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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายน้ํา ของชั้นดินเหนียวออนที่ถูกปรับปรุงดวย

เสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึกรวมกับแผนพ้ืนดินซีเมนตดวยการทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการ แบบจําลองรูป

ทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.45 เมตร สูงเทากับ 0.8 เมตร ถูกนําเปนแบบจําลองการทดสอบ ทํา

การทดสอบ 4 กรณีศึกษาเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของความหนาแผนพ้ืนและคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของ

แผนพ้ืน สวนคาพารามิเตอรไดแก อัตราสวนการปรับปรุงพ้ืนท่ี อัตราสวนการปรับปรุงความลึก และน้ําหนักกระทํา ถูก

กําหนดใหคงที่ ดินที่นํามาทําชั้นดินเหนียวเพื่อศึกษาคุณสมบัติไดแก ดินเหนียวกรุงเทพ จากผลการทดสอบพบวา การ

เพิ่มขึ้นของความหนาแผนพ้ืนดินซีเมนตทําใหลดคาการทรุดตัวของชั้นดินอยางมีนัยสําคัญ คากําลังรับแรงเฉือนแบบไม

ระบายน้ําของแผนพ้ืนไมมีผลตอคุณสมบัติการยุบอัดตัวคายน้ํา จากนั้นนําสูตรที่มีอยูของ Pongsivasathit และคณะ. มา

ประยุกตใชกับทั้ง 4 กรณีศึกษาเพ่ือหาคาการทรุดตัวสุดทาย นําผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบกับผลทดสอบ 

พบวา สูตรดังกลาวใหคาการทรุดตัวเกินกวาคาที่วัดไดมากขึ้นเมื่อแผนพื้นดินซีเมนตมีความหนาเพ่ิมขึ้น 

 

คําสําคัญ: การปรับปรุงคุณภาพดิน เสาเข็มดินซีเมนต การทดสอบในหองปฏิบัติการดวยแบบจําลอง 

 

ABSTRACT 

 This research aims to investigate the consolidation behavior of soft clayey deposit improved 

by the floating soil cement column with the cement stabilized slab on the ground surface by the 

laboratory model test.  The cylinder mold with 0. 45 m in diameter and 0. 8 m in height was used for 

the laboratory model test.  Four cases of testing were conducted for investigating the effect of slab 

thickness and undrained shear strength of slab. The other parameters as the area improvement ratio, 
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the depth improvement ratio and loading intensity were fixed.  Bangkok clay was used as soil sample 

for making a soft clayey deposit.  As results, it can be seen that the increase of slab thickness reduces 

the consolidation settlement significantly.  The undrained shear strength of slab effects on the 

consolidation behavior slightly.  The existing method of Pongsivasathit et al.  was applied to 4 cases of 

laboratory test for estimating the final consolidation settlement. The calculated results were compared 

with the measured results.  Obviously, this method over- predicts gradually the settlement when the 

slab thickness increases gradually. 

 

Keyword: Ground improvement, floating soil-cement column, laboratory model test. 

 

1. บทนํา 

เทคนิคการผสมปูนซีเมนตแบบลึก (Deep Mixing 

Method) เพื่อใหปูนซีเมนตทําปฏิกิริยาจับตัวกันกับดิน 

แลวแข็งตัวเปนลักษณะของเสาเข็มในช้ันดิน ทําใหชั้นดิน

เหนียวออนมีคาการทรุดตัวลดลงและมีความสามารถใน

การรับน้ําหนักท่ีสูงข้ึน ([1], [2]) เปนเทคนิคท่ีถูกนํามาใช

กันอยางแพรหลายในประเทศไทย ในปจจุบันมีความ

พยายามท่ีจะลดราคาคากอสรางและลดผลกระทบอัน

เนื่องจากความยาวเสาเข็มไปรบกวนระดับน้ําใตดิน โดย

การใชเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึก (Floating Soil-

Cement Column) ท้ังแบบที่มีและไมมีแผนพ้ืนดินผสม

ซีเมนต (Cement Stabilized Slab) บนผิวดินหรือหัว

เสาเข็มดินซีเมนต ([3], [7]) การออกแบบเสาเข็มดิน

ซีเมนตประเภทนี้จําเปนอยางยิ่งที่จะตองคํานวณหาคา

การทรุดตัวข้ันปฐมภูมิ แตเนื่องจากพฤติกรรมการยุบอัด

ตัวคายน้ําของเสาเข็มดินซีเมนตประเภทนี้จะมีความ

ซับซอนมากกวาเสาเข็มดินซีเมนต ท่ีมีความยาวแบบปกติ 

ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติม 

JICE [5] ไดเสนอวิธีการคํานวณการทรุดตัวสุดทาย

ของเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึก ที่ใชปรับปรุงช้ันดิน

เหนียวออน และวิธีนี้ถูกใชกันอยางแพรหลายในประเทศ

ญี่ปุน วิธีน้ีคาการจมสัมพัทธของเสาเข็มดินซีเมนตข้ึนอยู

กับอัตราสวนการปรับปรุงพ้ืนที่ (Area improvement 

ratio, ) เมื่อคา  เปนอัตราสวนระหวางเสนผาน

ศูนยกลางของเสาเข็ม (dc) กับเสนผานศูนยกลางของพ้ืนที่

ที่ถูกปรับปรุง (de) โดยคาการทรุดตัวที่เกิดข้ึน แตวิธีนี้

ในทางปฏิบัติพบวา คาการทรุดตัวท่ีได ยังหางจากคาที่ได

จากการวัดในภาคสนามอยูพอสมควร [3] 

 

รูปที่ 1 แบบจําลองหนึ่งหนวยสําหรับเสาเข็มดิน 

ซีเมนตแบบไมหยั่งลึก 

 

Chai et al. [3] ไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการ

ดวยแบบจําลองหน่ึงหนวย (Unit cell model) และทํา

การวิเคราะหระเบียบวิธเีชิงตัวเลขดวย วิธไีฟไนลอิลิเมนท 

(Finite Element Method, FEM) ของช้ันดินเหนียวท่ีถูก

ปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนต จากนั้นทําการเสนอวิธีการ

คํานวณคาการทรุดตัวสุดทาย โดยวิธีน้ีสามารถพิจารณา

ผลกระทบเนื่องจากคา  และคาอัตราสวนการปรับปรุง
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ความลึก (Depth improvement ratio, ) เมื่อคา  คือ

อัตราสวนระหวางความยาวของเสาเข็ม (HL) ไมรวมความ

หนาของแผนพื้นดินซีเมนต กับความลึกของช้ันดินเหนียว 

(H) สําหรับคาการทรุดตัว สามารถคํานวณไดจากการแบง

ดินเปนสองชั้น โดยท่ีชั้นบนหรือชั้นที่ถูกปรับปรุง (H1) มี

ความหนาเทากับ H-Hc แลวใชทฤษฎียืดหยุนคํานวณหา

การยุบตัวของชั้นดินชั้นน้ี โดยท่ีคา Hc ดังแสดงในรูปที่ 1 

เปนฟงกชันของคา HL,  และ  สวนชั้นลางหรือช้ันดินที่

ถือวาไมไดถูกปรับปรุง มีความหนาเทากับ H-H1 คาการ

ทรุดตัวของชั้นนี้ ใหคํานวณจากคุณสมบัติของช้ันดิน

เหนียวเพียงอยางเดียว 

จากนั้น  Chai and Pongsivasathit [4]  ได เ สนอ

วิธีการคํานวณหาเสนโคงการทรุดตัวกับเวลา ของช้ันดินที่

ถูกปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึก โดยท่ีคา

องศาการยุบอัดตัวคายนํ้า (Degree of Consolidation) 

ของระบบนี้ สามารถหาไดจากทฤษฎีการยุบอัดตัวคายน้ํา

ของดินที่มีลักษณะเปนสองช้ัน (Double soil- layer 

consolidation theory)  สํ า ห รั บ วิ ธี ก า ร คํ า นวณค า

สัมประสิทธิ์การซึมผาน (Coefficient of permeability, 

k)  และค าสั มประสิทธิ์ ก าร เปลี่ ยนแปลงปริมาตร 

(Coefficient of volume compressibility, mv) ไดถูก

นําเสนอ แตวิธีจะใหคาการทรุดตัวท่ีมากเกินในกรณี

น้ําหนักบรรทุก (Loading intensity, p) นอยกวา 50 

kPa และจะใหคาต่ําเกินในกรณีที่คา p มากกวา 150 kPa   

Pongsivasathit et al. [6] ไดทําการศึกษากลไก

ภายในระหวางเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึกกับดินที่

อยู บริ เ วณรอบๆ ด วยการทดลองแบบจํ าลองใน

ห อ งปฏิ บั ติ ก า รควบคู ไ ป กั บการทํ า  FEM โ ด ย ใช

แบบจําลองหนึ่งหนวยสมมาตร (Axisymmetric Unit 

cell model) อีกครั้ง ในครั้งนี้มีท้ังแบบมีและไมมีแผนพ้ืน 

และเพื่อทําการเปรียบเทียบผลการศึกษากรณีท่ีมีแผน

พ้ืนดินซีเมนตกับกรณีที่ไมแผนพื้นดินซีเมนต ดวยคา

อัตราสวนการปรับปรุงความลึกเดียวกัน คาพารามิเตอร

ใหมสําหรับกรณีที่มีแผนพื้นดินซีเมนตไดถูกนําเสนอดังนี ้
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เมื่อคา  คืออัตราสวนการปรับปรุงความลึกในกรณี

ที่มีแผนพ้ืนดินซีเมนต 

จากนั้น นําผลการศึกษาที่ไดมาปรับปรุงวิธีการ

คํานวณหาเสนโคงความสัมพันธระหวางคาการทรุดตัวกับ

เวลาของ Chai and Pongsivasathit [4] โดยที่ Hc ถูก

ปรุงปรุงใหเปนฟงกชั่นของคา HL, อัตราสวนการปรับปรุง

พ้ืนที่  (Area improvement ratio, ) , อัตราสวนการ

ปรับปรุ งความลึก (Depth improvement ratio, ) , 

น้ําหนักที่กระทํา (Loading intensity, p) และคากําลัง

รั บแรง เฉื อนแบบไมระบายน้ํ า  (Undrained shear 

strength, su) ของดินเหนียวบริเวณปลายเสาเข็ม 

อยางไรก็ตามการที่มีแผนพ้ืนดินซีเมนตวางบน

เสาเข็มนั้น เพ่ือชวยลดความเขมขนของหนวยแรง (Stress 

concentration, n) ที่กระทําบนเสาเข็ม พบวาความ

ยืดหยุนของแผนพื้นดินซีเมนตมีลดลงเมื่อมีความหนาของ

แผนพื้นดินซีเมนต (Slab thickness, HS) เ พ่ิมข้ึน ยิ่ง

ความหนาของแผนพื้นมากๆ แผนพื้นยิ่งมีพฤติกรรมเปน

วัสดุแ ข็ง เกร็ ง  แต ในการวิ เ คราะหด วย FEM ของ 

Pongsivasathit et al. [6] ไดสมมติใหคาความหนาของ

แผนพ้ืนคงที่เทากับ 1 เมตร ซึ่งมีพฤติกรรมเปนแบบวัสดุ

ยืดหยุน ดังนั้นงานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของการ

ทรุดตัวของช้ันดินที่ถูกปรุงปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบ

ไมหยั่งลึกรวมกับแผนพ้ืนดินซีเมนต ที่มีผลตอคา HS และ

คากําลังรับแรงเ ฉือนแบบไมระบายน้ําของแผนพื้น 

((qu)slab) เพ่ือหาขอสรุปในการปรับปรุงวิธีการหาคาการ

ทรุดตัวกับเวลาของระบบนี้ตอไป 

 

2. แบบจําลองทดสอบและวัสดุท่ีใช 

รูปที่ 2(a) และ 2(b) แสดงรูปแบบจําลองทดสอบ

และภาพจําลองภายในของแบบจําลอง ซึ่งมีลักษณะเปน

ทรงกระบอกท่ีมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.45 เมตร 

และมีความสูงทากับ 0.8 เมตร ทําจากวัสดุ PVC 
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ดินที่ใชในการวิจัยนี้ คือ ดินเหนียวกรุงเทพ ท่ีถูกเก็บ

ตัวอยางแบบถูกรบกวน มีคุณสมบัติของดินดังแสดงใน

ตารางที่ 1 ในการบรรจุจะคอยๆใสดนิลงไปโดยระมดัระวงั

ไมใหเกิดชองวางในระหวางบรรจุ สวนซีเมนตใชปูนปอรต

แลนดประเภทที่ 1 ซึ่งเปนซีเมนตที่นิยมใชเพ่ือปรับปรุง

คุณภาพชั้นดินสําหรับประเทศไทย ใชแผนใยสังเคราะห 

(Geotexile) ทําจากวัสดุประเภท Polypropylene ที่มี

ความหนาแนนประมาณ 140 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

ความหนา 3 มิลลิเมตร เปนวัสดุในการชวยระบายท่ี

บริเวณดานลางและดานบนของแบบจําลองทดสอบ การ

เรงอัตราการทรุดตัวใช  Mini-PVD ที่ทําจาก แผนใย

สังเคราะหมวนเปนแทงประมาณ 3 ชั้นซอนกัน มีหนาตัด

ประมาณ 30×9 ตารางมิลลเิมตร 

 

(a) ภาพรูปตัดจําลองภายในของแบบจําลอง 

 

(b) แบบจําลองทดสอบ 

รูปที่ 2  แบบจําลองในหองปฏิบัติการ 

สําหรับกรณีศึกษาแบงออกเปน 4 กรณี ดังแสดงใน

ตารางที่ 2 กรณีศึกษาที่ 1, 2 และ 4 ใชสําหรับศึกษา

ผลกระทบเนื่องจากความหนาของแผนพ้ืน สวนกรณีที่ 3 

และ 4 ใชสําหรับตรวจสอบผลกระทบเนื่องจากคากําลัง

รับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าของแผนพื้น ((qu)slab) จาก

ตารางที่  2 ท่ีปริมาณซี เมนต เทากับ 16.42% และ 

25.65 % ของน้ําหนักดินแหง มีคากําลังรับแรงกดอัด

ทิศทางเดียว (qu)  เทา กับ 400 kPa และ 800 kPa 

ตามลําดับ ซึ่งไดจากผลการทดสอบแรงกดอัดทิศทางเดียว

ของดินเหนียวกรุงเทพ ผสมซีเมนตที่ปริมาณตางๆ 

 

3. ขั้นตอนการทดลอง 

สําหรับข้ันตอนการทดสอบ สามารถแบงออกเปน 3 

ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

3.1 ขั้นตอนการทําชั้นดินเหนียว 

เริ่มจากวางแผนใยสังเคราะหจํานวน 3 แผนท่ี

ดานลางของแบบจําลองเพ่ือเปนช้ันระบายนํ้า จากนั้นทา

จาระบีบางๆ ที่บริเวณผิวดานในของแบบจําลอง เพ่ือลด

แรงเสียดทานที่จะเกิดข้ึนระหวางดินเหนียวกับผนังของ

แบบจําลอง จากนั้นนําดินเหนียวตัวอยางผสมกับนํ้า 

(Reconstituted soil samples) ใหมีปริมาณความชื้น

เทากับ 68% ซึ่งสูงกวาคาขีดจํากัดเหลว ทั้งนี้เพื่อความ

งายตอการบรรจุดินลงในแบบจําลอง จากนั้นคอยๆ บรรจุ

ดินเหนียวลงในแบบจําลองโดยระวังไมใหเกิดชองวาง 

จนกระท่ังชั้นดินเหนียวมีความหนาประมาณ 800 

มิ ลลิ เมตร  จึ ง ทําการ ใส  Mini-PVD ที่ กึ่ งกลา งของ

แบบจําลองโดยใชแทงเหล็กดันเขาไปในชั้นดินเหนียว

จนถึงดานลาง แลววางทับดวยแผนใยสังเคราะหจํานวน  

3  แผนที่ผิวบนของช้ันดิน  ดังแสดงในรูปท่ี 3 ประกอบ

อุปกรณใหน้ําหนักกระทําดวยแรงดันลม ดังแสดงในรูปที่ 

2 จากนั้นเริ่มใหน้ําหนักกระทําคงท่ีเทากับ 40 kPa เพ่ือให

ดินยุบอัดตัวคายน้ํา ภายใตสภาพการระบายน้ําแบบสอง

ทาง (Two-ways drainage) ในระหวางการใหน้ําหนัก

กระทํา ทําการจดบันทึกคาการทรุดของชั้นดิน 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติของดินท่ีใชในการทดสอบ 

ชนิดดิน 
wL 

(%) 

wp 

(%) 

t 

(kN/m3) 
  e0 Gs 

kh 

(10-5 m/day) 

kv 

(10-5 m/day) 

Bangkok 

clay 
46.64 35.15 16.321 0.3 0.2496 1.38 2.67 0.432 0.432 

หมายเหตุ: wL คือคาขีดจํากัดความเหลว, wp คือคาขีดจํากัดพลาสตกิ, t คือหนวยน้ําหนักรวม,  คือคาอัตราสวน

ปวคซอง,  คือความชันของเสน virgin compression ในกราฟความสัมพันธ e – ln p, e0 คอืคาอัตราสวน

ชองวางตอนเริ่มตน, Gs คือคาความถวงจําเพาะ, kh และ kv คือคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ําในดินในแนวระนาบ

และในแนวดิ่ง ตามลําดับ. 

 

ตารางที่ 2  กรณีศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 แผน Geotexile และ Mini-PVD 

 

3.1 ขั้ น ต อ น กา ร ทํ า เ ส า เ ข็ ม แ ล ะ แ ผ น พ้ื น ใ น

แบบจําลอง 

เมื่อคาระดับการยุบอัดตัวคายนํ้าของชั้นดิน

เหนียวในแบบจําลองมีคาประมาณ 90% จึงหยุดการให

น้ําหนักกระทํา เปดแบบจําลองออก นําแผนใยสังเคราะห

ที่ดานบน และ Mini-PVD ที่ก่ึงกลางของแบบจําลองออก

จากแบบจําลอง ถึงขั้นตอนน้ีชั้นดินเหนียวเกิดการทรุดตัว 

เหลือความหนาของช้ันดินเหนียวประมาณ 630 มิลลิเมตร 

เพ่ือพิจารณาผลกระทบของแผนพ้ืนดินซเีมนต คา   และ

คา  ถูกทําใหคงท่ีเทากับ 20% และ 70% ตามลําดับ ใน

ทุกกรณีศึกษา จากนั้น เจาะรู ท่ีบริ เวณก่ึงกลางของ

แบบจําลองใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 200 

มิลลิเมตร และมีความลึกเทากับ 440 มิลลิเมตร ดวย

อุปกรณการเจาะสํารวจดินดวยมือเปลา (Hand auger) 

ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 การเจาะดินเพ่ือทําเสาเข็มดินซีเมนต 

 

หลังจากการเจาะรูเสร็จสิ้น สําหรับกรณีศึกษาที่ 

2, 3 และ 4 ใหทําการขุดหนาผิวดินออกลึกประมาณ 100 

กรณีศึกษา 
ปริมาณซีเมนต (%) ความหนา 

Hs (mm) 
 (%)  (%)  (%) 

เสาเข็ม  แผนพื้น 

1 16.42 16.42 0 20 70 70 

2 16.42 16.42 100 20 70 64.1 

3 16.42 25.65 100 20 70 64.3 

4 16.42 16.42 250 20 70 49.6 
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– 250 มิลลิเมตร สําหรับเตรียมทําแผนพ้ืน เนื่องจากการ

นํา Mini-PVD ออกจะเกิดรูเล็กๆ ที่บริเวณดานลางของ

รูเจาะ นําดินมาเติมรูเล็กๆ นั้นจนเต็ม จากนั้นดินที่ถูกขุด

ออกมานํามาผสมกับซีเมนต (16.6% และ 25.65% โดย

น้ําหนักดินแหง) และเพ่ือใหงายตอการผสม ดินที่ถูกขุด

ออกมาถูกนํามาผสมนํ้าใหมีคาปริมาณความชื้นเทากับ 

68% กอนการผสม สําหรับกรณีท่ี 1 ซึ่งเปนกรณีไมมีแผน

พ้ืนดินซีเมนตนําดินที่ผสมซีเมนตมาบรรจุจนพอดีรูเจาะ

เมื่อแข็งตัวจะกลายเปนเสาเข็ม สําหรับกรณี 2, 3 และ 4 

(มีแผนพื้น) หลังจากที่บรรจุดินซีเมนตจนเต็ม ใหนําดินอีก

สวนหนึ่ง (จากการขุดผิวหนาดินออก) มาผสมซีเมนต แลว

ดาดคืนกลับดวยความหนาเทาเดิม เพื่อหลังจากแข็งตวัจะ

กลายเปนแผนพ้ืน บมเสาเข็มและแผนพื้นดินซีเมนตเปน

เวลา 28 วัน กอนเริ่มทําการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา 

3.2 ขั้นตอนการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ํา 

เมื่อไดอายุการบมครบ 28 วัน วางแผนใย

สังเคราะหจํานวน 3 แผน ที่ดานบนเพ่ือเปนวัสดุชวย

ระบายน้ํา จากนั้นใสอุปกรณสวนที่เหลือทั้งหมดเพ่ือ

เตรียมตัวทดสอบ กอนเริ่มทําการทดสอบ ใหน้ําหนัก

กระทําเทากับ 40 kPa กอนเพ่ือใหชั้นดินที่เกิดการบวมตัว 

ทรุดตัวเทาเดิมกันกับในขั้นตอนที่ 1 เปนเวลา 1 – 2 วัน 

แลวจึงเริ่มทําการทดสอบโดยปรับเพ่ิมแรงดันกระทํา

ตัวอยางเปนเทากับ 120 kPa ระหวางการทดสอบ วัด

อัตราการทรุดตัวท่ีเกิดข้ึนตลอดการทดสอบ 

 

4. การวิเคราะหผลการทดสอบ 

4.1 ผลกระทบของความหนาของแผนพื้นดินซีเมนต 

เมื่ออัตราการยุบอัดตัวคายนํ้าเกิน 95% ทําการ

หยุดการทดสอบ ใชเวลาประมาณ 32 – 40 วัน จากนั้น

เปรียบเทียบผลทดสอบเพื่อดูผลกระทบเนื่องจากความ

หนาของแผนพ้ืนดินซีเมนต ไดผลดังแสดงในรูปท่ี 5 พบวา

การเพิ่มความหนาของแผนพ้ืนที่ผลทําใหคาการทรุดตัว

ของช้ันดินเหนียวที่ถูกปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบ

สั้นรวมกับแผนพื้นดินซีเมนตลดลงอยางมีนัยสําคัญ ทั้งน้ี

อาจเปนเพราะความหนาที่เพ่ิมขึ้นทําใหอัตราการจมทะลุ

ของเสาเข็มดินซีเมนตมีคานอยลง สงผลใหคาการทรุดตัว

ลดลงตามไปดวย 

 
รูปที่ 5  ผลกระทบของคา Hs ตอการทรุดตัวกับเวลา 

 

4.2 ผลกระทบของคากําลังรับแรงกดอัดทิศทางเดยีว

ของแผนพื้นดินซีเมนต 

ในรูปที่ 6 แสดงผลกระทบของคา (qu)slab ตอคา

การทรุดตัวของช้ันดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุง พบวา การ

เพิ่มขึ้นของคา (qu)slab มีผลตอคาการทรุดตัวอยางไมมี

นัยสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 ผลกระทบของคา (qu)slab ตอการทรุดตัวกับ

เวลา 

 

5. วิธีการหาคาการทรุดตัวสุดทายของชั้นดินเหนียวท่ี

ถูกปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหย่ังลึก 

Pongsivasathit et al. [6] ไดเสนอวิธีการคํานวณหา

คาการทรุดตัวของชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงดวย เสาเข็มดิน

ซีเมนตแบบไมหยั่งลึกรวมกับแผนพื้นดินซีเมนต โดย
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พิจารณาชั้นดินเหนียวที่ถูกปรับปรุง ออกเปน 2 ชั้น ดังน้ี 

ชั้นแรกไดแก ชั้นบน หรือชั้นดินท่ีถูกปรับปรุงดวยเสาเข็ม

ดินซีเมนต ความหนาของชั้นนี้ (H1) เทากับ H – Hc การ

หาคาการทรุดตัวสุดทายสามารถหาไดจาก 
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สวนชั้นท่ีสอง ไดแก ช้ันลาง หรือชั้นดินที่ไมไดถูก

ปรับปรุง มีความหนาเทากับ H – H1 โดยมีคาการทรุดตัว

สุดทาย ที่สามารถหาไดจาก 
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เมื่อ H1i และ H2i คือความหนาของช้ันดินเหนียวที่ถูก

แบงยอยจากช้ันดินเหนียวท่ีมีความหนา H1 และ H2 

ตามลําดับ ทั้งนี้การแบงชั้นดินนี้เพื่อผลการคํานวณที่

ละเอียดข้ึน, vi คือหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งกอน

มีน้ําหนักกระทําในชั้นดิน H2i, e0i คือคาอัตราสวนชองวาง

กอนมีน้ําหนักมากระทํา, i คือความชันของเสน virgin 

compression ในกราฟความสัมพันธ e – ln p, p1i 

และ p2i คือหนวยแรงรวมท่ีเพิ่มข้ึนในแนวดิ่งในช้ันดิน 

H1i และช้ันดิน H2i ตามลําดับ, Dci และ Dsi คือคาโมดูลัส

ของเสาเข็มดินซีเมนตและดินท่ีอยูรอบเสาเข็มน้ันในชั้นดิน 

H1i ซึ่งสามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี ้
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เมื่อ Ei คือคาโมดูลัสของยังคสําหรับเสาเข็ม, i คือคา

อัตราสวนปวคซองของเสาเข็ม,  ei   คืออัตราสวนชองวาง 

ของเสาเข็ม และ avi คือหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง

เฉลี่ยของชั้นดินรวมกับหนวยแรงท่ีเพิ่มขึ้นอันเนื่องจาก

น้ําหนักที่กระทํา 

ในสมการที่ (3) และ (5) ใหใชคาความชันของเสน 

unloading – reloading ในกราฟความสัมพันธ e – ln p 
นั้นคือใชคา i, แทนคา i ในกรณีที่ช้ันดินอยูในชวงสภาวะ

การยุบอัดตัวเกินปกติ (Overconsolidated state) ดังนั้น

คาการทรุดตัวสุดทายรวมท่ีเกิดขึ้นกับเวลา (s) สามารถหา

ไดจาก 
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สําหรับสมการหาคา Hc นั้น Pongsivasathit et al. 

[6] ไดเสนอไวดังน้ี 

สําหรับกรณีมีแผนพ้ืนดินซีเมนต 
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สําหรับกรณีที่ไมมีแผนพื้นดินซีเมนต 
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เมื่อ pa คือความดันบรรยากาศ และ su คือคากําลัง

รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวบริเวณปลาย

เสาเข็มซึ่งสามารถประมาณไดจาก 
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เมื่อ pe คือคา Equivalent initial mean stress; q 

คือคา deviator stress; ηe คือคา Stress ratio; M คือคา

ความชันของเสนวิบัติใน q – p พล็อต (ดังแสดงในรูปท่ี 

7); ncK0  คือคาสัมประสิทธิ์ แรงดันดานขางแบบไม

เคลื่อนที่ในสภาวะที่ดินมีการยุบอัดตัวปกติ; MMC คือคา

ความชันของเสนสมการเงื่อนไขการวิบัติของมอร-คูลอมบ

ใน q – p พล็อต; pMC คือคา Equivalent mean stress 

บนเสน MMC line; Λ =1– κ/ λ; λ, κ คือคาความชันของ

เสน  Virgin compression และเสน swelling ใน e – 

lnp พล็อต (e คืออัตราสวนชองวาง และ p คือคา 

Effective mean stress)  ต า ม ลํ า ดั บ ; OCRe คื อ ค า

อัตราสวนการยุบอัดตัวเกินปกติ; c คือคาแรงยึดเกาะ

ประสิทธิผล; ϕ คือคาองศาความเสียดทานภายในดิน; 

v คือคาแรงดันดินท่ีไดรับในปจจุบัน 

 
รูปที่ 7  แบบจําลอง Soft soil ใน p-q พล็อต 

6. การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการคํานวณ

ดวยสูตรของ Pongsivasathit et al. [6] 

ประยุกตใชสูตรการคํานวณหาคาการทรุดตัวรวมของ 

Pongsivasathit et al.  [6] กับกรณีศึกษาทั้ ง 4 กรณี 

สําหรับพารามิเตอรที่จําเปนตองใชในการคํานวณไดถูก

แสดงไวในตารางที่ 1 และ 2  

เพื่ อ ให ง ายตอการอธิบาย  กํ าหนดใหค าความ

คลาดเคลื่อน (Relative error, RE) สามารถนิยามได

ดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการ

คํานวณ 

 

เมื่อคา s สามารถหาไดจากสมการท่ี [6] และคา smea 

คือคาการทรุดตัวสุดทายที่ไดจากการทดสอบ (smea) เมื่อ

นําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ ดัง

แสดงในตารางท่ี 3 พบวา ในกรณีที่ความหนาของแผน

พ้ืนดินซี เมนต เพิ่ มขึ้ น  ผลการคํ านวณดวยวิ ธี ของ 

Pongsivasathit et al. [6] มีความเคลื่อนคลาดกับผลการ

ทดสอบสูงขึ้น การมีแผนพื้นดินซีเมนตทําใหผลการ

คํานวณดวยสูตรดังกลาวมีคามากกวาผลท่ีไดจากการ

ทดสอบอยางมีนัยสําคัญ ท้ังนี้อาจเปนเพราะในการ

วิเคราะหดวย FEM เพ่ือหาสมการในการคํานวณคา Hc 

ของ Pongsivasathit et al. [6] คา Hs ถูกใหคงที่เทากับ 

1.0 m จึงทําใหผลการวิเคราะหแตกตางกันในกรณีที่คา 

Hs มีคาไมเทากับ 1.0 m 

กรณ ี

ศึกษา 

Hs 

(mm) 

คาการทรุดตวัสุดทาย 

(mm) 
RE 

(%) 
(sf)mea (sf)cal 

1 0 28.50 29.60 3.72 

2 100 26.97 28.83 6.90 

3 100 25.21 28.40 11.23 

4 250 22.92 26.22 12.59 
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7. สรุป 

1) การเพ่ิมข้ึนของความหนาแผนพื้นดินซีเมนตมีผล

ทําใหคาการทรุดตัวของชั้นดินที่ถูกปรับปรุงดวยเสาเข็ม

ดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึกรวมกับแผนพ้ืนดินซีเมนตมีคา

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

2) คากําลังรับแรงกดอัดทิศทางเดียว ของแผนพื้นดิน

ซีเมนตมีผลกระทบตอคาการทรุดตัวของชั้นดินที่ถูก

ปรับปรุงดวยเสาเข็มดินซีเมนตแบบไมหยั่งลึกรวมกับแผน

พ้ืนดินซีเมนตนอยมาก   

3) จากสมการของ Pongsivasathit et al. [6] คา

การทรุดตัวที่ได จะมีคามากกวาคาการทรุดตัวที่ไดจาก

การทดลองในกรณีที่แผนพ้ืนดินซีเมนตมีความหนามากขึ้น  
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