv ข้ึนอยูกับคาแรงดันท่ีทําใหเกิดการยุบอัดตัว 
(consolidation pressure) และปริมาณความชื้นในมวลดินแตสําหรับการคํานวณหาคาการทรุดตัว
โดยมีคาแรงดันท่ีทําใหเกิดการยุบอัดตัวนอยกวา 1300 กิโลนิวตัน/ตร.ม. คา mv จะมีคาดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 43  แนวช้ันถานหนิในพ้ืนท่ีราบหุบเขา Latrobe 
 
ท่ีมา: Gloe (1984) 
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 สําหรับช้ันถานหิน M1   =   0.2  ท่ีผิวบนถึง  0.1  ตร.ซม./กิโลนิวตัน ท่ีฐานของช้ันถานหิน 
 สําหรับช้ันถานหิน M2   =   0.1   ตร.ซม./กิโลนิวตัน 
 
 สําหรับช้ันดินเหนียวใตช้ันถานหิน M1 ซ่ึงเปนช้ันดินเหนียวแข็งสีเทาหนา 3-13 เมตร มีคา
ดัชนีความเหนียว (Plasticity Index, PI) อยูในชวง 20-25% และมีคา LL ประมาณ 60% สวน
คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของช้ันดินเหนียวมีดังนี้ สัดสวนของดินเหนียว (clay fraction) 44%, หนวยน้ําหนัก
รวม (bulk density) 1.8 กรัม/ลบ.ซม., Cc 0.5, mv 0.2 ตร.ซม./กิโลนิวตัน, แรงดันท่ีทําใหเกิดการยุบ
อัดตัว 1300 กิโลนิวตัน/ตร.ม. สวนช้ันดินใตช้ันถานหิน M2 จะเปนพวกดินเหนียวถึงดินตะกอน 
(silts) มีคุณสมบัติตาง ๆ เหมือนกับช้ันดินเหนียวใตช้ันถานหิน M1  
 
 ในการขุดบอเปด Yallourn น้ําหนักของชั้นดินเหนียวท่ีอยูใตช้ันถานหิน Yallourn Seam 
สามารถตานแรงดันน้ําท่ีอยูขางลางได แตในบอขุดเปด Morwell น้ําหนักของช้ันดินเหนียวไม
สามารถตานแรงดันน้ําท่ีระดับพื้นท่ีทํางานลึก 65 เมตรจากผิวดินได และท่ีระดับนี้ยังมีช้ันถานหินท่ี
จะตองขุดข้ึนมาอีกหนาประมาณ 50 เมตร ดังนั้นจึงจําเปนตองลดแรงดันน้ําในช้ันน้ําบาดาลท่ีอยูใต
ช้ันถานหินลงไป โดยการสูบน้ําออกจากช้ันน้ําบาดาลใหอยูในระดับท่ีปลอดภัยสําหรับการขุดเปด
บอ ปริมาณนํ้าบาดาลท่ีถูกสูบออกไปท้ังหมดในชวงระหวางป 1960-1977 เทากับ 250 ลานลบ.ม. 
ทําใหระดับน้ําบาดาลลดลงประมาณ 120 เมตรจากที่เคยอยูท่ีระดับ +60 เมตรมาอยูท่ีระดับต่ําสุด     
-60 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 44  เสนแสดงระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํา M1 
 
ท่ีมา: Gloe (1984) 
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 การเคล่ือนตัวของช้ันดินท้ังดานในและดานนอกของบอขุดเปดเกิดข้ึนตั้งแตเร่ิมมีการขุด
เปดบอ โดยการเคล่ือนตัวของบอ Morwell จะมากกวาบอ Yallourn ท้ังนี้เนื่องจากการลดระดับน้ํา
ในช้ันน้ําบาดาลและการขุดบอท่ีมีความลึกมากกวา โดยในป 1977 การเคล่ือนตัวในแนวราบเกิดข้ึน 
2.25 เมตร และในแนวดิ่ง 1.68 เมตร การเคลื่อนตัวนี้จะลดลงเม่ือมีระยะหางจากขอบบอมากข้ึน 
ลักษณะการเคล่ือนตัวในแนวราบสวนใหญจะเกิดข้ึนในบริเวณ 400 เมตรรอบบอขุด สวนการทรุด
ตัวเกิดข้ึนท่ัวพื้นท่ีของบอขุดเปด Yallourn และ Morwell และมีแนวโนมท่ีจะขยายไปทางดาน
ตะวันออกเพิ่มมากข้ึน โดยในป 1977 เสนแสดงคาการทรุดตัว 20 ซม. และ 50 ซม. อยูท่ีประมาณ 
7.2 และ 4.5 กม. ทางดานเหนือของบอขุดเปดตามลําดับ และพ้ืนท่ีท่ีเกิดการทรุดตัว 50 ซม. จะมี
พื้นที่ประมาณ 47 ตร.กม. ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ีเกือบท้ังหมดของเมือง Morwell ดังแสดงในภาพท่ี 45 
และ 46 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 45  การเคล่ือนตัวในแนวราบบริเวณรอบ ๆ บอขุด Morwell 
 
ท่ีมา: Gloe (1984) 
 
 จากการประมาณคาการทรุดตัวในอนาคตบริเวณพ้ืนท่ีรอบ ๆ บอขุดเปด Morwell เม่ือถึง
ระดับความลึกสุดทายของการขุดเปดบอคาการทรุดตัวสูงสุดท่ีประเมินไดเทากับ 1 และ 3 เมตร ท่ี
บริเวณทางเหนือและใตของเมือง Morwell ตามลําดับ พื้นท่ีการทรุดตัวจะเพิ่มมากข้ึนเขาไปในแอง
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ท่ีราบ Moe ซ่ึงอยูทางดานตะวันตกของท่ีราบหุบเขา Latrobe นอกจากนี้การเปดบอขุดใหมท่ี Loy 
Yang ซ่ึงมีความลึกของบอขุดท่ีออกแบบไว 200 เมตร จําเปนตองลดระดับน้ําบาดาลลงเชนเดียวกัน 
จากการประมาณคาการทรุดตัวในอนาคตพบวาการทรุดตัวจะเกิดข้ึนมากกวาท่ี Morwell และใน
ท่ีสุดพื้นท่ีการทรุดตัวของท้ังสองแหงคือท่ีบอขุด Morwell และ Loy Yang จะมาบรรจบรวมกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 46  คาการทรุดตัวบริเวณพ้ืนท่ีรอบ ๆ บอขุด Morwell และ Yallourn 
 
ท่ีมา: Gloe (1984) 
  
กรณีศึกษาการทรุดตัวท่ี Shanghai ในประเทศจีน 
 
 Shi Luxiang และ Bao Manfang (1977) ไดศึกษาการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนในเมือง Shanghai ซ่ึง
เปนเมืองอุตสาหกรรมขนาดใหญตั้งอยูแถบชายฝงทะเลดานทิศตะวันออก โดยมีคาระดับของพื้นท่ี
ในเมืองประมาณ 3-4 เมตร เหนือระดับน้ําทะเล ลักษณะของชั้นดินตะกอนท่ีทับถมกันจะเปนดิน
ตะกอน marine สลับกับช้ันดิน continental facies ท่ีเกิดข้ึนในยุค Quaternary หนาประมาณ 300 
เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 47 ตามลักษณะทางอุทกธรณีวิทยาสามารถแบงช้ันน้ําบาดาลได 5 ช้ันน้ํา 
โดยลักษณะท่ัวไปจะมีเม็ดดินละเอียด ความแตกตางของแรงดันน้ํานอย และมีความเร็วในการไหล
ซึมตํ่า นอกจากนี้ยังพบวาช้ันน้ําท่ี 1, 2 และ 3 มีความตอเนื่องกัน 



 63

 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 47  ลักษณะธรณีวิทยาของเมือง Shanghai : 1. surface soil ; 2. muddy clay ; 3. muddy  
     clayey loam ; 4. clayey loam with sand ; 5. stiff clay ; 6. sand ; 7. sand with gravel ; 
     8. confined aquifer ; 9. compressible layer. 
 
ท่ีมา: Luxiang and Manfang (1977) 
 
 ตามลักษณะทางวิศวกรรมสามารถแบงช้ันดินได 13 ช้ัน ประกอบดวยช้ันดินเหนียวแข็ง 3 
ช้ัน ซ่ึงอยูใตช้ันน้ําท่ี 2 มีคาความแข็งแรงกดอัด (compressive strength) สูงพอสมควร มีคา
อัตราสวนชองวาง (void ratio, e) นอยกวา 0.7 และคาสัมประสิทธ์ิการยุบอัดตัว (coefficient of 
compressibility, av) นอยกวา 0.025 ตร.ซม./กก. ปริมาณการทรุดตัวของช้ันดินเหนียวแข็งนี้มีคา
นอยมาก เหนือช้ันน้ําท่ี 2 ข้ึนไปจะเปนช้ันดินเหนียวออน 3 ช้ัน มีคาความแข็งแรงกดอัดตํ่า และมี
ช้ันดินเหนียวแข็งสีดําปนเขียวอีก 1 ช้ัน มีคาความแข็งแรงกดอัดสูงพอสมควร ปริมาณน้ําในมวล
ดิน คา e, av และคุณสมบัติทางดานกายภาพอ่ืน ๆ ของช้ันดินเหลานี้จะมีแนวโนมลดลงเม่ือความลึก
เพิ่มมากข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 48 
 
 จากการเจริญเติบโตทางดานอุตสาหกรรมท่ีเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและไดมีการนําน้ําบาดาล
ข้ึนมาใชเพ่ิมมากข้ึนทําใหเกิดการทรุดตัวของแผนดินจํานวนมาก โดยการทรุดตัวของแผนดินถูก
พบคร้ังแรกในป 1921 และเกิดข้ึนสูงสุดในชวงระหวางป 1956-1959 ดวยอัตราการทรุดตัวเทากับ 
98 มม./ป ในป 1965 คาการทรุดตัวสะสมท้ังหมดมีคาเทากับ 2.63 เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 49  มี
พื้นที่ท่ีเกิดการทรุดตัวสะสมมากกวา 500 มม. ประมาณ 121 ตร.กม. หลังจากป 1963 ไดมีมาตรการ
ควบคุมการใชน้ําบาดาลเพ่ือลดการทรุดตัวของแผนดินทําใหอัตราการทรุดตัวในเมือง Shanghai 
ลดลงเหลือ 23 มม./ป ในป 1965 และมีการพองตัวของช้ันดินเทากับ 6.3 มม. ในป 1966  
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ภาพท่ี 48  ลักษณะช้ันดินและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของเมือง Shanghai : 1. void ratio ;  
                 2. content of clay partical ; 3. water content ; 4. coefficient of permeability ; 
     5. coefficient of compressibility. 
 
ท่ีมา: Luxiang and Manfang (1977) 
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ภาพท่ี 49  การทรุดตัวและการพองตัวของช้ันดินในเมือง Shanghai 
 
ท่ีมา: Luxiang and Manfang (1977) 
 
 จากการสํารวจทางธรณีวิทยาและการวิเคราะหขอมูลท่ีตรวจวัดไดพบวา การทรุดตัวสวน
ใหญเกิดข้ึนในช้ันดินท่ีอยูเหนือช้ันน้ําท่ี 2 ข้ึนไป ซ่ึงสามารถสรุปปจจัยท่ีทําใหเกิดการทรุดตัวของ
ช้ันดินไดดังนี้ 
 
 1. พื้นท่ีท่ีมีลักษณะทางธรณีวิทยาคลายกัน คาการทรุดตัวจะเปล่ียนแปลงตามความหนา
และความสามารถการยุบอัดตัวของชั้นดินเหนียว ซ่ึงโดยทั่วไปช้ันดินเหนียวท่ีมีความหนาและมี
ความสามารถยุบอัดตัวไดมากจะมีคาการทรุดตัวท่ีสูงกวา 
 2. ปริมาณการยุบอัดตัวของช้ันดินเหนียวออนช้ันท่ี 1 จะข้ึนอยูกับวาบริเวณพื้นท่ีนั้นมีช้ัน
ดินเหนียวแข็งอยูขางใตหรือไม โดยพ้ืนท่ีท่ีไมมีช้ันดินเหนียวแข็งจะมีการทรุดตัวมากกวาพื้นท่ีท่ีมี
ช้ันดินเหนียวแข็งอยูขางใต 
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 3. อัตราการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวออนช้ันท่ี 1 และ 2 ข้ึนอยูกับวาพื้นท่ีนั้นมีความ
ตอเนื่องของช้ันน้ําบาดาลท่ี 1 และ 2 หรือไม โดยพ้ืนท่ีท่ีช้ันน้ําบาดาล 1 และ 2 มีความตอเนื่องกัน
จะมีอัตราการทรุดตัวมากกวาพื้นท่ีท่ีช้ันน้ําบาดาล 1 และ 2 ไมตอเนื่องกัน 
 
 วัตถุประสงคของการศึกษานี้เพื่อตองการแกไขปญหาการทรุดตัวของแผนดินในเมือง 
Shanghai โดยมีสาเหตุมาจากการสูบน้ําบาดาลข้ึนมาใชจํานวนมากทําใหระดับน้ําบาดาลลดลง 
เพื่อท่ีจะควบคุมการทรุดตัวและการใชน้ําบาดาลใหเกิดประโยชนสูงสุด มาตรการในการเพ่ิมระดับ
น้ําบาดาลจึงถูกนํามาใชซ่ึงประกอบดวย 
 
 1. การจํากัดการใชน้ําบาดาลภายในเมือง Shanghai ซ่ึงเร่ิมต้ังแตป 1963 โรงงาน
อุตสาหกรรมตาง ๆ ท่ีใชน้ําบาดาลเพ่ือเปนน้ําหลอเย็นสําหรับลดอุณหภูมิของเคร่ืองจักรตองเปล่ียน
มาใชน้ําในแหลงผิวดินแทน 
 2.  การเติมน้ําลงในช้ันน้ําบาดาลในชวงฤดูหนาวเพื่อนํามาใชในฤดูรอนและการเติมน้ําใน
ฤดูรอนเพื่อนํามาใชในฤดูหนาวไดถูกนํามาใชตั้งแตป 1965 จากการดําเนินมาเปนเวลาหลายป 
สามารถพิสูจนไดวาหลังจากเติมน้ําลงในช้ันน้ําบาดาลทําใหอุณหภูมิของนํ้าบาดาลในช้ันน้ําท่ี 2 
และ 3 ลดลง 6-10º c ช้ันน้ําท่ี 4 และ 5 ลดลง 9-10º c เทียบกับอุณหภูมิเร่ิมตน และการเติมน้ําลงใน
ช้ันน้ําบาดาลทําใหระดับน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนชวยลดการทรุดตัวของแผนดินไดอีกดวย 
 3.  เปล่ียนการใชน้ําบาดาลในช้ันน้ําอ่ืน ๆ โดยกอนท่ีจะมีมาตรการควบคุมการใชน้ํา
บาดาล น้ําบาดาลในช้ันท่ี 2 และ 3 จะถูกสูบข้ึนมาใชมากท่ีสุดถึงแมวาคุณภาพน้ําบาดาลในช้ันน้ําท่ี 
4 จะมีคุณภาพดีกวาแตมีอุณหภูมิของน้ําสูงไมเหมาะท่ีจะนํามาใชสําหรับหลอเย็นเคร่ืองจักร ดังนั้น
การสูบน้ําบาดาลในช้ันน้ําท่ี 4 และ 5 จึงมีนอย อยางไรก็ตามหลังจากมีการเติมน้ําเย็นในชวงฤดู
หนาวลงไปทําใหอุณหภูมิของน้ําลดลงสามารถท่ีจะสูบข้ึนมาใชได ปริมาณการสูบน้ําบาดาลในช้ัน
น้ําท่ี 2 และ 3 จะลดลงและมีการใชน้ําบาดาลในช้ันท่ี 4 และ 5 เพิ่มข้ึน โดยช้ันดินเหนียวใตช้ันน้ํา
บาดาลช้ันท่ี 3 ซ่ึงเปนช้ันดินเหนียวแข็งการทรุดตัวจึงเกิดข้ึนนอยชวยลดอัตราการทรุดตัวของช้ัน
ดินได 
 
 
 
 
 
 





 

 
การทรุดตัวใน
 
 การส
ป พ.ศ. 2473 
ตอมาไดมีกา
มากในระหว
ทรุดตัวของชั
การทรุดตัวสู

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 50  ปริ
 
ท่ีมา: Nutalay

นชวงระหวาง

สํารวจรังวัดร
 โดยกรมแผ
ารสํารวจอีกค
วางสงครามโล
ชั้นดินในชวง
สูงสุดท่ีบริเวณ

ริมาณการทรุ

ya et al. (198

การทรุดตัวใน

งป พ.ศ. 2476

ระดับของพื้น
ผนท่ีทหารซ่ึง
คร้ังหนึ่งในป 
ลกคร้ังท่ี 2 เห
ระยะเวลา 45

ณหัวหมาก เขต

ดตัวทั้งหมดใ

89) 

นเขตพ้ืนท่ีกรุ

6-2521 

ดินในกรุงเทพ
คร้ังนั้นไดมีก
 พ.ศ. 2521 พ
หลือท่ีใชการไ
5 ป ตั้งแตป 
ตบางกะป วดั

 

 
ในชวงระหวา

รุงเทพฯและป

พฯ และปริมณ
การกอสรางห
พบวาหมุดหล
ไดเพียง 11 แ
พ.ศ. 2476-25
ดไดเทากับ 85

างป พ.ศ. 247

ปริมณฑล 

ณฑล ไดเร่ิมด
หมุดหลักฐาน
ลักฐานไดถูก
แหงเทานั้น ซ่ึ
521 อยูในชว
5.6 ซม. ดังแส

6-2521 

ดําเนินการคร้ั
จํานวน 80 แ

กทําลายไปเปน
ซึงท้ังหมดแสด
ง 20-85 ซม
สดงในภาพที ่
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ร้ังแรกใน
แหง และ
นจํานวน
ดงคาการ
.โดยมีคา
 50 
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การทรุดตัวในชวงระหวางป พ.ศ. 2521-2540 
 
 หลังจากป พ.ศ. 2521 เปนตนมา สํานักงานคณะกรรมการส่ิงแวดลอมแหงชาติและกรม
แผนท่ีทหารไดรวมกันกอสรางหมุดหลักฐานเพ่ิมข้ึนมากกวา 100 แหง และนอกจากนั้นกรม
ทรัพยากรธรณีไดกอสรางหมุดหลักฐานเพ่ิมข้ึนระหวางป พ.ศ. 2533-2534 อีกจํานวน 86 แหง โดย
หมุดหลักฐานของกรมทรัพยากรธรณีตั้งอยูบริเวณใกลเคียงกับสถานีติดตามตรวจวัดระดับน้ํา
บาดาล ในชวงระหวางป พ.ศ. 2521-2532 กรมแผนท่ีทหารไดมีโครงการสํารวจระดับเพ่ือวัดการ
ทรุดตัวของพื้นดินในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล ซ่ึงโครงการนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการ
ปองกันและแกไขวิกฤตการณน้ําบาดาลและแผนดินทรุด มีสํานักงานคณะกรรมการส่ิงแวดลอม
แหงชาติเปนเจาของโครงการ โดยมีขอบเขตพ้ืนท่ีของการสํารวจอยูในเขตจังหวัดราชบุรี 
สมุทรสงคราม สมุทรสาคร นครปฐม นนทบุรี ปทุมธานี อยุธยา สมุทรปราการ และกรุงเทพฯ 
ในชวงแรกของโครงการเปนการสํารวจระดับเพื่อหาขอมูลการทรุดตัวของแผนดินต้ังแตป พ.ศ. 
2521-2524 และชวงท่ี 2 เปนการสํารวจระดับเพื่อติดตามผลการทรุดตัวของแผนดินทุกปโดยเร่ิม
ดําเนินการสํารวจต้ังแตป พ.ศ. 2527-2532 
 

ผลการสํารวจในชวงแรกพบวา พื้นท่ีท่ีมีอัตราการทรุดตัวของแผนดินสามารถแบงไดเปน 
3 เขตพ้ืนท่ี คือ พื้นที่ท่ีมีอัตราการทรุดตัวมากกวา 10 ซม./ป 5-10 ซม./ป และนอยกวา 5 ซม./ป โดย
การทรุดตัวจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณใจกลางกรุงเทพฯ และขยายเพ่ิมมากข้ึนไปทางดานเหนือ ใต และ
ตะวันออกของกรุงเทพฯ  ดังแสดงในภาพท่ี 51-53 พื้นท่ีท่ีมีอัตราการทรุดตัวมากกวา 10 ซม./ป 
สวนใหญจะอยูในบริเวณชานเมืองยานตะวันออกของกรุงเทพฯ ไดแก เขตบางเขน พระโขนง บาง
กะป หวยขวาง อําเภอพระประแดงทางฝงตะวันออกของแมน้ําเจาพระยา อําเภอเมืองสมุทรปราการ 
และบริเวณยานชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมระหวางเขตมีนบุรี-ลาดกระบัง-บางพลี สวนพ้ืนท่ีท่ี
มีอัตราการทรุดตัวระหวาง 5-10 ซม./ป จะอยูในบริเวณใจกลางกรุงเทพฯ ไดแก เขตดุสิต พญาไท 
ปทุมวัน บางรัก และยานนาวา และพื้นท่ีท่ีมีอัตราการทรุดตัวนอยกวา 5 ซม./ป จะเปนพื้นท่ีท่ีอยู
รอบนอกเขตท่ีมีอัตราการทรุดตัวมากกวา 10 ซม./ป และ 5-10 ซม./ป ซ่ึงสวนใหญจะอยูในพ้ืนท่ี
กรุงเทพฯ นนทบุรี ปทุมธานี และสมุทรปราการ 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

 
  
 
 
 

ภาพท่ี 51  อัต
 
ท่ีมา: Nutalay
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 52  อัต
 
ท่ีมา: Nutalay

ตราการทรุดตั

ya et al. (198

ตราการทรุดตั

ya et al. (198

ตวัในป พ.ศ. 2

89) 

ตวัในป พ.ศ. 2

89) 

 

 

 
2521 

 
2522 
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ภาพท่ี 53  อัต
 
ท่ีมา: Nutalay
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 54  อัต
 
ท่ีมา: Nutalay

ตราการทรุดตั

ya et al. (198

ตราการทรุดตั

ya et al. (198

ตวัในป พ.ศ. 2

89) 

ตวัในป พ.ศ. 2

89) 

 

 
2524 

 

 
2527 
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

 

 จาก
ไดขยายเพิ่มม
ในภาพที่ 54 
จะคงท่ีเทากับ
ใหระดับน้ําบ
กรุงเทพฯ เพิ่
ป พ.ศ. 2528-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 55  อัต
 
ท่ีมา: Nutalay
 
 โดย
ซม./ป และ 5
พ.ศ. 2528 แล
การทรุดตัวร

ผลการสํารวจ
มากข้ึนไปทา
 แตบริเวณใจ
บป พ.ศ. 2524
บาดาลในบริ
ิมสูงข้ึนเปนผ
-2530 ดังแสด

ตราการทรุดตั

ya et al. (198

พื้นท่ีทางดาน
5-10 ซม./ป ต
ละ 1-4 ซม./ป
ะหวางป พ.ศ

จในชวงท่ี 2 ข
งดานตะวันต
กลางกรุงเทพ
4 ทั้งนี้เนื่องจ
เวณใจกลางก
ผลใหอัตรากา
ดงในภาพท่ี 5

ตวัในป พ.ศ. 2

89) 

นตะวันออกแ
ตามลําดับในช
ป ในป พ.ศ. 2
ศ. 2531-2532

ของกรมแผน
ตกของแมน้ําเ
พฯ ดานตะวัน
ากผลของการ
กรุงเทพฯ แล
ารทรุดตัวขอ

55-57 

 
2528 

และใจกลางก
ชวงระหวางป
529-2530 แล
 บริเวณดาน

นที่ทหารในป 
จาพระยาเขา

นออกและดาน
รใชมาตรการ
ละบางบริเวณ
งพื้นดินในบ ิ

กรุงเทพฯ ซ่ึง
ป พ.ศ. 2521-
ละลดลงตอเนื่
นตะวันออกแ

 พ.ศ. 2527 พ
ไปในเขตจังห
นใตของกรุงเท
รควบคุมการส
ณแถบชานเมือ
ริเวณดังกลาว

เคยมีอัตราก
2527 ลดลงเ
ืองในป พ.ศ. 

และบริเวณใจ

พบวาพื้นท่ีกา
หวัดนนทบุรี 
ทพฯ อัตรากา
สูบน้ําป พ.ศ. 
องดานตะวัน
วลดลงอยางชั

ารทรุดตัวมา
หลือ 3-8 ซม
 2531-2533 โ
กลางกรุงเทพ

71

รทรุดตัว
 ดังแสดง
ารทรุดตัว
 2526 ทํา
ออกของ
ชัดเจนใน

กกวา 10 
ม./ป ในป 
โดยอัตรา
พฯ ลดลง



 

เหลือประมา
พื้นท่ีดังกลาว
ตะวันออกเฉี
เพิ่มสูงข้ึนตั้ง
ตั้งอยูจํานวน
เดียว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 56  อัต
 
ท่ีมา: Nutalay
 
 
 
 
 
 

ณ 3-5 ซม.แ
วไดลดลงเหลื
ยงใต ตะวันอ
แตป พ.ศ. 25
มาก และการ

ตราการทรุดตั

ya et al. (198

และ 2-3 ซม.
ลือ 2-3 ซม.แ
ออกเฉียงเหนือ
530 ดังแสดงใ
รประปายังเขา

ตวัในป พ.ศ. 2

89) 

.ตามลําดับ แ
และ 1-2 ซม
อ และตะวันต
ในภาพที่ 58 ท
าไปไมถึงจําเป

 
 

 
2529 

ละในป พ.ศ. 
ม. ตามลําดับ 
ตกเฉียงเหนอื
ท้ังนี้เนื่องจาก
ปนตองใชน้ํา

 2532-2533 
แตอยางไรก็

อของกรุงเทพฯ
กเปนพื้นท่ีที่มี
บาดาลในขบ

อัตราการทรุ
ก็ตามในพื้นที่
ฯ อัตราการท
มีโรงงานอุตส
บวนการผลิตเพี

72

ดตัวของ
ที่ทางดาน
ทรุดตัวได
สาหกรรม
พยีงอยาง



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 57  อัต
 
ท่ีมา: Nutalay
 
 จาก
เกิดข้ึนในชว
ที่สุดจะเปนพื
เม่ือรวมผลก
ทรุดตัวของแ
ตร.กม. โดย
กรุงเทพฯ แล
ขณะท่ีมีการส
เพิ่มมากข้ึนเช
 
 
 

ตราการทรุดตั

ya et al. (198

ผลการสํารวจ
งระหวางป พ
พื้นท่ีที่อยูในเ
ารทรุดตัวท่ีเกิ
แผนดินไปแล
ยพื้นท่ีการทร
ละปริมาณกา
สูบน้ําบาดาล
ชนเดียวกัน  

ตวัในป พ.ศ. 2

89) 

จทั้ง 2 ชวงข
พ.ศ. 2521-253
ขตบางกะปแ
กิดจากการใช
ลวมากกวา 16
รุดตัวไดขยา
ารทรุดตัวท่ีเพิ
ลเพิ่มมากข้ึนต

 

 
2530 

องกรมแผนที
30 ดังแสดงใน
และพระโขนง
ชน้ําบาดาลจํา
60 ซม. และ
ายเพิ่มมากข้ึ
พิ่มข้ึนจะสัมพ
ตามการเจริญ

ที่ทหารทําใหท
นภาพท่ี 58 โ
ง มีคาการทรุ
านวนมากต้ังแ
ะมีพื้นท่ีที่เกิด
ึ้นไปทางดา
พันธกับปริมา
เติบโตของชุ

ทราบปริมาณ
ดยพื้นท่ีที่มปี
ดตัวสูงสุดเท
แตป พ.ศ. 24
การทรุดตัวทั้
นตะวันออก
าณการลดลง
ชมชนเมืองกา

ณการทรุดตัวท
ปริมาณการทรุ
ากับ 75.4 ซม
76-2521 พบ
ทั้งหมดประม
ก และดานเห
ของน้ําบาดา
รทรุดตัวของ

73

ท้ังหมดท่ี
รุดตัวมาก
ม. ดังนั้น
บวามีการ
าณ 4550 
หนือของ
ลโดยใน
งพื้นดินก็



 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 58  ปริ
 
ท่ีมา: Nutalay
  

และ
ของหมุดวัดท
ระหวางป พ.
กรุงเทพฯ ยัง
ทรุดตัวอยูใน
และตะวันตก
ที่มีการสูบน้ํา
ก็ยังคงมีอยู ทั
 
 
 
 

ริมาณการทรุ

ya et al. (198

ะจากการศึกษ
ท่ีระดับความ
.ศ. 2533-253
งคงมีพื้นท่ีที่เกิ
นชวง 2-5 ซม
กเฉียงใตของก
าบาดาลจํานว
ทั้งนี้เนื่องจาก

ดตัวทั้งหมดใ

89) 

าของ JICA (
มลึก 1 เมตร 
4 พื้นท่ีสวน
กิดการทรุดตัว
ม. สวนใหญจ
กรุงเทพฯ ดัง
วนมาก และถึ
ไดรับผลกระ

 
ในชวงระหวา

(1995) ซ่ึงไดร
โดยกรมแผน
ใหญจะมีการ
วมากกวา 2 
จะเปนพื้นท่ีท
แสดงในภาพ
งแมวาระดับน
ะทบจากการสู

างป พ.ศ. 252

รวบรวมขอมู
นที่ทหารเปน
รทรุดตัวนอย
ซม. ที่บริเวณ
ทางดานตะวัน
พที่ 59 พื้นท่ีก
น้ําบาดาลในก
สูบน้ําบาดาลใ

1-2530 

ลการทรุดตัว
นผูดําเนินการ
กวา 2 ซม. แ

ณเขตดุสิตและ
นออกเฉียงเหน
การทรุดตัวท่ีเ
กรุงเทพฯ จะ
ในพื้นท่ีรอบ ๆ

วในป พ.ศ. 25
รสํารวจพบวา
และในบริเวณ
ะพญาไท พื้น
นือ ตะวันออ
กิดข้ึนจะตรง
เพิ่มข้ึนแตกา
ๆ กรุงเทพฯ 

74

534-2536 
า ในชวง
ณใจกลาง
ที่ที่มีการ
กเฉียงใต 
งกับพื้นท่ี
รทรุดตัว
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ภาพท่ี 59  อัตราการทรุดตัวในชวงระหวางป พ.ศ. 2533-2534 
 
ท่ีมา: JICA (1995) 
 
 ในชวงระหวางป พ.ศ. 2534-2535 พื้นท่ีบริเวณใจกลางกรุงเทพฯ นนทบุรี สมุทรปราการ 
สมุทรสาคร และปทุมธานี ยังคงเปนพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวมากกวา 2 ซม. โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีอําเภอ
บางพลีและบางปู จังหวัดสมุทรปราการมีการทรุดตัวเกิดข้ึน 5-6 ซม. สวนพื้นท่ีในเขตมีนบุรีและ
ลาดกระบังซ่ึงเปนพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวมากท่ีสุดในกรุงเทพฯ วัดการทรุดได 4-5.5 ซม. และใน
จังหวัดปทุมธานีตั้งแตในเขตอําเภอเมืองถึงอําเภอสามโคกและคลองหลวงวัดการทรุดได 3-4 ซม. 
เชนเดียวกับในจังหวัดสมุทรสาคร  



 

 ในช
ของกรุงเทพ
พ.ศ. 2535 แ
สมุทรปรากา
ระยะเวลา 3 
จังหวัดสมุทร
ยังคงมีการทร

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 60  ปริ
 
ท่ีมา: Nguyen

ชวงระหวางป
ฯ จังหวัดสมุ
และในชวงระ
ารบริเวณพื้นที
ปเทากับ 8-2
รสาครมีปริม
รุดตัวเกิดข้ึนด

ริมาณการทรุ

n (1999) 

 พ.ศ. 2535-2
ทรปราการ ส
ะหวางป พ.ศ.
ที่อําเภอบางพ
20 ซม. สวน
าณการทรุดตั
ดวยอัตราการ

ดตัวทั้งหมดใ

2536 พื้นท่ีกา
สมุทรสาคร แ
. 2537-2540 
พลีและบางปู 
พื้นท่ีในกรุงเ
ตัวเกิดข้ึนประ
รทรุดตัวเทากั

 
 

 
ในชวงระหวา

ารทรุดตัวยังค
และปทุมธานี 
พื้นท่ีการทรุ

 โดยมีปริมาณ
เทพฯ บริเวณ
ะมาณ 8-10 ซ
ับ 1-1.5 ซม./ 

างป พ.ศ. 253

คงเกิดข้ึนในบ
 โดยมีคาการ
ดตัวสวนใหญ
ณการทรุดตัวเ
ณเขตดอนเมือ
ซม. พื้นท่ีบริ
ป ดังแสดงใน

7-2540 

บริเวณดานต
รทรุดตัวใกลเ ี
ญจะเกิดข้ึนใ
เกิดข้ึนท้ังหม
ง มีนบุรี และ
เวณใจกลางก
นภาพท่ี 60 

76

ะวันออก
คียงกับป 
นจังหวัด
มดในชวง
ะพื้นท่ีใน
กรุงเทพฯ 
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นอกจากนี้ยังพบการพองตัวของช้ันดินในพื้นท่ีทางตอนเหนือบริเวณอําเภอวังนอย บางไซ 
ลาดบัวหลวง ลาดหลุมแกว และในบริเวณพ้ืนท่ีทางดานตะวันตกเฉียงเหนือของอําเภอกระทุมแบน
และบางขุนเทียน โดยมีการพองตัวของช้ันดินประมาณ 2-4 ซม. และปริมาณการพองตัวของช้ันดิน
ท่ีวัดไดมากท่ีสุดในชวงระยะเวลา 3 ปเทากับ 5.4 ซม. อยูในอําเภอลาดบัวหลวง สาเหตุของการพอง
ตัวของชั้นดินในพ้ืนท่ีเหลานี้ท้ัง ๆ ท่ีระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ําพระประแดงและช้ันน้ํานนทบุรีมี
ระดับลดลงแตระดับน้ําบาดาลในช้ันน้ํานครหลวงจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากพ้ืนท่ีบริเวณนี้ไดเกิด
น้ําทวมขนาดใหญในป พ.ศ. 2538 และการพองตัวของช้ันดินก็พบเฉพาะในชวงเวลานี้เทานั้น 
 
 ในป พ.ศ. 2540 พื้นท่ีในกรุงเทพฯ บริเวณเขตมีนบุรี ดอนเมือง จังหวัดสมุทรปราการ และ
สมุทรสาคร ยังคงมีการทรุดตัวตอเนื่องประมาณ 3-4 ซม. โดยปริมาณการทรุดตัวมากท่ีสุดท่ีวัดได
มากกวา 5 ซม. ในบริเวณพ้ืนท่ีเขตมีนบุรีและบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ สวนพื้นท่ีบริเวณใจ
กลางกรุงเทพฯ ยังคงมีการทรุดตัวดวยอัตรา 1-2 ซม./ป และพบการพองตัวของช้ันดินในเขตพ้ืนท่ี
อําเภอบางปู มากกวา 2 ซม. และในพ้ืนท่ีทางดานตะวันตกและทางเหนือของจังหวัดปทุมธานี 
ทางดานตะวันออกของเขตลาดกระบัง และดานตะวันออกของอําเภอพุทธมณฑล ประมาณ 1 ซม. 
ดังแสดงในภาพท่ี 61 
 

ในชวงระยะเวลา 19 ป ตั้งแตป พ.ศ. 2521-2540 มีพื้นที่ท่ีเกิดการทรุดตัวจํานวนมากและ
เปนบริเวณกวางอยู 2 พื้นท่ี ดังแสดงในภาพท่ี 62 โดยพ้ืนท่ีแรกจะครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณอําเภอ
พุทธมณฑล จังหวัดนครปฐมและบริเวณพ้ืนท่ีทางดานตะวันออกเฉียงเหนือของจังหวัดสมุทรสาคร 
มีปริมาณการทรุดตัวเกิดข้ึนท้ังหมดประมาณ 30-50 ซม. หรือมีอัตราการทรุดตัวอยูในชวงระหวาง 
1.5-2.5 ซม./ป และพ้ืนท่ีท่ี 2 จะเปนพื้นท่ีบริเวณใจกลางกรุงเทพฯ ซ่ึงครอบคลุมพื้นท่ีในเขตดอน
เมือง บางเขน บางกะป พระโขนง บางนา บางพลีในจังหวัดสมุทรปราการ และขยายไปทางดาน
ตะวันออกในพื้นท่ีเขตมีนบุรีและลาดกระบัง โดยมีปริมาณการทรุดตัวเกิดข้ึนท้ังหมดประมาณ 30-
70 ซม. หรือมีอัตราการทรุดตัว 2-3.5 ซม./ป และนอกจาก 2 พื้นท่ีนี้แลวยังพื้นท่ีในจังหวัดปทุมธานี
ท่ีมีการทรุดตัวดวยอัตราการทรุดตัว 1-1.5 ซม./ป โดยมีปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดที่เกิดข้ึนอยู
ในชวงระหวาง 10-30 ซม. สวนพื้นท่ีในอําเภอลาดหลุมแกว จังหวัดปทุมธานีและพื้นท่ีในจังหวัด
อยุธยาปริมาณการทรุดตัวจะเกิดข้ึนนอยกวา 10 ซม. หรือมีอัตราการทรุดตัวนอยกวา 0.5 ซม./ป  
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 61  ปริ
 
ท่ีมา: Nguyen
 
 

ริมาณการทรุ

n (1999) 

ดตัวทั้งหมดใ
 

ในชวงระหวาางป พ.ศ. 2539-2540 

78
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ภาพท่ี 62  ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดในชวงระหวางป พ.ศ. 2521-2540 
 
ท่ีมา: Nguyen (1999) 
 

การทรุดตัวในชวงระหวางป พ.ศ. 2540-2546 
 
 การทรุดตัวในชวงระหวางป พ.ศ. 2540-2546 ไดพิจารณาจากขอมูลรายงานการสํารวจการ
ทรุดตัวของแผนดินในรอบ 7 ป ตั้งแตป พ.ศ. 2539-2546 ซ่ึงดําเนินการสํารวจโดยกรมแผนท่ีทหาร
และกองรังวัด กรมทรัพยากรน้ําบาดาล ดังแสดงในภาพท่ี 63 โดยสามารถแบงพ้ืนท่ีตามปริมาณ
การทรุดตัวไดเปน 4 พื้นที่ เรียงลําดับจากมากไปหานอย ดังนี้ 
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ภาพท่ี 63  ปริมาณการทรุดตัวท้ังหมดในชวงระหวางป พ.ศ. 2539-2546   
 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรน้ําบาดาล (2547) 
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 1.  พื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวมากกวา 35 เซนติเมตร มี 1 พื้นท่ีเปนพื้นท่ีในจังหวัดสมุทรสาคร 
บริเวณอําเภอเมืองรอบใน 
 2.  พื้นที่ท่ีมีการทรุดตัวระหวาง 25-35 เซนติเมตร  มี 2 พื้นที่ประกอบดวย 
 -  พื้นที่ทางฝงตะวันตกในจังหวัดสมุทรสาคร บริเวณอําเภอเมืองรอบนอก กระทุม 
     แบนบางสวน พื้นท่ีในกรุงเทพฯ บริเวณเขตบางขุนเทียนบางสวน 
 -  พื้นที่ทางฝงตะวันออก บริเวณเขตอําเภอบางพลีในจังหวัดสมุทรปราการและ 
     บางสวนของเขตพระโขนง กรุงเทพฯ 
 3.  พื้นที่ท่ีมีการทรุดตัวระหวาง 20-25 เซนติเมตร มี 2 พื้นที่ประกอบดวย 
 -  พื้นที่ทางฝงตะวันตกในเขตบางขุนเทียน เขตหนองแขม กรุงเทพฯ อําเภอกระทุม 
     แบน จังหวัดสมุทรสาคร และบางสวนของอําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 
 -  พื้นที่ทางฝงตะวันออกบริเวณอําเภอบางพลี บางบอ จังหวัดสมุทรปราการ และพ้ืนท่ี 
     ตอเนื่องกับกรุงเทพฯ ในเขตลาดกระบัง หนองจอก และบางสวนของเขตประเวศ 
     และพระโขนง 
 4.  พื้นที่ท่ีมีการทรุดตัวระหวาง 15-20 เซนติเมตร มี 4 พื้นที่ประกอบดวย 
 -  พื้นที่ทางฝงตะวันตกบริเวณเขตบางขุนเทียน เขตหนองแขม กรุงเทพฯ อําเภอ 
     กระทุมแบน จังหวัดสมุทรสาคร และสวนใหญของอําเภอสามพราน จังหวัด 
     นครปฐม 
 -  พื้นที่ทางฝงตะวันออกของกรุงเทพฯ บริเวณเขตหนองจอก เขตมีนบุรี เขตประเวศ 
     และบางสวนของเขตลาดกระบัง เขตพระโขนง อําเภอเมือง อําเภอบางพลี จังหวัด 
     สมุทรปราการ 
 -  พื้นที่ตอเนื่องกับกรุงเทพฯ ระหวางเขตจตุจักรและเขตลาดพราวไปถึงเขตบางเขน 
     และดอนเมือง 
 -  พื้นที่อําเภอบางบัวทองและอําเภอไทรนอย 
 
 โดยสรุป พื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวสะสมเรียงตามลําดับจากมากไปหานอยมีดังนี้ 
 1.  พื้นที่อําเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร ทรุดตัวมากกวา 0.35 เมตร 
 2.  พื้นที่อําเภอบางพลี และอําเภอบางบอ ทรุดตัวระหวาง 0.25-0.35 เมตร 
 3.  พื้นท่ีกรุงเทพมหานครบริเวณเขตดอนเมืองและบริเวณรอยตอเขตลาดพราว จตุจักร 
และบางเขนทรุดตัวมากกวา 0.15 เมตร 
 4.  พื้นที่อําเภอบางบัวทอง ทรุดตัวมากกวา 0.15 เมตร 
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กลไกการทรุดตัวของชั้นดินและทฤษฎีการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิต ิ
 
กลไกการทรุดตัวของชั้นดิน 
 
 การทรุดตัวของช้ันดินสามารถแบงไดแบง 2 ลักษณะใหญ ๆ คือ 
 
 1.  การทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนทันที (Immediate Settlement) 
 2.  การทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการยุบอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Settlement) 
 
 ในกรณีของการทรุดตัวเนื่องจากการยุบอัดตัวคายน้ําจะมีลักษณะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ี
เพ่ิมข้ึนโดยท่ีอัตราการทรุดตัวจะลดลงไปเร่ือย ๆ จนในท่ีสุดอัตราการทรุดตัวจะชามากซ่ึงในทาง
ปฏิบัติถือวาการทรุดตัวนี้ไดหยุดลงแลว และหนวยแรงรวมที่เกิดข้ึนในมวลดินไมเปล่ียนแปลงกับ
เวลา (สุรฉัตร, 2540) สาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดการทรุดตัวลักษณะนี้จะมีดวยกัน 2 สาเหตุ คือ 
 
 1.  มีหนวยแรงภายนอกมากระทํา 
 2.  มีการสูบน้ําบาดาลข้ึนมาใชจํานวนมากทําใหระดับน้ําบาดาลลดลง 
 
 สําหรับในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเฉพาะการทรุดตัวของช้ันดินท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการลดลง
ของระดับน้ําบาดาลเทานั้น ซ่ึงกลไกของการทรุดตัวนี้สามารถอธิบายไดดวยสมการหาคาหนวย
แรงประสิทธิผล (Effective Stress,σ ′ ) ของ Terzaghi (1925) ดังแสดงในสมการท่ี (3) โดยหนวย
แรงรวมท้ังหมด (Total Stress,σ ) ท่ีเกิดข้ึนภายในมวลดินจะเทากับผลรวมของหนวยแรง
ประสิทธิผลและแรงดันน้ําภายในชองวางระหวางเม็ดดิน (Pore Water Pressure, u)  
 
   σ  = σ ′  + u    (3) 
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ภาพท่ี 64  การลดลงของระดับน้ําบาดาลเน่ืองจากการสูบน้ําในช้ันน้ําตาง ๆ ตั้งแตในอดีต 

   จนถึงป พ.ศ. 2546 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 65  กลไกการทรุดตัวเนื่องจากการลดลงของระดับน้ําบาดาล  
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 พิจารณาภาพท่ี 64 และ 65 เม่ือระดับนํ้าบาดาลลดลงจะทําใหแรงดันนํ้าภายในช้ันดินลดลง
ดวย (u ลดลง) โดยท่ีแรงดันนํ้าในช้ันทรายจะลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจากมีคุณสมบัติดานความซึม
นํ้าสูง แตแรงดันนํ้าในชั้นดินเหนียวจะคอย ๆ ลดลงอยางชา ๆ เน่ืองจากมีคุณสมบัติดานความซึม
นํ้าตํ่า ทําใหเกิดเปนแรงดันนํ้าสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure, ueΔ ) ภายในช้ันดินเหนียว 
ซ่ึงแรงดันนํ้าสวนเกินน้ีจะถูกระบายออกไปอยางชา ๆ โดยจะข้ึนอยูกับคุณสมบัติดานความซึมนํ้า 
ในขณะท่ีหนวยแรงรวมท้ังหมดจะมีคาท่ี ดังน้ันหนวยแรงประสิทธิผลจึงมีคาเพ่ิมข้ึน ดังแสดงใน
สมการท่ี (4) เกิดเปนขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้าทําใหชองวางระหวางเม็ดดินลดลงและเกิดการทรุด
ตัวของช้ันดินตามมา 
 

   σ  - u = σ ′     (4) 
             คงท่ี           ลดลง           เพ่ิมข้ึน 
 

 ในกรณีท่ีการทรุดตัวเกิดข้ึนเน่ืองจากการสูบนํ้าบาดาลน้ัน การลดลงของแรงดันนํ้าจะ
เทากับการเพ่ิมข้ึนของคาหนวยแรงประสิทธิผล โดยท่ีไมมีนํ้าหนักจากภายนอกมากระทํา การลดลง
ของแรงดันนํ้าไมไดเกิดข้ึนทันทีเน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการไหลซึมของดินเหนียวตํ่ามาก แตจะ
ลดลงไปเร่ือย ๆ เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนพรอมกับการทรุดตัวท่ีเพ่ิมข้ึน จนกระท่ังแรงดันนํ้าอยูในสภาพ
สมดุล (ไมมีการทรุดตัวเพ่ิม) และการไหลซึมอยูในสภาพ Steady State ถาอัตราและปริมาณการสูบ
นํ้าบาดาลมีมากข้ึนเร่ือย ๆ น่ันคือ ระดับนํ้าบาดาลลดลงอยูตลอดเวลา สภาพ Steady State ก็จะไม
เกิดข้ึนและการทรุดตัวก็จะไมหยุดลง (สุรฉัตร, 2540) 
 
การไหลของนํ้าในมวลดิน 
 
 ในกรณีท่ัว ๆ ไปการไหลของนํ้าผานมวลดินจะมีความเร็วของการไหลและระดับความ
ลาดชันทางชลศาสตร (gradient) เปล่ียนแปลงไปตามสภาพของมวลดินท่ีไหลผาน  การคํานวณหา
คาตาง ๆ เหลาน้ีโดยท่ัวไปจะใชวิธีการเขียนตาขายการไหล (Flow Net) ซ่ึงมีหลักการพ้ืนฐานมา
จากสมการการไหลตอเน่ืองของลาพลาส (Laplace’s Equation of Continuity) ท่ีอธิบายการไหล
ของนํ้าผานมวลดินในสภาวะคงตัว (Steady State) 
 
 สมการการไหลตอเน่ืองของลาพลาสไดจากการพิจารณาการไหลของนํ้าผานมวลดินกอน
หน่ึงในลักษณะ 3 มิติ ดังแสดงในภาพท่ี 66 โดยพิจารณาถึงการไมสูญหายของนํ้าในมวลดิน ดังน้ัน
ปริมาณนํ้าท้ังหมดท่ีไหลเขาและไหลออกจากมวลดินกอนน้ีตองเทากัน ซ่ึงสามารถหาไดจากกฎ
ของดารซ่ี (Darcy’s Law) 
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ภาพท่ี 66  การไหลของนํ้าผานกอนมวลดินขนาด dx dy dz 
 
ท่ีมา: Das (1983) 
 
 ปริมาณนํ้าท่ีไหลเขามวลดินในทิศทาง x, y และ z คือ 

  qx = kxixAx  = kx x
h
∂
∂ dydz   (5) 

  qy = kyiyAy  = ky y
h
∂
∂ dxdz   (6) 

  qz = kzizAz  = kz z
h
∂
∂ dxdy   (7) 

 
โดยท่ี qx, qy, qz  = ปริมาณนํ้าท่ีไหลเขามวลดินในทิศทาง x, y และ z ตามลําดับ 
 kx, ky, kz  = สัมประสิทธ์ิของไหลซึมผานในทิศทาง x, y และ z ตามลําดับ 
 ix, iy, iz  = ความลาดชันทางชลศาสตรในทิศทาง x, y และ z ตามลําดับ 
 h  = ระดับแรงดันน้ําภายในมวลดิน (Hydraulic Head) 
 
 ปริมาณนํ้าท่ีไหลออกจากมวลดินในทิศทาง x, y และ z คือ 

  qx  +   dqx      =      kx(ix+ d ix)Ax      =      kx( x
h
∂
∂  + 2

2

x
h

∂

∂ dx)dydz  (8) 

  qy  +   dqy      =      ky(iy+ d iy)Ay      =      ky( y
h
∂
∂  + 2

2

y
h

∂

∂ dy)dxdz  (9) 

  qz  +   dqz      =      kz(iz+ d iz)Az      =      kz( z
h
∂
∂  + 2
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z
h

∂

∂ dz)dxdy  (10) 
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ปริมาณนํ้าท่ีไหลเขา = ปริมาณนํ้าท่ีไหลออก 
  qx  +  qy  +  qz  = (qx + dqx) + (qy + dqy) + (qz + dqz)  (11) 
หรือ  dqx  +  dqy  +  dqz = 0 
 

  kx 2

2

x
h

∂

∂   +  ky 2

2

y
h

∂

∂   +  kz 2

2

z
h

∂

∂  = 0    (12) 

 
 ในกรณีท่ีมวลดินมีคุณสมบัติทางดานการไหลซึมเทากันทุกทิศทาง  (kx =  ky =  kz) จะได
วา 
 

  2
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∂   = 0    (13) 

 
 และถาการไหลอยูในสภาพ 1 หรือ 2 มิติ ซ่ึงมักจะเปนสภาพท่ีเกิดข้ึนกับปญหาทางดาน
วิศวกรรมปฐพี สมการที่ (13) จะลดรูปเปน 
 

กรณี 2 มิติ  2
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x
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∂  = 0    (14) 

 

กรณี 1 มิติ  2

2

x
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∂

∂      = 0           หรือ  2

2

z
h

∂

∂      = 0  (15) 

 
 สมการท่ี (13), (14) และ (15) เปนสมการท่ีอยูในรูปแบบของสมการลาพลาส ซ่ึงเปน
สมการท่ีควบคุมพฤติกรรมการไหลซึมของน้ํา  ใชในการหาคาระดับแรงดันน้ําภายในมวลดิน (h) 
สมการในรูปแบบนี้สามารถหาคําตอบไดซ่ึงจะใหคา h ทุกจุดในมวลดินเม่ือทราบคา h บริเวณขอบ
รอบนอกของมวลดิน ดังน้ันเม่ือทราบคา h ทุกจุดในมวลดินทําใหสามารถหาคาแรงดันนํ้าภายใน
ชองวาง ความลาดชันทางชลศาสตรท่ีจุดตาง ๆ และปริมาณการไหลซึมของน้ําภายในมวลดินได 
 
 วิธีการหาคา h โดยการแกสมการจะทําไดลําบากในกรณีท่ีบริเวณขอบรอบนอกของมวล
ดินมีรูปรางท่ีไมแนนอนไมสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรได และเนื่องจากปญหา
ทางดานวิศวกรรมปฐพีเปนปญหาที่คอนขางยากในการแกสมการดวยคณิตศาสตร การหาคา h ใน
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มวลดินจึงมักจะทําโดยวิธีอ่ืน แตยังคงยึดหลักของสมการลาพลาสซ่ึงเปนสมการท่ีควบคุม
พฤติกรรมของการไหลซึมผานดิน โดยวิธีการเหลานี้ คือ 
 1.  การใชตาขายการไหล 
 2.  การใช Numerical Analysis เชน วิธี Finite Different และ Finite Element 
 3.  การใชแบบจําลองชลศาสตร (Hydraulic Model) 
 4.  การใช Electric Analogy Model ควบคูไปกับการเขียนตาขายการไหล 
 
ทฤษฎีการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ 
 
 ทฤษฎีการยุบอัดตัวคายนํ้าแบบ 1 มิติ ถูกเสนอข้ึนคร้ังแรกโดย Terzaghi (1925) โดยมี
สมมติฐานของการไดมาของสมการทางคณิตศาสตร ดังนี้ 
 1.  ช้ันดินเหนียวเปนเนื้อเดียวกันตลอด 
 2.  ช้ันดินเหนียวอ่ิมตัวดวยน้ํา 
 3.  การยุบอัดตัวของช้ันดินเหนียวเกิดจากการเปล่ียนแปลงปริมาตรเน่ืองจากนํ้าถูกบีบออก 
      จากชองวางระหวางเม็ดดินเพียงอยางเดียวเทานั้น 
 4.  การทรุดตัวเกิดข้ึนไดเพียง 1 มิติ ในแนวด่ิงเทานั้น 
 5.  กฎของ Darcy สามารถนํามาใชได 
 6.  สัมประสิทธ์ิการยุบอัดตัวคายน้ํา (Cv) มีคาคงท่ีในชวงการยุบอัดตัว 
 
 ในกรณีของการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ การไหลของน้ําในมวลดินจะเกิดข้ึน 1 ทิศทาง
เทานั้น ดังนั้น จากภาพท่ี 66 ถาใหการไหลของน้ําในมวลดินเกิดข้ึนเฉพาะในทิศทางแนวดิ่ง (z 
direction) ปริมาณนํ้าท่ีไหลเขาออกในมวลดินในทิศทาง x และ y จะเทากับศูนย นั่นคือ qx , qy , dqx , 
dqy จะเทากับศูนย และปริมาณนํ้าท่ีไหลเขาและออกในทิศทาง z จะเทากับ 
 
  (qz  +  dqz)  -  qz = อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาตรของมวลดิน 

   dqz = 
t
V
∂
∂   (V     =     dxdydz)  (16) 

จากกฎของ Darcy :-  q = kiA      (17) 

ดังนั้น   qz = kzizA = kz z
h
∂
∂ dxdy   (18) 

 

    
dz

zdq
 = kz 2

2

z
h

∂

∂ dxdy    (19) 
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    dqz = kz 2

2

z
h

∂

∂ dxdydz    (20) 

      h = 
w

u
γ

     (21) 

 
โดยท่ี u   =   u e    =    แรงดันน้ําสวนเกิน 
จากสมการท่ี (16) และ (20) จะไดวา 
 

         kz 2

2

z
h

∂

∂ dxdydz = 
t
V
∂
∂      (22) 

 
แทนคาสมการ (21) ใน (22) ได 
 

   
w

zk
γ 2

2

z
u e

∂

∂  = 
dxdydz

1
t
V
∂
∂     (23) 

 
 ขณะท่ีมวลดินยุบอัดตัวการเปล่ียนแปลงปริมาตรของมวลดินจะเทากับการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรของชองวางภายในมวลดิน ดังนั้น 
   

          
t
V
∂
∂      =     

t
Vv
∂

∂
     =     

t
Ve s
∂

∂
    =     

0e
V

1+ t
e
∂
∂      =     

0e
dxdydz
1+ t

e
∂
∂   (24) 

 
แทนคาสมการ (24) ใน (23) ได 
 

   
w

zk
γ 2

2

z
u e

∂

∂  = 
0e1

1
+ t

e
∂
∂     (25) 

 
 การเปล่ียนแปลงชองวางภายในมวลดิน, Δ e, เปนผลเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของคา 
effective stress ( σ ′Δ ) ถาสมมติใหความสัมพันธของ e∂ และ σ ′Δ เปนแบบเสนตรง จะไดวา 
 
    e∂  = -av )( σ ′∂ Δ     (26) 
 
โดยท่ี av   =   coefficient of compressibility 
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 แตการเพ่ิมข้ึนของคา effective stress เปนผลเนื่องมาจากการลดลงของ excess pore water 
pressure ( u e∂ ) ดังนั้น 

    e∂  = av u e∂      (27) 
 
แทนสมการท่ี (27) ใน (25) ไดวา 
 

  
w

zk
γ 2

2

z
u e

∂

∂  = 
0e

a
1

v
+ t

u e

∂
∂  = mv t

u e

∂
∂    (28) 

 

โดยท่ี mv   =   coefficient of volume change  =  
0e

a
1

v
+

 

 

   
t
u e

∂
∂      = 

wv

z
m

k
γ 2

2

z
u e

∂

∂      = Cv 2

2

z
u e

∂

∂   (29) 

 

โดยท่ี Cv   =   coefficient of consolidation     =     
wv

z
m

k
γ

 

ue    =   เปนฟงช่ันของ z และ t   =   f(z,t) 
 
 คําตอบของสมการท่ี (29) สามารถหาไดโดยใช boundary condition ดังนี้ 
 1.  ท่ีเวลา      t   =   0  ;   u e    =     ui     =     initial excess pore water pressure at any depth 
 2.  ท่ีระยะ    z   =   0  ;   u e    =    0 ตลอดเวลา 
 3.  ท่ีระยะ    z   =   H  =  2Hd  ;  u e   =   0  (Hd is the length of the longest drainage path) 
 
 จาก boundary condition ท้ัง 3 ขอ สามารถหาคําตอบของสมการท่ี (29) ได ดังนี้ 
 

   u e  = 
∞=

=

n
n 1
Σ Ansin(

H2
n

d

zπ )exp(
4

n vT22π− )   (30) 

 

โดยท่ี An = คาคงท่ี  = ∫
d

d

2H 
0 iu1

H
sin

H2
n

d

zπ dz   (31) 
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 n = ตัวเลขจํานวนเต็ม 
 Tv = Time Factor = 2H

tCv      (32) 

 
แทนคา An ในสมการท่ี (30) ได 
 

 u e  = 
∞=

=

n
n 1
Σ ( ∫

d

d

2H 
0 iu1

H
sin

H2
n

d

zπ dz)sin(
H2

n
d

zπ )exp(
4

n vT22π− )  (33) 

 
ui จะมีหลายรูปแบบดวยกัน แตในกรณีท่ี ui มีคาคงท่ีตลอดความลึกของช้ันดิน (ui  =  u0) 

จะไดวา 
 

  ∫
d

d

2H 
0 iu1

H
sin

H2
n

d

zπ dz     = 
πn

2u 0 (1 - cos nπ )   (34) 

 

 ∴ u e  = 
∞=

=

n
n 1
Σ

πn
2u 0 (1 - cos nπ ) sin(

H2
n

d

zπ )exp(
4

n vT22π− )  (35) 

 
 จากสมการท่ี (35) จะเห็นวา (1 - cos nπ ) เทากับศูนยเม่ือ n เปนจํานวนเต็มเลขคู ดังน้ัน คา 
u e  จะมีคา เม่ือ n เปนเลขค่ี หรือสามารถแทนคา n เทากับ 2m + 1 เม่ือ m เปนเลขจํานวนเต็ม ดังน้ัน 
 

u e       =     
∞=

=

m
m 0
Σ

π)( 12m
2u 0

+
{1 - cos (2m+1)π } sin(

H2
12m
d

z)( π+ )exp(
4

T12m v
22)( π+− ) (36) 

 

หรือ  u e  = 
∞=

=

m
m 0
Σ

M
2 0u sin

H
M

d

z exp(-M2Tv)    (37) 

 

โดยท่ี  M = 
2

12m )( π+       (38) 

 
 สมการท่ี (33) เปนสมการท่ัวไปท่ีใชสําหรับหาคา u e ท่ีความลึกตาง ๆ ณ เวลาใดเวลาหน่ึง 
โดยท่ี ui อาจจะมีคาคงท่ีตลอดความหนาของช้ันดิน (H) หรือเปล่ียนแปลงตามความลึก z ก็ได สวน
สมการท่ี (35) หรือ (37) ใชไดเฉพาะในกรณีท่ี ui (=  u0) มีคาคงท่ีกับความลึกเทาน้ัน 
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อัตราการยุบอัดตัวคายน้ํา 
 
 จากสมการท่ี (33) และ (37) เราสามารถหาคาแรงดันนํ้าสวนเกิน (ue) ท่ีเกิดข้ึนในช้ันดิน
เหนียวท่ีระดับความลึกตาง ๆ ณ เวลาใดเวลาหน่ึงได ดังแสดงในภาพท่ี 67 แรงดันนํ้าสวนเกินน้ีจะ
ถูกระบายออกเม่ือเวลาผานไปทําใหช้ันดินเกิดการยุบอัดตัวมากข้ึนเร่ือย ๆ ดังน้ัน ณ เวลาใดเวลา
หน่ึงและจุดใดจุดหน่ึงภายในช้ันดิน เราสามารถหาคาระดับการยุบอัดตัวหรืออัตราการยุบอัดตัว
คายนํ้าของช้ันดิน (Degree of Consolidation, Uz) ได ซ่ึงจะแสดงสภาวะของแรงดันนํ้าสวนเกินท่ียัง
เหลืออยูและท่ีไดถูกระบายออกไปแลวท่ีระดับความลึกและเวลาตาง ๆ โดยสามารถหาได ดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 67  แสดงแรงดันนํ้าสวนเกินท่ียังเหลืออยูและท่ีถูกระบายออกไปแลว 
 
ท่ีมา: Perloff and Baron (1976) 
 
 
 Uz(t) =           
 

  = 
0

t0

u
 uu   −  = 1  -  

0

t

u
u             (39) 

 
โดยท่ี Uz(t) = อัตราการยุบอัดตัวคายนํ้าท่ีระดับความลึก z ณ เวลา t 
 u0 = แรงดันนํ้าสวนเกินท่ีระดับความลึก z ณ เวลาเร่ิมตน  (t  =  0) 
 ut = แรงดันนํ้าสวนเกินท่ีระดับความลึก z ณ เวลา t  
 

แรงดันนํ้าสวนเกินท่ีเวลาเร่ิมตน 

แรงดันนํ้าสวนเกินท่ีถูกระบายออกไปท่ีความลึก z และท่ีเวลา t 
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 ในกรณีท่ีคา u0 มีคาคงท่ีกับความลึกจะไดวา 
 
    u0  -   ut   = σ ′Δ     (40) 

ดังน้ัน    Uz(t)  = 
0u

Δσ ′     (41) 

 
โดยท่ี σ ′Δ  = หนวยแรงประสิทธิผลท่ีเพ่ิมข้ึนจากการลดลงของแรงดันนํ้าสวนเกินท่ี 
   ระดับความลึก z ณ เวลา t 
 
 ในกรณีท่ีคา u0 มีคาคงท่ีกับความลึก แทนสมการท่ี (37) ในสมการท่ี (39) ได 
 

 Uz(t) = 1    -     
∞=

=

m
m 0
Σ

M
2 sin

H
M

d

z exp(-M2Tv)    (42) 

 
 จากสมการท่ี (42) ทําใหสามารถเขียนกราฟซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวาง Uz กับ z/Hd ซ่ึง
เปนฟงกช่ันกับ Tv ได ดังแสดงในภาพท่ี 68 เราเรียกกราฟน้ีวา Isocrones ซ่ึงมีไวสําหรับคาดคะเน ut 
และ σ ′Δ  ท่ีเวลาใดเวลาหน่ึงตามตําแหนงท่ีตองการ โดยท่ีคา Uz คือ สมการท่ี (39) และ (41) การ
จะใชภาพท่ี 68 ไดจําเปนตองทราบคา Cv และ Hd (ความยาวของการไหลซึมท่ียาวท่ีสุด) และ u0 มี
คาคงท่ีกับความลึก ในกรณีท่ีน้ําสามารถไหลซึมไดท้ังข้ึนขางบนและลงขางลาง (Double Drained) 
Hd  =  H/2 
 
 คา Uz จะเปล่ียนแปลงข้ึนอยูกับตําแหนงในมวลดิน แตตามปกติแลวเราจะสนใจเฉพาะ
คาเฉล่ียของอัตราการยุบอัดตัวคายน้ําตลอดท้ังช้ันดิน (Average Degree of Consolidation, Uav) 
มากกวาคา Uz ท่ีจุดใดจุดหน่ึง โดยคา Uav สามารถหาไดจากคาเฉล่ียของ u0 และ ut ตลอดความหนา
ของช้ันดินท้ังหมด ดังน้ี 
 

   Uav(t) = 
∫

∫∫ −

H 

0 i

H 

0 t
H 

0 i

dzu1
dzu1 dzu1

H

HH     (43) 

 

   Uav(t) = 1    -    
∫
∫

H 

0 
i

H 

0 t

dzu

dzu
     (44) 
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 ถาพิจารณาสมการท่ี (43) ใหดีแลวจะเห็นวา Uav(t) คือ คาเฉล่ียของหนวยแรงประสิทธิผล
ท่ีเพ่ิมข้ึน ณ เวลาใดเวลาหน่ึงหารดวยคาหนวยแรงประสิทธิผลท่ีเพ่ิมข้ึนท้ังหมดหลังจากขบวนการ
อัดตัวคายนํ้าเสร็จส้ินลงแลว ดังน้ัน คา Uav(t) ก็คือ อัตราสวนระหวางคาการทรุดตัวท่ีเวลาใดเวลา
หนึ่ง [ (t)cρ ] ตอคาการทรุดตัวท้ังหมด ( cρ ) ของช้ันดินนั่นเอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 68  ความสัมพันธระหวาง Uz กับ 

dH
z  ท่ี Tv ตางกันในกรณีท่ีคา ui มีคาคงท่ีกับความลึกและ 

                  น้ําสามารถไหลซึมไดท้ังข้ึนขางบนและลงขางลาง 
 
ท่ีมา: Perloff and Baron (1976) 
 

Uav(t) = 
c

c (t)
ρ
ρ       (45) 

 
 ในกรณีท่ี H  =  2Hd และ ui  =  u0  =  คาคงท่ีตลอดความหนาของช้ันดินจะไดวา ut  =  ue 
ในสมการท่ี (37) ดังนั้น เม่ือแทนคา ut ลงในสมการท่ี (43) จะได 
 

   Uav(t) = 1    -    
∞=

=

m
m 0
Σ 2M

2 exp(-M2Tv)   (46) 
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 นอกจากน้ี Terzaghi (1925) ยังไดเสนอความสัมพันธระหวาง Uav กับ Tv ใหอยูในรูปของ
สมการท่ีงายข้ึนซ่ึงไดมาจากการประมาณคาในสมการท่ี (46) ดังนี้ 
 

เม่ือ 0  <  Uav  <  53%  ;  Tv = 4
π

2

100
U

av
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
   (47) 

 53%  ≤  Uav  ≤  100%   ;  Tv = 1.781 - 0.933 log(100 - Uav) (48) 
 
 สมการท่ี (46) เปนสมการท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง Uav และ Tv โดยมีคา ui คงท่ีตลอด
ความหนาของช้ันดินและนํ้าสามารถไหลซึมออกจากดินไดท้ังข้ึนขางบนและลงขางลาง (Case1a 
ในภาพท่ี 69) แตถาในกรณีท่ี ui เปล่ียนแปลงเปนลักษณะแบบอ่ืนความสัมพันธระหวาง Uav และ Tv 
จะไมเปนไปตามสมการท่ี (46) แตจะเปล่ียนแปลงข้ึนกับลักษณะรูปแบบของคา ui ดังแสดงใน
ตารางท่ี 5 และ ภาพท่ี 71 ในกรณีท่ี ui เปล่ียนแปลงตามความลึกในลักษณะเปนเสนตรง (Case1b 
ในภาพท่ี 69) กราฟความสัมพันธระหวาง Uz กับ z/Hd และ Uav กับ Tv ยังคงเปนเสนเดียวกับใน
กรณีท่ี ui มีคาคงท่ีตามความลึก (Case1a ในภาพท่ี 69) 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 69  ลักษณะการกระจายของ ui ในรูปแบบตาง ๆ  
 
ท่ีมา: Perloff and Baron (1976) 
 
 ในกรณีท่ีน้ําสามารถไหลซึมออกไดเฉพาะในทิศทางเดียวเทานั้นคือ ข้ึนขางบนหรือลง
ขางลาง (Single Drained) รูปแบบของสมการท้ังหมดจะไมเปล่ียนแปลงยังคงสามารถใชไดเพียงแต
คา Hd จะมีคาเทากับ H และความสัมพันธระหวาง Uav กับ Tv ในตารางท่ี 5 และในภาพท่ี 71 ยังคง
สามารถใชไดเฉพาะในกรณีท่ี  ui  มีรูปแบบท่ีสมมาตรรอบแกนในแนวนอนท่ีแบงคร่ึงช้ันดิน เชน 
Case1a และ Case2 ในภาพท่ี 69 เทานั้น เนื่องจากเม่ือ ui ท่ีมีลักษณะรูปแบบท่ีสมมาตรการกระจาย
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Case2 Case1a 
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sand 
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Variation 

Case1b 



 95

ตัวของแรงดันน้ําสวนเกินก็จะมีลักษณะสมมาตรตลอดเวลา ดังน้ันการหาคาแรงดันนํ้าสวนเกินท่ี
เวลาใด ๆ สามารถหาเพียงคร่ึงเดียวได ซ่ึงเปรียบเสมือนวาช้ันดินสามารถระบายนํ้าไดเพียงทิศทาง
เดียวเทาน้ัน ดังแสดงในภาพท่ี 70 และความสัมพันธระหวาง Uav กับ Tv ในตารางท่ี 5 และภาพท่ี 71 
จึงยังคงสามารถใชไดเฉพาะในกรณีนี้  

 

 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 70  ลักษณะการกระจายของ ui ในรูปแบบท่ีสมมาตรและการระบายนํ้าแบบ 2 ทิศทาง 
 

ท่ีมา: Perloff and Baron (1976) 
 

ตารางท่ี 5  คา Uav และ Tv ตามลักษณะของคา ui และการไหลของนํ้าในดินสามารถไหลไดท้ังข้ึน 
     ขางบนและลงขางลาง 
 

Uav (%) 
Tv 

 

Uav (%) 
Tv 

Case1a Case2 Case1a Case2 
0 0 0 50 0.197 0.281 
5 0.002 0.021 55 0.239 0.324 
10 0.008 0.043 60 0.286 0.371 
15 0.018 0.066 65 0.342 0.425 
20 0.031 0.090 70 0.403 0.488 
25 0.049 0.117 75 0.477 0.562 
30 0.071 0.145 80 0.567 0.652 
35 0.096 0.175 85 0.684 0.769 
40 0.126 0.207 90 0.848 0.933 
45 0.159 0.242 95 1.129 1.214 
50 0.197 0.281 100 ∞ ∞ 

H = Hd ui = u0 

Case1a 

sand 

Half  Sine 
 Curve 

Case3 

sand 

Case4 



 96

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 71  ความสัมพันธระหวาง Uav กับ Tv เม่ือการกระจายของ ui อยูในลักษณะตาง ๆ กันและ 
     น้ําสามารถไหลซึมไปยังช้ันทรายท่ีอยูช้ันบนและช้ันลางได 
 
 สวนกราฟความสัมพันธระหวาง Uz กับ z/Hd ในภาพท่ี 68 ซ่ึงเปนกรณีท่ี  ui  มีคาคงท่ีและ
ช้ันดินสามารถระบายนํ้าได 2 ทิศทาง คือ ข้ึนขางบนและลงขางลาง ถาเปนกรณีท่ีช้ันดินสามารถ
ระบายนํ้าไดเพียงทิศทางเดียวกราฟก็จะเหลือเพียงคร่ึงเดียว คือ คา z/Hd จะมีคาต้ังแต 0 - 1.0 เทานั้น
แตในกรณีท่ี ui มีคาไมคงท่ีความสัมพันธระหวาง Uz กับ z/Hd จะเปล่ียนแปลงไป ดังแสดงในภาพท่ี 
72 ซ่ึงเปนกรณีท่ีคา ui เปล่ียนแปลงตามความลึกเปนรูปสามเหล่ียมโดยมีคา ui = 0 เม่ือ z/Hd = 0 
กรณีเชนน้ีมักเกิดกับปญหาการลดระดับนํ้าบาดาลเม่ือมีการสูบนํ้าออก ซ่ึงคา Uz สามารถหาไดจาก
สมการท่ี (39) และ (41) โดยท่ี ut คือ แรงดันนํ้าสวนเกินในดินท่ีเหลืออยูและยังไมไดถูกระบาย
ออกไป ณ เวลา t และ u0 คือ แรงดันนํ้าสวนเกินสูงสุดในดินท่ีเวลาเร่ิมตน (t = 0) ซ่ึงถาเปนในภาพ

ท่ี 72 จะอยูท่ี z/Hd = 2.0 สวนคา 
0u

Δσ ′  จะเทากับผลตางของคา Uz ท่ี z/ Hd ท่ีตองการ ณ เวลา t = 0 

กับคา Uz ท่ีเวลา t และท่ี z/Hd คาเดียวกัน (สุรฉัตร, 2540) 
  

ในกรณีท่ี ui เปล่ียนแปลงตามความลึกของช้ันดินในลักษณะเปนเสนตรงและนํ้าสามารถ
ไหลซึมออกไดเฉพาะในทิศทางเดียวเทานั้น กราฟความสัมพันธระหวาง Uz กับ z/Hd และ Uav กับ 
Tv จะเปล่ียนแปลงไป ดังแสดงในภาพท่ี 73 ซ่ึงเปนกราฟท่ีแสดงความสัมพันธระหวาง Uav กับ Tv 
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ภาพท่ี 72  คว

     กั

ท่ีมา: Lambe

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 73  คว
 
ท่ีมา: สุรฉัตร
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 จากภาพท่ี 73 ในกรณีท่ี ∝  =  1.0 ซ่ึงเปนกรณีท่ี ui มีคาคงท่ีและเปนกราฟเสนเดียวกับใน
ภาพท่ี 71 (Case1a) ดังน้ัน แสดงวาไมวาการไหลของนํ้าจะเปนแบบ Double Drained หรือ Single 
Drained ในกรณีท่ี ui มีคาคงท่ี เสนกราฟจะเปนเสนเดียวกัน และนอกจากน้ีสําหรับการไหลของน้ํา
แบบ Double Drained ไมวาคา ∝ จะมีคาเทาใดเสนกราฟจะเปนเสนเดิม นั่นคือ เสน ∝  =  1.0 (สุร
ฉัตร, 2540) 
 
 นอกจากการหาคา Uav ท่ี ui มีลักษณะรูปแบบตาง ๆ ดังท่ีไดกลาวมาแลวท้ังหมดใน
ตอนตน ยังมีวิธีการหาคา Uav อีกวิธีหน่ึง คือ วิธี Superposition ซ่ึงใชในการหาคา Uav ในกรณีท่ี
รูปแบบการกระจายตัวของ ui สามารถแยกออกไดเปนหลายรูปแบบท่ีมีลักษณะเหมือนกับในภาพท่ี 
69 ดังน้ัน คา Uav ของ ui รูปใหญ คือ ผลรวมของคา Uav ของ ui แตละรูปท่ีมีลักษณะเหมือนในภาพ
ท่ี 69 ตามสัดสวนของพ้ืนท่ี ui ในแตละรูป ดังแสดงในภาพท่ี 74  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  Actual Distribution       (b)  Linear Distribution    (c)  Sinusoidal Distribution 
 
ภาพท่ี 74  การหาคา Uav ดวยวิธี Superposition 
 
ท่ีมา: Perloff and Baron (1976) 
 
        พ้ืนท่ีของรูป (a) = พ้ืนท่ีของรูป (b) -    พ้ืนที่ของรูป (c)   (49) 
 

Uav(a)  = 
รูป(a)พื้นที่ของ

รูป(c)พื้นที่ของ(c)   U-   รูป(b)พื้นที่ของ(b)U
avav

××
 (50) 

2Hd 

ue(0,0) ue(0,0) 

ue(2Hd,0) ue(2Hd,0) 

ue(Hd,0) 
ue(0,0) + ue(2Hd,0) 
            2 

ue(0,0) + ue(2Hd,0) 
            2 

-    ue(Hd,0) 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิต ิ
 
คําตอบเชิงตัวเลขสําหรับการยุบอัดตัวคายน้ําแบบ 1 มิติ 
 
 จากสมการท่ี (29) ซ่ึงเปนสมการ differential ของแรงดันนํ้าสวนเกินท่ีเกิดข้ึนในช้ันดิน
เหนียว 

    
t
u e

∂
∂      = Cv 2

2

z
u e

∂

∂     (29) 

 
 คําตอบของสมการน้ีสามารถหาไดหลายวิธีนอกจากวิธีท่ีไดแสดงแลวในตอนตนยังมีอีก
วิธีหนึ่งท่ีนิยมใชกัน คือ วิธีการหาคําตอบเชิงตัวเลข (Numerical Solution) โดยใช Finite Difference 
โดยสมมติใหการกระจายตัวของแรงดันนํ้าสวนเกินในช้ันดินเหนียวเปนลักษณะดังแสดงในภาพท่ี 
75 ซ่ึงเปนกราฟพ้ืนผิว 3 มิติ โดยมีแกนในระนาบราบแสดงคาเวลา (t) และระดับความลึก (z) จาก
ผิวบนของช้ันดินเหนียวและมีคาเปนบวกจากบนลงลาง สวนแกนในระนาบด่ิงแสดงคาแรงดันนํ้า
สวนเกินซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามความลึกและเวลา [ue(z, t)] และระยะ D คือ ความหนาของช้ันดิน
เหนียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 75  กราฟพ้ืนผิวแสดงการกระจายตัวของแรงดันนํ้าสวนเกิน   
 
ท่ีมา: Perloff and Baron (1976) 
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 พิจารณาระนาบในแนวดิ่งซ่ึงขนานกับแกน z โดยทุก ๆ จุดบนเสนกราฟของระนาบน้ี
แสดงคาแรงดันนํ้าสวนเกินท่ีระดับความลึกตาง ๆ ณ เวลาใดเวลาหน่ึง [ue(z, tj)] เรียกเสนกราฟน้ีวา 
Isochrone ซ่ึงมาจากภาษากรีก โดย isos แปลวา เทากัน และ chronos แปลวา เวลา ดังน้ัน ทุก ๆ จุด
บนเสนกราฟ isochrone นี้จะเปน partial derivative ของแรงดันนํ้าสวนเกินเทียบกับระยะความลึก z 
สามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรได ดังน้ี 
 

  z
u e
∂
∂      = z

) t, z(u) t, zz(u
0zlim

jeje

Δ

Δ

Δ

−+

→
    (51) 

 

 โดยคาของ partial derivative ( z
u e
∂
∂ ) สามารถประมาณคาไดเทากับ ผลตางของคาท่ีจุดตัด 

2 จุดของเสนตรงกับเสนกราฟ isochrone หารดวยระยะหางระหวางจุดตัดตามแนวแกน z (∆z) โดย
ท่ี ∆z มีคานอยมากเกือบเขาใกลศูนย (∆z→0) ดังแสดงในภาพท่ี 76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 76  การประมาณคา partial derivative ของแรงดันนํ้าสวนเกินเทียบกับความลึก z ท่ีเวลา tj  
 
ท่ีมา: Perloff and Baron (1976) 
 

  z
u e
∂
∂      ≈ z

) t, z(u) t, zz(u jeje

Δ

Δ −+
    (52) 

 

       = z
) t, z(u) t, z(u jiej1ie

Δ

−+     (53) 

โดยท่ี zi+1 - zi      =        ∆z 

ue(z, tj) 

z 0 

ue(z, tj) 

zi zi+1 

∆z 

∆ ue 

ue(zi, tj) 

ue(zi+1, tj) 

z
u e
∂
∂  ≈ z

) t, z(u) t, zz(u jeje

Δ

Δ −+
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 การประมาณคาดวยวิธีนี้ เรียกวา Finite Difference Method ซ่ึงมี 3 วิธี คือ Forward 
Difference, Backward Difference และ Central Difference โดยในท่ีนี้จะใชวิธี Forward Difference 
และในกรณีของ second partial derivative สามารถประมาณคาไดโดยใชวิธี Forward และ 
Backward Difference ดังน้ี 
 

2

2

z
u e

∂

∂      =     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂
∂

z
u

z
e      ≈     z

z
) t,z(u) t,z(u

z
) t,z(u) t,z(u j1-iejiejiej1ie

Δ
ΔΔ

−
−

−+

 (54) 

 

               2

2

z
u e

∂

∂          ≈     
2

j1-iejiej1ie

z
) t,z(u) t,z(2u) t,z(u

Δ

+−+    (55) 

 
 ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาระนาบในแนวด่ิงซ่ึงขนานกับแกน t โดยทุก ๆ จุดบน
เสนกราฟของระนาบน้ีจะแสดงคา แรงดันนํ้าสวนเกินท่ีระดับความลึกจุดใดจุดหน่ึงในชั้นดิน
เหนียว (zi) ณ เวลาตาง ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 77 เสนสัมผัสท่ีจุดใดจุดหน่ึงบนเสนกราฟน้ี คือ คา 

partial derivative ของแรงดันนํ้าสวนเกินเทียบกับเวลา (
t
u e

∂
∂ ) ท่ีระดับความลึก zi ซ่ึงสามารถ

ประมาณคาไดดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 77  การประมาณคา partial derivative ของแรงดันนํ้าสวนเกินเทียบกับเวลาท่ีความลึก zi 
 
ท่ีมา: Perloff and Baron (1976) 

ue(zi, t) 

t 0 

ue(zi, t) 

tj tj+1 

∆t 

∆ ue 

ue(zi, tj) 

ue(zi, tj+1) 

t
u e
∂
∂  ≈ t

) t, z(u) t,z(u jie1jie

Δ

−+  
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t
u e

∂
∂   ≈ t

) t, z(u) t,z(u jie1jie

Δ

−+    (56) 

 
โดยท่ี tj+1     =     tj + ∆t ;     (∆t→0) 
 
 เพ่ือความสะดวกในการเขียนสัญลักษณของแรงดันนํ้าสวนเกินซ่ึงเปนฟงกช่ันกับคา z และ 
t ดังน้ัน จึงเขียนสมการท่ี (55) และ (56) ใหมไดดังแสดง 
 

  2

2

z
u e

∂

∂   ≈ 
2

j 1,-iej, iej, 1ie

z
u2uu

Δ

+−
+     (57) 

  
t
u e

∂
∂   ≈ t

uu j , ie1j , ie

Δ

−
+      (58) 

 
 แทนคาสมการท่ี (57) และ (58) ในสมการท่ี (29) ได 
 

 t
uu j , ie1j , ie

Δ

−
+   = Cv 2

j 1,-iej, iej, 1ie

z
u2uu

Δ

+−
+    (59) 

  1j , ieu
+

  = 
2

v

z
tC

Δ

Δ ( j , 1ieu
+

-  2 j , ieu +  j , 1ieu
−

)  +  j , ieu  (60) 

  1j , ieu
+

  = α j , 1ieu
+

+  (1-2α ) j , ieu +  α j , 1ieu
−

  (61) 

 

โดยท่ี      α      =     
2

v

z
tC

Δ

Δ         (62) 

       Cv     =      สัมประสิทธ์ิการยุบอัดตัวคายนํ้า 
       ∆t      =      ชวงระยะเวลาระหวาง tj กับ tj+1 
       ∆z      =      ชวงระยะความลึกระหวาง zi กับ zi+1 
 
 ดังน้ันดวยวิธีการ Finite Difference การหาคาแรงดันนํ้าสวนเกินท่ีระยะความลึก zi และท่ี
เวลา tj+1 ( 1j , ieu

+
) จําเปนตองรูในส่ิงตอไปนี้ คือ 

 1.  ชวงระยะเวลาและความลึกท่ีเพ่ิมข้ึน (∆t และ ∆z) 
 2.  แรงดันนํ้าสวนเกินกอน, หลัง และท่ีระดับความลึก zi ณ เวลา tj ( j , 1ieu

+
, j , ieu และ 

     j , 1ieu
−

) 

 3.  คาสัมประสิทธ์ิการยุบอัดตัวคายนํ้า (Cv) 
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 นอกจากนี้เราจําเปนตองรูคาเร่ิมตน (Initial Condition) และคาท่ีขอบเขตของช้ันดิน 
(Boundary Condition) ดวย ดังน้ี 
 1.  ท่ีเวลาเร่ิมตน (t = 0)   ;   ue(z,0)  = σΔ (z)  
 2.  ในกรณีท่ีผิวบนและผิวลางของช้ันดินเหนียวสามารถระบายนํ้าไดอยางอิสระ 
     ue(0, t) =   ue(D, t) = 0 (t  >  0)  
 3.  ในกรณีท่ีผิวบนหรือผิวลางของช้ันดินเหนียวไมสามารถระบายนํ้าได 

     
z
u e

∂
∂   =   0 (t  >  0)    

 
 เนื่องจากการหาคาแรงดันนํ้าสวนเกินดวยวิธี Finite Difference นี้เปนการประมาณคาจาก
ผลตางของแรงดันนํ้าสวนเกินระหวางจุดท่ีอยูใกลเคียงกัน ณ เวลากอนหนาท่ีตองการ (tj+1) โดย
สามารถจําลองตําแหนงท่ีตองการหาคาแรงดันน้ําสวนเกินไดดังแสดงในภาพท่ี 78 ดังน้ัน ความ
ถูกตองแมนยําของคําตอบท่ีไดจึงข้ึนอยูกับขนาดของ ∆z และ ∆t ยิ่งคา ∆z และ ∆t มีคานอยคําตอบท่ี
ไดก็จะมีความถูกตองใกลเคียงกับคําตอบท่ีแทจริงมากข้ึน 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 78  แบบจําลองการหาคาแรงดันนํ้าสวนเกินดวยวิธี Finite Difference 
 
 อยางไรก็ตาม Forsythe และ Wasow (1960) ไดแนะนําใหใชคา α  ไมเกิน 2

1  เนื่องจากถา 

α  มีคามากกวา 2
1  จะทําใหเทอมท่ี 2 ของสมการท่ี (61) มีคาติดลบซ่ึงไมตรงกับหลักความเปนจริง 

ดังน้ัน ถาคา α  มีคาเทากับ 2
1  สมการท่ี (61) จะลดรูปเหลือ 

 
  1j , ieu

+
  = 2

1  ( j , 1ieu
+

+ j , 1ieu
−

)    (63) 

zi 

zi-1 

zi+1 

tj tj+1 

∆z 

∆z 

∆t 

ตําแหนงที่ตองการหาคา
แรงดันนํ้าสวนเกิน ( 1j , ieu

+
) 
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 สมการท่ี (63) เปนสมการท่ีงายตอการคํานวณหาคาแรงดันน้ําสวนเกินเหมาะสําหรับ
ปญหาท่ีไมตองการความถูกตองและแมนยําของคําตอบมากนักและไมจําเปนตองใชเคร่ือง
คอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ แตในกรณีท่ีตองการความถูกตองและแมนยําของคําตอบมากข้ึน 
Forsythe และ Wasow (1960) ไดแนะนําใหใชคา α  = 6

1  ดังน้ัน สมการท่ี (61) จะเปล่ียนเปน 

 

  1j , ieu
+

  = 6
1 ( j , 1ieu

+
+  j , 1ieu

−
) +  3

2
j , ieu    (64) 

 
คําตอบเชิงตัวเลขสําหรับอัตราการยุบอัดตัวคายน้ํา 
 
 พิจารณาภาพท่ี 67 ซ่ึงเปนกราฟท่ีแสดงการกระจายตัวของแรงดันนํ้าสวนเกิน พ้ืนท่ีแรเงา
ทางดานซายของเสนกราฟ คือ ปริมาณแรงดันนํ้าสวนเกินท่ียังเหลืออยูหลังจากเวลาผานไป t [Area 
(ut)] สวนพ้ืนท่ีทางดานขวาของเสนกราฟ คือ ปริมาณแรงดันนํ้าสวนเกินท่ีถูกระบายออกไป
หมดแลวหลังจากเวลาผานไป t (Excess Pore Water Pressure Dissipated) ดังน้ัน ปริมาณแรงดันนํ้า
สวนเกินท้ังหมดท่ีเวลาเร่ิมตน (t = 0) ก็คือ ผลบวกของพ้ืนท่ีทางดานซายและดานขวาของเสนกราฟ
ท้ังหมด ซ่ึงก็คือพ้ืนท่ีท้ังหมดของรูปกราฟ [Area (u0)] นั่นเอง โดยท่ี 
 
   Area (u0) = ∫

H 

0 0 dzu      (65) 

   Area (ut) = ∫
H 

0 t dzu      (66) 

 
 ดังน้ัน จากสมการท่ี (44) จะไดวา 
 

   Uav(t) = 1    -    
)(u Area
)(u Area

0

t     (67) 

 
 การหาคําตอบของสมการท่ี (65) และ (66) ดวยวิธี Finite Differences โดยการใช 
Trapezoidal rule ผลของการอินทิเกรทจะได ดังน้ี  
 
  ∫

H 

0 e dzu       ≈       ∆z( 2
1

0eu + 1eu + 2eu +  …  + 1-neu  + 2
1

neu )  (68) 
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ดังน้ัน 
Area (u0)          =       ∆z[ 2

1 ue(z0,0)  +  ue(z1,0)  +  ue(z2,0)  +  …  +  ue(zn-1,0)  +  2
1 ue(zn,0)] (69) 

 
Area ( jtu )       =       ∆z[ 2

1 ue(z0,tj)  +  ue(z1, tj)  +  ue(z2, tj)  +  …  +  ue(zn-1, tj)  +  2
1 ue(zn, tj)] (70) 

 
โดยท่ี ue(zi,0)      = แรงดันนํ้าสวนเกินท่ีตําแหนง zi ณ เวลา t = 0 
 ue(zI,tj)      = แรงดันนํ้าสวนเกินท่ีตําแหนง zi ณ เวลา tj 
 

คุณสมบัตดิานวิศวกรรมของตัวอยางดินชัน้น้ําบาดาล 
 
การเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดิน 
 
 การวิเคราะหคาการทรุดตัวของช้ันดินท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการลดระดับของนํ้าบาดาล
จําเปนตองมีขอมูลลักษณะการวางตัวของช้ันดินในช้ันน้ําบาดาล ตลอดจนคุณสมบัติทางดาน
กายภาพและดานวิศวกรรมของช้ันดินท่ีเก่ียวของทุกช้ัน ดังน้ัน ในโครงการศึกษาผลกระทบการ
แกไขปญหาการใชน้ําบาดาลเกินปริมาณสมดุลดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยกรมทรัพยากร
น้ําบาดาลไดมีการเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดิน โดยเคร่ืองมือท่ีใชจะเปนเคร่ืองมือสําหรับการ
เจาะสํารวจบอน้ํามันท่ีมีความสามารถในการเจาะช้ันดินระดับลึก ดังแสดงในภาพท่ี 79 และ 80 
ตําแหนงของหลุมเจาะจะอยูในพ้ืนท่ีท่ีไดเลือกไว 2 แหง คือ พ้ืนท่ีดานเหนือบริเวณ อําเภอลาดหลุม
แกว จังหวัดปทุมธานี (สถานี KD) และพ้ืนท่ีดานใตบริเวณ เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร 
(สถานี KE) โดยในแตละพ้ืนท่ีจะมีจํานวนหลุมเจาะ 4 หลุม ความลึกประมาณ 300-600 เมตร 
เพ่ือใหแตละหลุมเจาะอยูในช้ันนํ้าสามโคก พญาไท ธนบุรี และปากนํ้า แลวทําการติดต้ังอุปกรณวัด
ระดับนํ้าและการทรุดตัวในสนาม ในการเก็บตัวอยางดินจะเก็บเฉพาะหลุมเจาะท่ีมีความลึก 600 
เมตร ดวยวิธี Wired Line และใชหัวเจาะแบบหัวเพชร โดยจะเนนเก็บตัวอยางดินเหนียวท่ีเปน
สาเหตุใหเกิดการทรุดตัว ความยาวในการเก็บตัวอยางแตละคร้ัง คือ 4 เมตร จากน้ันจะนําข้ึนมาแบง
ออกเปน 8 สวน ยาวสวนละ 50 เซนติเมตร ตัวอยางดินคงสภาพ (Undisturbed sample) จะถูกเก็บ
รักษาไวอยางดีโดยไมใหมีการกระทบกระเทือนและการควบคุมความชื้นไมใหสูญหายกอนท่ีจะมี
การทดสอบในหองทดลองตอไป จํานวนตัวอยางดินท้ังหมดไดแสดงไวในตารางท่ี 6  
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ภาพท่ี 79  แทนเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดินในระดับลึก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 80  แทนเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดินในระดับลึก 
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ตารางท่ี 6  การเก็บตัวอยางดินช้ันนํ้าบาดาล 
 

สถานี ชุดตัวอยาง ช่ือช้ันนํ้าบาดาล 
ระดับท่ีเก็บตัวอยาง 

(m) 
จํานวนตัวอยาง 

สถานีลาดหลุมแกว 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
 

KD-BK 
KD-PD 
KD-NL 
KD-NB 
KD-SK 
KD-PT 
KD-TB 
KD-PN 

 

48.5 – 50 
88 – 92 

185 – 189 
281 – 285 
325 – 329 
404 – 408 
471 – 473 
473 – 475 

รวม 

1 
2 
10 
8 
12 
2 
10 
4 
48 

สถานีบางขุนเทียน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
 

KE-PD 
KE-NL 
KE-NB 
KE-SK 
KE-PT 
KE-TB 
KE-PN 

 

96 – 100 
179 – 183 
264 – 267 
365 – 369 
441 – 442 
442 – 445 
567 – 571 

รวม 

2 
10 
10 
4 
6 
6 
8 
46 

 
หมายเหต ุ ความยาวแทงตัวอยางดินประมาณ 50 ซ.ม. 
 
ท่ีมา: พรสวัสด์ิ (2548) 
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การทดสอบคุณสมบัติดินในหองทดลอง 
 
 การทดสอบตัวอยางดินจะแบงออกเปน 2 กลุม คือ การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีเกี่ยวของกับการทรุดตัว โดยวิธีการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน ASTM 
(American Standard of Testing of Materials) และ BS (British Standard) ดังแสดงตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7  วิธีการทดสอบท่ีเกี่ยวของในหองทดลอง 
 

การทดสอบท่ี 
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

ชื่อการทดสอบ มาตรฐานอางอิง 
1 ขนาดและการกระจายตัวของเม็ดดิน ASTM D421-63, ASTM D422-63 
2 ความช้ืนของมวลดิน ASTM D2216-98 
3 ความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ ASTM D854-58 

4 
พิกัดความขนเหลวโดยวิธี 

Atterberg’s Limits 
ASTM D423-66, ASTM D424-59, 

ASTM D427-61 
5 หนวยนํ้าหนักรวมตอปริมาตร BS 1377 
 การทดสอบคุณสมบัติการทรุดตัว 
1 การทรุดตัวคายนํ้า ASTM D4186-97 

 
ท่ีมา: พรสวัสด์ิ (2548) 
 
  สําหรับการทดสอบคุณสมบัติการทรุดตัวของตัวอยางดินในระดับลึกมากน้ันจําเปนตองใช
เคร่ืองมือทดสอบท่ีใหแรงดันสูงกวาเคร่ืองมือปกติท่ัวไป จึงตองมีการออกแบบเคร่ืองมือทดสอบ
เฉพาะโดยใชแรงดันจากลมเพื่อใหไดแรงกดลงบนตัวอยางดินมากถึง 1800 ตัน/ตร.ม. นอกจากน้ี
เคร่ืองมือนี้ยังไดออกแบบใหสามารถกําหนดการเปล่ียนแปลงแรงดันและอานคาไดอัตโนมัติโดย
ใชระบบคอมพิวเตอรควบคุม ซ่ึงสามารถศึกษารายละเอียดไดในงานศึกษาวิจัยของพรสวัสด์ิ 
(2548) 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดิน (พรสวัสด์ิ, 2548) พบวา ดินเหนียว
ในช้ันนํ้ากรุงเทพ (BK) และช้ันนํ้านครหลวง (NL) มีคา Liquid Limit อยูในชวง 50-60% และอยู
เหนือเสน A-Line จัดเปนดินจําพวก High Liquid Limit Clay (CH) สวนดินเหนียวต้ังแตช้ันนํ้า
นนทบุรี (NB) ลงไปจนถึงช้ันนํ้าปากน้ํา (PN) จะมีคา Liquid Limit ตํ่าอยูในชวง 20-45% และอยู
เหนือเสน A-Line จัดเปนดินจําพวก Low Liquid Limit Clay (CL) ดังแสดงในภาพท่ี 81 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 81  Plasticity Chart ของตัวอยางดินช้ันนํ้าบาดาล 
 
ท่ีมา: พรสวัสด์ิ (2548) 
 
 คุณสมบัติดานความเหนียวและสถานะของตัวอยางดินสรุปตามความลึกแสดงดังภาพท่ี 82
ซ่ึงพบวา ปริมาณความช้ืนตามธรรมชาติจะมีคาอยูในชวง 10-25% และมีคาตํ่ากวา Plastic Limits 
แสดงวาตัวอยางดินอยูในสถานภาพกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Material) สําหรับคุณสมบัติดานความ
เหนียวพบวา Liquid Limit จะมีคาอยูในชวง 25-60% และมีคาลดลงตามความลึก คา Plastic Limit 
จะอยูในชวง 15-27% คา Shrinkage Limit จะอยูในชวง 9-17% และคา Plastic Index จะอยูในชวง 
10-33% และมีคาลดลงตามความลึกเชนกันแสดงวาตัวอยางดินระดับลึกจะมีคาความเหนียวลดลง 
สวนคา Specific Gravity ของดินเนื้อละเอียดพบวามีคาอยูในชวง 2.60-2.70 
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Atterberg 's limit with depth of KE Station
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Atterberg 's limit with depth of KD Station
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 ความหนาแนนของตัวอยางดินหาไดจากการวัดปริมาตรและช่ังนํ้าหนักตัวอยางดินในการ
เตรียมตัวอยางดินเพ่ือทดสอบการยุบอัดตัวคายนํ้าภายใตสภาวะแรงดันสูง ซ่ึงผลท่ีไดนํามาพลอต
เปรียบเทียบตามความลึกดังแสดงในภาพท่ี 83 สามารถสรุปไดวา ความหนาแนนของตัวอยางดินมี
คาเพ่ิมข้ึนตามความลึก โดยจะมีคาอยูในชวงระหวาง 2.0-2.4 ตัน/ลบ.ม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
                 (ก) สถานีหลุมเจาะ KD                                           (ข) สถานีหลุมเจาะ KE 

 
ภาพท่ี 82  สรุปผล Atterberg’s Limit และ Natural Water Content ของตัวอยางดินตามความลึก 
 
ท่ีมา: พรสวัสด์ิ (2548) 
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ภาพท่ี 83  หนวยนํ้าหนักรวมของตัวอยางดินตามความลึก 
 
ท่ีมา: พรสวัสด์ิ (2548) 
 
ผลการทดสอบคุณสมบัติดานการทรุดตัว 
 
 คุณสมบัติดานการทรุดตัวท่ีไดจากการทดสอบการยุบอัดตัวคายนํ้าจะประกอบดวย
พารามิเตอร 2 สวนหลัก โดยสวนแรกเปนพารามิเตอรท่ีใชคํานวณปริมาณการทรุดตัวและการคืน
ตัวของดินเม่ือรับแรงดัน คือ ดัชนีการยุบอัดตัวและดัชนีการพองตัว [Compression Index (Cc), 
Recompression Index (Cr) และ Swelling Index (Cs)] และสวนท่ีสองเปนพารามิเตอรท่ีใชคํานวณ
อัตราการทรุดตัว คือ สัมประสิทธ์ิของการยุบอัดตัวคายนํ้า (Coefficient of Consolidation, Cv) จาก
ผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายนํ้ายังทําใหทราบถึงพฤติกรรมการรับแรงในอดีตของตัวอยางดิน
ระดับลึกอีกดวย ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดตามตารางท่ี 8 และ 9 (พรสวัสด์ิ, 2548) 
 



 112

ตารางท่ี 8  ผลการทดสอบคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายนํ้าของช้ันดินเหนียวสถานี KD 
 

Depth 
(m) 

Type Aquifer 
Void 
Ratio 

Cc Cs Cr 
P’

c 
t/m2 

Cv (NCC) 
10-4 cm2/s 

49.0-49.5 
49.5-50.0 
49.5-50.0 

CH 
CH 
CH 

BK 
0.548 
0.582 
0.595 

0.152 
0.181 
0.152 

0.061 
0.057 
0.071 

0.056 
0.059 
0.044 

150 
180 
185 

2.00-2.50 
2.00-3.00 
1.25-2.50 

90.0-90.5 
90.5-91.0 
90.5-91.0 

CH 
CH 
CH 

NL 
0.553 
0.532 
0.522 

0.384 
0.337 
0.255 

0.131 
0.123 
0.096 

0.074 
0.046 
0.054 

360 
320 
320 

0.20-0.50 
0.20-1.00 
0.50-1.50 

188.5-189.0 
281.0-281.5 

CL 
CL  

NB 
0.411 
0.365 

0.158 
0.148 

0.035 
0.046 

0.060 
0.051 

310 
520 

2.00-4.00 
1.00-5.00 

283.0-283.5 SC SK 0.343 0.298 0.072 0.099 480 1.00-14.00 
327.0-327.5 SC PT 0.323 0.261 0.051 0.144 340 0.25-2.00 
407.0-407.5 
407.5-408.0 
407.5-408.0 

SM-
SC 
CL 
CL 

TB 

0.344 
0.406 
0.415 

0.337 
0.187 
0.217 

0.063 
0.051 
0.074 

0.233 
0.113 
0.109 

720 
400 
460 

- 
0.75-2.00 
1.00-2.00 

473.5-474.0 
474.5-475.0 

CL 
CL 

PN 
0.292 
0.256 

0.269 
0.255 

0.076 
0.073 

0.069 
0.051 

580 
625 

0.25-1.00 
0.75-3.00 

 
ท่ีมา: พรสวัสด์ิ (2548) 
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ตารางท่ี 9  ผลการทดสอบคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายนํ้าของช้ันดินเหนียวสถานี KE  
 

Depth 
(m) 

Type Aquifer 
Void 
Ratio 

Cc Cs Cr 
P’

c 
t/m2 

Cv (NCC) 
10-4 cm2/s 

99.0-99.5 
99.5-100.0 

CH 
CH 

NL 
0.515 
0.428 

0.169 
0.360 

0.030 
0.102 

0.040 
0.082 

270 
260 

0.50-1.00 
0.20-0.50 

179.5-180.0 
180.0-180.5 
266.0-266.5 
266.5-267.0 

CL  
CL 
CL 
CL 

NB 

0.371 
0.368 
0.428 
0.525 

0.167 
0.310 
0.227 
0.241 

0.044 
0.089 
0.058 
0.046 

0.059 
0.077 
0.052 
0.077 

400 
470 
460 
300 

1.00-4.00 
1.00-3.00 
0.50-0.75 
1.75-4.00 

366.5-367.0 CL SK 0.339 0.182 0.043 0.046 670 0.75-2.50 
367.0-367.5 
368.0-368.5 
440.0-440.5 
440.5-441.0 

CL 
CL 
CL 
SC 

PT 

0.328 
0.309 
0.278 
0.296 

0.167 
0.308 
0.264 
0.240 

0.043 
0.080 
0.076 
0.059 

0.047 
0.086 
0.076 
0.084 

670 
580 
730 
660 

1.00-2.00 
0.50-1.75 
0.75-1.50 
2.00-4.00 

566.0-566.5 
566.5-567.0 
567.0-567.5 

CL 
CL 
ML 

PN 
0.243 
0.333 
0.415 

0.348 
0.159 
0.517 

0.068 
0.042 
0.069 

0.066 
0.051 
0.088 

1250 
1200 
1200 

- 
0.75-3.50 
0.75-1.50 

 
ท่ีมา: พรสวัสด์ิ (2548) 
 
 ดัชนีการยุบอัดตัวและดัชนีการพองตัว 
 
 เม่ือนําคาดัชนีการยุบอัดตัวและการพองตัวของตัวอยางดินมาพลอตหาความสัมพันธตาม
ความลึกไดดังแสดงในภาพท่ี 84 พบวาคา Cc มีคากระจัดกระจายและมีคาคอนขางสูงมาก โดยมีคา
อยูในชวง 0.150-0.517 สวนคา Cr และ Cs จะมีคาคอนขางคงท่ีอยูในชวงระหวาง 0.040-0.144 และ 
0.030-0.131 ตามลําดับ จากภาพท่ี 84 ยังพบอีกวาคา e0 มีแนวโนมลดลงตามความลึกโดยมีคาอยู
ในชวงต้ังแต 0.25-0.60  (พรสวัสด์ิ, 2548) 
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Compression Index KE Station
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Compression Index KD Station

-600

-550

-500

-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

D
ep

th
 (m

)

Cc Cs Cr e0

BK 

PD 

NL 

NB 

SK 

PT 

TB 

PN 

: Sand : Clay 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      สถานี KD                                                             สถานี KE 

 
ภาพท่ี 84  ความสัมพันธของดัชนีการยบุอัดตัว การพองตัว และอัตราสวนชองวางตามความลึก 
 
ท่ีมา: พรสวัสด์ิ (2548) 
 
 สัมประสิทธ์ิของการยุบอัดตัวคายนํ้า 

 
 สัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้า (Coefficient of Consolidation, Cv) เปนตัวแปรสําคัญท่ี
ใชในการคํานวณหาคาการทรุดตัวของดิน ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้าสามารถหาได
จากหลายวิธี เชน 
 

Casagrande and Fadum (1940) เปนผูเสนอวิธี  Log Time การหาคา Cv หาไดจากการเขียน
กราฟการอัดตัวคายนํ้าเทียบกับ คาเวลา ซ่ึงเวลาท่ีเขียนในกราฟจะตองเขียนในสัดสวน Log Time  
คาเวลาที่มีการอัดตัวคายนํ้าท่ีจุดสําคัญตาง ๆ สามารถหาไดจากกราฟ เชน ท่ี 50% และ 100% ดัง
แสดงในภาพท่ี 85 เม่ือรูคา จากกราฟสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการยุบตัวคายนํ้าจากสมการ  (71) 
 



 115

 
    Cv =      (71) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 85  การหาคาสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้าโดยวิธี   Log Time  
 
ท่ีมา: Bowles (1996) 
 

Taylor (1948) เปนผูเสนอวิธีในการหาคาสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายนํ้าของดินจากการ
ตรวจวัดคายุบตัวของดินและเขียนกราฟเทียบกับรากท่ี 2 ของเวลา   Root Time เพ่ือใชหาคา t90 ดัง
แสดงในภาพท่ี 86 ซ่ึงคา t90 เปนเวลาท่ีมีการระบายความดันนํ้าออกจากดิน 90% ของความดันนํ้าท่ี
จุดเร่ิมตน เม่ือทราบคา t90 จะสามารถหาคา Cvไดจากสมการท่ี (72)  
 
    Cv =      (72) 
 

Sridharan and Rao (1981) and Sridharan and Prakash (1985) ไดเสนอวิธี Hyperbola เพ่ือ
ใชในการหาคาสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายนํ้า ซ่ึงวิธีนี้จะตองเขียนกราฟของเวลาตอการทรุดตัว (t – 
ti)/(ρ – ρi) กับเวลา (t – ti)  ดังแสดงในภาพท่ี 87 และสามารถหาคา Cvไดจากสมการท่ี (73) 
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    Cv =      (73) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 86  การหาคาสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้าของดินโดยวิธี Root Time  
 
ท่ีมา: Bowles (1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 87  การหาคาสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้าของดินโดยวิธี Hyperbola   
 
ท่ีมา: Bowles (1996) 

c
BmH 2
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Asaoka (1978) เปนผูคิดคนวิธีกราฟฟคจากการคํานวณยอนกลับเพ่ือหาคา Cv โดยมีการ
ตรวจวัดคาการยุบอัดตัวคายนํ้าท่ีเวลาตาง ๆ ซ่ึงเวลาในการตรวจวัดจะมีระยะหางเทา ๆ กันในแตละ
คร้ัง เชนตรวจวัดทุก ๆ 1 วัน แลวนําคาการยุบอัดตัวคายนํ้ามาเขียนในกราฟ ทําใหทราบคามุม β1 
จากกราฟ แลวนําคามุมท่ีไดนี้ไปคํานวณหาคา Cv จากสมการท่ี (74) 
 

            (74)    
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 88  การหาสัมประสิทธ์ิของการอัดตัวคายนํ้าโดยวธีิของ Asaoka 
 
ท่ีมา: Asaoka (1978) 
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Over consolidation ratio with depth
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 พฤติกรรมการรับแรงในอดีต 
 
 พฤติกรรมการรับแรงในอดีตสามารถศึกษาไดจากการเปรียบเทียบคาแรงดันสูงสุดในอดีต
ซ่ึงหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง e-log vσ ′  ดวยวิธีของ Casagrande (1936) เปรียบเทียบกับ
แรงดันท่ีดินรับอยูในปจจุบัน (Effective Overburden Pressure, v0σ ′ ) จากผลการทดสอบสําหรับ
ตัวอยางกลุมดิน CH, CL และ SC พบวาคา Over Consolidation Ratio (OCR) จะมีคาอยูในชวง
ระหวาง 1 ถึง 2 ดังแสดงในภาพท่ี 89 ซ่ึงหมายความวา ดินเหนียวระดับลึกจัดเปนดินเหนียวท่ีมี
พฤติกรรมการรับแรงในแบบ Normally Consolidated Clay (NCC)  (พรสวัสด์ิ, 2548) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 89  แสดงคา Over Consolidation Ratio ตามความลึก 
 
ท่ีมา: พรสวัสด์ิ (2548) 
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การเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัตดิานวิศวกรรมกับผลงานวิจัยในอดีต 
 
 พรสวัสดิ์ (2548) ไดนําผลการทดสอบท้ังคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติการยุบอัด
ตัวคายนํ้าท่ีไดทําการทดสอบกับตัวอยางดินจากหลุมเจาะท้ัง 2 แหง คือ ท่ีสถานี KD และ KE มา
วิเคราะหเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีตซ่ึงประกอบดวยผลงานวิจัยของ Vichit ในป ค.ศ. 
1980 และผลงานวิจัยของ AIT ในป ค.ศ. 1978, 1981 ท่ีความลึกสูงสุดประมาณ 400 เมตร เพ่ือให
สามารถตอเช่ือมคุณสมบัติดานวิศวกรรมของตัวอยางดินช้ันนํ้าบาดาลในพ้ืนท่ีแองลุมนํ้าเจาพระยา
ตอนใต ต้ังแตใตพ้ืนผิวดินลงไปจนถึงความลึกสูงสุดประมาณ 600 เมตร โดยไดแบงออกเปน 2 
สวนหลัก คือ ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และผลการทดสอบคุณสมบัติการยุบอัดตัวคาย
น้ํา  ซ่ึงผลการเปรียบเทียบสามารถสรุปได ดังน้ี 
 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพซ่ึงประกอบดวย ความช้ืนตามธรรมชาติ ความ
ถวงจําเพาะ ขีดจํากัดความขนเหลว และความหนาแนน พรสวัสดิ์ (2548) พบวา ปริมาณความช้ืน
ตามธรรมชาติ (wn) คาขีดจํากัดเหลว (LL) ขีดจํากัดพลาสติก (PL) และดัชนีพลาสติก (PI) มี
แนวโนมลดลงตามความลึก โดยในชวงระยะความลึกประมาณ 0-40 เมตร มีอัตราการลดลงท่ีสูง
มาก และอัตราการลดลงจะมีคานอยลงมากท่ีความลึกมากกวา 40 เมตร พรสวัสด์ิ (2548) ไดสรุปวา 
ท่ีระยะความลึกมากกวา 40 เมตรลงไป wn จะมีคาอยูในชวง 10-25%, LL อยูในชวง 20-60%, PL อยู
ในชวง 15-30% และ PI อยูในชวง 5-40% 
 
 สําหรับความหนาแนนของดินพรสวัสด์ิ (2548) พบวา จะมีคาเพ่ิมมากข้ึนตามความลึกโดย
มีอัตราการเพ่ิมสูงมากในชวงความลึกประมาณ 0-40 เมตรใตผิวดิน และอัตราการเพ่ิมจะลดลงมาก
ท่ีความลึกมากกวา 40 เมตร โดยดินท่ีระดับลึกมากกวา 40 เมตรลงไปจะมีหนวยนํ้าหนักอยูในชวง 
2.0-2.4 ตันตอลูกบาศกเมตร และคาความถวงจําเพาะจะมีคาอยูในชวงแคบๆ โดยมีคาอยูในชวง 
2.60–2.70  
 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายนํ้า 
 
 การเปรียบเทียบคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายนํ้าซ่ึงประกอบดวย คา Cc, Cr, Cs และ Cv พร
สวัสดิ์ (2548) ไดแบงกลุมกราฟตามชวงความลึกของดินโดยแบงเปน 3 ชวงความลึกดวยกันคือ 
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ชวงบนสุดความลึก 50-100 เมตร ชวงกลางความลึก 100-300 เมตร และชวงลางสุดความลึก 300-
600 เมตร พบวา ในชวงตนของการรับแรงดันในทุกชวงของความลึก ดินจะอยูในสภาวะการรับ
แรงดันแบบ Over consolidated จะมีคา Cr ท่ีใกลเคียงกันโดยมีคาอยูในชวงระหวาง 0.04 –0.08 เม่ือ
มีการเพ่ิมแรงดันใหสูงมากข้ึนจนกระท่ังตัวอยางดินเขาสูสภาวะการรับแรงดันแบบ Normally 
consolidated พบวา ดินจะมีคา Cc ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนมาก และมีคาแตกตางกันในแตละชวงของความลึก 
โดยท่ีความลึก 50-100 เมตร จะมีคา Cc สูงกวาดินในชวงความลึก 100-300 เมตรและ 300-600  
เมตร และเม่ือเปรียบเทียบกับผลการวิจัยในอดีต (งานวิจัยของ AIT ในป ค.ศ. 1978, 1981) พบวาคา 
Cr มีคาใกลเคียงกันในทุกชวงของความลึก แต Cc จะมีคาแตกตางกันคอนขางมากโดยคาท่ีไดจาก
ผลการทดสอบของพรสวัสด์ิมีคาสูงกวาทุกชวงของความลึก  (พรสวัสด์ิ, 2548) 
 
 สําหรับคา Cs พรสวัสด์ิ (2548) พบวา เสนกราฟมีความชันท่ีใกลเคียงกันมากจนเกือบจะ
ขนานกันในทุกชวงความลึก เม่ือเปรียบเทียบกับผลการวิจัยในอดีต ก็พบวามีคาท่ีใกลเคียงกันโดย
จะมีคา Cs อยูในชวง 0.03-0.09 
 
 สวนคา Cv พรสวัสด์ิ (2548) พบวาจะมีลักษณะพฤติกรรมท่ีคลายคลึงกันทุกชวงความลึก 
กลาวคือในชวงตนของการรับแรงดันดินจะมีอัตราการยุบอัดตัวคายนํ้าท่ีเร็วมาก เม่ือมีการเพ่ิม
แรงดันใหสูงมากข้ึนจนกระท่ังดินเขาสูสภาวะการรับแรงดันแบบ Normally consolidated อัตราการ
ยุบอัดตัวคายนํ้าจะมีคาลดลงและคอนขางคงท่ี เม่ือเปรียบเทียบกับผลการวิจัยในอดีตคา Cv จะมี
พฤติกรรมท่ีคลายคลึงกัน โดยพรสวัสด์ิ (2548) ไดสรุปคา Cv ในสภาพการรับแรงแบบ Normally 
consolidated สําหรับตัวอยางดินในระดับลึกจะมีคาอยูในชวง 0.25×10-4-4.0×10-4 ตร.ซม./วินาที 
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อุปกรณและวิธีการทําวิจัย 
 

อุปกรณ 
 
 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับวิเคราะหคาการทรุดตัวในแบบจําลอง 
 2.  โปรแกรมสําหรับใชในการวิเคราะหการทรุดตัวในแบบจําลองประกอบดวยโปรแกรม 
Microsoft Excel, Mathematica และ ArcGIS 
 

วิธีการทําวิจัย 
 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ไดแบงรายละเอียดวิธีการทําวิจัยออกเปน 9 ข้ันตอน ซ่ึงไดแสดงเปน
แผนผังเรียงลําดับตามข้ันตอนตาง ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 90 โดยมีรายละเอียด ดังตอไปนี้ 
 
การรวบรวมขอมูล 
 
 ขอมูลท่ีจําเปนสําหรับใชในการวิเคราะหคาการทรุดตัวประกอบดวย 
 -  ระดับนํ้าบาดาล 
 -  ลักษณะของช้ันดิน 
 -  คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของช้ันดินเหนียว 
 
 ระดับนํ้าบาดาล 
 
 ขอมูลระดับนํ้าบาดาลจะแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกจะเปนขอมูลระดับนํ้าบาดาลท่ี
ไดมีการจดบันทึกโดยกรมทรัพยากรน้ําบาดาลต้ังแตในอดีตจนถึงปพ.ศ. 2550 โดยมีจํานวนบอ
สังเกตการณจํานวน 110 บอ ซ่ึงกระจายอยูในพ้ืนท่ีศึกษา ดังแสดงในภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 90  แผนผังข้ันตอนการทําวิจัย 
 

ขอมูลจากผลการศึกษาของ AIT และ พร
์

วิเคราะหคาการทรุดตัวตาม
สถานการณของการสูบนํ้าและเติมนํ้า 

สรุปผลการวิจัย 

No 

ปรับแกพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหหา
คาการทรุดตัวของช้ันดินในแบบจําลอง 

รวบรวมขอมูลและผลการศึกษาท่ีผานมา 

รวบรวมและสรุปคุณสมบัติทางดาน
วิศวกรรมของชั้นดินที่ใชในการวิเคราะห
หาคาการทรุดตัว 

รวบรวมขอมูลระดับนํ้าบาดาล 
และการทรุดตัวของช้ันดินในอดีต 

ศึกษาลักษณะทางธรณีวิทยาของ
ช้ันดิน การแบงช้ันดินและช้ันนํ้า

วิเคราะหคา 
การทรุดตัวเพ่ือเปรียบเทียบกับ 

ผลการตรวจวัดในสนาม 

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพ่ือหาคาการทรุดตัวของช้ันดิน 

Yes 

ขอมูลจากโครงการศึกษาผลกระทบจากการแกไข
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 สวนท่ี 2 จะเปนขอมูลระดับนํ้าบาดาลในอนาคตต้ังแตปพ.ศ. 2551-2570 ซ่ึงไดจากการ
วิเคราะหการไหลดวยโปรแกรม MODFLOW จากการสมมติสถานการณการสูบนํ้าบาดาลตาง ๆ 
ในโครงการศึกษาผลกระทบการแกไขปญหาการใชน้ําบาดาลเกินปริมาณสมดุลดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรโดยกรมทรัพยากรน้ําบาดาลไดวาจางใหบริษัทปญญา คอนซัลแตนท จํากัด เปน
ผูดําเนินการวิเคราะหดังกลาว โดยในงานวิจัยน้ีไดนําขอมูลระดับน้ําบาดาลสวนนี้มาใชในการ
วิเคราะหคาการทรุดตัวในอนาคตตามการสมมติสถานการณของการสูบนํ้า 5 กรณี ดังน้ี 
 
 กรณีท่ี 1  สมมติใหมีการสูบน้ําบาดาลในปริมาณท่ีไมทําใหระดับน้ําบาดาลเกิด 
การเปล่ียนแปลง หรือรักษาระดับนํ้าบาดาลใหมีระดับคงท่ีเทากับระดับนํ้าของป พ.ศ. 2550 
 กรณีท่ี 2  สมมติใหมีการสูบน้ําบาดาลในอัตราคงท่ี 50%, 80%, 100%, 120% และ 140% 
ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 
 กรณีท่ี 3  สมมติใหมีการลดปริมาณการสูบนํ้าบาดาลตามการขยายพ้ืนท่ีใหบริการของ 
การประปานครหลวงและการประปาสวนภูมิภาค 
 กรณีท่ี 4  สมมติใหมีการหยดุสูบนํ้าบาดาลและใหระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึนตามธรรมชาติ 
 กรณีท่ี 5  สมมติใหมีการเติมนํ้าในช้ันนํ้าพระประแดง ช้ันนํ้านครหลวง ช้ันนํ้านนทบุรี 
และช้ันนํ้าสามโคก เปนระยะเวลา 10 ป ต้ังแตป พ.ศ. 2551-2560 
 
 ลักษณะของช้ันดิน 
 
 ลักษณะของช้ันดินท่ีใชในการวิเคราะหคาการทรุดตัวไดมาจากรายงานผลการศึกษา
โครงการผลกระทบวิกฤติน้ําบาดาลและการทรุดตัวของแผนดินในเขตกรุงเทพฯ (Mitigation of 
Groundwater Crisis and Land Subsidence in Bangkok Project) โดยกรมทรัพยากรธรณี (1992) ซ่ึง
ไดสํารวจลักษณะช้ันดินของสถานีบอน้ําบาดาลดวยวิธีทางเทคนิคท่ีเรียกวา Wire Line Logging ซ่ึง
เปนเทคนิคท่ีอาศัยการตรวจวัดแบบไฟฟา (Electric Logging) รวมกับการตรวจวัดแบบ
กัมมันตภาพรังสี (Radioactive Logging) ผลการตรวจวัดจากท้ัง 2 แบบจะถูกบันทึกเปนกราฟ ดัง
แสดงในภาพท่ี 91 โดยมีหลักการสําคัญคือ ดินหรือหินตางชนิดกันหรือมีคุณสมบัติตางกัน จะให
เสนกราฟออกมามีขนาดหรือ Amplitude ของเสนกราฟท่ีขีดเขาหรือออจากแนวด่ิงแนวใดแนวหน่ึง
ไปทางขวาหรือซายความกวางยาวตางกัน ซ่ึงการแปลผลและจําแนกดินออกเปนชนิดตาง ๆ ตอง
อาศัยผูเช่ียวชาญที่มีความชํานาญโดยเฉพาะ (พรสวัสด์ิ 2548) 
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ภาพท่ี 91  ลักษณะของช้ันดินจากการสํารวจดวยวิธี Wire Line Logging 
 
ท่ีมา: Department of Mineral Resources (1992) 
 



 

 คุณส
 
 คุณส
ของ AIT แล
ประกอบดวย
นํามาสรางคว
92–ภาพที่ 96
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 92  คว
 
ท่ีมา: พรสวัส

สมบัติทางดาน
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พันธตามควา

หมดกับความลึ

การรวบรวมข
สดิ์ (2548) 
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ลึกของช้ันดนิ

ขอมูลผลการ
ซ่ึงขอมูล
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น 
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รทดสอบ
ลทั้งหมด
R จะถูก
ในภาพท่ี 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 93  คว
 
ท่ีมา: พรสวัส

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 94  คว
 
ท่ีมา: พรสวัส
 

วามสัมพันธร

สดิ์ (2548) 

วามสัมพันธร

สดิ์ (2548) 

ระหวางหนวย

ระหวางอัตราส

 
ยน้ําหนักท้ังห

 

 
สวนชองวางเ

หมดกับอัตราส

เร่ิมตนกับดัช

สวนชองวางเริ

นีการยุบอัดตั

ร่ิมตน 

ตวั (Cc) 
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ภาพท่ี 95  คว
 

ท่ีมา: พรสวัส
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 96  คว
 

ท่ีมา: พรสวัส

วามสัมพันธร

สดิ์ (2548) 

วามสัมพันธร

สดิ์ (2548) 

ระหวางอัตราส

ระหวางคา OC

 
สวนชองวางเ

 
CR กับความลึ

เร่ิมตนกับดัช

ลึกของช้ันดนิ

นีการยุบอัดตั

น 

ตวั (Cr) 

127



 128

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิเคราะหการทรุดตัว 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิเคราะหการทรุดตัวเปนผลลัพธท่ีไดมาจากการ
วิเคราะห Finite Difference ของสมการการยุบอัดตัวคายนํ้าแบบ 1 มิติของ Terzaghi ตามสมการท่ี 
(29) และสมการท่ี (44)  
 

   
t
u e

∂
∂     = Cv 2

2

z
u e

∂

∂      (29) 

 

โดยท่ี Cv   =   Coefficient of Consolidation     =     
wv

z
m

k
γ

 

ue    =   เปนฟงช่ันของ z และ t   =   f(z,t) 
 

   Uav(t)    = 1    -    
∫
∫

H 

0 
i

H 

0 t

dzu

dzu
     (44) 

 
 โดยผลลัพธจะอยูในรูปของสมการแรงดันนํ้าสวนเกิน (ue) และอัตราการยุบอัดตัวคายนํ้า
เฉล่ีย (Uav) ดังแสดงในสมการท่ี (61) และสมการท่ี (67)-(70) ตามลําดับ 
 
  1j , ieu

+
  = α j , 1ieu

+
+  (1-2α ) j , ieu +  α j , 1ieu

−
  (61) 

 

   Uav(t) = 1    -    
)(u Area
)(u Area

0

t     (67) 

 

  ∫
H 

0 e dzu       ≈       ∆z( 2
1

0eu + 1eu + 2eu +  …  + 1-neu  + 2
1

neu )  (68) 

 
Area (u0)          =       ∆z[ 2

1 ue(z0,0) + ue(z1,0) + ue(z2,0) + … + ue(zn-1,0) + 2
1 ue(zn,0)]  (69) 

 
Area ( jtu )       =       ∆z[ 2

1 ue(z0,tj) + ue(z1, tj) + ue(z2, tj) + … + ue(zn-1, tj) + 2
1 ue(zn, tj)] (70) 
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โดยท่ี ue(zi,0)      = แรงดันนํ้าสวนเกินท่ีตําแหนง zi ณ เวลา t = 0 
 ue(zI,tj)      = แรงดันนํ้าสวนเกินท่ีตําแหนง zi ณ เวลา tj 
 
 จากสมการท่ี (61) สามารถคํานวณหาคาแรงดันนํ้าสวนเกินภายในช้ันดินเหนียวท่ีเวลาใดๆ 
ได และจากสมการท่ี (67)-(70) สามารถคํานวณหาอัตราการยุบอัดตัวคายนํ้าเฉล่ีย (Uav) ท่ีเวลาใด ๆ 
ไดเชนเดียวกัน ดังน้ันเพ่ือความสะดวกและรวดเร็วของการคํานวณจึงไดใชโปรแกรม Mathematica 
5.0 ชวยในการวิเคราะห โดยมีรายละเอียดของโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ก 
 
 หลังจากคํานวณอัตราการยุบอัดตัวคายนํ้าเฉล่ีย (Uav) ท่ีเวลาใด ๆ ไดแลว จะสามารถหาคา
การทรุดตัวท่ีเวลาใด ๆ ไดโดยใชสมการท่ี (75) และสมการท่ี (76) 
 

  Uav(t)    = 
c

c
S

(t)S
       (75) 

      Sc    = RR H0 Log ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

′
′

vo

p

σ
σ

  +  CR H0 Log ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

′
′

p

vf

σ
σ

  (76) 

 
 โดยท่ี Sc(t)    = คาการทรุดตัวท่ีเวลา t 
  Sc    = คาการทรุดตัวท้ังหมด 
  RR    = Recompression Ratio 
  CR    = Compression Ratio 
  H0    = ความหนาของช้ันดินเหนียว 
  pσ ′     = Maximum Past Pressure 

  v0σ ′     = Overburden Pressure 
  vfσ ′     = Final Pressure 
 
การปรับแกแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 การปรับแกแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือใหคาการทรุดตัวจากการคํานวณสอดคลองกับ
คาการทรุดตัวจากการตรวจวัดจะกระทําโดยการปรับเปล่ียนคาตัวแปรตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย 
หนวยนํ้าหนักท้ังหมด (Total Unit Weight, γt), อัตราสวนชองวางเร่ิมตน (Initial Void Ratio, e0), 
ดัชนีการยุบอัดตัว (Compression Index, Cc), ดัชนีการยุบอัดตัวซํ้า (Recompression Index, Cr), 
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อัตราสวนการยุบอัดตัวเกิน (Over Consolidation Ratio, OCR) และสัมประสิทธ์ิการยุบอัดตัวคายนํ้า 
(Coefficient of Consolidation, Cv) 
 
 เนื่องจากมีตัวแปรหลายตัวการปรับเปล่ียนคาตัวแปรตาง ๆ จะเร่ิมปรับคาตัวแปรท่ีมีผลตอ
คาการทรุดตัวสะสมมากท่ีสุดเปนอันดับแรก ซ่ึงตัวแปรเหลานี้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงจะสงผลใหคา
การทรุดตัวเปล่ียนแปลงมาก ประกอบดวยคา OCR, Cc และ Cr ตามลําดับ โดยคาท่ีปรับแกจะตอง
อยูในชวงของขอมูลท่ีไดมีการศึกษาและรวบรวมมาแลวในอดีต สวนคา γt และ e0 จะเปนไปตาม
สัมพันธท่ีแสดงในภาพท่ี 92 และภาพท่ี 93 โดยจะกําหนดใหคา γt คงท่ีในแตละชวงลึกของช้ันดิน
ซ่ึงเกณฑการแบงคา γt ตามตารางท่ี 10 พิจารณาจากจํานวนขอมูลท่ีไดมีการรวบรวม ดังน้ี 
 
ตารางท่ี 10  การกําหนดคาหนวยนํ้าหนักท้ังหมดท่ีใชในแบบจําลองตามความลึกของช้ันดิน 
 

ความลึกของชัน้ดิน  (m) หนวยน้ําหนักท้ังหมด  (t/m3) 

0 – 50 1.8 

50 – 150 2.1 

150 – 300 2.2 

300 – 600 2.3 

 
 สวนคาสัมประสิทธ์ิการยุบอัดตัวคายนํ้า (Cv) ไดใชทฤษฎีของ Asaoka (1978) ประมาณคา 
Cv ในสนาม โดยใชคาความชันของเสนแนวโนมของคาการทรุดตัวจากการตรวจวัดระหวางคาการ
ทรุดตัว ณ เวลา j (Sj) และ j+1 (Sj+1) ตามสมการท่ี (74) 
 

   Cv = –
12
5

t
ln  H

1
2
d

Δ

β
     (74) 

 
โดยท่ี Cv    =   Coefficient of Consolidation      
 Hd    =   ระยะทางไกลสุดของการระบายนํ้าออกจากช้ันดิน (Drainage Path) 
 β1     =   ความชันของเสนแนวโนมของคาการทรุดตัวจากการตรวจวัด 
 Δt     =     ชวงระยะเวลาท่ีแบงเทา ๆ กัน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชเทากับ 1 ป 
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ผลและวิจารณ 
 

ความสอดคลองของคาการทรุดตัวจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและจากการตรวจวัด 
 
 การวิเคราะหการทรุดตัวเนื่องจากการเปล่ียนแปลงระดับนํ้าบาดาลในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนี้ตองอาศัยขอมูลระดับนํ้าบาดาลในแตละบอสังเกตการณ ผลท่ีคํานวณไดจะนํามา
เปรียบเทียบกับคาการทรุดตัวท่ีตรวจวัดไดของหมุดหลักฐานท่ีตําแหนงใกลเคียงกับสถานีบอนํ้า
บาดาล คาการทรุดตัวจากการตรวจวัดเปนขอมูลท่ีไดจากการสํารวจระดับการทรุดตัวของพ้ืนดินใน
เขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลโดยกรมแผนที่ทหารซ่ึงมีตําแหนงของหมุดหลักฐาน ดังแสดงในภาพ
ท่ี 97 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวจะเร่ิมต้ังแตปท่ีเร่ิมมีการจดบันทึกขอมูลของระดับน้ําบาดาล
ของแตละบอสังเกตการณจนถึงป พ.ศ. 2550 ซ่ึงแตละบอสังเกตการณจะเร่ิมมีการจดบันทึกขอมูล
ระดับนํ้าบาดาลไมตรงกัน โดยปแรกท่ีเร่ิมมีการจดบันทึกขอมูลระดับนํ้าบาดาล คือ พ.ศ. 2521 และ
ขอมูลการทรุดตัวท่ีไดจากการตรวจวัดเร่ิมท่ีป พ.ศ. 2522 ดังน้ัน การเปรียบเทียบผลการทรุดตัวจะ
เร่ิมต้ังแตป พ.ศ. 2522-2550 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 97  ตําแหนงหมุดหลักฐานสํารวจระดับการทรุดตัวของพ้ืนดินในเขตกรุงเทพฯ และ 
     ปริมณฑล 
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 วัตถุประสงคของการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวน้ีเพ่ือแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนี้สามารถใชวิเคราะหคาการทรุดตัวเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของระดับนํ้าบาดาลได
อยางถูกตองและแมนยํา โดยไดมีการหาคาตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีทําใหไดคาการทรุดตัวใกลเคียงกับ
คาการตรวจวัดมากท่ีสุดซ่ึงประกอบดวย Total Unit Weight (γt), Initial Void Ratio (e0), 
Compression Index (Cc), Recompression Index (Cr) และ Over Consolidation Ratio (OCR) 
วิธีการตรวจสอบความถูกตองและแมนยําของแบบจําลองจะใชวิธีการตรวจสอบ 4 วิธี คือ 
 1.  การหาคาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (Least Square Regression, R2) ของคาการทรุด
ตัวท่ีไดจากแบบจําลองและจากการตรวจวดั 
 2.  เปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมของแตละสถานีบอนํ้าบาดาล (Cumulative Settlement 
of the Observation Well) 
 3.  เปรียบเทียบคาการทรุดตัวแตละป (Annual Settlement) ต้ังแต พ.ศ. 2522-2550 ใน
ลักษณะเชิงพ้ืนท่ี 
 4.  เปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมท้ังหมด (Total Cumulative Settlement) ในปพ.ศ. 
2550 ในลักษณะเชิงพ้ืนท่ี 
 
การหาคาการถดถอยกําลังสองนอยสุดของคาการทรุดตัวจากแบบจําลองและจากการตรวจวัด 
 
 ความถูกตองและแมนยําของแบบจําลองสามารถแสดงไดดวยคาการถดถอยกําลังสองนอย
สุด (Least Square Regression, R2) ของความสัมพันธระหวางคาการทรุดตัวท่ีไดจากแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรกับคาการทรุดตัวจากการตรวจวัด ถาคาการถดถอยกําลังสองนอยสุดมีคาเขาใกล
หนึ่งมากเทาไรก็แสดงวาคาการทรุดตัวจากแบบจําลองและจากการตรวจวัดมีคาใกลเคียงกันมาก 
 
 การหาคาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (R2) ของความสัมพันธระหวางคาการทรุดตัวท่ีได
จากแบบจําลองกับคาการทรุดตัวจากการตรวจวัดจะพิจารณาใน 3 ลักษณะ เพ่ือดูชวงระยะเวลาท่ียัง
มีความสอดคลองกันของความสัมพันธคาการทรุดตัว คือ  
 1.  พิจารณาความสัมพันธของคาการทรุดตัวแตละป (Annual Settlement) 
 2.  พิจารณาความสัมพันธของคาการทรุดตัวสะสม (Cumulative Settlement) ในแตละชวง 
5 ป และ 10 ป 
 3.  พิจารณาความสัมพันธของคาการทรุดตัวสะสมตลอดชวงระยะเวลา 29 ป ต้ังแตพ.ศ. 
2522–2550  
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 ผลการพิจารณาความสัมพันธของคาการทรุดแตละป (Annual Settlement) ไดลักษณะ
ความสัมพันธของคาการทรุดตัวท่ีมีการกระจายตัวคอนขางสูงโดยมีคากําลังสองนอยสุด (R2) 
เทากับ 0.538 ซ่ึงแสดงวา คาการทรุดตัวแตละปจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความใกลเคียงกับ
คาการทรุดตัวจากการตรวจวัดในระดับปานกลาง โดยมีคาความแตกตางของคาการทรุดตัวสวน
ใหญไมเกิน ±2 cm ดังแสดงในภาพท่ี 98  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 98  คาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (R2) ของคาการทรุดตัวแตละปท่ีไดจากการวิเคราะหใน 
                  แบบจําลองทางคณิตศาสตรและจากการตรวจวัด 
 
 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของคาการทรุดตัวสะสมจากแบบจําลองและจากการตรวจวัด
ชวงละ 5 ป, 10 ป และตลอดระยะเวลาท้ังหมด 29 ป พบวา คาการทรุดตัวสะสมจากแบบจําลองมี
ความสอดคลองกับคาการทรุดตัวสะสมจากการตรวจวัดมากโดยมีคากําลังสองนอยสุด (R2) เทากับ 
0.998–0.999 ดังแสดงในภาพท่ี 99, ภาพท่ี 100 และภาพท่ี 101 แสดงวา ในกรณีท่ีมีขอมูลของระดับ
น้ําเพียงแค 5 ป หรือ 10 ป แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ยังคงสามารถใชวิเคราะหคาการทรุดตัว
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําบาดาลไดผลสอดคลองใกลเคียงกับคาการทรุดตัวจากการ
ตรวจวัด 
 
 
 
 

±2 cm 
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ภาพท่ี 99  คาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (R2) ของคาการทรุดตัวสะสมพิจารณาขอมูลชวงละ5 ป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.  พ.ศ. 2522–2526 ข.  พ.ศ. 2527–2531 

ค.  พ.ศ. 2532–2536 ง.  พ.ศ. 2537–2541 

จ.  พ.ศ. 2542–2546 ฉ.  พ.ศ. 2547–2550 
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ภาพท่ี 100  คาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (R2) ของคาการทรุดตัวสะสมพิจารณาขอมูลชวงละ 
                    10 ป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 101  คาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (R2) ของคาการทรุดตัวสะสมต้ังแตพ.ศ. 2522–2550 
                    ท่ีไดจากการวิเคราะหในแบบจําลองทางคณิตศาสตรและจากการตรวจวัด 
 

ข.  พ.ศ. 2532–2541 ก.  พ.ศ. 2522–2531 

ค.  พ.ศ. 2542–2550 
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 สาเหตุท่ีคา  R2 ของความสัมพันธของคาการทรุดแตละปมีคานอยและคา  R2 ของ
ความสัมพันธของคาการทรุดสะสมมีคามาก เนื่องจากคาการทรุดตัวแตละปท่ีไดจากการคํานวณใน
แบบจําลองเปนคาการทรุดตัวท่ีคํานวณจากการลดลงของระดับนํ้า ณ เวลาท่ีระดับนํ้าลดลงทันที
โดยไมไดคิดผลของความลาชาของการทรุดตัวเนื่องจากขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้า ซ่ึงตามทฤษฎี
การยุบอัดตัวคายนํ้าการทรุดตัวของช้ันดินจะเกิดข้ึนหลังจากระดับนํ้าลดลงเปนระยะเวลาหน่ึง
อาจจะ 1–3 ป ยังไมเคยมีใครศึกษาระยะเวลาท่ีแนนอนซ่ึงข้ึนอยูกับความสามารถในการระบายนํ้า
ของช้ันดิน แตคาการทรุดตัวแตละปท่ีไดจากการตรวจวัดเปนคาการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนหลังจาก
ขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้าส้ินสุดแลว ดังน้ันจึงมีความแตกตางของคาการทรุดตัวแตละปท่ีไดจาก
การคํานวณและจากการตรวจวัดคอนขางสูงทําใหคา R2 มีคานอย 
 
 สวนสาเหตุท่ีคา R2 ของความสัมพันธของคาการทรุดสะสมมีคามาก อาจเน่ืองจากเปน
ความสัมพันธของคาการทรุดตัวสะสมของทุก ๆ ปตอเน่ืองกัน ทําใหผลตางของคาการทรุดตัว
เนื่องจากความลาชาของขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้าถูกหักลบซ่ึงกันและกัน โดยจะเห็นไดจากภาพท่ี 
98 ซ่ึงมีลักษณะการกระจายของขอมูลท่ีเกือบจะสมมาตรกันท้ังสองขางระหวาง -2 cm และ +2 cm 
ดังน้ัน ผลของคาการทรุดตัวสะสมทําใหผลตางของคาการทรุดตัวหักลบซ่ึงกันและกันทําใหคา
ความแตกตางของคาการทรุดตัวสะสมจากการคํานวณและจากการตรวจวัดเปนศูนยหรือเหลืออยู
นอยมาก จึงทําใหไดคา R2 ของความสัมพันธของคาการทรุดสะสมมีคามาก 
 
การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมของแตละสถานีบอน้ําบาดาลตามเวลา  
 
 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมของแตละสถานีบอนํ้าบาดาลต้ังแตปพ.ศ. 2522–2550 
รวมท้ังหมด 29 ป จะใชคาความแตกตางสัมบูรณของการทรุดตัว (Absolute Differential 
Settlement) ระหวางคาการทรุดตัวสะสมท่ีไดจากแบบจําลองกับคาการทรุดตัวสะสมท่ีไดจากการ
ตรวจวัด โดยมีสูตรการคํานวณ ดังน้ี 
 
คาความแตกตางสัมบูรณ     =     คาการทรุดตัวจากการคํานวณ – คาการทรุดตัวจากการตรวจวัด 
 
 การพิจารณาคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวระหวางคาการทรุดตัวสะสมท่ีได
จากแบบจําลองกับคาการทรุดตัวสะสมท่ีไดจากการตรวจวัดจะพิจารณาใน 3 ลักษณะ ดังน้ี 
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 1.  พิจารณาคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสมในปท่ีมีคาสูงสุดเพียง 1 ป 
 2.  พิจารณาคาเฉล่ียของคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสม โดยนําผลบวก
ของคาความแตกตางสัมบูรณสูงสุดของคาการทรุดตัวสะสมและคาความแตกตางสัมบูรณขางเคียง
ท่ีอยูติดกัน (ขางหนาและขางหลัง) มาหาคาเฉล่ีย 3 ป 
 3.  พิจารณาคาเฉล่ียของคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสม โดยนําผลบวก
ของคาความแตกตางสัมบูรณสูงสุดของคาการทรุดตัวสะสมและคาความแตกตางสัมบูรณขางเคียง 
2 ปท่ีอยูติดกัน (2 ปขางหนาและ 2 ปขางหลัง) มาหาคาเฉล่ีย 5 ป 
 
 โดยเกณฑการพิจารณาจะแบงระดับของคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสม
เปน 4 ระดับ ดังน้ี 
 
 ระดับท่ี 1  การทรุดตัวสะสมท่ีไดจากแบบจําลองและจากการตรวจวัดมีคาความแตกตาง
สัมบูรณสูงสุดอยูในชวง 0–2 cm 
 ระดับท่ี 2  การทรุดตัวสะสมท่ีไดจากแบบจําลองและจากการตรวจวัดมีคาความแตกตาง
สัมบูรณสูงสุดอยูในชวง 2–4 cm 
 ระดับท่ี 3  การทรุดตัวสะสมท่ีไดจากแบบจําลองและจากการตรวจวัดมีคาความแตกตาง
สัมบูรณสูงสุดอยูในชวง 4–6 cm 
 ระดับท่ี 4  การทรุดตัวสะสมท่ีไดจากแบบจําลองและจากการตรวจวัดมีคาความแตกตาง
สัมบูรณสูงสุดอยูในชวง 6–8 cm 
 
 ผลการพิจารณาคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสมในปท่ีมีคาสูงสุดเพียง 1 
ป พบวา จํานวนสถานีท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณสูงสุดอยูในระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 มีจํานวน
ใกลเคียงกันคือ 44 สถานี และ 43 สถานี ตามลําดับ คิดเปนจํานวนเปอรเซ็นตรวมกันได 79% ของ
จํานวนสถานีบอน้ําบาดาลท้ังหมด และสถานีท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณสูงสุดในระดับท่ี 3 และ
ระดับท่ี 4 มีจํานวน 14 สถานี และ 9 สถานี ตามลําดับ หรือมีจํานวนเปอรเซ็นตรวมกันเทากับ 21% 
ดังแสดงในตารางท่ี 11 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกันแลวจะเห็นวา จํานวนเปอรเซ็นตรวมของสถานีท่ีมีคา
ความแตกตางสัมบูรณสูงสุดในระดับท่ี 3 และระดับท่ี 4 มีคานอยกวาจํานวนเปอรเซ็นตรวมของ
สถานีท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณสูงสุดในระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 มาก  แสดงวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสําหรับวิเคราะหคาการทรุดตัวน้ีสามารถใชไดเปนอยางดี ตัวอยางสถานีท่ีมีคาความ
แตกตางสัมบูรณสูงสุดในระดับท่ี 1 ถึง ระดับท่ี 4 แสดงในภาพท่ี 102-105  
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ภาพท่ี 102  ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสม 
                    ในระดับท่ี 1 ของ Sta7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 103  ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสม 
                    ในระดับท่ี 2 ของ Sta49  
 

NB 

PD 

NL 
ระดับนํ้าบาดาล 

การทรุดตัว 

ปท่ีมีคาความแตกตาง
สัมบูรณสูงสุด 

กราฟระดับนํ้าบาดาล 

กราฟการทรุดตัว 

ชั้นน้ําพระประแดง (PD) 

ปท่ีมีคาความแตกตาง
สัมบูรณสูงสุด 

ชั้นน้ํานนทบุรี (NB) 
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ภาพท่ี 104  ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสม 
                    ในระดับท่ี 3 ของ Sta27  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 105  ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีมีคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสม 
                    ในระดับท่ี 4 ของ Sta34  
 

ระดับนํ้าบาดาล 

การทรุดตัว 

NB 

PD 

NL 

ปท่ีมีคาความแตกตาง
สัมบูรณสูงสุด 

NB 

PD 

NL 

การทรุดตัว 

ระดับนํ้าบาดาล 

ปท่ีมีคาความแตกตาง
สัมบูรณสูงสุด 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 106  ก
                    
 
 การ
ความแตกตา
การตรวจวัด
ซอมแซมหรื
คาความแตก
ดังกลาวจึงไ
ทรุดตัวจากก
ความแตกตา
ของคาการท
และขางหลัง
สัมบูรณเฉล่ีย
น้ําบาดาลท้ัง 
 
 
 
 
 

การเปรียบเทีย
ในระดับท่ี 1-

จําแนกระดับ
งสัมบูรณของ
ดสูงผิดปกติเพ
อเปล่ียนหมดุ
กตางสัมบูรณ
มใชคาท่ีเกิด
การตรวจวัด 
งสัมบูรณขอ
รุดตัวและคา
ง) มาหาคาเฉลี
ยแบบ 3 ป แ
 3 กรณี ไดผล

ยบคาการทรุด
-4   

บคาความแตก
งคาการทรุดตั
พียงคาเดียวห
ดหลักฐานใหม
ณมีคามาก ดัง
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ตารางท่ี 11  เปรียบเทียบจํานวนสถานีบอนํ้าบาดาลท่ีมีระดับความแตกตางสัมบูรณในระดับท่ี 1 ถึง   
                     ระดับท่ี 4 จากการพิจารณาคาการทรุดตัวสูงสุด 1 ป, คาเฉล่ีย 3 ป และคาเฉล่ีย 5 ป  
 

ระดับคาความแตกตางสัมบูรณ 
ของคาการทรดุตัว 

จํานวนสถานบีอน้ําบาดาล 

เฉพาะปสูงสดุ 
เฉล่ีย 3 ประหวาง 

ปสูงสุด 
เฉล่ีย 5 ประหวาง 

ปสูงสุด 

ระดับท่ี 1  (0–2 cm) 
44 

(40%) 
59 

(54%) 
65 

(59%) 

ระดับท่ี 2  (2–4 cm) 
43 

(39%) 
32 

(29%) 
29 

(26%) 

ระดับท่ี 3  (4–6 cm) 
14 

(13%) 
13 

(12%) 
10 

(9%) 

ระดับท่ี 4  (6–8 cm) 
9 

(8%) 
6 

(5%) 
6 

(5%) 

Total 110 110 110 

 
 จากผลของการจําแนกคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสมโดยใชคาความ
แตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวเฉล่ีย 3 ป และ 5 ป ไดจํานวนสถานีท่ีมีระดับความแตกตาง
สัมบูรณอยูในชวง 0–2 cm หรือระดับท่ี 1 เพ่ิมข้ึนจาก 40% เปน 54% และ 59% ตามลําดับ และ
จํานวนสถานีท่ีมีระดับความแตกตางสัมบูรณอยูในชวง 6–8 cm หรือระดับท่ี 4 ลดลงเหลือ 5% 
เทาน้ัน และเม่ือรวมจํานวนสถานีท่ีมีระดับความแตกตางระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 รวมกันจะมี
จํานวนมากกวา 80%  (เฉล่ีย 3 ป 83% และเฉล่ีย 5 ป 85%) ของจํานวนสถานีบอนํ้าบาดาลท้ังหมด 
ดังน้ันผลของการนําคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวมาเฉล่ีย 3 ป และ 5 ป จะชวยลด
ความคลาดเคล่ือนของคาการทรุดตัวจากการตรวจวัดได และทําใหการแบงระดับคาความแตกตาง
สัมบูรณถูกตองตามความเปนจริงมากข้ึน นอกจากน้ีถาเปรียบเทียบจํานวนเปอรเซ็นตของสถานีบอ
น้ําบาดาลแตละระดับคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสมจากการพิจารณาคาเฉลี่ย 3 
ป และ 5 ป จะเห็นวามีคาไมตางกันมากนัก โดยเฉพาะคาความแตกตางสัมบูรณในระดับท่ี 4 มี
จํานวนเปอรเซ็นตของสถานีบอนํ้าบาดาล 5% เทากัน ดังน้ันการแบงระดับคาความแตกตางสัมบูรณ
ของคาการทรุดตัวสะสมโดยใชคาเฉล่ีย 3 ป จึงเหมาะสมท่ีสุด สวนสาเหตุท่ีทําใหแบบจําลองทาง
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คณิตศาสตรยังคงมีเปอรเซ็นตของสถานีบอนํ้าบาดาลในระดับท่ี 3 และระดับท่ี 4 รวมกันมากกวา 
10% จะกลาวตอไปในตอนทายของหัวขอน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 107  จํานวนเปอรเซ็นตของสถานีบอนํ้าบาดาลท่ีมีระดับความแตกตางสัมบูรณระดับท่ี 1 ถึง 
                    ระดับท่ี 4 จากการพิจารณาคาการทรุดตัวสูงสุด 1 ป, และคาเฉล่ีย 3 ป และ 5 ป 
 
 การจําแนกระดับคาความแตกตางสัมบูรณของคาการทรุดตัวสะสมของแตละสถานีบอน้ํา
บาดาลในตารางที่ 11 สามารถนํามาประมวลผลในรูปของพ้ืนท่ีไดดังแสดงในภาพที่ 108 ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาพ้ืนท่ีท่ีมีระดับคาความแตกตางสัมบูรณสูงสุดของคาการทรุดตัวสะสมในระดับท่ี 3 และ
ระดับท่ี 4 สวนใหญจะอยูในบริเวณพ้ืนท่ีทางดานตะวันออกและดานใตของพ้ืนท่ีศึกษา ไดแก เขต

ค.  เฉล่ีย 5 ป ข.  เฉล่ีย 3 ป 

ก.  สูงสุด 1 ป 
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บางเขน พระโขนง หวยขวาง มีนบุรี หนองจอก ลาดกระบัง กรุงเทพฯ, บริเวณอ.เมือง  อ.บางพลี  
จ.สมุทรปราการ,  อ.เมือง  อ.สามโคก  อ.ลาดหลุมแกว  จ.ปทุมธานี, และ อ.เมือง จ.สมุทรสาคร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 108  แสดงพ้ืนท่ีท่ีมีระดับความแตกตางสัมบูรณสูงสุดของคาการทรุดตัวสะสมในระดับ 1–4 
 
 

ค.  เฉล่ีย 5 ป ข.  เฉล่ีย 3 ป 

ก.  สูงสุด 1 ป 
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การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวแตละปท้ังพื้นท่ี 
 
 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวแตละปท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรและจากการ
ตรวจวัดน้ีจะเปรียบเทียบในลักษณะของพ้ืนท่ีการทรุดตัวของแตละป โดยเร่ิมต้ังแตป พ.ศ. 2522-
2550 รวมท้ังหมด 29 ป โดยจะพิจารณาความแตกตางของคาการทรุดตัวท่ีไดจากแบบจําลองและ
จากการตรวจวัดในลักษณะภาพรวมของพื้นท่ีท้ังหมด (Global Area) และในลักษณะของพื้นท่ี
เฉพาะ (Spot Area)  
 
 การเปรียบเทียบพ้ืนท่ีการทรุดตัวแตละปในลักษณะภาพรวมของพ้ืนท่ีท้ังหมด 
 
 เกณฑการพิจารณาความแตกตางของคาการทรุดตัวท่ีไดจากแบบจําลองและจากการ
ตรวจวัดในลักษณะภาพรวมของพ้ืนท่ีท้ังหมดจะพิจารณาคาความแตกตางของคาการทรุดตัว 2 
ระดับ คือ พ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคาการทรุดตัวในชวง 0–1 cm และ 1–2 cm  มากกวา 20%  
ของพ้ืนท่ีศึกษาท้ังหมด  เนื่องจากพ้ืนท่ีท่ีแสดงความแตกตางของคาการทรุดตัวท่ีมีพ้ืนท่ีขนาดกวาง
ใหญจะมีคาการทรุดตัวนอยประมาณ 0–2 cm  เทานั้น  สวนพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคาการทรุด
ตัวท่ีมีคามากกวา 2 cm ข้ึนไปจะมีลักษณะของพ้ืนท่ีเปนจุดเฉพาะซ่ึงมีขนาดของพื้นท่ีไมใหญมาก
โดยจะนําไปพิจารณาเปนความแตกตางของคาการทรุดตัวในลักษณะของพ้ืนท่ีเฉพาะ  
 
 ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวแตละปท่ีไดจากแบบจําลองและจากการตรวจวัดใน
ลักษณะภาพรวมของพ้ืนท่ีพบวา พ้ืนท่ีสวนใหญ (มากกวา 80% ของพ้ืนท่ีศึกษาท้ังหมด) มีคาความ
แตกตางของคาการทรุดตัวอยูในชวง 0–1 cm โดยมีจํานวนปที่มีคาความแตกตางของคาการทรุดตัว
อยูในชวง 0–1 cm จํานวน 25 ป จากจํานวนท้ังหมด 29 ป (2522–2550) หรือคิดเปนเปอรเซ็นตได 
86% ดังแสดงตัวอยางป พ.ศ. 2526 และพ.ศ. 2528 ในภาพท่ี 109  
 
 สวนปท่ีมีความแตกตางของคาการทรุดตัวท่ีอยูในชวง 1–2 cm ในภาพรวมของพ้ืนท่ี
มากกวา 20% ของพ้ืนท่ีท้ังหมดมีจํานวน 4 ป ไดแก พ.ศ. 2543, พ.ศ. 2544, พ.ศ. 2545 และพ.ศ. 
2548 ดังแสดงตัวอยางในภาพท่ี 110  
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ภาพท่ี 109  แสดงภาพรวมของพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคาการทรุดตัวแตละปอยูในชวง 0–1 cm 
                    มากกวา 20% ของพ้ืนท่ีท้ังหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 110  แสดงภาพรวมของพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคาการทรุดตัวแตละปอยูในชวง 1–2 cm 
                    มากกวา 20% ของพ้ืนท่ีท้ังหมด 

ก.  พ.ศ. 2526 ข.  พ.ศ. 2528 

ก.  พ.ศ. 2545 ข.  พ.ศ. 2548 
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 ภาพรวมของพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคาทรุดตัวอยูในชวง 1–2 cm จะกระจายอยูท่ัวไป
ในแตละป เชน ป พ.ศ. 2543 และพ.ศ. 2544 จะอยูบริเวณทางดานตะวันตกและตรงกลางของพ้ืนท่ี
ศึกษาใน จ.นครปฐม, จ.สมุทรสาคร จ.นนทบุรี จ.ปทุมธานี และพ้ืนท่ีบางสวนทางตอนบนของ
กรุงเทพฯ  บริเวณเขตดอนเมือง  เขตหลักส่ี  เขตสายไหม  เขตบางเขน  และ  อ .บางพลี  จ .
สมุทรปราการ 
 
 การเปรียบเทียบพ้ืนท่ีการทรุดตัวแตละปในลักษณะของพ้ืนท่ีเฉพาะ 
 
 เกณฑการพิจารณาความแตกตางของคาการทรุดตัวท่ีไดจากแบบจําลองและจากการ
ตรวจวัดในลักษณะของพ้ืนท่ีเฉพาะจะพิจารณาคาความแตกตางของคาการทรุดตัว 3 ระดับ คือ 
พ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคาการทรุดตัวในชวง 2–3 cm, 3–4 cm  และ 4–5 cm   
 
 ผลการเปรียบเทียบพื้นท่ีการทรุดตัวแตละปในลักษณะของพ้ืนท่ีเฉพาะพบวา จํานวนปท่ีมี
พ้ืนท่ีแสดงความแตกตางของคาการทรุดตัวอยูในชวง 2–3 cm มีจํานวน 19 ป และจํานวนปท่ีมีพ้ืนท่ี
แสดงความแตกตางของคาการทรุดตัวมากกวา 3 cm มีจํานวน 4 ป ไดแก พ.ศ. 2537, พ.ศ. 2541, 
พ.ศ. 2542 และ พ.ศ. 2548 โดยในจํานวนน้ีมีปท่ีแสดงความแตกตางของคาการทรุดตัวมากกวา 4 
cm จํานวน 2 ป คือ พ.ศ. 2541 และพ.ศ. 2542 ดังแสดงในภาพท่ี 111 โดยในป พ.ศ. 2541 มีความ
แตกตางของคาการทรุดตัวเทากับ  4.94  cm  เกิดข้ึนท่ีสถานีบอนํ้าบาดาล Sta57 ในพ้ืนท่ี อ.บางพลี 
จ.สมุทรปราการ และในปพ.ศ. 2542 มีความแตกตางของคาการทรุดตัวเทากับ 4.92 cm เกิดข้ึนท่ี
สถานีบอน้ําบาดาล Sta63 ท่ีบริเวณการเคหะคลองจั่น เขตบางกะป กรุงเทพฯ 
 
 จากการตรวจสอบผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในแบบจําลองของ Sta57 พบวา เกิดจาก
ความคลาดเคล่ือนของการตรวจวัดคาการทรุดตัวในสนาม โดยสามารถสังเกตไดจากขอมูลการทรุด
ตัวท่ีไดจากการตรวจวัดในป พ.ศ. 2541 และ 2542 จะมีคาแตกตางกันมากอยางผิดปกติ โดยในป 
พ.ศ. 2541 วัดคาการทรุดตัวได  7.7 cm  และป พ.ศ. 2542 วัดได  0 cm  ดังแสดงผลการวิเคราะหคา
การทรุดตัวในแบบจําลองในภาพท่ี 112 ซ่ึงจากเอกสารรายงานผลการสํารวจระดับการทรุดตัวของ
พ้ืนดินในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล ประจําปงบประมาณ 2550 ของกรมแผนท่ีทหารไดรายงาน
วา  ในป พ.ศ. 2540 มีการเปล่ียนหมุดหลักฐานใหม ทําใหการตรวจวัดคาการทรุดตัวในชวงป พ.ศ. 
2541 และ2542 เกิดการคลาดเคล่ือน โดยในป พ.ศ. 2541 ซ่ึงเปนปแรกหลังจากสรางหมุดหลักฐาน
ตัวใหมเสร็จอาจทําใหเกิดการทรุดตัวของช้ันดินมาก และในป พ.ศ. 2542 ทําใหวัดคาการทรุดตัว
ของช้ันดินไมไดหรือไดนอยมาก แตหลังจากป พ.ศ. 2542 คาการทรุดตัวของช้ันดินก็เปนปกติ 
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ภาพท่ี 111  แสดงพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคาการทรุดตัวแตละปมากกวา 3 cm 
 
 
 
 

ข.  พ.ศ. 2541 ก.  พ.ศ. 2537 

ค.  พ.ศ. 2542 ง.  พ.ศ. 2548 
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ภาพท่ี 112  ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเทียบกับคาการทรุดตัว 
                    จากการตรวจวัดของสถานีบอบาดาล Sta57 
 
 ในกรณีของความแตกตางของคาการทรุดตัวท่ี Sta63 จากการตรวจสอบผลการวิเคราะหคา
การทรุดตัวในแบบจําลองพบวา ลักษณะของคาการทรุดตัวจากการตรวจวัดจะมีลักษณะท่ีคลายกัน
กับคาการทรุดตัวจากการตรวจวัดของ Sta57 คือ คาการทรุดตัวจากการตรวจวัดในป พ.ศ. 2542  จะ
มีคามากกวาป พ.ศ. 2541 และพ.ศ. 2543 อยางผิดปกติ กลาวคือในป พ.ศ. 2541 วัดคาการทรุดตัวได 
2.4 cm ป พ.ศ. 2542 วัดคาการทรุดตัวได 6.3 cm และป พ.ศ. 2543 วัดคาการทรุดตัวได 0 cm ดัง 
แสดงผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในแบบจําลองในภาพท่ี 113 ถึงแมวาในเอกสารรายงานผลการ
สํารวจระดับการทรุดตัวของพ้ืนดินในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล ประจําปงบประมาณ 2550 ของ
กรมแผนท่ีทหารจะไมมีรายงานการเปล่ียนหมุดหลักฐานใหม แตจากลักษณะของคาการทรุดตัวท่ี
ไดจากการตรวจวัดทําใหสันนิษฐานไดวา มีความผิดปกติเกิดข้ึนกับคาการทรุดตัวจากการตรวจวัด
ในป พ.ศ. 2542 ดังนั้น ความแตกตางของคาการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนจึงไมไดเกิดจากผลการวิเคราะหคา
การทรุดตัวในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 ตารางสรุปผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวแตละปในลักษณะภาพรวมของพ้ืนท่ีท้ังหมด
และในลักษณะของพ้ืนท่ีเฉพาะ ไดแสดงไวในตารางท่ี 12 และภาพแสดงพ้ืนท่ีความแตกตางของคา
การทรุดตัวแตละปท้ังหมด 29 ป ต้ังแต พ.ศ. 2522–พ.ศ. 2550 ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
 

คาการทรุดตัวจาก 
การตรวจวัดท่ีผิดปกติ 

คาการทรุดตัว
จากแบบจําลอง 

คาการทรุดตัว
จากการตรวจวัด 
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ภาพท่ี 113  ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรเทียบกับคาการทรุดตัว 
                    จากการตรวจวัดของสถานีบอบาดาล Sta63 
 
ตารางท่ี 12  สรุปผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวแตละปในลักษณะภาพรวมของพ้ืนท่ีท้ังหมด 
                     และในลักษณะของพ้ืนท่ีเฉพาะจุด 
 

ลักษณะของการ
เปรียบเทียบคาการทรุดตัว 

ภาพรวมของพ้ืนท่ีท้ังหมด1 
(Global Area) 

พ้ืนท่ีเฉพาะ2 (Spot Area) 

ความแตกตางของคา 
การทรุดตัว  (cm) 

0 – 1 1 – 2 2 – 3 3 – 4 4 – 5 

จํานวนป  (ป) 25 4 19 4 2 

 
หมายเหต ุ 1พิจารณาพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคาการทรุดตัวมากกวา 20% ของพ้ืนท่ีท้ังหมด 
                   2พิจารณาคาความแตกตางของคาการทรุดตัวท่ีมากกวา 2 cm ข้ึนไป 
 
 
 

คาการทรุดตัวจาก 
การตรวจวัดท่ีผิดปกติ 

คาการทรุดตัว
จากแบบจําลอง 

คาการทรุดตัว
จากการตรวจวัด 
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การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมท้ังหมดตั้งแตป พ.ศ. 2522-2550 
 
 การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมท้ังหมดจะเปรียบเทียบกันในลักษณะเชิงพ้ืนท่ี โดย
เปรียบเทียบพื้นท่ีการทรุดตัวสะสมท้ังหมด 29 ป ต้ังแตป พ.ศ. 2522–2550 ระหวางคาการทรุดตัว
สะสมท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับคาการทรุดตัวสะสมจากการตรวจวัด 
 
 ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมท้ังหมดต้ังแตป พ.ศ. 2522-2550 จะเห็นวา มีพ้ืนท่ี
การทรุดตัวท่ีสอดคลองกันมากแทบจะไมมีความแตกตางกันเลย ท้ังน้ีเนื่องจากการวิเคราะหคาการ
ทรุดตัวในแบบจําลองไดเลือกใชตัวแปรท่ีทําใหไดผลการทรุดตัวสะสมเทากับหรือใกลเคียงกับคาท่ี
ไดจากการตรวจวัดมากท่ีสุดจึงทําใหคาการทรุดตัวสะสมจากการคํานวณและจากการตรวจวัด
ต้ังแตป พ.ศ. 2522-2550 สอดคลองกัน ดังแสดงในภาพท่ี 114  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 114  การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมท้ังหมดต้ังแตป พ.ศ. 2522-2550 
 
 จากการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับคาการทรุดตัว
จากการตรวจวัด เพ่ือตรวจสอบความถูกตองและความแมนยําของแบบจําลองท้ัง 4 วิธี สามารถ
สรุปไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้สามารถใชวิ เคราะหคาการทรุดตัวเนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงของระดับนํ้าบาดาลไดผลใกลเคียงกับคาการทรุดตัวจากการตรวจวัดเปนอยางดี โดยมี

จากการตรวจวัด จากการคํานวณ 
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ผลของการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีไดจากแบบจําลองและจากการตรวจวัดท้ัง 4 วิธี เปน
เคร่ืองมือพิสูจนถึงความถูกตองและแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ ผลการเปรียบเทียบ
ท้ัง 4 วิธี สามารถสรุปได ดังน้ี 
 
 วิธีท่ี 1  การหาคาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (R2) ของความสัมพันธของคาการทรุดตัวท่ี
ไดจากแบบจําลองและจากการตรวจวัด ไดคา R2 เทากับ 0.998  
 
 วิธีท่ี 2  เปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมของแตละสถานีบอน้ําบาดาลตามเวลา ผลการ
เปรียบเทียบมีจํานวนสถานีบอนํ้าบาดาลท่ีมีระดับความแตกตางสัมบูรณเฉล่ีย 3 ป ของคาการทรุด
ตัวสะสมในระดับท่ี 1 (0–2 cm) และระดับท่ี 2 (2–4 cm) รวมกันจํานวน 91 สถานีหรือคิดเปน
เปอรเซ็นตไดเทากับ 83% ของจํานวนสถานีบอนํ้าบาดาลท้ังหมด 110 สถานี 
 
 วิธีท่ี 3  เปรียบเทียบคาการทรุดตัวแตละปในลักษณะเชิงพ้ืนท่ี ผลการเปรียบเทียบคาการ
ทรุดตัวแตละปในลักษณะของภาพรวมของพ้ืนท่ีท้ังหมดพบวา จํานวนปท่ีมีคาความแตกตางของคา
การทรุดตัวอยูในชวง 0–1 cm จํานวน 25 ป จากจํานวนท้ังหมด 29 ป (2522–2550) หรือคิดเปน
เปอรเซ็นตได 86%  
 
 สวนผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวแตละปในลักษณะของพ้ืนท่ีเฉพาะพบวา จํานวนปท่ี
มีพ้ืนท่ีแสดงความแตกตางของคาการทรุดตัวมากกวา 3 cm มีจํานวน 4 ป เทานั้น โดยในจํานวนนี้มี
ปท่ีแสดงความแตกตางของคาการทรุดตัวมากกวา 4 cm รวมอยูดวยจํานวน 2 ป  
 
 วิธีท่ี 4  เปรียบเทียบการทรุดตัวสะสมท้ังหมดต้ังแต พ.ศ. 2522-2550 ในลักษณะของพ้ืนท่ี
ผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมท้ังหมดต้ังแต พ.ศ. 2522-2550 ในลักษณะของพื้นท่ีพบวา 
คาการทรุดตัวสะสมท้ังหมดต้ังแต พ.ศ. 2522-2550 ท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความ
สอดคลองกับคาการทรุดตัวสะสมท่ีไดจากการตรวจวัดมากดังจะเห็นไดในภาพท่ี 114  
 
 ดังน้ัน จากผลของการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวท่ีไดจากแบบจําลองและจากการตรวจวัด
ท้ัง 4 วิธีสามารถสรุปไดวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้สามารถนําไปใชวิเคราะหคาการทรุดตัว
ของช้ันดินเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของระดับนํ้าบาดาลไดเปนอยางดี 
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 แตอยางไรก็ตามถึงแมวาผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวจากแบบจําลองและจากการ
ตรวจวัดสวนใหญจะใหผลท่ีสอดคลองกันดี แตยังมีบางจุดหรือบางพ้ืนท่ีท่ีมีความแตกตางของคา
การทรุดตัวคอนขางสูงดังจะเห็นไดจากผลการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมของแตละสถานีบอ
น้ําบาดาลในวิธีท่ี 2 โดยผลการเปรียบเทียบมีจํานวนสถานีบอน้ําบาดาลท่ีมีระดับความแตกตาง
สัมบูรณของคาการทรุดตัวในระดับท่ี 3 (4–6 cm) และระดับท่ี 4 (6–8 cm) ประมาณ 15–20% ของ
จํานวนสถานีบอน้ําบาดาลท้ังหมด 110 สถานี สวนใหญจะอยูในบริเวณพื้นท่ีทางดานตะวันออก
และดานใตของพ้ืนท่ีศึกษา ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของเชิดพันธุ (2553) ท่ีพบวา พ้ืนท่ีบริเวณน้ี
เปนพ้ืนท่ีท่ีมีช้ันดินเหนียวออนถึงออนมาก (Soft to Very Soft Clay) หนาประมาณ 14–18 m 
โดยเฉพาะพ้ืนท่ีทางดานตะวันออกช้ันดินเหนียวออนจะมีความหนามากกวา 18 m ดังแสดงในภาพ
ท่ี 115 ซ่ึงอาจเปนปจจัยหน่ึงท่ีทําใหคาการทรุดตัวท่ีไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับคาการ
ทรุดตัวจากการตรวจวัดมีความสอดคลองกันคอนขางนอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 115  เปรียบเทียบพ้ืนท่ีการทรุดตัวซ่ึงสอดคลองกับระดับความลึกของช้ันดินเหนียวออนถึง 
                    ออนมาก  
 
ท่ีมา: เชิดพันธุ (2553) 
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ลักษณะเฉพาะของการทรุดตวัของชัน้ดินเม่ือระดับน้ําบาดาลเปล่ียนแปลง 
 
 ผลการวิจัยพบวา การเปล่ียนแปลงของระดับน้ําบาดาลจะสัมพันธกับพฤติกรรมการทรุด
ตัวของช้ันดินโดยมีความสัมพันธในลักษณะเฉพาะท่ีมีรูปแบบเหมือนกันในทุกช้ันนํ้า ซ่ึงสามารถ
เรียกไดวาเปนอัตลักษณของแตละช้ันนํ้าบาดาลในตําแหนงและเวลาตาง ๆ กัน โดยเปนท่ีทราบกัน
ดีวาเม่ือมีการสูบนํ้าบาดาลข้ึนมาใชอุปโภคบริโภคมากจนทําใหระดับนํ้าบาดาลลดลงอยางตอเน่ือง
จะสงผลใหเกิดการทรุดตัวของช้ันดินในเวลาตอมา และเม่ือมีการหยุดสูบทําใหระดับนํ้าบาดาล
หยุดลดลงหรือมีระดับคงท่ีและคอย ๆ เพ่ิมสูงข้ึนเร่ือย ๆ ชวงระยะเวลาท่ีมีการหยุดสูบน้ําบาดาล
และระดับนํ้าเร่ิมคงท่ีการทรุดตัวของช้ันดินจะยังคงเกิดข้ึนตอไปอีกระยะเวลาหน่ึง และการทรุดตัว
ของช้ันดินจะหยุดหรือมีคาการทรุดตัวเปนศูนยถาระดับน้ําบาดาลยังคงเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง และ
สุดทายช้ันดินจะเกิดการพองตัว  
 
 การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินเม่ือระดับนํ้าบาดาลเปล่ียนแปลงน้ี
สามารถเห็นรูปแบบของการเปล่ียนแปลงไดอยางชัดเจนเม่ือสรางความสัมพันธระหวางระดับน้ํา
บาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินต้ังแตระดับนํ้าบาดาลเร่ิมลดลงจนถึงระดับนํ้าเพ่ิมข้ึน โดย
สามารถเขียนรูปแบบท่ัวไปของความสัมพันธดังกลาวได ดังแสดงในภาพท่ี 116 ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะ
เรียกความสัมพันธนี้วา The Characteristic of Aquifer Drawdown and Settlement หรือ CADS 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 116  รูปแบบท่ัวไปของความสัมพันธระหวางระดับนํ้าบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดิน 
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 รูปแบบท่ัวไปของความสัมพันธระหวางระดับนํ้าบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดิน 
(CADS) สามารถแบงออกไดเปน 4 ชวง  โดยแตละชวงจะมีพฤติกรรมการทรุดตัวท่ีสัมพันธกับการ
เปล่ียนแปลงของระดับนํ้าบาดาล ดังน้ี 
 
 ชวงท่ี 1  Increase Settlement  เปนชวงท่ีระดับนํ้าบาดาลลดลงและคาการทรุดตัวเพ่ิมข้ึน 
 ชวงท่ี 2  Delay Settlement  เปนชวงท่ีระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึนและคาการทรุดตัวเพ่ิมข้ึน 
 ชวงท่ี 3  Zero Settlement  เปนชวงท่ีระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึนและคาการทรุดตัวหยุดน่ิง 
 ชวงท่ี 4  Recovery  เปนชวงท่ีระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึนและมีการพองตัวของช้ันดินเหนียว  
 
 จะเห็นวาชวงระยะเวลาท่ีมีการสูบนํ้าบาดาลจนทําใหระดับนํ้าลดลง และมีการหยุดสูบ
ระดับน้ําเร่ิมคงท่ี  จนถึงชวงระยะเวลาท่ีระดับนํ้าเพ่ิมข้ึนจะเกิดกระบวนการทรุดตัวของช้ันดิน   
โดยสามารถแบงไดเปน 4 ชวง คือ ชวงท่ี 1 การทรุดตัวเพ่ิมข้ึน (Increase Settlement), ชวงท่ี 2 การ
ทรุดตัวเพ่ิมข้ึนแตดวยอัตราท่ีลดลงหรือชะลอ (Delay Settlement), ชวงท่ี 3 การทรุดตัวหยุดน่ิง 
(Zero Settlement) และชวงท่ี 4 ช้ันดินพองตัว (Recovery) ซ่ึงกระบวนการทรุดตัวของช้ันดินท้ัง 4 
ชวงนี้จะเกิดข้ึนเสมอเม่ือมีการเปล่ียนแปลงระดับนํ้าบาดาลต้ังแตเร่ิมลดลงจนกระท่ังมีระดับนํ้า
เพ่ิมข้ึนจะดวยสาเหตุใดสาเหตุหนึ่งก็ตาม  และไมจําเปนตองเรียงลําดับจากชวงท่ี 1  ถึงชวงท่ี 4  
โดยแตละชวงของพฤติกรรมการทรุดตัวสามารถเกิดข้ึนไดตลอดเวลาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของ
ระดับนํ้าในแตละชวง เชน เม่ือมีการสูบนํ้าบาดาลจนระดับนํ้าลดลงพฤติกรรมการทรุดตัวของช้ัน
ดินจะอยูในชวงท่ี 1 การทรุดตัวเพ่ิมข้ึน และเม่ือมีการหยุดสูบระดับน้ําเร่ิมคงท่ีและเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ 
การทรุดตัวของช้ันดินจะอยูในชวงท่ี 2 และชวงท่ี 3 นั่นคือ ช้ันดินยังคงทรุดตัวแตจะชะลอการทรุด
ตัวลงจนกระท่ังหยุดน่ิง ณ จุดน้ีถาเร่ิมมีการสูบนํ้าบาดาลใหมจนทําใหระดับนํ้าบาดาลลดลงอีกคร้ัง 
พฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินจะกลับมาอยูในชวงท่ี 1 ใหมอีกคร้ังหรือมีการทรุดตัวเพ่ิมข้ึน 
 
พฤติกรรมการทรุดตัวของชั้นดินเม่ือระดับน้ําบาดาลเปล่ียนแปลง 
 
 การคนพบลักษณะเฉพาะของพฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินเม่ือระดับน้ําบาดาล
เปล่ียนแปลงซ่ึงไดแบงพฤติกรรมออกเปน 4 ชวง ดังไดกลาวแลวขางตน สามารถอธิบายการเกิด
พฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินเนื่องจากระดับนํ้าบาดาลเปล่ียนแปลงในแตละชวงของ CADS 
โดยละเอียดได ดังน้ี 
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 ชวงท่ี 1 Increase Settlement ซ่ึงเปนชวงท่ีมีการสูบนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองจนทําให
ระดับนํ้าลดลง (หรือ h เพ่ิมข้ึน, โดย h หมายถึง ระยะจากผิวดินถึงระดับนํ้าในบอบาดาล) และช้ัน
ดินมีการทรุดตัวเพิ่มข้ึน ลักษณะของ CADS ชวงนี้คาการทรุดตัว (S) จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ระดับนํ้าบาดาลท่ีลดลง (h) จากจุด A ไปจุด B การทรุดตัวของช้ันดินในชวงน้ีเกิดจากขบวนการยุบ
อัดตัวคายนํ้าโดยขณะท่ีระดับนํ้าบาดาลลดลงแรงดันนํ้าในช้ันทรายซ่ึงเปนช้ันนํ้าบาดาล (Aquifer) 
จะลดลงอยางรวดเร็ว แตแรงดันนํ้าในช้ันดินเหนียวจะลดลงอยางชา ๆ เนื่องจากมีความสามารถใน
การระบายนํ้านอยกวา ทําใหเกิดเปนแรงดันนํ้าสวนเกินภายในช้ันดินเหนียว ดังแสดงในภาพท่ี 117 
แรงดันนํ้าสวนเกินน้ีจะถูกระบายออกไปอยางชา ๆ พรอมกับการยุบตัวของช้ันดินเหนียว และการ

ยุบตัวนี้จะส้ินสุดเม่ือแรงดันนํ้าสวนเกินถูกระบายออกไปหมด คาความชันของ CADS (
S
h

Δ

Δ ) จะมี

คาเปนบวก และสวนกลับของคาความชัน (
h
S

Δ

Δ ) หมายถึง อัตราการทรุดตัวของช้ันดินเปน

เซนติเมตรตอการลดลงของระดับน้ําบาดาล 1 เมตร ซ่ึงเปนคุณสมบัติเฉพาะของแตละช้ันน้ํา โดย
จะไดกลาวรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 117  ภาพจําลองการเกิดขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้าภายในช้ันดินเหนียวเม่ือระดับนํ้าบาดาล 
                    ลดลง 
 
 ชวงท่ี 2 Delay Settlement เปนชวงท่ีระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมสูงข้ึน (h ลดลง) อาจเน่ืองจากมี
การหยุดสูบนํ้าบาดาลหรือมีอัตราการสูบลดลงทําใหปริมาณนํ้าท่ีถูกสูบออกไปนอยกวาปริมาณนํ้า

        Sand 

        Sand 

Clay H1 

ue ue 

ระดับแรงดันนํ้าในช้ันทราย
หลังจากนํ้าบาดาลลดลง 

ระดับแรงดันนํ้าในช้ันทราย
กอนที่นํ้าบาดาลจะลดลง 

ระดับแรงดันนํ้าสวนเกิน

ที่เหลือเมื่อเวลาผานไป t 

ระดับแรงดันนํ้าสวนเกินในช้ัน   
ดินเหนียวหลังจากนํ้าบาดาลลดลง 

แรงดันนํ้าหลังจากขบวน 
การยุบอัดตัวคายนํ้าสิ้นสุด 
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ท่ีไหลเขามาชดเชย แตการทรุดตัวของช้ันดินจะยังไมหยุดน่ิงทันที ท้ังน้ีเน่ืองจากเม่ือระดับนํ้า
บาดาลเพ่ิมสูงข้ึนในชวงแรกขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้าภายในช้ันดินเหนียวจากผลของการสูบน้ํา
ในชวงท่ี 1 ยังไมส้ินสุด ถึงแมการเพ่ิมข้ึนของระดับนํ้าในช้ันนํ้าบาดาลจะทําใหระดับแรงดันนํ้าใน
ช้ันทรายเพิ่มข้ึน แตระดับแรงดันนํ้าในช้ันดินเหนียวท่ีเพ่ิมข้ึนยังไมมากพอท่ีจะทําใหแรงดันนํ้า
สวนเกินในช้ันดินเหนียวหมดไปเน่ืองจากมีความสามารถในการไหลซึมไดนอยกวา ดังน้ัน
ขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้าจึงยังคงเกิดข้ึนอยางตอเนื่องทําใหช้ันดินเหนียวยังคงมีการทรุดตัวเกิดข้ึน
แตอัตราการทรุดตัวจะเร่ิมลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 118 ลักษณะของ CADS ชวงนี้จะเปนเสนตรง
จากจุด B ไปจุด C ในภาพที่ 116 และมีคาความชันเปนลบ โดยคาการทรุดตัว (S) จะเปนปฏิภาค

ผกผันกับระดับนํ้าบาดาล (h) สวนกลับของคาความชัน (
h
S

Δ

Δ ) หมายถึง อัตราการทรุดตัวของช้ันดิน

เปนเซนติเมตรตอการเพ่ิมข้ึนของระดับนํ้าบาดาล 1 เมตร ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 118  ภาพจําลองขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้าและการพองตัวภายในช้ันดินเหนียวเม่ือระดับนํ้า 
                    บาดาลเพ่ิมสูงข้ึนในชวงท่ี 2 ของ CADS 
 
 ชวงท่ี 3 Zero Settlement เปนชวงท่ีระดับนํ้าบาดาลยังคงเพ่ิมสูงข้ึนตอจากชวงท่ี 2 แตคา
การทรุดตัวสะสมจะเร่ิมคงท่ีหรือหยุดน่ิง ลักษณะของ CADS จะเปนเสนตรงในแนวด่ิงจากจุด C 
ถึงจุด D ในภาพท่ี 116 ลักษณะเชนน้ีเกิดจากระดับนํ้าในช้ันนํ้าบาดาลท่ีเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองเร่ิมทํา
ใหระดับแรงดันนํ้าในช้ันดินเหนียวมากพอท่ีจะหยุดขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้าภายในช้ันดินเหนียว
ไดบางสวน ทําใหการยุบอัดตัวในช้ันดินเหนียวบางจุดเร่ิมหยุดลงและบางจุดมีการพองตัวเกิดข้ึน 
ขณะท่ีบางจุดภายในช้ันดินเหนียวก็ยังคงมีการยุบอัดตัวเกิดข้ึนเชนเดียวกัน ดังแสดงในภาพท่ี 119 

       Sand 

       Sand 

Clay H2 

ผลรวมระดับแรงดันนํ้า
ในช้ันดินเหนียว 

ระดับแรงดันนํ้าสวนเกิน

ที่เหลือเมื่อเวลาผานไป t 

ระดับแรงดันนํ้าใน
ช้ันทรายท่ีเพิ่มขึ้น 

ระดับแรงดันนํ้าใน 
ช้ันดินเหนียวที่เพ่ิมขึ้น 
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โดยปริมาณการยุบตัวและการพองตัวจะเกิดข้ึนเทา ๆ กัน หรือมีคาใกลเคียงกันทําใหคาการทรุดตัว
ตลอดท้ังช้ันดินเหนียวมีคาเทากับศูนยซ่ึงในบางสถานีสังเกตการณจะปรากฏเพียงชวงส้ัน ๆ และ
บางสถานีฯ อาจไมปรากฏชัดเจน เน่ืองจากชวงระยะเวลาท่ีช้ันดินเกิดการทรุดตัวและพองตัวใน
ปริมาณท่ีเทา ๆ กันน้ันอาจเกิดข้ึนในชวงระยะเวลาเพียงส้ัน ๆ หรือไมตรงกับชวงระยะเวลาของการ
บันทึกขอมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 119  ภาพจําลองขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้าและการพองตัวภายในช้ันดินเหนียวเม่ือระดับนํ้า 
                    บาดาลเพ่ิมสูงข้ึนในชวงท่ี 3 ของ CADS 
 
 ชวงท่ี 4 Settlement Recovery เปนชวงท่ีระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมสูงข้ึน (h ลดลง) และช้ันดินจะ
มีการคืนตัวเนื่องจากผลของการเพ่ิมระดับนํ้าบาดาลอยางตอเน่ืองต้ังแตในชวงท่ี 2 และชวงท่ี 3 ทํา
ใหระดับแรงดันนํ้าภายในช้ันดินเหนียวเพ่ิมมากข้ึนตลอดท้ังช้ันดินจนสามารถหยุดขบวนการอัดตัว
คายนํ้าภายในช้ันดินเหนียวไดตลอดท้ังช้ัน สงผลใหช้ันดินมีการคืนตัวในปริมาณท่ีมากกวาการยุบ
อัดตัว ดังแสดงในภาพท่ี 120 ลักษณะของ CADS จะเปนเสนตรงจากจุด D ไปจุด E ในภาพท่ี 116  
 
 
 
 
 
 
 

          Sand 

          Sand 

Clay H3 

ระดับแรงดันนํ้าใน  
ช้ันดินเหนียวที่เพ่ิมขึ้น 

ระดับแรงดันนํ้าใน
ช้ันทรายท่ีเพ่ิมขึ้น 

ผลรวมระดับแรงดันนํ้า
ในช้ันดินเหนียว 

ระดับแรงดันนํ้าสวนเกิน

ที่เหลือเมื่อเวลาผานไป t 
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ภาพท่ี 120  ภาพจําลองขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้าและการคืนตัวภายในช้ันดินเหนียวเม่ือระดับนํ้า 
                    บาดาลเพ่ิมสูงข้ึนในชวงท่ี 4 ของ CADS 
 
การทํานายพฤติกรรมการทรุดตัวของชั้นดินโดยใช CADS 
 
 CADS ของแตละช้ันนํ้าบาดาลอาจจะแสดงชวงของความสัมพันธไมครบท้ัง 4 ชวง ข้ึนอยู
กับการเปล่ียนแปลงระดับนํ้าบาดาลในช้ันน้ําน้ัน ๆ โดยช้ันน้ําหน่ึงอาจแสดงรูปแบบของ CADS 
ในชวงท่ี 1 Increase Settlement เพียงชวงเดียว ถาช้ันนํ้าน้ันกําลังอยูในชวงของการสูบนํ้าบาดาล
ข้ึนมาใชในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนและทําใหระดับนํ้าลดลงอยางตอเน่ือง ดังแสดงในภาพท่ี 121  และ
เม่ือไรที่มีการลดปริมาณการสูบลงหรือมีการหยุดสูบจนกระท่ังระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึนอยาง
ตอเน่ืองลักษณะของ CADS ก็จะแสดงรูปแบบในชวงท่ี 2 Delay Settlement, ชวงท่ี 3 Zero 
Settlement และชวงท่ี 4 Settlement Recovery ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 122 - 124 และในกรณี
ท่ีมีการสูบนํ้าบาดาลข้ึนมาใชใหมจนทําใหระดับนํ้าลดลงอีกคร้ังหน่ึง ลักษณะของ CADS ก็จะ
แสดงรูปแบบชวงท่ี 1 ถึงชวงท่ี 4 ใหมอีกคร้ังหน่ึง ดังแสดงในภาพท่ี 125 
 
 
 
 
 
 

          Sand 

          Sand 

Clay H4 

บริเวณที่การยุบอัดตัว
และการพองตัวของช้ัน
ดินมีปริมาณเทากัน 

ผลรวมระดับแรงดันนํ้า
ในช้ันดินเหนียว 

ระดับแรงดันนํ้าใน
ช้ันทรายท่ีเพิ่มขึ้น 

ระดับแรงดันนํ้าใน     
ช้ันดินเหนียวที่เพ่ิมขึ้น 
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ภาพท่ี 121  ความสัมพันธระหวางระดับนํ้าบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินซ่ึงแสดง 
                    ความสัมพันธชวงท่ี 1 Increase Settlement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 122  ความสัมพันธระหวางระดับนํ้าบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินซ่ึงแสดง 
                    ความสัมพันธชวงท่ี 1–2  Delay Settlement 
 
 
 

PD43 

PD96 

NB57 
NB112 

NL115 

NL57 

NL97 PD97 

PD87 

PD24 



 160

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 123  ความสัมพันธระหวางระดับนํ้าบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินซ่ึงแสดง 
                    ความสัมพันธชวงท่ี 1–3 Zero Settlement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 124  ความสัมพันธระหวางระดับนํ้าบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินซ่ึงแสดง 
                    ความสัมพันธชวงท่ี 1–4 Recovery 
 
 
 

NL60 

PD48 

NB88 

PD27 

PD60 

PD64 

PD63 

PD33 PD22 

PD69 
PD72 

PD77 PD56 
PD17 
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ภาพท่ี 125  ความสัมพันธระหวางระดับนํ้าบาดาลกับคาการทรุดตัวของช้ันดินซ่ึงแสดง 
                    ความสัมพันธแบบยอนกลับ 
 
 ดังน้ัน CADS สามารถใชพยากรณพฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินท่ีจะเกิดข้ึนตอไปใน
อนาคตของพื้นท่ีตาง ๆ ไดถาหากมีการจดบันทึกการเปล่ียนแปลงของระดับนํ้าบาดาลในพ้ืนท่ีนั้น 
ๆ อยางตอเน่ือง เชน ในภาพท่ี 121 แสดงลักษณะของ CADS ชวงท่ี 1 เพียงชวงเดียว แสดงวา 
บริเวณพ้ืนท่ีนี้ในชวงเวลาที่บันทึกขอมูล (พ.ศ. 2529-2539) ปริมาณการใชน้ําบาดาลยังคงเพ่ิมข้ึน
ทําใหระดับนํ้าในช้ันนํ้าบาดาลลดลงอยางตอเนื่องและช้ันดินมีการทรุดตัวเพ่ิมข้ึน ถาไมมีการ
ควบคุมการใชน้ําบาดาลและระดับนํ้าบาดาลยังคงลดลงตอไปเร่ือย ๆ คาการทรุดตัวของช้ันดินก็จะ
เพ่ิมข้ึนเชนกัน แตถาสามารถควบคุมระดับนํ้าบาดาลใหมีระดับคงท่ีหรือเพ่ิมข้ึนคาการทรุดตัวของ
ช้ันดินบริเวณน้ีจะยังคงเพ่ิมข้ึนอีกช่ัวระยะเวลาหน่ึง จากน้ันคาการทรุดตัวของช้ันดินก็จะคงท่ีหรือ
หยุดน่ิงและช้ันดินมีการพองตัวตามลําดับ  
 
 จากขอมูลระดับนํ้าบาดาลและคาการทรุดตัวต้ังแตเร่ิมตนจนถึงป พ.ศ. 2550 เม่ือนํามา
สรางความสัมพันธ CADS ของแตละสถานีก็จะทราบวาในป พ.ศ. 2550 แตละสถานีมีชวงการทรุด
ตัวสุดทายอยูในชวงไหน และเม่ือนํามาประมวลผลในรูปของพ้ืนท่ีจะทําใหทราบสถานการณของ
การทรุดตัวของพ้ืนท่ีตาง ๆ ในป พ.ศ. 2550 วาอยูในชวงไหนของการทรุดตัว และสามารถพยากรณ
ชวงของการทรุดตัวตอไปในอนาคตของแตละพ้ืนท่ีได ดังแสดงในภาพท่ี 126  
 

PD6 

PD16 

PD2 
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ภาพท่ี 126  พ้ืนท่ีท่ีแสดงชวงของการทรุดตัวสุดทายในป พ.ศ. 2550 
 
 จากภาพท่ี 126 จะเห็นวา ในป พ.ศ. 2550 พ้ืนท่ีศึกษาสวนใหญจะมีชวงการทรุดตัวสุดทาย 
อยูในชวงท่ี 3 Zero Settlement การทรุดตัวคงท่ีหรือหยุดนิ่ง และชวงท่ี 4 Recovery ช้ันดินมีการคืน
ตัว ซ่ึงสวนใหญจะอยูในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ นนทบุรี ปทุมธานี และสมุทรปราการ ซ่ึงเปนพื้นท่ีท่ี
ปจจุบันมีการควบคุมและบริหารจัดการนํ้าบาดาล แสดงใหเห็นวามาตรการท่ีใชในการบริหาร
จัดการนํ้าบาดาลชวยใหวิกฤตการณแผนดินทรุดในพ้ืนท่ีศึกษาเร่ิมเห็นผลไปในทางท่ีดีข้ึน 
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 สวนพ้ืนท่ีท่ีควรเฝาระวังคือ พ้ืนท่ีบริเวณดานตะวันออกและตะวันตกของพ้ืนท่ีศึกษาซ่ึงมี
การทรุดตัวอยูในชวงท่ี 1 Increase Settlement และชวงท่ี 2 Delay Settlement ของ CADS 
โดยเฉพาะพ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัวอยูในชวงท่ี 2 ซ่ึงอยูในชวงท่ีระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมสูงข้ึนและการทรุด
ตัวอยูในชวงของการชะลอตัว ถามีการบริหารจัดการและควบคุมการสูบนํ้าบาดาลใหอยูในปริมาณ
ท่ีเหมาะสมการทรุดตัวของพ้ืนท่ีนี้ก็จะเขาสูชวงท่ี 3 และชวงท่ี 4 ของ CADS ตอไป ซ่ึงจะทําให
สถานการณการทรุดตัวของพ้ืนท่ีนี้ดีข้ึน แตถามีการอนุญาตใหสูบน้ําบาดาลเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ โดยไมมี
การควบคุมและทําใหระดับน้ําลดลงการทรุดตัวของพื้นท่ีนี้จะกลับไปอยูในชวงท่ี 1 หรือมีการทรุด
ตัวเพ่ิมข้ึนอีกคร้ังหน่ึง 
 
อัตราการทรุดตัวของชั้นดินเม่ือระดับน้ําบาดาลเปล่ียนแปลง 
 
 รูปแบบท่ัวไปของ CADS ในภาพที่ 116 จะเห็นวารูปแบบลักษณะของชวงท่ี 1 Increase 
Settlement คาการทรุดตัว (S) จะเพ่ิมข้ึนเปนปฏิภาคโดยตรงกับคาระดับนํ้าบาดาลท่ีลดลง (h) โดย
ลักษณะของเสนความสัมพันธจะเปนเสนตรงเฉียงข้ึนจากจุด A ไปจุด B ซ่ึงมีคาความชันเปนบวก 
ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังแสดงในสมการท่ี (77) 

 ความชันของชวงท่ี 1 Increase Settlement        = 
S
h

Δ

Δ     (77) 

 โดย Δh     =     การเปล่ียนแปลงของระดับนํ้าบาดาล  หนวยเปน เมตร 
  ΔS     =     การเปล่ียนแปลงของคาการทรุดตัว  หนวยเปน เซนติเมตร 

 ดังน้ัน สวนกลับของคาความชันหรือ Inverse Slope (
h
S

Δ

Δ ) หมายถึง อัตราการทรุดตัวของ

ช้ันดินเปนเซนติเมตรตอการลดลงของระดับนํ้าบาดาล 1 เมตร ซ่ึงคา Inverse Slope นี้สามารถใช
เปนดัชนีช้ีวัดปริมาณการทรุดตัวของช้ันดินในแตละพ้ืนท่ีเม่ือระดับนํ้าบาดาลลดลง 1 เมตร หรือคา
ความไวตัวตอการทรุดตัวของช้ันดินเม่ือระดับนํ้าบาดาลลดลง 1 เมตร ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะใหช่ือวา 
Settlement Sensitivity Index, �S ดังแสดงในภาพท่ี 127  
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ภาพท่ี 127  สวนกลับของคาความชันของเสนความสัมพันธ CADS ชวงท่ี 1  
 
 จากผลการวิจัยสามารถหาคา �S ของแตละช้ันนํ้าได และเม่ือนํามาประมวลผลเชิงพ้ืนท่ีใน
ขอบเขตของพ้ืนท่ีศึกษาพบวา ช้ันน้ําพระประแดงและช้ันน้ํานครหลวงแสดงพ้ืนท่ีท่ีมีคา �S สูงท่ี
บริเวณตอนลางของพ้ืนท่ีศึกษา โดยมีคา �S สูงสุดประมาณ 0.5 cm/m/y ท่ีบริเวณ อ.บางพลี จ.
สมุทรปราการ ในช้ันนํ้าพระประแดง และบริเวณ อ.เมือง จ.สมุทรสาคร ในช้ันนํ้านครหลวง สวน
ในช้ันนํ้านนทบุรีแสดงคา �S นอยมากประมาณ 0.1 cm/m/y ดังแสดงในภาพท่ี 128 สาเหตุท่ีช้ันนํ้า
พระประแดงและชั้นนํ้านครหลวงแสดงคา �S สูงท่ีบริเวณตอนลางของพ้ืนท่ีศึกษาอาจเน่ืองจาก
บริเวณน้ีเปนบริเวณที่มีช้ันดินเหนียวออนหนามากซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของเชิดพันธุ 
(2553) ดังแสดงในภาพท่ี 116 สวนสาเหตุท่ีช้ันนํ้านนทบุรีแสดงคา �S นอยมากอาจเน่ืองจากช้ันนํ้า
นนทบุรีเปนช้ันนํ้าท่ีอยูในระดับลึกช้ันดินเหนียวมีความแข็งมากกวาจึงมีอัตราการทรุดตัวนอยกวา 
 
 การทราบคา �S ของแตละพ้ืนท่ีและแตละช้ันนํ้าสามารถนํามาบริหารจัดการนํ้าบาดาลเพ่ือ
ควบคุมปริมาณการทรุดตัวของช้ันดินในแตละพ้ืนท่ีได เชน การสูบน้ําบาดาลในช้ันนํ้าพระ
ประแดงในพ้ืนท่ี อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ จะทําใหเกิดการทรุดตัวของช้ันดินสูงกวาในพ้ืนท่ีอ่ืน 
ๆ เนื่องจากมีคา �S สูงสุดประมาณ 0.5 cm/m ดังน้ัน ควรมีการควบคุมหรือจํากัดปริมาณการสูบนํ้า
บาดาลในพ้ืนท่ีบริเวณน้ี เพ่ือรักษาระดับการทรุดตัวของช้ันดินใหเกณฑท่ีสามารถยอมรับได 
เชนเดียวกับการสูบนํ้าในช้ันนํ้านครหลวง พ้ืนท่ีท่ีควรมีการควบคุมหรือจํากัดปริมาณการสูบนํ้า
บาดาลคือ บริเวณ อ.เมือง จ.สมุทรสาคร เนื่องจากมีคา �S สูงสุดประมาณ 0.5-0.6  cm/m หรือใน
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กรณีท่ีมีความจําเปนไมสามารถหลีกเล่ียงการสูบนํ้าในพ้ืนท่ีท่ีมีคา �S สูงได ก็ควรอนุญาตใหมีการ
สูบน้ําในช้ันนํ้าท่ีอยูลึกถัดลงไปจากช้ันนํ้าพระประแดงและช้ันนํ้านครหลวงเน่ืองจากมีคา �S ตํ่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 128  แสดงคา �S ของช้ันนํ้าพระประแดง ช้ันนํ้านครหลวง และช้ันนํ้านนทบุรี 
 
 
 
 



 166

ผลการวิเคราะหคาการทรุดตวัในอนาคต 
 
 การวิเคราะหคาการทรุดตัวในอนาคตเปนระยะเวลา 20 ป ต้ังแตป พ.ศ. 2551–2570 มี
วัตถุประสงคเพ่ือหาปริมาณการสูบนํ้าบาดาลท่ียอมรับไดโดยมีคาการทรุดตัวของช้ันดินไมเกินคาท่ี
กําหนด และสามารถนําผลการวิเคราะหไปพิจารณาเพ่ือการบริหารจัดการและควบคุมการใชน้ํา
บาดาลได ขอมูลระดับนํ้าบาดาลท่ีใชในการวิเคราะหคาการทรุดตัวเปนขอมูลท่ีไดจากโครงการ
ศึกษาผลกระทบการแกไขปญหาการใชน้ําบาดาลเกินปริมาณสมดุลดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยการวิเคราะหการไหลของนํ้าในแบบจําลองตามการสมมติสถานการณการสูบน้ํา
บาดาลตาง ๆดวยโปรแกรม MODFLOW ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดนําขอมูลระดับนํ้าบาดาลสวนน้ีมาใช
ในการวิเคราะหคาการทรุดตัวในอนาคตตามการสมมติสถานการณของการสูบนํ้า 5 กรณี ดังน้ี 
 
 กรณีท่ี 1  สมมติใหมีการสูบน้ําบาดาลในปริมาณท่ีไมทําใหระดับน้ําบาดาลเปล่ียนแปลง 
หรือรักษาระดับนํ้าบาดาลใหมีระดับคงท่ีเทากับระดับน้ําของป พ.ศ. 2550 
 กรณีท่ี 2  สมมติใหมีการสูบน้ําบาดาลในอัตราคงท่ี ตามอัตราการสูบของป พ.ศ. 2550 โดย
แบงเปน 5 ระดับ ดังน้ี 
  2.1  ใหมีอัตราการสูบนํ้าบาดาล 50% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 
  2.2  ใหมีอัตราการสูบนํ้าบาดาล 80% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 
  2.3  ใหมีอัตราการสูบนํ้าบาดาล 100% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 
  2.4  ใหมีอัตราการสูบนํ้าบาดาล 120% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 
  2.5  ใหมีอัตราการสูบนํ้าบาดาล 140% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 
 กรณีท่ี 3  สมมติใหมีการลดปริมาณการสูบนํ้าบาดาลตามการขยายพ้ืนท่ีใหบริการของ 
การประปานครหลวงและการประปาสวนภูมิภาค 
 กรณีท่ี 4  สมมติใหมีการหยดุสูบนํ้าบาดาลและใหระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึนตามธรรมชาติ 
 กรณีท่ี 5  สมมติใหมีการเติมนํ้าในช้ันนํ้าพระประแดง ช้ันนํ้านครหลวง ช้ันนํ้านนทบุรี 
และช้ันนํ้าสามโคก เปนระยะเวลา 10 ป ต้ังแตป พ.ศ. 2551-2560 
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กรณีท่ี 1  สมมติใหระดับน้ําบาดาลมีระดับคงท่ีเทากับระดับน้ําของป พ.ศ. 2550 
 
 จากผลการวิเคราะหการทรุดตัวในแบบจําลองพบวา พ้ืนท่ีศึกษาสวนใหญจะมีการทรุดตัว
สะสมในชวง 0-10 cm และบางพ้ืนท่ีจะมีการพองตัวของช้ันดินเกิดข้ึนประมาณ 0-4 cm ในจังหวัด
นนทบุรี ปทุมธานี นครปฐม และกรุงเทพฯไดแก บริเวณพื้นท่ี อ.เมืองนนทบุรี, ไทรนอย, บางบัว
ทอง, ปากเกร็ด, สามโคก, คลองหลวง, นครชัยศรี, เขตจตุจักร และเขตบางเขน  
 
 พ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัวสะสมต้ังแตป พ.ศ. 2551-2570 มากกวา 30 cm เกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ี อ.
บางพลี จ.สมุทรปราการ ติดกับพ้ืนท่ีเขตลาดกระบังและเขตประเวศ กรุงเทพฯ โดยมีคาการทรุดตัว
สูงสุดประมาณ 37 cm สวนพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวสะสม 20-30 cm สวนใหญจะอยูในเขตพ้ืนท่ี อ.บาง
พลี อ.เมืองสมุทรปราการ เขตลาดกระบัง เขตประเวศ และเขตดอนเมือง ดังแสดงในภาพท่ี 129     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 129  พ้ืนท่ีการทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551-2570 ตามสถานการณการสูบนํ้าบาดาล 
       ของกรณีท่ี 1 
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กรณีท่ี 2.1  สมมติใหมีการสูบน้ําบาดาลในอัตรา 50% ของอัตราการสูบของป พ.ศ. 2550 
 
 จากผลการวิเคราะหการทรุดตัวในแบบจําลองพบวา ในป พ.ศ. 2570 พื้นท่ีศึกษาสวนใหญ
จะมีการพองตัวของช้ันดินเกิดข้ึนทุกจังหวัดโดยเฉพาะจังหวัดนนทบุรี สมุทรสาคร และกรุงเทพฯ 
พ้ืนท่ีการพองตัวของช้ันดินเกิดข้ึนเกือบท้ังจังหวัด โดยในจังหวัดนนทบุรีและสมุทรสาครจะมีคา
การพองตัวในชวงประมาณ 0-20 cm สวนในกรุงเทพฯจะมีพ้ืนท่ีท่ีมีคาการพองตัวสะสมสูงสุดโดย
มีคาอยูในชวงประมาณ 40-43 cm ท่ีบริเวณรอยตอของเขตบางเขน, คลองสามวา และคันนายาว 
กรุงเทพฯ ดังแสดงในภาพท่ี 130    
 
 แตอยางไรก็ตามยังคงมีพ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัวของช้ันดินเกิดข้ึน โดยสวนใหญจะมีการทรุด
ตัวในชวง 0-10 cm ไดแก บริเวณพ้ืนท่ีดานตะวันตก ตะวันออก และเหนือของพ้ืนท่ีศึกษาซ่ึงอยูใน
จังหวัดนครปฐม ปทุมธานี และพระนครศรีอยุธยา ตามลําดับ แตพ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัวสะสมสูงสุด
โดยมีคาประมาณ 30-35 cm เกิดข้ึนท่ีบริเวณทางตอนเหนือของ อ.บางพลี ดังแสดงในภาพท่ี 130 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 130  พ้ืนท่ีการทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551-2570 ตามสถานการณการสูบนํ้าบาดาล 
       ของกรณีท่ี 2.1 50% 
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กรณีท่ี 2.2  สมมติใหมีการสูบน้ําบาดาลในอัตรา 80% ของอัตราการสูบของป พ.ศ. 2550 
 
 ผลการวิเคราะหการทรุดตัวในแบบจําลองพบวา ในป พ.ศ. 2570 พ้ืนท่ีและขนาดการพอง
ตัวของช้ันดินลดนอยลง และพ้ืนท่ีการทรุดตัวของช้ันดินจะขยายเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ี 
2.1 50% เชน เดิมพ้ืนท่ีท่ีมีการพองตัวสะสมมากกวา 40 cm ก็จะมีการพองตัว 20-25 cm และพ้ืนท่ีท่ี
มีการพองตัวสะสมในชวง 10-20 cm ก็จะมีการพองตัวเหลือ 0-10 cm เปนตน ดังแสดงในภาพท่ี 
131     
 
 แตพ้ืนท่ีท่ีมีการพองตัวสะสมสูงสุดและพ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัวสะสมสูงสุดยังคงเกิดข้ึนท่ี
บริเวณเดียวกับในกรณีท่ี 2.1 50% คือ ท่ีบริเวณรอยตอของเขตบางเขน ลาดพราว บึงกุม คันนายาว 
และคลองสามวา โดยมีคาการพองตัวสะสมสูงสุดประมาณ 20-25 cm และท่ีบริเวณ อ.บางพลี โดย
มีคาการทรุดตัวสะสมสูงสุดประมาณ 30-36 cm ดังแสดงในภาพท่ี 131     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 131  พ้ืนท่ีการทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551-2570 ตามสถานการณการสูบนํ้าบาดาล 
       ของกรณีท่ี 2.2 80% 
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กรณีท่ี 2.3  สมมติใหมีการสูบน้ําบาดาลในอัตรา 100% ของอัตราการสูบของป พ.ศ. 2550 
 
 จากผลการวิเคราะหการทรุดตัวในแบบจําลองพบวา ในป พ.ศ. 2570 พ้ืนท่ีการทรุดตัวของ
ช้ันดินจะขยายเพ่ิมข้ึน แตยังคงมีพ้ืนท่ีการพองตัวของช้ันดินเหลืออยูบางสวนใหญจะอยูในพ้ืนท่ี
จังหวัดนนทบุรีและกรุงเทพฯ โดยมีคาการพองตัวสะสมสูงสุดประมาณ 10-16 cm บริเวณรอยตอ
ของเขตหลักส่ี บางเขน จตุจักร ลาดพราว และบริเวณรอยตอของเขตคันนายาว คลองสามวา ดัง
แสดงในภาพท่ี 132 
 
 สวนพ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัวของช้ันดินสวนใหญจะมีขนาดอยูในชวง 0-10 cm ไดแก บริเวณ
พ้ืนท่ีของจังหวัดสมุทรสาคร นครปฐม พระนครศรีอยุธยา และบริเวณพ้ืนท่ีดานตะวันออกของ
จังหวัดปทุมธานี เปนตน และพ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัวสะสมสูงสุดซ่ึงมีคาประมาณ 30-36 cm จะเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณพ้ืนท่ีตอนเหนือของ อ.บางพลี จังหวัดสมุทรปราการ ดังแสดงในภาพท่ี 132 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 132  พ้ืนท่ีการทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551-2570 ตามสถานการณการสูบนํ้าบาดาล 
        ของกรณีท่ี 2.3 100% 
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กรณีท่ี 2.4  สมมติใหมีการสูบน้ําบาดาลในอัตรา 120% ของอัตราการสูบของป พ.ศ. 2550 
 
 จากผลการวิเคราะหการทรุดตัวในแบบจําลองพบวา ในป พ.ศ. 2570 พื้นท่ีการพองตัวของ
ช้ันดินจะลดนอยลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ี 2.3 ท่ีปริมาณการสูบนํ้าบาดาล 100% ของอัตราการ
สูบป พ.ศ. 2550 โดยมีคาการพองตัวสะสมอยูในชวง 0-10 cm ซ่ึงสวนใหญเกิดข้ึนในบริเวณพ้ืนท่ี 
อ.บางบัวทอง อ.ปากเกร็ด อ.เมือง จ.นนทบุรี, อ.สามโคก อ.เมือง จ.ปทุมธานี และบางสวนของ อ.
พระสมุทรเจดีย จ.สมุทรปราการ, อ.นครชัยศรี จ.นครปฐม และพ้ืนท่ีทางตอนเหนือของกรุงเทพฯ  
 
 สวนพ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัวของช้ันดินยังคงอยูในชวง 0-10 cm เปนสวนใหญ และพ้ืนท่ีท่ีมี
การทรุดตัวสูงสุดยังคงเกิดข้ึนท่ีบริเวณพ้ืนท่ีเดิมคือ บริเวณทางตอนเหนือของ อ.บางพลี โดยมีคา
การทรุดตัวสะสมสูงสุดอยูในชวง 30-36 cm เทากับของกรณีกอนหนานี้ เพียงแตมีพ้ืนท่ีขยาย
เพ่ิมข้ึนเล็กนอย สวนพ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัว 20-30 cm ในกรณีกอนหนาน้ีจะอยูเฉพาะบริเวณตอน
เหนือของ อ.บางพลี ไดขยายพ้ืนท่ีลงมาทางใตเพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 133 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 133  พ้ืนท่ีการทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551-2570 ตามสถานการณการสูบนํ้าบาดาล 
         ของกรณีท่ี 2.4 120% 
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กรณีท่ี 2.5  สมมติใหมีการสูบน้ําบาดาลในอัตรา 140% ของอัตราการสูบของป พ.ศ. 2550 
 
 จากผลการวิเคราะหการทรุดตัวในแบบจําลองพบวา ในป พ.ศ. 2570 พ้ืนท่ีสวนใหญจะเกิด
การทรุดตัวสะสมประมาณ 0-10 cm ไดแก พ้ืนท่ีในจังหวัดนครปฐม พระนครศรีอยุธยา นนทบุรี 
ปทุมธานี และกรุงเทพฯ โดยมีคาการทรุดตัวสะสมสูงสุดประมาณ 30-37 cm ท่ีบริเวณตอนเหนือ
ของ อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ สวนพื้นท่ีท่ีมีการพองตัวของช้ันดินยังคงมีอยูเล็กนอย สวนใหญจะ
เกิดข้ึนในพ้ืนท่ีจังหวัดนนทบุรี และปทุมธานี โดยมีคาการพองตัวสะสมสูงสุดประมาณ 0-6 cm ดัง
แสดงในภาพท่ี 134 
 
 และจากการเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของกรณีท่ี 1 กับกรณีท่ี 2.5 140% พบวา พ้ืนท่ีการ
ทรุดตัวสะสมของท้ัง 2 กรณีมีลักษณะท่ีใกลเคียงกัน นั่นแสดงวา อัตราการสูบน้ําบาดาลท่ี 140% 
ของอัตราการสูบของป พ.ศ. 2550 จะไมทําใหระดับน้ําบาดาลเกิดการเปล่ียนแปลงมากนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 134  พ้ืนท่ีการทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551-2570 ตามสถานการณการสูบนํ้าบาดาล 
       ของกรณีท่ี 2.5 140% 
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กรณีท่ี 3  สมมติใหมีการลดปริมาณการสูบน้ําบาดาลตามการขยายพื้นท่ีใหบริการของการประปา 
   นครหลวงและการประปาสวนภูมิภาค 
 
 จากผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในแบบจําลองพบวา ในป พ.ศ. 2570 มีการพองตัวของ
ช้ันดินเกิดข้ึนเกือบท่ัวทุกพ้ืนท่ียกเวนบริเวณพ้ืนท่ีดานตะวันตกของจังหวัดนครปฐม ดาน
ตะวันออกของจังหวัดปทุมธานี และพระนครศรีอยุธยา โดยมีคาการพองตัวสะสมสูงสุดท่ีบริเวณ
เขตบางเขน กรุงเทพฯ ประมาณ 50-58 cm หรือเฉล่ียปละประมาณ 2-3 cm ดังแสดงในภาพท่ี 135 
 
 สวนพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวของช้ันดินยังคงมีอยูแตไมมากนักสวนใหญจะมีขนาดการทรุดตัว
สะสมในชวง 0-10 cm พ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัวสะสมสูงสุดยังอยูท่ีบริเวณทางตอนเหนือของ อ.บางพลี 
โดยมีคาประมาณ 30-35 cm หรือเฉล่ียมีคาการทรุดตัวปละประมาณ 1-2 cm ดังแสดงในภาพท่ี 135 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 135  พ้ืนท่ีการทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551-2570 ตามสถานการณการสูบนํ้าบาดาล 
       ของกรณีท่ี 3 
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กรณีท่ี 4  สมมติใหมีการหยุดสูบน้ําบาดาลและใหระดับน้ําบาดาลเพิ่มขึน้ตามธรรมชาต ิ
 
 จากผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในแบบจําลองพบวา ในป พ.ศ. 2570 พ้ืนท่ีท่ีการพองตัว
ของช้ันดินจะเพ่ิมข้ึนและมีขนาดการพองตัวสะสมเพ่ิมมากข้ึน โดยมีคาการพองตัวสะสมสูงสุด
ประมาณ 70-74 cm หรือเฉล่ียช้ันดินมีการพองตัวปละประมาณ 3-4 cm ท่ีบริเวณเขตบางเขน 
กรุงเทพฯ นอกจากน้ียังมีพ้ืนท่ีในจังหวัดสมุทรปราการบริเวณดานตะวันตกของ อ.บางพลี และ
บริเวณพ้ืนท่ีกิ่งอําเภอบางเสาธง และเขตลาดกระบัง กรุงเทพฯ มีการพองตัวสะสมของช้ันดิน
ในชวง 50-70 cm ดังแสดงในภาพท่ี 136  
 
 สวนพ้ืนท่ีท่ีมีการทรุดตัวของช้ันดินยังคงเกิดข้ึนท่ีบริเวณตอนเหนือของ อ.บางพลี โดยมี
ขนาดการทรุดตัวสะสมสูงสุดประมาณ 30-34 cm ดังแสดงในภาพท่ี 136 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 136  พ้ืนท่ีการทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551-2570 ตามสถานการณการสูบนํ้าบาดาล 
       ของกรณีท่ี 4 
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กรณีท่ี 5  สมมติใหมีการเติมน้ําในชั้นน้าํพระประแดง ชัน้น้ํานครหลวง ชั้นน้ํานนทบุรี และชั้นน้ํา 
   สามโคก เปนระยะเวลา 10 ป ตัง้แตป พ.ศ. 2551-2560 
 
 จากผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในแบบจําลองพบวา ในป พ.ศ. 2560 พ้ืนท่ีท่ีมีการพอง
ตัวของช้ันดินเกิดข้ึนทุกจังหวัดในพื้นท่ีศึกษา โดยสวนใหญจะมีขนาดการพองตัวสะสมในชวง 10 
ป ต้ังแตป พ.ศ. 2551-2560 อยูในชวง 0-10 cm ไดแก จังหวัดนนทบุรี สมุทรสาคร สมุทรปราการ 
และกรุงเทพฯ และมีขนาดการพองตัวสะสมสูงสุดในชวง 10 ป ประมาณ 21 cm ในเขตคันนายาว
บริเวณรอยตอระหวางเขตบางเขน และคลองสามวา กรุงเทพฯ สวนพ้ืนท่ีท่ีมีการพองตัวสะสม
ในชวง 10 ป ระหวาง 10-20 cm สวนใหญจะเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ ไดแก บริเวณเขตบางเขน 
ลาดพราว บางกะป บึงกุม คันนายาว คลองสามวา พระโขนง คลองเตย เปนตน นอกจากน้ียังเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณ อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี, อ.เมือง และ อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ, อ.เมือง และ อ.สามโคก 
จ.ปทุมธานี ดังแสดงในภาพท่ี 137  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 137  พ้ืนท่ีการทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551-2560 ตามสถานการณการสูบนํ้าบาดาล 
       ของกรณีท่ี 5 
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 สวนพื้นท่ีท่ีมีการทรุดตัวของช้ันดินโดยสวนใหญจะมีขนาดการทรุดตัวสะสมในชวง 10 ป 
ประมาณ 0-10 cm ไดแก พ้ืนท่ีใน จ.พระนครศรีอยุธยาเกือบท้ังหมด, พ้ืนท่ีดานตะวันตกเฉียงเหนือ
ของ จ.นครปฐม และพ้ืนท่ีดานตะวันออกของ จ.ปทุมธานี เปนตน ขนาดการทรุดตัวสะสมสูงสุด
ในชวง 10 ป ประมาณ 20 cm เกิดข้ึนท่ีบริเวณตอนเหนือของ อ.บางพลี ดังแสดงในภาพท่ี 137 
 
 หลังจากป พ.ศ. 2560 ไดมีการหยุดเติมนํ้าบาดาลและปลอยใหมีการใชน้ําบาดาลตามปกติ
โดยมีอัตราการสูบนํ้าเทากับอัตราการสูบของป พ.ศ. 2550 จากผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวใน
แบบจําลองพบวา ในป พ.ศ. 2570 พ้ืนท่ีการพองตัวของช้ันดินลดนอยลงแตไมมากนัก และมีพ้ืนท่ี
การทรุดตัวของช้ันดินเพ่ิมข้ึนและมีขนาดการทรุดตัวเพ่ิมข้ึนดวย โดยมีคาการทรุดตัวสะสมสูงสุด
อยูในชวงประมาณ 30-36 cm ท่ีบริเวณตอนเหนือของ อ.บางพลี เพ่ิมข้ึนจากป พ.ศ. 2560 ประมาณ 
10-16 cm หรือเฉล่ียมีคาการทรุดตัวเพ่ิมข้ึนประมาณปละ 1-2 cm แตพ้ืนท่ีศึกษาสวนใหญยังคงมีคา
การทรุดตัวของช้ันดินอยูในชวงประมาณ 0-10 cm ดังแสดงในภาพท่ี 138  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 138  พ้ืนท่ีการทรุดตัวสะสมในชวงป พ.ศ. 2551-2570 ตามสถานการณการสูบนํ้าบาดาล 
       ของกรณีท่ี 5 
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ตารางท่ี 13  สรุปผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในอนาคตตามการสมมติสถานการณของการสูบ 
       น้ําบาดาลตาง ๆ 
 

กรณ ี เง่ือนไข 
คาการพองตัวสูงสุด 

พ้ืนท่ี 
คาการทรุดตัวสูงสุด 

1 
สมมติใหระดับนํ้าบาดาลมีระดับคงท่ี
เทากับระดับป พ.ศ. 2550 

-4.2 เขตบางเขน กรุงเทพฯ 
37.0 อ.บางพลี สมุทรปราการ 

2.1 
สมมติใหมีการสูบนํ้าในอัตราเทากับ 
50% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 

-43.2 เขตมีนบุรี กรุงเทพฯ 
35.2 อ.บางพลี สมุทรปราการ 

2.2 
สมมติใหมีการสูบนํ้าในอัตราเทากับ 
80% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 

-24.6 เขตมีนบุรี กรุงเทพฯ 
35.8 อ.บางพลี สมุทรปราการ 

2.3 
สมมติใหมีการสูบนํ้าในอัตราเทากับ 
100% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 

-15.7 เขตบางเขน กรุงเทพฯ 
36.2 อ.บางพลี สมุทรปราการ 

2.4 
สมมติใหมีการสูบนํ้าในอัตราเทากับ 
120% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 

-10.8 เขตบางเขน กรุงเทพฯ 
36.4 อ.บางพลี สมุทรปราการ 

2.5 
สมมติใหมีการสูบนํ้าในอัตราเทากับ 
140% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 2550 

-5.8 เขตบางเขน กรุงเทพฯ 
36.7 อ.บางพลี สมุทรปราการ 

3 
สมมติใหมีการลดปริมาณการสูบนํ้า
บาดาลตามการขยายพ้ืนท่ีใหบริการของ
การประปา 

-57.5 เขตมีนบุรี กรุงเทพฯ 

34.7 อ.บางพลี สมุทรปราการ 

4 
สมมติใหมีการหยุดสูบนํ้าบาดาลและให
ระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึนตามธรรมชาติ 

-74.1 เขตมีนบุรี กรุงเทพฯ 
34.2 อ.บางพลี สมุทรปราการ 

5 

สมมติใหมีการเติมนํ้าในช้ันนํ้าพระ
ประแดง ช้ันนํ้านครหลวง ช้ันนํ้า
นนทบุรี และช้ันนํ้าสามโคก เปน
ระยะเวลา 10 ป ต้ังแตป พ.ศ. 2551-
2560 

-19.5 เขตมีนบุรี กรุงเทพฯ 

36.5 อ.บางพลี สมุทรปราการ 
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การหาปริมาณการสูบน้ําบาดาลท่ียอมได 
 
 การสูบน้ําบาดาลในปริมาณท่ีมากเกินไปทําใหเกิดผลกระทบในหลาย ๆ ดาน เชน 
ผลกระทบดานการทรุดตัวของแผนดิน, ผลกระทบดานคุณภาพของน้ําบาดาล, ผลกระทบดาน
ส่ิงแวดลอม เปนตน แตผลกระทบท่ีสําคัญและเปนจุดเร่ิมตนทําใหเกิดปญหาอ่ืน ๆ ตามมาอีก
มากมาย คือ การทรุดตัวของแผนดินเปนพ้ืนท่ีบริเวณกวาง ทําใหเกิดปญหาการแตกราวของอาคาร
และส่ิงปลูกสราง ทําใหเกิดปญหานํ้าทวมและปญหาส่ิงแวดลอม เกิดการสูญเสียทางดานเศรษฐกิจ 
การแกไขและปองกันไมใหเกิดปญหาเหลาน้ีสามารถทําไดโดยการหามไมใหมีการสูบนํ้าบาดาล
ข้ึนมาใชท้ังหมด ซ่ึงเปนวิธีการท่ีไมอาจเปนไปไดในทางปฏิบัติและไมใชวิธีการแกปญหาท่ีถูกตอง
เนื่องจากนํ้าบาดาลเปนทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีคาสมควรนํามาใชไดอยางเหมาะสมและใหเกิด
ประโยชนมากท่ีสุด ดังนั้นการยอมใหมีการสูบนํ้าบาดาลข้ึนมาใชไดในปริมาณท่ีจะไมสงผล
กระทบตอการทรุดตัวของแผนดินมากจนเกินไปและทําใหเกิดปญหาอ่ืน ๆ ตามมานาจะเปนวิธีการ
แกปญหาท่ีดีท่ีสุด นอกจากน้ียังสามารถนําทรัพยากรที่มีคาเหลาน้ีมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดได
อยางยั่งยืนตลอดไปอีกดวยถาหากมีการบริหารจัดการท่ีดีในอนาคต 
 
 เน่ืองจากปญหาดานการทรุดตัวของแผนดินเปนพ้ืนท่ีบริเวณกวางเปนสาเหตุหลักท่ีทําให
เกิดปญหาอ่ืน ๆ ตามมา ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจะสมมติอัตราการทรุดตัวของแผนดินใหไมเกิน 1 cm/
ป เปนเกณฑกําหนดปริมาณการสูบนํ้าบาดาลท่ียอมรับได โดยใหความหมายของปริมาณการสูบนํ้า
บาดาลท่ียอมรับได (Permissible Yield) คือ อัตราการสูบนํ้าบาดาลท่ีสามารถสูบข้ึนมาใชไดโดยไม
ทําใหเกิดการทรุดตัวของแผนดินเปนพ้ืนท่ีบริเวณกวางมากเกินกวา 1 cm/ป ซ่ึงการกําหนดเกณฑ
การทรุดตัวนี้ไดพิจารณาจากอัตราการทรุดตัวท่ีตรวจวัดไดในอดีตของพ้ืนท่ีศึกษายอนหลังไป 5 ป 
ต้ังแตป พ.ศ. 2546-2550 ซ่ึงมีอัตราการทรุดตัวเฉล่ียประมาณ 0.75 cm/ป  
 
 จากผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในอนาคตตามสมมติสถานการณของการสูบนํ้าบาดาล
พบวา กรณีท่ี 2.3 ปริมาณการสูบนํ้าบาดาลในอัตราไมเกิน 100% ของปริมาณการสูบป พ.ศ. 2550 
เปนปริมาณท่ีไมทําใหเกิดการทรุดตัวของแผนดินมากกวา 1 cm/ป ดังน้ัน อัตราการสูบนํ้าบาดาลท่ี 
100% ของปริมาณการสูบป พ.ศ. 2550 จึงเปนอัตราการสูบท่ีสามารถยอมรับได โดยมีพ้ืนท่ีการ
ทรุดตัวสะสมต้ังแตปพ.ศ. 2551–2570 มีขนาดการทรุดตัวอยูในชวง 0-10 cm หรือมีอัตราการทรุด
ตัวประมาณ 0-0.5 cm/ป นอกจากน้ียังมีพ้ืนท่ีการพองตัวของช้ันดินเกิดข้ึนในหลายจังหวัด ไดแก 
นนทบุรี ปทุมธานี นครปฐม สมุทรปราการ และกรุงเทพฯ โดยมีขนาดการพองตัวสะสมอยูในชวง 
0-10 cm หรือมีอัตราการพองตัวประมาณ 0-0.5 cm/ป เชนกัน โดยเฉพาะพ้ืนท่ีในกรุงเทพฯ จะมีคา
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การพองตัวสะสมสูงสุดอยูในชวง 10-16 cm หรือมีอัตราการพองตัวประมาณ 0.5-0.8 cm/ป ดัง
แสดงในภาพท่ี 132 
 
 แตยังมีพ้ืนท่ีบางจุดท่ีมีอัตราการทรุดตัวมากกวา 1 cm/ป คือ บริเวณพื้นท่ีทางตอนเหนือ
ของ อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ และบริเวณเขตลาดกระบัง เขตประเวศ และเขตดอนเมือง 
กรุงเทพฯ มีคาการทรุดตัวสะสมเกิน 20 cm โดยเฉพาะบริเวณพ้ืนท่ีทางตอนเหนือของ อ.บางพลี มี
คาการทรุดตัวสะสมสูงสุดอยูในชวง 30-36 cm หรือมีอัตราการทรุดตัวประมาณ 1.5-1.8 cm/ป ใน
กรณีของพ้ืนท่ีเขตดอนเมือง กรุงเทพฯ ถามีการควบคุมปริมาณการสูบนํ้าบาดาลใหมีอัตราการสูบ
50% หรือ 80% ของอัตราการสูบป พ.ศ. 2550 จะทําใหอัตราการทรุดตัวนอยกวา 1 cm/ป ดังแสดง
ในภาพท่ี 130-131  
 
 แตในกรณีของพ้ืนท่ีบริเวณทางตอนเหนือของ อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ และบริเวณเขต
ลาดกระบัง เขตประเวศ กรุงเทพฯ ซ่ึงมีคาการทรุดตัวสะสมสูงสุดอยูในชวง 30-36 cm ถึงแมจะมี
การลดปริมาณการสูบนํ้าบาดาลใหมีปริมาณนอยกวาปริมาณการสูบของป พ.ศ. 2550 แลวก็ตาม คา
การทรุดตัวสะสมก็ยังคงมากกวา 1 cm/ป สาเหตุท่ีเปนเชนน้ีเน่ืองจากบริเวณพ้ืนท่ีนี้มีระดับน้ํา
บาดาลในป พ.ศ. 2550 ตํ่ากวาระดับความลึกของช้ันดินเหนียวกรุงเทพ คือ ตํ่ากวา 20 m จากผิวดิน 
ซ่ึงเปนช้ันดินเหนียวท่ีมีอัตราการทรุดตัวสูงกวาช้ันดินเหนียวช้ันลาง ๆ ถัดลงไป โดยมีอัตราการ
ทรุดตัวอยูในชวง 50-80% ของปริมาณการทรุดตัวท้ังหมด การลดปริมาณการสูบนํ้าบาดาลหรือการ
หยุดสูบก็ไมสามารถทําใหอัตราการทรุดตัวของช้ันดินเหนียวกรุงเทพลดลงได ดังแสดงในภาพที่ 
129-136 เน่ืองจากอัตราการไหลเติมของนํ้าตามธรรมชาติลงสูช้ันนํ้าบาดาลตาง ๆ เปนไปอยางชา
มาก วิธีการท่ีจะชวยใหอัตราการทรุดตัวบริเวณพ้ืนท่ีนี้ลดลงไดจะตองใชวิธีการเติมนํ้าลงไปในช้ัน
น้ําบาดาลรวมดวยเพื่อเพ่ิมระดับนํ้าบาดาลใหสูงข้ึนจึงจะทําใหอัตราการทรุดตัวของพ้ืนท่ีบริเวณน้ี
ลดลงได ดังแสดงในภาพท่ี 137  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 1.  จากผลการวิเคราะหการทรุดตัวในแบบจําลองพบวา การเปล่ียนแปลงระดับนํ้าบาดาล
ของช้ันนํ้ากรุงเทพจะมีผลตอการทรุดตัวของช้ันดินมากกวาช้ันนํ้าอ่ืน ๆ โดยมีอัตราการทรุดตัว
ประมาณ 80-95% ของคาการทรุดตัวท้ังหมด 
 
 2.  การหาคาการถดถอยกําลังสองนอยสุด (Least Square Regression, R2) ระหวางคาการ
ทรุดตัวสะสมท่ีไดจากแบบจําลองและจากการตรวจวัด ไดคา  R2 ของคาการทรุดตัวสะสมเทากับ  
0.998  ซ่ึงแสดงวา คาการทรุดตัวสะสมท่ีไดจากแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับคาการทรุดตัวจากการ
ตรวจวัดมาก นอกจากน้ีกรณีท่ีมีขอมูลของคาการทรุดตัวสะสมเพียง 5 ป หรือ 10 ป ยังคงไดคา R2 
ของคาการทรุดตัวสะสมไมเปล่ียนแปลง คือ มีคาเทากับ 0.998–0.999 แสดงวา กรณีท่ีมีขอมูล
จํานวนนอยเพียง 5 ป แบบจําลองนี้ยังสามารถใชวิเคราะหคาการทรุดตัวไดอยางแมนยําและ
ใกลเคียงกับคาการทรุดตัวจากการตรวจวัด 
 
 3.  การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวสะสมของแตละสถานี (Cumulative Settlement of the 
Observation Well) ไดผลการเปรียบเทียบโดยมีจํานวนสถานีท่ีมีระดับความแตกตางสัมบูรณของคา
การทรุดตัวสะสมเฉล่ีย 3 ป ในระดับท่ี 1 (0–2 cm) และระดับท่ี 2 (2–4 cm) รวมกันเทากับ 91 
สถานี หรือคิดเปน 83% ของจํานวนสถานีท้ังหมด 110 สถานี แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
นี้มีความนาเช่ือถือ สามารถวิเคราะหคาการทรุดตัวไดใกลเคียงกับคาท่ีตรวจวดัไดจริง 
 
 4.  การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวแตละป (Annual Settlement) ในลักษณะเชิงพ้ืนท่ี พบวา 
จํานวนปท่ีมีภาพรวมของพื้นท่ีท่ีแสดงความแตกตางของคาการทรุดตัว (Global Area Differential 
Settlement) อยูในชวง 0–1 cm มากกวา 20% ของพ้ืนท่ีท้ังหมดมีจํานวน 25 ป จากจํานวนท้ังหมด 
29 ป (2522–2550) และจํานวนปท่ีมีพ้ืนท่ีเฉพาะจุดท่ีแสดงความแตกตางของคาการทรุดตัว (Spot 
Area Differential Settlement) มากกวา 3 cm มีเพียง 4 ป เทานั้น และในจํานวนนี้มี 2 ปท่ีแสดงคา
การทรุดตัวมากกวา 4 cm แสดงใหเห็นวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้มีความนาเช่ือถือ สามารถ
วิเคราะหคาการทรุดตัวไดใกลเคียงกับคาท่ีตรวจวัดไดจริง 
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 5.  การเปรียบเทียบการทรุดตัวสะสมท้ังหมด (Total Cumulative Settlement) ในลักษณะ
เชิงพ้ืนท่ี ต้ังแต พ.ศ. 2522–2550 รวม 29 ป พบวา คาการทรุดตัวสะสมท้ังหมดท่ีไดจากแบบจําลอง
และจากการตรวจวัดมีพ้ืนท่ีแสดงคาการทรุดตัวท่ีเหมือนกันมาก ดังน้ันจึงสรุปไดวา แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนี้สามารถใชวิเคราะหคาการทรุดตัวไดถูกตองและแมนยํา 
 
 6.  จากผลการวิจัยพบวาพฤติกรรมการทรุดตัวของช้ันดินจะสัมพันธกับการเปล่ียนแปลง
ของระดับนํ้าบาดาล โดยมีรูปแบบของความสัมพันธท่ีเหมือนกันในทุกช้ันนํ้า ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเรียก
ความสัมพันธนี้วา The Characteristic of Aquifer Drawdown and Settlement หรือ CADS โดย
สามารถแบงความสัมพันธออกไดเปน 4 ชวง คือ ชวงท่ี 1 Increase Settlement เปนชวงท่ีระดับนํ้า
บาดาลลดลงและคาการทรุดตัวเพ่ิมข้ึน, ชวงท่ี 2 Delay Settlement เปนชวงท่ีระดับน้ําบาดาล
เพ่ิมข้ึนแตยังมีคาการทรุดตัวเพ่ิมข้ึน, ชวงท่ี 3 Zero Settlement เปนชวงท่ีระดับนํ้าบาดาลเพ่ิมข้ึน
และคาการทรุดตัวเร่ิมหยุดน่ิง และชวงท่ี 4 Recovery เปนชวงท่ีระดับนํ้าบาดาลเพิ่มข้ึนและมีการ
คืนตัวของช้ันดิน 
 
 7.  CADS สามารถนําไปใชประโยชนในการบริหารจัดการและควบคุมการใชน้ําบาดาลใน
แตละพ้ืนท่ีได โดยสามารถนําไปใชทํานายชวงของพฤติกรรมการทรุดตัวท่ีจะเกิดข้ึนตอไปใน
อนาคตของพื้นท่ีตาง ๆ ได ถามีการจดบันทึกการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีนั้น ๆ 
อยางตอเนื่อง  
 

 8.  ความไวตอการทรุดตัวของช้ันดิน (Settlement Sensitivity Index, �S) คือ อัตราการทรุด
ตัวของช้ันดินเปนเซนติเมตรตอการลดลงของระดับน้ําบาดาล 1 เมตร ซ่ึงสามารถหาไดจาก สวน

กลับของคาความชันของเสนกราฟความสัมพันธชวงท่ี 1 หรือ Inverse Slope (
h
S

Δ

Δ )  

 
 9.  จากผลการวิจัยพบวา พ้ืนท่ีท่ีมีความไวตอการทรุดตัวสูง เม่ือระดับนํ้าในช้ันนํ้าพระ

ประแดงลดลง คือ พ้ืนท่ีบริเวณตอนลางของพ้ืนท่ีศึกษา โดยมีคา �S ประมาณ 0.3–0.5 cm/m/y โดย

เฉพาะท่ีบริเวณ อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ มีคา �S สูงสุดประมาณ 0.5 cm/m/y  
 
 10.  พ้ืนท่ีท่ีมีความไวตอการทรุดตัวสูง เม่ือระดับนํ้าในช้ันนํ้านครหลวงลดลง คือ พ้ืนท่ีใน

จังหวัดสมุทรสาครเกือบท้ังจังหวัด โดยมีคา �S ประมาณ 0.2–0.5 cm/m/y โดยเฉพาะท่ีบริเวณ อ.
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เมือง มีคา �S สูงสุดประมาณ 0.5 cm/m/y สวนพ้ืนท่ีในจังหวัดอ่ืน ๆ จะมีคา �S ประมาณ 0.1 
cm/m/y 

 11.  ในกรณีของช้ันนํ้านนทบุรีจะมีคา �S เฉล่ียประมาณ 0.1 cm/m/y ในพ้ืนท่ีศึกษา
ท้ังหมด ท้ังน้ีอาจเนื่องจากช้ันนํ้านนทบุรีเปนช้ันนํ้าท่ีอยูในระดับลึกประมาณ 150–200 m. จึงมี
อัตราการทรุดตัวตํ่าเม่ือเทียบกับช้ันนํ้านครหลวงและช้ันนํ้าพระประแดง 
 
 12.  พ้ืนท่ีท่ีควรมีการควบคุมหรือจํากัดปริมาณการสูบนํ้าบาดาลในช้ันนํ้าพระประแดงและ
ช้ันนครหลวง ไดแก พ้ืนท่ีบริเวณ อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ และ อ.เมือง จ.สมุทรสาคร เนื่องจากมี

คา �S สูงสุดประมาณ 0.5 cm/m/y หรือกรณีท่ีมีความจําเปนไมสามารถหลีกเล่ียงการสูบนํ้าบาดาล

ในพ้ืนท่ีท่ีมีคา �S สูงได ก็ควรอนุญาตใหมีการสูบนํ้าบาดาลในช้ันน้ําท่ีอยูลึกถัดลงไปจากช้ันน้ํา

พระประแดงและช้ันนํ้านครหลวงเน่ืองจากมีคา �S ตํ่า 
 
 13.  ผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวในอนาคตเพ่ือหาปริมาณการสูบน้ําบาดาลท่ียอมได 
พบวา การสูบนํ้าบาดาลของกรณีท่ี 2.3 ท่ีมีอัตราการสูบนํ้าบาดาล 100% ของอัตราการสูบในป พ.ศ. 
2550 จะไมทําใหพ้ืนท่ีศึกษาสวนใหญมีอัตราการทรุดตัวเกิน 1 cm/ป โดยมีอัตราการทรุดตัว
ประมาณ 0–0.5 cm/ป 
 
 14.  สวนพ้ืนท่ีท่ีมีอัตราการทรุดตัวเกิน 1 cm/ป ไดแก บริเวณพ้ืนท่ีเขตดอนเมือง เขต
ลาดกระบัง และเขตประเวศ กรุงเทพฯ และทางตอนเหนือของ อ.บางพลี จ.สมุทรปราการ โดยใน
กรณีพ้ืนท่ีเขตดอนเมืองถามีการควบคุมปริมาณการสูบนํ้าบาดาลใหมีอัตราการสูบไมเกิน 80% จะ
ทําใหอัตราการทรุดตัวไมเกิน 1 cm/ป สวนบริเวณเขตลาดกระบัง เขตประเวศ และ อ.บางพลี ควรมี
มาตรการหามสูบน้ําบาดาลในพ้ืนท่ีบริเวณน้ีและจะตองมีมาตรการอ่ืน ๆ ชวยเสริม เชน ใหมีการ
เติมนํ้าลงไปในช้ันนํ้าบาดาล จึงจะทําใหพ้ืนท่ีบริเวณนี้มีอัตราการทรุดตัวนอยกวา 1 cm/ป 
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ขอเสนอแนะ 

 
 1.  หากมีความจําเปนตองมีการใชน้ําบาดาลควรใหมีการเจาะบอนํ้าบาดาลในระดับลึก
ท่ีสุดเทาท่ีจะทําได และควรมีมาตรการสนับสนุนใหมีการใชน้ําบาดาลในช้ันนํ้าลึก ๆ เชน ลดคา
การใชน้ําบาดาลตามระดับความลึก ผูประกอบการใดท่ีเจาะบอบาดาลระดับต้ืนจะตองเสียคานํ้า
มากกวาผูประกอบการท่ีเจาะบอบาดาลในระดับท่ีลึกกวา และไมควรอนุญาตใหมีการใชน้ําบาดาล
ในช้ันน้ํากรุงเทพ และช้ันนํ้าพระประแดง และควบคุมปริมาณการใชน้ําบาดาลอยางจริงจังในช้ัน
น้ํานครหลวง และช้ันนํ้านนทบุรีใหมีปริมาณการสูบนอยท่ีสุด 
 
 2.  ในกรณีของผูประกอบการรายยอยท่ีไมมีความสามารถในการเจาะบอบาดาลในระดับ
ลึกไดเนื่องจากมีคาใชจายสูง รัฐบาลควรใหการสนับสนุนเงินทุนสําหรับเจาะบอบาดาลในระดับลึก
โดยการใหกูยืมแบบคิดดอกเบ้ียตํ่า 
 
 3.  ควรมีการจดบันทึกคาระดับนํ้าบาดาลทุกบอท่ีไดมีการอนุญาตใหใชอยางตอเนื่อง 
 
 4.  ควรมีการศึกษาปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิเคราะหคาการทรุดตัว
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของระดับนํ้าบาดาล ใหมีความสะดวกและงายตอการนําไปใช 
 
 5.  ควรหาความสัมพันธซ่ึงกันและกันระหวางตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชวิเคราะหคาการทรุดตัว
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 6.  ในการศึกษาคร้ังตอไปควรพิจารณาผลของชวงเวลาการทรุดตัวท่ีลาชาเน่ืองจาก
ขบวนการยุบอัดตัวคายนํ้า (Delay Settlement) รวมดวย 
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Stratum properties and data file 
Stratum data 
  L=21.0; (* Thickness of doubly-drained clay stratum, m *) 
 Cv = 0.3434; (* m^2/month *) 
 α = 0.3434; 
 NL = 21; 
 Δz = L/NL 

 Δt = αΔz2/Cv 

 z = Table[i Δz,{i,0,NL}]; 
 time = Table[i Δt,{i,0,596/Δt}]; 
 Nt = Dimensions[time][[1]] 

Load the data file 
 data = Import["D:\Dissertation\Data for Model\Sta1\Case0-Settlement50\BK1.txt","Table"];  
 Nd = Dimensions[data][[1]];  
 ut1 = Table[{data[[i,1]], data[[i,2]]}, {i, 1, Nd}];  
 ub1 = Table[{data[[i,1]], data[[i,3]]}, {i, 1, Nd}];  
 ut = Interpolation[ut1, InterpolationOrder -> 1];  
 ub = Interpolation[ub1, InterpolationOrder -> 1];  
 Plot[{ut[t], ub[t]}, {t, 0, 596}, PlotRange -> {0, 30}]; 
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Problem solution 
Initial and boundary conditions 

u = Table[0, {j, 1, Nt}, {i, 1, NL + 1}];  
Dimensions[u];  
uo = Interpolation[{{0., ut1[[1,2]]}, {L, ub1[[1,2]]}}, InterpolationOrder -> 1];  

Initial condition 
u[[1]] = Table[uo[z[[i]]], {i, 1, NL + 1}];  

Boundary conditions at z = 0 and z = L 
Do[u[[i,1]] = ut[time[[i]]]; u[[i,NL + 1]] = ub[time[[i]]]; , {i, 1, Nt}] 
TableForm[u];  

Finite Difference Solution 
Do[u[[j,i]] = α*u[[j - 1,i + 1]] + (1 - 2*α)*u[[j - 1,i]] + α*u[[j - 1,i - 1]], {j, 2, Nt}, {i, 2, 
NL}];  
TableForm[u, TableHeadings -> {time, z}];  

Graphical solution 
np = 4;  
pick = Join[Table[Round[i], {i, 1, Nt, Nt/(np - 1)}], {Nt}] 
pickt = time[[pick]] 
{1, 200, 399, 597} 
{0, 199., 398., 596.} 
Do[p[i] = ListPlot[Table[{u[[pick[[i]],j]], -z[[j]]}, {j, 1, NL + 1}],  
    PlotJoined -> True, PlotRange -> {{0, ub[0] + 10}, Automatic},  
    DisplayFunction -> Identity, Frame -> True], {i, 1, np}] 
Show[Table[p[i], {i, 1, np}], DisplayFunction -> $DisplayFunction];  
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Degree of consolidation year 2521 
Ao = Δz*(u[[1,1]]/2 + Sum[u[[1,i]], {i, 2, NL}] + u[[1,NL + 1]]/2) 
220.5 
A25 = Δz*(u[[301,1]]/2 + Sum[u[[301,i]], {i, 2, NL}] + u[[301,NL + 1]]/2) 
70.8008 
DOC = 1 - A25/Ao 
0.678908 

Degree of consolidation year 2522 
 A26 = Δz*(u[[313,1]]/2 + Sum[u[[313,i]], {i, 2, NL}] + u[[313,NL + 1]]/2) 
 63.9593 
 DOC = 1 - A26/Ao 
 0.709935 

Degree of consolidation year 2523 
 A27 = Δz*(u[[325,1]]/2 + Sum[u[[325,i]], {i, 2, NL}] + u[[325,NL + 1]]/2) 
 58.1103 
 DOC = 1 - A27/Ao 
 0.736461 

Degree of consolidation year 2524 
 A28 = Δz*(u[[337,1]]/2 + Sum[u[[337,i]], {i, 2, NL}] + u[[337,NL + 1]]/2) 
 52.8967 
 DOC = 1 - A28/Ao 
 0.760106 
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Degree of consolidation year 2525 
 A29 = Δz*(u[[349,1]]/2 + Sum[u[[349,i]], {i, 2, NL}] + u[[349,NL + 1]]/2) 
 48.1917 
 DOC = 1 - A29/Ao 
 0.781443 

Degree of consolidation year 2526 
 A30 = Δz*(u[[361,1]]/2 + Sum[u[[361,i]], {i, 2, NL}] + u[[361,NL + 1]]/2) 
 43.9226 
 DOC = 1 - A30/Ao 
 0.800804 

Degree of consolidation year 2527 
 A31 = Δz*(u[[373,1]]/2 + Sum[u[[373,i]], {i, 2, NL}] + u[[373,NL + 1]]/2) 
 40.0391 
 DOC = 1 - A31/Ao 
 0.818417 

Degree of consolidation year 2528 
 A32 = Δz*(u[[385,1]]/2 + Sum[u[[385,i]], {i, 2, NL}] + u[[385,NL + 1]]/2) 
 36.5022 
 DOC = 1 - A32/Ao 
 0.834457 

Degree of consolidation year 2529 
 A33 = Δz*(u[[397,1]]/2 + Sum[u[[397,i]], {i, 2, NL}] + u[[397,NL + 1]]/2) 
 33.2791 
 DOC = 1 - A33/Ao 
 0.849074 

Degree of consolidation year 2530 
 A34 = Δz*(u[[409,1]]/2 + Sum[u[[409,i]], {i, 2, NL}] + u[[409,NL + 1]]/2) 
 30.3412 
 DOC = 1 - A34/Ao 
 0.862398 
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Degree of consolidation year 2531 
 A35 = Δz*(u[[421,1]]/2 + Sum[u[[421,i]], {i, 2, NL}] + u[[421,NL + 1]]/2) 
 27.6628 
 DOC = 1 - A35/Ao 
 0.874545 

Degree of consolidation year 2532 
 A36 = Δz*(u[[433,1]]/2 + Sum[u[[433,i]], {i, 2, NL}] + u[[433,NL + 1]]/2) 
 25.2211 
 DOC = 1 - A36/Ao 
 0.885619 

Degree of consolidation year 2533 
 A37 = Δz*(u[[445,1]]/2 + Sum[u[[445,i]], {i, 2, NL}] + u[[445,NL + 1]]/2) 
 22.9949 
 DOC = 1 - A37/Ao 
 0.895715 

Degree of consolidation year 2534 
 A38 = Δz*(u[[457,1]]/2 + Sum[u[[457,i]], {i, 2, NL}] + u[[457,NL + 1]]/2) 
 20.9652 
 DOC = 1 - A38/Ao 
 0.90492 

Degree of consolidation year 2535 
 A39 = Δz*(u[[469,1]]/2 + Sum[u[[469,i]], {i, 2, NL}] + u[[469,NL + 1]]/2) 
 19.1147 
 DOC = 1 - A39/Ao 
 0.913312 

Degree of consolidation year 2536 
 A40 = Δz*(u[[481,1]]/2 + Sum[u[[481,i]], {i, 2, NL}] + u[[481,NL + 1]]/2) 
 17.4275 
 DOC = 1 - A40/Ao 
 0.920964 
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Degree of consolidation year 2537 
 A41 = Δz*(u[[493,1]]/2 + Sum[u[[493,i]], {i, 2, NL}] + u[[493,NL + 1]]/2) 
 15.8892 
 DOC = 1 - A41/Ao 
 0.92794 

Degree of consolidation year 2538 
 A42 = Δz*(u[[505,1]]/2 + Sum[u[[505,i]], {i, 2, NL}] + u[[505,NL + 1]]/2) 
 14.4868 
 DOC = 1 - A42/Ao 
 0.9343 

Degree of consolidation year 2539 
 A43 = Δz*(u[[517,1]]/2 + Sum[u[[517,i]], {i, 2, NL}] + u[[517,NL + 1]]/2) 
 13.2081 
 DOC = 1 - A43/Ao 
 0.940099 

Degree of consolidation year 2540 
 A44 = Δz*(u[[529,1]]/2 + Sum[u[[529,i]], {i, 2, NL}] + u[[529,NL + 1]]/2) 
 12.0423 
 DOC = 1 - A44/Ao 
 0.945387 

Degree of consolidation year 2541 
 A45 = Δz*(u[[541,1]]/2 + Sum[u[[541,i]], {i, 2, NL}] + u[[541,NL + 1]]/2) 
 10.9793 
 DOC = 1 - A45/Ao 
 0.950207 

Degree of consolidation year 2542 
 A46 = Δz*(u[[553,1]]/2 + Sum[u[[553,i]], {i, 2, NL}] + u[[553,NL + 1]]/2) 
 10.0102 
 DOC = 1 - A46/Ao 
 0.954602 
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Degree of consolidation year 2543 
 A47 = Δz*(u[[565,1]]/2 + Sum[u[[565,i]], {i, 2, NL}] + u[[565,NL + 1]]/2) 
 9.12668 
 DOC = 1 - A47/Ao 
 0.958609 

Degree of consolidation year 2544 
 A48 = Δz*(u[[577,1]]/2 + Sum[u[[577,i]], {i, 2, NL}] + u[[577,NL + 1]]/2) 
 8.32111 
 DOC = 1 - A48/Ao 
 0.962263 

Degree of consolidation year 2545 
 A49 = Δz*(u[[589,1]]/2 + Sum[u[[589,i]], {i, 2, NL}] + u[[589,NL + 1]]/2) 
 7.58664 
 DOC = 1 - A49/Ao 
 0.965593 

Degree of consolidation year 2546 
A50 = Δz*(u[[596,1]]/2 + Sum[u[[596,i]], {i, 2, NL}] + u[[596,NL + 1]]/2) 
7.18852 
DOC = 1 - A50/Ao 
0.967399 
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ภาคผนวก ข 
ภาพความแตกตางของคาการทรุดตัวแตละปต้ังแตป พ.ศ. 2522–2550 
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ภาคผนวก  ค 
การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของช้ันทรายกับคาการทรุดตัวของช้ันดินเหนียว 
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การเปรียบเทียบคาการทรุดตัวของชั้นทรายกับคาการทรุดตัวของชั้นดินเหนียว 
 
 ในงานวิจัยน้ีไมไดพิจารณาผลการทรุดตัวของช้ันทรายในแบบจําลอง เน่ืองจากมีขนาด
ของคาการทรุดตัวนอยมากเม่ือเทียบกับขนาดของคาการทรุดตัวในช้ันดินเหนียว โดยในท่ีนี้จะ
แสดงวิธีการคํานวณหาคาการทรุดตัวของช้ันทรายเน่ืองจากการลดระดับของนํ้าบาดาลเพ่ือ
เปรียบเทียบผลตางของคาการทรุดตัวของช้ันดินท้ังสองชนิด 
 
 การวิเคราะหคาการทรุดตัวของช้ันทรายสวนใหญจะใชวิธีทฤษฎีอีลาสติกในการคํานวณ
โดยมีสมการ ดังน้ี 
 

     Si = 
sE

qBI )21( ν−
Δ                 (75) 

 
  Si =      การทรุดตัวทันทีท่ีจุดศูนยกลางของนํ้าหนัก 

  q =      น้ําหนักท่ีกระทําตอช้ันดิน (Δσ′) 
  B =      ความกวางท่ีนอยท่ีสุดของนํ้าหนัก 
  I =      Influence factor 
  ν  =      Poisson’s ratio 
  Es =      Elastic Modulus of Soil  (ตารางท่ี 13) 
 
 แตเน่ืองจากการทรุดตัวของช้ันทรายท่ีเกิดจากการสูบนํ้าบาดาลจะเปนการทรุดตัวท่ีเปน
พ้ืนท่ีบริเวณกวางและเกิดข้ึนทันทีหลังจากท่ีน้ําบาดาลถูกสูบออกไปโดยมีน้ําหนักของดินช้ันบน
เปนตัวกระทําใหเกิดความเคนโดยไมมีขอบเขตจํากัด (Unconfined) และการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนทันที
นี้จะเปนการทรุดตัวเกือบท้ังหมดเน่ืองจากช้ันทรายมีคาความซึมนํ้าสูงนํ้าจึงสามารถไหลออกได
งายเปนผลใหมีการเปล่ียนแปลงปริมาตรและเกิดการทรุดตัวไดทันที ดังน้ันจึงไมสามารถใชสมการ
ท่ี (75) ไดซ่ึงใชสําหรับการหาคาการทรุดตัวแบบทันทีทันใดในกรณีของหนวยแรงท่ีมีขอบเขต
จํากัด (Confined) เชน หนวยแรงเนื่องจากฐานรากของอาคาร เปนตน 
 
 การพิจารณาเลือกใชคา Esสําหรับคํานวณคาการทรุดตัวของช้ันทรายจะพิจารณาระดับ
ความลึกของช้ันทราย ซ่ึงช้ันทรายหรือช้ันน้ําบาดาลท่ีอยูระดับลึกมากก็จะมีความแนนมาก (Very 
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Dense) คา Esก็จะสูงโดยอาจใชคาหนวยนํ้าหนักหรืออัตราสวนชองวางมาพิจารณาหรือสราง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางกับหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนก็สามารถประมาณคา Esได  
 
ตารางผนวกที่ ค1  คา Elastic Modulus ของดินชนิดตาง ๆ 
 

Materials 
Elastic Modulus, E  (Mpa) 

Mpa t/m2  
Rock 2,000 – 20,000 2.04�105 – 2.04�106 
Weathered Rock 500 – 5,000 5.10�104 – 5.10�105 
Dense Sand and Gravel 50 – 1,000 5.10�103 – 1.02�105 
Firm Clay 5 – 50 5.10�102 – 5.10�103 
Soft Clay 0.5 – 5 5.10�101 – 5.10�102 

 
ท่ีมา: http://www.piople.eng.unimelb.edu.au/stsy/geomechanics_text/Ch9_settlement.pdf 
 
 ดังน้ัน การหาคาการทรุดตัวของช้ันทรายเนื่องการลดระดับของนํ้าบาดาลน้ีจะใชสูตร
ความสัมพันธระหวาง stress กับ strain ดังมีรายละเอียด ดังน้ี 
 

    E = 
)(Strain 
)( Stress

ε
σ  

 

     = 
DS

q

i /
Δ  

 

    Si = 
E
qDΔ  

 
โดยท่ี Si = การทรุดตัวทันทีของช้ันทราย 
 Δq = หนวยแรงท่ีเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการลดระดับนํ้าบาดาล 
 D = ความหนาของช้ันทราย 
 E = Elastic Modulus of Soil 
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ตารางผนวกท่ี ค2  ตัวอยางการคํานวณคาการทรุดตัวของช้ันทรายเปรียบเทียบกับการทรุดตัวของ 
                              ช้ันดินเหนียวของ Sta57 อําเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 
 

Sta57 
Thickness, 

D (m) 
q (t/m2) γt (t/m

3) e0  Es (t/m
2) Si (cm) Sc (cm) 

BK 25 57 1.8 1.1 5.10�104 2.79 245.82 
PD1 2 57 2.1 0.5 5.10�104 0.22 

41.18 PD2 9 57 2.1 0.5 5.10�104 1.01 
PD3 26 57 2.1 0.5 5.10�104 2.91 
NL1 19 59 2.1 0.5 1.02�105 1.10 

8.97 
NL2 19 59 2.2 0.4 1.02�105 1.10 
NB 52 54 2.2 0.4 1.02�105 2.75 5.87 

 Total 11.88 301.84 
 

   
c

i

S

S
 = 100

84.301
88.11

×   = 3.9% 

 
 จากผลการวิเคราะหคาการทรุดตัวของช้ันดินเหนียว (Aquitard) เนื่องจากการเปล่ียนแปลง
ของระดับนํ้าบาดาลในแบบจําลองไดคาการทรุดตัวท้ังหมด (Sc) เทากับ 301.84 cm เม่ือเทียบกับคา
การทรุดตัวของช้ันทรายแลวจะไดวา คาการทรุดตัวของช้ันทราย (Si) จะมีขนาดประมาณ 3.9% 
ของคาการทรุดตัวของช้ันดินเหนียว   
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