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บทท่ี 1  
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

ปัญหาดินเหนียวบวมตัวในประเทศไทยยังไม่เป็นที่รู้จักแพร่หลายในงานวิศวกรรมฐานราก 
เนื่องจากมีปัญหาที่เป็นกรณีศึกษาไม่มากเมื่อเทียบกับปัญหาดินเหนียวบวมตัวในระดับนานาชาติ 
โดยเฉพาะในสหรัฐอเมริกา ซึ่ง Dasong (2013) ได้แสดงตัวเลขประมาณการไว้ว่าบ้านร้อยละ 25       
ในประเทศสหรัฐอเมริกามีความเสียหายเนื่องจากดินเหนียวบวมตัว และได้มีการประมาณมูลค่า           
ความเสียหายไว้ที่ 2.3 พันล้านเหรียญสหรัฐ ซึ่งดินเหนียวบวมตัวได้สร้างความเสียหายอย่างมาก     
แต่ผู ้คนยังไม่ได้ตระหนักถึงปัญหานี ้ สำหรับในประเทศไทยไม่มีการรายงานปัญหาดิ นเหนียว         
บวมตัวอย่างจริงจัง ซึ่งในบางครั้งเกิดปัญหาการทรุดตัวของอาคารแต่ด้วยการที่วิศวกรยังขาดความรู้
ความเข้าใจเรื่องดินบวมตัว จึงได้วิเคราะห์ปัญหาผิดประเด็น สำหรับปัญหาทางวิศวกรรมที่เกิดจาก 
ดินเหนียวบวมตัวในประเทศไทยนั้นได้รายงานไว้โดย พรพจน์ และคณะ (2550), สุทธิศักดิ์ และคณะ 
(2558), และ จุฬาลักษณ์ และคณะ (2564) โดยแหล่งดินเหนียวบวมตัวที่พบและก่อให้เกิดปัญหา
ในทางวิศวกรรมเป็นอย่างมากพบในพ้ืนที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตั้งอยู่ที่ตำบลสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา ปัญหาเกี่ยวกับการบวมตัวของดินในบางพื้นที่ โดยดินที่พบเป็นดินเหนียวซึ่งเกิดขึ้น     
ตามธรรมชาติ และปัญหาที่พบได้บ่อยคือ การบวมตัวและหดตัวของดินที่เกิดจากการใช้ดินจาก          
แหล่งดินมาถมและบดอัดปรับพื้นที่เพื่อก่อสร้างอาคาร และทำการตอกเสาเข็มซึ่งดินในบริเวณนี้          
เป็นดินเหนียวแข็งมากจนตอกเสาเข็มลงได้ยาก ดังนั้น จึงตอกเสาเข็มได้ไม่ยาวมาก เมื่อใช้งานสักระยะ
จะพบปัญหาการบวมตัวของดินเมื่อความชื้นในดินเพิ่มขึ้น และดินหดตัวเมื่อความชื้นในดินลดลง 
ความชื้นในดินบริเวณนี้แปรผันอย่างมากตามฤดูกาล กล่าวคือเมื ่อถึงฤดูฝนดินจะมีความชื ้นสูง       
และเมื่อถึงฤดูแล้ง ดินจะมีความชื้นลดลง ซึ่งปัญหาดังกล่าวอาจส่งผลกระทบถึงโครงสร้างเสาเข็มสั้น  
ที่ฝังในชั้นดิน โดยรูปที่ 1.1 แสดงกลไกการบวมตัวและหดตัวของดิน ที่ส่งผลต่อแรงเสียดทานผิวของ
เสาเข็ม เห็นได้ว่าเมื่อก่อสร้างเสาเข็มเสร็จในขณะที่ดินยังมีความชื้นในดินอยู่บ้าง แรงต้านแรงกระทำ
จากโครงสร้างเกิดจากแรงเสียดทานผิวและแรงต้านที่ปลายเสาเข็ม เมื่อน้ำในดินเพิ่มขึ้นดินพองตัวออก
และจับกับเสาเข็มแน่น ถึงแม้ว่าน้ำในดินที่เพ่ิมข้ึนจะทำให้ดินมีกำลังรับแรงเฉือนลดลง แต่ดินยังสัมผัส
กับเสาเข็มอยู่ และเมื่อน้ำในดินลดลง เนื่องจากการระเหยตามฤดูกาลดินจะเกิดการหดตัวทำให้ดิน
แยกตัวออกจากเสาเข็มซึ่งทำให้พื้นที่สัมผัสที่ก่อให้เกิดแรงเสียดทานลดลงด้วย
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รูปที่ 1.1 แนวคิดด้านกำลังรับแรงเสียดทานที่ลดลง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นไปที่การศึกษาการสูญเสียแรงเสียดทานผิว
เสาเข็มเนื่องจากการหดตัวของดินเหนียวบวมตัว โดยมีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

1)  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และทางกลของดินเหนียวกระจายตัวและ     

ดินเหนียวบวมตัวทีผ่สมในอัตราส่วนร้อยละโดยน้ำหนัก  

2)  เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการสูญเสียของแรงเสียดทานผิวเสาเข็ม เนื่องจากการหดตัว     

ของดินบดอัดแบบมาตรฐานด้วยปริมาณความชื้นเหมาะสม (Optimum Water Content, OWC)    

ที่มีดินเหนียวกระจายตัวและดินเหนียวบวมตัวผสมอยู่เป็นอัตราส่วนร้อยละโดยน้ำหนัก เมื่อปริมาณ

น้ำในดินลดลงเนื่องจากการระเหย 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

ในงานวิจัยนี ้ใช้ตัวอย่างดินเหนียวบวมตัวที ่พบใน ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัด
นครราชสีมา การศึกษาใช้การทดสอบกับแบบจำลองทางกายภาพแบบย่อส่วนในแบบจำลอง         
ดินเหนียวบดอัดแบบมาตรฐานที่ความชื้นบดอัดเหมาะสม (OWC) โดยพิจารณาแรงเสียดทานระหว่าง
ดินกับผิวของเสาเข็มเหล็กเนื่องจากการระเหยของน้ำในมวลดิน 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

งานวิจัยนี ้เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาและวิจัยเกี ่ยวกับงานก่อสร้างฐานรากเสาเข็ม            
ในโครงสร้างดินที่มีศักยภาพในการบวมตัวที่ได้รับอิทธิพลจากการระเหยน้ำในมวลดิน ซึ่งก่อให้เกิด
การสูญเสียแรงเสียดทานของผิวเสาเข็ม อีกทั้งการศึกษานี้ยังเป็นองค์ความรู้ในงานวิจัยเกี่ยวกับ       
ดินเหนียวบวมตัวต่อไป

 



 

 

บทท่ี 2  
ปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ดินเหนียวบวมตัว (Exapansive Soil) 
การออกแบบทางวิศวกรรมปฐพี ดินเหนียวบวมตัวเป็นปัจจัยหนึ่งที่สามารถสร้างผลกระทบ

และความเสียหายให้กับโครงสร้างฐานรากและโครงสร้างอาคารได้ เนื่องจากพฤติกรรมทางกลของดิน
มีความอ่อนไหวสูงต่อการเปลี ่ยนแปลงของปริมาณน้ำตามธรรมชาติ ส่งผลให้เกิดความสูญเสีย        
ทางเศรษฐกิจอย่างมากต่ออุตสาหกรรมการก่อสร้าง 

2.1.1 ปัจจัยท่ีควบคุมพฤติกรรมการขยายตัวของดิน 

มีหลายปัจจัยที่ควบคุมพฤติกรรมการขยายตัวของดิน ซึ่งได้แก่ 
 1) การเปลี ่ยนแปลงปริมาณความชื ้น เป็นปัจจัยสำคัญสำหรับดินที ่มีศักยภาพ       

ในการบวมตัว ตัวอย่างความเสียหายต่อโครงสร้างที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น     
ในพื้นที่แถบทะเลทรายทางตะวันตกเฉียงใต้ของสหรัฐอเมริกา เนื่องจากดินเหนียวที่อยู่ใกล้พื้นผิว    
จะอยู ่ในสภาพแห้งเมื ่อไม่มีฝนตก หลังจากที่โครงสร้างถูกสร้างขึ ้นบนดินเหนียวสภาพแห้งนี้             
ได้เกิดความเสียหายจากการบวมตัวของดินขึ้น สาเหตุมาจากการรั่วซึมของท่อประปาที่เป็นแหล่งที่มา
ของความชื้นที่เพ่ิมข้ึนในดินใต้อาคาร ดินเหนียวดังกล่าวดูดซับน้ำเข้าไปมวลดินจึงเกิดการบวมตัว 

2) ปริมาณอนุภาคขนาดดินเหนียว อนุภาคดินเหนียวมีขนาดเล็กและประกอบด้วย
โครงสร้างแบบสองชั้น เนื่องจากแรงดันน้ำในรูพรุนจะดูดน้ำที่ล้อมรอบอนุภาคดิน เมื่อดินชนิดนั้นๆ 
ยิ่งมีอนุภาคขนาดดินเหนียวในดินแห้งสูงขึ้น ความต้องการดูดน้ำเข้าไปในดินมากยิ่งขึ้น ด้วยเหตุนี้
ศักยภาพในการบวมตัวของดินจะสูงขึ้น 

 3) ชนิดของอนุภาคขนาดดินเหนียว ด้วยน้ำหนักแห้งที่เท่ากัน อนุภาคดินเหนียว   
ไคโอลิไนต์ (ค่าความไวตัว 0.3 ถึง 0.5) มีการบวมตัวน้อยกว่าอนุภาคดินเหนียวโซเดียมมอนต์มอริล- 
โลไนต์มาก (ค่าความไวตัว 4 ถึง 7) (Holtz and Kovacs,1981) ส่งผลให้มีการดึงดูดน้ำต่อหน่วย   
มวลแห้งของอนุภาคดินเหนียวมากขึ้น 

4) ความหนาแน่นและปริมาณความชื ้น  โดยทั ่วไปศักยภาพในการบวมตัว       
เพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแน่นแห้งเพิ่มขึ้นและปริมาณความชื้นลดลง และมักเกิดขึ้นกับดินเหนียวแห้ง
ในช่วงฤดูแล้ง แม้ดินเหนียวที่มีความหนาแน่นแห้งต่ำและปริมาณความชื้นสูงอาจไม่มีการบวมตัวเพ่ิม
แต่ยังคงมีผลทำให้โครงสร้างทรุดตัวลงเมื่อดินเกิดการแห้งตัว ดังนั้นจึงไม่ใช่เรื่องแปลกที่ดินเหนียว
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บริเวณใกล้ผิวดินจะมีการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นในช่วงฤดูดังกล่าว 
ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศว่าดินจะดูดซึมน้ำและขยายตัวในช่วงฤดูฝนหรือหดตัวและแห้งลงในช่วงฤดูแล้ง 

5) น้ำหนักกดทับ (Surcharge Pressure) จากการศึกษาในห้องปฏิบัติการและ
ภาคสนามแสดงให้เห็นว่าปริมาณการบวมตัวจะลดลงเมื่อค่าแรงดันรอบข้าง (Confining Pressure) 
เพิ่มขึ้น ผลกระทบของน้ำหนักกดทับมีความสำคัญ เนื่องจากโดยปกติแล้วโครงสร้างที่รับน้ำหนัก      
ได้ไม่มาก เช่น งานพื ้นคอนกรีต ทางเท้า หรือฐานรากแผ่นพื ้นวางบนดินมักได้ร ับผลกระทบ         
จากแรงดันดินที่ขยายตัวดันโครงสร้างให้เกิดความเสียหาย 

 
2.1.2 ศักยภาพการบวมตัว (Expansion Potential) 

สิ่งสำคัญของการทดสอบในห้องปฏิบัติการของดินที่บวมตัว คือการจำแนกตาม
ระดับของการบวมตัวที่อาจเกิดขึ้นว่ามีศักยภาพการบวมตัวต่ำมาก ต่ำ ปานกลาง สูง หรือสูงมาก      
มีหลายวิธีในการจำแนกดินที ่บวมตัวและวิธีที ่ใช้กันทั่วไปมีดังนี้  วิธีที ่ใช้กันทั่วไปในการกำหนด
ศักยภาพการบวมตัวของดิน ดังนี้ 

1) ปริมาณดินเหนียว (Clay Content) กำหนดเป็นเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคดิน         
ที่ละเอียดกว่า 0.002 มม. โดยพิจารณาจากน้ำหนักแห้งของดินทั้งหมด ใช้เปรียบเทียบค่าในตารางที่ 
2.1 แสดงคุณสมบัติของดินทั่วไปเทียบกับดินที่มีศักยภาพในการบวมตัว โดย Holtz and Gibbs 
(1956) และตารางที่ 2.2 แสดงเกณฑ์การวัดศักยภาพการบวมตัวของดินในงานวิจัยต่างๆ ที่รายงาน
โดย Lew (2010) 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของดินทั่วไปเทียบกับดินที่มีศักยภาพในการบวมตัว (Holtz and Gibbs, 
1956) 

 
 
ตารางที่ 2.2 ศักยภาพการบวมตัวของดิน (Lew, 2010) 

 

2) ดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, PI) เป็นผลต่างระหว่างพิกัดเหลวและพิกัด
พลาสติก หากใช้ตารางที่ 2.1 เป็นเกณฑ์การจำแนก ต้องใช้ PI ของตัวอย่างดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 
ทั้งหมด โดยใช้ตะแกรงร่อน (Sieve Analysis) เช่น ค่า PI ของตัวอย่างดินชนิดนี้เท่ากับร้อยละ 39 
และเปอร์เซ็นต์ของดินทั้งหมดที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 มีค่า 84 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นค่า PI ของดิน
ตัวอย่างทั้งหมดจึงมีค่า 39 คูณ 0.84 เท่ากับ 32.76 เมื่อเปรียบเทียบค่าในตารางที่ 2.1 ดินชนิดนี้     
ถูกจัดเป็นดินประเภทที่มีศักยภาพในการบวมตัวสูง (High Expansion Potential) 

3) แผนภูมิการจำแนกดินบวมตัว (Expansive Soil Classification Chart) Seed 
et al. (1962) ได้พัฒนาแผนภูมิการจำแนกตามปริมาณและความไวตัวของอนุภาคดินเหนียวเท่านั้น 
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ดังแสดงในรูปที ่ 2.1 โดยพิจารณาค่าความไวตัว (Activity) จากความสัมพันธ์ที ่เป็นเส้นตรง 
Skempton (1953) ได้นิยามค่าความไวตัวของดินไว้ดังสมการที่ 2.1 ดังนี้ 

 
𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =

𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑐𝑙𝑎𝑦 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 (𝑙𝑒𝑠𝑠 𝑡ℎ𝑎𝑚 0.002𝜇)
            (2.1) 

 
4) Van der Merwe (1964) ได้เสนอแผนภูมิการจำแนกดินบวมตัวดังแสดงในรูปที่ 

2.2 โดยพิจารณาจากดัชนีพลาสติก เปอร์เซ็นต์ของดินเหนียวในตัวอย่างดินทั้งหมด และความไวตัว
ของอนุภาคดินเหนียว จึงสามารถระบปุระเภทความเป็นดินที่มีศักยภาพในการบวมตัวของดิน 

 

 
รูปที่ 2.1 แผนภูมิการจำแนกศักยภาพการบวมตัวของดิน (Seed et al.,1962) 
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รูปที่ 2.2 แผนภูมิการจำแนกศักยภาพการบวมตัวของดิน (Van der Merwe, 1964) 

 
2.1.3 หลักการเบื้องต้นของดินบวมตัว (Basic Expansive Soil Principles) 

  1) ความลึกของการเปลี่ยนแปลงความชื้นตามฤดูกาล (The Depth of Seasonal 
Moisture Change) ดินเหนียวที่ใกล้ผิวดินมักจะมีค่าปริมาณน้ำแตกต่างกันขึ้นอยู่กับช่วงฤดูกาล 
ในช่วงที่อากาศร้อนและแห้ง ปริมาณน้ำจะต่ำกว่าช่วงฝนตก ดังนั้นบริเวณผิวดินเกิดความผันแปร   
ของปริมาณน้ำมากที ่ส ุด และการเปลี ่ยนแปลงลดลงตามระดับความลึก  ดังแสดงรูปที ่ 2.3          
แสดงปริมาณน้ำเทียบกับความลึกของแหล่งดินเหนียวสองชนิดที่ตั้งอยู่ในเมือง Irbid ประเทศจอร์แดน 
(Al-Homoud et al., 1997) พบว่าในที่ร้อนแห้งแล้ง ปริมาณน้ำในดินต่ำกว่าในฤดูหนาวที่เปียกชื้น
อย่างมาก และปริมาณน้ำต่ำสุดใกล้ผิวดินจะต่ำกว่าขีดจำกัดการหดตัว (SL) บ่งบอกถึงการระเหยออก
ของน้ำบริเวณผิวดิน (Desiccation) แห้งอย่างรุนแรง เมื่อระดับความลึกสูงขึ้นปริมาณน้ำค่อนข้าง    
ไม่เปลี่ยนแปลงระหว่างความลึกของการเปลี่ยนแปลงความชื้นตามฤดูกาลบางครั้งเรียกว่า ความลึก
ของโซนเคลื่อนตัว (The Depth of The Active Zone) หรือ Simply The Active Depth จะข้ึนอยู่
กับปัจจัยหลายประการ ดังนี้ 
   ภูมิอากาศ (Climate) เช่น ระยะเวลาของฤดูแล้งและฤดูฝนตลอดจน
อุณหภูมิและความชื้นตามช่วงฤดูกาล 
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รูปที่ 2.3 แสดงปริมาณน้ำเทียบกับความลึกของแหล่งดินเหนียวสองชนิด                              

(Al-Homoud et al., 1997) 
 

   ลักษณะดิน (Soil Characteristics) ลักษณะของแร่ดินเหนียว ปริมาณ    
ดินเหนียว และความหนาแน่น 
   ตัวแปรจากสถานที ่ (Site Variables) เช ่นการมีพืชพรรณ ที ่สามารถ       
ดูดความชื้นในดินและความลึกของระดับน้ำบาดาล 

2) แรงดึงน้ำในมวลดิน (Soil Suction)  

แรงดึงรวมในมวลดิน (Total Suction, 𝑠𝑡) ของดินที่ไม่อิ่มตัวเป็นผลรวมของ 
matric suction, 𝑠𝑚 และ osmotic suction,  𝑠𝑜 ด ั งสมการ  2 .2  (Fredlund and Rahardjo, 
1993) 

 
𝑠𝑇 = 𝑠𝑚 + 𝑠𝑜 = (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) + 𝑠𝑜                      (2.2) 

 
โดย 𝑠𝑡 คือ แรงดึงรวมในมวลดิน  𝑠𝑚 คือ แรงดึงน้ำแบบเมตริก 𝑢𝑎  คือ แรงดันอากาศ  𝑢𝑤  คือ 
แรงดันรูพรุน และ 𝑠𝑜คือ แรงดึงน้ำแบบออสโมติก 
   แรงด ึงน ้ำแบบเมตร ิก (Matric Suction, 𝑠𝑚 )  เป ็นความแตกต ่าง              
ของแรงดันระหว่างแรงดันน้ำ และแรงดันอากาศ (Air Pressure) ในช่องว ่างระหว่างเม็ดดิน 

( )a ws  = −  
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   แรงดึงน้ำแบบออสโมติก (Osmotic Suction) เป็นแรงดึงเนื ่องจากดิน         
มีปริมาณความเข้มข้นของสารละลายที่อยู่ในช่องว่างเม็ดดินแตกต่างกัน 
  3) ดัชนีความชื้นของโทรนเวต (Thornthwaite Moisture Index) เป็นดัชนีชี ้วัด
ความรุนแรงของสภาพอากาศในระยะยาว โดยคำนวณจากค่าปริมาณน้ำฝน และการระเหย         
ของอากาศ (อุณหภูมิ) ที่ได้จากบันทึกข้อมูลของสภาพอากาศโดยค่าดัชนีที่เป็นบวกแสดงถึงความชื้น
ในดินที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากปริมาณน้ำฝน โดยค่าที่เป็นบวกสูงขึ้น สภาพอากาศจะมีความชื้นมากขึ้น 
ในทางตรงกันข้าม หากค่าดัชนีติดลบจะแสดงถึงการลดลงของความชื้นในดินอันเนื่องมาจากการขาด
น้ำฝน และ ดัชนีที ่เป็นศูนย์จะบ่งบอกถึงสภาพความชื ้นสมดุลในดิน มีปริมาณน้ำฝนเพียงพอ          
เพ่ือชดเชยการสูญเสียความชื้นในดินเนื่องจากการระเหย 

ดัชนีความชื้นของ Thornthwaite อาจไม่ได้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อบริเวณ      
ที่มีดินบวมตัวอยู่ แต่เป็นการบ่งชี้ว่าสภาพอากาศที่ไม่รุนแรง และ/หรือปริมาณน้ำฝนเพียงพอที่ทำให้
ดินอยู่ในสภาพเปียกชื้นอย่างถาวร  

4) การวินัจฉัยและการบวมตัวของดินเหนียวแห้ง ( Identification and Swelling 
of Desiccated Clay) โครงสร้างที ่สร้างขึ ้นบนดินเหนียวแห้งอาจได้รับความเสียหายเนื ่องจาก        
การยกตัวของดินเมื่อเกิดการขยายตัว Chen (1988) พบว่าดินเหนียวแห้งที่มีความชื้นตามธรรมชาติ
ต่ำกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ สามารถดูดซับความชื ้นได้สูงถึง 35 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้โครงสร้างเกิด       
ความเสียหายจากการขยายตัวของดิน Day (1997) ดังรูปที่ 2.4 แสดงผลการทดสอบการบวมตัว และ
การทดสอบการซึมผ่านของน้ำแบบความดันน้ำเปลี่ยน สามารถใช้แบ่งช่วงการบวมดินเหนียวออกเป็น 
3 ช่วง ดังนี้ 

1) การบวมตัวปฐมภูมิ (Primary Swell) เริ่มต้นเวลาเท่ากับศูนย์ (เริ่มทำ
ให้ดินเปียก) ถึงประมาณ 100 นาที พบว่าค่าการซึมผ่าน(Hydraulic Conductivity) ของดินลดลง
อย่างรวดเร็ว เกิดจากการปิดรอยแตกของดินเมื่อดินเหนียวพองตัว เมื่อสิ้นสุดช่วงการบวมตัวปฐมภูมิ 
ค่าการซึมผ่านอยู่ที่ 7 × 10−7cm/sec  

2) การบวมตัวทุติยภูมิ (Secondary Swell) การบวมตัวทุติยภูมิเกิดขึ้น 
ในช่วงเวลาประมาณ 100 ถึง 20,000 นาที หลังจากการทำให้เปียก พบว่าค่าการซึมผ่านยังคงลดลง
ในขณะที่ดินเหนียวยังคงพองตัวที่เวลาประมาณ 5,000 นาที ค่าการซึมผ่าน 1.5 × 10−8cm/sec 

เนื่องจากขนาดรอยแตกลดลง และช่วงหลังเวลา 5,000 ถึง 20,000 นาที ค่าการซึมผ่านเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย อาจมีสาเหตุมาจากการรวมกันของการบวมตัวในขั้นทุติยภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่าอัตราส่วนช่องว่าง
เพ่ิมข้ึน (Void Ratio) และอากาศในเนื้อดินลดลง  
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3) สภาวะคงตัว (Steady-State) ในช่วงเวลาประมาณ 20 ,000 นาที 
พบว่าดินเหนียวหยุดบวมตัว หลังจากการทำให้ดินเปียกจนถึงสิ้นสุดการทดสอบ และค่าการซึมผ่าน
คงท่ีประมาณ 3 × 10−8cm/sec 

 

 

รูปที่ 2.4 ผลการทดสอบการบวมตัว และการทดสอบการซึมผ่านของน้ำ แบบความดันน้ำเปลี่ยน 
(Day, 1997) 

 
  Chen (1988) สรุปว่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำและการบวมตัวเป็นปัจจัยสำคัญ    
ที่บ่งชี้ความเสียหายของโครงสร้างได้ เพราะยิ่งการซึมผ่านน้ำสูง ความน่าจะเป็นของการเคลื่อนตัว       
ที่แตกต่างกันของฐานรากก็จะยิ่งมากขึ้น และมี 3 ปัจจัยที่ควบคุมการซึมผ่านและอัตราการบวมตัว
ของดินแห้ง ดังนี้ 

1) การเกิดรอยแตกจากดินแห้ง (Development of Desiccation cracks) 
ยิ ่งมีขนาดและการกระจายของรอยแตกในดินเหนียวมากเท่าใด  ทางเดินที ่น้ำจะซึมเข้าสู ่ดิน           
จะยิ่งมากข้ึน และอัตราการบวมจะเร็วขึ้น  
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2) แรงดึงน้ำเพิ ่มขึ ้นที ่ปร ิมาณความชื ้นต่ำ ( Increased Suction at         
a Lower Water Content) แรงดึงน้ำรวมในมวลดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ำลดลง รอยแตกที่หดตัว
และมีแรงดงึน้ำสูงช่วยให้น้ำถูกดึงเข้าไปในดินเหนียวได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้อัตราการบวมตัวสูงขึ้น 

3) การแตกของมวลดิน (Slaking) รอยแตกของมวลดินเหนียวแห้ง         
จะทำให้น้ำซึมเข้าได้อย่างรวดเร็ว  
  5) การเคลื่อนตัวของฐานรากดินบวมตัว (Expansive Soil Foundation 
Movement)   

การเคลื่อนตัวของของฐานรากดินบวมตัว สองประเภท ดังนี้ 
1) วงจรของการยกและหดตัว (Cyclic Heave and Shrinkage) ดินเหนียว

มีความไวต่อความชื้น ซึ่งจะขยายตัวเมื่อได้รับน้ำและหดตัวเมื่อแห้ง ตัวอย่างเช่น  การออกแบบพ้ืน  
วางบนดิน (Slab- On-Ground) ซึ่งพ้ืนอาจยกตัวขึ้นในฤดูฝนและหลังจากนั้น จะเสียรูปเมื่อดินเหนียว
แห้งในฤดูแล้ง หากทำให้เกิดวงจรของการเคลื่อนตัวยกและหดตัว จะทำให้เกิดการแตกร้าวและ    
ความเสียหายต่อโครงสร้าง 

2) การบวมขึ้นบริเวณใต้จุดศูนย์กลางของฐากราก (การยกตัวตรงกลาง) 
เนื่องจากคาปิลลารี (Capillary) ความชื้นสามารถเคลื่อนขึ้นไปในดิน โดยที่ความชื้น จะระเหยไปที่   
ผิวดิน แต่เมื่อสร้างแบบแผ่นพื้นวางบนดิน (slab-on-grade) จะทำหน้าที่เป็นเกราะป้องกันการระเหย
ของความชื้นพื้นผิวดิน ดังนั้นเมื่อเวลาผ่านไปน้ำจะค่อยๆสะสมอยู่ใต้ศูนย์กลางของฐานรากทำให้    
เกิดอาการบวมของดินเหนียวและการยกตัวของฐานราก  

อัตราการเคลื่อนตัวของฐานราก (Rate of Foundation Movement)      
มีการระบุว่าความเสียหายอันเนื่องมาจากดินที่ขยายใหญ่มักเกิดขึ้นภายในสองถึงสามปี แรกหลัง     
การก่อสร้างบ้าน (Meehan and Karp, 1994) อาจเกิดจากการจัดสวน น้ำที่ไหลเข้าใต้ขอบฐานราก
ทำให้รากฐานยกตัวขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าสร้างฐานรากบนดินเหนียวแห้งที่มีศักยภาพในการ      
บวมตัว 

  6) ผลกระทบจากพืช (Effects of Vegetation) ตัวอย่างเช่น รากของต้นไม้สามารถ

ดูดความชื้นจากพื้นดิน ซึ่งอาจทำให้ดินเหนียวบริเวณใกล้ผิวดินเกิดการหดตัวและฐานรากเสียรูปได้ 

Biddle (1979, 1983) ได้สำรวจต้นไม้ 36 ชนิด ครอบคลุมชนิดของต้นไม้และชนิดของดินเหนียว      

ได้ข้อสรุปว่าต้นป็อปลาร์ส่งผลกระทบมากกว่าพันธุ์อ่ืนมาก และปริมาณการเคลื่อนตัวของดินจะขึ้นอยู่

กับลักษณะการหดตัวของดินเหนียว Hammer and Thompson (1966) ระบุว่าไม่ควรปลูกต้นไม้

ใกล้กับฐานรากตื้นเป็นระยะอย่างน้อยครึ่งหนึ่งของความสูงของต้นไม้เมื่อโตเต็มที่และควรเลือกพันธุ์

ไม้ที ่มีรากตื ้นและเจริญเติบโตช้า จากกรณีศึกษาที ่กล่าวมาข้างต้น สรุปได้ว่า เมื ่อต้องรับมือ            
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กับดินเหนียวบวมตัว ควรพิจารณาความเป็นไปได้ของความเสียหายเนื่องจากการหดตัวและบวมตัว

ของดินเหนียวที่เกิดเนื่องจากการดึงความชื้นโดยรากของต้นไม้ 

 

2.2 การศึกษาผลของการบวมตัวและหดตัวของดินเหนียวบวมตวับดอัดต่อฐานราก
ตื้น (พรพจน์ และคณะ, 2550) 

 จากการศึกษา ผลของการบวมตัวและหดตัวของดินเหนียวโดย พรพจน์ และคณะ (2550) 
พบว่าดินบวมตัวที่พบเป็นสาเหตุหลักของการวิบัติคันดินของอ่างเก็บน้ำ ในตำบลสุรนารี อำเภอ      
เมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา ดังรูปที่ 2.5 แสดงการวิบัติลาดดินอ่างเก็บน้ำเนื่องจากชั้นดิน
เหนียวบวมตัวที่แทรกตัวอยู่ในบนชั้นดินเหนียวแข็งเอียง 45 องศากับแนวระนาบ ดังแสดงในรูปตัด 
ชั้นดินดังรูปที่ 2.6 ทั้งนี้ ใช้ผลการศึกษาลักษณะชั้นดิน คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติเชิงกล และ
พฤติกรรมของดินเหนียวบดอัดโดย พรพจน์ (2550) แสดงให้เห็นว่าดินชนิดนี้มีแร่ montmorillonite 
เป็นองค์ประกอบหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.7 จากการทดสอบ X-ray Diffraction 
 

 
รูปที่ 2.5 การวิบัติลาดดินอ่างเก็บน้ำเนื่องจากชั้นดินเหนียวบวมตัวแทรกแบบเอียงตัวอยู่ในชั้นดิน

เหนียวแข็ง (พรพจน์ และพลอนันต์, 2552) 
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รูปที่ 2.6 รูปตัดชั้นดินจากการขุดอ่างเก็บน้ำลึก 9 เมตร (พรพจน์ และคณะ, 2550) 

 
รูปที่ 2.7 ผลการทดสอบ X-ray Diffraction (พรพจน์ และคณะ, 2550) 

 
 พรพจน์ และคณะ (2550) ได้เก็บตัวอย่างดินที ่ขุดขึ ้นมาไปทดสอบความเป็นพลาสติก          
การบดอัดของดิน และการทดสอบการบวมตัวและหดตัว เพื ่อตรวจสอบความเหมาะสมที่จะใช้       
เป็นวัสดุถม โดยสมมุติว่าดินเหนียวแข็งและดินเหนียวบวมตัวอาจมีการผสมกันในขั้นตอนการขุดดิน             
จึงได้ทดลองผสมดินเหนียวบวมตัวสีขาวที่ร้อยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 ซึ่งใช้สัญลักษณ์ แทนเป็น 
WH-00, WH-25, WH-50, WH-75 และ WH-100 ตามลำดับ เพื ่อจำลองการผสมดินเหนียวแข็ง    
ด้วยดินเหนียวบวมตัวการทดสอบ ผลทดสอบชี้ให้เห็นว่า ค่าดัชนีพลาสติกของดินเหนียวบวมตัว
เพิ ่มขึ ้นตามสัดส่วนของดินเหนียวบวมตัวที ่เพิ ่มขึ ้นในส่วนผสม ดังรูปที ่ 2.8 เป็นที ่น่าสังเกตว่า           
เมื่อมีดินเหนียวบวมตัวผสมเกินกว่าร้อยละ 50 จะจัดเป็นดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูงมาก 
(Extremely High Plasticity) โดยการจำแนกความเป็นพลาสติกท่ีสูงมากนี้อ้างอิงจาก Head (1980) 
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รูปที่ 2.8 ความเป็นพลาสติกของดินเหนียวบวมตัว (พรพจน์ และคณะ, 2550) 

 
ผลการทดสอบการบดอัดดังแสดงรูปที่ 2.9 ชี้ให้เห็นว่าดินที่มีดินเหนียวบวมตัวผสมอยู่        

มีความหนาแน่นแห้งสูงสุดลดลง และมีปริมาณน้ำเหมาะสมเพิ่มขึ้น และผลการทดสอบการบวมตัว
และหดตัวแสดงในตารางที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.9 ผลการบดอัดดินเหนียวบวมตัว (พรพจน์ และคณะ, 2550)  
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ตารางที่ 2.3 สรุปผลการทดสอบการบวมตัวและหดตัว (พรพจน์ และคณะ, 2550)

 
 

 จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบงานวิจ ัยนี ้แสดงให้เห็นว ่าดินเหนียวบวมตัวที่ พบ              
ตามธรรมชาตินี ้ หากนำไปใช้เป็นวัสดุถมอาจก่อให้เกิดปัญหาการทรุดตัวจากการหดตัวหรือ                 
บวมตัวของดินเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน ซึ่งส่งผลกระทบต่อฐานรากของอาคารที่เป็น      
ฐานรากตื ้นได้  ด ังนั ้น ผ ู ้ เข ียนได้เล็งเห็นถึงผลกระทบของดินเหนียวบวมตัวต่องานฐานราก                           
จึงเกิดการศึกษาการสูญเสียแรงเสียดทานผิวเสาเข็มเนื่องจากดินเหนียวบวมตัว จึงดำเนินการวิจัย             
เพ่ือศึกษาถึงแรงต้านทานผิวของเสาเข็มโดยมีรายละเอียดวิธีการวิจัยและผลการวิจัยต่อไป 

2.3 การศึกษาผลกระทบของดินเหนียวบวมตัวต่อโครงสร้าง 

 ดินบวมตัวเป็นสาเหตุหนึ่งที่สามารถสร้างความเสียหายอย่างมากต่อโครงสร้างทางวิศวกรรม 
ซึ่งโดยพฤติกรรมของดินเหนียวบวมตัวจะขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้น ดินจะเกิดการบวมตัวและหดตัว
ตามฤดูกาล ทำให้เกิดอิทธิพลต่อกลไกการถ่ายเทน้ำหนักของเสาเข็มเนื่องจากการขยายตัวและหดตัว
ของดินบริเวณโดยรอบ 

 Amer and Mohammed (1998) ได้ศึกษาความเสียหายที่เกิดจากดินและหินบวมตัว          
ของอาคารที่พักแห่งหนึ่งทางตอนเหนือของประเทศโอมาน โดยเริ่มปรากฏการแตกร้าวของโครงสร้าง
อาคารหลังจากผ่านเหตุการณ์น้ำท่วมที่ชุมชนเหล่านี้ได้ไม่นาน โครงสร้างอาคารหลั งนี้เป็นอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กวางบนฐานรากตื้น จากการสำรวจความเสียหายของอาคาร พบผนังมีรอยแตก
ขนาดตั้งแต่ 5-75 มิลลิเมตร เมื่อประเมินระดับความเสียหายจากรอยแตกของอาคารอยู่ที ่ระดับ
เล็กน้อยจนถึงระดับที่รุนแรงมาก ตามการจำแนกระดับความเสียหายที่มองเห็นได้โดย BRE (1981) 
ซึ่งผนังห้องครัวแสดงความเสียหายมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดยรอยแตกมีขนาดความกว้าง              
30-50 มิลลิเมตร จึงได้ทำการสำรวจสภาพแวดล้อมโดยรอบอาคารและทำการเจาะสำรวจดิน 
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รูปที่ 2.10 รอยแตกร้าวของผนังห้องครัว (Amer & Mohammed, 1998) 

 

 ผลการเจาะสำรวจและเก็บตัวอย่างดินจากหลุมเจาะบริเวณใกล้เคียงอาคารหลังนี้
จำนวน 12 ตัวอย่าง นำมาทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินในห้องปฏิบัติการ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
(a) และ (b) พบว่าตัวอย่างดินส่วนใหญ่ (9 ตัวอย่าง) เป็นดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง และ
บางส่วนเป็นตะกอนที่มีความเป็นพลาสติกสูง (MH) และพลาสติกต่ำ (ML)  

 

     
(a)                                                          (b) 

รูปที่ 2.11 (a) รูปตัดชั้นดิน (COWIconsult, 1988) (b) แผนภูมิจำแนก
ศักยภาพในการบวมตัว(Dakshanamurthy & Raman, 1973)  

 

 

 



18 

 

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติพ้ืนฐานดินตัวอย่างทดสอบ (COWIconsult, 1988)  

 
 

จากผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.4 ดินตัวอย่างมีศักยภาพในการพองตัวสูง
ร้อยละ 45-95 แสดงให้เห็นว่าพื้นที่ของอาคารหลังนี้ตั้งอยู่บริเวณที่มีดินที่มีศักยภาพในการบวมตัว      
ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อโครงสร้างอาคารได้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในดิน และเนื่องจาก     
ไม่เคยมีผู ้ศึกษาหรือการรายงานพบดินบวมตัวในชุมชนนี้มาก่อนจึงไม่ได้ออกแบบโครงสร้ างมา        
เพื่อรองรับดินที่มีศักยภาพบวมตัวดังกล่าว Amer and Mohammed (1998) ได้เสนอมาตรการ     
การแก้ไขที่เป็นไปได้ คือ ควรจัดให้มีการระบายน้ำที่พื้นผิวรอบๆอาคาร ควรเว้นระยะการปลูกต้นไม้
ประมาณ 3-5 เมตร จากตัวบ้านเพื ่อป้องกันความชื ้นจากการรดน้ำต้นไม้ และการตรวจสอบ        
ความเสียหายของโครงสร้างในทันทีรวมถึงการสำรวจแหล่งน้ำใกล้เคียงก่อนการออกแบบโครงสร้าง
เพ่ือป้องกันการเพิ่มความชื้นในดิน 

Yunlong & Sai (2015) ได้พบปัญหาฐานรากเสาเข็มถูกติดตั้งในดินที่มีศักยภาพ   
ในการบวมตัวที ่ไม่อิ ่มตัวด้วยน้ำนั ้น จะได้รับแรงยกตามแนวแกนเสาเข็มเนื ่องจากการพองตัว        
ของดินดังกล่าวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น ดังแสดงในรูปที่ 2.12 แสดงการกระจาย           
ของหน่วยแรงเสียดทานตามความยาวของเสาเข็มในดินที่บวมตัวทั้งก่อนและหลังเกิดการซึมของน้ำ 
ในดินโดยแรงเสียดทานเชิงบวกจะกระจายตลอดความยาวของเสาเข็มก่อนการแทรกซึม และเกิด      
แรงเสียดทานเชิงลบเกิดขึ้นใน Stable Zone ดังนั้น เสาเข็มมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนขึ้นไปพร้อมกัน
เนื่องจากดินมีการพองตัวเมื่อปริมาณความชื้นสูงขึ้น 
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(a) ก่อนการซึมน้ำ         (b)หลังการซึมน้ำ 

รูปที่ 2.12 การกระจายหน่วยแรงเสียดทานเสาเข็ม (Yunlong & Sai, 2015) 
 

 

รูปที่ 2.13 การกระจายแรงดันด้านข้างที่กระทำต่อเสาเข็มเมื่อมีน้ำแทรกซึม (Yunlong & Sai, 2015) 
 

สำหรับความเค้นปกติที ่กระทำต่อเสาเข็มนอกจากน้ำหนักกดทับของดินและ       
แรงกระทำจากน้ำหนักกดทับแล้ว ยังมีส่วนสำคัญที่เกิดจากแรงดันบวมด้านข้างซึ่งควรได้รับการ
พิจารณาอย่างเหมาะสม ดังแสดงรูปที่ 2.13 แสดงการกระจายแรงดันด้านข้างที่กระทำกับเสาเข็ม 
จากปัญหาข้างต้น Yunlong & Sai (2015) ได้ทำการศึกษาสมการการคำนวณหน่วยแรงเสียดทาน
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การยกตัวสำหรับเสาเข็มเดี ่ยวในดินบวมตัวที ่เสนอโดย Chandler (1968) Burland (1973)         
Fan (2007) และ Vanapalli and Taylan (2012) เมื่อทำการตรวจสอบความถูกต้อง พบว่าสมการ  
ที่เสนอโดย Fan(2007) การทดสอบ ในห้องปฏิบัติการ และผลการจำลองด้วยโปรแกรมไฟไนต์         
อิลิเมนต์มีค่าใกล้เคียงกัน 

 

รูปที่ 2.14 เส้นโค้งการกระจายความเค้นตามแนวแกนของเสาเข็ม (Yunlong & Sai, 2015) 
 

 
รูปที่ 2.15 เส้นโค้งการกระจายหน่วยแรงเสียดทานเสาเข็ม (Yunlong & Sai, 2015) 

 
 การเปรียบเทียบเส้นโค้งการกระจายความเค้นตามแนวแกนและเส้นโค้งการกระจายหน่วย
แรงเสียดทานเสาเข็ม ระหว่างการวัดในห้องปฏิบัติการและการจำลอง แสดงไว้ในรูปที่ 2.14 และ 
2.15 ตามลำดับ สรุปได้ว่าวิธีการที่เสนอโดย Fan (2007) ให้ความสมเหตุสมผลการประมาณค่าหน่วย
แรงเสียดทานการยกตัวของเสาเข็มเมื่อมีการขยายตัวด้วยดินบวมตัว 

 



21 

 

จุฬาลักษณ์ (2564) ได้วิเคราะห์ความเสียหายของอาคารโรงงานหลังหนึ่งใน อำเภอแม่เมาะ            
จังหวัดลำปาง โครงสร้างโรงงานหลังนี้เป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก แบ่งเป็นโรงซ่อมบำรุงที่มีพื ้นเป็น
คอนกรีตเสริมเหล็กวางบนดิน และส่วนที่เป็นสำนักงานเป็นพื้นสำเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงแบบกลวง 
วางบนคานและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ใช้เสาเข็มความยาว 5 เมตร เมื่อทำการสำรวจโครงสร้าง
อาคาร พบว่าคานที่ใช้รองรับการติดตั้งเครน ที่วางบนหัวเสาในแถวที่ 3 และแถวที่ 7 บริเวณช่วงกลาง
ของอาคารตามผังอาคารในรูปที่ 2.16 เกิดการโก่งตัว โดยค่าระดับการยกตัวสูงถึง 82 มิลลิเมตร        
เมื่อเทียบกับเสาต้นที่อยู่ทางขวาสุด (ในแถว U) ซึ่งสูงกว่าค่าที่ยอมรับได ้

 

 
รูปที่ 2.16 ผังภายในของอาคารโรงงาน (จุฬาลักษณ์, 2564) 

 
ความเสียหายอื ่นๆที ่พบในส่วนของสำนักงาน ได้แก่ ผนังของอาคารเกิดรอยแตกร้าว                

ดังรูปที่ 2.17 (a) และพ้ืนคอนกรีตเกิดรอยแยก ดังรูปที่ 2.17 (b) แสดงให้เห็นว่าเกิดการเปลี่ยนแปลง
ระดับของโครงสร้างอาคารที ่ไม่เท่ากัน สำหรับภายนอกอาคารพบการยกตัวของอิฐปูทางเท้า         
รอบอาคารดังรูปที่ 2.17 (c) จากการสำรวจความเสียหายที่กล่าวข้างต้นจึงทำการเจาะสำรวจชั้นดิน 
โดยเก็บตัวอย่างดินที่ความลึก 0.00-6.00 เมตร. มาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และจำแนก
ประเภทดิน พบว่าช่วงความลึกตั้งแต่ 0.50 เมตร จากผิวดินลงไปเป็นดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติก
สูง และท่ีความลึกประมาณ 1.50-3.50 เมตร มีความชื้นในดินสูงกว่าที่ความลึกช่วงอ่ืนๆ  
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

รูปที่ 2.17 (a ) รอยร้าวของผนังภายในอาคารโรงงาน (b) รอยแยกของแผ่นพ้ืนคอนกรีตภายในอาคาร
โรงงาน (c) การยกตัวของอิฐปูทางเท้ารอบอาคารโรงงาน (จุฬาลักษณ์, 2564) 
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ทำการตรวจสอบการเป็นดินบวมตัวซึ่งใช้พิกัดอัตเตอร์เบิร์กเป็นตัวชี้วัด ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
จะเห็นได้ว่าช่วงความลึก 0.50-3.50 เมตร มีศักยภาพการบวมตัวสูง และช่วงความลึกตั้งแต่ 3.50-
6.00 เมตร มีศักยภาพการบวมตัวปานกลาง นอกจากนั้นผลวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ดินเหนียว        
ด้วยการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่าตัวอย่างดินมีแร่มอนต์มอริลโลไนต์เป็นองค์ประกอบหลัก
ที่ทำให้ดินมีการบวมตัวและหดตัวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชื้น เมื่อทำการสำรวจพื้นที่รอบอาคาร
พบแหล่งเก็บน้ำใกล้กับอาคารที่เป็นสาเหตุของความชื้นสูงของดินในช่วง 1.50-3.50 เมตร  

 

รูปที่ 2.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของดินบวมตัว กับศักยภาพในการบวมตัว 
(จุฬาลักษณ์, 2564) 

 
จากผลการศึกษา สรุปได้ว่าสาเหตุหลักที่ทำให้อาคารเกิดความเสียหาย คือ ชั้นดิน 

ใต้อาคารเป็นดินเหนียวบวมตัวที่มีความสามารถในการพองตัวสูง ข้อเสนอแนวทางออกแบบอาคาร
บนชั้นดินเหนียวบวมตัว ได้แก่ การสำรวจชั้นดินว่าชั้นดินเป็นดินบวมตัวหรือไม่ สำหรับพื้นคอนกรีต
วางบนดินนั้น ชั้นดินใต้อาคารต้องได้รับการปรับปรุงคุณภาพให้หมดศักยภาพในการบวมตัวก่อน       
การก่อสร้างโดยความลึกที ่มีการปรับปรุงคุณภาพคือความลึกที ่น้ำหนักกดทับ (Overburden 
pressure) มากกว่าหรือเท่ากับแรงดันการพองตัวของดิน   (Swell pressure ) สำหรับพื้นคอนกรีต

ยสูงกว่าระยะการยกตัวของผิวดินที่เกิดจากศักยภาพในการพองตัวของบนคานควรก่อสร้างให้ลอ          
ชั้นดิน และออกแบบเสาเข็มให้มีความยาวเกินชั้นดินที่เกิดการบวมตัวเพื่อ ให้แรงฝืดเพียงพอต่อการ
ต้านการยกตัวของชั้นดิน งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความดันในการพองตัว (Swell pressure) และศักยภาพ
ในการพองตัว (Swell potential) เพื ่อนำไปประเมินศักยภาพในการพองตัวของดิน รวมถึง           
การประมาณค่าการยกตัวของดินต่อไป  

 



24 

 

สุทธิศักดิ ์ และคณะ(2558) ได้ทำการวิเคราะห์หาสาเหตุของรอยแตกตามยาว      
ในถนนบนสันเขื่อนป่าสักชลสิทธิ์ จังหวัดลพบุรี ที่ลักษณะตัวเขื่อนถูกออกแบบเป็นเขื่อนดินถม
ประเภทแบ่งโซน (Zoned-Earth Dam) ประกอบด้วยชั้น Asphaltic concrete และ prime coat 
หนา 0.05 เมตร ชั้นหินคลุก หนา 0.20 เมตร  ชั้นรองพื้นทางลูกรัง หนา 0.20 เมตร วัสดุเลือก “ก” 
และ “ข”หนาชั้นละ 0.30เมตรจากรายงานตรวจสภาพเขื่อน (กรมชลประทาน, 2556) พบว่ามีรอย
แตกตามยาว (Longitudinal crack) มีขนาดความกว้างประมาณ 1-10 ซม. และมีความลึกประมาณ
65-75 ซม . ดังแสดงรูปที่ 2.19 ที่แสดงสภาพในปี พ  .ศ . 2557 บนสันเขื่อนป่าสักชลสิทธิ์ ช่วง กม .
3+500 ถึง กม.4+860 ดังรูปที่ 2.20 แม้จะมีการซ่อมแซมชั้นทางด้วยการหยอดยางมะตอยเหลวหรือ       
การบดอัดใหม่แล้วก็ตาม แต่การสำรวจยังพบรอยแตกตามยาวดังกล่าวเกิดข้ึน  
 

 

รูปที่ 2.19 รอยแตกตามยาวพบบนสันเขื่อนทั้งด้านเหนือน้ำและท้ายน้ำ (กรมชลประทาน, 2556) 
 

 

รูปที่ 2.20 บริเวณท่ีพบรอยแตกตามยาวตั้งแต่ กม.3+500 ถึง กม.4+860 (สุทธิศักดิ์, 2558) 
 

การประเมินเบ ื ้องต้นจากผลสำรวจ Resistivity (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  , คณะ-
วิศวกรรมศาสตร์ , 2557) ดังรูปที่ 2.21 พบว่าบริเวณที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงและมีลักษณะ            
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เป็นกระเปาะ สอดคล้องกับตำแหน่งที่เกิดรอยแตกตามยาว และความต้านทานไฟฟ้าต่ำในบริเวณ       
ที่ยังไม่มีรอยแตก ดังนั้น รอยแตกตามยาวดังกล่าวยังไม่ลุกลามต่อเนื่องกัน ผลการทดสอบความเร็ว
คลื่นแรงเฉือน (กรมชลประทาน, 2556) ดังรูปที่ 2.22 บริเวณที่พบรอยแตกตามยาว ช่วง กม .4+000          
ถึงไหล่เขื่อนฝั่งซ้าย ส่วนบนของดินถมมีค่าความเร็วแรงเฉือนน้อยกว่า 180 เมตรต่อวินาที ดังนั้น            
ดินในบริเวณนี้เป็นดินที่มีความแข็งแรงน้อยกว่าบริเวณท่ีไม่พบรอยแตกตามยาว 

 
 

 

รูปที่ 2.21 ผลสำรวจ Resistivity (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ,คณะวิศวกรรมศาสตร์,  2557) 
 

 

รูปที่ 2.22 ผลการทดสอบความเร็วคลื่นแรงเฉือนด้วยวิธี MASW (กรมชลประทาน, 2556) 
 

จากข้อมูลผลสำรวจที ่กล ่าวมา ได้ประเมินสาเหตุที ่ทำให ้เกิดรอยแตกบนสันเข ื ่อน              
เป็น 2 ประเภท ได้แก่ เกิดจากกลไกทางด้านวิศวกรรม เช่น การทรุดตัว การเคลื ่อนตัว หรือ          
การสูญเสียเสถียรภาพของลาดชัน เป็นต้น และเกิดจากคุณสมบัติดินถมหรือชั้นทาง จึงได้ดำเนินการ
ตรวจสอบสาเหตุการเกิดรอยแตกตามยาว โดยการขุดเปิดบ่อสำรวจ (Test Pit) ดังรูปที่ 2.23 จำนวน 
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3 บ่อ ที่ความลึก 1.50 เมตร แล้วทำการตรวจวัดขนาดและทิศทางของรอยแตก โดยขุดบริเวณท่ีมีรอย
แตกตามยาวจำนวน 2 บ่อ คือ TP-1 (ด้านเหนือน้ำของ Sta.4+300) และ TP-2 (ด้านท้ายน้ำของ 
Sta.4+789) และอีกหนึ่งบ่อเป็นตำแหน่งที่ไม่มีรอยแตกตามยาว TP-3 (ด้านท้ายน้ำของ Sta.2+942) 
พบว่ารอยแตกที่สำรวจพบเป็นรอยแตกแนวดิ ่ง ไม่มีการเอียงตัวเข้าไปหาแนวแกนกลางเขื ่อน         
หรือเปลือกเขื่อน ขนาดความกว้างรอยแตกไม่เกิน 10 เซนติเมตรและความลึกของรอยแตกไม่เกิน          
80 เซนติเมตร รอยแตกเกิดในชั้นทางเป็นหลัก และดินถมเขื่อนใต้ชั ้นทางในบริเวณที่มีรอยแตก
ตามยาวเป็นดินเหนียวสีเทาดำ สภาพดินเหนียวอ่อนถึงอ่อนมาก ส่วนดินถมเขื่อนใต้ชั้นทางบริเวณ     
ที่ไม่มีรอยแตกตามยาว เป็นดินเหนียวสีน้ำตาล มีเม็ดกรวดและทรายผสม ดินมีสภาพค่อนข้างแข็ง 
 

 

รูปที่ 2.23 การขุดเปิดบ่อทดสอบ (สุทธิศักดิ์, 2558) 
 

 และทำการตรวจสอบการเสียเสถียรภาพของลาดชัน โดยใช้โปรแกรม Slope/W 2007    
ส่วนคุณสมบัติดินถมเขื่อนได้จากการทดสอบ Triaxial ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนความปลอดภัย            
เพื่อประเมินเสถียรภาพของลาดชันเขื่อน (Overall Stability) และเสถียรภาพส่วนบนของตัวเขื่อน 
(Local stability) ดังรูปที่ 2.24 พบว่าผลวิเคราะห์อัตราส่วนความปลอดภัยของลาดเขื่อนด้านท้ายน้ำ
ที ่Sta.4+300 มีค่า 1.981 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์อัตราส่วนความปลอดภัย  
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รูปที่ 2.24 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดชันเขื่อน (สุทธิศักดิ์, 2558) 
 

 นอกจากนี ้ย ังสำรวจด้วยกล้อง GPS พบว่าลาดชันเขื ่อนไม่ได้เปลี ่ยนแปลงไปจากเดิม            
ที่ออกแบบไว้ ผลวิเคราะห์เสถียรภาพข้างต้น สรุปได้ว่ารอยแตกตามยาวบนสันเขื่อน ไม่ได้มีสาเหตุมา
จากการสูญเสียเสถียรภาพของลาดชันเขื่อน และมีการวิเคราะห์กำลังรับแรงแบกทาน (Bearing 
Capacity) โดยใช้วิธีของ  Meyerhof (1957) ส่วนคุณสมบัติดินถมเขื่อนได้จากการทดสอบ Direct 
Shear พบว่าอัตราส่วนความปลอดภัยทั้งทางด้านเหนือน้ำและท้ายน้ำมีค่ามากกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
ดังนั้น กำลังรับแรงแบกทาน (Bearing capacity) ของดินส่วนบนสันเขื่อน จึงไม่เป็นสาเหตุหลัก           
ที่ทำให้เกิดรอยแตกตามยาว  
 ผลการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานดินของเขื่อนป่าสักชลสิทธิ์ การทดสอบ Swelling Soil และ           
การทดสอบ Collapsible Soil พบว่าดินถมตัวเขื่อนเป็นดินบวมตัว แต่การบวมตัวจะเกิดที่ระดับลึก
ไม่ได้ส่งผลให้เกิดรอยแตกตามยาวบนชั้นทาง จากรูปที่ 2.25 แสดงผลการเปรียบเทียบหน่วยน้ำหนัก   
กดทับ (Overburden Pressure  (กับค่าแรงดันการบวมตัว  ) Swelling Pressure) พบว่าชั้นทางตั้งแต่
ความลึก 1.0-4.0 เมตร จากสันเขื่อน มีค่าแรงดันจากดินบวมตัวสูงกว่าน้ำหนักกดทับ ด้วยพฤติกรรม
ดังกล่าว ชั้นทางด้านบนเสมือนมีแรงดันดินสูงกว่าการใช้งานในสภาพปกติ เป็นเหตุให้เกิดรอยแตก
ตามยาวบนชั ้นผิวทาง สำหรับที ่ระดับความลึก 6.0 เมตร ถึงแม้จะมีค่าแรงดันการบวมตัวสูง          
แต่เนื่องจากมีน้ำหนักกดทับมากกว่า จึงไม่มีผลต่อชั้นทาง  
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รูปที่ 2.25 เปรียบเทียบค่า Swelling Pressure กับน้ำหนักดินกดทับ (สุทธิศักดิ์, 2558) 
 

 ผลการทดสอบ Shrinkage Volume Change ดังรูปที่ 2.26 พบว่าดินถมใต้เขื ่อนช่วงที่มี 
การบวมตัว ดินสามารถหดตัวและขยายตัว 31-52 % และการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำในมวลดิน 
10.92-71.75 % และทำการทดสอบ Soil Water Characteristic Curve, SWCC ของดินถมเขื ่อน 
ชั้นทาง และฐานราก โดยวิธี Point -Wise Measurement (อภินิติ และวิษณุพงศ์ , 2550) ดังรูปที่ 
2.27 พบว่าเมื่อดินถมเขื่อนกับฐานรากอิ่มตัวด้วยน้ำจะมีความพรุนมากกว่าชั้นทาง ทั้งยังมีพฤติกรรม
การเกิดฮิสเทอริซิส (Hysteresis) คือการเพ่ิม ลดปริมาณน้ำในมวลดิน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความชื้น 
 

 

รูปที่ 2.26 ปริมาณน้ำในมวลดินและคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงปริมาตรดิน (สุทธิศักดิ์, 2558) 
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รูปที่ 2.27 Soil Water Characteristic Curve, SWCC ของดินถมเขื่อนป่าสักชลสิทธิ์             
(สุทธิศักดิ์, 2558) 

 

การวิเคราะห์แบบจำลองการทรุดตัวจากคุณสมบัติของดินถมเขื ่อนโดยใช้โปรแกรม 
SIGMA/W 2007 และวิเคราะห์แบบหน่วยแรงรวม(Total Stress Analysis) ร่วมกับแบบจำลองดิน 
(Elastic Plastic Model) พบว่าค่าการทรุดตัวมีค่าน้อยกว่าระยะการออกแบบเผื ่อการทรุดตัว        
สุทธิศักดิ์ และคณะ(2558) ได้เสนอแนวทางการซ่อมรอยแตกตามยาว เช่นการขุดลอกดินบวมตัวออก
แล้วบดอัดใหม่ การปรับปรุงคุณภาพดิน การเสริมแรงให้ชั้นทางโดยใช้ Geo-grid หรือการป้องกัน                 
การเปลี่ยนแปลงความชื้น เช่น การปูแผ่นทึบน้ำ เป็นต้น และควรหลีกเลี่ยงการใช้ดินที่มีความสามารถ
ในการบวมตัวในการก่อสร้างถนนในอนาคต 

 Tiande et al. (2021) ได้ทำการศึกษาการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอย่างดิน 
ในระหว่างการหดตัว และทำการวิเคราะห์กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างดินและน้ำ (Soil water 
characteristic curveSWCC) ที่ได้จากการทดสอบตัวอย่างดิน 3 ชนิด คือ Silicon Micropowder 
(SMP), Guangxi Guiping (GGC) และ kaolin ที่ถูกทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุและแสดงไว้  
ในตารางที่ 2.5 และกราฟการกระจายตัวของเม็ดดินแสดงในรูปที่ 2.28 ด้วยชุดเครื่องมือเลเซอร์
สามเหลี่ยมที่ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.29 ซึ่งวัดการเสียรูปแนวแกนด้วยไดอัลเกจ 
(Dial Indicator) และในแนวรัศมีของตัวอย่างจากกล้องด้วยวิธีดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น (The digital 
image correlation method) เป็นวิธีการ หาการกระจัดของแต่ละจุดบนพ้ืนผิวของตัวอย่างทดสอบ 
จากการถ่ายภาพลายจุดแบบสุ่มบนตัวอย่างที่ยังไม่เปลี่ยนรูป โดยการจับคู่และเปรียบเทียบภาพ      
ทั้งก่อนและหลังการเสียรูปของวัสดุ  
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ตารางที่ 2.5 พารามิเตอร์แสดงคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตัวอย่าง (Tiande et al., 2021) 

 

 

 

รูปที่ 2.28 การกระจายขนาดอนุภาคของดินทดสอบ (Tiande et al., 2021) 
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รูปที่ 2.29 ระบบทดสอบสำหรับการทดสอบการหดตัว (Tiande et al., 2021) 
 

ดังแสดงในรูปที่ 2.30 (a) ที่แสดงภาพของวัสดุที่ยังไม่เกิดการเสียรูปเป็นภาพอ้างอิง จากนั้น
ทำการตีกรอบบริเวณที่สนใจดังรูปที่ 2.30 (b) โดยการจับคู่ภาพตัวอย่างจากการเสียรูปในแนวรัศมี    
ในกระบวนการหดตัวในเวลาที่ต่างกันเทียบกับภาพอ้างอิง ใช้เวลาการทดสอบ 60 ชั่วโมง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.31 

 

รูปที่ 2.30 ภาพอ้างอิงในวิธีดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น (The digital image correlation method) 
(Tiande et al., 2021) 
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รูปที่ 2.31 ตัวอย่างการกระจัดในแนวรัศมีและเส้นชั้นความสูงของ GGC (Tiande et al., 2021) 
 

นอกจากนี้สามารถใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์วัดการเสียรูปในแนวรัศมีของตัวอย่างดินได้โดยตรง 
ซึ ่งเส้นโค้งการเปลี ่ยนรูปในแนวรัศมีที ่ว ัดโดยสองวิธ ีจะแสดงในรูปที ่ 2.32 พบว่าทั ้งสองวิธี                  
มีค่าใกล้เคียงกันจนเกือบทับเป็นเส้นเดียวกัน ดังนั ้น  จึงสรุปได้ว่าการเสียรูปในแนวรัศมีที ่วัด         
โดยวิธีดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น (The digital image correlation method) มีความน่าเชื่อถือ 
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รูปที่ 2.32 ความสัมพันธ์ระหว่างการเสียรูปในแนวรัศมีกับเวลาสำหรับวิธีดิจิทัลอิมเมจคอร์รีเลชั่น 
และเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Tiande et al., 2021) 

 
 ผลการวิเคราะห์เส้นโค้งการหดตัวดังแสดงใน รูปที่ 2.33 ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
และความชื ้นในดินอ้างอิง (Gravimetric Water Content) ของดินทดสอบทั้ง 3 ชนิด พบว่า         
การเปลี่ยนรูปในแนวรัศมีและการเปลี่ยนรูปในแนวแกนมีค่าใกล้เคียงกันมาก สำหรับตัวอย่างดิน SMP 
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงสุด 0.31 % ซึ่งบ่งชี้ว่า SMP แทบจะไม่เกิดการหดตัวของปริมาตร      
กับการระเหยของน้ำในรูพรุนเลย ส่วนการเปลี ่ยนรูปตามแนวแกนสูงสุดของตัวอย่างดิน GGC         
และ Kaolin คือ 7.2 % และ 11.9 % ตามลำดับ และการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงสุดคือ 20.1 %          
และ 31.4% ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าดินสองชนิดนี้มีการหดตัวตามการระเหยของน้ำในรูพรุน                
และมีโครงสร้างในรูพรุนเปลี ่ยนแปลงไป จากกราฟความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปที ่ 2 .34 พบว่า            
ในกระบวนการหดตัวของตัวอย่างดิน GGC และ Kaolin จะมีการเปลี่ยนแปลง 3 ขั้น ดังนี้  

ขั ้นแรกสังเกตจากกราฟระดับความอิ ่มตัวมีอัตราคงที ่ ในขั ้นตอนนี ้ตัวอย่างได้สิ ้นสุด          
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรแล้ว จากนั้นอากาศจะเริ่มเข้าสู่ดินทำให้ดินเปลี่ ยนสถานะจากอิ่มตัวเป็นไม่
อ่ิมตัว การหดตัวของปริมาตรและการเสียรูปจะค่อยๆช้าลง  

ขั้นที่สองเมื่อเกิดช่องว่างจากการหดตัวเนื่องจากการสูญเสียความชื้นในดินเพิ่มขึ้น ทำให้
ปริมาตรลดลงน้อยกว่าการระเหยความชื้น 

ขั้นสุดท้ายปริมาตรของตัวอย่างดินแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่ปริมาณน้ำในตัวอย่าง
ลดลงอย่างช้าๆ และมีแนวโน้มเป็นค่าคงที ่ จากกระบวนการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าในระหว่าง        
การหดตัว การระเหยของน้ำมักจะล่าช้ากว่าค่าความหดตัวของปริมาตร สำหรับค่าความพรุนของ    
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ตัวอย่างดิน SMP แทบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากมีค่าความหนาแน่นแห้งเริ ่มต้นสูง และ      
การหดตัวของตัวอย่างดิน GGC และ Kaolin แสดงการหดตัวสามขั้นตอนที่แตกต่างกันในรูปที่ 2.35 
 

 
รูปที่ 2.33 การเปลี่ยนแปลงการเสียรูปและปริมาณความชื้นต่อช่วงเวลา ในระหว่างการหดตัวของดิน

ตัวอย่าง (a) SMP, (b) GGC และ (c) Kaolin (Tiande et al., 2021) 
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รูปที่ 2.34 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและมวลของการหดตัวของดินตัวอย่าง (a) SMP, (b) GGC 

และ (c) Kaolin (Tiande et al., 2021) 
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รูปที่ 2.35 กราฟการหดตัวของดินตัวอย่าง SMP, GGC และ Kaolin (Tiande et al., 2021) 
 

 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างดินและน้ำ (Soil water characteristic curve, 
SWCC) ที่ได้จากแบบจำลอง Van Genuchten แสดงในรูปที่ 2.36 และตารางที่ 2.6 โดยไม่ได้
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรระหว่างกระบวนการทำให้ดินแห้ง พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรระหว่างการหดตัวมีอิทธิพลอย่างมากต่อ SWCC การเปลี่ยนแปลงปริมาตรระหว่างการหดตัว
ของตัวอย่างดิน SMP นั้นมีน้อยมาก และรูพรุนในกระบวนการหดตัวของดินค่อนข้างคงที่ ดังนั้ น 
SWCC จึงมีค่าใกล้เคียงกัน สำหรับตัวอย่างดิน GGC และ Kaolin จะเห็นความแตกต่างของ             
ค่าปริมาณอากาศเข้าอย่างชัดเจน ปริมาณอากาศที่เข้าสู่ดินถูกกำหนดโดยรูพรุนที่กว้างที่สุด ซึ่งเป็น
ปัจจัยที่ควบคุมอัตราการคายน้ำ และอัตราส่วนช่องว่าง (Void ratio) มีอิทธิพลอย่างมากต่อ SWCC 
สร ุปได ้ว ่าผลกระทบต ่อการหดต ัวของด ินต ่อ SWCC ก ับการเปล ี ่ยนแปลงของปร ิมาตร                      
มีความคล้ายคลึงกับผลของค่าความหนาแน่นแห้งบน SWCC ที ่คำนึงถึงปริมาณความชื ้นและ          
ช่องว่างของดิน 
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รูปที่ 2.36 เปรียบเทียบ SWCC ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและเปลี่ยนแปลงปริมาตรดินตัวอย่าง 

(a) SMP, (b) GGC และ (c) Kaolin.  (Tiande et al., 2021) 
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ตารางที่ 2.6 ตารางเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ที่มีวัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตร โดยใช้แบบจำลอง Van Genuchten model (1980). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 3  
วิธวีิจัย 

 

การวิจัยนี้มุ่งเน้นที่การสูญเสียกำลังรับแรงเสียดทานเนื่องจากการหดตัวของดินเหนียวบวมตัว
ที่พบใน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตำบลสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา อันเกิดจากปริมาณน้ำใน
ดินลดลง ทำให้ผิวสัมผัสระหว่างดินกับเสาเข็มลดลง ดังนั้น จึงได้ออกแบบการทดสอบโดยใช้ดินบดอัด
ด้วยวิธีมาตรฐาน ที่จำลองสภาวะที่ดินทั่วไปที่มีดินเหนียวบวมตัวเป็นส่วนผสม จึงทำการศึกษาถึง   
แรงเสียดทานผิวประลัยของเสาเข็มท่ีสภาวะการหดตัวเนื่องจากการระเหยของน้ำที่แตกต่าง ดังนี้ 
 

3.1 การจัดเตรียมตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบ 

3.1.1 แสดงตำแหน่งของแหล่งเก็บตัวอย่างดินในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ทำการเก็บตัวอย่างดินเหนียวบวมตัวในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตำบลสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา เพื่อใช้ในการทดสอบดังรูปที่ 3.1 แสดงตำแหน่งดินเหนียวบวมตัวที่ใช้ศึกษาโดย 
พรพจน์ และคณะ (2549) และรูปที่ 3.2 แสดงตำแหน่งของแหล่งเก็บดินเหนียวกระจายตัวและ       
ดินเหนียวบวมตัวที่บริเวณคันอ่างเก็บน้ำใกล้หอพักสุรนิเวศ 10 

 

 
รูปที่ 3.1 แผนที่แสดงตำแหน่งดินเหนียวบวมตัวที่ใช้ศึกษา (พรพจน์ ตันเส็ง, ฉัตรชัย โชติษฐยางกูร 

และคณะ, 2549) 
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รูปที่ 3.2 ตำแหน่งของแหล่งเก็บดินเหนียวกระจายตัว 

 

3.1.2 ตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบ 

ในการทดสอบจะใช้ดิน 2 ชนิด ได้แก่ ดินเหนียวกระจายตัว (Red Clay) และ         
ดินเหนียวบวมตัว (White Clay) ซ่ึงตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบมี 3 ประเภท โดยผสมดินเหนียว
บวมตัวและดินเหนียวกระจายตัว ด้วยอัตราส่วนร้อยละโดยน้ำหนักของดินที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4     
ดังรูปที่ 3.3 ถึง 3.5 แสดงลักษณะของเนื้อดินที่เตรียมตัวอย่างดินผสมใช้ในการทดสอบ และตาราง     
ที่ 3.1 แสดงสัดส่วนของดินเหนียวบวมตัวที่ปริมาณต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัย ดังนี้ 

1) ดินเหนียวกระจายตัวผสมดินเหนียวบวมตัวร้อยละ 100 และ 0 ตามลำดับโดยใช้
สัญลักษณ์แทนตัวอย่างดิน WH – 00  
 

 
รูปที่ 3.3 ลักษณะดินเหนียวกระจายตัวผสมดินเหนียวบวมตัว WH – 00 
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2) ดินเหนียวกระจายตัวผสมดินเหนียวบวมตัวอัตราร้อยละ 50 และ 50 ตามลำดับ
โดยใช้สัญลักษณ์แทนตัวอย่างดิน WH – 50 
 

 
รูปที่ 3.4 ลักษณะดินเหนียวกระจายตัวผสมดินเหนียวบวมตัวที่ WH – 50 

 
3) ดินเหนียวกระจายตัวผสมดินเหนียวบวมตัวร้อยละ 00 และ 100 ตามลำดับ 

โดยใช้สัญลักษณ์แทนตัวอย่างดิน WH - 100 
 

 

รูปที่ 3.5 ลักษณะดินเหนียวกระจายตัวผสมดินเหนียวบวมตัวที่ WH – 100 
 

ตารางที่ 3.1 สัดส่วนของดินเหนียวบวมตัวที่ปริมาณต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบ 
 

 

 

 

สัดส่วนที่ใช้
ทดสอบ 

Percent by Weight 
Red Clay White Clay 

WH-00 100 0 
WH-50 50 50 
WH-100 0 100 
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3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและเชิงกลของดิน 

3.2.1 การทดสอบพิกัดเหลว (Liquid Limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic Limit ) 

  ทำการทดสอบเพื่อหาค่าพิกัดเหลว (Liquid Limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic 
Limit) ด้วย Atterberg Limit ตามมาตรฐาน ASTM D 4318 –95, 2008 ของดินเหนียวกระจายตัว 
(Red Clay) และดินเหนียวบวมตัว (White Clay) ทัง้ 3 สัดส่วน โดยแสดงค่าพิกัดเหลวดังตารางที่ 3.2 
และนำผลการทดสอบพิกัดเหลวใช้ในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการหดตัว เมื่อมีปริมาณดินเหนียว  
บวมตัวในตัวอย่างดินที่แตกต่างกันในการทดสอบคุณสมบัติของดินเหนียวบวมตัว 
 
ตารางที่ 3.2 พิกัดเหลวของตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบ 

สัดส่วนที่ใช้ทดสอบ Liquid Limit 

WH-00 51.0 
WH-50 91.6 
WH-100 172.0 

 
3.2.2 การทดสอบการบวมตัว (Swelling Soil Test) 

การทดสอบการบวมตัว (Swelling Soil Test) โดยวิธี Consolidation Method C 
เรียกว่า Loading-After-Wetting ของดินตัวอย่างทั้ง 3 ประเภท จากมาตรฐาน ASTM D 4546 
(2003) ด้วยเครื่องทดสอบ Consolidometer ที่ใช้ Consolidation Cell สําหรับบรรจุตัวอย่างดิน 
วิธีนี้จะใช้สำหรับการวัดความเครียด (Strain) ของดินทดสอบ จากการให้โหลด (Load) หลังทำให้
ตัวอย่างเปียกจนเกิดการบวมตัวหรือการเสียรูปยุบตัว ซึ่งการเพิ่มโหลดกับตัวอย่างทดสอบและวัดการ
เสียรูปจะใช้วิธีเหมือน ASTM D 2435 เปรียบเทียบการเสียรูปกับความเค้น (Verticle Stress)       
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งมีวิธีการทดสอบดังนี้ 

1)  วัดความสูง, ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และชั่งน้ำหนักวงแหวน (Cutting Ring) 

2)  ทำการกดวงแหวนลงบนตัวอย่างดินที่เตรียมไว้ในแนวดิ่ง จนให้ตัวอย่างดิน     
พ้นขอบของวงแหวนเล็กน้อย และใช้เลื่อยเส้นลวดตกแต่งผิวดินให้เรียบเสมอขอบวงแหวน 

3)  ชั่งน้ำหนักวงแหวนรวมกับน้ำหนักดินในวงแหวน และนำดินที่เหลือบางส่วน   
ไปชั่งน้ำหนักหาปริมาณความชื้น 
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4)  นำวงแหวนติดตั้งลงบน Consolidation Cell จากนั้นวางแผ่นหินพรุน (Porous 
Stone) ด้านบน แล้วนำไปติดตั้งบนเครื่องทดสอบ Consolidometer  

5)  หลังจากได้ทำการติดตั้งอุปกรณ์เรียบร้อยแล้วปรับแนวคานให้สมดุลวางน้ำหนัก
ในขั ้นแรกที ่หน่วยแรงกดประมาณ 10 kPa ลงบนที่แขวนน้ำหนัก และติดตั ้งอุปกรณ์ตรวจวัด        
การเสียรูป (Dial Gauge) พร้อมปรับเข็มหน้าปัดให้อยู่ที่ศูนย์ 

6)  เพิ่มหน่วยแรงกด (Stress) ต่อไปทุก 5 - 10 นาที โดยหน่วยแรงกดครั้งต่อไป  
จะมากกว่าหน่วยแรงกดก่อนหน้า 2 เท่า เช่น 20 kPa, 50 kPa และ 100 kPa ควรทําการเพิ่มน้ำหนัก
ประมาณ 6-8 ครั ้ง และบันทึกระยะการเสียรูปที ่เปลี ่ยนแปลงไป โดยเวลาการให้โหลดในขั้นนี้          
ไม่ควรเกิน 1 ชั่วโมง เพ่ือป้องกันตัวอย่างทดสอบแห้ง  

7)  เติมน้ำกลั ่นให้อยู ่ เหนือระดับตัวอย่างดิน ซึ ่งในขั ้นนี ้ด ินตัวอย่างจะเกิด          
การบวมตัว ให้บันทึกค่าการบวมตัวจาก Dial Gauge ตามเวลาที่ได้กําหนดไว้ เช่น บันทึกค่าบวมตัว 
ทุก 6 นาที, 12 นาที, 30 นาที, 1 ชั่งโมง, 2 ชั่งโมง, 4 ชั่งโมง, 8 ชั่งโมง จนถึง 72 ชั่งโมง 

8)  ทำการเพิ่มโหลดอีก 4 ครั้ง ต่อตัวอย่างทดสอบและวัดการทรุดตัวตามเวลา       
จาก Dial Gauge เหมือนข้อ 7.)  

9)  สร้างเป็นความสัมพันธ์ระหว่างการบวมตัว (Swelling) ต่อเวลา (Time) ของ       
ดินตัวอย่างทั้ง 3 อัตราส่วน 

 

 
รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบการเสียรูปกับความเค้นหลังทำให้ตัวอย่างเปียก (ASTM D 4546, 2003) 
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3.2.3 การทดสอบการหดตัวเชิงเส้น ( Linear Shrinkage) 

  ในการทดสอบนี้เพื่อหาค่าการหดตัวเชิงเส้นตามมาตรฐาน BS 1377 : Part 2 :1990 
ของดินผ่านตะแกรงขนาด 425 ไมโครเมตร เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความยาวของแท่งตัวอย่างดิน       
เมื ่อดินแห้งจากการผสมปริมาณน้ำลงในดินด้วยค่าพิกัดจำกัดเหลวของดิน ( Liquid Limit)           
และปล่อยให้ดินแห้งด้วยอากาศ เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นในดินกับเปอร์เซ็นต์ 
การหดตัวเชิงเส้น (Percentage of Linear Shrinkage) มีวิธีการทดสอบดังนี้  

1)  ทำความสะอาดแบบทดสอบกระบอกผ่าซีก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 
มิลลิเมตร ยาว 110 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร แล้วทาจาระบี (Grease) ในแบบก่อนทำการทดสอบ
เพ่ือป้องกันไม่ให้ดินเกาะแบบ พร้อมชั่งน้ำหนักแบบทดสอบและจดบันทึก 

2)  นำตัวอย่างดินแต่ละสัดส่วนผสมกับน้ำจากค่าพิกัดเหลว (Liquid Limit)       
ของแต่ละตัวอย่างดินดังแสดงในตารางที่ 3.2 คลุกเคล้าให้เข้ากันแล้วปาดดินลงในแบบทดสอบ      
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (a) 

3)  วัดความยาวของดินในแบบแต่ละตัวอย่าง บันทึกเป็นค่าความยาวเริ ่มต้น       
(The Original Length, 𝐿0) และชั่งน้ำหนักดินพร้อมแบบทดสอบ 

4)  ปล่อยให้ดินในแบบแห้งที่อุณหภูมิห้อง ทำการวัดความยาวของดินที่เปลี่ยนแปลง
ในช่วงเวลาต่างๆ (The Length of the Dry Specimen, 𝐿𝐷) และชั่งน้ำหนักดินพร้อมแบบทุกครั้ง  
ที่วัดค่าการเปลี่ยนแปลงความยาวของดินตัวอย่าง 

5)  สังเกตเมื่อดินเริ ่มไม่มีการเปลี่ยนแปลงความยาวแล้ว ให้วัดค่าความยาวของ      
ดินในแบบทดสอบและนำตัวอย่างดินไปหาปริมาณความชื้น ดังรูปที่ 3.7 (b) 

6)  การคำนวณเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงเส้น (Percentage of Linear Shrinkage) 
ดังสมการ 

Percentage of Linear Shrinkage = 
0

1 100DL

L

 
−  

 

                       (3.1) 

โดย 0L  คือ ค่าความยาวเริ่มต้น (The Original Length) และ DL  ความยาวของดินที่เปลี่ยนแปลง
ในช่วงเวลาต่างๆ (The Length of the Dry Specimen) ซึ่งชุดการทดสอบและลักษณะการหดตัว
แสดงดังรูปที่ 3.7 ตรงตามมาตรฐานการทดสอบ 
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           (a)      (b) 

รูปที่ 3.7 การทดสอบการหดตัวเชิงเส้น (a) ก่อนการหดตัว (b) หลังสิ้นสุดการหดตัว 
 

3.2.4 การทดสอบการบดอัด  

  จากผลการทดสอบการบดอัดโดย พรพจน์ และคณะ (2550) ดินที ่มีดินเหนียว      
บวมตัวผสมอยู่นั้น จะมีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density) ลดลงตามปริมาณที่
มากขึ้นของดินเหนียวบวมตัว ในงานวิจัยนี้ทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน ASTM D 698 ด้วย   
แบบหล่อทดสอบการบดอัดดิน (Mold) ขนาด 4 นิ้ว น้ำหนักค้อน 5.5 ปอนด์ ที่มีระยะยก 12 นิ้ว 
จำนวน 3 ชั้น และการกระทุ้งจำนวน 25 ครั้งต่อชั้น  

การเตรียมตัวอย่างการทดสอบ โดยการนำตัวอย่างดินร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4     
มาผึ่งให้แห้งโดยอากาศ ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างดิน 3 สัดส่วน คือ WH–00, WH–50 และ WH-100 
ดังแสดงในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดิน 3.1.2 นำดินตัวอย่างที่ต้องการมาทำการบดอัด เพื่อให้ได้
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง (Dry Density) และปริมาณความชื้น (Water Content) 
ใกล้เคียงกับรายงานวิจัยดังรูปที่ 2.9 และนำชุดการทดสอบการบดอัดไปทดสอบการสูญเสียแรง      
เสียดทานของผิวเสาเข็มต่อไป ดังรูปที่ 3.8 แสดงตัวอย่างดินบดอัด WH-50 ก่อนการกดเสาเข็มเหล็ก 
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รูปที่ 3.8 ตัวอย่างดินบดอัด WH-50 ก่อนการติดตั้งเสาเข็มเหล็ก 

 
3.2.5 การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด 

  การทดสอบแรงอัดแบบไม่ถ ูกจำกัด (Unconfined Compressiom Test )         
ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 เน ื ่องจากตัวอย ่างทดสอบไม่ได ้เป ็นต ัวอย ่างด ินคงสภาพ 
(Undisturbed Sample) ด ังน ั ้นการเตร ียมตัวอย ่างทดสอบจะเตร ียมใหม่จากการบดอัด             
แบบมาตรฐาน (Standard Proctor) ที่ความหนาแน่นและความชื้นที่ต้องการใช้ทดสอบของดิน             
ทั ้ง 3 สัดส่วน ซึ ่งในงานวิจัยนี ้เตรียมตัวอย่างที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมจากรายงานการวิจัย        
การทดสอบการบดอัดโดย พรพจน์ และคณะ (2550) โดยใช้แบบทดสอบ (Mold) เส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาด 2 นิ้ว เมื่อดันตัวอย่างออกจากแบบสำหรับบดอัดแล้ว ทำการตัดแต่งตัวอย่างให้มีความสูง 4 นิ้ว 
และผิวของตัวอย่างทั้งด้านบนและด้านล่างให้เรียบได้ระดับก่อนนำไปกดทดสอบ ดังรูปที่ 3.9 แสดง
ลักษณะการวิบัติหลังการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด เพ่ือใช้เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่า
กำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวกระจายตัวที่มีดินเหนียวบวมตัวผสม 

 

 
รูปที่ 3.9 แสดงลักษณะการวิบัติหลังการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด 
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3.3 การติดตั้งเสาเข็ม 

จากการทดสอบการบดอัดที ่จำลองสภาวะที ่ดินทั ่วไปมีส่วนผสมของดินเหนียวบวมตัว         
ในปริมาณต่างๆ ได้ค่าความหนาแน่นแห้ง (Dry Density) และปริมาณความชื้น (Water Content) 
แล้วของดินตัวอย่างแต่ละสัดส่วน มาทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณดินเหนียวบวมตัว      
ต่อหน่วยแรงเสียดทาน ดังนี้  

1)  เตรียมแท่งเหล็กกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 mm ปลายกลึงแหลม 1 ด้าน ดังรูป         
ที่ 3.10 เพื่อใช้ทดสอบหาหน่วยแรงเสียดทานผิวกับดินทั้ง 3 สัดส่วน โดยใช้แท่งเหล็กจำลองแทน
เสาเข็ม ใช้แท่งเหล็กจำนวน 5 แท่งต่อสัดส่วน รวมใช้แท่งเหล็กปลายแหลมทั้งสิ้น 15 แท่ง 

 

 
รูปที่ 3.10 ลักษณะแท่งเหล็กกลมท่ีใช้จำลองแทนเสาเข็ม  

 

2)  ทำการบดอัดตัวอย่างดินทีส่ัดส่วน WH-00 ใส่ในแบบหล่อ (Mold) ดว้ย ความชื้นปริมาณ

เหมาะสม (Optimum Water Content) ที่ได้จากการทดสอบการบดอัดในข้อ 3.2.4  

3)  ทำการบดอัดตัวอย่างดินซ้ำในข้อ 2.) โดยเปลี่ยนจากสัดส่วน WH-00 เป็น WH-50 และ        
WH-100 ชนิดละ 5 โมล ดังนั้น ตัวอย่างดินบดอัดที่ใช้ทดสอบทั้งหมดจำนวน 15 โมล 

4)  นำแผ่นเหล็กที่มีรูกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 cm ไว้ด้านบนและด้านล่างของ        
แบบหล่อ (Mold) โดยให้รูของแผ่นเหล็กอยู่กึ่งกลางแบบหล่อดิน (Mold) เพื่อเป็นแนว ในการกด  
แท่งเหล็กกลม และป้องกันการพังของดินบริเวณด้านล่าง  

5)  กดแท่งเหล็กกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 mm ที่ได้จากข้อ 1) บริเวณกึ่งกลางดิน 
บดอัดในแบบหล่อด้วยเครื ่องกดทดสอบคอนกรีต ดังรูปที ่ 3.11 และแสดงการจำลองการกด         
เสาเข็มเหล็กท่ีฝังในดินบดอัดในแบบหล่อด้วยแท่งเหล็กกลม ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.11 กดเสาเข็มเหล็กลงบนตัวอย่างทดสอบด้วยเครื่องกดคอนกรีต 

 

 

รูปที่ 3.12 แสดงหน้าตัดแท่งเหล็กกลมที่ใช้จำลองแทนเสาเข็มฝังอยู่ในแบบหล่อ 
 

3.4 การทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณดินเหนียวบวมตัวต่อหน่วย      
แรงเสียดทานผิวเสาเข็ม 

1)  หลังทำการติดตั้งเสาเข็มในตัวอย่างดินบดอัดแล้ว นำดินบดอัดในแบบหล่อทั้ง 15 โมล ที่ถูกกด

ด้วยแท่งเหล็ก มาหุ้มรองตัวอย่างด้วยพลาสติกใสทั้งด้านบนและด้านล่างเพื่อป้องกัน การสูญเสียความชื้น 

โดยเจาะช่องรอบแท่งเหล็กเพื่อจำกัดบริเวณที่เกิดการระเหยของน้ำไว้เฉพาะบริเวณที่ติดกับเสาเข็ม ซึ่งเป็น

ส่วนที่จะเกิดการหดตัวที่ทำให้แรงเสียดทานผิวลดลง 

2)  บันทึกค่าน้ำหนักเริ ่มต้นและน้ำหนักที ่เปลี ่ยนแปลงของตัวอย่างหลังจากปล่อยให้         

ตัวอย่างบดอัดระเหยที่อุณหภูมิห้องให้ปริมาณความชื้นในดินลดลง 
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3)  นำแบบหล่อที่มีปริมาณความชื้นลดลงทุก ๆ  10 - 15 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณความชื้นที่บดอัด

จากการชั่งน้ำหนักแบบหล่อที่มีแท่งเหล็กกลมฝังอยู่ในดินบดอัด ที่ประกอบด้วยแผ่นเหล็กทั้งด้านบนและ

ด้านล่างไปทดสอบหาแรงเสียดทานด้วยเครื่อง Compression Test Machine ดังแสดงในรูปที่ 3.13        

โดยควบคุมความเร็วในการกดทดสอบที่ 1 mm/min ทำการกดแท่งเหล็กจนมีระยะการเคลื่อนตัว

ประมาณ 10 มิลลิเมตร หรือจนดินวิบัติจึงหยุดการทดสอบ บันทึกค่าแรงเสียดทานและระยะ       

การเคลื่อนตัวที่ได้จากการทดสอบ  

4)  นำผลการทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทานและระยะการเคลื่อนตัว

ของแท่งเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ที่แสดงลักษณะแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณแท่งเหล็กกลมที่ใช้

จำลองแทนเสาเข็ม โดยที่ sf  คือ หน่วยแรงเสียดทาน P  คือ แรงที่ใช้กด 

 

สามารถคำนวณแรงเสียดทานได้จากสมการ 

s

P
f

A
=               (3.2) 

เมื่อ A  คือ พื้นที่หน้าตัดที่แรงกดกระทำ 

 
รูปที่ 3.13 ลักษณะแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นบริเวณแท่งเหล็กกลมที่ใช้จำลองแทนเสาเข็ม 
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รูปที่ 3.14 แสดงการประกอบติดตั้งเครื่องมือ 

 

 

 



 

 

บทท่ี 4  
ผลการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดิน 

จากผลการทดสอบวิธีของ Atterberg เพื่อหาค่าพิกัดอัตเตอร์เบิร์ก (Atterberg Limit)      
ซ ึ ่ งประกอบด้วย ค ่าพ ิก ัดเหลว (Liquid Limit)  และค ่าพ ิก ัดพลาสต ิก (Plast ic Limit)                      
นำมาใช้วิเคราะห์หาค่าดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, PI) ของดินตัวอย่างทั้ง 3 สัดส่วนคละ   
(WH–00, WH–50 และ WH–100) ดังรูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของดินเหนียว
บวมตัวกับค่าพิกัดอัตเตอร์เบิร์ก (Atterberg Limit) พบว่าเมื่อสัดส่วนของปริมาณดินเหนียวบวมตัว
เพ่ิมข้ึนทำให้ค่า Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity Index มีค่าสูงขึ้น ค่า PI ที่ตัวอย่างดิน 
WH-100 และ WH-00 มีค่าเท่ากับร้อยละ 121.7 และ 32.7 ตามลำดับ สำหรับดินที่มีดินเหนียว   
บวมตัวผสมมีค่า PI มากกว่า 3 เท่าของดินที่ไม่มีดินบวมตัวผสม เมื่อ PI แสดงถึงความเป็นพลาสติก
ของดินที่มีสภาพความเป็นพลาสติกสูงและเป็นดินที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูง (การหดตัวและ
ขยายตัว) ดังนั้น ดินที่มีปริมาณดินเหนียวบวมตัวผสมทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูง เมื่อมี 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น และเมื่อเปรียบเทียบความเป็นพลาสติกด้วยดัชนีพลาสติก (Holtz 
and Gibbs, 1956) พบว่า ดินเหนียวกระจายตัวที่มีดินเหนียวบวมตัวผสมร้อยละ 0 ถึง 25 จัดเป็น 
High Plasticity และ ผสมมากกว่าร้อยละ 50 จัดเป็น Extremely High Plasticity 

 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของดินเหนียวบวมตัวกับ Atterberg Limit 
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4.2 ผลการทดสอบการบวมตวัและหดตัวอย่างอิสระ 

4.2.1 ผลการทดสอบการบวมตัวอย่างอิสระ Free swell test 

จากการทดสอบการบวมตัวอย่างอิสระ (Free Swell Test) เพื่อศึกษาพฤติกรรม              
การบวมตัวอย่างง่ายของดิน โดยทดสอบให้ดินตัวอย่างบวมตัวอย่างอิสระ และศึกษาค่าการบวมตัว
ของเม็ดดินที่มีขนาดแตกต่างกันของตัวอย่างดินทั้ง 2 ตัวอย่าง ได้ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่  4.2 
พบว่าเปอร์เซ็นต์การบวมตัวจะเพิ่มสูงขึ้นเมื ่อมีปริมาณดินเหนียวบวมตัวเพิ่มขึ ้นในดินตั วอย่าง        
การบวมตัวอย่างอิสระของตัวอย่างดินเหนียวบวมตัวของเม็ดดินที่มีขนาดแตกต่างกันได้ค่าเปอร์เซน็ต์
การบวมตัวใกล้เคียงกัน ดังนั้น ขนาดของเม็ดดินจึงไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การบวมตัวของดินเหนียว  
WH-00   แต่สำหรับตัวอย่างดินที่มีดินเหนียวบวมตัวผสมอยู่ ได้แก่ WH-25, WH-50, WH-75 และ 
WH-100 น้ำสามารถซึมเข้าสู่ดินเม็ดละเอียดได้ง่ายกว่าดินเม็ดหยาบ และในปริมาตรที่เท่ากันดินที่มี
เม็ดละเอียดมีพ้ืนที่ผิวโดยรวมมากกว่าดินเม็ดหยาบ ซึ่งเมื่อดินเกิดการบวมตัวอย่างอิสระได้ทุกทิศทาง 
สำหรับดินเม็ดละเอียดจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรได้มากกว่า จึงทำให้ตัวอย่างดิน มีดินเหนียว 
บวมตัวผสมมีเปอร์เซ็นต์การบวมตัวแตกต่างกันและตัวอย่างดินเหนียวบวมตัว WH-100 มีเปอร์เซน็ต์
การบวมตัวแตกต่างกันมากที่สุด 

 

 
รูปที่ 4.2 การบวมตัวอิสระ (Free Swell Test) 

 

4.2.2 ผลการทดสอบการบวมตัว(Swelling Soil Test) 
เมื ่อว ิเคราะห์โดยพิจารณาจากผลการทดสอบแรงดันเน ื ่องจากการบวมตัว           

ของตัวอย่างดินทั้ง 3 สัดส่วนคละ เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการบวมตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 แสดง
แรงดัน เนื่องจากการบวม (Swelling pressure) กับ Plasticity Index ที่มีค่าแรงดันการบวมตัว อยู่
ระหว่าง 200 ถึง300 kPa ซึ่งมีระดับการบวมตัว (Swelling Potential) ในระดับสูงถึงสูงมาก 
(Thomas et al.,2000)  เมื่อเทียบกับงานวิจัยต่างๆ (Lew, 2010) แสดงผลระดับการบวมตัวของดิน 

การทดสอบการบวมตวัอสิละ (Free swell)
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ซึ่งในงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าแรงดันเนื่องจากบวมตัวแปรผันตามดัชนีพลาสติก (Plasticity Index) 
ปริมาณดินเหนียวบวมตัวที่เพิ่มขึ้น เกิดแรงดันบวมตัวในตัวอย่างเพิ่มขึ้น ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรในมวลดินสูงขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดิน 

 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเนื่องจากการบวมตัวกับดัชนีพลาสติกของดินเหนียวบวมตัวใน

งานวิจัยนี้ 
 

4.2.3 ผลการทดสอบการหดตัวเชิงเส้น (Linear Shrinkage) 

จากการทดสอบการหดตัวเชิงเส้นของตัวอย่างดินที ่ทำการศึกษาทั้ง  3 สัดส่วน              
แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าการหดตัวต่อเวลาดังแสดงรูปที ่ 4.4 พบว่าค่าการหดตัวมี         
ความสอดคล้องกับปริมาณดินเหนียวบวมตัวที่ผสมในดินตัวอย่าง การหดตัวของตัวอย่างดิน WH-100 
ที่มีดินเหนียวบวมตัวสูงสุดสิ้นสุดกระบวนการหดตัวก่อนตัวอย่างดินที่มีปริมาณดินเหนียวบวมตัว
ลดลงตามลำดับ และที่เวลาทดสอบเท่ากัน การหดตัวของตัวอย่างดิน WH-100 มีเปอร์เซ็นต์การ    
หดตัวเชิงเส้นสูงสุด สำหรับดินตัวอย่างที่มีดินเหนียวบวมตัวปนอยู่เพิ่มขึ้นจะมีอัตราการหดตัวลดลง
ตามสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นของปริมาณดินเหนียวบวมตัวในตัวอย่าง และเมื่อค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นลดลง   
ถึงจุดหนึ่งพบว่าดินไม่มีการหดตัวเพิ่มขึ้นเพราะดินมีความชื้นเข้าสู่พิกัดหดตัว (Shrinkage Limit)    
ทำให้ดินอยู่ในสภาวะของแข็ง ดินตัวอย่างจึงไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การหดตัวต่อปริมาณความชื้น 
 

4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัตกิารบดอัด 

จากผลการทดสอบการบดอัด ดังแสดงรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น
แห้งและปริมาณความชื้นของดินทั้ง 3 สัดส่วนคละ ซึ่งมีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry 
Density) 15.75 kN/m3, 12.92 kN/m3 และ 10.31 kN/m3 ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดลดลงตาม
ปริมาณสัดส่วนของดินเหนีบมบวมตัวที่เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบการบดอัดของตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบ 

 

จากค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density) ของตัวอย่างดินทั้งสามชนิด 
ชี้ให้เห็นว่าตัวอย่างทดสอบของดินที่มีศักยภาพในการบวมตัวสูงผสมอยู่ ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด
ลดลง และมีปริมาณน้ำเหมาะสมเพิ่มขึ้นตามลำดับ เนื่องจากดินมีค่าพิกัดพลาสติกสูงทำให้ต้องใช้
ปริมาณน้ำมากในการเปลี่ยนสถานะของดินแห้งที่บดอัดแล้ว เกิดช่องว่างในดินสูง ทำให้ดินมีสถานะ        
เป็นกึ่งของแข็ง ที่บดอัดแล้วมีช่องว่างอากาศลดลง 

 

4.4 ผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถกูจำกัด 

เมื่อพิจารณาจากกำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำ (Su) ในงานวิจัยนี้ได้จากผลการทดสอบ
กำลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างดินบดอัดปั้นใหม่ที่ปริมาณน้ำเหมาะสม ดังรูปที่ 4.6 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงเฉือนต่อดัชนีพลาสติก สังเกตเห็นว่า กำลังรับแรงเฉือนแปรผกผัน
ต่อดัชนีพลาสติก เนื่องจากดินเหนียวบวมตัวมีศักยภาพการบวมตัวสูงเมื่อมีดัชนีพลาสติกที่สูงขึ้นส่งผล
ต่อกำลังรับแรงเฉือนที่ลดลง 
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รูปที่ 4.6 กำลังรับแรงเฉือน (Undrained Shear Strength) ทีป่ริมาณความชื้นเหมาะสม            

กับดัชนีพลาสติก 

 
4.5 ผลการทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณดินเหนียวบวมตัวต่อหน่วย  

แรงเสียดทาน 

จากผลการทดสอบหาอิทธิพลของดินเหนียวบวมตัวที่ส่งผลกระทบต่อหน่วยแรงเสียดทาน 
เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณดินเหนียวบวมตัวต่อหน่วยแรงเสียดทานดังแสดงในรูปที่ 4.6, 4.7 
และ 4.8 ที ่แสดงเป ็นความสัมพันธ ์ระหว ่างหน่วยแรงเส ียดทาน (Stress) ต ่อการทร ุดตัว 
(Displacement) สำหรับส่วนผสม WH-00 มีค่าหน่วยแรงเสียดทานผิวสูงสุด (

pτ ) อยู่ระหว่าง 89 ถึง 
122 kPa ตัวอย่างชนิดที่มีดินเหนียวบวมตัวเป็นส่วนผสม WH-50 และ WH-100 มีค่าระหว่าง 56 ถึง 
113 kPa และ 88 ถึง 112 kPa ตามลำดับ เห็นได้ว่าการทดสอบในทุกความชื้นในดิน ก่อนถึง 

pτ  
การพัฒนาหน่วยแรงเสียดทาน มีลักษณะเป็นเส้นตรง และเมื่อหน่วยแรงเสียดทานผิวพัฒนาจนถึงขีด
สุดแล้วมีการลดลงเหลือเป็นหน่วยแรงเสียดทานผิวคงค้าง ( τr ) ที่ตัวอย่าง WH-00, WH-50 และ 
WH-100 มีค่า τr  ในช่วง 52 kPa ถึง 74 kPa, 30 ถึง 65 และ 32 ถึง 61 ตามลำดับ พบว่าค่าหน่วย
แรงเสียดทานสูงสุดมีค่าลดลงเมื่อปริมาณน้ำในดินลดลงตามปริมาณสัดส่วนคละของดินเหนียวบวมตัว 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทาน (Stress) ต่อการทรุดตัวในตัวอย่างดิน WH-00 

 

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทาน (Stress) ต่อการทรุดตัวในตัวอย่างดิน WH-50 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทาน (Stress) ต่อการทรุดตัวในตัวอย่างดิน WH-100 

 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทาน (Stress) ต่อการลดลงของปริมาณน้ำในตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทาน (Stress) ต่อการลดลงของปริมาณน้ำในตัวอย่าง 

WH-50 
 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทาน (Stress) ต่อการลดลงของปริมาณน้ำในตัวอย่าง 

WH-100 
 

 จากความสัมพันธ์ะหว่างหน่วยแรงเสียดทาน (Stress) ต่อการทรุดตัว Displacement)    
เมื่อพิจารณา หน่วยแรงเสียดทานของตัวอย่างดินทั้ง 3 สัดส่วน ดังรูปที่ 4.11 ถึง 4.13 ที่แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทานสูงสุดและหน่วยแรงคงค้างต่อปริมาณความชื้น พบว่า     
หน่วยแรงเสียดทานสูงสุดและหน่วยแรงคงค้างจากปริมาณน้ำเหมาะสม (Optimum Water 
Content) ที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น ค่าหน่วยแรงเสียดทานแปรผันตามปริมาณความชื้น 
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ที่ลดลง สังเกตได้ว่าเมื่อปริมาณน้ำในดินลดลง หน่วยแรงเสียดทานมีค่าลดลงตามสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้นของ
ดินเหนียวบวมตัวปนอยู่ตามลำดับ 

 จากความสัมพันธ์ะหว่างหน่วยแรงเสียดทาน (Stress) ต่อการทรุดตัว Displacement)    
เมื่อนำมาพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทานสูงสุดกับปริมาณน้ำในดินของแต่ละ    
อัตราส่วนผสมพบว่ามีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผันเชิงเส้น ดังแสดงในรูปที่ 4.13 จากความสัมพันธ์
ดังกล่าวสามารถสร้างสมการเชิงเส้นของหน่วยแรงเสียดทานสูงสุดเมื่อทราบค่าปริมาณน้ำในดิน      
ดังแสดงในตารางที ่ 4.1 เมื ่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง τr  กับปริมาณน้ำในดิน พบว่า               
มีความสัมพันธ์ในลักษณะแปรผันเชิงเส้น ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และแสดงสมการเชิงเส้นดังตาราง      
ที่ 4.2 ที่จำแนกสมการตามปริมาณดินบวมตัวผสมในตัวอย่าง โดยหลักการคือ ปริมาณน้ำในดิน       
ที่ลดลงทำให้ดินหดตัว จึงมีแรงเสียดทานสูงสุดลดลง สำหรับการนำไปใช้ออกแบบเมื่อสำรวจดินถมท่ี
ใช้ในการก่อสร้างพบว่ามีดินเหนียวบวมตัวผสมอยู่ สามารถประมาณค่าแรงเสียดทานผิวเสาเข็ม          
ที่ลดลงเนื่องจากการหดตัวของดินเหนียวบวมตัวเมื่อทราบค่าปริมาณน้ำในดินได้ โดยออกแบบเสาเข็ม
ให้มีกำลังรับแรงที ่เพิ ่มขึ ้น โดยคิดเผื ่อการสูญเสียค่าแรงเสียดทานผิวเสาเข็มที ่ได้จากสมการ            
โดยอิทธิพลของดินเหนียวบวมตัวเพื่อเพ่ิมความปลอดภัยต่องานก่อสร้างในอนาคต 
 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนสูงสุดกับปริมาณน้ำในดินหลังจากปล่อยให้ระเหย

ออกจากดินที่อุณหภูมิห้อง 
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ตารางที่ 4.1 สมการความสัมพันธ์ระหว่าง 
p กับปริมาณน้ำในดินตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนคงค้างกับปริมาณน้ำในดินหลังจากปล่อยให้ระเหย
ออกจากดินที่อุณหภูมิห้อง 

 
ตารางที่ 4.2 สมการความสัมพันธ์ระหว่าง r กับปริมาณน้ำในดินตัวอย่าง 

ส่วนผสม สมการความสัมพันธ์ 2R  

WH-00 1.16 46.10r w = +        (4) 0.95 

WH-50 1.80 8.49r w = +            (5)  0.96 

WH-100 1.08 5.10r w = +          (6)    0.99 
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ส่วนผสม สมการความสัมพันธ์ 2R  

WH-00 1.84 77.69
p

w = +          (1) 0.99 

WH-50 2.88 26.49p w = +        (2) 0.89 

WH-100 0.93 65.36
p

w = +          (3) 0.97 
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 จากความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทานในเสาเข็มและปริมาณน้ำในดินตัวอย่าง พบว่า
แรงเสียดทานผิวของเสาเข็มลดลงเมื่อปริมาณน้ำในดินลดลง ซึ่งการลดลงของน้ำในดินนี้เกิดขึ้น
เนื่องจากการระเหยของน้ำบริเวณรอบเสาเข็ม และทำให้ดินตามแนวเส้นรอบวงของเสาเข็มหดตัว   
การหดตัวของดินนี้ทำให้ผิวสัมผัสระหว่างเสาเข็มและดินลดลง และเมื่อเกิดช่องว่างระหว่างเ สาเข็ม  
กับการระเหยจึงเพิ่มข้ึนเนื่องจากรอยแยกที่เกิดจากการหดตัว ทำให้เกิดพ้ืนที่ระเหยเพ่ิมข้ึน รูปที่ 4.15 
เป็นภาพถ่ายของตัวอย่างทดสอบที่มีการระเหยของน้ำจนกระทั่งดินรอบเสาเข็มหดตัว ซึ่งทำให้
ผิวสัมผัสระหว่างเสาเข็มกับดินลดลง เมื่อนำค่ากำลังรับแรงเฉือนสูงสุดและกำลังรับแรงเฉือนคงค้าง
สูงสุด ของตัวอย่างทั้ง 3 สัดส่วนมาสร้างเป็นความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.16 เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
กำลังรับแรงเฉือนสูงสุดและกำลังรับแรงเฉือนคงค้างกับดัชนีพลาสติก เมื่อมีดินเหนียวบวมตัวเป็น
ส่วนผสมค่ากำลังรับแรงเฉือนจะลดลงตามลำดับ เห็นได้ว่า กำลังรับแรงเฉือนแปรผกผันกับปริมาณดิน
บวมตัวที่มีในส่วนผสมที่ 50 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดไม่ขึ้นกับปริมาณดินบวมตัวที่มี
ในส่วนผสม สำหรับกำลังรับแรงเฉือนคงค้างนั้นแปรผกผันกับปริมาณดินเหนียวบวมตัวที่มีในส่วนผสม  

 

 
รูปที่ 4.15 รอยแยกระหว่างดินกับแท่งเหล็กเนื่องจากการหดตัวของตัวอย่างดิน 

 

รอยแยกเนื่องจากการหด

ตัวรอบผิวเสาเข็ม 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดและกำลังรับแรงเฉือนคงค้างกับดัชนีพลาสติก 

 
 จากความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเสียดทานกับการเคลื่อนตัวของเสาเข็มที่มีความสัมพันธ์
เชิงเส้นตรงก่อนถึงจุดที ่มีหน่วยแรงเสียดทานสูงสุด ในงานวิจัยนี ้ได้กำหนดให้ความชันของ               
ผลการทดสอบเป็นอัตราส่วนระหว่างหน่วยแรงเสียดทานต่อการเคลื่อนตัวของเสาเข็ม ดังสมการ (4.1) 
ในที่นี้เรียกว่า Modulus of pile-soil reaction สำหรับแรงเสียดทานผิว, 

psk  ดังรูปที่ 4.17 จากนั้น
สร้างความสัมพันธ์ระหว่าง 

psk  กับปริมาณน้ำในดินของแต่ละอัตราส่วนผสมได้ดังรูปที่ 4.18  

 

 
รูปที่ 4.17 การหาค่า Modulus of pile-soil reaction สำหรับแรงเสียดทานผิวจากความสัมพันธ์

ส่วนที่เป็นเส้นตรงก่อนถึงจุดที่มีหน่วยแรงสูงสุด 
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k ps




=               (4.1) 

เมื่อ 
psk  คือ Modulus of pile-soil reaction , 𝜏 คือ  Stress และ 𝛿 คือ การทรุดตัว  

 

 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง Modulus of pile-soil reaction สำหรับแรงเสียดทานผิว

กับปริมาณน้ำในตัวอย่างทดสอบ 

จากรูปที ่ 4.18 เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Modulus of pile-soil reaction, 
psk             

กับปริมาณน้ำในดิน พบว่า 
psk  แปรผันตรงกับปริมาณน้ำในดิน โดยเฉพาะกับตัวอย่างที่มีดินเหนียว 

บวมตัวเป็นส่วนผสมที่ 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยอัตราส่วน WH-100 และ WH-50 มีค่าอยู่ในช่วง 
50.82 ถึง 281.88 MPa/m และ 64.61 ถึง 278.02 MPa/m ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ WH-00 
อยู่ในช่วง 180.90 ถึง 196.13 MPa/m ที่มีค่าใกล้เคียงกันเมื่อปริมาณน้ำในดินลดลง ซึ่งแสดงใหเ้ห็น
ว่าการลดลงของความชื้นในตัวอย่างที่มีดินเหนียวบวมตัวผสมตั้งแต่ 50 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์มีอิทธพิล
ต่อการลดลงของ 

psk  อย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้น หากจะใช้ดินเหนียวที่มีส่วนผสมของดินเหนียวบวมตัว
เจือปนจะต้องพิจารณาถึงความเป็นไปได้ที่จะเกิดการหดตัวของดินอันจะทำให้ผิวสัมผัสระหว่างดินกับ
เสาเข็มลดลง โดยเฉพาะการใช้เสาเข็มสั้นในพื้นที่ซึ่งความชื้นในดินเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลอย่างมาก 
ตัวอย่างเช่น ในตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา เป็นต้น ซึ่งก็มีโอกาสที่เสาเข็มจะฝังอยู่
ในชั้นดินที่มีส่วนประกอบเป็นดินเหนียวบวมตัวได้ 
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 เพื่อพัฒนาผลที่ได้จากงานวิจัยเพื่อใช้ในการออกแบบเสาเข็ม จึงได้ทำการคำนวณย้อนกลับ 
ดังสมการ (4.2) เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การยึดเกาะระหว่างตัวอย่างดินบวมตัวกับเสาเข็มเหล็ก ใน
งานวิจัยนี้ใช้สัญลักษณ์ตัวแปรเป็น α  ซึ่งคำนวณจากสมการ 

p

uS


 =               (4.2) 

โดยใช้ค่ากำลังต้านทานแรงเฉือน (Undrained shear strength, Su)  ในงานวิจัยนี้ได้จาก
ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดแกนเดียวของตัวอย่างดินบดอัดปั ้นใหม่ที ่ปริมาณน้ำเหมาะสม          
ของแต่ละสัดส่วน ได้แก่ WH-00, WH-50 และ WH-100  

 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง Adhesion factor กับปริมาณน้ำในตัวอย่างดิน 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง Adhesion factor กับ Undrained shear strength  
 

จากผลการทดสอบกำลังแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด Unconfined Compressive Strength 
(UCS) ได้ค่ากำลังต้านทานแรงเฉือน (Undrained shear strength, Su) และผลการทดสอบหน่วย
แรงเสียดทานผิวสูงสุดและหน่วยแรงเสียดทานคงค้างของการเคลื่อนตัวของแท่งเหล็ก ซึ่งสามารถ
สร้างเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง สัมประสิทธิ์การยึดเกาะ (Adhesion factor,α ) กับ ปริมาณความชื้น
ในตัวอย่างดิน ดังแสดงรูปที่ 4.19 พบว่าα แปรผันตามปริมาณความชื้น เนื่องจากงานวิจัยเพ่ือ       
หาการสูญเสียแรงเสียดทานจากการหดตัวของดินเหนียวบวมตัว ดังนั้น α ที่ได้จากการทดสอบ
แสดงผลการแปรผันต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดิน โดยปริมาณน้ำเริ่มต้นได้จากปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม (Optimum water content, OWC) เท่านั้น ซึ่งปริมาณน้ำในดินเริ่มต้นจากการ
ติดตั้งเสาเข็มมีค่าแตกต่างจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และเพื่อเปรียบเทียบกับการนำไปใช้งาน 
จึงได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การยึดเกาะ (Adhesion factor,α ) กับ ค่ากำลัง
ต้านทานแรงเฉือน (Undrained shear strength, Su) ดังรูปที่ 4.20 ทีแ่สดงว่าα แปรผกผันต่อกำลัง
ต้านทานแรงเฉือน โดยที่ค่าแรงเสียดทานสูงสุดส่งผลให้ค่า α  สูงกว่าค่าที่ได้จากแรงเสียดทานคงค้าง 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง Adhesion factor กับ Undrained shear strength 

ที่ได้จากการทดสอบกำลังเสาเข็ม (Vesic, 1977) กับงานวิจัยนี้ 
 

จากรูปที่ 4.21 เมื่อนำค่า α  ที่ได้จากงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่รายงานโดย Vesic 
(1977) จากค่า α  ส่วนใหญ่ได้จากการทดสอบเสาเข็มจนเกิดการทรุดตัวสูง ซึ่งหน่วยแรงเฉือนที่ได้
จากผลการทดสอบจะเป็นหน่วยแรงเฉือนคงค้าง (Residual Shear Stress) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงไดใ้ช้        
Residual Shear Stress ที่ได้จากผลการทดสอบการสูญเสียแรงเสียดทานผิวเสาเข็ม ในการคำนวณ         
ค่า α  เพื่อให้สอดคล้องกับที่ Vesic (1977) ได้เสนอไว้ และงานวิจัยนี้ยังได้นำหน่วยแรงเฉือนสูงสุด 
(Peak Shear Stress) ในการคำนวณค่า α  โดยทำข้ึนไว้เพ่ือเปรียบเทียบเท่านั้น 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทำการศึกษาคุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และทางกลของดินเหนียวกระจายตัว
และดินเหนียวบวมตัวที่พบใน มหาวิทยาลัยเทคโนโลนีสุรนารี ได้แก่ Xray Diffraction การทดสอบ
พิกัดเหลวและพิกัดพลาสติก การทดสอบการหดตัวเชิงเส้น การทดสอบการบดอัด การทดสอบ      
การบวมตัว และการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด และศึกษาพฤติกรรมการสูญเสียแรงเสียดทานผิว
ของเสาเข็มกับดินบดอัดแบบมาตรฐานที่มีดินเหนียวกระจายตัวและดินเหนียวบวมตัวผสมเป็น
อัตราส่วนร้อยละโดยน้ำหนัก ซึ่งสามารถสรุปได้ ดังนี้ 

1) ต ัวอย ่ าง ดินเหนียวกระจายตั วและดินเหนียวบวมตั วที่พบ  มีแร่  Quartz และ                 
แร่ Montmorillonite เป็นองค์ประกอบหลัก ตามลำดับ จากผลการทดสอบพิกัดเหลวและพิกัด
พลาสติกของตัวอย่างดินเหนียวกระจายตัวที่มีดินเหนียวบวมตัวเป็นส่วนผสม พบว่า ดินที่มีดินเหนียว
บวมตัวผสมเกินกว่าร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก จัดเป็นดินเหนียวที ่มีความเป็นพลาสติกสูงมาก 
(Extremely High Plasticity) จากผลการทดสอบการหดตัวเชิงเส้น พบว่า เปอร์เซ็นต์การหดตัวของ
ดินที่มีดินเหนียวบวมตัวผสมมีค่ามากกว่าดินเหนียวกระจายตัว จากผลการทดสอบการบดอัดของดิน
เหนียวกระจายตัวผสมดินเหนียวบวมตัว พบว่า ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดแปรผกผันตามปริมาณดิน
เหนียวบวมตัวที ่เพิ ่มขึ ้นในตัวอย่างทดสอบ ในเชิงคุณสมบัติทางกล จากผลการทดสอบแรงดัน
เนื่องจากบวมตัว เมื่อปริมาณดินเหนียวบวมตัวที่เพิ่มขึ้น ทำให้เกิดแรงดันบวมตัวในตัวอย่างเพิ่มขึ้น
ตามลำดับ และผลการทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจำกัด จากดินบดอัดแบบมาตรฐาน ค่ากำลังต้านทาน
แรงเฉือน (Undrained shear strength,Su ) แปรผกผันต่อปริมาณดินเหนียวบวมตัว บ่งชี ้ว่า       
ดินเหนียวบวมตัวที่เพ่ิมข้ึนมีผลต่อกำลังต้านทานแรงที่ลดลง ตามลำดับ 

2)  จากผลการศึกษาพฤติกรรมการสูญเสียแรงเสียดทานผิวของเสาเข็ม  แสดงว่า            
แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มมีค่าลดลง เมื่อปริมาณน้ำในมวลดินลดตามลำดับ ดังความสัมพันธ์หน่วยแรง
เสียดทาน (Stress) ต่อการทรุดตัวในตัวอย่างดิน และในงานวิจัยนี้ได้เสนอความสัมพันธ์ระหว่างหน่วย
แรงเสียดทานผิวกับการทรุดตัวของเสาเข็ม เป็นค่า Modulus of pile-soil reaction, 

psk  พบว่า 

psk ของเสาเข็มลดลงอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อดินมีดินเหนียวบวมตัวผสมอยู่เกินกว่าร้อยละ 50 ซึ่งในทาง
ปฏิบัตินั้น อาจเป็นไปได้ยากท่ีจะระบุปริมาณของดินเหนียวบวมตัว งานวิจัยนี้จึงได้เสนอความสัมพันธ์
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ระหว่างดัชนีพลาสติกกับปริมาณของดินเหนียวบวมตัว เป็นตัวบ่งชี้ถึงระดับของดินเหนียวบวมตัวที่   
อยู่ในดิน และเสนอความสัมพันธ์ระหว่าง Adhesion factor, α กับปริมาณน้ำในดิน พบว่า α     
แปรผันต่อการเปลี่ยนแปลงน้ำในมวลดิน โดยปริมาณน้ำเริ่มต้นได้จาก OWC เท่านั้น ซึ่งการติดตั้ง
เสาเข็ม ปริมาณน้ำในดินเริ ่มต้นมีค่าแตกต่างจากการทดสอบ  ดังนั้น จึงได้เสนอ α กับ ค่ากำลัง
ต้านทานแรงเฉือน (Undrained shear strength, Su) เพื ่อใช้พิจารณาในการออกแบบเสาเข็ม          
ในชั้นดินที่มีศักยภาพในการบวมตัวได้ 

 

5.2 ข้อเสอนแนะ 

ในงานวิจัยที่ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมการสูญเสียแรงเสียทานของผิวเสาเข็มจากการหดตัว 
สำหรับการศึกษาในอนาคตต้องทดสอบถึงแรงดันเนื่องจากการบวมตัวของดิน เพ่ือพิจารณาผลกระทบ
ของแรงเสียดทานผิวเสาเข็มจากปริมาณน้ำที่เพ่ิมข้ึนในมวลดินต่อไป 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 นางสาวกาญจนา  หิรัญวัฒนะ เกิดเมื่อวันศุกร์ที ่ 18 กรกฎาคม 2540 สำเร็จการศึกษา

ระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนต้นจากโรงเรียนสุรนารีวิทยา และระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจาก

โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาน้อมเกล้า นครราชสีมา ในปีการศึกษา 2558 และสำเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปี 

พ.ศ. 2563 ขณะที่ทำการศึกษาในระดับปริญญาตรีในภาคการเรียนสุดท้ายได้ร่วมสหกิจศึกษากับ

บริษัท ศุภาลัย จำกัด (มหาชน) เป็นระยะเวลา 4 เดือน และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท 

สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปีพ.ศ.  2563 

และมีผลงานเผยแพร่จำนวน 1 เรื ่อง ในการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั ้งที ่ 28           

(The 28th National Convention on Civil Engineering, GTE44) ระหว่างวันที ่ 24-26 

พฤษภาคม 2566 ณ โรงแรมภูเก็ต เกรซแลนด์ รีสอร์ท แอนด์ สปา จังหวัดภูเก็ต จำนวน 8 หน้า 
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