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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนีศึ้กษาสมบัติของดินสปอยล์ ซ่ึงเป็นของเสียจากการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ด้วยวิธีผสมโดยใช้ระบบเปียก     
ความแขง็แรงของดินสปอยล์ศึกษาจากการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด นอกจากนีก้ารวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
ถกูน ามาใช้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบองค์ประกอบทางแร่ของดินสปอยล์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพ ตัวอย่างดินสปอยล์ถูกทดสอบภายใต้เง่ือนไขท่ีห่อหุ้มด้วยแผ่นฟิล์มพลาสติก และไม่ได้ห่อหุ้มด้วยแผ่นฟิล์มพลาสติก        
ท่ีระยะเวลาการบ่ม 4 วัน 7 วัน และ 14 วัน ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า ความแข็งแรงของดินสปอยล์เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย 
และสัมพันธ์กับระยะเวลาการบ่มท่ีเพ่ิมขึ้น ความแข็งแรงของดินสปอยล์ภายใต้ เง่ือนไขท่ีไม่ได้ห่อหุ้มด้วยแผ่นฟิล์มพลาสติก            
มีค่าสูงกว่าดินสปอยล์ท่ีอยู่ภายใต้เง่ือนไขห่อหุ้มด้วยแผ่นฟิล์มพลาสติก นอกจากนีย้ังพบว่าองค์ประกอบทางแร่ของดินสปอยล์       
มีรูปแบบท่ีแตกต่างจากองค์ประกอบทางแร่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 แต่มีองค์ประกอบทางแร่คล้ายกับดินเหนียวอ่อน
กรุงเทพ การพัฒนาความแขง็แรงของดินสปอยล์ จึงเกิดจากการสูญเสียน า้เน่ืองมาจากการระเหยของน า้ในดิน ดังน้ันภายหลังเสร็จส้ิน    
การก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนต์ อาจเพียงแค่ปรับระดับของดินสปอยล์ในพืน้ท่ีท่ีท าก่อสร้าง แทนการขนย้ายเพ่ือน าไปก าจัด 

ค าส าคญั: ดินซีเมนต;์ การผสมแบบแรงดนั; การผสมโดยใชร้ะบบเปียก; สปอยล;์ ความแขง็แรง 
 

ABSTRACT 

This research investigated the properties of soil spoil (spoil), which is the waste from the construction of soil cement column with 
wet process. The strength of spoil was investigated by unconfined compressive strength (UCS)  test. Besides, X-Ray Diffraction 
(XRD) analysis was characterized and compared the mineralogical composition of spoils, Ordinary Portland Cement (OPC) and 
Bangkok clay. The soil-spoil samples were evaluated under wrapped and unwrapped conditions for 4-days, 7-days, and 14-days 
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curing period, respectively.  The results revealed that the strength of spoil was slightly increased and correlated with the 
increasing of curing time.  The strength of soil cement under unwrapped condition was found to be higher than the wrapped 
condition.In addition, the mineralogical compositions of spoil were in different form compared to OPC, but relatively 
similar to that of Bangkok clay.  The strength developing in the soil spoil was thus attributed to the evaporation of 
physical water. Therefore, the soil spoil can be graded as a ground level instead of disposal after finishing. 

KEYWORDS: soil cement; jet grouting; wet process; spoil; strength 

1. บทน า 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีก าลังพฒันาท าให้มีโครงการก่อสร้างต่าง ๆ เกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะในเขตพ้ืนท่ี

กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซ่ึงชั้นดินในบริเวณดงักล่าวเป็นชั้นดินท่ีตกตะกอนอยู่บริเวณปากแม่น ้ า ท าให้มีลกัษณะเป็นดิน

เหนียวอ่อนบริเวณลุ่มแม่น ้ าเจา้พระยาตอนล่าง หรือท่ีเรียกว่า ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (Soft Bangkok clay) ประกอบด้วยชั้นดิน

เหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก มีความลึกประมาณ 10 – 15 เมตร จากผิวดิน ถดัลงไปจะเป็นชั้นดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) มีความลึกตั้งแต่ 

15 เมตร ลงไปจนถึงประมาน 23 เมตร และตามดว้ยชั้นทราย ตามล าดบั ปัญหาส าคญัของการก่อสร้างบนดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ   

คือ ปัญหาการทรุดตวัของโครงสร้างต่าง ๆ  เน่ืองจากดินมีก าลงัการรับแรงเฉือนต ่า ท าใหไ้ม่สามารถรับน ้ าหนกัของโครงสร้างต่าง ๆ 

ท่ีวางอยูบ่นดินได ้  

การปรับปรุงคุณภาพของชั้นดินด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หรือ ดินซีเมนต์ [1-3] นับเป็นวิธีการพฒันาก าลงัการรับแรง     

ของชั้นดินท่ีง่าย สะดวก และรวดเร็ว จึงมีการน าวิธีดงักล่าวมาประยุกต์ใช้เพ่ือการปรับปรุงคุณภาพชั้นดินในระดบัลึก เรียกว่า 

เสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil cement column)  ดว้ยการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอตัราส่วน 3 – 15% โดยน ้ าหนัก การก่อสร้าง

เสาเข็มดินซีเมนต์ แบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกั ๆ คือ การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ดว้ยวิธีผสมในระบบแห้ง และการก่อสร้าง

เสาเข็มดินซีเมนตด์ว้ยวิธีผสมโดยใชร้ะบบเปียก และเป็นท่ีทราบกนัดีวา่การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนตด์ว้ยวิธีผสมในระบบเปียก 

ก่อให้เกิดของเสีย ท่ีเรียกวา่ ดินสปอยล ์หรือ สปอยล ์(Soil spoil or spoil) ไหลผ่านช่องวา่งระหวา่งหลุมเจาะและหัวเจาะข้ึนมาบน

ผิวดิน  เน่ืองจากความหนาแน่นท่ีแตกต่างกนัในระหวา่งการขุดเจาะดว้ยแรงเชิงกลจากการหมุนของหัวเจาะหรือจากการฉีดน ้ า

แรงดนัสูง เพ่ือให้ชั้นดินแตกตวั เพ่ิมการยึดติดของอนุภาคเม็ดดิน เพ่ิมเสถียรภาพและก าลงัการรับแรงของดินเหนียวอ่อน ช่วยให้ดิน 

มีคุณสมบติัเหมาะสมและสามารถรองรับฐานรากของอาคารและน ้ าหนกัของโครงสร้างต่าง ๆ ท่ีวางอยูบ่นดินได ้

ดินสปอยล์เป็นของเสียจากกระบวนการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพคลา้ยมอร์ตา้ มีความขน้เหลว     

และมีความหนาแน่นต ่า เพราะเป็นส่วนผสมของน ้ าและดินท่ีแตกตวัในระหวา่งการหมุนของหวัเจาะ ซ่ึงในปัจจุบนัภายหลงัเสร็จส้ิน  

การก่อสร้างดินสปอยลม์กัถูกขนยา้ยออกจากพ้ืนท่ีท่ีท าการก่อสร้าง เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของดินสปอยลท่ี์มีความคลา้ยคลึง

กบัมอร์ตา้ ท าให้ผูรั้บเหมาเกิดความกงัวลว่าดินสปอยล์จะแข็งตวัคลา้ยกบัซีเมนต์ อยา่งไรก็ตามการเกิดดินสปอยล์สามารถเป็น

ตวัช้ีวดัคุณภาพของการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต ์เน่ืองจากดินสปอยลท่ี์ไหลข้ึนมาบนผิวดินสามารถยืนยนัไดว้า่ไม่เกิดการอุดตนั

ของหัวเจาะ และหากดินสปอยลท่ี์ไหลข้ึนมาบนผิวดินมีปริมาณนอ้ยเกินไปอาจบ่งบอกถึงสาเหตุส าคญัของการยบุตวัของหลุมเจาะ 

ส่งผลให้ดินบริเวณขา้งเคียงเกิดการเคล่ือนตวั หรืออาจส่งผลให้เกิดสาเหตุอ่ืน ๆ ไดอี้กดว้ย [4] ดว้ยเหตุน้ีการเกิดดินสปอยลจึ์งเป็น

ส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ไดใ้นขณะก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต ์แมก้ระนั้นการควบคุมให้มีปริมาณดินสปอยลเ์กิดข้ึนนอ้ยท่ีสุด หรือการหา
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แนวทางท่ีเหมาะสมในการจดัการดินสปอยล์ยงัคงเป็นส่ิงท่ีตอ้งการในการก่อสร้างอย่างมีคุณภาพ เพ่ือช่วยประหยดัค่าใช้จ่าย

ในการก าจดัและหลีกเล่ียงปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มอนัเกิดจากการน าของเสียดินสปอยลก์ลบัมาใชใ้หม่ [5]  

งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาสมบติัของดินสปอยลจ์ากการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ กรณีศึกษาโครงการปรับปรุงถนนเลียบคลอง

ระบายน ้ าสุวรรณภูมิ โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือให้เขา้ใจคุณลกัษณะทางกายภาพและทางแร่ท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมและแนวโน้ม         

การพฒันาความแขง็แรงของดินสปอยล ์เพื่อเป็นแนวทางในการจดัการดินสปอยลท่ี์เกิดข้ึนในการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนตต์่อไป 
 

2. พื้นทีท่ีท่ าการศึกษา 

ขอ้มูลการเจาะส ารวจชั้นดิน (Soil profile) ไปจนถึงระดบัความลึก 17.00 เมตร ของโครงการก่อสร้างปรับปรุงถนนเลียบคลอง

ระบายน ้ าสุวรรณภูมิ จ.สมุทรปราการ ได้จากการน าตวัอย่างดินท่ีได้จากการเจาะส ารวจไปทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ               

ในห้องปฏิบติัการ ท าให้สามารถแบ่งชั้นดินของโครงการก่อสร้างออกเป็น 3 ชั้น ดงัน้ี ชั้นดินชั้นท่ี 1 คือ ชั้นดินถม (Fill material)             

อยู่ท่ีระดับความลึกประมาณ 1.50 เมตร จากผิวดิน ชั้นดินชั้นท่ี 2 คือ ดินเหนียวอ่อน (Soft clay) เร่ิมต้นท่ีระดับความลึกประมาณ         

1.50 เมตร ลงไปจนถึงระดบัความลึก 14.50 เมตร จากผิวดิน และ ชั้นสุดทา้ยเป็นชั้นดินเหนียวแข็งปานกลาง (Medium stiff clay)    

เป็นชั้นดินท่ีมีระดบัความลึกมากกวา่ 14.50 เมตร จากผิวดิน ดงัแสดงใน รูปท่ี 1 และ ตารางท่ี 1 

 

 
 

รูปที ่1 ลกัษณะชั้นดินของโครงการก่อสร้างปรับปรุงถนนเลียบคลองระบายน ้ าสุวรรณภูมิ 
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ตารางที ่1  ผลการเจาะส ารวจชั้นดิน  

ชั้นท่ี 
ความลึก (เมตร) 

ลกัษณะชั้นดิน 
ก าลงัตา้นทานของดิน 

Su  (กก. / ซม.2) เร่ิมตน้ ส้ินสุด 
1 0.00 1.50 ชั้นดินถม (Fill material) - 

2 1.50 14.50 ชั้นดินเหนียวอ่อน (Soft clay, CH) 0.07 – 0.20 

3 14.50 17.00 ชั้นดินเหนียวแขง็ปานกลาง (Medium stiff clay, CH) 0.35 
 

 

3. วธีิการทดสอบ 

3.1  การทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั 

 ทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด (Unconfined compressive strength (UCS) test, qu) ของดิน ตามมาตรฐาน ASTM D2166  

เป็นการทดสอบโดยไม่มีแรงดนัดา้นขา้งกระท าต่อผิวของตวัอยา่งดิน  การทดสอบกระท าโดยการใส่แรงตามแนวแกน (Axial load) 

ใหก้บัผิวบนและผิวล่างของตวัอยา่งดิน ดว้ยอตัราการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง 0.5 ถึง 2% ของความสูงตวัอยา่งดินต่อนาที จนตวัอยา่งดิน

วิบัติ หรือทดสอบจนถึงค่าความเครียด () เท่ากับ 20%  จึงหยุดการทดสอบ เน่ืองจากดินท่ีมีความเป็นพลาสติกสูงมาก                      

จะไม่สามารถสงัเกตเห็นแนวเฉือนได ้ 

การทดสอบจะเป็นแบบก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained shear strength, Su) ของดิน ดงัสมการ 

Su =   
1
2  qu = c                       (1)  

เม่ือ Su = ค่าก าลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained shear strength) 

qu = ค่าแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั (Unconfined compressive strength) 

c = ค่าแรงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็ดิน (Cohesion) 

 

3.2 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดฟิแฟรกชัน 

การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั หรือการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction analysis, XRD) 
เป็นวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ท่ีไม่ท าลายตวัอย่าง หลกัการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เป็นเทคนิคท่ีทราบกันโดยทั่วไป      
ทางวิศวกรรมวสัดุ ใชเ้พื่อวเิคราะห์วา่ในตวัอยา่งท่ีสนใจประกอบดว้ยแร่ชนิดใด โดยอาศยัหลกัการการยิงแสงเอกซเรยพ์ลงังานสูง
เขา้ไปกระทบกบัระนาบผลึกซ่ึงมีความจ าเพาะในแร่แต่ละชนิด การกระทบของแสงเอกซเรยบ์นระนาบผลึกจะท าใหเ้กิดการกระเจิง
ของแสงและเล้ียวเบนเป็นมุม 2theta (2θ)  ตามกฎของแบรกก์ (Bragg’s law) ดังนั้ นแร่ต่างชนิดกันจะมีระนาบผลึกต่างกัน             
อนัจะก่อใหเ้กิดการเล้ียวเบนของแสงเอกซเรย ์ท่ีมุม 2θ ต่างกนั การปรากฏของมุม 2θ จากการวเิคราะห์ในตวัอยา่ง สามารถแยกชนิด
แร่ท่ีเป็นองคป์ระกอบในตวัอยา่ง โดยน าผลการวเิคราะห์ท่ีไดไ้ปเทียบเคียงกบัมุม 2θ มาตรฐานของแร่บริสุทธ์ิ ท่ีไดจ้ากการตรวจวดั
โดยมาตรฐาน  JCPDs (Joint committee on powder diffraction standard) ซ่ึ งจะเป็น รูปแบบเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด       
เน่ืองจากแร่หรือสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึกและระยะห่างระหวา่งระนาบของอะตอมแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั
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ขนาด และประจุของอะตอม แร่หรือสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตวั เปรียบเสมือนลายน้ิวมือของคน
ท่ีแตกต่างกนั โดยการวเิคราะห์ทดสอบมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1) น าดินสปอยลม์าอบใหแ้หง้แลว้บดใหล้ะเอียดจนเป็นผงโดยใชโ้กร่งบด 
2) เติมผงดินสปอยลล์งในช่องใส่ผงตวัอยา่งของเคร่ืองตรวจวเิคราะห์ใหเ้ตม็ช่อง  
3) ใชแ้ผน่กระจกกดผงตวัอยา่งในอุปกรณ์ใส่ตวัอยา่ง (Sample holder) ใหแ้น่นและปาดผิวหนา้ใหเ้รียบ  
4) น าอุปกรณ์ใส่ตวัอยา่งประกอบเขา้ชุดแลว้น าเขา้เคร่ืองตรวจวเิคราะห์ 
5) ท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางแร่ ในช่วงมุม 2θ ระหวา่ง 10 ถึง 60 องศา  โดยใชก้ระแสและความต่างศกัย ์30 mA และ 

30 kV ตามล าดบั ในการกระตุน้หลอดรังสี Cu-Kα ในการเกิดแสงเอกซเรย ์
 

3.3 เง่ือนไขทีใ่ช้ในการทดสอบ 

  ตวัอยา่งทั้งหมดท่ีน ามาทดสอบในงานวิจยัน้ีเป็นตวัอยา่งท่ีเก็บมาจากการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต ์(อตัราส่วนผสมระหวา่ง

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 น ้ าหนกั 175 กิโลกรัมต่อน ้ าหนักของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 1 ลูกบาศก์เมตร) ของโครงการ

ปรับปรุงถนนเลียบคลองระบายน ้ าสุวรรณภูมิ จ.สมุทรปราการ เพื่อศึกษาสมบัติของดินสปอยล์ ผูว้ิจยัจึงทดสอบเปรียบเทียบ      

ความแข็งแรงของเสาเข็มดินซีเมนต์ ความแข็งแรงของดินสปอยล์ และความแข็งแรงของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ (จากขอ้มูล        

การเจาะส ารวจชั้นดินของพ้ืนท่ีท่ีท าการศึกษา) โดยการเก็บตวัอยา่งดินท่ีใชใ้นการทดสอบจากต าแหน่งเดียวกนั การเก็บตวัอยา่งดิน

ท่ีใชใ้นการทดสอบแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ   

1) เจาะเก็บตัวอย่างเสาเข็มดินซีเมนต์ (Coring) ท่ีระดับความลึก 9.50 – 14.40 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ         

6.25 เซนติเมตร จากการทดสอบพบว่าเสาเข็มดินซีเมนต์มีปริมาณน ้ าในดิน 94.69% – 95.08% ภายหลังเสร็จส้ิน            

การก่อสร้างระยะเวลา 15 วนั (ระยะเวลาการบ่ม 15 วนั) เพื่อทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดัตามมาตรฐาน ASTM D2166 

2) เก็บตัวอย่างดินสปอยล์ ท่ี ไหลข้ึนมาบนผิวดิน  ในระหว่างก่อสร้างเสาเข็ม ดิน ซี เมนต์  (ดังแสดงใน รูป ท่ี  2)                  

ทดสอบหาปริมาณน ้ าในดินสปอยล์มีค่าเท่ากับ 105.55% จากนั้ นน าตัวอย่างดินสปอยล์มาบรรจุลงในแบบหล่อท่ี            

จากท่อพีวีซี (PVC) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5.08 เซนติเมตร ความสูง 10.16 เซนติเมตร ดว้ยความระมดัระวงัไม่ให้มี

โพรงอากาศเกิดข้ึนกบัตวัอยา่งดินสปอยลภ์ายในแบบหล่อ  บ่มตวัอยา่งดินสปอยลด์ว้ยระยะเวลา 4 วนั 7 วนั  และ 14 วนั 

ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีห่อหุ้มดว้ยแผ่นฟิลม์พลาสติก (Wrap) และไม่ไดห่้อหุม้ดว้ยแผน่ฟิลม์พลาสติก (Unwrap) (ดงัแสดงในรูป

ท่ี 3) เพื่อเปรียบเทียบการพฒันาก าลงัความแข็งแรงของดินสปอยลจ์ากการระเหยของน ้ า และการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

โดยการทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั และวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั  
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รูปที ่2 ดินสปอยลข์องโครงการก่อสร้างปรับปรุงถนนเลียบคลองระบายน ้าสุวรรณภูมิ 

 

       
(ก)              (ข) 

รูปที ่3 การเตรียมตวัอยา่งดินสปอยล ์ภายใตเ้ง่ือนไข (ก) ไม่ไดห่้อหุม้ดว้ยแผน่ฟิลม์พลาสติก (Unwrap) และ  

(ข) ห่อหุม้ดว้ยแผน่ฟิลม์พลาสติก (Wrap) 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ความแข็งแรงของเสาเข็มดนิซีเมนต์  

 หลังจากเจาะเก็บตัวอย่างดินของเสาดินซีเมนต์ (อัตราส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1  น ้ าหนัก             

175 กิโลกรัมต่อน ้ าหนกัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 1 ลูกบาศกเ์มตร) จากโครงการก่อสร้างปรับปรุงถนนเลียบคลองระบายน ้ าสุวรรณภูมิ 
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ท่ีระยะเวลาการบ่ม  15 วนั และทดสอบหาค่าความแขง็แรงโดยใชก้ารทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั ตามมาตรฐาน ASTM D2166 

ตวัอยา่งดินของเสาเข็มดินซีเมนต์ แบ่งเป็น 2 ตวัอย่างตามระดบัความลึก ไดแ้ก่ ตวัอย่างท่ี 1 เสาเข็มดินซีเมนต์  ท่ีระดบัความลึก  

9.50 เมตร ถึง 11.95 เมตร และ ตวัอยา่งท่ี 2 เสาเข็มดินซีเมนต์ท่ีระดบัความลึก 11.95 เมตร ถึง 14.40 เมตร ผลการทดสอบพบว่า 

ตวัอยา่งท่ี 1 มีค่าแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดัเท่ากบั 5.92 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า เท่ากบั 2.96 กิโลกรัม

ต่อตารางเซนติเมตร ค่าความเครียดวิบัติเท่ากับ 1.35% และ โมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 439.04 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร                  

ผลการทดสอบตวัอยา่งท่ี 2 พบวา่มีค่าแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดัเท่ากบั 4.47 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า 

เท่ากบั 2.23 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ค่าความเครียดวิบติัเท่ากบั 1.01%  และ โมดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 442.88 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร   ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

จากการทดสอบพบว่าค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของเสาเข็มดินซีเมนต์ ตวัอย่างท่ี 1 และตวัอย่างท่ี 2 มีค่ามากกว่าค่า       

แรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินเดิมท่ีไดจ้ากการเจาะส ารวจชั้นดิน ท่ีมีค่าประมาณ 0.07 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ถึง 0.20 กิโลกรัม

ต่อตารางเซนติเมตร  เน่ืองจากการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลงในดิน เพ่ือการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ ท าให้เกิดปฏิกิริยา            

ไฮเดรชนั  (Hydration) และตามดว้ยปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic)  ซ่ึงมีผลท าให้เกิดสารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการยึด

ประสาน ไดแ้ก่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต  (CAH) ซ่ึงท าให้ดินมีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน 

ส่งผลใหค้่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของเสาเขม็ดินซีเมนตมี์ค่ามากกวา่ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินเดิม  

 

4.2 ความแข็งแรงของดนิสปอยล์ 

ตวัอยา่งดินสปอยลท่ี์น ามาทดสอบถูกเก็บในระหวา่งการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต ์(อตัราส่วนผสมระหวา่งปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1  น ้ าหนกั 175 กิโลกรัมต่อน ้ าหนกัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 1 ลูกบาศก์เมตร) ตวัอยา่งดินสปอยลถ์ูกทดสอบแรงอดั

แบบไม่ถูกจ ากัด ภายใต้เง่ือนไขท่ีห่อหุ้มด้วยแผ่นฟิล์มพลาสติก (Wrap) และไม่ได้ห่อหุ้มด้วยแผ่นฟิล์มพลาสติก (Unwrap)               

ท่ีระยะเวลาการบ่ม 4 วนั  7 วนั  และ 14 วนั ตามล าดบั 

 

ตารางที ่2  ผลการทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดัของเสาเขม็ดินซีเมนต ์ท่ีระยะเวลาการบ่ม 15 วนั  

การทดสอบ 

ตวัอยา่ง 

ตวัอยา่งท่ี 1 

(9.50 - 11.95 เมตร) 

ตวัอยา่งท่ี 2 

(11.60 - 14.40 เมตร) 

ค่าแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั (Unconfined compressive strength, qu), กก. /ซม.2 (ksc) 5.92 4.47 

ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (Undrained shear strength, su), กก. /ซม.2 (ksc) 2.96 2.23 

ค่าความเครียดวบิติั (Failure strain, ef), % 1.35 1.01 

โมดูลสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity, E), กก. /ซม.2 (ksc) 439.04 442.88 

ปริมาณน ้ าในดิน (Wn), % 95.08 94.69 
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ตารางท่ี 3 และ รูปท่ี 4 แสดงผลการทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดัของดินสปอยล ์ท่ีระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ พบวา่ ตวัอยา่ง

ดินสปอยล์ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีห่อหุ้มดว้ยแผ่นฟิลม์พลาสติก ท่ีระยะเวลาการบ่ม 4 วนั และ 7 วนั มีลกัษณะอ่อนตวั ไม่สามารถน ามา

ทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดัได ้เม่ือระยะเวลาการบ่มดินสปอยล ์เพ่ิมข้ึน เป็น 14 วนั ค่าแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั มีค่าเท่ากบั 0.04  

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  (ปริมาณน ้ าในดิน 91.70%) และ ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า มีค่าเท่ากบั 0.02  กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร  ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดงักล่าวเพ่ิมข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น    

 

ตารางที ่3  ผลการทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดัของดินสปอยล ์ท่ีระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 

การทดสอบ เง่ือนไข 
ระยะเวลาการบ่ม 

4 วนั 7 วนั 14 วนั 

ค่าแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั (qu), กก. ต่อ ซม.2 / 

ปริมาณน ้ าในดิน (Wn), % 

ห่อหุม้ดว้ยแผน่ฟิลม์พลาสติก  0 / - 0 / 92.55 0.04 / 91.70 

ไม่ไดห่้อหุม้ดว้ยแผน่ฟิลม์พลาสติก 0 / - 0.14 / 76.67 0.35 / 69.07 

ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า (su), กก.ต่อ ซม.2  
ห่อหุม้ดว้ยแผน่ฟิลม์พลาสติก  0 0 0.02 

ไม่ไดห่้อหุม้ดว้ยแผน่ฟิลม์พลาสติก 0 0.07 0.17 

 

 
รูปที ่4     การพฒันาก าลงัการรับแรงของดินสปอยล ์
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดัของดินสปอยลภ์ายใตเ้ง่ือนไขท่ีไม่ไดห่้อหุ้มดว้ยแผน่ฟิลม์

พลาสติก พบว่า ตวัอย่างดินสปอยล์ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 4 วนั มีลกัษณะอ่อนตวั ไม่สามารถรับแรงกดจากการทดสอบแรงอดั      

แบบไม่ถูกจ ากัดได้ เช่นเดียวกับเง่ือนไขของดินสปอยล์ท่ีถูกห่อหุ้มดว้ยแผ่นฟิล์มพลาสติกท่ีระยะเวลาการบ่ม 4 วนั และ 7 วนั 

ขณะท่ีระยะเวลาการบ่ม 7 วนั มีค่าแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากดั และ ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า มีค่าเท่ากบั 0.14 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร (ปริมาณน ้ าในดิน 76.67%) และ 0.07 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ และท่ีระยะเวลาการบ่มท่ี 14 วนั                 

มีค่าแรงอดัแบบไม่ถูกจ ากัด และค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า เท่ากับ 0.35 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ปริมาณน ้ าในดิน 

69.07%) และ 0.17 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าดินสปอยล์ภายใตเ้ง่ือนไขไม่ได้ห่อหุ้มด้วยแผ่นฟิล์ม

พลาสติกมีอตัราการพฒันาก าลงัตามระยะเวลาการบ่มท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวา่ดินสปอยล์ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีห่อหุ้มดว้ยแผ่นฟิลม์พลาสติก 

เพียงเล็กน้อยเท่านั้ น ซ่ึงการพัฒนาก าลังของดินสปอยล์อาจไม่ได้เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน  (Hydration)  ของซีเมนต ์              

เน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) จะเกิดข้ึนทันที หลงัจากน ้ าผสมเขา้กบัปูนซีเมนต์ และการเกิดการแลกเปล่ียนไอออน     

(Ion exchange) ซีเมนต์จะท าหน้าท่ีดูดน ้ าออกจากเน้ือดิน ท าให้ดินแห้ง อย่างรวดเร็ว คุณสมบติัความเป็นพลาสติก (Plasticity)     

ของเม็ดดินลดลง และเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และ แคลเซียมไฮดรอกไซต ์Ca(OH)2 

ซ่ึงแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  หรือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) มีคุณสมบติัในการยดึเกาะ ช่วยให้เมด็ดินรวมตวัเป็นมวล

ขนาดใหญ่ ท าใหดิ้นมีความแขง็แรงเพ่ิมมากข้ึน [6] 

ในขณะท่ีปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic)  เกิดจากสารประกอบซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ซ่ึงเป็นสารประกอบ

ในดินเหนียว เกิดปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์รองในปฏิกิริยาไฮเดรชนั แต่สามารถก่อให้เกิดแคลเซียม        

ซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  หรือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เพ่ิมเติมหลงัจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีเกิดจากซีเมนตใ์กลส้ิ้นสุดลง 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic)  เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนอย่างชา้ ๆ ข้ึนอยู่กบัระยะเวลา  เม่ือระยะเวลาในการบ่มเพ่ิมมากข้ึน     

การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก  (Pozzolanic)  ก็จะพฒันามากข้ึนส่งผลให้ก าลงัของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพท่ีผสมกบัปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดสู์งข้ึนเม่ือท้ิงระยะเวลาบ่มนานข้ึน สอดคลอ้งกบัขอ้มูลของ Hayward Baker (2017) [7] 

ยิง่ไปกวา่นั้นหากพิจารณาเปรียบเทียบความแข็งแรงของดินสปอยล ์ท่ีระยะเวลาการบ่ม 14 วนั กบัความแข็งแรงของเสาเข็ม

ดินซีเมนต ์ท่ีระยะเวลาการบ่ม 15 วนั ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของตวัอยา่งดินสปอยลภ์ายใตเ้ง่ือนไขท่ีห่อหุ้มและไม่ไดห่้อหุ้ม

ดว้ยแผน่ฟิลม์พลาสติก มีค่าเท่ากบั 0.02  และ 0.17 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ตามล าดบั ในขณะท่ีค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ า

ของเสาเขม็ดินซีเมนต์ ตวัอยา่งท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 2.96 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของเสาเขม็ดิน

ซีเมนต ์ตวัอยา่งท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 2.23 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  เห็นไดว้า่ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินสปอยลก์บัค่าแรง

เฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของเสาเข็มดินซีเมนต ์มีค่าต่างกนัมาก ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินเดิมท่ีได้

จากการเจาะส ารวจชั้นดิน พบว่า มีค่าประมาณ 0.07 ถึง 0.20 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ซ่ึงใกลเ้คียงกับค่าแรงเฉือนแบบ             

ไม่ระบายน ้ าของดินสปอยลภ์ายใตก้ารทดสอบทั้งสองเง่ือนไข  
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4.3 องค์ประกอบทางแร่ของดนิสปอยล์ 

 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั ถูกน ามาใช้เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ท่ีอาจส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา    

ไฮเดรชนั  (Hydration)  และปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic)  ของดินสปอยล์ โดยเปรียบเทียบองค์ประกอบทางแร่ของดินสปอยล์

ภายใตเ้ง่ือนไขห่อหุ้มดว้ยแผ่นฟิล์มพลาสติก ระยะเวลาการบ่มท่ี 2 วนั และ 14 วนั กบัองค์ประกอบทางแร่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1  และ องคป์ระกอบทางแร่ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ  

 

 
รูปที ่5      XRD ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ดินสปอยลท่ี์อายกุารบ่ม 2 วนั และ 14 วนั 
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 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางแร่ของดินสปอยลท่ี์แสดงในรูปท่ี 5 พบวา่ดินสปอยลมี์องคป์ระกอบคลา้ยคลึงกบัดินเหนียว

อ่อนกรุงเทพ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเกิดการเล้ียวเบนของแสงเอกซเรย ์ท่ีไปปรากฏท่ีมุม 2θ เดียวกัน ท าให้รูปแบบของ XRD pattern      

ของดินสปอยล์มีความคลา้ยกบัดินเหนียวอ่อนกรุงเทพเป็นอย่างมาก นอกจากน้ีความเขม้ของแสงเอกซเรย ์(Intensity) ซ่ึงข้ึนกบั

ชนิดและปริมาณของระนาบผลึกท่ีเป็นองค์ประกอบในดินสปอยล์และดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ยงัปรากฏค่าท่ีใกลเ้คียงกันมาก       

จนแทบจะเป็นวัสดุ เดียวกัน จากรูปแบบของ XRD pattern พบองค์ประกอบส่วนใหญ่ เป็นแร่ควอตซ์หรือซิ ลิกา (SiO2)                             

ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีพบไดท้ัว่ไปในดินเหนียว ขณะท่ีองคป์ระกอบในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ประกอบดว้ย ไตรแคลเซียม

ซิลิเกต (C3S) และ ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ท่ีจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและสร้างความแข็งแรงในเสาเข็มดินซีเมนต ์

นอกจากนั้นการท่ีองคป์ระกอบทางแร่ของดินสปอยล ์ท่ีระยะเวลาการบ่ม 2 วนั และ 14 วนั มีรูปแบบไม่แตกต่างกนั ยงัแสดงให้เห็น

ว่า การบ่มที่นานข้ึนไม่มีผลต่อความแข็งแรงของดินสปอยล์ เน่ืองจากไม่มีแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน                

ในดินสปอยล์ท่ีจะสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ SiO2 ในดินสปอยล์ได้ จึงท าให้ไม่สามารถพัฒนาความแข็งแรง              

ของดินสปอยล์ได้ แม้จะท้ิงระยะเวลาในการบ่มนานข้ึน และเป็นสาเหตุท่ีดินสปอยล์มีค่าก าลังความแข็งแรงต ่ากว่าเสาเข็ม             

ดินซีเมนตม์าก 

 

5. สรุปผล 

 ภายหลงัการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ดว้ยวิธีผสมโดยใชร้ะบบเปียกเสร็จส้ิน ดินสปอยล์ท่ีเป็นของเสียจากการก่อสร้าง

จะถูกก าจดัออกจากพ้ืนท่ีก่อสร้าง งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสมบตัิของดินสปอยล์จากกรณีศึกษาโครงการปรับปรุงถนนเลียบ

คลองระบายน ้ าสุวรรณภูมิ เพื่อเป็นแนวทางในการจดัการดินสปอยล ์โดยผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี คือ 

1) ค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินสปอยลมี์ค่าใกลเ้คียงกบัค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน ้ าของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ 

2) รูปแบบขององค์ประกอบทางแร่ของดินสปอยล์ แตกต่างจากรูปแบบองค์ประกอบทางแร่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 แต่มีองคป์ระกอบทางแร่ทั้งท่ีระยะเวลาการบ่ม 2 วนั และ 14 วนั คลา้ยกบัองคป์ระกอบทางแร่ของดินเหนียว

อ่อนกรุงเทพ 

3) การพฒันาก าลงัของดินสปอยล์ ไม่ไดเ้กิดจาก ปฏิกิริยาไฮเดรชนั  (Hydration)  และปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic) 

แต่เป็นเพียงการระเหยของน ้ าท่ีอยูใ่นดินสปอยล ์

ดงันั้น ดินสปอยลท่ี์เกิดข้ึนระหวา่งการก่อสร้างเสาเขม็ดินซีเมนต ์อาจไม่จ าเป็นตอ้งขนยา้ยออกจากพ้ืนท่ีท่ีก่อสร้าง  
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