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ผลกระทบของการมีแผ่นพื้นต่อเส้นโค้งการทรุดตัวกับเวลา

ของชั้นดินเหนียวอ่อนที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึก

Effect of Slab Existence on Settlement-Time 

Curve of Soft Clayey Deposit Improved 

by Floating Soil-Cement Column

ศุภสิทธิ พงศ์ศิวะสถิตย์1 สมพร มั่นใจ2 และสุธี ปิยะพิพัฒน์3

	

บทคัดย่อ 

	 แบบจ�ำลองการทดสอบท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.45 เมตร สูง 1.00 เมตร ถูกน�ำมาใช้ 
ศกึษาพฤตกิรรมการยบุอดัตวัคายน�ำ้ของช้ันดินเหนยีวอ่อนเสริมด้วยเสาเขม็ดินซีเมนต์แบบไม่หยัง่ลึก 
ทั้งแบบมีและแบบไม่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์บนผิวดิน เพื่อตรวจสอบถึงผลกระทบของการมีแผ่นพื้นดิน 
ซีเมนต์ที่มีผลต่อเส้นโค้งการทรุดตัวกับเวลา ทดสอบ 2 กรณี ได้แก่ กรณีไม่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต ์
และกรณีมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์หนา 25 เซนติเมตร ดินที่น�ำมาทดสอบเป็นดินเหนียวกรุงเทพฯ  
มีขั้นตอนการทดสอบด้วยกัน 3 ขั้นตอนดังนี้ 1) การท�ำชั้นดิน 2) การใส่เสาเข็มดินซีเมนต์  
3) การทดสอบการยุบอัดตัวคายน�้ำ โดยให้น�้ำหนักกระท�ำรวมเท่ากับ 120 kPa ในท้ัง 2 กรณี  
ส่วนค่าพารามเิตอร์ได้แก่ อตัราส่วนการปรบัปรุงพ้ืนที ่และอัตราส่วนการปรับปรุงความลึกถูกก�ำหนด
ให้คงที่ ผลการทดสอบพบว่า ค่าการทรุดตัวกรณีมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์หนา 25 เซนติเมตร จะน้อยกว่า 
ค่าการทรุดตัวกรณีไม่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์อย่างมีนัยส�ำคัญ จากนั้นใช้สูตรการประมาณค่า 
การทรุดตัวกับเวลาของ Pongsivasathit et al. (2012) หาค่าการทรุดตัวกับเวลาของทั้งสองกรณี  
พบว่าในกรณีมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ วิธีดังกล่าวจะได้ค่าการทรุดที่มากเกิน จ�ำเป็นต้องท�ำการปรับปรุง
วิธีของ Pongsivasathit et al. (2012) โดยให้สามารถพิจารณาถึงผลกระทบของแผ่นพ้ืนดิน 
ซีเมนต์เสียก่อน 

ค�ำส�ำคัญ:	เสาเขม็ดนิซเีมนต์แบบไม่หยัง่ลกึ แผ่นพ้ืนดินซีเมนต์ อตัราส่วนการปรับปรุงพ้ืนท่ี อตัราส่วน 
	 การปรับปรุงความลึก
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Abstract 

	 Large scale laboratory model tests (diameter of 0.45 m and height  
of 1.0 m) were conducted to investigate the consolidation behavior of floating  
soil-cement column improved soft clayey model grounds with or without  
a cement stabilized slab on the ground surface. The aim of study is to investigate  
the influence of slab existence on the settlement-time curve. Two cases of testing  
were conducted as without slab and with slab of 25 cm in thickness. Bangkok clay  
was used as soft clayey deposit for investigation. There are 3 steps of testing as  
1) Making ground 2) Soil-cement column installation 3) Consolidation test.  
The consolidation pressure applied 120 kPa for 2 cases. The other parameters  
as the area improvement ratio and the depth improvement ratio were fixed.  
Test results show that the consolidation settlement of with slab of 25 cm  
in thickness case is less than that of without slab case significantly. Then the method  
of calculating the settlement-time curve by Pongsivasathit et al. (2012)  
was applied to the 2 cases of laboratory model. As results, for with a slab  
on ground surface, this method overestimated. The method for calculating  
the settlement-time curve by Pongsivasathit et al.(2012) is essential to be modified 
which can consider the effect of cement stabilized slab.

Keywords:	floating soil-cement column, cement stabilized slab, area improvement  
	 ratio, depth improvement ratio.

1. บทน�ำ 
	 ปัจจุบันได้มีการใช้เสาเข็มดินซีเมนต ์
แบบไม่หยั่งลึกท้ังแบบมีและไม่มีแผ่นพื้นดิน
ซีเมนต์บนผิวดิน เพื่อใช้ปรับปรุงคุณภาพชั้นดิน
เหนยีวอ่อนกนัอย่างกว้างขวาง เนือ่งจากสามารถ
ลดผลกระทบที่มีต่อชั้นน�้ำใต้ดินและค่าก่อสร้าง
ลงได้ (Shen et al., 2001; Chai et al., 2009)  
ในการออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึก
จ�ำเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องหาค่าการทรุดตัวปฐมภูมิ
ของช้ันดินที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มประเภทนี้  
แต่เนื่องจากคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายน�้ำของ
เสาเข็มประเภทนี้มีความซับซ้อนมากกว่าเสาเข็ม
ที่มีความยาวแบบปกติ ดังนั้นจึงมีความจ�ำเป็น 
ที่จะต้องศึกษาคุณสมบัติดังกล่าวเพิ่ม

	 Pongsivasathit et al. (2012) ได้
ท�ำการศึกษาคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายน�้ำ 
ของชั้นดินเหนียวอ่อนที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็ม 
ดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึกทั้งแบบมีและไม่ม ี
แผ่นพื้นดินซีเมนต์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนท์ และ 
น�ำผลที่ได้มาเสนอวิธีการค�ำนวณหาค่าการทรุด
ตัวกับเวลา โดยสามารถพิจารณาถึงผลกระทบ
ของ อัตราส่วนการปรับปรุงพื้นที่ (α = A
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e
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คอืพืน้ทีห่น้าตดัของเสาเขม็ดนิซเีมนต์ และ A
e
 คอื

พ้ืนที่หน้าตัดของทรงกระบอกหน่ึงหน่วยของดิน
ที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์), อัตราส่วน 
การปรับปรุงความลึก (β = H

L
/H, H

L
 คือ 

ความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์ และ H คือ 
ความหนาของชัน้ดินเหนยีวอ่อน), น�ำ้หนกัทีก่ระท�ำ 
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(p) และก�ำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน�้ำ (s
u
) 

ของดินบริเวณปลายเสาเข็ม โดยผลการค�ำนวณ
ค่าการทรุดตัวกับเวลาน�ำมาสอบเทียบกับผลการ
ทดสอบในห้องปฏิบัตกิารด้วยแบบจ�ำลองทดสอบ 
และผลการทดสอบในภาคสนามของกรณีศึกษา 
ในอดีตจ�ำนวน 4 กรณี อย่างไรก็ตามวิธีนี้เมื่อ 
น�ำมาประมาณค่าการทรุดตัวของกรณีศึกษา 
ในอดีตกลับพบว่า ในกรณีท่ีมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์
ที่หนา 2.5 m หรือมีอัตราส่วนระหว่างความหนา 
ของแผ่นพื้น (H

s
) กับความหนาของชั้นดิน 

ใต้แผ่นพื้นลงไป เท่ากับร้อยละ 0.40 ซึ่งสูง
มากกว่าทุกกรณี จะให้ผลการค�ำนวณเกินกว่าค่า 
ทีว่ดัได้ในภาคสนามอยูม่าก ส่วนกรณอีืน่ๆ ทีม่ค่ีา
ความหนาของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ไม่เกิน 0.5 m  
จะได้ผลการค�ำนวณท่ีใกล้เคียงกับค่าท่ีวัดได้ใน
ภาคสนาม ซึ่ง Pongsivasathit et al. (2012) 
ยังขาดผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการในกรณีที่
มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ เพื่อยืนยันถึงปรากฏการณ์
ดังกล่าว 
	 ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้ จะท�ำการทดสอบ
หาค่าการทรุดตัวกับเวลา ของชั้นดินเหนียวอ่อน
ทีถ่กูปรบัปรงุด้วยเสาเขม็ดนิซเีมนต์แบบไม่หยัง่ลกึ 
ในกรณีที่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ ด้วยการทดสอบ 
ในห้องปฏิบัติการ ใช้แบบจ�ำลองหนึ่งหน่วย
สมมาตรแนวแกน โดยจะก�ำหนดให้มีอัตราส่วน
ระหว่างความหนาของแผ่นพื้นกับความหนาของ
ชั้นดินใต้แผ่นพื้นลงไปเท่ากับร้อยละ 0.40 น�ำผล
ที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการค�ำนวณโดยใช้สูตร
ของ Pongsivasathit et al. (2012) และท�ำการ
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของกรณีที่ไม่มี
แผ่นพื้นดินซีเมนต์ เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของ
การมีของแผ่นพื้นดินซีเมนต์ และเป็นแนวทาง 
ในการปรับปรุงสูตรการค�ำนวณที่มีอยู่

2. แบบจ�ำลองการทดสอบ
2.1 อุปกรณ์และขั้นตอนการทดสอบ
	 แบบจ�ำลองการทดสอบหนึง่หน่วยสมมาตร 
แนวแกน ท�ำจากท่อวัสดุ PVC ทรงกระบอก  
ท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 0.45 m  
สูง 1 m การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบแสดงในรูป 
ที่ 1 ตัวอย่างดินที่น�ำมาทดสอบคือดินเหนียว ซึ่ง
ถูกเก็บแบบถูกรบกวนจากบริเวณสถานท่ีก่อสร้าง 
ไบเทค บางนา โดยก่อนเกบ็ตัวอย่างดินท�ำการขดุ
เปิดหน้าดิน ลึก 4 – 5 m คณุสมบติัทางวศิวกรรม
ของดินเป็นดังแสดงในตารางที่ 1 ส�ำหรับเสาเข็ม
ดินซีเมนต์และแผ่นพื้นดินซีเมนต์ ได้ถูกก�ำหนด
ไว้ให้มีค่าแรงกดอัดทิศทางเดียว (q

u
) เท่ากับ  

400 kPa ส่วนค่าโมดูลัสของยังค์ (Young’s 
Modulus, E) เท่ากับ 40,000 kPa (อ้างอิงจาก
ผลการทดสอบ Unconfined compression  
test) ใช ้ปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภท 1  
ในการผสม ส�ำหรับค่า k

v
 ได้มาจากผลการ

ทดสอบ Consolidation test ท่ีมีหน่วยแรง
ประสิทธิผลกดทับอยู่เท่ากับ 40 kPa และสมมติ
ให้ค่า k

h
 มีค่าเท่ากับ k

v
 ส�ำหรับค่าอัตราส่วน 

ปัวค์ซองสมมตเิท่ากบั 0.2 ส�ำหรบัแผ่น Geotextile  
มีความหนาประมาณ 2.5 mm. ใช้เป็นวัสดุ 
ในการระบายน�้ำออกจากตัวอย่างท่ีด้านบนและ
ด้านล่างของตวัอย่างทดสอบ ขัน้ตอนการทดสอบ
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ๆ (อ้างอิง 
จาก Chai and Pongsivasathit, 2010) ดังนี้
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รูปที่ 1 แบบจ�ำลองทดสอบหนึ่งหน่วยสมมาตร

2.1.1 ขั้นตอนการท�ำชั้นดินเหนียว
	 ส�ำหรับข้ันตอนนี้จะเป็นการให้แรงดัน
กระท�ำกับดิน ให้ดินยุบอัดตัวคายน�้ำสมบูรณ์  
เพื่อเป็นช้ันดินเหนียวอ่อนที่ใช้ในการทดสอบ 
เริ่มจากวางแผ่น Geotextile จ�ำนวน 3 แผ่นท่ี
ด้านล่างของแบบจ�ำลองทดสอบ เพื่อเป็นวัสดุ 
ช ่วยระบายน�้ำ โดยน�้ำจะไหลออกที่บริเวณ 

ด้านล่างดังแสดงในรูปท่ี 1 ทาจาระบีที่บริเวณ
ด้านในของแบบจ�ำลองทดสอบให้ท่ัว เพ่ือลด
แรงเสียดทานระหว่างดินเหนียวและแบบจ�ำลอง
ทดสอบที่อาจจะเกิดขึ้น จากนั้นบรรจุดินเหนียว
ท่ีผสมน�้ำให้มีปริมาณความชื้นสูงกว่าค่าขีดจ�ำกัด 
เหลว (ประมาณ 68%) เมื่อดินเหนียวมีความ 
หนา 0.80 m วางแผ่น Geotextile ทับด้านบน 
เพ่ือเป็นวัสดุช่วยระบายน�้ำออกจากตัวอย่าง
ทดสอบ จากนั้นบรรจุ Mini-PVD ที่ตรงกลาง 
ของแบบจ�ำลองทดสอบ โดยการใช้แท่งเหล็กดัน  
ดังแสดงในรูปที่ 2 ส�ำหรับ Mini-PVD ท�ำจาก 
แผ่น Geotextile ม้วนซ้อนกันจ�ำนวน 3 รอบ 
โดยให้มีพื้นที่หน้าตัดประมาณ 30 mm x 9 mm  
จะท�ำหน้าที่ช่วยเร่งอัตราการยุบอัดตัวคายน�้ำ 
ให้สมบูรณ์เร็วขึ้น ประกอบลูกสูบและอุปกรณ ์
ฝาปิดด้านบนสุด จากนั้นท�ำการให้แรงดันลม 
40 kPa กระท�ำในแบบจ�ำลองทดสอบเพื่อให ้
ดินเหนียวยุบอัดตัวคายน�้ำ แรงดันลมนี้จะ
ถือว่าเป็น Pre-consolidation pressure (p

0
)  

มีสภาพการไหลของน�้ำออกจากตัวอย่างแบบ 
สองทาง (Two-way drainage condition) 
ระหว่างทดสอบท�ำการบันทึกค่าการทรุดตัวของ
ชั้นดิน

 
 

ค่ำอัตรำส่วนปัวค์ซองสมมติเท่ำกับ 0.2 ส ำหรับแผ่น 
Geotextile มีควำมหนำประมำณ 2.5 mm. ใชเ้ป็นวสัดุใน
กำรระบำยน ้ ำออกจำกตวัอยำ่งท่ีดำ้นบนและดำ้นล่ำงของ
ตัวอย่ำงทดสอบ  ขั้ นตอนกำรทดสอบสำมำรถแบ่ง
ออกเป็น 3 ขั้ นตอนใหญ่ๆ  (อ้ำงอิงจำก Chai and 
Pongsivasathit, 2010) ดงัน้ี 

 
รูปที ่1 แบบจ ำลองทดสอบหน่ึงหน่วยสมมำตร 

 
2.1.1 ขั้นตอนการท าช้ันดนิเหนียว 
 ส ำหรับขั้นตอนน้ีจะเป็นกำรให้แรงดนักระท ำ
กับดิน ให้ดินยุบอดัตัวคำยน ้ ำสมบูรณ์ เพ่ือเป็นชั้นดิน

เหนียวอ่อนท่ีใช้ในกำรทดสอบ  เ ร่ิมจำกวำงแผ่น 
Geotextile จ ำนวน 3 แผ่นท่ีด้ำนล่ำงของแบบจ ำลอง
ทดสอบ เพ่ือเป็นวสัดุช่วยระบำยน ้ ำ โดยน ้ ำจะไหลออกท่ี
บริเวณด้ำนล่ำงดังแสดงในรูปท่ี 1 ทำจำระบีท่ีบริเวณ
ดำ้นในของแบบจ ำลองทดสอบให้ทัว่ เพ่ือลดแรงเสียด
ทำนระหวำ่งดินเหนียวและแบบจ ำลองทดสอบท่ีอำจจะ
เกิดข้ึน จำกนั้นบรรจุดินเหนียวท่ีผสมน ้ ำให้มีปริมำณ
ควำมช้ืนสูงกวำ่ค่ำขีดจ ำกดัเหลว (ประมำณ 68%) เม่ือดิน
เหนียวมีควำมหนำ 0.80 m วำงแผ่น Geotextile ทับ
ด้ำนบนเพ่ือเป็นวสัดุช่วยระบำยน ้ ำออกจำกตัวอย่ำง
ทดสอบ จำกนั้ นบรรจุ Mini-PVD ท่ีตรงกลำงของ
แบบจ ำลองทดสอบ โดยกำรใชแ้ท่งเหลก็ดนั ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2 ส ำหรับ Mini-PVD ท ำจำกแผ่น Geotextile มว้น
ซ้อนกันจ ำนวน 3 รอบ โดยให้มีพ้ืนท่ีหน้ำตดัประมำณ 
30 mm  9 mm จะท ำหนำ้ท่ีช่วยเร่งอตัรำกำรยบุอดัตวั
คำยน ้ ำใหส้มบูรณ์เร็วข้ึน ประกอบลูกสูบและอุปกรณ์ฝำ
ปิดด้ำนบนสุด  จำกนั้ นท ำกำรให้แรงดันลม  40 kPa 
กระท ำในแบบจ ำลองทดสอบเพื่อให้ดินเหนียวยบุอดัตวั
คำยน ้ ำ  แรงดันลมน้ีจะถือว่ำ เ ป็น  Pre-consolidation 
pressure (p0) มีสภำพกำรไหลของน ้ ำออกจำกตวัอย่ำง
แบบสองทำง (Two-way drainage condition) ระหวำ่ง
ทดสอบท ำกำรบนัทึกค่ำกำรทรุดตวัของชั้นดิน 
 

 
ตารางที ่1  คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินท่ีน ำมำทดสอบ 

ประเภทดิน wL 
(%) 

wp 
(%) 

t 
(kN/m3) 

  e0 Gs 
kh 

(10-5 m/day) 
kv 

(10-5 m/day) 
ดินเหนียว
กรุงเทพฯ 46.64 35.15 16.321 0.3 0.2496 1.38 2.67 0.432 0.432 

** wL คือค่ำขีดจ ำกดัควำมเหลว, wp คือค่ำขีดจ ำกดัพลำสติก, t คือหน่วยน ้ ำหนกัรวม,  คือค่ำอตัรำส่วนปัวคซ์อง,  คือ
ควำมชนัของเสน้ virgin compression ในกรำฟควำมสมัพนัธ์ e – ln p, e คือค่ำอตัรำส่วนช่องวำ่ง, Gs คือค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ 
และ kh และ kv คือค่ำสมัประสิทธ์ิกำรซึมผำ่นของน ้ ำในดินในแนวระนำบและในแนวด่ิง ตำมล ำดบั 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติเบื้องต้นของดินที่น�ำมาทดสอบ

ประเภทดิน w
L
 

(%)
w

p
 

(%)
γ

t
 

(kN/m3)
ν λ e

0
G

s
k

h
 

(x 10-5 m/day)
k

v
 

(x 10-5 m/day)

ดินเหนียว
กรุงเทพฯ

46.64 35.15 16.321 0.3 0.2496 1.38 2.67 0.432 0.432

** w
L
 คือค่าขีดจ�ำกัดความเหลว, w

p
 คือค่าขีดจ�ำกัดพลาสติก, γ

t
 คือหน่วยน�้ำหนักรวม, ν คือค่าอัตราส่วนปัวค์ซอง,  

λ คือความชันของเส้น virgin compression ในกราฟความสัมพันธ์ e – ln p′, e คือค่าอัตราส่วนช่องว่าง,  

G
s
 คือค่าความถ่วงจ�ำเพาะ และ k

h
 และ k

v
 คือค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน�้ำในดินในแนวระนาบและใน 

แนวดิ่ง ตามล�ำดับ
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รูปที่ 2 การใส่ Mini-PVD

2.1.2 ขั้นตอนการบรรจุเสาเข็มดินซีเมนต์และ
แผ่นพื้นดินซีเมนต์
	 เมื่อตัวอย่างดินเหนียวมีค่าระดับการ 
ยุบอัดตัวคายน�้ำประมาณ 95% (สังเกตจากรูป
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทรุดตัวกับเวลาท่ี
ได้จากข้ันตอนการท�ำชั้นดินเหนียว) ยุติการให้
แรงดัน ถอดอุปกรณ์ฝาปิดด้านบนสุดและลูกสูบ 
พร้อมทั้งแผ่น Geotextile และ Mini-PVD  
ออก จากนัน้ทีต่�ำแหน่งกึง่กลางของตวัอย่างทดสอบ 
ท�ำการเจาะดินด้วยสว่านเจาะ (Hand augur)  
และแท่นยึดสว่าน ดังแสดงในรูปที่ 3 เนื่องจาก
ค่า α = 20% ดังนั้นเส้นผ่าศูนย์กลางของรู 
เจาะจงึเท่ากบั 20 cm ส่วนความลกึได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 2 ด้านล่างท่ีเกิดจากการฝั่ง Mini-PVD  
ให ้ท�ำการอุดโดยใช ้ เศษดินเหนียวจนเต็มรู  
ส�ำหรับกรณีท่ีมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์บนผิวดิน  
เพื่อที่จะให้ค ่าอัตราส่วนระหว่างความหนา 
ของแผ่นพื้นและความหนาของช้ันดินใต้แผ่นพ้ืน 
ลงไปเท่ากับร้อยละ 0.40 จึงต้องท�ำการขุด 
เอาหน้าดินออกให้มีความลึก (H

s
) ประมาณ

เท่ากับ 0.25 m จากนั้นน�ำดินท่ีถูกขุดออก 
ทั้งหมดมาผสมกับซีเมนต์ประมาณ 16.47%  
ของน�้ ำหนักดินแห ้ ง  แบบผสมเป ียกด ้วย 

อัตราส่วนน�้ำต่อปริมาณซีเมนต์เท่ากับ 1:1 และ
เพื่อให้ง่ายต่อการผสมจะน�ำดินมาท�ำการผสม 
น�้ ำ ให ้ มี ปริ มาณความชื้ นประมาณ 68%  
ก่อนที่จะผสมกับซีเมนต์เพสท์ น�ำดินซีเมนต์ 
ท่ีผสมเสร็จแล้วเทกลับเข้าไปหลุม เมื่อแข็งตัว 
จะกลายเป็นเสาเข็มดินซีเมนต์ ส่วนกรณีที่ม ี
แผ่นพื้นจะใส่ดินซีเมนต์ส่วนที่เหลือ แทนที่กลับ
ลงไปในแบบจ�ำลองทดสอบเท่ากบัดนิท่ีถกูขดุหน้า 
ดินออกมา บ่มดินซีเมนต์ประมาณ 28 วัน  
จากนั้นจึงเริ่มการทดสอบในขั้นถัดไป

รูปที่ 3 การเจาะดินเพื่อท�ำเสาเข็มดินซีเมนต์

2.1.3 ขั้นตอนการทดสอบการยุบอัดตัวคายน�้ำ
	 ส�ำหรับขั้นตอนสุดท้าย เมื่ออายุการ
บ่มครบ 28 วัน ท�ำการใส่แผ่น Geotextile  
จ�ำนวน 3 แผ่น พร้อมทั้งใส่ลูกสูบและประกอบ
อุปกรณ์ฝาปิดกลับที่ด ้านบนของแบบจ�ำลอง 
ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4 ก่อนเริ่มท�ำการ 
ทดสอบจะให้แรงดัน 40 kPa กระท�ำแก่ตัวอย่าง
ดินเป็นเวลา 2 วัน เพื่อให้แน่ใจว่าหน้าสัมผัส 
ของลูกสูบสัมผัสกับผิวบนของตัวอย่างทดสอบ 
อย่างสมบูรณ์และท�ำให้ตัวอย่างทดสอบเข้าสู ่
สภาวะการยุบอัดตัวแบบปกติ จากนั้นเริ่มท�ำการ
ทดสอบโดยปรับแรงดันเพิ่มจนมีค ่าเท ่ากับ  
120 kPa ซ่ึงหมายความว่าจะมีแรงดันกระท�ำ 
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กับตัวอย่างทดสอบ (δp) เท่ากับ 80 kPa  
ในระหว่างการทดสอบบันทึกค่าการทรุดตัว 
ของตัวอย่างกับเวลา
	 และเพือ่ท�ำการเปรยีบเทียบผลการศกึษา
กรณท่ีีมแีผ่นพ้ืนดนิซเีมนต์กบักรณทีีไ่ม่แผ่นพืน้ดนิ
ซีเมนต์ ด้วยค่าอัตราส่วนการปรับปรุงความลึก 
เดียวกัน ค่าพารามิเตอร์ใหม่ส�ำหรับกรณีที่ม ี
แผ่นพื้นดินซีเมนต์ได้ถูกน�ำเสนอดังนี้

รูปที่ 4 แบบจ�ำลองหนึ่งหน่วยระหว่างทดสอบ

	
s

sL
HH
HH

+
+

=′β 			   (1)

	 ส�ำหรับงานวิจัยน้ี ได้ท�ำการทดสอบ 2 
กรณีศึกษา ดังแสดงในตารางท่ี 2 เมื่อกรณีที่ 1 
เป็นกรณีที่ไม่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ และส่วนกรณี
ที่ 2 เป็นกรณีที่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ที่มีความหนา 
(H

s
) เท่ากับ 0.25 m ส�ำหรับพารามิเตอร์อ่ืนๆ  

จะก�ำหนดให้คงท่ี ดังนี้ α = 20%, β หรือ  
(β′) = 70%, p

0
 = 40 kPa และ δp = 80 kPa

2.2 ผลการทดสอบ
	 เมื่ออัตราการยุบอัดตัวคายน�้ำเกิน 95% 
การทดสอบจะยุติ ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 32 วัน  
การเปรียบเทียบผลทดสอบเพื่อดูผลกระทบของ
การมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ของชั้นดินเหนียวอ่อน 

ทีถ่กูปรบัปรงุด้วยเสาเขม็ดนิซเีมนต์แบบไม่หยัง่ลกึ 
ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5

รูปที่ 5 เปรียบเทียบค่าการทรุดตัวกับเวลา

	 พบว่าค่าการทรุดตัวของชั้นดินเหนียว
อ ่อนที่ ถูกปรับปรุ งด ้ วยเสาเข็มดินซี เมนต ์
แบบไม่หยั่งลึกในกรณีท่ีมีแผ่นพ้ืนดินซีเมนต์  
จะมีค่าน้อยกว่าในกรณีที่ไม่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์
อย่างมนียัส�ำคญั แสดงว่าการมแีผ่นพืน้ดนิซีเมนต์
อยู ่บนเสาเข็มดินซีเมนต์จะมีผลต่อคุณสมบัต ิ
การยุบอัดตัวคายน�้ำของชั้นดินที่ถูกปรับปรุง

3.การค�ำนวณการทรุดตัวกับเวลาของช้ัน 
ดินเหนียวอ ่อนที่ถูกปรับปรุงด ้วยเสาเข็ม 
ดินซีเมนต์แบบไม่หยั่งลึก
3.1 การค�ำนวณหาเส้นโค้งการทรุดตัวกับเวลา
	 ในการค�ำนวณค่าการทรุดตัวกับเวลา
วิธีของ Pongsivasathit et al. (2012) จะแบ่ง 
ดินออกเป ็นสองชั้น ได ้แก ่  ชั้นดินด ้านบน  
มีความหนาเท่ากับ H

1
 (H

1
 = H

L
 – H

c
) ซึ่ง 

ให้ถือว่าเป็นชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็ม 
ดินซีเมนต์ และชัน้ดินด้านล่าง มคีวามหนาเท่ากบั 
H

2
 (H

2
 = H – H

1
) ซึ่งถือว่าเป็นชั้นดินที่ไม่ได ้

ถูกปรับปรุง ดังแสดงในรูปที่ 6 เมื่อ H
c
 สามารถ

หาได้จาก
	 ส�ำหรับกรณีมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์
	 )()()( γβα hgfHH Lc ⋅⋅⋅= 	 (2)
	 ส�ำหรับกรณีที่ไม่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์
	 )()()(1 γβα hgfHH Lc ⋅⋅⋅= 	 (3)
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ตารางที่ 2 กรณีศึกษา

กรณีที่ ชนิดดิน α (%) β หรือ β′ 
(%)

p
0
 (kPa) p (kPa) H

L
 (m) H

s
 (m) H (m)

1 ดินเหนียว
กรุงเทพฯ

20 70 40 80 0.438 0 0.626

2 ดินเหนียว
กรุงเทพฯ

20 70 40 80 0.182 0.250 0.617

 
 

ตารางที ่2 กรณีศึกษำ 

กรณีท่ี ชนิดดิน  (%)  หรือ  (%) p0 (kPa) p (kPa) HL (m) Hs (m) H (m) 

1 ดินเหนียวกรุงเทพฯ 20 70 40 80 0.438 0 0.626 

2 ดินเหนียวกรุงเทพฯ 20 70 40 80 0.182 0.250 0.617 

 

 
รูปที ่6 เสำเขม็แบบไม่หยัง่ลึกท่ีปรับปรุงชั้น 

ดินเหนียวอ่อน 
 

เม่ือ 












0

)(010.045.0
)(025.075.0

)( 


f
%)45(

%)45%20(
%)20(










 (4) 



 


5.0

016.062.1
)(


g

    %)90%70(
%)70%20(





  (5) 

  41.0)ln(27.0  h     ( > 10) (6) 

5.2

5.1

u

a

s
pp 

  (7) 

เม่ือ pa คือควำมดนับรรยำกำศ และ su คือค่ำ
ก ำลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ ำของดินเหนียวบริเวณ
ใตเ้สำเขม็ซ่ึงสำมำรถประมำณไดจ้ำก 




 )(
2

1
01

OCRpMsu  (8) 

 

)cot.(
2

22

0  








 




cp
M

Mp  (9) 




cot.cp
q


  (10) 

เม่ือ p คือค่ำ Effective mean stress, M คือค่ำ
ควำมชนัของเส้นวิบติัใน q – p พล็อต, q คือค่ำ Deviator 
stress, c คือค่ำแรงยึดเกำะประสิทธิผลของดินเหนียว, 
OCR คือค่ำอตัรำส่วนกำรยบุอดัตวัเกินปกติ และ  = (1 – 
/ ). 

ดงันั้นค่ำกำรทรุดตวักบัเวลำของชั้นดินเหนียวท่ี
ถูกปรับปรุงด้วยเสำเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่ง ลึก 
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เม่ือ H1i และ H2i คือควำมหนำของชั้นดินเหนียว
ท่ีถูกแบ่งยอ่ยจำกชั้นดินเหนียวท่ีมีควำมหนำ H1 และ H2 
ตำมล ำดับ ทั้ งน้ีกำรแบ่งชั้ นดินน้ีเพ่ือผลกำรค ำนวณท่ี
ละเอียดข้ึน, vi คือหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงก่อน
มีน ้ ำหนักกระท ำในชั้นดิน H2i, e0i คือค่ำอตัรำส่วน
ช่องวำ่งก่อนมีน ้ ำหนกัมำกระท ำ, i คือควำมชนัของเส้น 
virgin compression ในกรำฟควำมสัมพนัธ์ e – ln p, p1i 
และ p2i คือหน่วยแรงรวมท่ีเพ่ิมข้ึนในแนวด่ิงในชั้นดิน 
H1i และชั้นดิน H2i ตำมล ำดบั, Dci และ Dsi คือค่ำโมดูลสั
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ตารางที ่2 กรณีศึกษำ 
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1 ดินเหนียวกรุงเทพฯ 20 70 40 80 0.438 0 0.626 

2 ดินเหนียวกรุงเทพฯ 20 70 40 80 0.182 0.250 0.617 
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stress, c คือค่ำแรงยึดเกำะประสิทธิผลของดินเหนียว, 
OCR คือค่ำอตัรำส่วนกำรยบุอดัตวัเกินปกติ และ  = (1 – 
/ ). 
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ถูกปรับปรุงด้วยเสำเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่ง ลึก 
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ส ำหรับชั้นดินดำ้นบน (H1) : 


 




n

i sici

ii
DD

tUHpts
1

11
1 )1(

)()(


 (11) 

ส ำหรับชั้นดินดำ้นล่ำง (H2) : 


 







n

i vi

i

i

i
i tUp

e
Hts

1

2

0
22 ))(1ln(

1
)(


  (12) 

เม่ือ H1i และ H2i คือควำมหนำของชั้นดินเหนียว
ท่ีถูกแบ่งยอ่ยจำกชั้นดินเหนียวท่ีมีควำมหนำ H1 และ H2 
ตำมล ำดับ ทั้ งน้ีกำรแบ่งชั้ นดินน้ีเพ่ือผลกำรค ำนวณท่ี
ละเอียดข้ึน, vi คือหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงก่อน
มีน ้ ำหนักกระท ำในชั้นดิน H2i, e0i คือค่ำอตัรำส่วน
ช่องวำ่งก่อนมีน ้ ำหนกัมำกระท ำ, i คือควำมชนัของเส้น 
virgin compression ในกรำฟควำมสัมพนัธ์ e – ln p, p1i 
และ p2i คือหน่วยแรงรวมท่ีเพ่ิมข้ึนในแนวด่ิงในชั้นดิน 
H1i และชั้นดิน H2i ตำมล ำดบั, Dci และ Dsi คือค่ำโมดูลสั
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	 เมื่อ p′ คือค่า Effective mean stress,  
M คือค ่าความชันของเส ้นวิบัติใน q – p′  
พล็อต, q คือค่า Deviator stress, c′ คือค่าแรง
ยึดเกาะประสิทธิผลของดินเหนียว, OCR คือค่า 
อตัราส่วนการยบุอดัตวัเกนิปกต ิและ ʌ = (1 – k/λ ).
	 ดังนั้นค่าการทรุดตัวกับเวลาของชั้นดิน
เหนียวที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ
ไม่หยั่งลึก สามารถหาได้จาก
	 ส�ำหรับชั้นดินด้านบน (H
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ส�ำหรับชั้นดินด้านล่าง (H
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เม่ือ p คือค่ำ Effective mean stress, M คือค่ำ
ควำมชนัของเส้นวิบติัใน q – p พล็อต, q คือค่ำ Deviator 
stress, c คือค่ำแรงยึดเกำะประสิทธิผลของดินเหนียว, 
OCR คือค่ำอตัรำส่วนกำรยบุอดัตวัเกินปกติ และ  = (1 – 
/ ). 

ดงันั้นค่ำกำรทรุดตวักบัเวลำของชั้นดินเหนียวท่ี
ถูกปรับปรุงด้วยเสำเข็มดินซีเมนต์แบบไม่หยั่ง ลึก 
สำมำรถหำไดจ้ำก 
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เม่ือ H1i และ H2i คือควำมหนำของชั้นดินเหนียว
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มีน ้ ำหนักกระท ำในชั้นดิน H2i, e0i คือค่ำอตัรำส่วน
ช่องวำ่งก่อนมีน ้ ำหนกัมำกระท ำ, i คือควำมชนัของเส้น 
virgin compression ในกรำฟควำมสัมพนัธ์ e – ln p, p1i 
และ p2i คือหน่วยแรงรวมท่ีเพ่ิมข้ึนในแนวด่ิงในชั้นดิน 
H1i และชั้นดิน H2i ตำมล ำดบั, Dci และ Dsi คือค่ำโมดูลสั
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เม่ือ p คือค่ำ Effective mean stress, M คือค่ำ
ควำมชนัของเส้นวิบติัใน q – p พล็อต, q คือค่ำ Deviator 
stress, c คือค่ำแรงยึดเกำะประสิทธิผลของดินเหนียว, 
OCR คือค่ำอตัรำส่วนกำรยบุอดัตวัเกินปกติ และ  = (1 – 
/ ). 
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เม่ือ H1i และ H2i คือควำมหนำของชั้นดินเหนียว
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ละเอียดข้ึน, vi คือหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิงก่อน
มีน ้ ำหนักกระท ำในชั้นดิน H2i, e0i คือค่ำอตัรำส่วน
ช่องวำ่งก่อนมีน ้ ำหนกัมำกระท ำ, i คือควำมชนัของเส้น 
virgin compression ในกรำฟควำมสัมพนัธ์ e – ln p, p1i 
และ p2i คือหน่วยแรงรวมท่ีเพ่ิมข้ึนในแนวด่ิงในชั้นดิน 
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ความสัมพันธ์ e – ln p′, δp
1i
 และ δp

2i  

คือหน่วยแรงรวมที่เพิ่มขึ้นในแนวดิ่งในชั้นดิน  
H

1i
 และช้ันดิน H
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และ (12) 

3.2 ระดบัการยุบอดัตวัคายน�ำ้ของชัน้ดนิเหนยีว
อ่อนที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ
ไม่หยั่งลึก

 
 

ของเสำเข็มดินซีเมนต์และดินท่ีอยู่รอบเสำเข็มนั้นในชั้น
ดิน H1i ซ่ึงสำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรดงัต่อไปน้ี: 

)21)(1(
)1(

ii

ii
ci

E
D






  (13) 

i

avii
si

e
D


 ')1( 

  (14) 

เม่ือ Ei คือค่ำโมดูลสัของยงัคส์ ำหรับเสำเข็ม, i 
คือค่ำอตัรำส่วนปัวค์ซองของเสำเข็ม, ei คืออตัรำส่วน
ช่องวำ่งของเสำเข็ม และ avi คือหน่วยแรงประสิทธิผล
ในแนวด่ิงเฉล่ียของชั้นดินรวมกบัหน่วยแรงท่ีเพ่ิมข้ึนอนั
เน่ืองจำกน ้ ำหนักท่ีกระท ำ ส ำหรับค่ำ U(t) ในสมกำรท่ี 
(11) และ (12) เป็นค่ำระดบักำรยุบอดัตวัคำยน ้ ำเฉล่ียท่ี
เวลำ t ใดๆ ซ่ึงมีวิธีกำรค ำนวณหำดงัท่ีจะเสนอในห้วขอ้
ถดัไป  

ในสมกำรท่ี (12) และ (14) ให้ใชค้่ำควำมชนั
ของเสน้  unloading  –  reloading  ในกรำฟควำมสมัพนัธ์  
e – ln p นั้นคือใชค้่ำ i, แทนค่ำ i ในกรณีท่ีชั้นดินอยู่
ในช่วงสภำวะกำรยุบอดัตวัเกินปกติ (Overconsolidated 
state) ดงันั้นค่ำกำรทรุดตวัทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนกบัเวลำ (s(t)) 
สำมำรถหำไดจ้ำก: 

)()()( 21 tststs   (15) 

ส ำหรับค่ำกำรทรุดสุดทำ้ย (sf ) ให้หำจำกกำรแทนค่ำ 
U(t) = 100% ลงไปในสมกำรท่ี (11) และ (12)  

 
3.2 ระดบัการยุบอดัตวัคายน า้ของช้ันดินเหนียวอ่อนที่ถูก

ปรับปรุงด้วยเสาเข็มดนิซีเมนต์แบบไม่หยัง่ลกึ 
 ในกำรหำค่ำระดบักำรยุบอดัตวัคำยน ้ ำท่ีเวลำ t 

ใดๆ (U(t)) ของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงด้วยเสำเข็มดิน
ซีเมนตแ์บบไม่หยัง่ลึก สำมำรถพิจำรณำชั้นดินออกเป็น 2 
ชั้นใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ชั้นดินท่ีถูกแทนท่ีดว้ยเสำเข็ม (ชั้นดินท่ี
ถูกปรับปรุง) และชั้นดินท่ีอยูใ่ตเ้สำเขม็ (ชั้นดินท่ีไม่ไดถู้ก
ปรับปรุง) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และหน่วยแรงรวมท่ีเพ่ิมข้ึน
ในแนวด่ิงเกิดจำกน ้ ำหนกักระท ำต่อชั้นดินแปรเปล่ียนไป
ตำมควำมลึกและเวลำ ดงันั้นจึงไม่สำมำรถใช้วิธีกำรหำ
อตัรำกำรทรุดตวัของเสำเข็มดินซีเมนต์แบบยำว (Fully 
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รูปที ่7 ระบบชั้นดินสองชั้นของ Zhu and Yin (1999) 
 

เม่ือ Dc และ Ds คือค่ำโมดูลสัของเสำเข็มดิน
ซีเมนต์และดินเหนียวท่ีอยู่รอบๆ ดินซีเมนต์ตำมล ำดบั, 
H1c คือควำมหนำของชั้นดินดำ้นบน และค่ำ  สำมำรถ
หำไดจ้ำกสมกำรท่ีเสนอโดย Hansbo (1981) ดงัน้ี 
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เม่ือ n = de/dc, s = ds/dc (dc, ds และ de คือ
เส้นผ่ำศูนยก์ลำงของเสำเข็ม, smear zone และเซลลห์น่ึง
หน่วย (Unit cell) ท่ีแทนเสำเขม็ดินซีเมนตจ์ ำนวนหน่ึงตน้
กบัพ้ืนท่ีหนำ้ตดัท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสำเข็มนั้น ตำมล ำดบั, 

	 ในการหาค่าระดับการยุบอัดตัวคายน�้ำ 
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และเวลา ดังนั้นจึงไม่สามารถใช้วิธีการหาอัตรา 
การทรดุตวัของเสาเขม็ดนิซเีมนต์แบบยาว (Fully  
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รูปที่ 7 ระบบชั้นดินสองชั้นของ Zhu and Yin (1999)
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เม่ือ n = de/dc, s = ds/dc (dc, ds และ de คือ
เส้นผ่ำศูนยก์ลำงของเสำเข็ม, smear zone และเซลลห์น่ึง
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	 เมื่ อ  D
c
 และ  D

s
 คื อค ่ า โมดู ลั ส 

ของเสาเข็มดินซีเมนต์และดินเหนียวที่อยู่รอบๆ 
ดินซีเมนต์ตามล�ำดับ, H

1c
 คือความหนาของ 

ชัน้ดนิด้านบน และค่า μ สามารถหาได้จากสมการ
ที่เสนอโดย Hansbo (1981) ดังนี้

					     (18)

	 เมื่อ n = d
e
/d

c
, s = d

s
/d

c
 (d

c
, d

s
 	

และ d
e
 คือเส้นผ่าศูนย์กลางของเสาเข็ม, smear 

zone และเซลล์หนึ่งหน่วย (Unit cell) ที่แทน
เสาเข็มดินซีเมนต์จ�ำนวนหน่ึงต้นกับพื้นที่หน้า
ตัดที่ถูกปรับปรุงด้วยเสาเข็มนั้น ตามล�ำดับ,  
k

c
 และ k

s
 คือค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้ำ 

ในเสาเข็มและในดินบริเวณ smear zone  
ตามล�ำดับ โดยท่ี k

c
 = k

v
 และค่า k

v1
 จะ 

มากกว ่า  k
v
 เนื่ องจากสมมติฐานที่ ว ่ าน�้ ำ 

บริเวณรอบๆ เสาจะไหลเข้าสู่ภายในตัวเสาเข็ม
ดินซีเมนต์
	 ส�ำหรบัความหนา H

1c
 และ H

2c
 หาได้จาก
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	 เม่ือ H
2o

 คือค่าความหนาเริ่มต้นของ 
ชั้นดินที่ถือว่าไม่ได้ถูกปรับปรุงก่อนมีน�้ำหนักมาก 
ระท�ำหรือ H

2o
 = H – H

1c
 และ s

f
 คือค่าการ 

ทรุดตัวสุดท้ายของระบบ

3.2.2 สูตรของ Zhu and Yin (1999)
	 Zhu และ Yin (1999) ได้เสนอสมการ
ในการประมาณค่าอัตราการทรุดตัวของชั้นดิน  
ที่มีลักษณะเป็นสองช้ันภายใต้น�้ำหนักที่แปรผัน 
กับความลึกของชั้นดินเหนียวและเวลาการ
ก่อสร้างดินถม (Embankment) โดยน�้ำหนัก 
ที่มากระท�ำจะคงที่เมื่อเสร็จสิ้นการก่อสร้าง หรือ 

 
 

ของเสำเข็มดินซีเมนต์และดินท่ีอยู่รอบเสำเข็มนั้นในชั้น
ดิน H1i ซ่ึงสำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรดงัต่อไปน้ี: 
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เม่ือ Ei คือค่ำโมดูลสัของยงัคส์ ำหรับเสำเข็ม, i 
คือค่ำอตัรำส่วนปัวค์ซองของเสำเข็ม, ei คืออตัรำส่วน
ช่องวำ่งของเสำเข็ม และ avi คือหน่วยแรงประสิทธิผล
ในแนวด่ิงเฉล่ียของชั้นดินรวมกบัหน่วยแรงท่ีเพ่ิมข้ึนอนั
เน่ืองจำกน ้ ำหนักท่ีกระท ำ ส ำหรับค่ำ U(t) ในสมกำรท่ี 
(11) และ (12) เป็นค่ำระดบักำรยุบอดัตวัคำยน ้ ำเฉล่ียท่ี
เวลำ t ใดๆ ซ่ึงมีวิธีกำรค ำนวณหำดงัท่ีจะเสนอในห้วขอ้
ถดัไป  

ในสมกำรท่ี (12) และ (14) ให้ใชค้่ำควำมชนั
ของเสน้  unloading  –  reloading  ในกรำฟควำมสมัพนัธ์  
e – ln p นั้นคือใชค้่ำ i, แทนค่ำ i ในกรณีท่ีชั้นดินอยู่
ในช่วงสภำวะกำรยุบอดัตวัเกินปกติ (Overconsolidated 
state) ดงันั้นค่ำกำรทรุดตวัทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนกบัเวลำ (s(t)) 
สำมำรถหำไดจ้ำก: 
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ส ำหรับค่ำกำรทรุดสุดทำ้ย (sf ) ให้หำจำกกำรแทนค่ำ 
U(t) = 100% ลงไปในสมกำรท่ี (11) และ (12)  

 
3.2 ระดบัการยุบอดัตวัคายน า้ของช้ันดินเหนียวอ่อนที่ถูก

ปรับปรุงด้วยเสาเข็มดนิซีเมนต์แบบไม่หยัง่ลกึ 
 ในกำรหำค่ำระดบักำรยุบอดัตวัคำยน ้ ำท่ีเวลำ t 

ใดๆ (U(t)) ของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงด้วยเสำเข็มดิน
ซีเมนตแ์บบไม่หยัง่ลึก สำมำรถพิจำรณำชั้นดินออกเป็น 2 
ชั้นใหญ่ๆ ไดแ้ก่ ชั้นดินท่ีถูกแทนท่ีดว้ยเสำเข็ม (ชั้นดินท่ี
ถูกปรับปรุง) และชั้นดินท่ีอยูใ่ตเ้สำเขม็ (ชั้นดินท่ีไม่ไดถู้ก
ปรับปรุง) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และหน่วยแรงรวมท่ีเพ่ิมข้ึน
ในแนวด่ิงเกิดจำกน ้ ำหนกักระท ำต่อชั้นดินแปรเปล่ียนไป
ตำมควำมลึกและเวลำ ดงันั้นจึงไม่สำมำรถใช้วิธีกำรหำ
อตัรำกำรทรุดตวัของเสำเข็มดินซีเมนต์แบบยำว (Fully 

penetration column) มำใชก้บัเสำเข็มดินซีเมนตแ์บบไม่
หยัง่ลึกได ้

 
3.2.1 วธีิการหาค่าระดบัการยุบอดัตวัคายน า้ 

Chai and Pongsivasathit (2010) ไดเ้สนอวิธีกำร
ประมำณค่ำ U(t) โดยใชสู้ตรกำรค ำนวณของ Zhu and 
Yin (1999) ซ่ึงเป็นวิธีกำรหำค่ำ U(t) ของชั้นดินท่ีเป็น
ระบบสองชั้น ดังแสดงในรูปท่ี 7 เม่ือค่ำพำรำมิเตอร์ kv1 
และ cv1 ของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุง และค่ำควำมหนำ H1c 
และ H2c ท่ีจ  ำเป็นในกำรค ำนวณไดถู้กน ำเสนอดงัน้ี 
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รูปที ่7 ระบบชั้นดินสองชั้นของ Zhu and Yin (1999) 
 

เม่ือ Dc และ Ds คือค่ำโมดูลสัของเสำเข็มดิน
ซีเมนต์และดินเหนียวท่ีอยู่รอบๆ ดินซีเมนต์ตำมล ำดบั, 
H1c คือควำมหนำของชั้นดินดำ้นบน และค่ำ  สำมำรถ
หำไดจ้ำกสมกำรท่ีเสนอโดย Hansbo (1981) ดงัน้ี 
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เม่ือ n = de/dc, s = ds/dc (dc, ds และ de คือ
เส้นผ่ำศูนยก์ลำงของเสำเข็ม, smear zone และเซลลห์น่ึง
หน่วย (Unit cell) ท่ีแทนเสำเขม็ดินซีเมนตจ์ ำนวนหน่ึงตน้
กบัพ้ืนท่ีหนำ้ตดัท่ีถูกปรับปรุงดว้ยเสำเข็มนั้น ตำมล ำดบั, 

เรียกลักษณะน�้ำหนักกระท�ำแบบนี้ว่า Depth- 
dependent ramp load มีลักษณะดังในรูป 
ที่ 8 โดยจะยังคงใช้สมมติฐานเดียวกันกับทฤษฎี
การยุบอัดตัวคายน�้ำของ Terzaghi เว้นแต่
ลักษณะของแรงที่มากระท�ำต่อชั้นดินเหนียว

รูปที่ 8	น�้ำหนักกระท�ำแบบ Depth-dependent  

	 ramp load

	 สมการท่ีใช้ในการค�ำนวณหาระดับการ
ยุบอัดตัวคายน�้ำของชั้นดินเหนียวที่มีลักษณะ 
เป็นสองชั้น มีดังต่อไปนี้
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	 เมื่อ t คือระยะเวลารวม และ t
c
 คือ 

ระยะเวลาที่ใช้ในการก่อสร้างคันดินถม ดังนั้น
ในกรณีที่น�้ำสามารถไหลได้สองทาง (Two-way 
drainage boundary condition) ระดับการ 
ยุบอัดตัวคายน�้ำของชั้นดินที่มี ลักษณะเป ็น 
สองชั้นหาได้จาก

 
 

kc และ ks คือค่ำสมัประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำนของน ้ ำในเสำเข็ม
และในดินบริเวณ smear zone ตำมล ำดบั โดยท่ี kc = kv 
และค่ำ kv1 จะมำกกว่ำ kv เน่ืองจำกสมมติฐำนท่ีว่ำน ้ ำ
บริเวณรอบๆ เสำจะไหลเขำ้สู่ภำยในตวัเสำเขม็ดินซีเมนต ์

ส ำหรับควำมหนำ H1c และ H2c หำไดจ้ำก 
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เม่ือ H2o คือค่ำควำมหนำเร่ิมตน้ของชั้นดินท่ีถือ
วำ่ไม่ไดถู้กปรับปรุงก่อนมีน ้ ำหนกัมำกระท ำหรือ H2o = H 
– H1c และ sf คือค่ำกำรทรุดตวัสุดทำ้ยของระบบ 

 
3.2.2 สูตรของ Zhu and Yin (1999) 

Zhu และ Yin (1999) ไดเ้สนอสมกำรในกำร
ประมำณค่ำอตัรำกำรทรุดตวัของชั้นดิน ท่ีมีลกัษณะเป็น
สองชั้นภำยใตน้ ้ ำหนักท่ีแปรผนักบัควำมลึกของชั้นดิน
เหนียวและเวลำกำรก่อสร้ำงดินถม (Embankment) โดย
น ้ ำหนกัท่ีมำกระท ำจะคงท่ีเม่ือเสร็จส้ินกำรก่อสร้ำง หรือ
เรียกลกัษณะน ้ ำหนักกระท ำแบบน้ีว่ำ Depth-dependent 
ramp load มีลักษณะดังในรูปท่ี 8 โดยจะยงัคงใช้
สมมติฐำนเดียวกันกับทฤษฎีกำรยุบอัดตัวคำยน ้ ำของ 
Terzaghi เวน้แต่ลกัษณะของแรงท่ีมำกระท ำต่อชั้นดิน
เหนียว 

 

 
รูปที ่8 น ้ำหนกักระท ำแบบ Depth-dependent ramp 

load 
 

สมกำรท่ีใชใ้นกำรค ำนวณหำระดบักำรยุบอดัตวัคำย
น ้ ำของชั้นดินเหนียวท่ีมีลกัษณะเป็นสองชั้น มีดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ t คือระยะเวลำรวม และ tc คือระยะเวลำท่ี
ใชใ้นกำรก่อสร้ำงคนัดินถม ดงันั้นในกรณีท่ีน ้ ำสำมำรถ
ไหลได้สองทำง (Two-way drainage boundary 
condition) ระดับกำรยุบอัดตัวคำยน ้ ำของชั้นดินท่ีมี
ลกัษณะเป็นสองชั้นหำไดจ้ำก 
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เม่ือ min หมำยถึงใชค้่ำท่ีนอ้ยท่ีสุดระหวำ่งค่ำ 1 
และ Tv/Tc 
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	 และค่า b
n
 สามารถหาได้จากสมการดัง

ต่อไปนี้

´










+
=

)](sin2/[)](sin2/[
1

2
22

2
11 ψλχλ ncvncv

n
HmHm

b

	
+















+








2

22
0

11
)sin()sin(
σ

ψλψ
σ

χλχ n

cv

n

cv HmHm

	
	 





−











+−












)()( 212

22
012

11 σσ
λψ

σσ
λχ n

cv

n

cv HmHm

	(30)
	 เมื่อค่า λ

n
 คือรากล�ำดับที่ n ของสมการ

ต่อไปนี้
					     (31)

	 ส� ำห รับกร ณี ท่ีน�้ ำ ส ามารถ ไหล ได  ้
ด้านเดียว (One-way drainage boundary  
condition) ค่าระดับการยุบอัดตัวคายน�้ำของ 
ชั้นดินที่มีลักษณะเป็นสองชั้นสามารถหาได้ดังนี้
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และค่า b
n
 สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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3.3 เปรยีบเทยีบค่าการทรดุตวักบัเวลาทีไ่ด้จาก
การค�ำนวณกับค่าที่ได้จากผลทดสอบ
	 ส�ำหรับค ่าคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
ของดินเหนียวกรุงเทพฯ ที่น�ำมาทดสอบใน 
กรณีศึกษาที่ 1 และ 2 นั้นได้จากการทดสอบ 
Consolidation Test ด้วยเครื่อง Oedometer 
และ ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค�ำนวณระดับ 
การยุบอัดตัวคายน�้ำของชั้นดินเหนียวที่ถูก
ปรับปรุงด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ ถูกแสดงไว้ใน
ตารางที่ 3 และ 4 ตามล�ำดับ เมื่อดินเหนียว 
เป็นดินที่มีการยุบอัดตัวแบบปกติ โดยที่ค ่า  
δp

1i
 และ δp

2i
 มีค ่าเท ่ากันคือ 80 kPa  

การเปรียบเทียบผลการค�ำนวณค่าการทรุดตัว
กับเวลากับผลทดสอบของแบบจ�ำลองหนึ่งหน่วย
สมมาตรแนวแกนได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 9

 
 

kc และ ks คือค่ำสมัประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำนของน ้ ำในเสำเข็ม
และในดินบริเวณ smear zone ตำมล ำดบั โดยท่ี kc = kv 
และค่ำ kv1 จะมำกกว่ำ kv เน่ืองจำกสมมติฐำนท่ีว่ำน ้ ำ
บริเวณรอบๆ เสำจะไหลเขำ้สู่ภำยในตวัเสำเขม็ดินซีเมนต ์

ส ำหรับควำมหนำ H1c และ H2c หำไดจ้ำก 
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เม่ือ H2o คือค่ำควำมหนำเร่ิมตน้ของชั้นดินท่ีถือ
วำ่ไม่ไดถู้กปรับปรุงก่อนมีน ้ ำหนกัมำกระท ำหรือ H2o = H 
– H1c และ sf คือค่ำกำรทรุดตวัสุดทำ้ยของระบบ 

 
3.2.2 สูตรของ Zhu and Yin (1999) 

Zhu และ Yin (1999) ไดเ้สนอสมกำรในกำร
ประมำณค่ำอตัรำกำรทรุดตวัของชั้นดิน ท่ีมีลกัษณะเป็น
สองชั้นภำยใตน้ ้ ำหนักท่ีแปรผนักบัควำมลึกของชั้นดิน
เหนียวและเวลำกำรก่อสร้ำงดินถม (Embankment) โดย
น ้ ำหนกัท่ีมำกระท ำจะคงท่ีเม่ือเสร็จส้ินกำรก่อสร้ำง หรือ
เรียกลกัษณะน ้ ำหนักกระท ำแบบน้ีว่ำ Depth-dependent 
ramp load มีลักษณะดังในรูปท่ี 8 โดยจะยงัคงใช้
สมมติฐำนเดียวกันกับทฤษฎีกำรยุบอัดตัวคำยน ้ ำของ 
Terzaghi เวน้แต่ลกัษณะของแรงท่ีมำกระท ำต่อชั้นดิน
เหนียว 

 

 
รูปที ่8 น ้ำหนกักระท ำแบบ Depth-dependent ramp 

load 
 

สมกำรท่ีใชใ้นกำรค ำนวณหำระดบักำรยุบอดัตวัคำย
น ้ ำของชั้นดินเหนียวท่ีมีลกัษณะเป็นสองชั้น มีดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ t คือระยะเวลำรวม และ tc คือระยะเวลำท่ี
ใชใ้นกำรก่อสร้ำงคนัดินถม ดงันั้นในกรณีท่ีน ้ ำสำมำรถ
ไหลได้สองทำง (Two-way drainage boundary 
condition) ระดับกำรยุบอัดตัวคำยน ้ ำของชั้นดินท่ีมี
ลกัษณะเป็นสองชั้นหำไดจ้ำก 
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และค่ำ bn สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือค่ำ n คือรำกล ำดบัท่ี n ของสมกำรต่อไปน้ี 

0)sin(sin    (31) 

ส ำหรับกรณีท่ีน ้ ำสำมำรถไหลได้ด้ำนเดียว 
(One-way drainage boundary condition) ค่ำระดบักำรยบุ
อดัตวัคำยน ้ ำของชั้นดินท่ีมีลกัษณะเป็นสองชั้นสำมำรถ
หำไดด้งัน้ี 




 













1

11
)sin(
)(2

,1min)(
n nn

vncv

c

v
v

TTHm
T
T

TU


 








)]()([
1

21221011  cvcv HmHm
 (32) 

และค่ำ bn สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรดงัต่อไปน้ี  
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เม่ือค่ำ n คือรำกล ำดบัท่ี n ของสมกำรต่อไปน้ี 

0)cos(cos     (34) 
 

3.3 เปรียบเทียบค่าการทรุดตัวกับเวลาที่ได้จากการ
ค านวณกบัค่าทีไ่ด้จากผลทดสอบ 

ส ำหรับค่ำคุณสมบัติทำงวิศวกรรมของดิน
เหนียวกรุงเทพฯ ท่ีน ำมำทดสอบในกรณีศึกษำท่ี 1 และ 2 
นั้นได้จำกกำรทดสอบ Consolidation Test ด้วยเคร่ือง 

Oedometer และ ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรค ำนวณระดบั
กำรยุบอดัตวัคำยน ้ ำของชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงดว้ย
เสำเข็มดินซีเมนต์ ถูกแสดงไว้ในตำรำงท่ี  3 และ 4 
ตำมล ำดับ เม่ือดินเหนียวเป็นดินท่ีมีกำรยุบอัดตวัแบบ
ปกติ โดยท่ีค่ำ p1i และ p2i มีค่ำเท่ำกนัคือ 80 kPa กำร
เปรียบเทียบผลกำรค ำนวณค่ำกำรทรุดตัวกับเวลำกับ
ผลทดสอบของแบบจ ำลองหน่ึงหน่วยสมมำตรแนวแกน
ไดถู้กแสดงไวใ้นรูปท่ี 9 

 
รูปที ่9 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัผลค ำนวณของ 

ค่ำกำรทรุดตวักบัเวลำ 
 
 

จำกรูปท่ี 9 พบวำ่เส้นโคง้กำรทรุดตวักบัเวลำท่ี
ไดจ้ำกวธีิของ Pongsivasathit et al. (2012) เขำ้ใกลผ้ล
กำรทดสอบอยำ่งมีนยัส ำคญั โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ในกรณีท่ี
ไม่มีแผ่นพ้ืนดินซีเมนต์ ส ำหรับในกรณีท่ีมีแผ่นพ้ืนดิน
ซีเมนต ์ค่ำกำรทรุดตวัสุดทำ้ยท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวิธี
ดังกล่ำวมีค่ำมำกกว่ำค่ำ ท่ีได้จำกผลกำรทดสอบอยู ่
14.22% ทั้ งน้ีอำจเป็นเพรำะวิธีดังกล่ำวไม่สำมำรถ
พิจำรณำผลกระทบของกำรมีแผ่นพ้ืนดินซีเมนตใ์นกรณี
ท่ีมีค่ำอตัรำส่วนระหวำ่งควำมหนำของแผ่นพ้ืนกบัควำม
หนำของชั้นดินใตแ้ผน่พ้ืนลงไปเท่ำกบั 0.4  

(33)

 
 

และค่ำ bn สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือค่ำ n คือรำกล ำดบัท่ี n ของสมกำรต่อไปน้ี 

0)sin(sin    (31) 

ส ำหรับกรณีท่ีน ้ ำสำมำรถไหลได้ด้ำนเดียว 
(One-way drainage boundary condition) ค่ำระดบักำรยบุ
อดัตวัคำยน ้ ำของชั้นดินท่ีมีลกัษณะเป็นสองชั้นสำมำรถ
หำไดด้งัน้ี 




 













1

11
)sin(
)(2

,1min)(
n nn

vncv

c

v
v

TTHm
T
T

TU


 








)]()([
1

21221011  cvcv HmHm
 (32) 

และค่ำ bn สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรดงัต่อไปน้ี  
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เม่ือค่ำ n คือรำกล ำดบัท่ี n ของสมกำรต่อไปน้ี 

0)cos(cos     (34) 
 

3.3 เปรียบเทียบค่าการทรุดตัวกับเวลาที่ได้จากการ
ค านวณกบัค่าทีไ่ด้จากผลทดสอบ 

ส ำหรับค่ำคุณสมบัติทำงวิศวกรรมของดิน
เหนียวกรุงเทพฯ ท่ีน ำมำทดสอบในกรณีศึกษำท่ี 1 และ 2 
นั้นได้จำกกำรทดสอบ Consolidation Test ด้วยเคร่ือง 

Oedometer และ ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีใชใ้นกำรค ำนวณระดบั
กำรยุบอดัตวัคำยน ้ ำของชั้นดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงดว้ย
เสำเข็มดินซีเมนต์ ถูกแสดงไว้ในตำรำงท่ี  3 และ 4 
ตำมล ำดับ เม่ือดินเหนียวเป็นดินท่ีมีกำรยุบอัดตวัแบบ
ปกติ โดยท่ีค่ำ p1i และ p2i มีค่ำเท่ำกนัคือ 80 kPa กำร
เปรียบเทียบผลกำรค ำนวณค่ำกำรทรุดตัวกับเวลำกับ
ผลทดสอบของแบบจ ำลองหน่ึงหน่วยสมมำตรแนวแกน
ไดถู้กแสดงไวใ้นรูปท่ี 9 

 
รูปที ่9 เปรียบเทียบผลทดสอบกบัผลค ำนวณของ 

ค่ำกำรทรุดตวักบัเวลำ 
 
 

จำกรูปท่ี 9 พบวำ่เส้นโคง้กำรทรุดตวักบัเวลำท่ี
ไดจ้ำกวิธีของ Pongsivasathit et al. (2012) เขำ้ใกลผ้ล
กำรทดสอบอยำ่งมีนยัส ำคญั โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ในกรณีท่ี
ไม่มีแผ่นพ้ืนดินซีเมนต์ ส ำหรับในกรณีท่ีมีแผ่นพ้ืนดิน
ซีเมนต ์ค่ำกำรทรุดตวัสุดทำ้ยท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยวิธี
ดังกล่ำวมีค่ำมำกกว่ำค่ำ ท่ีได้จำกผลกำรทดสอบอยู ่
14.22% ทั้ งน้ีอำจเป็นเพรำะวิธีดังกล่ำวไม่สำมำรถ
พิจำรณำผลกระทบของกำรมีแผ่นพ้ืนดินซีเมนตใ์นกรณี
ท่ีมีค่ำอตัรำส่วนระหวำ่งควำมหนำของแผ่นพ้ืนกบัควำม
หนำของชั้นดินใตแ้ผน่พ้ืนลงไปเท่ำกบั 0.4  
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รูปที่ 9	 เปรียบเทียบผลทดสอบกับผลค�ำนวณของค่า 
	 การทรุดตัวกับเวลา

	 จากรูปท่ี 9 พบว่าเส้นโค้งการทรุดตัว
กับเวลาที่ได้จากวิธีของ Pongsivasathit et al. 
(2012) เข้าใกล้ผลการทดสอบอย่างมีนัยส�ำคัญ  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ไม ่มีแผ่นพ้ืนดิน
ซีเมนต์ ส�ำหรับในกรณีที่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต ์ 
ค่าการทรุดตัวสุดท้ายที่ได้จากการค�ำนวณด้วย 
วิธี ดังกล่าวมีค ่ามากกว่าค ่าที่ได ้จากผลการ 
ทดสอบอยู ่ 14.22% ทั้งนี้อาจเป็นเพราะวิธ ี
ดังกล่าวไม่สามารถพิจารณาผลกระทบของการ 
มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ในกรณีที่มีค ่าอัตราส่วน
ระหว่างความหนาของแผ่นพื้นกับความหนา 
ของชั้นดินใต้แผ่นพื้นลงไปเท่ากับ 0.4 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวที่น�ำมาทดสอบ

ชนิดดิน γ
sat

(kN/m3)

s
u

(kPa)

ν λ e
0

m
v

(x10-4 m2/kN)

k
h

k
v

(´10-5 m/day)

ดินเหนียวกรุงเทพ 16.32 10.92 0.3 0.2496 1.38 4.05 0.432 0.432

** เมื่อ γ
sat

 คือหน่วยน�้ำหนักอิ่มน�้ำของดิน และ m
v
 คือค่า Coefficient of volume change ที่น�้ำหนักกระท�ำ 

รวมเท่ากับ p
0
+δp

ตารางที่ 4 ค่าพารามิเตอร์เพื่อใช้ในการค�ำนวณค่าระดับการยุบอัดตัวคายน�้ำ

กรณี
ศึกษา

e
0

c
v1

c
v2

k
v1

k
v2

m
v1

m
v2

H
c

(m)

s
f

(m)

H
1c

(m)

H
2c

(m)
(´10-3 m2/day) (´10-5 m/day) (´10-4 m2/kN)

1 1.38 10.404 1.087 1.108 0.432 1.086 4.050 0.0552 0.0299 0.4106 0.2005

2 1.38 9.141 1.087 0.974 0.432 1.087 4.050 0.0388 0.0262 0.1625 0.1914

4. บทสรุป
	 จากผลการทดสอบแบบจ�ำลองหนึ่ง
หน่วยแกนสมมาตร ของดินเหนียวกรุงเทพฯ  
ที่ถูกปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 
แบบไม่หยั่งลึก เพื่อพิจารณาผลกระทบของการ 
มีแผ่นพื้นดินซีเมนต์บนเสาเข็ม พบว่าในกรณี  

α, β (β′), p และ s
u
 เดียวกัน การมีแผ่น 

พื้นดินซีเมนต์บนผิวดินท�ำให้ค ่าการทรุดตัว
สุดท้ายน้อยกว่าการไม่มีแผ่นพื้นดินซีเมนต ์
อย่างมีนัยส�ำคัญ และเมื่อท�ำการเปรียบเทียบ 
ผลการทดสอบของกรณีการมีแผ่นพ้ืนดินซีเมนต์
ที่มีอัตราส่วนระหว่างความหนาของแผ่นพื้น 
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กับความหนาของชั้ น ดินใต ้แผ ่นพื้ นลงไป 
เท่ากับร้อยละ 0.40 กับผลการค�ำนวณด้วยวิธ ี
ของ Pongsivasathit et al. (2012) พบว่า 
ให้ค ่าการทรุดตัวที่ เกินกว่าผลทดสอบ เป็น 
การยืนยันผลการศึกษาในภาคสนามของ  
Pongsivasathit et al. (2012) ดังนั้นจึงจ�ำเป็น
ต้องท�ำการปรับปรุงวิธีของ Pongsivasathit  
et al. (2012) ให้สามารถพิจารณาถึงผลกระทบ
ของการมีแผ่นพื้นดินซีเมนต์ โดยเฉพาะในกรณ ี
ที่มีค่าอัตราส่วนระหว่างความหนาของแผ่นพื้น
ต่อความหนาของชัน้ดนิใต้แผ่นพืน้ทีอ่ตัราส่วนต่างๆ 
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