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บทคดัย่อ

	 บทความน้ีมจีุดมุ่งหมายเพื่อน�ำเสนอแนวทางการ

เลอืกสารเสถยีรภาพส�ำหรบัการปรบัปรงุคณุภาพดนิดว้ย

วธิกีารทางเคมโีดยใชส้ารเสถยีรภาพท�ำหน้าทีเ่ป็นตวัเชือ่ม

ประสานเพือ่ใหเ้กดิปฏกิริยิาทางเคมใีนเน้ือมวลดนิ ผลจาก

ปฏกิริยิาเคมทีีเ่กดิขึน้ท�ำใหด้นิมคีุณสมบตัเิปลีย่นแปลง

ไปตามทีต่อ้งการเชน่ คุณสมบตัดิา้นกายภาพ ดา้นเคม ี

และคุณสมบตัิด้านวศิวกรรม เน่ืองด้วยดนิแต่ละชนิด 

มคีุณสมบตัเิฉพาะตวัทีแ่ตกต่างกนัท�ำใหส้ารเสถยีรภาพ 

บางประเภทสามารถใชป้รบัปรงุดนิไดป้ระสทิธภิาพดกีบั

ดนิในชนิดหน่ึง แต่อาจใหผ้ลลพัธท์ีแ่ตกต่างเมือ่ใชก้บัดนิ

แนวทางการเลือกสารเสถียรภาพ

ส�ำหรบัการปรบัปรงุคณุภาพดินด้วยวิธีการทางเคมี
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อกีชนิดหน่ึง ดงันัน้การเลอืกใชป้ระเภทของสารเสถยีรภาพ 

เชน่ ปนูซเีมนต ์ปนูขาว และเถา้ลอย ใหเ้หมาะสมกบัชนิดของ 

ดนิจงึมคีวามส�ำคญัมากต่อประสทิธภิาพของการปรบัปรงุ

ดนิดว้ยวธิกีารเสถยีรภาพทางเคม ี หน่วยงานทีเ่กีย่วขอ้ง

ดา้นการกอ่สรา้งทางวศิวกรรมปฐพ ีและนกัวจิยัหลายทา่น

ไดเ้สนอแนะแนวทางการพจิารณาเลอืกใชป้ระเภทของ

สารเสถยีรภาพใหเ้หมาะสมส�ำหรบัดนิแต่ละชนิดโดยใช้

คณุสมบตัดิา้นวศิวกรรมเป็นเกณฑก์�ำหนดเบือ้งตน้

ค�ำส�ำคญั:	 การปรบัปรงุดนิ ดนิซเีมนต ์การเสถยีรภาพ	
	 	 ทางเคมี
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Abstract
	 The aim of this paper is to provide preliminary  
guidelines for soil improvement by a chemical  
stabilization technique which uses stabilizing agent 
materials for chemical reaction within soil mass. This 
chemical reactions caused changes in the physical, 
chemical and engineering properties of the soil. Due 
to the different properties in each soil, some types of  
stabilizing agents can be used to improve soil  
properties with high efficiency, but may provide  
different results in other soil. The use of appropriate 
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stabilizing agents, such as cement, lime and fly ash 
is very important to soil improvement by chemical 
stabilization technique. The organizations concern 
with the geotechnical engineering construction 
field and many researchers have proposed several  
guidelines for considering the appropriate material  
type for each soil by using the engineering properties  
criteria.
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1. บทน�ำ

	 การขยายตัวด้านเศรษฐกิจและสังคมในเขต

กรุงเทพมหานคร และปรมิณฑลมคีวามเป็นไปอย่าง

รวดเรว็ โครงสรา้งพืน้ฐาน ระบบสาธารณูปโภค ตลอดจน 

โครงขา่ยการคมนาคมขนส่งมกีารก่อสรา้งขยายตวัเพิม่

มากขึน้เพือ่รองรบัการกา้วสูป่ระชาคมเศรษฐกจิอาเซยีน 

(ASEAN Economic Community หรือ AEC) ในปี  
พ.ศ. 2558 ทีจ่ะถงึอนัใกล ้แต่เน่ืองดว้ยต�ำแหน่งทีต่ ัง้ของ
กรุงเทพมหานคร และปรมิณฑลตัง้อยู่บรเิวณทีร่าบลุ่ม

แม่น�้ำตอนล่างใกลก้บัทะเลแถบอ่าวไทย มลีกัษณะเป็น

ดนิตะกอนปากแม่น�้ำทบัถมและสะสมจากอดตีเป็นเวลา

นานจนเกดิเป็นชัน้ดนิเหนียวอ่อนตวัซึ่งมคีุณสมบตัริบั

ก�ำลงัแบกทานไดต้�่ำ  และมปีรมิาณการทรุดตวัสงูเมื่อมี

น�้ำหนกัมากดทบั ดงันัน้โครงการก่อสรา้งขนาดใหญ่ เชน่ 

โครงการรถไฟฟ้า โครงการทางดว่น โครงการสะพานขา้ม

แมน่�้ำ  หรอือาคารสงู จงึตอ้งเผชญิกบัปัญหาการทรดุตวั

ของฐานรากองคอ์าคารอนัเน่ืองมาจากคุณสมบตัทิีเ่ป็น

ขอ้ดอ้ยของดนิเหนียวออ่น

	 ดงันัน้การปรบัปรงุคณุภาพดนิใหไ้ดค้ณุสมบตัติาม

ตอ้งการจงึเป็นทางเลอืกในการบรรเทาปัญหาการทรดุตวั

ของดนิเหนียวอ่อน โดยทั่วไปแลว้การปรบัปรุงคุณภาพ

ดนิประกอบไปดว้ยหลกัพืน้ฐานทีส่�ำคญั 4 ประการไดแ้ก่
	 1.1	 การท�ำใหแ้น่นขึน้ (Densification) คอืการท�ำให ้

เน้ือดนิทีม่ลีกัษณะหลวมและเป็นโพรงพรุนมากมขีนาด 

และปรมิาณโพรงพรุนลดลงด้วยการใช้พลงังานบบีอดั 

เน้ือดนิเชน่ การบดอดัดนิดว้ยเครือ่งจกัรทีม่นี�้ำหนกัมาก 

หรอืการใช้แรงสัน่สะเทอืนเพื่อท�ำให้เมด็ดนิเคลื่อนตวั 

เขา้มาชดิกนั เป็นตน้ วธิน้ีีจะตอ้งใชพ้ลงังานคอ่นขา้งสงู

ในการบบีอดัเน้ือดนิใหช้ดิกนัและมคีวามแน่นขึน้ บางครัง้ 

การใช้พลงังานบดอดัที่สูงเกินไปอาจส่งผลกระทบต่อ

โครงสรา้งและฐานรากของอาคารขา้งเคยีง

	 1.2	 การเสรมิแรงใหก้บัดนิ (Reinforcement) คอื 

การเสรมิวสัดุเพิม่เข้าไปในเน้ือดินเพื่อช่วยให้เน้ือดิน

สามารถรวมตวักนัเป็นลกัษณะกลุม่กอ้น หรอืเป็นมวลดนิ

ขนาดใหญ่ ซึง่ชว่ยใหด้นิสามารถรบัก�ำลงัไดเ้พิม่ขึน้ วสัดทุี่

นิยมเสรมิแรงใหก้บัเน้ือดนิไดแ้ก่วสัดสุงัเคราะหท์ีเ่รยีกวา่  
Geosynthetics ซึง่ประดษิฐค์ดิคน้ขึน้เพือ่ใชง้านทางดา้น
ธรณโีดยเฉพาะ Geosynthetics มลีกัษณะรปูรา่งแตกต่าง

กนัหลายประเภท เชน่ Geotextiles เป็นวสัดทุีม่เีน้ือเหนียว
แน่นถกัทอประสานกนัคลา้ยผา้ Geogrids มลีกัษณะเป็น

แผน่ตารางทีม่ชีอ่งขนาดใหญ่ Geomembranes เป็นวสัดุ
จ�ำพวกยางหรอืพลาสตกิแผน่บางกนัน�้ำทีม่คีวามเหนียว

และยดืหยุ่นสูง เทคนิคการเสรมิแรงใหก้บัดนิน้ีต้องใช้

วสัดเุครือ่งมอืและผูเ้ชีย่วชาญเฉพาะดา้นและตอ้งควบคมุ

เฝ้าระวงัไมใ่หว้สัดเุสรมิแรงฉกีขาดหรอืเสือ่มสภาพในชว่ง

ระยะเวลาตดิตัง้และระหวา่งการใชง้าน

	 1.3	 การระบายน�้ำออกจากมวลดิน (Drainage) 
ดินที่มีน�้ ำปนอยู่ในเน้ือดินเป็นปริมาณมากนัน้ มีผล

ท�ำใหด้นิอ่อนตวังา่ย และมคีวามสามารถรบัก�ำลงัไดต้�่ำ  

การระบายน�้ำออกจากมวลดนิจงึชว่ยท�ำใหด้นิมคีวามแขง็

แรงขึน้ และมปีรมิาณการยบุตวัน้อยลง วธิกีารระบายน�้ำ

ออกจากมวลดนิมหีลายวธิเีช่น การเร่งระบายน�้ำโดยใช ้

น�้ำหนกักดทบั (Preloading) การตดิตัง้แถบเรง่ระบายน�้ำ 
แนวตัง้ (Prefabricated Vertical Drains หรอื PVD)  
การระบายน�้ำออกจากมวลดนิจะใชร้ะยะเวลาการด�ำเนินการ

คอ่นขา้งนานโดยเฉพาะดนิเหนียวซึง่มคีา่ความซมึน�้ำทีต่�่ำ

	 1.4	 การใช้สารเชื่อมประสาน (Cementation) 
โดยสารเชือ่มประสานจะท�ำหน้าทีเ่ป็นตวักลางในการท�ำ

ปฏกิริยิาเคมภีายในเน้ือมวลดนิ ผลจากปฏกิริยิาเคมจีะ

ท�ำให้ดนิมคีุณสมบตัเิปลี่ยนแปลงไปและมเีสถียรภาพ

ดีขึ้น สารเชื่อมประสานหรือที่เรียกอีกอย่างหน่ึงว่า

สารเสถยีรภาพ (Stabilizing Agents) ที่นิยมใชไ้ด้แก่ 
ปนูซเีมนต ์หรอืปนูขาว เป็นตน้ 

	 จากหลกัพืน้ฐานการปรบัปรงุดนิทัง้ 4 ขอ้ทีก่ลา่วมา 
ขา้งตน้พบว่าแต่ละวธิจีะมคีวามเหมาะสมทีแ่ตกต่างกนั 

ส�ำหรบัในปัจจุบนัวธิทีีนิ่ยมใชแ้ละเป็นทีย่อมรบักนัอยา่ง

แพร่หลายคอื การปรบัปรุงคุณภาพดนิดว้ยการใชส้าร

เชือ่มประสานหรอืสารเสถยีรภาพ ท�ำหน้าทีเ่ป็นตวักลาง

เสถยีรภาพทางเคม ีผลลพัธข์องปฏกิริยิาทางเคมทีีเ่กดิขึน้ 

ท�ำใหโ้ครงสรา้งดนิและคณุสมบตัขิองดนิเปลีย่นแปลงไป
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ตามตอ้งการเชน่ ความสามารถรบัก�ำลงัอดัสงูขึน้ ความทบึ

น�้ำเพิม่มากขึน้ มปีรมิาณการทรดุตวัน้อยลง นอกจากน้ี

นักวจิยัหลายท่านไดท้�ำการศกึษาขอ้ดขีองการปรบัปรุง

ดินด้วยวิธีการใช้สารเสถียรภาพเปรียบเทียบกบัการ

ปรบัปรุงดินด้วยวธิีอื่นๆ พบว่าใช้ระยะเวลาค่อนข้าง

สัน้เมื่อตอ้งการเพิม่ก�ำลงัอดัใหด้นิเหนียวอ่อน และมคี่า 

บ�ำรุงรกัษาต�่ำส�ำหรบัการใช้งานในระยะยาว [1], [2]  
ดงันัน้บทความน้ีจงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อน�ำเสนอแนวทาง

การเลอืกใชส้ารเสถยีรภาพทีเ่หมาะสมกบัดนิแต่ละชนิด

ส�ำหรบัใช้ในการปรบัปรุงคุณภาพดินด้วยวิธีการเคม ี 

โดยใชค้ณุสมบตัดิา้นวศิวกรรมเป็นเกณฑก์�ำหนดเบือ้งตน้ 

มรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี

2. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการปรบัปรงุคณุภาพดินทางเคมี

	 ปัจจยัทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการปรบัปรุงคุณภาพ

ดนิดว้ยการเสถยีรภาพทางเคม ี แบง่ออกเป็นปัจจยัหลกั

ไดด้งัน้ี [3], [4]
	 2.1	 ชนิดของแรธ่าตุและองคป์ระกอบของดนิ ตาม
ธรรมชาตขิองดนิแต่ละชนิดจะมคีณุสมบตัเิฉพาะตวั เชน่ 

ความละเอียดของเน้ือดิน องค์ประกอบแร่ธาตุในดิน  

ความสม�่ำเสมอของขนาดเมด็ดนิ เป็นตน้ องคป์ระกอบ

เหล่าน้ีเกีย่วขอ้งกบัคุณสมบตัทิางดา้นวศิวกรรมของดนิ

ซึง่สง่ผลต่อเน่ืองกบัประสทิธภิาพการเสถยีรภาพทางเคม ี

เน่ืองจากดนิแต่ละชนิดจะมคีวามเหมาะสมต่อประเภท

ของสารเสถยีรภาพทางเคมทีีแ่ตกต่างกนั

	 2.2	 ชนิดของสารเสถยีรภาพ สารเสถยีรภาพทีใ่ชจ้ะ
มผีลอยา่งมากในการปรบัเสถยีรภาพทางเคมซีึง่สง่ผลต่อ

คณุสมบตักิารพฒันาก�ำลงัของดนิทัง้ในดา้นทางกายภาพ 

และคุณสมบตัทิางดา้นวศิวกรรมของดนิ โดยหลกัการ 

ทั่วไปแลว้สารเสถยีรภาพชนิดเดยีวกนัจะใหก้�ำลงัทีม่าก 

กว่าในปรมิาณที่มากกว่า เมื่อก�ำหนดใหค้่าตวัแปรอื่น 

ทีเ่กีย่วขอ้งมคีา่คงที่

	 2.3	 ปริมาณน�้ ำ น�้ ำเป็นตัวแปรที่ส�ำคัญในการ 

ปรบัปรุงคุณภาพดินทางเคมี เน่ืองจากปริมาณน�้ ำที ่

เหมาะสมจะท�ำใหป้ฏกิริยิาทางเคมเีกดิประสทิธภิาพสงูสดุ 

ส่งผลใหก้ารพฒันาก�ำลงัของดนิทีถู่กปรบัปรุงคุณภาพ

แลว้มปีระสทิธภิาพสูงสุดเช่นเดยีวกนั ทัง้น้ีปรมิาณน�้ำ

ในดินแต่ละชนิดยงัมีความแตกต่างกันตามชนิดและ

คณุลกัษณะของดนิ

	 2.4	 ปัจจยัภายนอกอืน่ๆ เชน่ ระยะเวลาทีใ่ชผ้สม วธิี

การผสม อายกุารบม่ สภาพฝนตกขณะท�ำงาน คณุภาพ

ของเครือ่งมอืและอุปกรณ์ เป็นตน้ สิง่เหลา่น้ีลว้นแลว้สง่

ผลกระทบต่อประสทิธภิาพการปรบัปรงุดนิทางเคมทีัง้สิน้

3. ชนิดของสารเสถียรภาพ

	 ดนิแต่ละชนิดมคีุณสมบตัเิฉพาะตวัที่แตกต่างกนั 

การเลือกใช้สารเสถียรภาพที่เหมาะสมจึงส่งผลต่อ

ประสทิธภิาพของการปรบัปรงุคณุภาพดนิเป็นอยา่งมาก ดงัน้ี

	 3.1	 ปูนซเีมนต์ เป็นสารเสถยีรภาพทีนิ่ยมใชม้าก
ทีส่ดุ เน่ืองจากเป็นวสัดทุีห่างา่ย มรีาคาถกู สามารถน�ำ

มาใชง้านไดง้่ายโดยไม่ตอ้งน�ำมาแปรสภาพก่อนใชง้าน 

และมปีระสทิธภิาพสูง ปฏกิริยิาเคมรีะหว่างปูนซเีมนต ์

ดนิ และน�้ำจะท�ำใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงคณุสมบตัทิัง้ทาง

กายภาพ และทางวศิวกรรมอยา่งชดัเจน มคีวามแขง็แรง

เพิม่ขึน้ มคีา่ความทบึน�้ำสงูขึน้ การปรบัปรงุคณุภาพดนิ

ดว้ยซเีมนตน้ี์เรยีกวา่ ดนิซเีมนต ์โดยดนิซเีมนตส์ามารถ

น�ำไปประยกุตใ์ชง้านดา้นวศิวกรรมโยธาไดห้ลายประเภท

เช่น เสาเข็มดินซีเมนต์ในงานฐานราก งานก�ำแพง 

กนัดนิ หรอืใชใ้นงานก่อสรา้งถนน เป็นตน้ [5] นกัวจิยั
หลายทา่นไดศ้กึษา ทดสอบ วจิยั การปรบัปรงุคณุภาพดนิ

ดว้ยซเีมนตใ์นดนิทีม่ลีกัษณะแตกต่างกนั พบวา่ดนิเกอืบ

ทุกชนิดสามารถปรบัปรงุคณุภาพดว้ยซเีมนตไ์ด ้ และได้

แนะน�ำลกัษณะของดนิทีม่คีณุสมบตัเิหมาะสมในปรบัปรงุ

คุณภาพด้วยซีเมนต์เมื่อใช้คุณสมบัติทางวิศวกรรม

ของดนิเป็นเกณฑ์ก�ำหนดเบื้องต้น ดงัสรุปแสดงตาม 

ตารางที ่1 [6]-[9] 
	 3.2	 ปูนขาว เป็นสารเสถียรภาพที่นิยมใช้อีก 

ชนิดหน่ึงปฏิกิริยาเคมีของปูนขาวนอกจากจะช่วย

พฒันาก�ำลังแล้วยงัท�ำให้ดินลดปริมาณการขยายตัว  
(Expansive Soil) และลดการบวมตวัของดนิ (Swell)  
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ได้อย่างชดัเจน เน่ืองจากปฏกิิรยิาที่เกิดขึ้นจะเป็นไป 

อยา่งต่อเน่ืองชา้ๆ และเมือ่ผสมในสดัสว่นทีเ่หมาะสมแลว้

ดนิยงัมคีณุสมบตัคิงสภาพยดืหยุน่ไดแ้ต่หากเตมิปรมิาณ

ปนูขาวทีม่ากเกนิไปจะท�ำใหด้นิมคีวามเปราะเพิม่มากขึน้

และมคี่าความทบึน�้ำลดลง นักวจิยัหลายท่านไดแ้นะน�ำ

คณุสมบตัขิองดนิทีเ่หมาะสมในการปรบัปรงุคณุภาพดว้ย

ปูนขาวว่า เหมาะส�ำหรบัดนิที่มเีน้ือละเอยีดปานกลาง 

มขีนาดสดัสว่นคละทีด่ ี มคีา่ PI มากกวา่ 10 [10], [11] 
สอดคลอ้งกบัขอ้แนะน�ำของ National Lime Association  
ซึง่กลา่ววา่ดนิทีม่คีา่ PI มากกวา่ 12 สามารถน�ำมาปรบัปรงุ 
คณุสมบตัดิว้ยปนูขาวไดเ้ป็นอยา่งด ี[12]

ตารางท่ี 1	ขอ้แนะน�ำการพจิารณาเลอืกใช้ปูนซีเมนต ์

	 เป็นสารเสถยีรภาพกบัดนิชนิดต่างๆ [6]-[9]

ดินเมด็ละเอียด

- ผา่นตะแกรงเบอร ์200 มากกวา่ 50%

- Plasticity Index หรอื PI น้อยกวา่ 20

- Liquid Limit หรอื L.L. น้อยกวา่ 40

ดินปนทราย

- มขีนาดสดัสว่นคละคอ่นขา้งดี

- PI น้อยกวา่ 30

- กรณเีป็นทราย ควรอยูใ่นสภาพหลวมมากถงึหลวม

ดินปนกรวด

- คา้งตะแกรงเบอร ์4 น้อยกวา่ 45%

- คา้งตะแกรงเบอร ์200 น้อยกวา่ 35%

- PI น้อยกวา่ 20

	 3.3	 เถา้ลอย (Fly Ash) เป็นเถา้ถ่านหนิทีเ่กดิจากการ
เผาถ่านหนิในการใหค้วามรอ้นทางกระบวนการผลติทาง

อุตสาหกรรมเชน่ การผลติกระแสไฟฟ้า การหลอมละลาย

โลหะ เป็นต้น เถ้าลอยโดยทั่วไปจะมีคุณสมบตัิเป็น 

สารปอซโซลาน (Pozzolan) คอื วสัดทุีม่สีารซลิกิา หรอื
อะลมูนิาเป็นองคป์ระกอบหลกั มสีมบตักิารเชือ่มประสาน

เลก็น้อยหรอือาจไมม่เีลย มาตรฐาน ASTM C618 (1991)  
ไดจ้�ำแนกปอซโซลานออกเป็น 3 ชัน้คุณภาพ (Class)  

ตามองคป์ระกอบทางเคม ี ดงัแสดงตามตารางที ่ 2 [13]  
เถ้าลอยมักนิยมน�ำมาใช้รวมกันกับสารเสถียรภาพ 

ชนิดอื่นเช่น ปูนซเีมนต์ หรอืปูนขาว เพื่อช่วยการท�ำ 

ปฏกิริยิาปอซโซลานในระยะยาว (Long Term Pozzolanic  
Reaction) [14]-[16] นอกจากน้ีอนุภาคที่มขีนาดเล็ก
ละเอียดในระดบัไมครอนหรอืมากกว่าของเถ้าลอยยงั

สามารถท�ำปฏกิริยิากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์จนเกดิ

เป็นสารประกอบซึ่งมสีมบตัใินการเชื่อมประสาน และ

รูปร่างลกัษณะค่อนขา้งกลมยงัช่วยลดปรมิาณช่องว่าง

ระหว่างเมด็ดนิ ท�ำใหด้นิมคีุณสมบตัทิบึน�้ำเพิม่มากขึน้ 

นักวจิยัหลายท่านแนะน�ำว่าเถ้าลอยสามารถน�ำมาใช้

ทดแทนปรมิาณปนูซเีมนตห์รอืปนูขาวในสดัสว่นทีม่ากถงึ  
30-35% โดยน�้ำหนกัได ้[17],[18]

ตารางท่ี 2	ข้อก�ำหนดสารปอซโซลานตามมาตรฐาน  
	 ASTM C618 (1991) [13]

ข้อก�ำหนดทางเคมี
ชัน้คณุภาพ 

(Class)

N F C

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 ไมน้่อยกวา่รอ้ยละ 70 70 50

SO3 ไมเ่กนิรอ้ยละ 4 5 5

ปรมิาณความชืน้ ไมเ่กนิรอ้ยละ 3 3 3

การสญูเสยีน�้ำหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) 

ไมเ่กนิรอ้ยละ
10 6 6

4. การปรบัปรงุเสถียรภาพส�ำหรบังานก่อสร้างถนน

	 การก่อสรา้งถนนบนดนิอ่อนมกัจะเกดิปัญหาการ

ทรดุตวัทีไ่มเ่ทา่กนัตลอดแนวสายทาง การปรบัปรงุดว้ย

สารเสถียรภาพจึงถูกน�ำมาประยุกต์ใช้ตัง้แต่ขัน้ตอน 

การปรบัปรงุคณุภาพของวสัดรุองรบัพืน้ทาง (Base Material) 
จนถงึการปรบัปรงุดนิชัน้ทาง (Subgrade Soil) เน่ืองดว้ย 

การก่อสร้างถนนสายหลักเป็นโครงการขนาดใหญ่  

มรีะยะเวลาก่อสรา้งยาวนานและมมีลูคา่ก่อสรา้งคอ่นขา้งสงู  

หากมกีารเลอืกใชส้ารเสถยีรภาพใหเ้หมาะสมจะช่วยลด

ระยะเวลาและงบประมาณการก่อสรา้งได ้
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	 การศกึษาและวจิยัเกีย่วกบัการปรบัปรงุเสถยีรภาพ

ส�ำหรบังานก่อสร้างถนนน้ีได้ด�ำเนินการกันมาอย่าง 

ต่อเน่ืองตัง้แต่ในอดตี ในปี ค.ศ.1970 กองทพัอากาศ
แหง่สหรฐัอเมรกิาไดท้�ำการวจิยัรว่มมอืกบัมหาวทิยาลยั 

Texas A&M เสนอแนะแนวทางการพจิารณาเลอืกใช้

สารเสถยีรภาพทีเ่หมาะสมกบัการก่อสรา้งถนนส�ำหรบั 

รองรบัการขึน้ลงของเครือ่งบนิ โดยไดเ้สนอแนะแนวทาง 

ดงักล่าวในรูปดรรชนีชีว้ดัการเสถยีรภาพของดนิ (Soil 
Stabilization Index System หรอื SSIS) ซึง่ใชห้ลกัการ
เลอืกใชส้ารเสถยีรภาพตามความละเอยีดของเมด็ดนิ [19] 
ต่อมากรมการขนสง่แหง่รฐัเทกซสั (Texas Department  
of Transportation หรือ TxDOT) ได้เสนอแนวทาง 
การพจิารณาเลอืกใชส้ารเสถยีรภาพส�ำหรบังานก่อสรา้ง

ถนนขึน้ โดยใชเ้กณฑจ์�ำแนกขนาดของเมด็ดนิเมือ่ร่อน

ผา่นตะแกรงเบอร ์200 ซึง่ปจัจบุนัเป็นวธิไีดร้บัความนิยม
ใชก้นัอยา่งแพรห่ลาย [20] และไดเ้ปรยีบเทยีบขอ้แนะน�ำ
จากทัง้สองหน่วยงานมดีงัน้ี

	 4.1	 หลงัจากท�ำการรอ่นดนิผา่นตะแกรงเบอร ์ 200 
แลว้พบวา่มดีนิผา่นตะแกรงน้อยกวา่ 25% แสดงวา่เมด็ดนิ 

มขีนาดปานกลางถงึค่อนขา้งใหญ่ ดนิจงึมแีนวโน้มเป็น 

กรวดหรอืทราย ทัง้ SSIS และ TxDOT แนะน�ำใหน้�ำมาใช ้

เป็นวสัดรุองรบัพืน้ทาง (Base material) เมือ่พจิารณาคา่ 

Plasticity Index หรอื PI ของดนิพบวา่ SSIS แนะน�ำใหใ้ช้
ปนูซเีมนตเ์ป็นสารเสถยีรภาพเมือ่คา่ PI น้อยกวา่ 10 และ  
TxDOT เสนอใหใ้ชป้นูขาว ปนูซเีมนต ์ แอสฟัลต ์ หรอื  
เถา้ลอย Class C อยา่งใดอยา่งหน่ึงไดเ้มือ่คา่ PI น้อยกวา่ 12
	 ส�ำหรบักรณทีีค่า่ PI ของดนิมคีา่สงูกวา่ตามทีก่ลา่ว
มาขา้งตน้นัน้ SSIS แนะน�ำใหใ้ชป้นูซเีมนตห์รอืปนูขาว
เป็นสารเสถยีรภาพเมือ่คา่ PI มากกวา่ 10 และ TxDOT 
เสนอวา่ถา้คา่ PI มากกวา่ 12 ใหใ้ชป้นูขาว ปนูซเีมนต ์หรอื  
เถ้าลอย Class C อย่างใดอย่างหน่ึงได ้ นอกจากน้ียงั
สามารถใชปู้นขาวผสมกบัปูนซเีมนต์ หรอืปูนขาวผสม

เถ้าลอย Class F เป็นสารเสถียรภาพได้อีกทางหน่ึง  
ดงัแสดงการเปรยีบเทยีบขอ้แนะน�ำจากทัง้สองหน่วยงาน

ตามรปูที ่1

	 4.2	 หลงัจากท�ำการรอ่นดนิผา่นตะแกรงเบอร ์ 200 
แล้วพบว่ามดีนิผ่านตะแกรงมากกว่าหรอืเท่ากบั 25%  
แสดงวา่เมด็ดนิมขีนาดเลก็ถงึคอ่นขา้งเลก็ ดนิจงึมแีนวโน้ม 

เป็นทรายละเอยีด หรอืตะกอนทรายปนดนิเหนียว หรอื 

ดนิเหนียว ทัง้ SSIS และ TxDOT แนะน�ำใหน้�ำมาใชเ้ป็น
ดนิชัน้ทาง (Subgrade Soil) โดยเมือ่พจิารณาคา่ Plasticity 
Index หรอื PI ของดนิพบวา่ SSIS แนะน�ำใหใ้ชป้นูซเีมนต์
เป็นสารเสถยีรภาพเมือ่คา่ PI น้อยกวา่ 10 และ TxDOT 
เสนอใหใ้ชป้นูซเีมนต ์หรอืแอสฟัลต ์หรอืเถา้ลอย Class C 
อยา่งใดอยา่งหน่ึงไดเ้มือ่คา่ PI น้อยกวา่ 15 และยงัเสนอให ้

ใชป้นูขาวผสมกบัเถา้ลอย Class F ไดเ้ชน่เดยีวกนั 

รปูท่ี 1	 การพจิารณาเลือกใช้สารเสถียรภาพของวสัดุ 

	 รองรบัพืน้ทาง (Base Material) ทีแ่นะน�ำโดย  
	 SSIS [19] และ TxDOT [20]
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	 ส�ำหรบักรณทีีค่า่ PI มคีา่มากกวา่ 10 แต่น้อยกวา่ 
30 นัน้ SSIS เสนอใหใ้ชป้นูซเีมนตห์รอืปนูขาวเป็นสาร
เสถยีรภาพ ในขณะที ่TxDOT แนะน�ำใหใ้ชป้นูขาวเป็นสาร
เสถยีรภาพหลกั โดยสามารถใชผ้สมกบัปนูซเีมนตห์รอื

เถา้ลอย Class F ได ้เมือ่ PI มคีา่มากกวา่ 15 แต่น้อยกวา่ 
35 และยงัเสนอใหใ้ชเ้ถา้ลอย Class C เพยีงอยา่งเดยีวได้
	 นอกจากน้ีหาก PI มคีา่มากกวา่ 30 SSIS แนะน�ำ
ใหใ้ชป้นูขาวเป็นสารเสถยีรภาพหลกั หรอืใชป้นูขาวผสม

กบัปนูซเีมนต ์สอดคลอ้งกบัขอ้เสนอแนะของ TxDOT ที่
เสนอวา่ถา้ PI มคีา่มากกวา่ 35 แนะน�ำใหใ้ชป้นูขาวเป็น
สารเสถยีรภาพหลกั โดยสามารถใชผ้สมกบัปูนซเีมนต ์

เถ้าลอย Class F หรอืเถ้าลอย Class C ได้ดงัแสดง 
การเปรยีบเทยีบขอ้แนะน�ำจากทัง้สองหน่วยงานตามรปูที ่2  
ทัง้น้ีเมือ่พจิารณาขอ้แนะน�ำจากทัง้สองหน่วยงานพบวา่ใน

รปูท่ี 2	 การพิจารณาเลือกใช้สารเสถียรภาพของดิน 

	 ชัน้ทาง (Subgrade Soil) ทีแ่นะน�ำโดย SSIS [19]  
	 และ TxDOT [20]

รปูท่ี 3	 การวเิคราะหป์รมิาณสารผลติภณัฑท์ีเ่กดิขึน้จาก 

	 ปฏกิริยิาในดนิซเีมนตด์ว้ยวธิ ีXRD [21]

กรณทีี ่PI มคีา่คอ่นขา้งสงู จะแนะน�ำใหใ้ชป้นูขาวเป็นสาร
เสถยีรภาพหลกั เน่ืองจากดนิทีม่คีา่ PI สงูจะมปีรมิาณองค์

ประกอบทีเ่ป็นดนิเหนียว (Clay Content) คอ่นขา้งมาก 
มปีรมิาณการทรุดตวัสงู และมแีนวโน้มเกดิการบวมตวั

ไดง้า่ย จงึตอ้งใชป้นูขาวซึง่มคีุณสมบตัชิว่ยพฒันาก�ำลงั 

ลดปรมิาณการกระจายตวั และลดการบวมตวัของดนิมา

ประยกุตใ์ช้

5. แนวทางการศึกษาวิจยัเชิงลึกในอนาคต

	 ในอดีตการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงดิน

ด้วยวธิกีารทางเคมนีัน้ จะกระท�ำโดยทดลองผสมสาร

เสถยีรภาพในชนิดและสดัสว่นทีแ่ตกต่างกนั แลว้ท�ำการ

ผสมเขา้กบัดนิชนิดต่างๆ ทีต่อ้งการปรบัปรงุ (Trial Mix) 
จากนัน้ท�ำการทดสอบคณุสมบตัขิองดนิทัง้ดา้นกายภาพ

และทางดา้นวศิวกรรมดา้นเชน่ ความสามารถการรบัก�ำลงั

อดั ความสามารถการรบัก�ำลงัแบกทาน หรอืคา่การซมึน�้ำ 

เป็นตน้ จากผลการทดสอบจงึน�ำมาสรปุหาสดัสว่นผสมทีด่ี

ทีส่ดุทีท่�ำใหด้นิมคีา่คณุสมบตัติามทีต่อ้งการ ในปัจจบุนัน้ี 

การพฒันาด้านเทคโนโลยตีลอดจนอุปกรณ์เครื่องมอื

ต่างๆ มกีารพฒันาเป็นไปอยา่งรวดเรว็และเจรญิกา้วหน้า 

สามารถวเิคราะหว์สัดดุา้นต่างๆ จนถงึระดบันาโนเมตรได ้ 
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การศกึษาในดา้นวศิวกรรมปฐพแีละการปรบัปรงุดนิดว้ย

วธิกีารทางเคม ี จงึไดน้�ำเครื่องมอืทีส่ามารถวเิคราะหใ์น

เชงิลกึมาประยุกต์ใช้เช่น การใช้เทคนิควเิคราะห์ด้วย

การเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ (X-ray Diffraction หรอื 
XRD) ซึง่เป็นเทคนิคทีใ่ชใ้นการตรวจพสิจูน์เอกลกัษณ์
ทีไ่มท่�ำลายสารตวัอยา่ง (Non-destructive Method) ชว่ย
สามารถอธบิายกลไกการเกิดปฏกิิรยิาของปูนซีเมนต ์

ท�ำใหท้ราบถงึประเภทและปรมิาณของสารประกอบทีม่ี

อยู่ในสารผลติภณัฑซ์ึง่ส่งผลต่อการพฒันาก�ำลงัอดัของ

ดนิซเีมนต์ตามช่วงอายุการบ่มต่างๆ ดงัแสดงตวัอย่าง

ตามรปูที ่3 [21] นอกจากน้ีการตรวจสอบโครงสรา้งดนิที่
ถูกปรบัปรุงคุณภาพดว้ยปนูซเีมนตใ์นระดบัจุลภาคดว้ย

กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope หรอื SEM) ที่มกี�ำลงัขยายสูง 
สามารถท�ำการถ่ายภาพการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งของ

ดนิซีเมนต์ตามอายุการบ่มอนัเน่ืองจากสารผลติภณัฑ์

ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีได้ ดังแสดงตัวอย่างตาม 

รปูที ่4 [21] 
	 จากการวเิคราะหเ์ชงิลกึและตรวจสอบร่วมกนัดว้ย

วธิ ี XRD และ SEM น้ี พบวา่ก�ำลงัอดัทีเ่พิม่ขึน้ของดนิ
ที่ปรบัปรุงคุณภาพแล้ว (ดนิซีเมนต์) มคีวามสมัพนัธ์

กับปริมาณสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมี

ของปูนซีเมนต์และปรมิาณน�้ำในเน้ือดิน โดยผลลพัธ์

จากปฏกิริยิาเคมจีะเกดิเป็นสารผลติภณัฑห์ลกัประเภท  

Calcium Silicate Hydrate หรอื CSH ซึง่มคีณุสมบตัทิ�ำให้

เกดิความเชื่อมประสานและการแขง็ตวัของดนิซเีมนต ์ 

ดงันัน้เมื่อ CSH มปีรมิาณเพิม่มากขึ้นจะส่งผลให้ดนิ

ซเีมนตม์กี�ำลงัอดัสงูขึน้และ CSH จะมปีรมิาณเพิม่สงูขึน้

ตามอายุการบ่มจงึส่งผลใหก้�ำลงัอดัของดนิซเีมนต์เพิม่

สงูขึน้ตามอายุการบ่มเช่นเดยีวกนั อย่างไรกต็ามปัจจยั

หลกัส�ำคญัทีส่ง่ผลต่อปรมิาณการเกดิของ CSH น้ีไดแ้ก่ 
อตัราส่วนเชงิโมเลกุลของปรมิาณสารประกอบระหว่าง

ซเีมนตต่์อน�้ำในเน้ือดนิตอ้งมคีา่เหมาะสมในชว่งคา่หน่ึงๆ 

ซึง่สามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากเทคนิคการวเิคราะหใ์นเชงิลกึ  

ดงันัน้การวเิคราะหใ์นเชงิลกึจงึสามารถบอกไดว้า่ปรมิาณ 

ทีเ่หมาะสมของสารเสถยีรภาพ (ปนูซเีมนต)์ ทีใ่ชส้�ำหรบั 

ดินชนิดนัน้ๆ มีปริมาณเป็นเท่าไร ส่งผลให้เป็นการ

ประหยดัค่าใชจ้่ายเน่ืองจากไม่ต้องใชป้รมิาณซเีมนต์ที่

มากจนเกนิความจ�ำเป็น นอกจากน้ีการทราบถงึปรมิาณ

ก. อายกุารบม่ 3 วนั

ข. อายกุารบม่ 7 วนั

ค. อายกุารบม่ 28 วนั

รปูท่ี 4	 การเปลีย่นแปลงโครงสรา้งของดนิซเีมนต์ตาม 

	 อายุการบ่ม เมื่อถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ 

	 อเิลก็ตรอนก�ำลงัขยายสงู SEM [21]
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สารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นยังช่วยท�ำให้การคาดคะเน 

ก�ำลงัอดัของดนิซเีมนต์ทีอ่ายุการบ่มต่างๆ มคีวามใกล้

เคยีงมากขึ้น ท�ำให้การก่อสร้างเป็นไปตามขัน้ตอนที่

วางแผนงานไว ้ และส่งผลใหก้ารเบกิจ่ายงบประมาณมี

ความสอดคลอ้งกบัขัน้ตอนการก่อสรา้ง ทัง้น้ีนักวจิยัได้

แนะน�ำเทคนิคการเกบ็ตวัอยา่งส�ำหรบัใชใ้นการวเิคราะห์

เชิงลึกโดยยกตวัอย่างกรณีของเสาเข็มดินซีเมนต์ว่า

ควรท�ำการเกบ็ตวัอยา่งอยา่งน้อยจ�ำนวน 3 ตวัอยา่งต่อ
ปรมิาณดนิซเีมนตท์กุๆ 50-60 ลกูบาศกเ์มตร และเกบ็จาก
เสาเขม็ดนิซเีมนตต์น้เดยีวกนัทีร่ะยะใกลห้วัเสา กลางเสา  

และใกลก้บัฐานเสา โดยเลอืกต�ำแหน่งทีม่ลีกัษณะของ 

การผสมกนัระหวา่งดนิและซเีมนตค์อ่นขา้งสม�่ำเสมอเป็น

เน้ือเดยีวกนั [22], [23]

6. สรปุ

	 การปรบัปรงุคณุภาพดนิดว้ยวธิกีารทางเคมน้ีี เป็น

วธิทีีนิ่ยมใชก้นัอยา่งแพรห่ลายในปัจจุบนั ดว้ยเหตุผลที่

สามารถเพิม่ความสามารถการรบัก�ำลงัของดนิไดร้วดเรว็

ในระยะเวลาอนัสัน้ สะดวกต่อการวางแผนงานและด�ำเนิน

การก่อสรา้ง สามารถน�ำไปประยุกต์ใชก้ารงานก่อสรา้ง

ดา้นวศิวกรรมทีเ่กีย่วขอ้งไดห้ลายประเภทเชน่ งานถนน 

งานอุโมงค ์ งานฐานรากอาคาร เป็นตน้ สิง่ส�ำคญัทีค่วร 

ตระหนกัคอื การเลอืกใชส้ารเสถยีรภาพใหม้คีวามเหมาะสม 

กบัดนิในแต่ละชนิด ซึ่งจะช่วยใหเ้กดิประโยชน์ในดา้น

การปรบัปรุงคุณภาพดนิให้ได้ประสทิธภิาพสูงสุดแล้ว  

ยงัชว่ยลดระยะเวลาและประหยดังบประมาณการก่อสรา้งได ้ 

นอกจากน้ีความก้าวล�้ำสมยัของวิทยาการในปัจจุบนั  

ยงัชว่ยใหก้ารวเิคราะหด์า้นเคมมีคีวามถกูตอ้งแมน่ย�ำยิง่ขึน้  

สง่ผลใหก้ารศกึษาในดา้นการปรบัปรงุคณุภาพดนิดว้ยวธิี

ทางเคมสีามารถคาดคะเนคณุสมบตัขิองดนิดา้นวศิวกรรม

ไดถ้กูตอ้งและแมน่ย�ำมากขึน้เชน่เดยีวกนั
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