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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 
 

SCC = เสาเข็มดินซีเมนต์ 
Su = กำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายน้ำ 
qu = กำลังรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ถูกจำกัด 
DCM =  การปรับปรุงดินโดยวิธีผสมลึก 
  =  อัตราส่วนปัวซอง  
  =  ค่ามุมต้านทานแรงเฉือน  
 vo  =  หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง  
  =  หน่วยน้ำหนกดิน   
M  =  Modulus multiplier  
  =  ความเค้นตั้งฉาก  
  =  ความเครียดตั้งฉาก  
τ  =  กำลังรับแรงเฉือน 
C = หน่วยแรงยึดเกาะ 
C C0hr.⁄  = อัตราส่วนของหน่วยแรงยึดเกาะที่เว้นช่วงเวลาต่างๆต่อหน่วยแรงยึดเกาะที่
เว้นช่วงเวลา 0 ชั่วโมง 
C9hr.  = หน่วยแรงยึดเกาะที่เว้นช่วงเวลา 9 ชั่วโมง 
C9hr.  = หน่วยแรงยึดเกาะที่เว้นช่วงเวลา 24 ชั่วโมง 

 



 
 
 

 

บทท่ี 1  
                                   บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

การก่อสร้างชั้นใต้ดินในชั้นดินเหนียวอ่อนอาจก่อให้เกิดการเคลื่อนตัวของดินในปริมาณมาก 
และเกิดการทรุดตัวจากการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงในดิน จึงจำเป็นต้องใช้ระบบป้องกันดินพังถูก
นำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น ระบบกำแพงกันดิน เข็มพืดเหล็ก (Sheet pile) และระบบค้ำยัน
ชั่วคราว ระบบกำแพงกันดินเสาเข็มเจาะเรียงต่อเนื่อง (Pile wall) และระบบกำแพงกันดินคอนกรีต
เสริมเหล็กหล่อในที่ (Diaphragm wall) อีกทางเลือกหนึ่งคือ ระบบกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ (Soil 
Cement Column, SCCW) มีการนำมาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ให้สามารถต้านทานแรงด้ายข้างในดินเหนียวอ่อน ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการเคลื่อนตัวของดิน
โดยรอบ ได้แก่ ความแข็งแรงของกำแพงกันดิน (Wall stiffness) ความแข็งแรงของระบบค้ำยัน 
(Bracing stiffness)  
ในการออกแบบการก่อสร้างที่มีความแตกต่างของการจัดเรียงเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นการใช้เสาเขม็ดิน
ซีเมนต์ (SCC) หลายต้นมาเรียงกัน โดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลักได้แก่ การจัดเรียงแบบซีแคนท์ 
(Secant) มีการซ้อนทับกัน การจัดเรียงแบบเทนเจนท์สี่เหลี่ยมจัตุรัส (Tangent square) ไม่มีการ
ซ้อนทับ การจัดเรียงแบบเทนเจนท์สามเหลี่ยม (Tangent triangular) ดังรูปที่ 1.1 โดยส่วนใหญ่ใน
การจัดเรียงแบบไม่มีการซ้อนทับมักจะเกิดการวิบัติทำให้เสาเข็มดินซีเมนต์แยกอิสระออกจากกัน 
เนื่องจากระยะเวลาในการก่อสร้างเว้นช่วงเวลานานเกินกว่าระยะการก่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์ทำให้
รอยต่อระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งมีผลต่อต้านทานแรงเฉือนที่เกิดจากหน่วยแรง
ยึดเกาะและมุมเสียดทานภายในระหว่างผิวสัมผัสของเสาเข็มดินซีเมนต์ 

 
รูปที่ 0.1 รูปแบบการจัดเรียงของเสาเข็มดินซีเมนต์ (a) Secant  

(b)Tangent square (c) Tangent triangular 
 

(c) Tangent triangular
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(b) Tangent  square
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(a) Secant  
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วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างและวิเคราะห์กลไกการวิบัติของดินเหนียว
อ่อนที่เสริมด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยแบบจำลองเฉือนตรงขนาดใหญ่ในสนาม โดยเพิ่มเสถียรภาพ
การรับแรงด้านข้างในดินเหนียวอ่อนด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ ในการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ใชว้ิธีผสม
เชิงกลแบบเปียก (Wet mixing method) ด้วยก้านเจาะผสมเชิงกลขนาดเล็ก ในการศึกษานี ้ได้
ทดสอบระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์และกำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อดินซีเมนต์ในห้องปฏิบัติ เพ่ือ
หาช่วงเวลาที่เหมาะสมในการออกแบบการก่อสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์และการทดสอบเฉือน
ตรงขนาดใหญ่ในสนาม โดยการสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์จัดเรียงแบบแทนเจนท์และแบบซี
แคนท์ที่ก่อสร้างต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเสาเข็มดินซีเมนต์และวิเคราะห์กลไก
การวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์ นอกจากนี้ได้ทำการเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ที่จัดเรียงแบบแทนเจนท์และแบบซีแคนท์ที่ก่อสร้างต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง โดยผลที่ได้จาก
การศึกษาสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบการก่อสร้างกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ในชั ้นดิน
เหนียวอ่อน 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. 2. 1 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของดินเหนียวอ่อนที่เสริมด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ 

แทนเจนท์และแบบซีแคนท์ที่ก่อสร้างต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง โดยใช้วิธีเฉือนตรง
ขนาดใหญ่ในสนาม 

1. 2. 2 เพื่อศึกษากลไกการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบแทนเจนท์และแบบซีแคนท์ที่
ก่อสร้างต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง โดยใช้วิธีเฉือนตรงขนาดใหญ่ในสนาม 

1. 2. 3 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของระยะการก่อตัวของดินซีเมนต์ที่ส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือน
ของรอยต่อดินซีเมนต์ ในห้องปฏิบัติการ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนที่พบใน ตำบลบางไทร อำเภอบางไทร จังหวัด 

พระนครศรีอยุธยา โดยทำการทดสอบแบบจำลองย่อส่วน 1 :10 ของเสาเข็มดินซีเมนต์กับดินตัวอย่าง
ในสนาม โดยการผสมด้วยก้านเจาะผสมเชิงกลขนาดเล็กแบบระบบเปียกและทดสอบ โดยใช้วิธีการ
เฉือนตรงขนาดใหญ่ในสนาม 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 เพื่อทราบถึงพฤติกรรมของแบบจำลองเสาเข็มดินซ๊เมนต์แบบแทนเจนท์และแบบซี

แคนท์ที่ก่อสร้างต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง 
1.4.2 เพ่ือเป็นประโยชน์สำรหับผู้ออกแบบและผู้ก่อสร้างในการศึกษาพฤติกรรมการรับแรง

และกลไกการวิบัติของเสาเข็มดินซ๊เมนต์ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาในงาน
ก่อสร้าง

 



 
 
 

 

บทท่ี 2  
ปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เสาเข็มดินซีเมนต ์

ว.ส.ท. (2520) ได้รายงานลัดษณะของ ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ ที่มีความลึกประมาณ 10-18 
เมตร เป็นดินตะกอนสามเหลี่ยมปากแม่น้ำที่มีขนาดเม็ดเล็กมาก ถูกพัดมาจากทางตอนเหนือของ
กรุงเทพมหานคร เมื่อกระแสน้ำมาปะทะกับน้ำทะเลในอ่าวไทย ทำให้เกิดกระแสน้ำลดความเร็วลง ดิน
ที่ถูกพัดพามาจึงตกตะกอนเป็นบริเวณกว้าง บางส่วนถูกน้ำพัดพาลงสู่อ่าวไทย เมื่อน้ำขึ้นดินส่วนที่
ตกตะกอนบริเวณอ่าวไทยไม่หมดก็จะถูกน้ำพัดพามาตกตะกอนบริเวณปากอ่าว ปกคลุม 14 จังหวัด 
บริเวณกรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ สมุทรสาคร สมุทรสงคราม ราชบุรี ชลบุรี นครปฐม นนทบุรี 
ฉะเชิงเทรา สุพรรณบุรี พระนครศรีอยุธยา นครนายก และปราจีนบุรี เป็นต้น ดังนั้นจึงเป็นดินที่มี
ขนาดเม็ดเล็กมากที่มปีริมาณความชื้น(Water content) สูง 

Tonyagate, (1999) ได้รายงานลักษณะชั้นดินเหนียวกรุงเทพซึ่งประกอบด้วยชั้นดินเหนียว
อ่อนหนา 13-16 เมตร โดยมีปริมาณความชื้น (Water content) ของชั้นดินเหนียวอ่อนประมาณ 65-
90 เปอร์เซ็นต์ ขีดจำกัดเหลว (Liquid limit) มีค่าสูง โดยมีค่าใกล้เคียงกับ Water content คือมีค่า
ระหว่าง 60-140 เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราส่วนช่องว่าง (Void ratio) เท่ากับ 2.0 ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบ
ไม่ระบายน้ำประมาณ 0.4-1.5 ตันต่อตารางเมตรซึ่งมีค่าต่ำมากและความไวตัว (Sensitivity) อยู่
ระหว่าง 8-10 โดยได้แสดงหน้าตัดความลึกชั้นดินของดินกรุงเทพบริเวณทางตอนเหนือถึงตอนล่างของ
เขตพ้ืนที่กรุงเทพที่ระดับความลึก -70 เมตรจากผิวดิน ดังรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปของชั้นดินกรุงเทพ (Teparaksa et al., 1999)
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2.2 การปรับปรุงคุณสมบัติของดินเหนียวอ่อนด้วยซีเมนต์   
การปรับปรุงดินเหนียวอ่อนด้วยซีเมนต์เพื่อให้ดินมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีขึ้น โดยการใช้

สารผสมเพิ่มที่มีกำลังสูง ซึ่งเป็นนิยมใช้กันอย่างมากในการปรับปรุงคุณภาพดินทั้งในบริเวณตื้นหรือ
ลึก เช่น กำลังต้านทานแรงเฉือนสูงขึ้น กำลังรับน้ำหนักเพิ่มขึ้น การยึดเกาะระหว่างเม็ดดินมีความ
หนาแน่นมากขึ้น มีความทนทานต่อการกัดเซาะและมีความทนทานต่อการเปลี่ยนรูปมากยิ่งขึ้น เป็น
ต้น 

Chida (1982) ได้รายงานการศึกษาผลของสารยึดเกาะ ผง หรือสารละลายที่มีต่อความ
แข็งแรงของชิ้นงานในห้องปฏิบัติการ พบว่าเมื่อใช้ผงซีเมนต์เป็นสารยึดเกาะ ความแข็งแรงจะเพ่ิมขึ้น
ตามเวลาในการผสมเตรียมชิ้นงาน และทำให้แรงอัดเพ่ิมข้ึนที่เวลา 3 นาที เมื่อเวลาผสมนานขึ้นกำลัง
อัดค่อนข้างคงที่ ดังรูปที่ 2.2 และ (Larsson, 1999) ได้รายงานการนำปูนขาวมาใช้เป็นสารยึดเกาะ 
ได้รายงานไว้ว่ากำลังรับแรงอัดจะน้อยลงตามเวลาในการผสม  

 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง Compressive strength และระยะเวลาในการผสมสารยึดเกาะ 

Lambe, Mitchell และ Moh(1959) และ Moh (1962) ไดร้ายงานสารประกอบ 4 อย่างที่มี
อยู่ในซีเมนต์ ได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S), ไดแคลเซียม (C2S), ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 
และเทตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF) เมื่อผสมกับน้ำจะทำให้เกิดปฏิกิริยาซีเมนต์ไฮเดรชั่น 
เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH), แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรท (CAH), และรีลิส
ไฮเดรทไลม์ (ปูนขาว) ประบวนการดังกล่าวทำให้เกิดการแข็งตัวของ CSH และ CAH ซึ่งเป็นวัสดุ
สำหรับเชื่อมยึด นอกจากนี้ รีลีสไฮเดรทไลม์(ปูนขาว) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการดังกล่าวจะทำให้ความ
เป็นด่าง(pH) ของ Pore Water เพิ่มขึ้นเป็นผลทำให้ Colloidal Gel หรือ Cement Gel เกิดการ
รวมตัวแล้วยึดเกาะกันเป็นมวลที่มีกำลังรับแรงอัดสูงขึ้นตามอายุของการบ่ม9ในมวลดินที่มีขนาดเม็ด
หยาบเมื่อเกิด ซีเมนต์ไฮเดรชั่น การยึดเกาะกันของเม็ดดินจะคล้ายกับในคอนกรีต แต่ซีเมนต์เพสท์ 
(Cement Paste) จะไม่อุดเต็มข่องว่างระหว่างอนุภาคของดิน โดยแรงเชื่อมยึดติดกัน จะเกิดจากแรง
ยึดเหนี่ยวทางด้าน Mechanical ของ CSH และ CAH ที่อนุภาคดินส่วนดินที่มีขนาดเม็ดละเอียด 
แรงยึดเกาะกันจะประกอบทั้งด้าน Mechanic Interlock และ ChemicalCementation การยึด
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เกาะทางด้าน Chemical Cementation นั้น เกิดปฏิกิริยาระหว่างซีเมนต์กับซิลิกาและอะลูมินา ที่
อยู่ตามผิวเม็ดดิน ส่วนสารประกอบ CSH และ CAH ที่อยู่รอบเม็ดดินจะทำให้เม็ดดินเกิดการเชื่อม
กัน 

Herzog และ Mitchell (1963) ได้กล่าวว่าถึงการเกิดซีเมนต์ไฮเดรชันว่าในช่วงแรกจะมีการ
เกิด CSHและ CAH ขึ้นมาก่อน หลังจากนั้น ปฏิกิริยา ซิลิกาและ อะลูมินา ที่มีอยู่ในเม็ดดินกับ
แคลเซียมอิออนที่เกิดจาก รีลีสไฮเดรทไลม์ (ปูนขาว) จะเป็นกระบวนการที่สองท่ีทำให้เกิด CSH และ 
CAH ตามมาซึ่งต้องใช้ระยะเวลายาวนานกว่า จึงทำให้กำลังรับแรงอัดของดินซีเมนต์จะสูงตามอายุ
การบ่ม ที่เพ่ิมข้ึน Moh (1965) ได้เขียนปฏิกิริยาของดินซีเมนต์เป็นสมการทางเคมีได้ดังนี้ 

 Cement + H2O → CSH + CAH + Ca(OH)2                                 (2.3) 
 Ca(OH)2 → Ca++ + 2(OH)-                                                     (2.4) 
 Ca++ + 2(OH)- + SiO2 → CSH                                                 (2.5) 
 Ca++ + 2(OH)- + Al2O3 → CAH                                               (2.6) 

 ดินที่มีค่า pH ต่ำกว่า 12.6 จะมีปฏิกิริยาต่อเนื่องเกิดข้ึนดังนี้ 
 C2S2HX (Cement Gel) → CSH + Ca(OH)2                                  (2.7) 

2.2.1 องค์ประกอบที่มีผลต่อกำลังของดินผสมซีเมนต์ 

 ปริมาณซีเมนต์ (Cement content) การพัฒนากำลังของดินผสมซีเมนต์จะมีค่า
เพิ ่มขึ ้นตามปริมาณซีเมนต์ที ่ใช้ (Metcalf, 1977) รายงานว่า Unconfined compressive 
strength, 𝑞𝑢 ของดินเหนียวผสมปูนซีเมนต์ มีค่าแปรผันเชิงเส้นกับปริมาณปูนซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
ต่างกับปูนขาวที่มีความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้น โดยเมื่อผสมปูนขาวเกินกว่า 8% กำลังรับแรงอัด
ลดลงตามปริมาณปูนขาวที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Compressive strength กับ % สารผสมเพ่ิม (Metcalf, 1977)     

 ชนิดของปูนซีเมนต์ (Type of Cement) ซ่ึงประเภทของปูนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ได้
มีการศึกษาและทดลองใช้ปูนซีเมนต์แต่ละชนิดผสมกับดินปรากฏว่าปูนซีเมนต์ประเภท 3 มีการ
พัฒนากำลังได้ดีกว่าประเภท 1 รายงานโดย (Felt,1955) แต่ปูนซีเมนต์ประเภท 1 ยังเป็นที่นิยมใช้
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ในการปรับปรุงคุณภาพดินมากกว่าปูนซีเมนต์ประเภท 3 เนื่องจากมีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์ประเภท
อ่ืนและจัดหาได้ง่าย 

 
ชนิดของดิน (Type of Soil) โดยทั่วไปดินผสมซีเมนต์ ซึ่งในการเพิ่มขึ้นของกำลัง

รับแรงเฉือนของเสาดินซีเมนต์จะมีค่าต่ำเมื่อดินมีสารอินทรีย์ปนอยู่ในปริมาณมาก ซึ่งโดยทั่วไปจะ
ลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณดินเหนียวในปูนซีเมนต์ แต่ดินที่ผสมปูนขาวจะมีค่ากลับกัน รายงานโดย 
(Terrel et al., 1979) ซึ ่งขึ ้นอยู ่กับขนาดและจำนวนอนุภาคของดินเหนียวในกระบวนการ 
Pozzolanic reaction แต่ในส่วนของดินผสมปูนซีเมนต์ขึ้นอยู่กับกระบวนการการเชื่อมประสาน 
Cement hydration นอกจากนี้ (Broms,1986) ได้รายงานว่า การเพิ่มปริมาณเกลือในดินประเภท 
Marine clay ซึ่งเป็นดินเหนียวที่เกิดจากการตกตะกอนบริเวณชายฝั่งที่มีการจัดเรียงโครงสร้างแบบ 
Flocculate structure เมื่อเริ่มทำการผสมกับซีเมนต์ก็ทำให้กำลังของดินเพ่ิมข้ึนได้  

 ระยะเวลาในการบ่ม (Curing time) โดยกำลังรับแรงเฉือนของดินมีค่าเพ่ิมข้ึนหลัง
การผสมซีเมนต์ตามระยะเวลาการบ่มเหมือนกับคอนกรีตและดินผสมปูนขาว อัตราการพัฒนากำลัง
ของดินซีเมนต์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและลดลงในช่วงหลังตามระยะเวลาที่เพ่ิมข้ึน ซ่ึงอัตรา
การพัฒนากำลังของดินซีเมนต์ในช่วงแรกจะมีค่ามากกว่าดินผสมปูนขาว รายงานโดย(Herzog et 
al.,1963) 

 ชนิดของแร่ในดิน (Soil minerial) (Saitoh, 1985) ได้รายงานการปรับปรุง
คุณภาพของดิน โดยการนำดินต่างชนิดกันมาทำการทดสอบด้วยวิธีเดียวกัน พบว่าผลที่ได้มีความ
แตกต่างกันโดยดินชนิดที่มีความสามารถในการทำปฏิกิริยา Pozzolanic สูง ความแข็งแรงของดิน
เกิดจากการรวมตัวของดินซีเมนต์ด้วยกันเอง ในขณะที่ดินที่มีความสามารถทำปฏิกิริยา Pozzolanic 
ต่ำกว่า ความแข็งแรงของดินซีเมนต์จะเกิดจากความแข็งแรงของเม็ดดินเอง ดังนั้นวิธีและเงื่อนไขใน
การปรับปรุงคุณภาพดิน ซึ่งดินที่สามารทำปฏิกิริยา Pozzolanic สูงกว่าจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
มากกว่า (Wissa,1964) ได้อธิบายไว้ว่า ปริมาณ Secondary Cementitious ของวัสดุเกิดข้ึนในช่วง
ปฏิกิริยา Pozzolanic ของอนุภาคดินเหนียวและ Hydrated Lime (Ca(OH)2) ขึ้นอยู่กับจำนวน
และองค์ประกอบของแร่ในดินเหนียว ซึ่งแร่ในดินเหนียวประเภท Montmorillolonite จะทำ
ปฏิกิริยากับปูนขาวหรือซีเมนต์ได้ดีกว่า Illite และ Kaolinite เพราะมีขนาดเล็กและจำนวนมากกว่า 

 ค่า pH ในดิน (Soil pH) ดินที่มีค่า pH น้อยกว่า 12 ทำให้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่อง 
(Sherwood, 1698) เมื่อ C3H2HX (Cement gel) ได้ใช้ผลิต CSH และ Hydrated Lime 
(Ca(OH)2) จะมีส่วนทำให้กำลังของดินซีเมนต์ลดลงในจุดที่ได้ใช้วัสดุเชื่อมประสานที่แข็งแรงกว่า 
(C3S2HX) ในการผลิตวัสดุเชื่อมประสานที่มความอ่อนแอกว่า (CSH) ในระยะหลัง ดินที่มีค่า pH สูง 
จะมีส่วนทำให้เกิดปฏิกิริยา Pozzolanic จากการเป็นตัวช่วยทำละลายซิลิเกตและอะลูมิเนตจาก
อนุภาคของดินเหนียว 

จากคุณสมบัติของดินเมื่อผสมซีเมนต์ ซึ่งการเพิ่มปริมาณซีเมนต์จะมีผลกระทบต่อคุณสมบัติ
ทางด้านกายภาพของดินดังนี้ 
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 การกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution)  ผลจากการทำ
ละลายของ Hydration ของซีเมนต์ ทำให้มีการจับกลุ่มของประจุไฟฟ้าในส่วนแรงดันในช่องว่าง 
(Pore Pressure) และค่า pH จะเพิ ่มขึ ้น โดยที ่ประจุไฟฟ้า แคลเซียม (Ca++) เข้าแทนที่ 
Monovalent Ions ที่มีแรงดึงดูดประจุลบที่ผิวของอนุภาคเม็ดดิน (Assarson, 1974) การจับกลุ่ม
ของแคลเซียมที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวมีโครงสร้างแบบระเกะระกะ (Flocculation) มีกำลังมาก
ขึ้น ซึ่งเป็นเหตุมาจากปฏิกิริยา Hydration ของซีเมนต์ เป็นผลทำให้มีการเปลี่ยนแปลงขนาดและ
การกระจายตัวของอนุภาคดิน 
 ความสามารถในการซึมผ่านของน้ำ (Permeability) การเพ่ิมปริมาณซีเมนต์ในดิน 
เหนียวทำให้เพิ่มความสามารถการซึมผ่านของน้ำในดิน เนื่องจากการก่อตัวของดินที่เป็นโครงสร้าง
แบบระเกะระกะ (Flocculate) ของอนุภาคดิน ความสามารถในการซึมผ่านของน้ำในดินเหนียวผสม
ซีเมนต์จะลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณซีเมนต์และระยะเวลาการบ่ม  

 ช่องว่างของน้ำ (Pore Water)  รอบอนุภาคของดิน ความสามารถในการซึมผ่าน 
ของน้ำในดินเหนียวผสมปูนขาวมีค่าเพ่ิมข้ึนจากการเพ่ิมปริมาณซีเมนต์และอายุการบ่มท่ีเพ่ิมข้ึน 

 ความเหนียวของดิน (Plasticity) โดยทั่วไปค่าขีดจำกัดความเหนียว (Plastic 
Limit) ของดินจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซีเมนต์มีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันทำให้ค่าดัชนีความเหนียว 
(Plasticity Index) มีค่าลดลง สรุปได้ว่า ค่ากำลังรับแรงเฉือนของดินมีค่าเพิ ่มขึ ้นในขณะที่
ความสามารถในการยุบอัดตัวของดินลดลง (Broms, 1986) 

 ความสามารถในการยุบอัดตัว (Compressibility)  การยุบตัวในแนวดิ่งเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน เนื่องจากน้ำสามารถซึมผ่านได้ การยุบอัดตัวของดินจึงเกิดขึ้น
ต่อเนื่องเป็นปีๆ และไม่สม่ำเสมอ จากการกระจายแรงดันไม่เท่ากันและการเปลี่ยนแปลงในดิน
ชี้ให้เห็นว่า Stress Condition ของการยุบอัดตัวมีค่าน้อยกว่า Yield Stress ของการยุบอัดตัว
เล็กน้อย ค่าหน่วยแรงกดจากการทดสอบ Consolidation Test ของดินซีเมนต์ มีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนต์ ในช่วงปลายขณะที่การยุบอัดตัวที่ Stress Condition ของกการยุบอัดตัวมีค่า
มากกว่า Yield Stress ที่เหมือนกัน (Suzuki, 1982) 

 กำลังของดิน (Strength)  การเพ่ิมกำลังการนับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนส่วน 
หนึ ่งเกิดจากการแลกเปลี ่ยนประจุไฟฟ้าในดิน เมื ่อ Monovalent Ions ได้ถ ูกแทนที ่ด้วย 
Multivalent Ions (Ca++) ทำให้เพิ ่มค่ากำลังขึ ้นทันทีทันใด จากการที ่ดินมีโครงสร้างแบบ
ระเกะระกะ (Flocculated) และการลดลงของปริมาณน้ำในดิน (Broms, 1984) 
 

2.3 ความเป็นมาของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
เกษม เพชรเกตุ (2536) กล่าวว่า การปรับปรุงคุณภาพดิน โดยฉีดน้ำปูนด้วยแรงดันสูงกับ

ดินเหนียวอ่อนบริเวณอำเภอลำลูกกา จังหวัดปทุมธานี อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อปริมาตร
เสาเข็มเท่ากับ 200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งดินมีค่าการซึมผ่านน้ำได้ต่ำ จะทำให้ดินเหนียวมี
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กำลังสูงขึ้นตามปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ใช้ผสม โดยพบว่าค่ากำลังต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบาย
น้ำ (Undrained shear strength) ของดินที่ปรับปรุงคุณภาพแล้วมีค่ากำลังต้านทานแรงเฉือนสูง
กว่าดินเดิมประมาณ 20 เท่า นอกจากนี้ยังสามารถทำ Jet mixing ให้เป็นเสาหรือให้ติดกันเป็นพืด
เพ่ือทำเป็น Garvity wall ได้  

สมโชค ประเสริฐวินิจกุล (2545) ได้รายงานการนำเสาเข็มดินซีเมนต์มาเริ ่มใช้ในประเทศ
สวีเดนและประเทศญี่ปุ่นในปี พ.ศ. 2513 ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยการใช้ปูนขาวและ
ซีเมนต์ โดยประเทศญี่ปุ่นเป็นประเทศแรกที่ใช้วิธีการผสมแบบลึกเพื่อปรุบปรุงคุณภาพดินอ่อนของ
โครงสร้างบริเวณท่าเรือ และปัจจุบันได้นำวิธีนี้มาประยุกต์ใช้กับงานคันทาง งานฐานรากอาคารและ
ถังเก็บน้ำ โดยในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยซีเมนต์เป็นที่นิยม
มากกว่าการปรับปรุงด้วยปูนขาว เช่นเดียวกับประเทศไทย จากที่ปรากฏหลักฐานเริ่มมีการใช้การ
ปรับปรุงคุณภาพดินด้วยซีเมนต์ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2533 และจากนั้นมีการนำมาประยุกต์ใช้กับงานคันทาง
ของถนน งานฐานรากอาคารต่างๆ และงานซ่อมแซมฐานรากเพ่ือที่จะลดการเกิดการทรุดตัว 

2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อนด้วยซีเมนต์ 
การก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์เป็นการผสมดินเดิมกับปูนซีเมนต์ ซึ่งนิยมเรียกว่า การผสมลึก 

(Deep cement mixing) ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธีโดยจำแนกวิธีการก่อสร้างได้เป็น 2 
แบบ คือ การผสมแบบแรงดัน (High Pressure Jet Mixing) และการผสมแบบเชิงกล (Mechanical 
Mixing) ดังรูปที่ 2.4 การก่อสร้างทั้งสองแบบมีลักษณะแตกต่างกันที่เครื่องจักรหลักในการก่อสร้าง
ตามลักษณะงานที่เหมาะสม งานวิจัยนี้ทำการผสมเชิงกล (Mechanical Mixing) โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.4 วิธีการสร้าง Cement/Lime Column (JICA, 1998) 

Mechanical mixing method วิธีนี้เป็นการผสมโดยใช้ใบพัดที่อยู่ตามแนวก้านเจาะช่วยใน
การผสมดินให้เข้ากันกับสารผสมเพิ่มที่ประกอบไปด้วย 2 สถานะคือ สถานะที่มีลักษณะเป็นน้ำปูน 
(Cement slurry หรือ Cement milk) จะเรียกว่า Wet mixing method  และมีลักษณะเป็น
ซีเมนต์ผง (Cement powder) การก่อสร้างโดยใช้หลักการปรับปรุงคุณสมบัติดินอ่อนตลอดชั้น
ความหนา ด้วยอัตราส่วนผสมผสมซีเมนต์ผงกับน้ำที่เหมาะสมเพ่ือให้มีสภาพความเข้มข้นที่เหมาะสม
กับงาน ซึ่งขบวนการก่อสร้าง โดยทำการฉีดสารผสมน้ำปูนซีเมนต์ด้วยความดันขนาด 10-15 บาร์ 
ในขณะกดก้านเจาะลง แล้วทำการตีกวนด้วยใบพัดผสมไปพร้อมกันทำให้ดินและน้ำปูนผสมเป็นเนื้อ
เดียวกัน และในระหว่างดึงก้านผสมขึ้น ใบพัดผสมจะทำการตีกวนอีกครั้งโดยเป็นการหมุนทวนกับ
การกดลงในตอนแรก ดังรูปที่ 2.5 โดยไม่มีการเจาะดินขึ้นมาจากหลุม โดยทำการผสมตีกวนอยู่กับที่
หลุมเจาะจึงไม่มีปัญหาพังทลายและขนาดของ Column จะเท่ากับขนาดของใบก้านเจาะ  
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการผสมแบบ Wet mixing method (Miki, 1985) 

เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการก่อสร้างตามความต้องการ จึงต้องควบคุมตัวแปรหลักได้แก่ 
อัตราการฉีดน้ำปูน (ลิตร/นาที) อัตราส่วนผสมน้ำ (W/C Ratio) ความเร็วในการเจาะขึ้นและเจาะลง 
(เมตร/นาที) ความเร็วในการหมุนก้านเจาะ (<50/นาที) ซึ่งเป็นตัวแปรควบคุมปริมาณสารผสมที่ฉีด
ลงในดิน และจำนวนครั้งของการตีกวนดินในแต่ละชั้นความลึก การฉีดน้ำปูนนั้นโดยปกติถ้าดินเดิมตี
ให้แยกจากกันยาก จะฉีด Cement ช่วงการเจาะขาขึ้น เนื่องจากต้องตีดินให้แตกกระจายก่อนใน
การเจาะขาลง ในกรณีของดินเหนียวอ่อน สามารถฉีดน้ำปูนช่วงการเจาะขาลงเป็นการเพิ่มจำนวน
รอบในการกวนผสมให้มากขึ้น  

Dry jet mixing method ลักษณะของสารผสม คือ ผงซีเมนต์ (Cement Powder) ใช้ผสม
กับดินที่ต้องการปรับปรุง โดย (Chida. S.,1982) นำซีเมนต์ผง (Cement powder) มาใช้ในการผสม
แทนการใช้น้ำปูน ใช้วิธีการ Deep mixing machine ทำการตัดย่อยดินในขณะที่ใบพัดเคลื่อนที่ลง 
ใบพัดผสมจะมีลักษณะแตกต่างจากใบพัดตัดย่อยดิน เมื่อถึงความลึกที่เป็นปลายของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ก้านเจาะจะทำการฉีดผงปูนตลอดความลึกชั้นดินโดยผ่านท่อกระบอกฉีดที่ถูกอัดด้วยอากาศ
จากนั้นผงซีเมนต์จะถูกผสมโดยใบพัดผสมซึ่งจะเป็นการหมุนกลับทางของใบพัดในขาลง  พร้อมกับ
การชักก้านผสมขึ้นสู่ผิวดินในอัตราคงที่ โดยขั้นตอนการผสมและลักษณะของใบพัดแสดงได้ดังรูปที่ 
2.6 และรูปที ่2.7 ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.6  วิธีการผสมลึกแบบ Dry jet mixing method (Miki, 1985) 

 
รูปที่ 2.7  ใบพัดผสมของ Dry jet mixing method  

  (DJM Research Group, 1984) 

การปรับปรุงคุณภาพดินทางวิศวกรรมโดยใช้วิธีการทางเคมีได้มีการประยุกต์ใช้งานกันมา
นานแล้วทั้งการปรับปรุงคุณภาพดินแบบตื้นและแบบลึก เพื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินให้ดีขึ้น 
เช่นดินกำลังแรงเฉือนต่ำและการยุบตัวสูง เป็นต้น ในการปรับปรุงคุณภาพดินมีวัตถุประสงค์เพื่อให้
ดิน มีความสามารถในการรับแรงเฉือนได้สูง อัตราการยุบตัวต่ำ ลดการบวมตัวและมีความคงทนมาก
ขึ้น ปูนขาว(Lime) และ ปูนซีเมนต์(Cement) เป็นวัสดุเคมีที่นิยมใช้กันในการผสมมาเป็นเวลานาน
แล้วตั้งแต่ปี ค.ศ.1970 ในประเทศสวีเดนและญี่ปุ่น แต่อย่างไรก็ตามการใช้ผงซีเมนต์ในการผสมทั้ง

Cement + compressed air
Cover

Cement + compressed air

Improved soil

Dredging bill

ROTARY WING

Cement Injection 
hole

Lower wing

Upper wing

Cross section of 
the driving shaft
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แบบแห้งเพิ่งจะมีรายงานว่าสามารถใช้งานได้เยี่ยมเมื่อปี ค.ศ.1980 วิธีการนี้เรียกว่าการผสมแบบ
แห้ง (DJM, Dry Jet Mixing) การนำเอาปูนซีเมนต์และปูนขาวมาทำการผสมแบบลึกในลักษณะของ
เสาเข็มดินซีเมนต์ เริ่มขึ้นเมื่อกลางปี ค.ศ.1980 โดยเริ่มมีการศึกษาวิจัยในประเทศสวีเดน,ญี่ปุ่นและ
ประเทศอื ่นๆ มาเป็นเวลานานแล้ว สถาบันวิศวกรรมเทคนิคธรณีของประเทศสวีเดนและ
ศาสตราจารย์ Bengt Broms นำเอาเทคนิคดินซีเมนต์ปูนขาว (Lime Column) มาใช้งานปรับปรุง
ฐานราก รวมทั้งคันทางและงานขุดบนดินเหนียวอ่อน ส่วนในประเทศญี่ปุ่นประยุกต์ใช้วิธีการดังกล่าว
ในช่วงปลายปี ค.ศ.1970 โดยริเริ่มและพัฒนาใช้วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินแบบลึก (Deep Mixing 
Method, DMM) มาใช้กับงานท่าเรือและงานพัฒนาพ้ืนที่ชายฝั่ง ในปัจจุบันวิธีการ DMM ระยุกต์ใช้
ปรับปรุงงานฐานรากของสิ่งก่อสร้างที่งานบนชั้นดินเหนียวอ่อน เช่น ดินคันทาง, อาคารและถังเก็บ
น้ำมัน   

Broms (1986) รายงานการนำปูนซีเมนต์มาใช้ โดยปูนซีเมนต์เหมาะสมกว่าปูนขาว
เนื่องจากมีราคาถูกกว่าการทำงานที่ง่ายกว่าเนื่องจากปูนขาวมี Slaked มากสำหรับพ้ืนที่ๆมีสภาพ
อากาศร้อนและชื้น อีกทั้งปูนซีเมนต์มีค่ากำลังรับแรงเฉือนสูงกว่าในขณะที่ปูนขาวให้ค่ากำลังรับแรง
เฉือนสูงสุดที่ปริมาณปูนขาวจำนวนหนี่งเท่านั้น ปูนขาวและปูนซีเมนต์นำมาใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพดินมาเป็นเวลานานแล้ว วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มกำลังแบกทานของดิน (Bearing Capacity) 
ของดินรองรับคันทางที่มีสภาพอ่อนทำให้สามารถลดความหนาวัสดุรองพื้นทางของงานถนน  การใช้
ปูนขาวและปูนซีเมนต์ผสมแบบลึกในรูปแบบของเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยให้ปูนขาวและปูนซีเมนต์เป็น
เสมือนวัสดุเสริมแรงในดิน ทำให้ดินมีค่ากำลังรับแรงเฉือนและมีโมดูลัสความยืดหยุ่นสูงขึ้น สามารถ
วิเคราะห์ให้เป็นวัสดุที่มีความแข็ง (Rigid) การถ่ายแรงสามารถใช้ทฤษฎีมุมการกระจายของแรงลงสู่
ชั้นดินที่ลึกกว่า การประยุกต์ใช้ปูนขาวหรือปูนซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพดินสามารถทำให้หลาย
กรณี เช่น เพิ่มเสถียรภาพความลาดของดิน,งานขุดวางท่อลึก เพิ่มแรงแบกทานและลดการทรุดตัว
ของอาคารขนาดเบา ลดค่า Negative Skin Friction ในงานโครงสร้างบนเสาเข็ม ป้องกันการพัง
ของคันดินข้างทาง ลดการสั่นสะเทือนจากน้ำหนักบรรทุกจราจรในงานถนน ,ป้องกันความเสียหาย
ของดินจากการตอกเสาเข็ม นอกจากนั้นยังช่วยเร่งการทรุดตัวของดินที่รองรับคันทาง  จากการ
ประยุกต์ใช้ในหลายๆ ด้านของการปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีการนี้ จึงมีการนำมาใช้งานในประเทศ
ต่างๆ มากขึ้น  

2.5 ระยะเวลาก่อตัวของดินซเีมนต์เพสต์ (Setting time of cement paste) 
ระยะเวลาการก่อตัวของซีเมนต์มอร์ต้าสดทีที่อยู่ในสภาวะเหลว(ยังไม่แข็งตัว)มีความสำคัญ

อย่างมากในขณะที่คอนกรีตหรือซีเมนต์มอร์ต้ายังอยู่ที่ในขณะก่อสร้างแต่เมื่อซีเมนต์มอร์ต้าอยู่ใน
สภาพที่แข็งตัวแล้วคุณสมบัติต่างๆจะอยู่ไปตลอดการใช้งาน  ดังนั้นในการก่อสร้างโดยเฉพาะขั้นตอน
ของการเทคอนกรีตระยะเวลาก่อตัวมีผลอย่างมาก  โดยระยะเวลาการก่อตัวที่เกิดขึ้นแบ่งออกเป็น 2 
ระยะคือ เวลาก่อตัวเริ่มต้น (Initial setting time) คือ เวลาที่ซีเมนต์เพสแข็งตัวแล้วไม่สามารถเทลง
แบบและเวลาก่อตัวสุดท้าย (Final setting time) คือเวลาที่ซีเมนต์เพสต์แข็งตัวเป็นของแข็งหมด
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และสามารถรับกำลังอัดเพิ่มขึ้นตามเวลา ตามมาตรฐาน มอก. 15-2547 เล่ม 9 ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภท 1 ซึ่งระบุให้ระยะเวลาก่อตัวของซีเมนต์เริ่มต้นต้องไม่เกิน 1 ชั่วโมง 30 นาที และ
ระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายสุดท้ายต้องไม่เกิน 6 ชั่วโมง 15 นาท ี

2.6 รูปแบบการวิบัติของโครงสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบกลุ่ม 

Broms, 2004 เสนอโหมดการวิบัติของกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ที่เกิดจากการพังของกำแพง 
ดังรูปที่ 2.8 โครงสร้างระบบกำแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนต์ในการก่อสร้างส่วนใหญ่จะเป็นรูปแบบ
รวมกันของเสาเข็มดินซีเมนต์กับเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยโหมดการวิบัติที่สำคัญได้แก่การวิบัติแบบ 
Shear failure ตามแนวยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์ และการเฉือนขาดขวางเสาเข็มดินซีเมนต์ โหมด
การวิบัติเหล่านี้เกิดจากปัจจัยสำคัญได้แก่สภาพการยึดเกาะของเสาเข็มดินซีเมนต์แต่ ละต้นแบบ
Tangent Soil-cement column, TSCC และแบบ Secant soil-cement column, SSCC 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 รปูแบบการวิบัติของกลุ่มเสาเข็มดินซีเมนต์ (Brom, 2004) 

Kitazume et al. (2004) เสนอกลไกการวิบัติของเสาเข็มต้นเดียว ค่าที่ทำให้เสาเข็มดิน
ซีเมนต์เกิดการวิบัติคือประมาณร้อยละ 10 ของกำลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์ ซึ่งมีค่ากลัง
อัดแกนเดียวประมาณ 213 ถึง 750 กิโลปาสคาล และ (Miyake et al, 1991) รายงานการวิบัติของ
เสาที่เกิดการวิบัติแบบหัก ดังรูปที่ 2.9 แสดงโหมดการวิบัติของเสาเข็มต้นเดียวจากกำลังต้านทาน
แรงด้านข้างของดินเหนียวอ่อน 
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รูปที่ 2.9 โหมดการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์ต้นเดียว 

Larsson and Hakannsson (1998) ทดสอบ Cone penetration test รายงานว่ากำลัง
ต้านทานต่อการเฉือนบริเวณซ้อนทับของ SCC อาจต่ำมากเนื่องจากการการผสมที่ไม่สมบูรณ์หรือ
ระยะซ้อนทับน้อย  

Yoshida (1996) รายงานความต้านทานแรงเฉือนของดินที่ปรับปรุง ในบริเวณที่ทับซ้อนมีค่า
เพียง 2 ใน 3 ของกำลังต้านทานของกำลังเสาเข็มดินซีเมนต์  ความต้านทานแรงเฉือนส่วนที่ซ้อนทับ
อยู่ในช่วงร้อยละ 40 และ 70 ของกำลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์ และกำลังรับแรงเฉือน
ลดลงจนไม่มีการยึดเกาะหลังจาก 6 วัน แสดงดังรูปที ่2.10 

   

 รูปที่ 2.10 กำลังรับแรงเฉือนบริเวณรอยต่อ (Yoshida, 1996) 

Yoshida (1996) เสนอรูปแบบการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบกลุ่ม โดยมีรูปแบบการ
วิบัติที่อาจจะเกิดขึ้นกับกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์สำหรับงานขุดดินลึกและแนวทางในการแก้ไข ดังนี้ 
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การวิบัติเนื่องจากการพลิก (Failure by overturning) ของโครงสร้างเสาเข็มดิน 
ซีเมนต์กันดิน โดยความต้านทานโมเมนต์ของโครงสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์กันดินจากการพลิกควํ่า 
สามารถป้องกันด้วยการเพ่ิมความยาวของเสาเข็มดินซีเมนต์หรือจำนวนแถวของโครงสร้างเสาเข็มดิน
ซีเมนต์กันดิน ดังรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 รูปแบบการวิบัติของโครงสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์กันดินเนื่องจากการพลิก (Broms, 2004) 

การวิบัติเนื่องจากการเลื่อน (Failure by translation) ของโครงสร้างเสาเข็มดิน 
ซีเมนต์กันดิน การเลื่อนของโครงสร้างเกิดจากความต้านทานแรงเฉือนใต้ฐานรากของโครงสร้างเสา
ไม่เพียงพอในการรับแรงดันดินด้านข้าง สาเหตุหนึ่งเกิดจากการรบกวนดินใต้โครงสร้างทำให้กำลังรับ
แรงเฉือนของดินลดลงจึงเกิดการเลื่อนของโครงสร้างที่อยู่เหนือระนาบการรบกวน  โดยแนวทางใน
การป้องกันคือโครงสร้างจะต้องใหญ่พอที่จะต้านแรงดันด้านข้างใต้ระนาบการเลื่อนด้วยการเพ่ิม
จำนวนแถวของเสาเข็มดินซีเมนต์ ดังรูปที ่2.12 

    

 รูปที่ 2.12 รูปแบบการวิบัติของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดินเนื่องจากการเลื่อน (Broms, 2004) 
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การวิบัติเนื่องจากการแยก (Failure by separate) โครงสร้างกำแพงเสาเข็มดิน 
ซีเมนต์ การแยกกันของเสาดินซีเมนต์ภายในโครงสร้างกันดิน มักเป็นการวิบัติที่เกิดขึ้นในตำแหน่ง
ใกล้ส่วนบนของโครงสร้างเสา โดยแรงดันด้านข้างที่แยกสามารถประมาณจากสมมุติฐานที่ว่าความ
ต้านทานแรงเฉือนทั้ง 2 ข้างของเสาเข็มดินซีเมนต์เท่ากับกำลังรับแรงเฉือนของดินที่ไม่ปรับปรุง โดย
เสาจะแยกออกจากกันเมื่อความกว้างของส่วนทับซ้อนระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์มีกำลังรับแรงดึงของ
ช่วงทับซ้อนมีค่าน้อยมากๆ ซึ่งความต่อเนื่องหรือความเป็นเนื้อเดียวกันของดินซีเมนต์สามารถกระทำ
จากระยะซ้อนทับของเสาเข็มดินซีเมนต์จากขั้นตอนการก่อสร้าง ดังรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.13 รูปแบบการวิบัติของโครงสร้างเสาดินซีเมนต์กันดินเนื่องจากการแยก (Yoshida, 1996) 

2.7 การประยุกต์ใช้เสาเข็มดินซีเมนต์  
Topolnicki, (2004) เสนอการเลือกรูปแบบการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ที่เหมาะสม

สำหรับงานต่าง ๆ ซึ่งขึ ้นอยู่กับจุดประสงค์ของการประยุกต์ใช้งาน  สภาพของสถานที่ก่อสร้าง 
อัตราส่วนปลอดภัยที่ต้องการ และราคาก่อสร้าง รูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์มีลักษณะที่แตกต่างกัน 
รูปแบบที่ใช้กันโดยทั่วไปแสดงในรูปที่ 2.14 โดยเสาเข็มดินซีเมนต์เดี่ยวที่มีรูปแบบการก่อสร้างแบบ
ตาข่ายรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือสามเหลี่ยม หรือแบบรวมกันเป็นกลุ่ม ดังรูปที่ 2.14a และ 2.14b มัก
นำไปใช้ในงานที่ต้องการลดการทรุดตัวของดินฐานราก หรืองานปรับปรุงเสถียรภาพ  เช่น งานคัน
ทางถนน เป็นต้น รูปที่ 2.14c, 2.14d, 2.14e และ 2.14g  ใช้ในการควบคุมงานขุดดินเพื่อรักษา
เสถียรภาพและป้องกันโครงสร้างที่ใช้ฐานรากตื้นรอบพ้ืนที่ขุด เพ่ือใช้ต้านทานแรงแนวราบหรือแรงที่
ทำให้เกิดการเลื่อนไถล ด้วยการใช้รูปแบบเสาเข็มแบบแถวที่มีทิศทางเดียวกันกับน้ำหนักในแนวราบ
หรือตั้งฉากกับผิววิบัติที่คาดว่าจะเกิดขึ้น ซึ่งเสาเข็มแบบกำแพงสามารถสร้างได้ทั้งแบบสัมผัสกัน  
แบบซ้อนกันใช้ในงานป้องกันน้ำไหลผ่าน รูปแบบกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์แบบกลุ่มสามารถใช้
รองรับคันทางและฐานรากเพ่ือลดการทรุดตัว และการเพิ่มกำลังแบกทานเสาเข็มดินซีเมนต์ชนิดกลุ่ม
มีหลายรูปแบบด้วยกันได้แก่ แบบตาข่ายสัมผัสกัน ดังรูปที่ 2.14f แบบรวงผึ่งสัมผัสกัน รูปที่ 2.14h 
แบบวงแหวนซ้อนทับกัน รูปที่ 2.14i แบบช่องตาข่าย รูปที่ 2.14j ซึ่งเป็นระบบที่มีประสิทธิผลและ
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ประหยัดเมื่อเปรียบเทียบระหว่างแบบกำแพงและแบบกลุ่มก้อน ดังรูปที่ 2.14m แบบเสาเข็มกลุ่ม 
ดังรูปที ่2.14k และแบบเสาเข็มกลุ่มสัมผัสกัน ดังรูปที 2.14l 

 

 รูปที่ 2.14 ตัวอย่างรูปแบบเสาเข็มดินซีเมนต์  
  (a) และ (b) แบบเสาเข็ม (จัดเรียงแบบจุตรัสและสามเหลี่ยม) 
  (c) กำแพงแถวเดียวสัมผัสกัน (d) กำแพงซ้อนกัน  
  (e) กำแพงหลายแถวสัมผัสกัน (f) ตาข่ายสัมผัสกัน 
  (g) กำแพงแถวเดียวสัมผัสกันแบบมีค้ำยัน (h) รวงผึ้งสัมผัสกัน 
  (i) วงแหวน (j) ช่องตาข่าย (k) เสาเข็มกลุ่ม (l) เสาเข็มกลุ่มสัมผัสกัน  
  (m) กลุ่มก้อน (Topolnicki, 2004) 

งานระบบกันดิน เป็นการยึดรั้งแรงดันดินที่เกิดขึ้นระหว่างการขุดลึกและงานขุดดิ่งในดินอ่อน
ด้วยการป้องกันโครงสร้างรอบๆ บริเวณที่ขุด การป้องกันดินอูด (Heave) การป้องกันดินถล่ม และ
การวิบัติของลาด ดังรูปที่ 2.15 สำหรับการประยุกต์ใช้ในระบบกันดินนั้นมักนิยมใช้รูปแบบกำแพง
และตาข่าย การผสมดินกับซีเมนต์ต้องการกำลังและความแข็งแกร่งที่สูงเนื่องจากต้องรับแรงดันดิน
และแรงดันน้ำด้านข้าง ตัวแปรอื่นๆ ที่ต้องการสำหรับงานป้องกันงานขุดได้แก่ ความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของเสาเข็มดินซีเมนต์ในระดับสูงและเสาเข็มดินซีเมนต์ต้องอยู่ในแนวดิ่งเพ่ือได้ความหนาของเสาเข็ม
ที่ต้องการและเพ่ือให้ได้การซ้อนกันของเสาเข็มอย่างต่อเนื่อง 

รูปที่ 2.15c เป็นระบบที่ใช้รองรับงานขุดดิ่งมีลักษณะเป็นกำแพงกันดินประกอบด้วยเสาเข็ม
ดินซีเมนต์แบบกำแพงในแถวหน้าตามด้วยแถวหลังอีกหนึ่งแถวหรือมากกว่า เสาเข็มแถวหลังถูก
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กำหนดให้มีระยะห่างและขนาดที่ทำให้มั่นใจได้ว่าได้เกิดเป็นระบบเชิงประกอบระหว่างกำแพงและ
เพื่อรักษาเสถียรภาพภายนอกให้กับกำแพงโดยมีการใช้ดินผสมปูนซีเมนต์สร้างเป็นแผ่นเพื่อยึด
กำแพงและกลุ่มเสาเข็มเข้าด้วยกัน เพื่อให้เกิดการถ่ายน้ำหนักด้านบนลงมาสู่ด้านล่างของเสาเข็ม 
ระยะห่างระหว่างขอบถึงขอบไม่ควรเกิน 1.2-1.5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของเสาเข็มดินซีเมนต์ 

การป้องกันดินอูดในงานขุด ทำได้โดยก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ในบริเวณท่ีทำการขุด 
เพื่อทำหน้าที่เป็นแกนยึดฝังผ่านระนาบวิบัติ ในบางครั้งด้านข้างของงานขุดอาจมีการปรับปรุง
คุณภาพเพื่อเพิ่มแรงดันดินแบบ Passive earth pressure และลดระยะฝังของเสาเข็มพืดหรือ
เสาเข็มเจาะ เสาเข็มดินซีเมนต์ยังประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมอัตราส่วนปลอดภัยเพ่ือป้องกันดินถล่มและการ
วิบัติของลาด โดยทั่วไปมักใช้รูปแบบของกำแพง รูปแบบกริด (grid) หรือแบบก้อน (block) ซึ่งความ
ยาวต้องเพียงพอที่จะตัดกับระนาบวิบัติที่คาดว่าจะเกิดขึ้น  (รูปที่ 2.15d และ 2.15e) ทำให้กำลัง
เฉือนรวมของดินที่ปรับปรุงคุณภาพและอัตราส่วนปลอดภัยมีค่าเพ่ิมข้ึน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.15  ตัวอย่างการใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ในระบบกันดิน  

(a) ลักษณะทั่วไปของกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ 
       (b) กำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์เสริมเหล็กรูปพรรณใช้ร่วมกับผนังคอนกรีต  

              (c) กำแพงกันดินเชิงประกอบ (d) งานป้องกันดินถล่ม  
          (e)งานปรับปรุงเสถียรภาพของลาด (Topolnicki, 2004) 

ณัฐกฤต (2548) รายงานพฤติกรรมการเคลื่อนตัวด้านข้างของเสาดินซีเมนต์ที่ประยุกต์มาใช้ 
สำหรับงานขุดดินลึกในชั้นดินเหนียวกรุงเทพ ดังรูปที่ 2.16 เพื่อก่อสร้างโครงสร้างกันดินใน 2 ส่วน
คือ โครงสร้างประตูระบายน้ำและโครงสร้างกำแพงกันดินริมคลอง ของโครงการหนึ่งในอำเภอพระ
ประแดง จังหวัดสมุทรปราการ โดยโครงสร้างประตูระบายน้ำเป็นอาคารประตูระบายน้ำคอนกรีต
เสริมเหล็กขนาดใหญ่ ที่มีการขุดดินลึกประมาณ 10 เมตร และมีระบบป้องกันดินชั่วคราวเป็นระบบ
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กำแพงเสาดินซีเมนต์เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.80 เมตร เรียงต่อเนื่องจำนวน 9 แถว เป็นความหนา 6.34 
เมตร ความลึกของเสาดินซีเมนต์แปรเปลี่ยนอยู่ระหว่าง 11.0-18.0 เมตร โดยออกแบบเป็นกำแพง 
Gravity wall ดังรูปที่ 2.17a ในส่วนโครงสร้างคลองเป็นโครงสร้างกำแพงที่ประยุกต์ใช้เสาดินซีเมนต์
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.80 เมตร เป็นกำแพงถาวร จำนวน 8 แถว หนา 5.60 เมตร ลึก 16 เมตร 
เพื่อขุดดินลึกประมาณ 8 เมตร โดยมีการเสริมด้านหน้ากำแพงเสาดินซีเมนต์ด้วยการตอกเข็มพืด 
ขนาดหน้าตัด 0.300.50 เมตร ยาว 20 เมตร ดังรูปที่ 2.17b จากรายงานพฤติกรรมการเคลื่อนตัว
ด้านข้างของกำแพงเสาดินซีเมนต์ขณะทำการขุดดินที่ระดับสุดท้าย บริเวณประตูระบายน้ำ พบว่า 
การเคลื่อนตัวของกำแพงเสาดินซีเมนต์เป็นลักษณะคานยื่น เมื่อค่า Shear strain ของกำแพงเสาดิน
ซีเมนต์อยู่ระหว่าง 1-2% แต่เมื่อการเคลื่อนตัวสูงขึ้น มีค่า Shear strain มากกว่า 2% เกิดการวบิตัิ
และเสาเข็มดินซีเมนต์แยกตัวจากกัน นอกจากนี้ยังเสนอค่ากำลังผิวสัมผัสระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์
จากการวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อีลิเมนต์ โดยพบว่าค่ากำลังผิวสัมผัสระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์มี
ค่าประมาณ 44-70% และ 20-43% ของกำลังรับแรงเฉือนของเสาดินซีเมนต์ สำหรับการเคลื่อนตัว
ของกำแพงเสาดินซีเมนต์ที่มีค่า Shear strain อยู่ระหว่าง 1-2% และมากกว่า 2% ตามลำดับ 
พฤติกรรมการเคลื่อนตัวด้านข้างของกำแพงเสาดินซีเมนต์บริเวณโครงสร้างคลองที่มีการขุดดินตื้น
กว่าที่ออกแบบไว้ โดยขุดดินลึกเพียงประมาณ 4 เมตร จะมีการเคลื่อนตัวเป็นลักษณะคานยื่น แต่
เสาเข็มดินซีเมนต์ไม่เกิดการแยกตัวจากกันและเกิดความเครียดเฉือนของกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์
น้อยกว่า 0.81% โดยมีค่ากำลังผิวสัมผัสระหว่างเสาดินซีเมนต์ใกล้เคียงกับกำลังรับแรงเฉือนของเสา
ดินซีเมนต์ 

 
  รูปที่ 2.16 รายละเอียดการใช้ DCM ของโครงการหนึ่งในอำเภอพระประแดง  

       จังหวัดสมุทรปราการ  (ณัฐกฤต  วิสุทธิแพทย์, 2548) 
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ณัฐกฤต (2548) รายงานถึงการขุดดินลึกประมาณ 8.5 เมตรเพ่ือก่อสร้างคลองระบายน้ำ การ
ขุดใช้เสาเข็มดินซีเมนต์เป็นกำแพงกันดินถาวรดัง รูปที่ 2.14 กำแพงกันดินประกอบด้วย SCC เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 800 มิลลิเมตรเรียงแบบไม่ขบกัน 8 แถว ซึ่งคิดเป็นความหนาของกำแพงเท่ากับ 5.56 
เมตร และมี SCC ด้านขุดหน้ากำแพงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 800 มิลลิเมตร เรียงไม่ขบกันอีก 4 
แถว ปลายกำแพงกันดินฝังในชั้นดินเหนียวแข็งที่ระดับ -16.0 เมตร รทก. จากระดับพื้นบ่อมี SCC 
แบบปูพรมหนา 1 เมตร ทั่วทั้งก้นบ่อ เมื่อขุดถึงระดับสุดท้ายการเคลื่อนตัวด้านข้างของกำแพงส่วนที่
เป็น cap beam ค่าประมาณ 240 มิลลิเมตร 

           

รูปที่ 2.17 รูปตัดขวางและการจัดเรียงกำแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ของการขุด 
ดินลึก 8.5 m. แบบไม่เหลี่ยม(Tangent) เพ่ือก่อสร้างประตูระบายน้ำ 

(ณัฐกฤต วิสุทธิ แพทย์ 2548) 
 

Tanseng (2012) รายงานถึงการขุดดินลึก 7.65 เมตร ดังรูปที่ 2.15 โดยใช้กำแพงเสาเข็ม
ดินซีเมนต์เป็นโครงสร้างกันดินชั่วคราว กำแพงกันดินประกอบไปด้วย SCC เส้นผ่านศูนย์กลาง 700 
มิลลิเมตร จำนวน 6 แถว เรียงเหลื่อมกันเป็นระยะ 100 มิลลิเมตร ซึ่งคิดเป็นความหนากำแพง 3.7 
เมตร และใช้เสาเข็มดินซีเมนต์เรียงเป็นกำแพงค้ำยัน (SCC wall strut) ทุกระยะ 2.35 เมตร ที่ก้น
บ่อขุดเพื่อเป็นกำแพงค้ำยันที่ก้นบ่อ เมื่อขุดถึงระดับสุดท้ายการเคลื่อนตัวด้านข้างสูงสุดเป็น 20 
มิลลิเมตร 
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รูปที่ 2.18 กำแพงกันดินเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ secant สำหรับการขุดดินลึก  7.65 m (Tanseng 
2012) เปรียบเทียบกับ การเคลื่อนตัวของกำแพง SCC แบบ สำหรับบการขุด  ดินลึก 8.5 m (ณัฐกฤษ 

วิสุทธิแพทย์ 2548) 

เมื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวของกำแพงทั้งสองกรณีที่มีความลึกของการขุดใกล้เคียงกัน
พบว่ากำแพง SCC แบบ secant ที่ใช้ความหนาของกำแพงน้อยกว่าและมีระยะฝังของกำแพงสั้นกว่า
กำแพง SCC แบบ tangent มีการเคลื่อนตัวทางด้านข้างต่ำกว่าถึง 12 เท่า ซึ่งชี ้ให้เห็นว่าการ
ประสานกันระหว่าง SCC โดยการจัดให้มี overlap นั้นช่วยให้กำแพงมีสติฟเนสสูงขึ้นทำให้การ
เคลื่อนตัวทางด้านข้างลดลง การออกแบบให้กำแพง SCC มีระยะ overlap ทำให้มวลกำแพงมีกำลัง
รับแรงเฉือนตามแนวยาวของเสาเข็มเพิ่มขึ้น แตกต่างจากกรณีเสาเข็มที่ไม่มีการเหลื่อมซึ่งกำลังรับ
แรงเฉือนตามแนวยาวมีเพียงดินที่อยู่ระหว่างผิวสัมผัสของเสาเข็มดังนั้นเข็มแต่จะต้นจึงแยกตัวเป็น
อิสระต่อกันสติฟเนสจึงลดลง  

2.8 การทดสอบแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ในสนาม 
Larsson (1999) และ Walter (1998) ศึกษาผลของพลังงานการผสมต่อการทดสอบกำลัง

อัด Unconfined compressive strength  ในการผสมปูนซีเมนต์และปูนขาว โดยทำการ
เปรียบเทียบรูปแบบอุปกรณ์ผสมสองแบบที่ทำมุม 20º และ 45º  และค่าแรงอัดจากการทดสอบ 
Unconfined compressive strength  แสดงในรูปที่ 2.19 เพื่อเป็นตัวชี้วัดคุณภาพของการผสม 
จากการศึกษานี้ยังบ่งชี้ว่าพลังงานการผสมมีผลต่อกำลังอัด ดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.19 ก้านเจาะผสมที่ทำมุม 20º และ 45º 
        (Larsson and Walter ,1998) 

 

รูปที่ 2.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง Compressive Strength กับ Total mixing work 
(Larsson and Walter ,1998) 

Larsson (1999) รายงานผลกระทบการใช้เครื่องมือผสมสองประเภทที่แตกต่างกัน โดย
ประเภท A มีพายสองระดับและ ประเภท B มีพายระดับเดียวและมีใบมีดแบบหมุนสวนทางกัน ดังรูป
ที่ 2.21 แสดงกำลังอัด 7 วันของแต่ละประเภท พบว่าจำนวนรอบมีผลต่อความแข็งแรง ในเครื่องมือ
ผสมแต่ละประเภทจำนวนรอบปั้นที่ 45 รอบ และมีอัตราการกดก้านท่ี 12 mm/rev ให้ค่ากำลังรับ

แรงกดสูงที่สุด 

 
รูปที่ 2.21 ความสัมพันธ์ระหว่าง Compressive Strength กับ Total mixing work 

(Larsson ,1999) 
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Yoshizawa (1997) รายงานการทดสอบอัตราเร็วในการหมุนก้านเจาะผสม โดยผลกระทบ
ของความเร็วในการหมุนและความเร็วในการเจาะที่มีผลต่อกำลังอัดของดิน ดังรูที่ 2.22(a) และรูปที่ 
2.22(b) ชี้ให้เห็นว่าเวลาในการผสมหรือจำนวนรอบในการผสมมีผลต่อกำลังอัดของดิน 

 

  (a)                                (b) 

รูปที่ 2.22  (a)แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการหมุนและกำลังอัด 
 (b) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการผสมและกำลังอัด 

Yoshizawa (1997) รายงานผลของระยะเวลาต่อกำลังของพ้ืนที่ซ้อนทับกันของรอยต่อ
เสาเข็มดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 2.23 เมื่อทำการเว้นระยะเวลาก่อสร้างไม่นานเกินกว่า 1 ชั่วโมงทำให้
กำลังรับแรงเฉือนมีค่าใกล้เคียงกันมาก ในขณะเดียวกันที่เว้นช่วงเวลาก่อร้าง 24 ชั่วโมง เห็นได้ว่า 
กำลังรับแรงเฉือนลดลงอย่างมากเนื่องจากผลของรอยต่อดินซีเมนต์เพสต์ และรายงานไว้ว่าหากเว้น
ระยะเวลาก่อสร้างไม่เกินกว่า 48 ชั่วโมง แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

           𝑞𝑢𝑓 (joint portion)  =  0.6 𝑞𝑢𝑓 (general portion) 

  

รูปที่ 2.23 กำลังของรอยต่อดินซีเมนต์  
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Larsson & Broms 2000 ศึกษามาตราส่วนของแบบจำลอง โดยกระบวนการสร้าง
แบบจำลอง ดังรูปที่ 2.24 

   

รูปที่ 2.24 กระบวนการผสมแบบจำลองด้วยวิธี Dry Mixing   
 (Larsson and Broms, 2000) 

Larsson and Broms (2000) พัฒนากล่องเฉือนเสาเข็มดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 2.25 โดยที่
ส่วนบนของกล่องสามารถเลื่อนในแนวนอนได้อย่างอิสระ จากกการใช้แรงดึงแนวนอนโดยตุ้มน้ำหนัก
และแรงที่เพิ่มขึ้น และหลังจากการทดสอบเพิ่มความต้านทานแรงเฉือนตรงแล้ว ทำการตรวจสอบ
รูปแบบวิบัติของตัวอย่างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 2.26 เสาเข็มดินซีเมนต์ที่ซ้อนทับกัน
จะมีกำลังรับแรงเฉือนที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับเสาเข็มต้นเดียว จากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่หน้าตัดของ
เสาเข็มดินซีเมนต์ 
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รูปที่ 2.25  การทดสอบกล่องเฉือน (Larsson and Broms, 2000)   

         

รูปที่ 2.26  รูปแบบการวิบัติ (Larsson and Broms, 2000)   

 นิธิ (2555) ทดสอบแบบจำลองของวัสดุผสมในดินเหนียวอ่อน ดังรูปที่ 2.27 ขนาดแท่งดิน
ซีเมนต์ที่ใช้ทดสอบเท่ากับ 38 มิลลิเมตร ที่ระดับความลึกระนาบเฉือบเท่ากับ 11.25 มิลลิเมตร  (3 
เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง), 22.50 มิลลิเมตร (6 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง) และ 33.75 มิลลิเมตร 
(9 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง) ซึ่งแบ่งเป็น 3 รูปแบบหลัก คือ แท่งดินซีเมนต์เรียงชิดติดกัน 3 ท่อน 
(3-11.25, 3-22.50, 3-33.75) แท่งดินซีเมนต์แท่งเดียว (1-11.25, 1-22.50, 1-33.75) และแท่งดิน
ซีเมนต์ 3 ท่อนเรียงแบบมีช่องว่าง (3-1D, 3-1.5D)  โดยทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของวัสดุผสมด้วย
กล่องเฉือนตรง (Large Scale Direct Shear Box Test) ดังรูปที ่ 2.28  มีขนาด กว้าง 225 
มิลลิเมตรยาว 600 มิลลิเมตร แบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนบนมีความสูง 220 มิลลิเมตร และ
ส่วนล่างมีความสูง 67.50 เซนติเมตร ความหนาของกล่องทดสอบเท่ากับ 0.7 เซนติเมตร ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่ากำลังรับแรงเฉือนของแท่งดินซีเมนต์ต้นเดียวกับแท่งดินซีเมนต์ 3 ต้นมีค่า
ใกล้เคียงกัน และกำลังรับแรงเฉือนของแท่งดินซีเมนต์ 3 ต้นเรียงชิดกันที่ระดับความลึกระนาบเฉือน 
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9 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่ากำลังรับแรงเฉือนสูงที่สุดและเกิดการวิบัติในรูปแบบที่แท่งดิน
ซีเมนตข์าดท่ีรอยต่อแท่งดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 2.29 

                               

รูปที่ 2.27 ตัวอย่างแท่งดินซีเมนต์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 

รูปที่ 2.28 รูปแบบกล่องเฉือนของ (นิธิ,2554) 

 

                                   

รูปที่ 2.29 การวิบัติของแท่งดินซีเมนต์ (นิธิ,2554) 
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วิษณุ (2558)  ทดสอบแบบจำลอง SCC ก่อสร้างด้วยเครื่องผสมเชิงกลแบบเปียกขนาดเล็กใน
ดินเหนียวอ่อนธรมมชาติ ด้วยอัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อปริมารเสาเข็มเท่ากับ 175 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร ทำการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์แบบซีแคนท์ที่ก่อสร้างต่อเนื่อง  (SCC-S) และ
ก่อสร้างไม่ต่อเนื่อง (SCC-S24) ด้วยกล่องเฉือนตรง ดังรูปที่ 2.30 ประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนบนยาว 
550 มิลลิเมตร กว้าง 200 มิลลิเมตร และสูง 200 มิลลิเมตร และส่วนล่างสูง 600 มิลลิเมตร เหล็ก
หนา 8 มิลลิเมตร ผลการทดสอบ ดังรูปที่ 2.31(a) แสดงให้เห็นว่า กำลังรับแรงเฉือนของ SCC-S ที่
ก่อสร้างต่อเนื่องสูงกว่า SCC-S24 ก่อสร้างไม่ต่อเนื่อง และ SCC-S ไม่เกิดการวิบัติแบบเฉือนตาม
แนวยาว ซึ่งแตกต่างจาก SCC-S24 ดังรูปที่ 2.31(b) เกิดการวิบัติแบบเฉือนตามยาวที่ทำให้ SCC 
แยกออกจากกันและ SCC เกิดการวิบัติแบบหักในเสาเข็มดินซีเมนต์ท้ังสองต้น 

 

 

 รูปที่ 2.30 กล่องเฉือนของ (วิษณุ,2558) 

 

รูปที่ 2.31 การวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์  
(a) SCC-S ก่อสร้างต่อเนื่อง  

   (b) SCC-S ก่อสร้างไม่ต่อเนื่อง  (วิษณุ, 2558

                            

          

               

          

              

Plastic hinge

a) SCC-S                  b) SCC-S24                    

 



 

   

 

บทท่ี 3  
วิธีการดำเนินงาน 

 
วิธีการดำเนินงานวิจัยนี้ประกอบด้วย พ้ืนที่ทดสอบ, การทดสอบระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์

เพสต์, การทดสอบแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ และการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ในสนาม โดยใช้ Large direct shear box test จากนั้นทำการวิเคราะห์พฤติกรรมของการรับ
แรงด้านข้างของดินเหนียวอ่อนที่เสริมด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์แบบแมนเจนท์และแบบซีแคนท์ที่ก่อสร้าง
ต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องและกลไกการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยมีขั้นตอนการดำเนินงานดังนี้  

 

รูปที่ 3.1 ผังแสดงขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

                

                      

      
                     

                 

              

                 

2SCC-T

 2SCC-S

 2SCC-S24

1SCC

                     

                          

    Large direct shear test

                       

                     

         Direct shear test
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3.1 พื้นที่ทดสอบ 
งานวิจัยต้องการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงด้านข้างในดินเหนียวที่เสริมด้วยเสาเข็มดิน

ซ ีเมนต์ โดยการสร ้างแบบจำลองเสาเข ็มด ินซ ีเมนต์และ เก็บต ัวอย ่างด ินเหนียวคงสภาพ 
(undisturbed sample) ที่ระดับความลึก 2 เมตรจากผิวดินในพื้นที่ทดสอบตำบลบางไทร อำเภอ
บางไทร จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ดังรูปที่ 1 โดยมีพิกัด UTM อยู่ที่ E 660452.00 N 1569836.00 
การเก็บตัวอย่างใช้วิธีการเก็บโดยใช้กระบอกพลาสติกแข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร สูง 
20 มิลลิเมตร ทำการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและกำลังอัดแกนเดียวของดินเหนียว
ดังต่อไปนี้ โดยผลการเจาะสำรวจดินแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 ตำแหน่งของพ้ืนที่ทดสอบ 
การเก็บตัวอย่างใช้วิธีการใช้กระบอกพลาสติกแข็ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 มิลลิเมตร 

สูง 20 มิลลิเมตร นำดินเหนียวอ่อนมาทำการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพ ในงานวิจัยนี้มี
ปริมาณน้ำในดินปริมาณน้ำในดินเท่ากับ 94 เปอร์เซ็นต์ , ขีดจำกัดเหลว 92 เปอร์เซ็นต์, ขีดจำกัด
พลาสติก 42 เปอร์เซ็นต์, ดัชนีพลาสติก 50 เปอร์เซ็นต์ และค่าหน่วยแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำ
เท่ากับ 2.51 t/m^2 จำแนกเป็นดินประเภท CH ที่มีความหนืดสูง ซึ่งดินในความลึกนี้อาจจะอยู่
ในช่วงใกล้ผิวดินจึงมีปริมาณน้ำในดินต่ำ อีกท้ังยังเป็นดินอัดตัวแน่นเกินปกติเล็กน้อย (lightly over 
consolidated) จากการเพิ่มขึ้นของหน่วยแรงประสิทธิผล เนื่องจากการลดลงของน้ำในดินส่วนใกล้
กับผิวดิน ซึ่งเมื่อพิจารณาจากดินที่อยู่ลึกลงไปในดินใปริมาณน้ำในดินมากกว่าที่ความลึก 2 เมตร ดิน
จึงยังคงเป็นดินเหนียวอ่อนอยู่ โดยแสดงข้อมูลการเจาะสำรวจดินดังรูปที่ 3.3 
 

Displacement (mm)
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รูปที่ 3.3 ข้อมูลการเจาะสำรวจดิน 

3.2 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์  
การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์ในห้องปฏิบัติการ ใช้วิธีการทดสอบ

โดยเข็มไวแคทขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร ซึ่งแบ่งเป็นสองระยะ ได้แก่ เวลาการก่อตัวเริ่มต้น  
( Initial setting time ) และเวลาการก่อตัวสุดท้าย (Final setting time) ตัวอย่างทดสอบมีขนาด 50 
มิลลิเมตร สูง 100 มิลลิเมตร ทำการก่อสร้างที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อปริมาตรเสาเข็มเท่ากับ 200 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรและอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 1.0 จนตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน 
จากนั้นนำมาทดสอบ setting time by vicat   

 

3.3 การทดสอบ Direct shear test กำลังต้านทานแรงเฉือนระหว่างรอยต่อดิน
ซีเมนต์ ในห้องปฏิบัติการ 
ในงานวิจัยนี้ทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อดินซีเมนต์ด้วยวิธีเฉือนตรง (direct shear 

test) ดังรูปที่ 3.4 ตามมาตรฐาน ASTM D 3080 ทำการหล่อคอนกรีตให้มีขนาดเท่ากับกล่อง
ตัวอย่าง (shear box) ที่ใช้ในการทดสอบกำลังต้านทานแรงเฉือนด้วยวิธีเฉือนตรง (direct shear 
test) โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 63.5 มิลลิเมตร และมีความสูงเท่ากับ 25.4 มิลลิเมตร 
จากนั้นนำมาประกอบเข้ากับกล่องตัวอย่าง (shear box) ให้น้ำหนักกดทับในแนวดิ่ง (Normal 
force) ที่ส่วนบนของตัวอย่างดิน น้ำหนักกดทับที่ใช้เท่ากับ 3.91 กิโลปาสคาลและ 15.48 กิโล
ปาสคาล จากนั้นให้แรงในแนวระนาบเฉือนของกล่องตัวอย่างเพื่อเฉือนตัวอย่างออกจากกัน ทำการ
คิดความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือน (Shear stress) กับหน่วยแรงกดทับ (Normal stress) ของ
ดินซีเมนต์ในรูปแบบของสมการ Mohr – Coulomb’s equation หาค่าหน่วยแรงยึดเกาะ 
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(cohesion) และมุมเสียดทาน (internal friction) จากกำลังต้านทานแรงเฉือนของดินซีเมนต์ที่จุด
วิบัติ  

 

รูปที่ 3.4 ทดสอบเฉือนตรงด้วยวิธี Direct shear test ของรอยต่อดินซีเมนต์ 
 

3.4   การสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์  

ในการทดสอบนี้ทำการก่อสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ก่อสร้างในสนามด้วยวิธีการ
ผสมเชิงกลแบบเปียกโดยใช้ก้านเจาะผสมเชิงกลขนาดเล็ก ดังรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบด้วยใบกวนดิน 5 
ชุด ตามแนวดิ่ง ใบกวนดินกว้าง 65 มิลลิเมตรและบิดทำมุม 20 องศา ก้านผสมติดใบหมุนอิสระ 
(free blade) เพื่อใช้เป็นชุดควบคุมแนวดิ่งของก้านเจาะผสมเชิงกลขนาดเล็ก โดยทำการหมุนก้าน
เจาะผสมเชิงกลขนาดเล็กด้วยสว่านไฟฟ้า โดยควบคุมความเร็วในการหมุนก้านเจาะที่ 45/นาที 
เพ่ือให้การผสมดินเข้ากับปูนซีเมนต์มีความสม่ำเสมอและมีผลต่อความแข็งแรงของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
ออกแบบเสาเข็มดินซีเมนต์ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 มิลลิเมตร ใช้สัดส่วนย่อขนาดจริง 10 :1 
โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ที่มีอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อปริมาตรเสาเข็มเท่ากับ 175 
กิโลกรัมต่อปริมาตรและอัตราส่วนน้ำต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 1.0 โดยขั้นตอนการสร้างแบบจำลอง
เสาเข็มดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 3.6a - 3.6c 

   

 

VERTICAL DIAL GAUGE

NORMAL FORCE

HORIZONTAL DIAL GAUGE

HORIZONTAL FORCE

SAMPLE

SAMPLE
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รูปที่ 3.5 ก้านเจาะผสมเชิงกลขนาดเล็ก 

                        / 
รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ 
(a) ทำการกดท่อ PVC ขนาด 1 นิ้วลงในดินที่ระดับความลึก 600 มิลลิเมตร  
(b) ทำการถอนท่อ PVC ขึ้น จากนั้นกรอกน้ำปูนที่มีอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ 
เท่ากับ 1.0 ลงในหลุม โดยที่อัตราส่วนผสมของปูนซีเมนต์ต่อปริมาตรเสาเข็ม
เท่ากับ 175 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
(c) กวนผสมดินเข้ากับปูนซีเมนต์ด้วยสว่านไฟฟ้า โดยรอบการหมุนอยู่ที่ 45  

(a) (b) 

(c) (d) 
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รอบ/นาที กดลงหมุนสว่านตามเข็มนาฬิกาด้วยอัตรา 1 เมตร/นาที กดก้าน
เจาะลงหมุนสว่านทวนเข็มนาฬิกาจนถึงระดับความลึก 600 มิลลิเมตร ด้วย
อัตรา 1 เมตร/นาที                              

ในการทดสอบแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีการจัดเรียงแบบแทนเจนท์และแบบซีแคนท์
ที่ก่อสร้างต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง โดยแสดงตำแหน่งตามการจัดเรียง ดังรูปที่ 3.7 และรูปแบบการ
ทดสอบแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 3.8 ถึง 3.11 โดยแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ คือ  
 1. 1SCC  เสาเข็มต้นเดียว 
 2. 2SCC-T24 เสาเข็ม 2 ต้นแบบซีแคนท์ เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 24 ชั่วโมง 
 3. 2SCC-S เสาเข็ม 2 ต้นแบบแทนเจนท์ ก่อสร้างต่อเนื่อง 
 4. 2SCC-S24 เสาเข็ม 2 ต้นแบบแทนเจนท์ เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 24 ชั่วโมง      

          

รูปที่ 3.7 ตำแหน่งทดสอบตามการจัดเรียงเสาเข็มดินซีเมนต์  
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รูปที่ 3.8 รูปแบบการสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ ผสมต้นเดียว  

2SCC - T24

2SCC - S

2SCC - S24

70 mm

70 mm

60 mm

10 mm
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รูปที่ 3.9 รูปแบบการสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ ผสมสองต้น วางชิดกันโดยไม่ 
ขบโดยต้นที่สองก่อสร้างหลังต้นแรกแล้วเสร็จ 24 ชั่งโมง  
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รูปที่ 3.10 รูปแบบการสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ ผสมสองต้น ต้นที่สองเหลื่อมกับต้นแรกเป็น
ระยะ 10 มิลลิเมตร โดยต้นที่สองก่อสร้างหลังต้นแรกแล้วเสร็จ 24 ชั่งโมง 
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รูปที่ 3.11รูปแบบการสร้างแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ ผสมสองต้น  
ต้นที่สองเหลื่อมกับต้นแรกเป็นระยะ 10 มิลลิเมตร ก่อสร้างต่อเนื่องกัน 
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3.5 การทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์ในสนาม โดยใช้ Large 
direct shear test 
ในงานวิจัยนี้ ออกแบบเครื่องมือกล่องเฉือนตรงขนาดใหญ่ (Large direct box test) ดังรูปที่ 

3.12 โดยประกอบด้วยกล่องเหล็กหนา 8 มิลลิเมตร โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนบนความกว้าง 
200 มิลลิเมตร ความยาว 550 มิลลิเมตร และสูง 200 มิลลิเมตร และส่วนล่างสูง 400 มิลลิเมตร ใน
การทดสอบนำกล่องเฉือนตรงกดลงให้ครอบแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ถึงระดับความลึก 600
มิลลิเมตรและการติดตั้งอุปกรณ์วัดแรง ดังรูปที่ 3.13 โดยให้แรงในแนวราบด้วยเครื่องกลแบบมือ
หมุนและวัดกำลังรับแรงเฉือนด้วยอุปกรณ์วัดแรง (load cell) และวัดระยะการเคลื่อนตัวของกล่อง
เฉือนตรงขนาดใหญ่ด้วยเซ็นเซอร์วัดการเคลื่อนตัว (displacement transducer) โดยใช้ data 
acquisition unit ในการเก็บข้อมูล หน่วยแรงเฉือนคำนวณจากค่าเฉลี่ยของพ้ืนที่หน้าตัดต่อหน่วย
แรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียวที่เสริมด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์และพ้ืนที่หน้าตัดต่อหน่วยแรง
เฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียวที่หารด้วยพื้นที่กล่องเฉือนตรง 

 

       

      รูปที่ 3.12 กล่องเฉือนตรงที่ใช้ทดสอบแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์รับแรงด้านข้าง 
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รูปที่ 3.13 รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์การวัดแรง 

โดยมีขั้นตอนการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์ดังนี้ 
1. เตรียมกล่องเฉือนตรงประกอบส่วนบนเข้ากับส่วนล่าง จากนั ้นกดลงในดินให้ครอบ

ตัวอย่างทดสอบจนได้ระดับความลึก 600 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.14 โดยกดลงให้ดินเหนยีว
เต็มกล่องพอดีไม่เกิดช่องว่างและให้พอดีกับส่วนบนของตัวอย่างทดสอบ เนื่องจากทำให้มี
ผลต่อกำลังรับแรงเฉือน    

                     
รูปที่ 3.14 นำกล่องเฉือนกดลงในดินเหนียวอ่อนครอบตัวอย่างทดสอบ 

2. ขุดดินด้านข้างรอบกล่องเฉือนให้ได้ระดับเท่าส่วนบนกล่องเฉือน เพ่ือใช้เป็นพ้ืนที่ใน
เตรียมการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ ดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 ขุดเปิดดินรอบกล่องเฉือนที่ระดับความลึก 20 มิลลิเมตร 

3. ติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงอุปกรณ์วัดแรง (load cell) และอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวบริเวณ
ด้านบนของส่วนบนกล่องเฉือนตรง ดังรูปที่ 3.16 โดยต้องตรวจสอบความสมบูรณ์ของ
ตัวอย่างทดสอบและดินเหนียวในกล่องก่อนทำการติดตั้งเครื่องมือ 

 

รูปที่ 3.16 ติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงและอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวที่ส่วนของของกล่องเฉือน 

4. เริ่มดันตัวอย่างทดสอบจากการเพิ่มแรงในแนวดิ่งด้วยเครื่องกลแบบมือหมุน ดังรูปที่ 3.17 

 

 
รูปที่ 3.17 เริ่มให้แรงด้วยเครื่องกลแบบมือหมุน โดยควบคุมอัตราเร็วให้คงที่  

5. บันทึกข้อมูลกำลังรับแรงเฉือน (Load cell) และการเคลื่อนตัวด้วยเซนเซอร์วัดการเคลื่อน
ตัว (displacement transducer)  เมื่อแรงเพิ่มขึ้นไปสูงสุดแล้วลดลงแสดงว่าถึงจุดสูงสุด
ของกำลังของเสาเข็มดินซีเมนต์ จากนั้นอ่านผลต่อไประยะประมาณ 10 มิลลิเมตร 
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6. เมื่อทดสอบจนตัวอย่างวิบัติ ทำการขุดดินรอบกล่องเฉือนเพ่ือเปิดกล่องเฉือนด้านหนึ่งออก
แล้วลอกดินหุ้มตัวอย่างทดสอบออกอย่างระมัดระวัง เพ่ือบันทึกกลไกการวิบัติของตัวอย่าง
ทดสอบ 

 



 

   

 

บทท่ี 4  
ผลการวิเคราะห์ผล 

 
งานวิจัยนี้รายงานผลการทดสอบ ระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์ , กำลังต้านทานแรงเฉือนโดย

วิธี Direct shear test ในห้องปฏิบัติการ, หน่วยแรงเฉือนและการเคลื่อนตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
และกลไกการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์โดยการทดสอบเฉือนตรงขนาดใหญ่ในสนาม จากนั้น
วิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงด้านข้างของดินเดิมและดินที่เสริมด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์จัดเรียงแบบ
แทนเจนท์และแบบซีแคนท์ที่ก่อสร้างต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง โดยเปรียบเทียบการทดสอบแบบจำลอง
หล่อสำเร็จของนิธิและแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ของวิษณุ 

4.1 ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์ 
รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์ (Setting time by vicat) เพื ่อหา

ระยะเวลาก่อตัวเริ ่มต้น (Initial setting time) และระยะเวลาก่อตัวสุดท้าย (Final setting time) 
พบว่า ระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นคือ 2 ชั่วโมง และระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายคือ 8 ชั่วโมง โดยที่ระยะเวลา
ก่อตัวสุดท้ายของดินซีเมนต์เพสต์นั้นนานกว่าการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ที่กำหนดในมาตรฐาน มอก. 
15-2547 ซึ่งระบุให้ระยะการก่อตัวของซีเมนต์เพสต์สุดท้ายต้องไม่เกิน  6 ชั่วโมง 15 นาที สาเหตุ
เนื่องจากซีเมนต์เพสต์มีส่วนผสมของดินเหนียวและมีปริมาณน้ำที่อยู่ในดินเหนียวเพ่ิมขึ้นจากปริมาณ
น้ำที่ผสมกับปูนซีเมนต์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ระยะเวลาเว้นช่วงก่อสร้างระหว่างต้นของกรณี 
2SCC-T24 และ 2SCC-S24 เป็น 24 ชั่วโมง ซึ่งเกินกว่าระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์เพสต์ เนื่องจาก
เป็นระยะเวลาที่ดินซีเมนต์มีการก่อตัวแล้วอย่างแน่นอน ในช่วงเวลาก่อสร้างที่น้อยกว่าเวลาการก่อตัว
มักไม่พบในงานก่อสร้างจริง เนื่องจากการก่อสร้าง SCC หากไม่ก่อสร้างต่อเนื่องกันในการเว้นช่วง
ก่อสร้างทำให้ SCC ต้นถัดมาที่ก่อสร้างหลังจาก SCC ต้นที่สร้างไว้แล้วมีอายุเกินกว่าระยะเวลาก่อตัว
ของดินซีเมนต์เพสต์  

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาหลังการผสมกับระยะจมของเข็มไวแคท 
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4.2 ผลการทดสอบกำลังต้านทานแรงเฉือน โดยวิธ ีDirect shear test ใน
ห้องปฏิบัตกิาร 
เมื่อตัวอย่างทดสอบมีอายุครบ 28 วัน นำมาทดสอบกำลังต้านทานการเฉือนโดยใช้วิธี Direct 

shear test ซึ่งกำหนดช่วงเวลาการก่อสร้างที่ระยะการก่อตัวเริ่มต้นและระยะการก่อตัวสุดท้ายเป็น 0 
ชั่วโมง 9 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง ข้อมูลกำลังรับแรงเฉือนและการเคลื่อนตัวของรอยต่อดินซีเมนต์ โดย
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนสูงสุด(Shear stress) กับหน่วยแรงกดทับ (Normal stress) 
ดังรูปที่ 4.2 พบว่าที่น้ำหนักกดทับ 3.9 กิโลปาสคาลเว้นช่วงเวลา 0 ชั่วโมง มีค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด
เท่ากับ 133 กิโลปาสคาล, เว้นช่วงเวลา 9 ชั่วโมง หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 72 กิโลปาสคาล และที่
เว้นช่วงเวลา 24 ชั่วโมง หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 64 กิโลปาสคาล              

            

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง 
ที่หน่วยแรงกดทับ 3.9 กิโลปาสคาล 

จากผลการทดสอบกำลังต้านทานการเฉือน ที่หน่วยแรงกดทับ 15.48 กิโลปาสคาล ดังรูปที่  
4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง พบว่าที่เว้นช่วงเวลา 
0 ชั่วโมง มีค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 133 กิโลปาสคาล ที่เว้นช่วงเวลา 9 ชั่วโมง หน่วยแรงเฉือน
สูงสุดเท่ากับ 72 กิโลปาสคาล และที่เว้นช่วงเวลา 24 ชั่วโมง หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 64 กิโล
ปาสคาล 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงเฉือนกับระยะการเคลื่อนตัวด้านข้าง 

ที่หน่วยแรงกดทับ 15.48 กิโลปาสคาล 

เปรียบเทียบกำลังต้านทานการเฉือนของรอยต่อดินซีเมนต์ที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 0 ชั่วโมง, 9 
ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง ชี้ให้เห็นว่ากำลังต้านทานการเฉือนของรอยต่อดินซีเมนต์ลดลงตามระยะเวลา
เว้นการก่อสร้างที่นานขึ้น เนื่องจากดินซีเมนต์เว้นช่วงการก่อสร้าง 9 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงเป็น
ช่วงเวลาที่นานเกินกว่าระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์ จึงทำให้ดินซีเมนต์ที่สร้างไว้ก่อนหน้าก่อตัวแล้ว 
ส่งผลให้กำลังต้านทานการเฉือนของรอยต่อดินซีเมนต์มีค่าลดลง  

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนสูงสุดของรอยต่อดินซีเมนต์กับหน่วยแรง
กดทับ จากผลการทดสอบเฉือนตรงของรอยต่อดินซีเมนต์ของดินซีเมนต์ที่หน่วยแรงกดทับ 3.9 กิโล
ปาสคาลและที่หน่วยแรงกดทับ 15.48 กิโลปาสคาลเว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 0 ชั่วโมง , 9 ชั่วโมง และ 24 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.4 พบว่ากำลังต้านทานแรงเฉือนของดินซีเมนต์ที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 0 ชั่วโมง กำลัง
ต้านทานแรงเฉือนมีค่าสูงกว่าที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 9 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง ซึ่งกำลังรับแรงเฉือนของ
รอยต่อดินซีเมนต์แปรผกผันกับเวลาที่เว้นการก่อสร้าง ดังตารางที่ 1 แสดงหน่วยแรงยึดเกาะที่เว้น
ช่วงเวลาก่อสร้าง 0 ชั่วโมงไปจนถึงที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 9 ชั่วโมง หน่วยแรงยึดเกาะจาก 116 กิโล
ปาสคาลลดลงเหลือ 52 กิโลปาสคาลและที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 24 ชั่วโมงหน่วยแรงยึดเกาะลดลง
เหลือเพียง 35 กิโลปาสคาล ซึ่งเป็นปัจจัยที่บ่งบอกถึงกำลังต้านทานการเฉือนของดินซีเมนต์เพสต์ เมื่อ
ตัวอย่างดินซีเมนต์ทิ้งช่วงเวลาก่อสร้างนานเกินกว่าระยะก่อตัวสุดท้ายส่งผลให้กำลังของรอยต่อดิน
ซีเมนต์มีค่าลดลงตามช่วงเวลาเว้นการก่อสร้างที่นานขึ้น โดยเว้นช่วงเวลา 0 ชั่วโมงไปจนถึง 24 ชั่วโมง 
เห็นได้ว่ามุมเสียดทานภายในแปรผกผันกับกำลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนต์  
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนสูงสุดของรอยต่อดินซีเมนต์กับหน่วยแรงกดทับ 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของกำลังรับแรงเฉือนที่เว้นช่วงวลาก่อสร้างต่างๆ 

  

 

 

 
กลไกการวิบัติของรอยต่อดินซีเมนต์ที่ทดสอบด้วยวิธีเฉือนตรงในห้องปฏิบัติการที่เว้นช่วงเวลา

ก่อสร้าง 0 ชั่วโมง 9 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง ตามลำดับ พบว่าดินซีเมนต์ที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 0 
ชั่วโมง รอยต่อดินซีเมนต์ที่มีกำลังต้านแรงเฉือนและหน่วยแรงยึดเกาะสูงที่สุดและการวิบัติรอยต่อดิน
ซีเมนต์มีลักษณะเรียบเป็นเนื้อเดียวตลอดแนวรอยต่อ ดังรูปที่ 4.5 ในส่วนของดินซีเมนต์เพสต์ที่เว้น
ช่วงเวลาก่อสร้าง 9 ชั่วโมง ลักษณะการวิบัติของรอยต่อดินซีเมนต์ผิวขรุขระ เนื่องจากดินซีเมนต์ที่
ก่อสร้างในช่วงแรกเกิดการก่อตัวแล้วจึงทำให้รอยต่อดินซีเมนต์ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ดังรูปที่ 4.6 และ
การวิบัติของรอยต่อของดินซีเมนต์เพสต์ที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 24 ชั่วโมง มีลักษณะการวิบัติของ
รอยต่อดินซีเมนต์ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน เกิดรอยขรุขระที่ เกิดจากการก่อตัวแล้วของดินซีเมนต์ที่ก่อสร้าง
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ช่วงเวลาก่อสร้าง Cohesion (kPa) Internal friction angle 
(degree) 

0 ชั่วโมง 116 16 
9 ชั่วโมง 52 15 
24 ชั่วโมง 35 1 
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ช่วงแรก จึงทำให้กำลังต้านทานแรงเฉือนของรอยต่อดินซีเมนต์ที่ค่าต่ำกว่าที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 0 
ชั่วโมง ซึ่งมีลักษณะคล้ายที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 9 ชั่วโมง ดังรูปที ่4.7  

             

รูปที่ 4.5 การวิบัติของรอยต่อที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 0 ชั่วโมง 

                        

รูปที่ 4.6 การวิบัติของรอยต่อที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 9 ชั่วโมง 

                        

รูปที่ 4.7 การวิบัติของรอยต่อที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 24 ชั่วโมง 

 รูปที ่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของรอยต่อดินซีเมนต์กับ
ระยะเวลาเว้นการก่อสร้าง โดยพิจารณาจากอัตราส่วนของหน่วยแรงยึดเกาะที่เว้นช่วงเวลาต่างๆต่อ
หน่วยแรงยึดเกาะที่เว้นช่วงเวลา 0 ชั่วโมง (𝐶 𝐶0ℎ𝑟.⁄ ) พบว่า ที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 9 ชั่วโมงมีค่า 
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𝐶9ℎ𝑟. 𝐶0ℎ𝑟.⁄  เท่ากับ 0.45 และท่ีเว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 24 ชั่วโมงมีค่า 𝐶24ℎ𝑟. 𝐶0ℎ𝑟.⁄  เท่ากับ 
0.30 ชี้ให้เห็นว่า อัตราส่วนของหน่วยแรงยึดเกาะที่เว้นช่วงเวลาต่างๆแปรผกผันกับที่เว้นช่วงเวลา
ก่อสร้าง ซึ่งที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 9 ชั่วโมงมีค่าต่ำกว่าที่เว้นช่วงเวลาก่อสร้าง 24 ชั่วโมง และกำลังรับ
แรงเฉือนของรอยต่อดินซีเมนต์แปรผกผันกับระยะเวลาเว้นการก่อสร้าง เห็นได้ว่าที่เว้นระยะเวลา
ก่อสร้างนานขึ้นทำให้กำลังรับแรงเฉือนของดินซีเมนต์มีค่าต่ำลง   

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังรับแรงเฉือนสูงสุดของรอยต่อดินซีเมนต์ 
กับระยะเวลาเว้นการก่อสร้าง 

4.3 ผลการทดสอบหน่วยแรงเฉือนและการเคลื่อนตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
ผลการทดสอบเฉือนตรงขนาดใหญ่ในสนาม ดังรูปที่ 4.9 ข้อมูลหน่วยแรงเฉือนและการเคลื่อน

ตัวในแนวราบของเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยอัตราเฉือนของการทดสอบมีค่าอยู่ในช่วง 4 -8 มิลลิเมตรต่อ
นาที ซึ่งแสดงผลการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของดินเดิมหน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 2.71 กิโล
ปาสคาลและดินที่เสริมด้วย SCC ทั้ง 4 รูปแบบ คือ 1SCC , 2SCC-T24, 2SCC-S24 และ 2SCC-S มี
ค่าหน่วยแรงเฉือนเท่ากับ 8.29 กิโลกาสคาล , 8.45 กิโลปาสคาล,  กิโลปาสคาล, 13.22 กิโลปาสคาล 
และเท่ากับ 21.79 กิโลปาสคาล ตามลำดับ เมื่อเพ่ิมแรงเฉือนในแนวราบช่วงการเคลื่อนตัวของดินเดิม
เท่ากับ 15 มิลลิเมตรและดินที่เสริมด้วยเสาเข็มดินซีเมนต์ 1SCC, 2SCC-T24, 2SCC-S24 และ 2SCC-
S มีค่าการเคลื่อนตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์เท่ากับเท่ากับ 20 มิลลิเมตร, 12 มิลลิเมตร, 12 มิลลิเมตร, 
และ 20 มิลลิเมตร ตามลำดับ  

เมื่อเปรียบเทียบกำลังรับแรงเฉือน พบว่า 1SCC สูงกว่าดินเดิมเป็น 3 เท่าและดินที่เสริมด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์แบบแทนเจนท์และแบบซีแคนท์ที่ก่อสร้างต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง เห็นได้ว่า  1SCC, 
2SCC-T24, 2SCC-S24 และ 2SCC-S มีกำลังรับแรงเฉือนสูงกว่าดินเดิม 3 เท่า, 3 เท่า, 4. เท่า และ 8 
เท่า ตามลำดับ โดยที่ 2SCC-T24 กับ 1SCC ซึ่งมีค่ากำลังรับแรงเฉือนใกล้เคียงกันมากและมีกำลังรับ
แรงเฉือนต่ำกว่า 2SCC-S24 เป็น 2 เท่า เนื่องจากกรณี 2SCC-T24 ก่อสร้างโดยเสาเข็มดินซีเมนต์เรียง
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กันแบบผิวสัมผัสกันและก่อสร้างไม่ต่อเนื่อง แรงที่เกิดขึ้นเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสและใน 
2SCC-S แรงที่เกิดขึ้นเกิดจากหน่วยแรงยึดเกาะในแนวรอยต่อซ้อนทับกันของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีการ
เชื่อมประสานเป็นเนื้อเดียวกัน จึงทำให้มีกำลังรับแรงเฉือนสูงที่สุด โดยสูงเป็น 3, 3 และ 2 ของ 1SCC, 
2SCC-T24 และ 2SCC-S24 ตามลำดับ              

 

  รูปที่ 4.9 หน่วยแรงเฉือนและการเคลื่อนตัวแนวราบของเสาเข็มดินซีเมนต์ 

4.4 ผลการทดสอบกลไกการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต ์
 ผลการทดสอบแสดงลักษณะการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์ จากการเปิดด้านข้างของกล่อง

เฉือนตรงขนาดใหญ่ เพื่อศึกษาลักษณะและกลไกการวิบัติของดินและเสาเข็มดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 4.10 
แสดงลักษณะการวิบัติของ 1SCC พบว่าเกิดการวิบัติแบบหักเนื่องจากโมเมนต์ดัดจากการเฉือน รูปที่ 
4.11 แสดงลักษณะการวิบัติของ 2SCC-T24 พบว่า เมื่อเพิ่มแรงกระทำต่อกล่องเฉือนทำให้เกิดกำลัง
ต้านทานแรงเฉือนภายในเสาเข็มดินซีเมนต์ลดลงจนเกิดการวิบัติแบบแนวเฉือนตามยาว (shear 
failure along column) ตามแนวระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์สองต้น ทำให้เสาเข็มดินซีเมนต์แยกอิสระ
ออกจากกันเนื่องจากความกว้างส่วนซ้อนกับทันระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์น้อยมากเป็นเพียงการเรียง
ชิดสัมผัสกัน ส่งผลต่อกำลังต้านทานแรงเฉือนเท่ากับกำลังรับแรงเฉือนของดินที่ไม่ปรับปรุงและกำลัง
ต้านทานต่อโมเมนต์ดัดต่ำ จึงทำให้เสาเข็มดินซีเมนต์เกิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ที่ทำให้
เสาเข็มดินซีเมนต์วิบัติแบบหักในแนวระนาบเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์ทั้งสองต้น รูปที่ 4.12 แสดง
ลักษณะการวิบัติของ 2SCC-S24 พบว่ากำลังต้านทานแรงเฉือนภายใน SCC เมื่อแรงกระทำสูงเกินกว่า
ที่เสาเข็มดินซีเมนต์สามารถรับได้ทำให้เกิดแนวเฉือนตามยาว (shear failure along column) ตาม
แนวระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์สองต้นและโมเมนต์ดัดที่เฉือนให้เสาเข็มดินซีเมนต์เกิดจุดหมุนพลาสติก 
(Plastic hinge) ที่ทำให้เสาเข็มดินซีเมนต์วิบัติแบบหักในแนวระนาบเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์ทั้ง
สองต้น และลักษณะการวิบัติของ 2SCC-S ดังรูปที่ 4.13 พบว่าเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามขวาง 
(shear across along column) ตามแนวระนาบเฉือน เนื่องจากกำลังรับแรงเฉือนที่เกิดจากหน่วย
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แรงยึดเกาะของรอยต่อเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีค่าสูง และเสาเข็มดินซีเมนต์มีกำลังต้านโมเมนต์ดัดที่สูง 
จึงทำให้ไม่เกิดการวิบัติแบบหัก 

        

รูปที่ 4.10 รูปแบบการวิบัติของ 1SCC 

    

รูปที่ 4.11 รูปแบบการวิบัติของ 2SCC-T24  
เกิดการวิบัติแบบ shear failure along column และเสาเข็มแยกออกจากกัน 

 
รูปที่ 4.12 รูปแบบการวิบัติของ 2SCC-S24 

เกิดการวิบัติแบบ shear failure along column 

              

          

Plastic hinge

Plastic hinge

          

              
              

Plastic hinge

                          

              Plastic hinge
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รูปที่ 4.13 รูปแบบการวิบัติแบบของ 2SCC-S24  
   เกิดการวิบัติแบบ shear failure across column 

4.4.1. ผลเนื่องจากระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์ 

รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะของเสาเข็มดินซีเมนต์ 2SCC-S24 เกิดจากการวิบัติแบบ 
เฉือนตามแนวยาวที่ทำให้เสาเข็มดินซีเมนต์แยกอิสระออกจากกันเป็นสองต้น ในแนวรอยต่อระหว่าง
เสาเข็มดินซีเมนต์สองต้น ดังรูปที่ 4.14a เนื่องจากระยะเวลาก่อตัวของเสาเข็มดินซีเมนต์ เว้นช่วงเวลา
ก่อสร้างนานเกินกว่าระยะก่อตัวสุดท้าย จึงทำให้รอยต่อเสาเข็มดินซีเมนต์ไม่ประสานเป็นเนื้อเดียวกัน 
มีเพียงดินที่เป็นส่วนยึดเกาะประสานกันที่ผิวสัมผัสเสาเข็มดินซีเมนต์ เห็นได้จากรอยหมุนของใบก้าน
เจาะผสมบริเวณรอยต่อของเสาเข็มดินซีเมนต์ของต้นที่ก่อสร้างขึ้นก่อนและเสาเข็มดินซีเมนต์ ที่
ก่อสร้างช่วงแรกซีเมนต์ก่อตัวแล้วอย่างแน่นอน ดังรูปที่ 4.14b ซึ่งส่งผลต่อกำลังของรอยต่อที่ซ้อนทับ
กันของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ลดลง 

                        
     (a)                                   (b) 

 รูปที่ 4.14  ลักษณะของเสาเข็มดินซีเมนต์ 2SCC-S24 ที่ก่อสร้างไม่ต่อเนื่อง 
(a) ลักษณะของเสาเข็มดินซีเมนต์แยกอิสระออกจากกัน 

(b) ลักษณะรอบใบก้านเจาะเชิงกลขนาดเล็ก 

 

 

              

          

             

             

First SCC

Second SCC
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รูปที่ 4.15 แสดงลักษณะของเสาเข็มดินซีเมนต์ 2SCC-S ในการก่อสร้าง SCC ต้นถัดไปที่
ก่อสร้างต่อเนื่องกัน จากผลการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบ 2SCC-S ที่
ก่อสร้างต่อเนื่องกัน ดังรูปที่ 4.15a พบว่ารอยต่อที่ซ้อนทับกันของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ก่อสร้างต้นแรก
ยังไม่มีการก่อตัว เห็นได้ว่ารอยต่อระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์ประสานเป็นเนื้อเดียวกันตลอดแนว
รอยต่อเสาเข็มดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 4.15b เมื่อเกิดการวิบัติไม่เกิดรอยแยกระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์ ซึ่ง
ส่งผลให้กำลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าสูง 

           
(a)           (b) 

 รูปที่ 4.15 ลักษณะของเสาเข็มดินซีเมนต์ 2SCC-S ที่ก่อสร้างต่อเนื่อง 
(a) Top view แสดงลักษณะของรอยต่อที่ซ้อนทับกันของเสาเข็มดินซีเมนต์ 
(b) Side view แสดงลักษณะความต่อเนื่องในการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการวิบัติในแนวรอยต่อของเสาเข็มดินซีเมนต์แบบซีแคนท์ ซึ่งเป็น
เหตุผลที่เลือกทดสอบแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ก่อสร้างต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง เพื่อศึกษา
พฤติกรรมที่ส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์และกลไกการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่
เว้นช่วงเวลาก่อสร้างแตกต่างกัน ซึ่งช่วงเวลาที่ใช้ในการก่อสร้างเป็นปัจจัยที่สำคัญอย่างมากที่ส่งผลต่อ
กำลังรับแรงเฉือนและสติฟเนสของเสาเข็มดินซีเมนต์เพ่ือให้สามารถต้านทานโมเมนต์ดัด 

4.5 เปรียบเทียบการทดสอบแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต ์
4.5.1 เปรียบเทียบการทดสอบแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์กับของนิธิและวิษณุ 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบผลการทดสอบ Unconfined compression test ของเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ โดย(นิธิ,2554) ใช้เสาเข็มดินซีเมนต์หล่อสำเร็จ มีกำลังรับแรงอัดแกนเดียว เท่ากับ 877 กิโล
ปาสคาล ในส่วนของ(วิษณุ,2558) และในงานวิจัยนี้ใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ที่ก่อสร้างในสนาม เมื่อมีอายุ
ครบ 28 วัน นำมาทดสอบพบว่ามีค่ากำลังอัดแกนเดียวเท่ากับ 730 กิโลปาสคาลและ 738 กิโล
ปาสคาล ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกำลังอัดแกนเดียว ดังตารางที่ 2 ในงานวิจัยนี้สูง
กว่าของวิษณุ(2558) โดยแท่งดินซีเมนต์แบบหล่อสำเร็จของ (นิธิ,2554) มีค่าสูงที่สุดเนื่องจากเป็นการ
ก่อสร้าง SCC จากก่อสร้างจากภายนอก แล้วเสียงลงในดินธรรมชาติจนมีอายุครบ 28 วัน  

Second SCC First SCC
Second SCC First SCC
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบกำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อน 

โดยทดสอบเฉือนตรงกับดินเหนียวอ่อนธรรมชาติในสนาม พบว่ากำลังรับแรงเฉือนของ
(นิธิ,2554) และของ(วิษณุ,2558) เท่ากับ 11 กิโลปาสคาลและ 14 กิโลปาสคาล ตามลำดับ ซึ่งใน
งานวิจัยนี้มีค่ากำลังรับแรงเฉือน 25 กิโลปาสคาล เมื่อนำเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยพิจารณาจาก
ค่าเฉลี่ยของพื้นที่หน้าตัดต่อหน่วยแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียวที่เสริมด้วยเสาเข็มดิน
ซีเมนต์และพื้นที่หน้าตัดต่อหน่วยแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำของดินเหนียวที่หารด้วยพื้นที่กล่องเฉือน
ตรงของเสาเข็มดินซีเมนต์ ดังรูปที่ 4.16 เปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์ต้นเดียวกับของ
(นิธิ,2554) ทดสอบที่ระดับความลึกระนาบเฉือนเท่ากับ 11.25 มิลลิเมตร 22.50 มิลลิเมตร และ 
33.75 มิลลิเมตร พบว่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 7.98 กิโลปาสคาล 8.24 กิโลปาสคาล และ 8.33 
กิโลปาสคาล ตามลำดับ ในงานวิจัยนี้หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 8.29 กิโลปาสคาล เมื่อนำมา
เปรียบเทียบกับของ(นิธิ,2554) ที่ระดับความลึกระนาบเฉือน 11.25 มิลลิเมตรและ 22.50 มิลลิเมตรมี
ค่ากำลังรับแรงเฉือนสูงกว่างานวิจัยนี้ 1.6 เท่า เนื่องจากงานวิจัยของ(นิธิ,2554)ใช้แท่งดินซีเมนต์หล่อ
สำเร็จซึ่งมีประสิทธิภาพในการก่อสร้างจากภายนอกสูงกว่าในงานวิจัยนี้ที่ทำการก่อสร้างเสาเข็มดิน
ซีเมนต์ในสนาม 

      

    รูปที่ 4.16  เปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์ต้นเดียว 
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คุณสมบัติ นิธิ (2554) วิษณุ (2558) งานวิจัยนี้ 
ดินที่ใช้ผสมเสาเข็มดินซีเมนต์  Soft clay Soft clay Soft to medium clay 
W/C 1.0 1.0 1.0 
อัตราส่วนผสม (kg/m^3) 169 175 175 
Unconfined compressive 
strength (kPa)  

877 730 738 

 



50 
  

 

รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์แบบซีแคนท์ที่ก่อสร้างไม่ต่อเนื่องกับ
เสาเข็มดินซีเมนต์แบบซีแคนท์ของ(วิษณุ,2558) มีหน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 8.79 กิโลปาสคาลและ
ในงานวิจัยนี้หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 13.29 กิโลปาสคาล เมื่อนำมาเปรียบเทียบพบว่าในงานวิจัย
นี้กำลังรับแรงเฉือนมีค่าสูงกว่า(วิษณุ,2558) 1.5 เท่า ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อกำลังรับแรงเฉือนเกิดจาก
ประสิทธิภาพในขั้นตอนการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ ส่งผลให้กำลังรับแรงเฉือนของเสาเข็มดิน
ซีเมนต์มีค่าสูงขึ้นและเกิดความต่อเนื่องในการก่อสร้าง   

           
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์แบบซีแคนท์ที่ก่อสร้างไม่ต่อเนื่อง       

รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์แบบซีแคนท์ที่ก่อสร้างต่อเนื่องกับ
เสาเข็มดินซีเมนต์แบบซีแคนท์ของ(วิษณุ,2558)และของ(นิธิ,2554) โดย(นิธิ,2554) ทำการทดสอบแท่ง
ดินซีเมนต์ 3 ต้นที่มีระดับความลึกระนาบเฉือนที่ 11.25 มิลลิเมตร 22.50 มิลลิเมตร และ 33.75 
มิลลิเมตร หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 9.46 กิโลปาสคาล 9.17 กิโลปาสคาล และ 9.51 กิโลปาสคาล 
ตามลำดับและ(วิษณุ,2558) มีค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 9.59 กิโลปาสคาล ซึ่งในงานวิจัยนี้หน่วย
แรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 21.79 กิโลปาสคาล เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้ พบว่ากำลังรับแรง
เฉือนสูงกว่าของ(นิธิ,2554)และของ(วิษณุ,2558)เท่ากับ 2 เท่า ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อกำลังรับแรงเฉือนที่
สภาวะก่อสร้างเดียวกันกับของ(วิษณุ,2558)เนื่องจากประสิทธิภาพในการก่อสร้างดีกว่าจึงทำให้กำลัง
ของเสาเข็มดินซีเมนต์มีค่าสูงและของ(นิธิ,2554) ซึ่งในงานวิจัยนี้มีสภาวะการก่อสร้างเสมือนจริง
มากกว่าของนิธิ จึงอธิบายได้ว่าการก่อสร้างเสาเข็มดินซีเมนต์แบบซีแคนท์ที่ก่อสร้างต่อเนื่องในสนาม
เหมาะนำไปใช้ในงานก่อสร้างจริงมากกว่า 
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบผลการทดสอบเสาเข็มดินซีเมนต์แบบซีแคนท์ที่ต่อสร้างต่อเนื่อง  
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บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

จากผลการศึกษา พฤติกรรมการรับแรงของแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์แบบซีแคนท์และแบบ
แทนเจนท์ และศึกษากลไกการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์ที่ก่อสร้างในสนาม ทดสอบโดยใช้วิธีเฉือน
ตรงขนาดใหญ่ โดยสามารถสรุปได้ดังนี้  

1. พฤติกรรมการรับแรงของดินเหนียวอ่อนที่เสริมด้วย SCC จากการเพิ่มแรงด้วยเครื่องมือ 
เชิงกลแบบมือหมุน กำลังรับแรงเฉือนสูงกว่าดินเดิม 3 เท่าและกำลังรับแรงเฉือนของดินที่เสริมด้วย
เสาเข็มดินซีเมนต์แบบแทนเจนท์และแบบซีแคนท์ที่ก่อสร้างต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง เห็นได้ว่า 1SCC, 
2SCC-T24, 2SCC-S และ 2SCC-S24 หน่วยแรงเฉือนสูงสุดมีค่ามากกว่าดินเดิม 3 เท่า, 3 เท่า, 4 เท่า 
และ 8 เท่า ตามลำดับ โดยที่ 2SCC-T24 กับ 1SCC มีค่าใกล้เคียงกันมากและมีหน่วยแรงเฉือนสูงสุด
น้อยกว่า 2SCC-S24 เป็น 2 เท่า เนื่องจากกรณี 2SCC-T24 ก่อสร้างโดยเสาเข็มดินซีเมนต์เรียงกัน
แบบผิวสัมผัสกันและก่อสร้างไม่ต่อเนื่อง แรงที่เกิดขึ้นเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส และใน 
2SCC-S เกิดจากหน่วยแรงยึดเกาะในการเชื่อมประสานในแนวรอยต่อบริเวณซ้อนทับกันของเสาเข็ม
ดินซีเมนต์ จึงทำให้มีค่าหน่วยแรงเฉือนสูงที่สุดโดยมากกว่าเป็น 3, 3, 2 เท่าของ 1SCC, 2SCC-T24 
และ 2SCC-S24 ตามลำดับ  เห็นไดว้่าการก่อสร้างแบบ 2SCC-S เป็นรูปแบบการจัดเรียงและระยะเว้น
ช่วงเวลาก่อสร้างที่สามารถรับกำลังรับแรงเฉือนได้ดีที่สุด 

2. กลไกการวิบัติของเสาเข็มดินซีเมนต์จากการทดสอบเฉือนตรงขนาดใหญ่ที่ก่อสร้างใน 
สนามของ 1SCC เกิดการวิบัติแบบหักเนื่องจากโมเมนต์ดัดจากการเฉือน ในส่วนของแบบแทนเจนท์ 
2SCC-T24 ที่ก่อสร้างไม่ต่อเนื่อง เกิดแนวเฉือนตามยาว (shear failure along column) ตามแนว
ระหว่างเสาเข็มดินซีเมนต์สองต้น ทำให้เสาเข็มดินซีเมนต์แยกอิสระออกจากกันเนื่องจากไม่มีส่วน
ซ้อนทับกันทำส่งผลต่อกำลังต้านทานแรงเฉือนเท่ากับกำลังรับแรงเฉือนของดินที่ไม่ปรับปรุงและกำลัง
ต้านทานต่อโมเมนต์ดัดต่ำ จึงทำให้เสาเข็มดินซีเมนต์เกิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ที่ทำให้
เสาเข็มดินซีเมนต์วิบัติแบบหักในแนวระนาบเฉือนของเสาเข็มดินซีเมนต์ทั้งสองต้น และแบบซี แคนท์ 
2SCC-S24 ก่อสร้างไม่ต่อเนื่อง ซึ่งมีลักษณะการวิบัติคล้าย SCC-T24 และ 2SCC-S ก่อสร้างต่อเนื่อง
เกิดการวิบัติแบบ shear failure across column ตามแนวระนาบเฉือน เนื่องจากกำลังรับแรงเฉือนที่
เกิดจากหน่วยแรงยึดเกาะของรอยต่อเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีค่าสูงและเสาเข็ มดินซีเมนต์มีกำลังต้าน
โมเมนต์ดัดที่สูง จึงทำให้ไม่เกิดการวิบัติแบบหักการวิเคราะห์ SCC wall ที่เพิ่มเสถียรภาพก้นบ่อขุด
ด้วยผนังขวางโดยวิธีไฟไนท์อีลิเมนต์ที่ใช้แบบจำลองดิน HS model มีพฤติกรรมที่สอดคล้องกับ
พฤติกรรมการเคลื ่อนตัวทางด้านข้างและการทรุดตัวที ่ผิวดินของ SCC wall ในสนามมากที่สุด 
นอกจากนี้ยังพบว่า แบบจำลอง MC-VE model สามารถจำลองพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทางด้านข้าง
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ของดินใกล้เคียงกับการเคลื ่อนตัวที ่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง HS model โดยใช้ค่า 
Young's modulus ที่เสนอไว้ตามข้อที่ 2 

3. พฤติกรรมของระยะการก่อตัวของดินซีเมนต์ที่ส่งผลต่อกำลังรับแรงเฉือนของรอยต่อดิน 
ซีเมนต์ กำลังต้านทานการเฉือนของรอยต่อดินซีเมนต์ที่เว้นช่วงเวลา 0 ชั่วโมง , 9 ชั่วโมง และ 24 
ชั่วโมง ชี้ให้เห็นว่ากำลังต้านทานการเฉือนของรอยต่อดินซีเมนต์ลดลงตามระยะเวลาเว้นการก่อสร้างที่
นานขึ้น เนื่องจากดินซีเมนต์เว้นช่วงการก่อสร้าง 9 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงเป็นช่วงเวลาที่นานเกินกว่า
ระยะเวลาก่อตัวของดินซีเมนต์ จึงทำให้ดินซีเมนต์ที่สร้างไว้ช่วงแรกก่อตัวแล้ว ส่งผลให้กำลังต้านทาน
การเฉือนของรอยต่อดินซีเมนต์มีค่าลดลง  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ทีจัดเรียงแบบแทนเจนท์แบบซีแคนท์

ควรศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของการจัดเรียงแบบจำลองเสาเข็มดินซีเมนต์ที่มีระยะห่างระหว่างเสาเข็ม
เท่ากับ 1 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางและ 1.5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง
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