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บทคัดยอ 
การศึกษากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด ของดินเหนียวออน ท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดวย

ปูนซีเมนตไฮดรอลิก ชนิดใชงานท่ัวไป (GU) และนําไปเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
ของดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 (OPC) โดยแปรผันปริมาณ
ซีเมนตเทากับ 10, 15, 20, และ 25% ตอนํ้าหนักดินเหนียวเปยกแปลงสภาพ ท่ีควบคุมปริมาณนํ้า เทากับ 
130% ในทุกอัตราสวนผสม ซึ่งปูนซีเมนตแตละชนิดจะถูกกวนผสมกับนํ้าจนเปนครีมเหลว จึงนําไปผสมกับ
ดินเหนียวออนแปลงสภาพจนกลายเปนดินซีเมนต จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดเมื่อ  
บมดินซีเมนตตัวอยางท่ีระยะเวลา 7,14 และ 28 วัน พบวา ดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย
ปูนซีเมนตไฮดรอลิก มีคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดสูงสุดท่ีปริมาณซเีมนต 25% อายุบม 28 วัน เทากับ 
777.90 kPa . ซึ่งสูงกวาดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ท่ีมีคากําลัง
รับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดสูงสุดเทากับ 700.40 kPa หรือคิดเปนรอยละ 9.96  
 
คําสําคัญ : การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน, ซีเมนตไฮดรอลิก, กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
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Abstract 
The study of unconfined compression of soft clay improved by using hydraulic 

cement (GU) and compare to the result of unconfined compression test of soft clay 
improved by using ordinary Portland cement (OPC) varying with 10, 15, 20 and 25% of 
cement quantity per weight of remold clay with water content control of 130% in every 
proportion. Each type of cement was mixed into slurry before mixing soft clay which was 
transformed into cement clay. The result of unconfined compression test after curing 
cement-clay sample for 7, 14 and 28 days elucidated that the soft clay improved by using 
hydraulic cement had the highest unconfined compression value with 25% of cement 
quantity and 28 days of curing having 777.90 kPa which was higher than the soft clay 
improved by using ordinary Portland cement with unconfined compression value of 700.40 
kPa or 9.96 percent 
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บทนํา 
ปจจุบันปญหาดานเสถียรภาพและการทรุดตัว

ของโครงสรางในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครรวมถึงลุม
แมนํ้าเจาพระยาตอนลางน้ัน เกิดจากช้ันดินเหนียว
ออน ซึ่งโดยท่ัวไปช้ันดินน้ีจะเปนดินท่ีมีเม็ดละเอียด
มากสีเทาเขม มีความลึกประมาณในชวง 4-15 เมตร 
จากผิวดิน มีปริมาณนํ้า (Water Content) อยูระหวาง
รอยละ 47-54 มีขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit) อยู
ระหวางรอยละ 60-100 [1] กําลังรับแรงเฉือนแบบ
ไมระบายนํ้า (Undrained Shear Strength, Su) 
ของดินเหนียวออนจะไดจากการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดทิศทางเดียวจะมีคาอยูระหวาง 16-17 kPa 
[2] ขณะท่ีโมดูลัสยืดหยุนแบบไมระบายนํ้า (Undrained 
Elastic Modulus, Eu) อยูระหวาง 1500-1700 kPa [3] 

การใชวิธีปรับปรุงคุณภาพดินประเภทตาง ๆ 
เพ่ือเปนการเพ่ิมความแข็งแรงของดิน ลดการทรุดตัว 
มีระยะเวลาการทํางานท่ีสั้น และประหยัดคาใชจาย 
โดยในปจจุบันมีเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพดิน
หลายวิธีเชน การใชเครื่องจักรบดอัด การบดอัดแบบ 
Dynamic การใชเครื่องจักรท่ีติดตั้งหัวสั่นสะเทือน
(Vibroflotation) การใหนํ้าหนักแกดินกอน (Preloading) 
เสาเข็มทราย และเสาเข็มหิน (Sand stone columns) 
การใชสารผสมเพ่ิม (admixtures) การฉีดอัดนํ้าปูน
(Jet grouting) หรือการใชผาใยสังเคราะห (Geotextiles) 
เปนตน [4] 

ซี เมนต เปนวัสดุ ท่ี นิยมนํามากอสรางถนน 
สนามบินคันทาง หรือดาดคลองสงนํ้า โดยเริ่มนํามา
ผสมดินเหนียวเพ่ือปรับปรุงความแข็งแรง ลดการ
บวมตัวและเพ่ิมความสามารถรับแรงแบกทาน [5] 
การใชปูนซีเมนต เพ่ือนํามาปรับปรุงคุณภาพดิน
(Cement Stabilization) ไดมีการใชอยางแพรหลาย 
โดยวิธีการน้ีไดถูกพัฒนาตั้งแตป ค.ศ. 1970 เปนตนมา 
ท้ังในประเทศสวีเดนและประเทศญี่ปุน สวนใน
เอเชียตะวันออกเฉียงใต ก็นิยมใชปูนซีเมนตมา
ปรับปรุงคุณภาพดินเชนเดียวกัน เน่ืองจากมีราคาถูก
กวาการใชปูนขาว (Lime) อีกท้ังความแข็งแรงท่ีได

จากการใชซีเมนตเพ่ือนํามาปรับปรุงคุณภาพดนิ ยังพบวา
มากกวาการใชปูนขาว (Lime) ท่ีมีขีดจํากัดดานกําลัง
สูงสุด [6] 

ซึ่ งนอกจากการใช ปูนซี เมนตปอรตแลนด 
ประเภทท่ี 1 (OPC) ในปจจุบันปูนซีเมนต ไฮดรอลิก 
ก็เปนผลิตภัณฑหน่ึงท่ีมีการนํามาใชในการกอสราง 
ซึ่งปูนซีเมนตไฮดรอลิกชนิดใชงานท่ัวไป (GU) มี
สวนประกอบจากปูนเม็ด ยิปซัม สวนประกอบแคลเซียม 
และสารเพ่ิมความแข็งแรง มีคุณภาพตาม มอก.
2594-2556 โดยอนุภาคของปูนซีเมนตไฮดรอลิก   
มีการเรียงตัวอยางหนาแนนเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ประเภท 1 (OPC)  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษาถึงกําลังรบัแรงอัด
แบบไมถูกจํากัด หรือแรงอัดแกนเดียว (Unconfined 
Compressive Stress) ของดนิเหนียวออนท่ีถูกปรับปรุง
คุณภาพดวยปูนซีเมนตไฮดรอลิก ประเภทใชงาน
ท่ัวไป (GU) เปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดทิศทางเดียว 
กับดินท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภท 1 (OPC) เมื่อใชอัตราสวนผสมท่ีเทากัน 
โดยพิจารณาท่ีอายุการบม 7, 14 และ 28 วัน ตามลาํดบั 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของ
ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอลิก 

2. เปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูก
จํากัดของดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพ ดวยซีเมนต 
ไฮดรอลิกกับซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1  
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ 

โดยการนําปูนซีเมนตไฮดรอลิก มาปรับปรุงคุณภาพ
ดิน กลาวคือนํามาผสมกับดินเหนียวออน จากน้ัน 
ทําการทดสอบหากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
(Unconfined Compressive Strength) โดยเตรียม
ซีเมนตเพสต ในอัตราสวนผสม ท่ีมีอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต (Water cement ratio, w c ) เทากับ 0.6 
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ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยมีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 
1 ใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบ  

 

 
 

รูปท่ี 1  ซีเมนตเพสต อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.6 
 

จากน้ันนําไปผสมกับดินเหนียวออนแปลง
สภาพท่ีปริมาณนํ้าท้ังหมด (Total water content) 
เทากับ 130% ในทุกสัดสวนผสม ท่ีอัตราสวน 10%, 
15%, 20% และ 25% ตอปริมาตรของดินเปยก 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยสัดสวนผสมของ
ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต แสดงดัง
ตารางท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 2  ผสมซีเมนตเพสตกับดินเหนียวออน 

 
 
 

ตารางท่ี 1  สัดสวนผสมปริมาณซีเมนตและปริมาณ
นํ้าท้ังหมดของดินแปลงสภาพ 

 
ตัวอยาง 

 

สัดสวนปูนซีเมนต 
ตอน้ําหนักดนิเปยก 

(% ) 

ปริมาณน้ํา
ทั้งหมด 
 (% ) 

C10 MC130 
C15 MC130 
C20 MC130 

  

10 
15 
20 

 

130 
130 
130 

  
เมื่อ C-xx- คือ ปริมาณซีเมนต MC-xx คือ ปริมาณ

นํ้าของดินแปลงสภาพ 
เมื่อดินเหนียวออนท่ีตองการปรับปรุงไดผสม

กับซีเมนตแตละชนิดจนเขากันดีแลว จากน้ันจึง
นําไปใสในแบบหลอ PVC ทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 10 ซม. ดังแสดงในรูปท่ี 3 
โดยใสตัวอยางลงในแบบหลอเปนช้ัน ๆ ช้ันละ
ประมาณ ¼ ของความสูงแบบหลอ จากน้ันกระทุง
ดวยเหล็กกระทุง (Tamper Rod) และนําไปทดสอบ
ตามข้ันตอนการทดสอบ ดังแสดงข้ันตอนการทดสอบ
ในรูปท่ี 4 
 

 
รูปท่ี 3  ตัวอยางดินซีเมนตท่ีใสในแบบหลอ PVC 
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รูปท่ี 4  ผังข้ันตอนการทดสอบ 

 
ดินเหนียวออนตัวอยางท่ีนํามาปรับปรุงคุณภาพ

เปนดินเหนียวออน (Soft Clay) ที่ไดจากพื้นท่ี
กรุงเทพมหานคร มีสมบัติทางวิศวกรรม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2  สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน
ตัวอยาง 

สมบัติทางวิศวกรรม คา/ปริมาณ 
ความช้ืนในธรรมชาติ (w) 81.41 % 

หนวยนํ้าหนักเปยก (γ) 1.779 t/m3 

ความถวงจําเพาะ (Gs) 2.63 
คาขีดจํากัดเหลว (LL) 89.00 % 
คาขีดจํากัดพลาสติก (PL) 40.79 % 
คาดัชนีพลาสติก (P.I) 48.21 % 
 
 
 

เมื่อตัวอยางดินซีเมนตไดอายุบม (Curing Time) 
ตามกําหนดท่ี 7, 14 และ 28 แลว จึงนําไปทดสอบ
ดวยเครื่องทดสอบ Unconfined Compression Test 
ในจํานวนสัดสวนผสมละ 3 ตัวอยาง และนํามาหา
คาเฉลี่ย โดยใชอัตราเร็วของการทดสอบเทากับ 1.0 
มิลลิเมตรตอนาที [7] ดังแสดงในรูปท่ี 5 
 

 
รูปท่ี 5  ทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 

 
ผลการวิจัย 

การรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดินเหนียว

ออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตท้ังสองประเภท 
การแข็งตัวเกิดข้ึนสองสวน คือ การแข็งตัวของซีเมนต 
(Hardened Cement Bodies) และการแข็งตัวของดิน 
(Hardened Soil Bodies) ซึ่งการเกิดการแข็งตัว
ของดินเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic 
Reaction) ระหวางดินเหนียวและไฮเดรดลามมท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาซีเมนตไฮเดรช่ัน [6] 

ดินเหนียวออนท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต 
ไฮดรอลิก ประเภทใชท่ัวไป (GU) เมื่อทดสอบดวย
เครื่องทดสอบ Unconfined Compression Test 
จะมีคากําลังรับแรงอัดเพ่ิมสูงข้ึน ตามสัดสวนปริมาณ
ซีเมนตท่ีผสมลงไปในตัวอยาง เมื่อมีสัดสวนปริมาณ
ซีเมนตรอยละ 10, 15, 20 และ 25 ใหกําลังรับแรงอัด
แบบไมถูกจํากัด มีคาเทากับ 270.8 kPa, 511.1 
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kPa, 756.4 kPa และสูงสุด 777.9 kPa ท่ีอายุบม 
28 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 6 
 

 
รูปท่ี 6  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดิน

เหนียวออนผสมซีเมนตไฮดรอลิก 
 

การพัฒนากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของ
ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตดวย
ซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 จะเพ่ิมสูงข้ึนตาม
สัดสวนซีเมนต และอายุการบมท่ีเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกับ
การใชซีเมนตไฮดรอลิก ซึ่งการกอตัวและแข็งตัวของ
ซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันขององคประกอบ
ของซีเมนตโดยอาศัยนํ้า ทําใหซีเมนตละลายและ
เกิดไอออนข้ึน โดยกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด
สูงสุด ท่ีปริมาณซีเมนต 25% อายุบม 28 วัน มีคา
เทากับ 704.9 kPa ดังแสดงในรูปท่ี 7 

 

 
รูปท่ี 7  กําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของดิน
เหนียวออนผสมซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 

เปรียบเทียบการรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด

ของดินเหนียวปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอลิก 
เปรียบเทียบกับซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 เมื่อ
อายุการบม 7, 14 และ 28 วัน พบวา ดินเหนียวออน
ท่ีถูกปรับปรุงดวยซีเมนตไฮดรอลิก ใหคากําลังรับแรงอัด
ท่ีสูงกวาดินท่ีถูกปรับปรุงดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1 ดังแสดงในรูปท่ี 8-10 เน่ืองจากอนุภาคของ
ปูนซีเมนตไฮดรอลิกมีขนาดเล็กและมีการเรียงตัว
ของอนุภาคอยางหนาแนนเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ประเภท 1 (OPC)  
 

 
รูปท่ี 8  เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกท่ี

อายุบม 7 วัน 
 

 
รูปท่ี 9  เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกท่ี

อายุบม 14 วัน 

- 53 - 



วารสารวชิาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสนุันทา 

ปที่ 8 ฉบับที่ 1 เดอืนมกราคม – มถิุนายน 2563 

เมื่ออายุบม 28 วัน ดินเหนียวออนท่ีถูกปรับปรุง
คุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอลิก เมื่อใชปริมาณซีเมนต
รอยละ 10 15 20 และ 25 ใหคากําลังรับแรงอัดสูง
กวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ท่ีปริมาณ
เดียวกัน อยูรอยละ 4.73, 6.34, 13.1 และ 9.96 
ตามลําดับ ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะ 
มากท่ีสุดในชวงแรก และอัตราการเกิดปฏิกิริยา     
ไฮเดรช่ันจะลดลงเมื่อเวลาผานไป จนถึงชวงสิ้นสุด
ของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ดังแสดงในรูปท่ี 10 
 

 
รูปท่ี 10  เปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกท่ี

อายุบม 28 วัน 
 

สรุปและอภิปรายผล 
1. คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของตัวอยาง

ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอ
ลิก ประเภทท่ัวไป (GU) มีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
ของซีเมนต ซึ่งเปนไปในทิศทางเดียวกันเมื่อใช
ตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยการใช
ซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 

2. คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของตัวอยาง
ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอลิก 
ประเภทท่ัวไป (GU) ท่ีปริมาณการใชซีเมนตเทากัน 
มีคาเพ่ิมข้ึนตามอายุการบม ซึ่งเปนไปในทิศทาง
เดียวกันเมื่อใชตัวอยางดินเหนียวออนปรับปรุง
คุณภาพดวยการใชซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 

3. คากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัดของตัวอยาง
ดินเหนียวออนปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนตไฮดรอลิก 
ประเภทท่ัวไป (GU) มีคามากกวาตัวอยางดินเหนียว
ออนปรับปรุงคุณภาพดวยการใชซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1 ในทุกสัดสวนปริมาณซีเมนต 

4. เมื่อเปรียบเทียบคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูก
จํากัดของดินเหนียวออนท่ีถูกปรับคุณภาพดวย
ซีเมนตไฮดรอลิก เมื่อใชปริมาณซีเมนตรอยละ 10 
15 20 และ 25 มีคากําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด 
เทากับ 270.8 kPa, 511.1 kPa, 756.4 kPa และ
สูงสุดเทากับ 777.9 kPa ท่ีอายุบม 28 หรือสูงกวา
การใชปูนซี เมนตปอรตแลนด ประเภท 1 เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณซีเมนตรอยละ 25 ท่ีอายุอยู 
รอยละ 9.96  
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ขอขอบคุณ บริษัท สยามซีเมนต กรุป จํากัด 
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