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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 

 
Q  = อัตราการฉีดเกราท์ 
  = ความเค้นเฉือน 

0  = ความเค้นครากเริ่มต้น 
  = ความหนืดเกราท ์

w  = ความหนืดน้ำ 
dv

dz
 = อัตราเฉือน 

k  = ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำ 
i  = ความลาดเชิงชลศาสตร์ 
A  = หน้าตัดการไหล 

eP  = แรงดันสุทธิในการเกราท ์
gP  = แรงดันในการเกราท ์

wP  = แรงดันน้ำ 

Gk  = ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของเกราท์ 

0R  = รัศมีปลายท่อฉีด 
R  = ระยะทางในการซึมของเกราท์ 

G  = ความถ่วงจำพาะของเกราท ์
inV  = ปริมาตรเกราท์ที่ฉีดลงในดิน 

,out groutV  = ปริมาตรเกราท์ทีซ่ึมในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
n  = ความพรุนของดิน 
t   = ระยะเวลาในการซึมของเกราท์ 
R3 =  อัตราการฉีดเกราท์เท่ากับ 4.56 มิลลิลิตรต่อนาที 
R4 = อัตราการฉีดเกราท์เท่ากับ 6.08 มิลลิลิตรต่อนาที 
R5 =  อัตราการฉีดเกราท์เท่ากับ 7.60 มิลลิลิตรต่อนาที 
V110 = ความหนืดเกราทเ์ท่ากับ 110 + 8 เซนติพอยส์ 
V130 = ความหนืดเกราท์เท่ากับ 130 + 8 เซนติพอยส์ 
 

 



 

  

บทท่ี 1  
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

ปัจจุบันความต้องการพื้นที่ใต้ดินในกรุงเทพมหานครมีสูงขึ้น เนื่องจากความจำกัดของพื้นที่ 
ส่งผลให้โครงการสาธารณูปโภคจำเป็นต้องสร้างให้มีความลึกลงไปจากผิวดิน อาทิเช่น การก่อสร้าง
สถานีรถไฟฟ้าใต้ดินของโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าสายสีส้ม (ประชาชาติธุรกิจ, 2563) ที่มีความลึกของ
โครงสร้างใต้ดินอยู่ที่ประมาณ 25-30 เมตร หรือโครงการอุโมงค์ระบายน้ำบึงหนองบอนที่มีความลึก
ของการขุดดินอยู่ที่ประมาณ 30 เมตร (มติชนออนไลน์, 2564) ซ่ึงชั้นดินในกรุงเทพมหานครประกอบ
ไปด้วยชั้นดินเหนียวส่วนบนจนถึงความลึกประมาณ 25 เมตร หลังจากนั้น เป็นชั้นทรายชั้นที่ 1 ที่มี
ความลึกตั้งแต่ 22 เมตร ถึง 39 เมตร วางอยู่บนชั้นดินเหนียวแข็ง ตามด้วยชั้นทรายชั้นที่ 2 ดังรูปที่ 
1.1 เห็นได้ว่าการก่อสร้างชั้นใต้ดินด้วยความลึกระดับนี้จำเป็นต้องขุดดินลึกไปถึงชั้นทราย ในอดีตการ
ขุดลึกในระดับนี้ไม่ส่งผลกระทบต่อโครงการก่อสร้างเนื่องจากมีการสูบน้ำบาดาลทำให้ระดับน้ำใต้ดิน
ของชั้นดินกรุงเทพอยู่ในระดับต่ำกว่าระดับน้ำสถิตย์ (hydrostatic level) แต่ในปัจจุบันพบว่าประสบ
กับปัญหาน้ำใต้ดินอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ สาเหตุที่ทำให้น้ำใต้ดินสูงขึ้นมีการศึกษาโดย (Paveechana 
et al., 2012) จากการตรวจวัดแรงดันน้ำใต้ดินด้วย Piezometer ในปี ค.ศ. 2011 ที่ระดับความลึก 
80 เมตร และข้อมูลจากการวัดระดับน้ำใต้ดินในชั้นน้ำพระประแดง พบว่า หลังจากปี ค.ศ. 1997 ที่
ระดับน้ำใต้ดินลดลงต่ำสุด ได้มีมาตรการควบคุมและลดการใช้น้ำบาดาล ทำให้เกิดการไหลเติมของน้ำ
ในชั้นน้ำบาดาลธรรมชาติ แรงดันน้ำในชั้นน้ำบาดาลจึงฟ้ืนคืนสูงขึ้น ส่งผลให้แรงดันน้ำในชั้นดินที่มีผล
ต่อโครงสร้างใต้ดินฟื้นคืนสูงด้วย และจากการขุดเพ่ือก่อสร้างชั้นใต้ดินโดยทั่วไปเทียบกับข้อมูลแรงดัน
น้ำใต้ดินโดย (Phienwej et al., 2018) พบว่าระดับน้ำใต้ดินมกีารคืนตัวอย่างชัดเจน ดังรูปที่ 1.2 

การแก้ปัญหาน้ำใต้ดินมีหลายแนวทางด้วยกัน เช่น การสูบน้ำใต้ดิน การออกแบบให้กำแพง
กันดินยาวขึ ้นเพื ่อปิดทางไหลของน้ำหรือลดอัตราการไหลของน้ำ หรือการใช้วิธีทำให้ น้ำในดิน
กลายเป็นน้ำแข็ง (ground freezing) แต่หนึ่งในทางเลือกทีน่ำมาใช้มากข้ึนคือ การปรับปรุงทรายให้มี
สัมประสิทธิ์ความซึมท่ีลดลงด้วยเทคนิคการเกราท์ (grouting) โดยวัสดุเกราท์ที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นซีเมนต์ 
แต่หากชั้นทรายที่ต้องการปรับปรุงมีความละเอียดมาก การเกราท์ด้วยซีเมนต์อาจเป็นไปได้ยาก เนื่อง
ด้วยอนุภาคของซีเมนต์ที่มีขนาดใหญ่ซึมผ่านช่องว่างระหว่างเม็ดทรายที่มีขนาดเล็กได้ยากและ
จำเป็นต้องใช้แรงดันสูงซึ่งแรงดันสูงนี้อาจทำให้เกิดการแตก (fracturing) ในมวลดินได้ จึงได้มีการใช้
สารสะลายเคมีเป็นวัสดุเกราท์แทน โดยสารละลายเคมีที่ใช้มีการออกแบบให้มีความหนืดต่ำและไม่มี
อนุภาคแขวนลอยเหมือนซีเมนต์ จึงสามารถซึมผ่านช่องว่างระหว่างเม็ดทรายได้โดยไม่ต้องใช้แรงดัน
สูง ซึ่งสารละลายเคมีต้องก่อตัวกลายเป็นเจล (gel) อุดตันช่องว่างระหว่างเม็ดทราย เพื่อให้ความซึม
น้ำของดินลดลง โดย (Wiriyatharakij et al., 2015) ได้รายงานถึงวิธีการแก้ไขปัญหาน้ำใต้ดินในการ
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ก่อสร้างสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินสนามไชย ที่ต้องขุดดินลึก 30 เมตร ลงในทรายชั้นแรกในชั้นดินกรุงเทพ 
โดยวิธีใช้วิธีการเกราท์ด้วยสารละลายเคมี ที่มสี่วนผสมของ Sodium silicate, MK reactive, Silicon 
dioxide, Sodium compound และ น้ำ การฉีดใช้วิธี Tube-A-Manchette Grout (TAM grout) 
ซึ่งเป็นการอัดสารละลายให้ซึมเข้าในช่องว่างระหว่างเม็ดทรายเพื่อลดความซึมน้ำ ทำให้สามารถ
ก่อสร้างชั้นใต้ดินได้โดยไม่มีน้ำใต้ดินไหลเข้ามาในโครงการ จากตารางที่ 1.1 เห็นได้ว่าการใช้วิธี
ดังกล่าว มีค่าใช้จ่ายและระยะเวลาในการก่อสร้างที่ต่ำกว่าการแก้ไขปัญหาน้ำใต้ดินโดยวิธีอ่ืน 

สำหรับประเทศไทยการศึกษาพฤติกรรมของการเกราท์ในทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพ
ด้วยสารละลายเคมียังไม่มีการศึกษาวิจัย และยังต้องอาศัยเทคโนโลยีและวิธีผสมสารละลายเคมีจาก
ต่างประเทศเป็นหลัก ทำให้เกิดเป็นต้นทุนค่าใช้จ่ายที่สูง งานวิจัยนี้จึงศึกษาพฤติกรรมขอ งการ 
เกราท์โดยใช้สารละลายเคมีที่ได้พัฒนาขึ้น โดยมุ่งเป้าไปที่ประสิทธิภาพในการลดความซึมของทรายที่
ผ่านการเกราท์ด้วยสารละลายเคมี และปัจจัยที่ส่งอิทธิพลต่อรูปทรงและรูปแบบของทรายที่ผ่านการ
เกราท์ ได้แก่แรงดันที่ใช้ในการเกราท์ ความหนืดของสารละลายเคมีและอัตราส่วนช่องว่างระหว่าง
เม็ดทราย (void ratio) เพื่อให้เกิดองค์ความรู้ในการเกราท์ของทรายชั้นแรกในชั้นดินกรุงเทพ และใช้
เป็นข้อมูลในการออกแบบตำแหน่งในการเกราท์ การพัฒนาเครื ่องจักรและเครื่องมือการอัดฉีด  
เกราท์ให้มีประสิทธิภาพต่อไป 

 

 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างใต้ดินในพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร (Paveechana et al., 2012) 
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รูปที่ 1.2 piezometric pressure ที่ได้จากการขุดก่อสร้างชั้นใต้ดินของชั้นทรายในชั้นดินกรุงเทพ 
(ข้อมูลระดับน้ำใต้ดินจาก Seah et al., 2006 และ Phienwej et al., 2018) 

ตารางที่ 1.1 วิธีการแก้ไขปัญหาน้ำใต้ดินของโครงการรถไฟฟ้าใต้ดินสายสีน้ำเงิน ส่วนต่อขยาย ที่
สถานีสนามไชย (Wiriyatharakij et al., 2015) 

Method Material used 

Impact on 

Environmental 
Cost 

(MBath)  
Time 

Adjacent 
building 

 

TAM Grout 
(Tube-A-

Manchette-
Grout) 

1.Sodium Silicate 

No 375 MB. 8 Months No 

 

2.MK Reactive  

3.Silicon Dioxide  

4.Sodium 
Compound 

 

5.Water  

Jet Grout Liquid Cement 
Disposal of 

water 
810 MB. 10 Months No 

 

 
Ground 
Freezing 

Brine or Liquid Disturb existing 
soil strength 
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MB. 
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No 
 

Nitrogen  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาถึงพฤติกรรมของการเกราท์ในทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพด้วย

สารละลายเคมีที่พัฒนาขึ้น ในห้องปฏิบัติการ โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
1. ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการลดความซึมของทรายที่ผ่านการเกราท์ด้วยสารละลายเคมีที่

มีองค์ประกอบหลักเป็น โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) 
2. ศึกษาถึงอิทธิพลแรงดันในการเกราท์ที่ส่งผลต่อรูปทรงและรูปแบบของทรายที่ผ่านการ  

เกราท ์
3. ศึกษาถึงอิทธิพลของความหนืดของสาระลายเคมีที่ส่งผลต่อรูปทรงและรูปแบบของทราย

ที่ผ่านการเกราท ์
4. ศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายที่ส่งผลต่อรูปทรงและรูปแบบ

ของทรายที่ผ่านการเกราท ์

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ใช้ทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพและทรายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมาเป็น

ตัวอย่างในการศึกษา และมีการทำให้ตัวอย่างทดสอบอิ่มตัวด้วยน้ำเพื่อจำลองสภาวะที่ดินมีระดับน้ำ
ใต้ดินสูงกว่าตำแหน่งเกราท์ และเนื่องจากตัวอย่างทรายที่ใช้มีสัมประสิทธิ์ความซึมสูง ในการทดสอบ
จึงปล่อยให้น้ำในตัวอย่างไหลภายใต้แรงดันของเจลไหลออกมาจากตัวอย่างได้ 

 วัสดุเกราท์ที่ใช้คือ สารละลายเคมีที่มีองค์ประกอบหลักเป็นโซเดียมซิลิเกต โดยเกราท์เคมีที่
ใช ้เป ็นสูตรที่ได้ย ื ่นขอรับอนุส ิทธ ิบ ัตรภายใต้ช ื ่อ โซเดียมซิล ิเกตเจลกันน้ำ คำขอหมายเลข 
1903001237 โดยในการทดสอบอ ัดฉ ีดเกราท์ ไม่ทำการทดสอบในกรณีท ี ่มี แรงด ันกดทับ 
(overburden pressure) และไม่ไดศ้ึกษาผลที่เกิดจากการละลายของเจล  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
สามารถใช้ในการออกแบบตำแหน่งของการเกราท์และเลือกปั๊มที่ใช้ในการทำงานจริงได้อย่าง

เหมาะสมมากขึ้น เพ่ือลดค่าใช้จ่ายและระยะเวลาในการก่อสร้างจริง 

 



 

  

บทท่ี 2  
ปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ประวัติความเป็นมาของการเกราท์ 

Hausmann (1990) กล่าวว่า เทคนิคการเกราท์ (grouting) ถูกนำมาใช้เพื ่อปรับปรุง
คุณลักษณะของพ้ืนผิวในวัสดุ เช่น เพ่ิมกำลังรับแรงเฉือน, ลดการทรุดตัว หรือ ลดการซึม ในวัสดุ โดย
ของเหลวที่เรียกว่า เกราท์ (grout) สามารถทำมาจากของเหลวผสมต่างๆ มากมาย แต่ที่พบมากส่วน
ใหญ่ คือ ซีเมนต์ (cement) ที่เกิดจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนธรรมดาผสมกับน้ำ หรือสารเติมแตง่อื่นๆ 
เพื ่อช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติของเกราท์ ให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งานมากขึ ้น  โดย 
เกราท์สามารถเป็นได้ทั้ง โฟม (foam), เรซินอินทรีย์ (organic resin), สารละลาย (solution) และ
สารผสมอื่นๆ เทคนิคการเกราท์เป็นที่รู้จักครั้งแรกในปี ค.ศ. 1802 โดย Charle Berigny วิศวกรชาว
ฝรั่งเศส ใช้เทคนิคการเกราท์ในการปรับปรุงฐานรากของประตูน้ำในเมือง Dieppe ประเทศฝรั่งเศส 
โดยเกราท์ท่ีใช้เป็นสารแขวนลอยที่เกิดจากการผสมระหว่างน้ำและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลน ปั๊มลงในหลุม
เจาะเพื่อเติมเต็มโพรงในฐานรากของประตูน้ำที่เกิดความเสียหาย การใช้ประโยชน์ของเทคนิคการ 
เกราท์ในช่วงแรก โดยส่วนใหญ่ใช้ซีเมนต์เป็นวัสดุเกราท์ เพ่ือปรับปรุงเขื่อนและอำนวยความสะดวกใน
กิจกรรมการทำเหมือง (Evans et al., 2021) 

สำหรับการลดความซึมของดินและการปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนให้มีเสถียรภาพในการรับ
น้ำหนักกำลังแบกทาน (bearing capacity) มากขึ้น พบว่าการใช้ซีเมนต์เป็นวัสดุในการเกราท์ยังมี
ข้อจำกัด เนื่องจากอนุภาคของซีเมนต์ต้องผ่านช่องว่างระหว่างเม็ดดินที่มีขนาดเล็กได้ จึงได้มีการ
กำหนดขอบเขตในการใช้ซีเมนต์เป็นวัสดุในการเกราท์ ในกรวดที่มีขนาดคละปานกลางไปจนถึงหยาบ 
ในขณะเดียวกันในประเทศเยอรมันพบว่ามีความก้าวหน้าในการพัฒนาเกราท์เป็นอย่างมาก เนื่องจาก
มีการใช้สารผสม ซึ่งพ้ืนฐานเป็นสารละลายเคมี จากการพัฒนาโดย H. Joosten ในปี ค.ศ. 1926 ด้วย
ระบบ Joosten จากการใช้โซเดียมซิลิเกต (water glass) ที่มีความเข้มข้นสูงกับแคลเซียมคลอไรด์ 
(calcium chloride) เป็นวัสดุเกราท์ ในกรวดและทรายที่มีขนาดปานกลางไปจนถึงหยาบ โดยพบว่า
การทำปฏิกิริยาของสารเคมี เป็นผลทำให้การเกราท์ในดินมีความซึมผ่านที่ลดลงและมีกำลังที่มากขึ้น 
หลังปี ค.ศ. 1930 ระบบ Joosten ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในงานอุโมงค์รถไฟ แต่หลังจาก
ทศวรรษที่ 1980 ได้มีการตระหนักถึงการพัฒนาด้านสิ่งแวดล้อมและความต้องการในการบำบัดน้ำใต้
ดินเพิ่มขึ้น การเกราท์โดยการใช้สารละลายเคมีจึงลดลง และมีการใช้เทคนิคการเกราท์ด้วยแรงดนัสูง 
(Jet grouting) แทนการเกราท์ด้วยสารละลายเคมี ในการเพิ่มเสถียรภาพให้กับดิน หลังจากนั้นได้มี
การพัฒนาโดยการใช้ เรซิน และโฟม เป็นวัสดุในการเกราท์แทน (Kutzner, 1996) 

 



6 

 

2.2 วัสดุเกราท์ 
วัสดุเกราท์ หากพิจารณาที่ขนาดของอนุภาคเกราท์เป็นเกณฑ์ สามารถแบ่งได้ 3 ประเภท คือ 

สารแขวนลอย (suspension) อิมัลชั่น (emulsion) และสารละลาย (solution)  โดย (Camberfort,  
1987) ได้จำแนกวัสดุเกราท์ตามความเหมาะสมต่อการใช้งานไว้ดังตารางที ่2.1 

ตารางที่ 2.1ประเภทของวัสดุเกราท ์(Camberfort, 1987) 

Grout type State 

Suspensions Solutions Emulsions 

Unstable  Stable Chemical products 

Description เป็นอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก ที่แขวนลอยใน
ตัวกลางที่มีอนุภาคเป็นของเหลว แล้วเกิดการ
แทรกซึมไปยังช่องว่างของเม็ดวัสดุก่อนเกิดการ
แข็งตัวภายในช่องว่าง  

เป็นโมเลกุลของของเหลวตั ้งแต่ 2 
ชนิดมาผสมกันจนกลายเป็นสารเนื้อ
เดียว กลไกการเปลี ่ยนสถานะจาก
ของเหลวเป็นของแข็งนั้นจะมีความ
แตกต่างจากการเกราท์โดยการใช้
สารแขวนลอย  

เป็นสารผสมที่เกิดจาก
อนุภาคของของเหลวที่
ไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียว 
กัน กระจายอยู ่ในตัว 
กลางที ่ เป ็นของเหลว 
นอกจากน ี ้ย ังรวมถึง 
โฟม ที่เกิดจากกการใช้
ก ๊าซ เป็นตัวประสาน 
ในวัสดุเกราท์  

Example Cement Bentonite 
+ cement 

Deflocculated 
bentonite 

Sodium 
silicate 
hard 
gels 

Sodium 
silicate 
diluted 
gels 

Organic 
resins 

Cement 
foams 

Organic 
foams 

Range of 
use 

Fissures Sands and gravels, k  m/s Cavities High 
water 
flows >5 x 10-4 >10-4 >10-4 >10-5 >10-6 

Grouting 
control 

Refusal 
pressure 

Limited quantities Filling 

Relative 
cost for the 
products to 
fill 1-m3 
voids 

4.2 
(deposit 
with 

d =  
1.5) 

1 (cement 
200 kg; 
bentonite 
30 kg) 

0.8 - 1 6 2 - 4 10 - 50 1.2 10 
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2.2.1 สารละลายเคมี (chemical solution) 

ในงานวิจัยนี้วัสดุเกราท์ที่ใช้เป็นสารละลายเคมี สำหรับลดความซึมของน้ำในดิน
(Warner et al., 2004) รายงานว่า เกราท์ประเภทสารละลายเคมีสำหรับลดความซึมของน้ำ 
โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลัก ดังนี้ 

1) อะคริลิกโพลิเมอร ์(acrylic polymer) 
อะคริลิกโพลิเมอร์เกราท์ หรือไฮโดรเจล (hydrogels) เป็นสารละลายเคมีที ่มี

ลักษณะเหมือนน้ำ สามารถแทรกซึมได้สูงในดิน และรอยแตกในหิน รวมถึงคอนกรีต หรือตัวกลาง
ประเภทอ่ืนที่คล้ายเคียงกัน  

เกราท์ประเภทนี้เมื่อทำปฏิกิริยาแล้ว ก่อตัวกลายเป็นเจลที่มีความยืดหยุ่น ซึ่งมักเกิด
การพองตัวเมื่อสัมผัสน้ำ และเกิดการหดตัวเมื่อถูกปล่อยให้แห้ง โดยพบว่าหากเกิดการขยายตัวซ้ำเมื่อ
สัมผัสน้ำ คุณสมบัติของเจลที่เกิดขึ้นไม่มีการเปลี่ยนสภาพ  

2) โพลียูรีเทน (polyurethane) 
โพลียูรีเทนเกราท์ ถือว่าเป็นเกราท์ประเภทสารละลายเคมี ที่มีการนำมาใช้อย่าง

แพร่หลายในการควบคุมน้ำ โดยเฉพาะในการแก้ไขการรั ่วซึมในโครงสร้าง เกราท์ประเภทนี้มี
องค์ประกอบและประเภทที่หลากหลาย ส่งผลให้มีคุณสมบัติทั้งในด้านสถานะของไหลและของแข็งที่
แตกต่างกัน  โดยพบว่าบางส่วนของสารละลายต้องผสมกับน้ำ ในขณะทีบ่างส่วนเกิดการแยกตัว ก่อน
การผสม โดยการเกิดปฏิกิร ิยาเคมีสมบูรณ์ได้เมื ่อมีความชื ้น ส่งผลให้สูตรผสมที ่แตกต่างกัน 
เกิดปฏิกิริยากลายเป็นเจล ของแข็ง หรือโฟม ที่แตกต่างกัน 

เนื่องจากสูตรผสมของโพลียูรีเทน มีหลายสูตร พบว่า บางสูตร สามารถทำปฏิกิริยา
ได้อย่างสมบูรณ ์เมื่อมีความชื้น แต่บางสูตรต้องมีการผสมกับปริมาณน้ำขั้นต่ำ เนื่องจากองค์ประกอบ
ของยูรีเทน คือ พรีโพลิเมอร์ (prepolymer) ซึ่งกระบวนการนี้ไม่สามารถสมบูรณ์ได้หากปราศจาก
ความชื้น ดังนั้นปริมาณน้ำที่เหมาะสม จึงมีความจำเป็นอย่างมากต่อการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ 

3) โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) 
โซเดียมซิลิเกตเกราท์ หรือ water glass solution เป็นส่วนประกอบของ สาร 

อนินทรีย์ (inorganic) กับสารละลายอสัญฐานแก้ว (amorphous glass in solution) ซึ่งผลิตโดย
การผสมทรายซิลิกากับโซดาแอช (soda ash) หรือโปแตช (potash) ภายใต้อุณหภูมิที่สูงมาก เมื่อเกิด
การเย็นตัว แก้วเกิดการเปลี่ยนรูปเป็นของเหลวหรือผง โดยสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีมีความบริสุทธิ์ 
พบว่า มีคุณสมบัติความเหนียวและการสร้างพันธะที่แข็งแรงได้หากอยู่ในพื้นที่แห้ง แต่หากเกิดการ
สัมผัสกับน้ำ การสร้างพันธะนี้มีความอ่อนตัวและเกิดการสลายของพันธะได้   

โดยทั่วไป หากค่า pH ของซิลิกาเหลวต่ำกว่า 10.7 ความสามารถในการละลายจะ
ลดลงและเริ่มเกิดการก่อตัวกลายเป็นเจล เช่นเดียวกับการใช้สารละลายตั้งต้นเข้าไปทำปฏิกิริยากับ
โซเดียมซิลิเกตเพื่อช่วยลดค่า pH แต่ถึงแม้ว่าวัสดุดังกล่าวมีความเป็นกรด การเกิดปฏิกิริยาเคมี
สามารถถูกชะลอให้เพียงพอต่อความสามารถในการอัดฉีดได้ จึงเป็นสาเหตุให้มีการจำกัดสารละลาย
ตั้งต้นที่ใช้ทำปฏิกิริยาเคมีกับโซเดียมซิลิเกต เพ่ือให้สารมีพันธะที่แข็งแรงและมีความทนทานในการใช้
งานจริงได้อย่างเหมาะสม ซึ่งสารตั้งต้นทั่วไปที่ใช้ผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต ให้มีคุณสมบัติ
แตกต่างกัน สามารถจำแนกได้ 3 กลุ่ม คือ เกลืออนินทรีย์ (inorganic salts), สารอินทรีย์/อะลิฟาติก
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เอสเทอร์และเอไมด์ (organic/aliphatic esters and amides) และสารที ่ทำให ้ม ีความคงตัว 
(stabilizer) 

ความเข้มข้นของซิลิเกตเริ่มต้น มีผลต่อคุณสมบัติและความทนทานในระยะยาวของ
เกราทโ์ดยอัตราส่วนน้ำหนักของซิลิเกตที่ละลายน้ำ ถือเป็นตัวกำหนดความสามารถในการละลายของ
ของแข็งและความไวต่อปฏิกิริยาของซิลิเกต ตลอดจนคุณสมบัติทางกายภาพของเกราท์ เช่น ค่า pH 
และความหนืด เป็นต้น 

โดยทั่วไปปริมาณโซเดียมซิลิเกตที่นำมาใช้งานอยู่ที ่ 30 ถึง 60 เปอร์เซ็นต์ ของ
ปริมาณเกราท์ทั้งหมด เพื่อให้เกราท์มีความแข็งแรงและความทนทานต่อการใช้งานในระยะยาว แต่
หากต้องการใช้งานอย่างถาวรพบว่า ปริมาณโซเดียมซิลิเกตต่ำสุดที่ควรใช้คือ 50 เปอร์เ ซ็นต์ ของ
ปริมาณเกราท์ทั้งหมด 

ถึงแม้ว่าความหนืดของโซเดียมซิลิเกตเกราท์ที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่าการใช้เกราท์ความ
หนืดต่ำชนิดอื่น แต่เกราท์เหล่านี้มีความสามารถในการซึมผ่านได้ดใีนวัสดุ นอกจากนี้หากมีการรวมตัว
กันของโซเดียมซิลิเกตกับสารลดแรงตึงผิว พบว่าความสามารถในการซึมผ่านวัสดุสูงขึ้น 

2.2.2 การไหลของเกราท์ (rheology of grout)  

rheology คือ การศึกษาเกี ่ยวกับการไหลของวัสดุ  โดยสิ ่งที ่ต ้องพิจารณาใน
การศึกษาดังกล่าวประกอบด้วย คุณสมบัติพื้นฐานของไหล และ รูปแบบการไหล  ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

2.2.2.1  คุณสมบัติพื้นฐานของไหล (basic rheological properties) 
Hausmann (1990) กล่าวว่า คุณสมบัติพ ื ้นฐานของเกราท์ท ี ่สำคัญ 

ประกอบไปด้วย ความคงตัว (stability), เวลาในการก่อตัว (setting time) และความหนืด (viscosity)  
1) ความคงตัว เกราท์มีความคงตัวได้ ก็ต่อเมื่ออนุภาคของเกราท์นั้นยังคง

แขวนลอยอยู่ในสารละลายจนกว่าถึงบริเวณดินที่ทำการเกราท์ เพราะหากเกราท์เกิดการตกตะกอน
ทันที ถือว่าเกราท์ไม่มีความคงตัว นอกจากนี้ยังพบว่าการแตกตัวของอิมัลชั่นและกระบวนการหลั่ง
ของเหลวจากคอลลอยด์ประเภทเจล (syneresis) อาจถือว่าเป็นกระบวนการตกตะกอนได้เช่นกัน 

2) เวลาในการก่อตัว คือ เวลาที่ทำให้เกราท์เกิดการแข็งตัว โดยพบว่า  
เกราท์ที่ป็นซีเมนต์นั้น ปกติเกิดการแข็งตัวภายใน 4 ถึง 24 ชั่วโมง โดยขึ้นอยู่กับสารที่ใช้เติมแต่ง แต่
สำหรับเกราท์เคมีนั้น เวลาในการก่อตัว คือเวลาที่ทำให้เกราท์เกิดการกลายเป็นเจล โดยระยะเวลาใน
การก่อตัวเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เมื่อเทียบกับซีเมนต์ 

3) ความหนืด (  ) ถูกกำหนดโดยกฎความหนืดของนิวตัน ซึ่งเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนในของไหล (shear resistance,  ) กับอัตราเฉือน  

(velocity gradient, dv

dz
) ดังสมการที่ 2.1 

dv

dz
 =                                                                                        (2.1) 
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จากสมการที่ 2.1 การไหลของเกราท์เป็นการไหลแบบราบเรียบ (laminar 
flow)  หมายความว่าอนุภาคของเกราท์ไหลไปในแนวราบเรียบ ไม่ถูกรบกวน  

2.2.2.2  รูปแบบการไหล (rheological model) 
Kutzner (1996) กล่าวว่าพฤติกรรมการไหลของวัสดุเกราท์ ถูกกำหนด

ด้วยความหนืดและขีดจำกัดการไหล (flow limit) ซึ่งพฤติกรรมการไหลในวัสดุเกราท์นี้แบ่งออกได้
เป็น 2 รูปแบบ ดังนี้ 

1) รูปแบบการไหลเชิงเส้น (linear) เป็นรูปแบบที่มีความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรงระหว่างความเค้น (stress) ความเครียด (strain) และอนุพันธ์ของของไหลที่เกี่ยวข้องกับเวลา 
ดังรูปที่ 2.1 โดยพบว่า ในของไหลนิวโตเนียน (Newtonian fluid) ซึ่งเป็นของไหลที่ความเค้นเฉือน 
(shear stress) แปรผันโดยตรงกับอัตราเฉือน (velocity gradient) สามารถเขียนเป็นสมการได้ดัง
สมการที่ 2.1 มีรูปแบบการไหลเป็นแบบเชิงเส้น 
 

 

รูปที่ 2.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนกับอัตราเฉือนในของไหลนิวโตเนียน 
(Hausmann, 1990) 

2) รูปแบบการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น เป็นรูปแบบที่มีความสัมพันธ์ไม่เป็น
เชิงเส้นตรงระหว่างความเค้นเฉือนกับอัตราเฉือน ซึ่งมีความเค้นครากเริ่มต้นก่อนการเสียรูป ดังรูปที่ 
2.2 ของไหลที่เป็นไปตามกฎเช่นนี้เรียกว่า บิงแฮมบอดี้ (Bingham body) โดยบิงแฮมบอดี้ไม่ใช่
ของเหลว แต่เป็นของแข็งหนืดพลาสติก ซ่ึงพฤติกรรมการไหลของของไหลบิงแฮมนี้ สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังสมการที่ 2.2  

Force

Perforated piston

Vicous fuid

Shear 

stress

Velocity gradient 

(rate of deformation)



dv

dz
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0

dv

dz
  = +                                                                           (2.2) 

 

 

รูปที่ 2.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนกับอัตราเฉือนในของไหลบิงแฮม  
(Hausmann, 1990) 

ความเค้นครากเริ่มต้น ( 0 ) อาจเรียกอีกอย่างว่าความแกร่ง (rigidity), การ
ยึดเกาะ (cohesion) หรือขีดจำกัดการไหล (Lombardi, 1985)  ซึ่งพฤติกรรมการไหลที่เป็นไปตาม
รูปแบบของไหลบิงแฮมบางครั้งเรียกว่า “พลาสติกในอุดมคติ (plastic ideal) ” 

สำหรับของไหลแบบนิวโตเนียน ความเร็วของการไหลมีเส้นแนวโน้มเป็นพาราโบลาโดยมี
ค่าสูงสุดอยู่ที ่จุดศูนย์กลางท่อฉีด ในขณะที่ของไหลแบบบิงแฮมลักษณะการไหล เป็นแกนแข็งที่
เคลื่อนที่ไปตามจุดศูนย์กลางของหน้าตัด โดยมีแรงดันต่ำสุด กระตุ้นให้สารเกิดการไหล เนื่องจากของ
ไหลประเภทนี้มีความแกร่ง 

สำหรับที่สภาวะและความหนืดเดียวกัน พบว่า เกราท์ที ่เป็นของไหลแบบนิวโตเนียนมี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าของไหลบิงแฮม โดยของไหลที่มีพฤติกรรมคล้ายน้ำ ของไหล
ประเภทนี้ ถูกจัดไว้ในกลุ ่มของไหลแบบนิวโตเนียน ในขณะที่ซีเมนต์หรืออนุภาคดินเหนียวที่
แขวนลอยถูก777จัดไว้ในของไหลแบบบิงแฮม 

Velocity gradient 

(rate of deformation)

dv

dz

Shear 

stress



1



0

Rheological Model

Newtonian dashpot

Force

Frictional resistance
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สำหรับงานวิจัยนี้เนื่องจากเกราท์ที่ใช้เป็นสารละลายเคมี ซึ่งเป็นของไหลนิวโตเนียน ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงนำเฉพาะพฤติกรรมการไหลของของไหลดังกล่าว มาใช้ในการอธิบายการไหลของเกราท์ใน
งานวิจัย  

2.3 รูปแบบการเกราท์ 
รูปแบบการเกราท์สามารถจำแนกตามวิธีการอัดฉีดสารลงสู่พื้นดิน หรือใช้หลักเกณฑ์อื่น ใน

การแยกความแตกต่าง เช่น ประเภทของวัสดุที่ใช้ในการเกราท์, การนำไปใช้งาน รวมถึงลำดับขั้นตอน
ในการอัดฉีดและการก่อสร้าง  โดย (Evans et al., 2021) จำแนกรูปแบบการเกราท์ตามกลไกการ
ทำงานไว้ดังนี้ 

2.3.1 การเกราท์เพื่อความหนาแน่น (compaction grouting) 

การเกราท์เพื่อความหนาแน่น เป็นการอัดฉีดเกราท์ที่มีความหนืดสูง ด้วยแรงดันสูง
ไปในบริเวณดินที่แยกออกจากกัน เพื่อให้เกราท์เกิดการแทนที่ได้อย่างเหมาะสม โดยหลังจากทำการ
อัดฉีดเกราท์แล้ว เกราท์ยังคงมีความเป็นเนื้อเดียวกันพร้อมกับเกิดการขยายตัวไปแทนที่รอยแยกใน
ดิน ทำให้ดินบริเวณข้างเคียงถูกอัดแน่น ส่งผลทำให้ดินมีความหนาแน่นและความสามารถในการรับ
น้ำหนักเพิ่มขึ้น แต่ความสามารถในการซึมลดลดเพียงเล็กน้อย เนื่องจากการเกาะตัวกันของดินอาจ
เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยจากการที่ถูกทำให้แน่นขึ้น  

2.3.2 การเกราท์แบบแตก (fracture grouting) 

การเกราท์แบบแตก เป็นการอัดฉีดของเหลวผสมไปในรอยแตกที่มีอยู่หรือรอยแตกที่
เกิดจากการสร้างขึ้นในดิน ด้วยแรงดันสูงเพ่ือให้เกราท์เกิดการสร้างหรือขยายรอยแตกลงในดิน ทำให้
เกิดโครงข่ายเกราท์ที่แทรกซึมลงไปในช่องว่างระหว่างเม็ดดินหรือรอยแตก ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่
ของดิน โดยดินที่ติดกับรอยแตก ความหนาแน่นของดินมีค่าเพิ่มขึ้น สำหรับรูปแบบการเกราท์นี้นิยม
ใช้ในการปรับระดับโครงสร้างหรือทำให้โครงสร้างที่วางอยู่มีเสถียรภาพมากขึ้น เกราท์ที่ใช้มีตั้งแต่
ความหนืดต่ำไปถึงส ูง ขึ ้นอยู ่ก ับขั ้นตอนในการฉีดและขนาดของการเกราท์ โดยทั ่วไปวัสดุ  
เกราท์ท่ีใช้เป็นสารแขวนลอย 

2.3.3 การเกราท์แบบซึม (permeation grouting)  

การเกราท์แบบซึม เป็นการอัดฉีดของเหลวผสมให้ซึมไปในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
โดยไม่เกิดการเคลื่อนที่หรือการเปลี่ยนแปลงใดๆในช่องว่างระหว่างเม็ดดินหรือปริมาตร ส่งผลให้ดินมี
ความแกร่งและการไหลซึมของน้ำลดลง จุดเด่นของรูปแบบการเกราท์ประเภทนี้คือ สามารถใช้ได้กับ
วัสดุเกราท์ทุกประเภทที่สามารถอัดฉีดเข้าไปได้ แตส่่วนใหญ่นิยมใช้สารละลายในการเกราท์ เนื่องจาก
ความสามารถในการไหลไปยังช่องว่างระหว่างเม็ดดินที่มีขนาดเล็กมีประสิทธิภาพมากกว่า 
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รูปที่ 2.3 แสดงถึงกลไกการทำงานของรูปแบบการเกราท์ที่แตกต่างกันทั้ง 3 รูปแบบ โดยรูป
ที่ 2.3 (a) แสดงถึงกลไกการทำงานของรูปแบบการเกราท์เพื่อความหนาแน่น โดยเกราท์เกิดการ
ขยายตัวไปแทนที่รอยแยกในดิน ทำให้ดินบริเวณข้างเคียงถูกอัดแน่น รูปที่ 2.3 (b) แสดงถึงกลไกการ
ทำงานของรูปแบบการเกราท์แบบแตก เมื่อเกราท์เกิดการสร้างหรือขยายรอยแตกลงในดิน ทำให้เกิด
โครงข่ายเกราท์ที่แทรกซึมลงไปในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน รูปที่ 2.3 (c) แสดงถึงกลไกการทำงานของ
รูปแบบการเกราท์แบบซึม เมื่อเกราท์เกิดการซึมไปยังช่องว่างระหว่างเม็ดดิน โดยช่องว่างระหว่างเม็ด
ดินไม่เกิดการเคลื่อนทีห่รือเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
 

 

(a)                                  (b)                                      (c) 

รูปที่ 2.3 กลไกการทำงานของรูปแบบการเกราท์ท่ีแตกต่างกัน (a) การเกราท์เพ่ือความหนาแน่น  
(b) การเกราท์แบบแตก (c) การเกราท์แบบซึม 

Hausmann (1990) กล่าวว่ารูปแบบการไหลทรงกลม (spherical flow) และทรงกระบอก 
(radial flow) ในวัสดุที่มีความพรุน (porous media) มีความเหมาะสมในการอธิบายการเกราท์แบบ
ซึมของดินจากหลุมเจาะ โดยใช้หลักการคือระยะทางที่เกราท์เคลื่อนที่ มีความสัมพันธ์กับอัตราการฉีด
และระยะเวลา สำหรับการศึกษาการซึมผ่านของเกราท์ในภาคสนามมีการศึกษาโดย (Raffle et al., 
1961) ซึ่งรายงานไว้ว่า การเกราท์ในสนามของวัสดุที่มีความละเอียด มีความสัมพันธ์กับการซึมและ
ช่องว่างของวัสดุ จึงได้ทำการบันทึกค่าคงที่ของการไหลของเกราท์บางชนิดไว้  ซึ่งในงานวิจัยได้นิยาม
ให้ค่าคงที่การไหล คือ ความหนืดของเกราท์ สำหรับเกราท์ที่เป็นของไหลประเภทนิวโตเนียน เพื่อใช้
ประมาณค่าอัตราการซึมของเกราท์ในการฉีดให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน โดยค่าคงที่การไหล
ของวัสดุที่ใช้ในการเกราท์แต่ละประเภทเป็นไปตามตารางที่ 2.2 และได้ค่าอัตราการซึมของเกราท์ตาม
ตารางที่ 2.3  

Compaction 

grouting

Grout 

volume 

push the 

soil

Hydrofacturing

(uncontrolled displacement)

Grout 

break soil 

volume

Permeation 

grouting

Grout 

pipe

Grout 

permeable 

flow path
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ตารางที่ 2.2 ค่าคงท่ีการไหลของเกราท์แต่ล่ะประเภท (Raffle et al., 1961) 

Measured Rheological Constant of Typical Grouts 

 d80 Viscosity 
(cP) 

Shear Strength 
(dynes/cm2) 

Relaxation 
time 

(minutes) on mixing after 
standing 

Newtonian Grout 
10% AM-9 solution 
Sodium Silicate M75 

 
1.2 - 45 

   

Non – Newtonian 
Grout 
O.P. cement in water 
W/C ratio 0.4 
W/C ratio 0.5 
W/C ratio 0.66 
W/C ratio 0.9 
5% Wyomin 
Bentonite 
5% Fulbent 570 

 
 
 
 
 

60   

 
 
 

*116 
*37 
*14 
*8.4 
10 

 
4.5 

 
 
 

67.6 
25.6 
6.6 
3.1 
<2 
 

<2 

 
 
 
 
 
 
 
50 
 
38 

 
 
 
 
 
 
 
2 
 
20 

*At shear rate 100 sec-1 

 

ตารางที่ 2.3 เวลาที่ใช้ในการซึมตามรัศมีการซึมของเกราท์ที่กำหนด (Raffle et al., 1961) 

Grouts 

Time for permeation to specified radius (mins) 

k = 10-1 k = 10-2 k = 10-3 

1 ft 2 ft 4 ft 1 ft 2 ft 4 ft 1 ft 2 ft 

AM-9* 0.015 0.12 1 0.15 1.2 10 1.5 12 

Sodium Silicate M.75 0.35 4.1 38 3.5 41       

* Acrylamide grout manufactured by American Cyanamid Company 

 

 



14 

 

จากตารางที่ 2.3 พบว่า จากการคำนวณโดยประมาณให้ขอบเขตในการเกราท์มีลักษณะเป็น
ทรงกลมที่มีพื้นที่เท่ากัน เวลาที่ใช้ในการซึมตามรัศมีที่กำหนด ได้มาจากการประมาณค่าความหนืด 
เกราท์สำหรับเกราท์ที่เป็นของไหลแบบนิวโตเนียน แต่สำหรับงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้เพียงรูปแบบการซึม
ของเกราท์แบบทรงกลมในการอธิบายการซึมของเกราท์ เนื่องจากพิจารณาให้การเริ่มไหลของเกราท์
เป็นครึ่งรูปทรงกลมบริเวณปลายท่อฉีด 

2.3.3.1 รูปแบบการซึมของเกราท์แบบการไหลทรงกลมในวัสดุที่มีความพรุน
(spherical flow model of porous media) 
การซึมผ่านของเกราท์ไปยังดินโดยทั่วไป มีความสัมพันธ์กับความสามารถใน

การซึมของเกราท์ ซึ่งสามารถวัดได้จากค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน ที่เป็นไปตามกฎของดาร์ซี (Darcy’s 
law) ดังสมการที่ (2.3)  

Q kiA=                                                                                          (2.3) 
Hausmann (1990) กล่าวว่าการอัดฉีดเกราท์ผ่านท่อลงในดิน เกราท์เกิด

การซึมลงในดิน โดยคิดว่าเป็นรูปครึ่งทรงกลมจากบริเวณปลายท่อที่มีรัศมี 0R  ดังรูปที่ 2.4 ภายใต้
อิทธิพลของแรงดันสุทธิ ซึ่งคือความแตกต่างระหว่างแรงดันในการเกราท์กับแรงดันน้ำ ดังสมการที่ 

(2.4) ซ่ึงคิดเป็นเฮดแรงดันได้ e

G

P


   

e g wP P P= −                                                                        (2.4) 
เมื่อ eP  คือ แรงดันสุทธิในการเกราท ์
       gP  คือ แรงดันในการเกราท ์
       wP  คือ แรงดันน้ำในดิน 
       G  คือ ความถ่วงจำเพาะของเกราท์ 
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รูปที่ 2.4 การพิจารณาแรงดันของการเกราท์ที่ไหลผ่านท่อฉีดลงในดิน 

จากสมการที่ (2.3) อัตราการไหลของเกราท์ผ่านท่อฉีดที่มรีัศมีปลายท่อเป็น 
0R  แสดงไดด้ังสมการที่ (2.5)  

Q kiA=  
2

0(4 )GQ k i R=  
2

0(4 )G

h
Q k R

x



=


 

2

0

0

1
( . )(4 )e

G

G

P
Q k R

R



=  

04
( )e

G

G

P R
Q k




=                                                                (2.5) 

เมื่อ  Q  คือ อัตราการฉีดเกราท์ 
       Gk  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของเกราท ์
Kutzner (1996) ได้กล่าวว่า สำหรับของไหลนิวโตเนียน ความสัมพันธ์

ระหว่างการซึมผ่านของของไหลกับความหนืด นั้นเป็นไปตามสมการท่ี (2.6) 

G w

k

k




=                                                                           (2.6) 

เมื่อ  k  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของน้ำ 
  คือ ความหนืดเกราท์ 

       w  คือ ความหนืดของน้ำ 
จากสมการที่ (2.5) จะได้แรงดันสุทธิในการเกราท์สำหรับการไหลแบบทรง

กลมดังสมการที่ (2.7) 

04

G w
e
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=                                                                  (2.7) 
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จากสมการที่ (2.7) เห็นได้ว่าแรงดันสุทธิในการเกราท์แปรผันตรงกับอัตรา
การฉีดและความหนืดของเกราท์ 

ในระหว่างทำการเกราท์แบบซึมเป็นเวลา dt  เกราท์เกิดการซึมเป็น
ระยะทาง dr  ดังนั้นปริมาณการเกราท์ในเวลา t  ไดจ้ากการพิจารณาให้ปริมาตรของเกราท์ที่ฉีดลงใน
ดิน ( inV ) เท่ากับปริมาตรของเกราท์ที่แทรกในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน ( outV ) โดยคิดให้ปริมาตรของ 
เกราท์ที่ซึมลงดินเป็นรูปทรงกลมที่มีเกราท์แทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน โดยรูปที่ 2.5 แสดงถึง
แนวคิดของปริมาตรเกราท์ท่ีฉีดลงในดินกับปริมาตรเกราท์ที่แทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ด  
 

 

รูปที่ 2.5 การซึมของเกราท์ผ่านปลายท่อฉีดและซึมผ่านซ่องว่างระหว่างเม็ดดินเป็นรูปทรงกลมที่มีจุด
ศูนย์กลางอยู่ที่ปลายท่อฉีด 

จากรูปที่ 2.5 เมื่อปริมาตรช่องว่างคำนวณได้จาก vV nV=  ( n  คือ ความ
พรุนของดิน) ปริมาตรทรงกลมที่ขยายออกสัมพันธ์กับปริมาตรของเกราท์ที่ฉีดลงในดินตามสมการ 
(2.8) 

,out grout outV nV=  
2

, (4 )out groutV n r dr=  
เมื่อ  ,in out groutV V=  
จะได้  2(4 )Qdt n r dr=                                                       (2.8) 
ดังนั ้นเวลาที ่ใช้ในการซึมของเกราท์ให้มีรัศมี R  ได้จากการอินทิเกรต

สมการที่ (2.8) ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.9) 

0

2

0

(4 )

t R

R

Qdt n r dr=   

Grout expansion, Vex
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3 3

0

4
( )

3

n
Qt R R


= −                                                           (2.9) 

จากสมการที่ (2.9) เห็นได้ว่าขนาดของทรงกลมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซึม
ของเกราท์ แปรผันตรงกับอัตราการฉีดและระยะเวลาที่ฉีด แต่แปรผกผันกับความพรุนของดิน ดังนั้น
หากดินมีความพรุนสูงขนาดของทรงกลมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเกราท์ จึงมีขนาดเล็กกว่าดินที่มีความ
พรุนต่ำ เมื่อทำการอัดฉีดเกราท์ในปริมาณเท่ากัน 

2.3.3.2 ความสามารถในการซึมของเกราท์กับขนาดของเม็ดดิน  
Hausmann (1990) กล่าวว่าขนาดของช่องว่างระหว่างเม็ดดิน มีผลต่อ

ความสามารถในการซึมผ่านของเกราท์ไปยังดิน  ดังนั้นพารามิเตอร์หลักของดินที่ใช้ในการเลือกวัสดุ 
เกราท์ ให้มีความเหมาะสมและเกิดประสิทธิภาพในการเกราท์ คือ ค่าสัมประสิทธิการซึมผ่าน 

สำหรับการเกราท์แบบซึม เพื่อเติมเต็มช่องว่างที่มีขนาดเล็ก โดยส่วนใหญ่
วัสดุเกราท์ที่ใช้เป็นประเภท สารละลาย เนื่องจากสารละลายมีอนุภาคขนาดเล็กหรือแทบไม่มี เมื่อ
อนุภาคเหล่านั้นถูกละลายในของเหลว ส่งผลทำให้เกราท์ประเภทนี้มีแนวโน้มการไหลได้อย่างอิสระ
และง่ายกว่าเกราท์ประเภทอื่น ดังนั้นจึงได้มีการใช้สารละลายเป็นวัสดุในการเกราท์ในดินที่มีช่องวา่ง
ระหว่างเม็ดดินขนาดเล็ก (Evans et al., 2021) 

ด้วยเหตุนี้การเกราท์ในดินทรายที่มีช่องว่างขนาดเล็ก จึงจำเป็นต้อง ใช้
สารละลายเคมีที่สามารถซึมผ่านช่องว่างระหว่างเม็ดดินได้โดยไม่เกิดการแยกในมวลดิน ซึ่งสารละลาย
นี้ต้องก่อตัวเป็นเจลอุดช่องว่างระหว่างเม็ดดินหลังจากเกราท์เพ่ือให้ความซึมน้ำของดินลดลง รูปที่ 2.6 
ชี้ให้เห็นถึงความเหมาะสมของวัสดุเกราท์แต่ละชนิดที่สัมพันธ์กับขนาดคละของเม็ดดิน ในกรณีของดิน
ทรายที่อยู่ในทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพ การใช้ซีเมนต์เป็นวัสดุเกราท์ไม่เหมาะสมเท่ากับการใช้  
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (water-glass solution) ซึ่งเป็นสารละลายเคมี  
 

 
รูปที่ 2.6 ขนาดของเม็ดดินกับประเภทของวัสดุเกราท์ที่เหมาะสมในการเกราท์ (Kutzner, 1996) 
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2.3.4 การเกราท์เพื่อการแทนที่ (compensation grouting) 

การเกราท์เพื่อการแทนที่ เป็นกระบวนการอัดฉีดที่มีการประยุกต์การใช้ การเกราท์
เพื่ออุดรอยแตกและการเกราท์เพื่อเสริมความหนาแน่น โดยใช้แรงดันสูง มาแก้ไขการทรุดตัวของ
พื้นผิวที่เกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น โพรงหินที่เกิดจากการถูกละลาย และกิจกรรมการ
ก่อสร้าง เช่น การขุดอุโมงค์ การขุดเปิดขนาดใหญ ่

2.3.5 การเกราท์เพื่อเติมเต็มช่องว่าง (void filling) 

การเกราท์เพื่อเติมเต็มช่องว่าง เป็นการประยุกต์ใช้การอัดฉีด เพื่อเติมเต็มช่องว่างที่
มีขนาดใหญ่ใต้พ้ืนผิว ซึ่งช่องว่างขนาดใหญ่นี้อาจเกิดจากธรรมชาติ เช่น หลุมที่กิดการยุบตัว หินปูนที่
ถูกน้ำทำละลายให้เป็นหลุมบ่อ หรือจากมนุษย์สร้างข้ึน เช่น อุโมงค์ เหมือง เป็นต้น  โดยวัตถุประสงค์
ของการเกราท์รูปแบบนี้ คือ เติมเต็มช่องว่างเพ่ือป้องกันการพังทลายในอนาคตที่อาจทำให้พ้ืนผิวเกิด
การผิดรูปจนก่อให้เกิดความเสียหาย 

2.3.6 การเกราท์ด้วยแรงดันสูง (jet grouting) 

การเกราท์ด้วยแรงดันสูง เป็นการเกราทโ์ดยใช้ของไหลด้วยแรงดันสูง เพ่ือให้เกิดการ
กัดเซาะและผสมกับดินไปพร้อมกัน โดยใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของดินอ่อนที่มีคุณภาพต่ำ เพ่ือ
เปลี่ยนสภาพเป็นดินที่มีความแข็งตัวมากขึ้น ซึ่งหลังจากทำการเกราท์ด้วยรูปแบบนี้ อนุภาคของดิน
กับของไหลเกิดการประสานเป็นเนื้อเดียวกัน ทำให้มวลดินมีความแข็งแรงสูงขึ ้น โดยส่วนใหญ่
กระบวนการนี้วัสดุเกราท์ที่ใช้เป็น สารแขวนลอย  

จากรายละเอียดรูปแบบการเกราท์ที่จำแนกตามกลไกการทำงาน ในงานวิจัยนี้ใช้รูปแบบการ
เกราท์เพื่ออุดรอยแตก และการเกราท์แบบซึม มาใช้ในการวิเคราะห์รูปแบบของทรายที่ผ่านการ 
เกราท์ เนื่องจากวัสดุเกราท์ที่ใช้ เป็นสารละลายเคมี ดังนั้นการใช้รูปแบบการเกราท์ที่กล่าวมาขา้งต้น 
จึงมีความเหมาะสมในการใช้อธิบายรูปแบบของทรายที่ผ่านการเกราท์ในงานวิจัย 

2.4 การศึกษาการเกราท์แบบแตกในทราย 
Bezuijen et al. (2007) รายงานว่าจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการแสดงให้เห็นว่า การอัด

ฉีดเกราท์ลงในทราย ทำให้ทรายที่ผ่านการเกราท์มีรูปร่างที่แตกต่างกัน โดยอัตราส่วนน้ำอัตราส่วนน้ำ
ต่อซีเมนต์ (water cement ratio : w/c) เท่ากับ 1 ถึง 2 ทรายที่ผ่านการเกราท์ส่วนใหญ่เกิดใน
รูปแบบการเกราท์เพ่ือความหนาแน่น และมีลักษณะเป็นรูปทรงกลม ในขณะที่อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์
เท่ากับ 5 ถึง 20 พบว่าเกิดการแตกในทรายรูปทรงกลมมากขึ้น ทรายที่ผ่านการเกราท์จึงเกิดในรูปการ
เกราท์แบบแตก ส่งผลให้โครงสร้างเกราท์ที่เกิดขึ้นค่อนข้างบาง ดังรูปที่ 2.7 
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(a)                                      (b) 

รูปที่ 2.7 ผลการทดสอบการเกราท์ในทราย (a) การเกราท์เพ่ือความหนาแน่น ทรายที่ผ่านการเกราท์
มีความเป็นทรงกลมมากกว่า (b) การเกราท์แบบแตก เมื่ออัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ลดลง (Bezuijen et 

al., 2007) 

Garfa et al. (2008) ศึกษาปรากฏการณ์แตกในทรายเนื่องมาจากการเกราท์เพื่อการแทนที่  
ในเกราท์ที่เป็นของผสมในรูปของอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์และปริมาณละเอียด ผลการทดลองบ่งชี้ว่า
การเริ่มต้นของการแตกในทราย เกิดจากบริเวณตำแหน่งการฉีดโดยรอบเกิดความไม่สม่ำเสมอ ซึ่ง 
(Bezuijen et al., 2007 และ Bezuijen & Van Tol, 2007) ได้รายงานว่า การแตกในมวลทราย
เกิดขึ้นได้เมื่อไม่มีแรงสัมผัสระหว่างเม็ดทราย ซึ่งในกรณีของดินที่ไม่มีการเกาะตัว เม็ดดินไม่มีความ
ต้านทางแรงดึง ส่งผลให้แรงดันที่ก่อให้เกิดการแตก (fracture pressure) มีค่ามากกว่าหน่วยแรง
ประสิทธิผล (effective stress) ที่เกิดขึ้น จึงทำให้ทรายเกิดการแตก ซึ่งในความเป็นจริงเห็นได้ว่า 
ทรายไม่ได้มีความเป็นเดียวกันอย่างสมบูรณ์ ดังนั้นการจัดเรียงตัวของอนุภาคทรายบริเวณโดยรอบ
ภายใต้ขอบเขตที่กำหนด อาจมีอนุภาคทรายบางส่วนเกิดการสัมผัสหรือใกล้ชิดกัน ทำให้ทรายเกิด
ความไม่สม่ำเสมอ ซึ่งสอดคล้องกับการค้นพบจากการอิงตามกลศาสตร์ระดับจุลภาคของวัสดุที่เป็น
เม็ด โดย (Thallak, 1991) ที่เสนอว่า การเริ ่มต้นการแตกหักด้วยของไหลนั้น แรงสัมผัสระหว่าง
อนุภาคต้องเท่ากับ 0 เพราะหากอนุภาคมีความต้องการกระจายแรงเฉพาะที่ในระดับจุลภาค อาจ
นำไปสู่การเปลี่ยนแปลงของแรงดันในการแตก จึงสรุปว่าการเริ่มต้นการแตกหักด้วยของไหลขึ้นอยู่กับ
ความไม่สม่ำเสมอในระดับจุลภาคของดินเป็นหลัก 

Wang et al. (2016) ศึกษากระบวนการขยายตัวของเกราท์ในทรายภายใต้แรงดันคงที่ ใน
ห้องปฏิบัติการ ในการทดสอบตัวอย่างทรายมีระดับความอ่ิมตัว (degree of saturation) ตั้งแต่ 5 ถึง 
60 เปอร์เซ็นต์ด้วยวิธีการฉีดพ่นน้ำและถูกบดอัดให้มีอัตราส่วนช่องว่างเท่ากับ 0.8 (ซ่ึงถูกจัดเป็นทราย
ที่มีการจัดเรียงตัวแบบหลวม) ใช้วัสดุเกราท์เป็นซีเมนต์ที่มีอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ (water cement 
ratio : w/c) เท่ากับ 0.5 และ 1 ในการเกราท์ ผลการทดสอบพบว่า ปัจจัยที่ส่งผลต่อการการขยายตัว
ของเกราท์ในตัวอย่างทราย คือแรงดันในการอัดฉีดและอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ โดยแรงดันต่ำและ
อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ต่ำ การขยายตัวของเกราทเ์กิดในรูปแบบการเกราท์เพ่ือความหนาแน่น ดังรูปที่ 
2.8 (a)  ในขณะที่แรงดันสูงและอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์สูง การขยายตัวของเกราท์มีผลเนื่องมากจาก
การแตกของมวลดินด้วยของไหล (hydrofracturing) จึงเกิดในรูปแบบการเกราท์แบบแตก ดังรูปที่ 
2.8 (b) นอกจากนี้จากผลทดสอบยังพบว่า ทรายที่มีระดับความอิ่มตัวแตกต่างกัน รูปแบบการ 
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เกราท์ที่เกิดขึ้น เกิดในรูปแบบที่แตกต่างกัน โดยความสามารถในการอัดฉีดที่ลดลงรูปแบบการ 
เกราท์เกิดการพัฒนาจากรูปแบบการเกราท์แบบแตกไปสู่การเกราท์เพื่อความหนาแน่น ดังรูปที่ 2.9 
(a) ระดับความอิ่มตัว 5% รูปแบบการเกราท์เป็นแบบการเกราท์แบบแตก รูปที่ 2.9 (b) ระดับความ
อ่ิมตัว 40% รูปแบบการเกราท์เป็นแบบการเกราท์เพ่ือความหนาแน่น และ รูปที่ 2.9 (c) ระดับความ
อิ่มตัว 60% รูปแบบการเกราท์เป็นแบบการเกราท์แบบแตก ทั้งนี้ความสามารถในการอัดฉีดที่ลดลง
เกิดจากการทีท่รายมีความสามารถในการเกาะตัวกันมากข้ึน โดยพบว่าทีร่ะดับความอ่ิมตัวของทรายที่
เพิ่มขึ้นจาก 5 เปอร์เซ็นต์ (การเกาะตัวในเม็ดทรายเพิ่มขึ้น) ส่งผลทำให้ความสามารถในการอัดฉีด
ลดลง แต่เมื่อถึงจุดหนึ่ง ที่ระดับความอิ่มตัวของทราย ทำให้แรงตึงผิวของน้ำ เกิดการแขวนลอยอยู่
ระหว่างโพรงที ่เกิดการแตก ปริมาณน้ำที ่เพิ ่มขึ ้นส่งผลทำให้ทรายมีการเกาะตัวที ่ลดลง ทำให้
ความสามารถอัดฉีดเกราท์เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.10 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรเกราท์ที่อัด
ฉีดกับระดับความอ่ิมตัวของทรายตัวอย่างภายใต้แรงดันอัดฉีด 200 กิโลปาสคาล  
 

 

(a)                                                  (b) 

รูปที่ 2.8 อิทธิพลของแรงดันและอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ที่ส่งผลต่อการขยายตัวของเกราท์ลงใน
ตัวอย่างทราย (a) แรงดันต่ำและอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ต่ำ (b) แรงดันสูงและอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์

สูง (Wang et al., 2016) 

 

(a)                                    (b)                              (c) 

รูปที่ 2.9 อิทธิพลของระดับความอ่ิมตัวของตัวอย่างทรายที่ส่งผลต่อการขยายตัวของเกราท์ลงใน
ตัวอย่างทราย (a) ระดับความอ่ิมตัว 5%  (b) ระดับความอ่ิมตัว 40% (c) ระดับความอ่ิมตัวที่ 60% 

(Wang et al., 2016) 

48.83 mm 134.32 mm

132.44 mm 84.52 mm 155.93 mm
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รูปที่ 2.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรเกราท์ที่อัดฉีดกับระดับความอ่ิมตัวของทรายตัวอย่าง
ภายใต้แรงดันอัดฉีด 200 กิโลปาสคาล (Wang et al., 2016) 

 

2.5 การศึกษาการเกราท์แบบซึมในทราย 
Liu et al. (2020) เสนอแบบจำลองทางทฤษฎีของการแพร่กระจายแบบซึมในของไหลบิง

แฮมภายใต้แรงโน้มถ่วง ในการทดสอบใช้ตัวอย่างทรายที่มีอนุภาคขนาดกลางมาบรรจุใส่ในกระบอกที่
จำลองขึ้นพร้อมกับทำให้ตัวอย่างอิ่มตัวด้วยน้ำ วัสดุเกราท์ที่ใช้คือโพลีคาร์บอกซิเลตอีเทอร์ชนิด SP 
ซึ่งมีลักษณะเป็นของไหลที่มีความสามารถในการไหลสูงและมีความแกร่งในช่วงแรก  ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่า รูปแบบการแพร่กระจายแบบซึมนี้ เกราท์เกิดการกระจายตัวเป็นทรงกลม พร้อมกับ
เกิดการกระจายตัวเป็นแถบยาวภายใต้การแพร่กระจายทรงกลม ซึ่งการกระจายตัวเป็นแถบยาวนี้
เกิดขึ ้นจากการเสียรูปของการแพร่กระจายทรงกลมภายใต้แรงโน้มถ่วง  ทำให้เกราท์เกิดการ
แพร่กระจายไปยังด้านล่างของท่อฉีด  

จากตารางที่ 2.4 เป็นผลการทดสอบการอัดฉีดเมื่อพิจารณาจากปริมาณอัดฉีดเกราท์ที่
แตกต่างกัน พบว่า เมื่อปริมาณอัดฉีดเกราท์เพิ่มขึ้น แถบหลักมีความหนาเพิ่มขึ้น ในขณะที่แถบ
ด้านข้างจำนวนและความหนาค่อยเกิดการเพิ่มขึ้นและเกิดการประสานกับแถบหลักในที่สุด ดังรูปที่ 
2.11 
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ตารางที่ 2.4 ผลการทดสอบการอัดฉีดเมื่อพิจารณาจากปริมาณอัดฉีดเกราท์ท่ีแตกต่างกัน (Liu et al., 
2020) 

Number 
Grouting 
Quantity 

(ml) 

Grouting 
Pressure 

(MPa) 

Remark 

a 40 0.012 
One 22 mm main grout vein found at the 
lower end of the sphere 

b 80 0.011 Two 22 mm lateral veins 

c 200 0.012 
Three 20 mm lateral veins with cementation 
phenomenon 

d 500 0.023 
One 25 mm main grout vein and four 15 mm 
lateral veins 

e 700 0.039 
One 25 mm main grout vein and seven 17 
mm lateral veins 

f 1000 0.068 
One 30 mm main grout vein and nine 17 
mm lateral veins 

g 1500 0.071 
One 45 mm main grout vein and thirteen 17 
mm lateral veins 

h 2000 0.075 
One 60 mm main grout vein, and lateral 
veins were cementer 
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รูปที่ 2.11 ผลการอัดฉีดเกราท์เมื่อแปรผันปริมาณการอัดฉีดเกราท ์(Liu et al., 2020) 

Yamazaki et al. (2005) ศึกษาทฤษฎีการเกราท์แบบซึมด้วยสารละลายเคมีพร้อมกับผล
การทดสอบในสนาม, คุณสมบัติพื้นฐานของทรายที่ผ่านการปรับปรุงโดยใช้ซิลิกาเจล และการนำการ
เกราท์แบบซึมไปใช้ในงานจริง ในงานวิจัยได้มีการเสนอแนวความคิดไว้ว่า การเกราท์แบบซึมด้วย
สารละลายเคมี การแข็งตัวของอนุภาคดินมีความแตกต่างจากการเกราท์โดยใช้ซีเมนต์ เนื่องจาก
สารละลายเคมีที ่ฉีดเข้าไปแทนที่น้ำในช่องว่างระหว่างเม็ดดินทำให้ความสามารถในการซึมมี
ประสิทธิภาพมากกว่าการใช้ซีเมนต์ อนุภาคดินที่เกิดขึ้นจึงมีความเป็นเนื้อเดียวกันสูง ดังรูปที่ 2.12 
จากแนวคิดดังกล่าวพบว่ามีความสอดคล้องกับผลการทดสอบในสนามดังรูปที่ 2.13 นอกจากนี้จาก
ผลทดสอบ การศึกษาลักษณะพ้ืนฐานของดินที่ผ่านการปรัปรุง โดยการทำให้น้ำในช่องว่างระหว่างเม็ด
ดินถูกทำให้แข็งตัวด้วยซิลิกาเจล จากการทดสอบแบบ cyclic triaxial พบว่า ความสามารถในการซึม
ผ่านและการคายประจุลดลง เมื่อเกิดการแทนทีข่องน้ำด้วยซิลิกาเจล 
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รูปที่ 2.12 ความแตกต่างระหว่างการเกราท์ด้วยซีเมนต์และการเกราท์แบบซึมด้วยสารละลายเคมี 
(Yamazaki et al., 2005) 

 

รูปที่ 2.13 ผลการทดสอบการเกราท์แบบซึมด้วยสารละลายเคมีในสนาม (Yamazaki et al., 2005) 

 

Pore =  Water

Application of Chemical 

Solution

Application of Cement

Pore =  Water

Pore =  Gel

Soil particle

Cement
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จากรูปที่ 2.13 เป็นภาพดินขุดหลังจากทำการเกราท์แบบซึมด้วยสารละลายเคมีคือ ซิลิกาเจล 
เป็นระยะเวา 1 เดือน จากผลการทดสอบพบว่า ดินที่ถูกเกราท์ด้วยซิลิกาเจลนั้น เมื่อเกิดการแข็งตัวมี
ลักษณะเป็นรูปทรงกลมออกจากจุดฉีด 

Mollamamutoglu et al. (2016) ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานการไหลของเกราท์ที่เป็นโซเดียม
ซิลิเกต และความซึมในตัวอย่างทรายที่ผ่านการเกราท์ โดยตัวอย่างทดสอบมีการแปรผันของขนาด
อนุภาคและความหนาแน่นสัมพัทธ์ (relative density) ผลการทดสอบคุณสมบัติการไหลพ้ืนฐานของ
เกราท์พบว่า เมื ่อปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพิ ่มขึ ้น การก่อตัวกลายเป็นเจลลดลง ความหนืดของ 
เกราท์เพิ่มขึ้น ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของปริมาณโซเดียมซิลิเกตส่งผลต่อการขับของเหลวออกจากเจล 
(syneresis) อย่างมีนัยสำคัญ โดยพบว่า เมื่อปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพ่ิมขึ้น การขับของเหลวออกจาก
เจลเพิ่มขึ้น แต่เมื่อปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพิ่มเกิน 50 เปอร์เซ็นต์ การขับของเหลวออกจากเจล 
ลดลง สำหรับความซึมในตัวอย่างทรายที่ผ่านการเกราท์ พบว่า ตัวอย่างทรายที่ผ่านการเกราท์ มี
ความสามารถในการซึมลดลง แตเ่มื่อระยะเวลาผ่านไป 150 วัน ทรายที่ผ่านการเกราท์มีความสามารถ
ในการซึมเพิ ่มขึ ้นประมาณ 9 เปอร์เซ ็นต์ เนื ่องจากการขับของเหลวออกจากเจล ส่งผลให้
ความสามารถในการซึมลดลง 1 ถึง 4 เท่า เมื่อระยะเวลาผ่านไป 150 วัน สำหรับขนาดของอนุภาค
และความหนาแน่นสัมพัทธ์ในตัวอย่างทดสอบพบว่า ไม่ส่งผลต่อความซึมในทรายที่ผ่านการเกราท์ 

 
       

 



 

  

บทท่ี 3  
วิธีการวิจัย 

 
วิธีการวิจัยประกอบด้วย ตัวอย่างทรายที่ใช้ทดสอบ, วัสดุที่ใช้ในการเกราท,์ เครื่องมือทดสอบ

, วิธีการเตรียมตัวอย่างทดสอบและขั้นตอนการทดสอบ จากนั้นทำการวิเคราะห์อิทธิพลของแรงดันที่
ใช้ในการเกราท์, ความหนืดของสารละลายเคมีและอัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายที่ส่งผลต่อ
รูปทรงและรูปแบบของทรายที่ผ่านการเกราทโ์ดยมีขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยดังรูปที่ 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

วิธ ีการด าเนินงาน

ศึกษางานวิจัยที่
เก่ียวข้อง

เก็บรวบรวมข้อมูล

ข้อมูลและการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของทราย
•  แหล่งทรายที่ใช้ในงานวิจัย
•  การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของทราย

-Specific gravity test (ASTM D 854 -00)
-Permeability test (ASTM D 2434-68 )
-Sieve analysis test (ASTM D 422-63)

ผลทดสอบการอัด ีดเกราท์ในทราย
•  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการฉีดกับแรงดันในการ

เกราท์
•  รูปทรงและขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์
•  ความซึมของทรายที่ผ่านการเกราท์

วิเคราะห์ข้อมูล

•  แรงดันในการเกราท์
•  ความหนืดเกราท์
•  อัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทราย

ป จจัยที่ส่งผลต่อรูปทรงและรูปแบบของทรายที่ผ่าน
การเกราท์

สรุปผล

•  แรงดันสุทธิในการเกราท์เทียบกับแรงดันสุทธิเชิง
ทฤษฎี

•  ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์เทียบกับขนาด
ของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี
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3.1 ตัวอย่างทรายที่ใช้ทดสอบ 
ในงานวิจัยต้องการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายต่อรูปทรงและ

รูปแบบของทรายที่ผ่านการเกราท์ ตัวอย่างทรายในงานวิจัยจึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ทรายชนิด
ที่ 1 เป็นตัวอย่างทรายที่เก็บจากชั้นทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพที่ระดับความลึก 30 – 30.5 เมตร 
ในโครงการก่อสร้างเสาเข็มเจาะ ของอาคารคอนโดมิเนียม บนถนนจันทน์ เขตบางคอแหลม 
กรุงเทพมหานคร การเก็บตัวอย่างใช้วิธีเก็บโดยใช้ถังเก็บทราย (bucket) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 
เมตร จากหลุมเจาะ BH-1 ตัวอย่าง SS-11 งานวิจัยนี้ได้ใช้ขนาดคละของตัวอย่างทรายที่เก็บขึ้นมาจาก
สนาม เป็นต้นแบบเพื่อสร้างทรายที่มีขนาดคละเหมือนกัน เพื่อให้ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบเกราท์ใน
ทรายชนิดที่ 1 มีความสม่ำเสมอ   สำหรับทรายชนิดที่ 2 เป็นทรายในพื้นที่จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งมี
ขนาดคละใกล้เคียงกับทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพเพื่อศึกษาเปรียบเทียบอัตราส่วนช่องว่าง
ระหว่างเม็ดทรายที่ต่ำกว่า ตัวอย่างทรายทั้ง 2 ชนิด มีความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.63 และ 2.60 ตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D  854-00, ความหนาแน่นเท่ากับ 2.17 และ 2.22 ตันต่อลูกบาศ์กเมตร, 
อัตราส่วนช่องว่างเท่ากับ 0.52 และ 0.46, และมีสัมประสิทธิ์ความซึมน้ำเท่ากับ 2x10-4 และ 1x10-4 
เมตรต่อวินาที ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D  2434-68 ในทรายชนิดที่ 1 และ 2 ตามลำดับ รูปที่ 
3.2 เป็นขนาดคละของทรายตัวอย่างทั้ง 2 ชนิด ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 422-63 
 

 

รูปที่ 3.2 ขนาดคละของทรายตัวอย่างทั้ง 2 ชนิด 
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3.2 วัสดุที่ใช้ในการเกราท์ 
วัสดุเกราท์ที่ใช้ในงานวิจัยคือ สารละลายเคมีที่พัฒนาขึ้นโดยมีองค์ประกอบหลักเป็นโซเดียม

ซิลิเกตและสารเคมีผสมเพ่ิมที่ทำให้เกิดการก่อตัวเป็นเจล โดยเกราท์เคมีที่ใช้เป็นสูตรที่ได้ยื่นขอรับอนุ
สิทธิบัตรภายใต้ชื่อ โซเดียมซิลิเกตเจลกันน้ำ คำขอหมายเลข 1903001237 เกราท์เคมีตามสูตรที่ยื่น
ขอนี้ มีค่า pH ประมาณ 11.4 โดยเกราท์หลังจากผสมเสร็จเป็นสารละลายเคมีที่มีความหนืดประมาณ 
110 เซนติพอยส์ ถึง 115 เซนติพอยส์ จนถึง 220 นาที จากนั้นความหนืดจะเพิ่มขึ้นเป็น 130 เซนติ
พอยส์ จนถึง 300 นาที ก่อนที่เกราท์เคมีจะมีความหนืดสูงขึ้นด้วยอัตราที่สูงจนมีความหนืดเป็น 6000 
เซนติพอยส์ ดังรูปที่ 3.3 ดังนั้นในงานวิจัยจึงใช้เกราท์เคมีที่มีความหนืดประมาณ 110 เซนติพอยส์ ทำ
การฉีดลงตัวอย่างทรายภายในระยะเวลาไม่เกิน 220 นาทีหลังการเตรียมสาร และเกราท์เคมีที่มีความ
หนืดประมาณ 130 เซนติพอยส์ ฉีดลงตัวอย่างทรายหลังจาก 220 นาทีหลังการเตรียมสาร และฉีด
เสร็จภายในเวลาไม่เกิน 300 นาที ในการทดสอบเลือกใช้เกราท์เคมีที่ การควบคุมให้อยู่ในช่วงความ
หนืด 110±8 เซนติพอยส์ (V110) และ 130±8 เซนติพอยส์ (V130) และเกราท์เคมีนี้เมื่อเกิดการก่อ
ตัวกลายเป็นเจลพบว่า ภายใต้สภาวะที่มีน้ำเกราท์เคมีเกิดการบวมตัว (swelling) โดยรูปที่ 3.4 เป็น
ภาพถ่ายเกราท์เคมีหลังจากผสมจนถึง 300 นาที ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวที่มีความหนืดต่ำและ  
เกราท์เคมีหลังจากทิ้งไว้เกิน 300 นาที จนก่อตัวกลายเป็นเจล และรูปที่ 3.5 เป็นภาพถ่ายเกราท์เคมี
หลังก่อตัวกลายเป็นเจลโดยพบว่า เมื่ออยู่ในสภาวะที่แห้งเกราท์เคมีเกิดการหดตัวและมีความกว้าง
มากสุด (Wmax) เท่ากับ 5.5 เซนติเมตรด ดังรูปที่ 3.5 (a) แต่เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีน้ำโดยรอบเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 7 วัน และ 28 วัน พบว่า เกราท์เคมีเกิดการบวมตัวพร้อมกับดูดน้ำบริเวณโดยรอบ 
ทำให้มีความกว้างมากสุดเท่ากับ 7 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.5 (b) และ 3.5 (c) 

 

รูปที่ 3.3กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดของเกราท์กับระยะเวลา 
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รูปที่ 3.4 ภาพถ่ายเกราท์เคมีก่อนและหลังก่อตัวกลายเป็นเจล 

 

(a)                                (b)                             (C) 

รูปที่ 3.5 ภาพถ่ายเกราท์เคมีหลังก่อตัวกลายเป็นเจล (a) เกราท์เคมีหดตัวเมื่ออยู่ในสภาวะที่แห้ง  (b) 
เกราท์เคมีเมื่อทิ้งอยู่ในสภาวะที่มีน้ำโดยรอบเป็นระยะเวลา 7 วัน (c) เกราท์เคมีเมื่อทิ้งอยู่ในสภาวะที่

มีน้ำโดยรอบเป็นระยะเวลา 28 วัน 

3.3 เครื่องมือทดสอบ 
ในงานวิจัยได้ออกแบบเครื่องมืออัดฉีดเกราท์ลงในทรายที่มีอัตราฉีดเกราท์คงที่  โดยใช้หลัก 

การของกระบอกฉีดและลูกสูบ ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของ (Wang et al., 2016) ที่ใช้แรงดันอากาศ
เพื่อทำให้แรงดันของการเกราท์คงที่ เหตุผลที่ใช้อัตราฉีดเกราท์คงที่เพื่อให้ตรงกับวิธี ฉีดเกราท์ที่ใชใ้น
สนามซึ่งใช้กระบอกสูบและลูกสูบในการฉีดเกราท์ที่มีความต่อเนื่อง รูปที่ 3.6 เป็นแบบเครื่องมือที่ใช้
อัดฉีดเกราท์ โดยเครื่องมือประกอบด้วยสองส่วน ได้แก่กระบอกฉีดเกราท์และโมลบรรจุทรายสำหรับ
ทดสอบ กระบอกฉีดเกราท์ทำจากท่ออะคริลิกใสมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็น 43.8 มิลลิเมตร สูง 
200 มิลลิเมตร ส่วนลูกสูบที่ใช้อัดเกราท์ทำจากพลาสติกทนสารเคมีที่มีโอริงขนาดเท่ากับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของกระบอกฉีดเพื่อใช้สร้างแรงดันในการฉีดเกราท์ลงในโมลทดสอบ ตรงแกนกลาง
ลูกสูบมีวาวล์สำหรับเปิดเพื่อใช้ไล่อากาศหลังจากบรรจุเกราท์เคมีลงในกระบอกฉีดหรือเปิดเพื่อขจัด

                     
                                  

           

 Wmax  Wmax  Wmax 
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สุญญากาศเมื่อถอนกระบอกฉีดหลังจากทดสอบเสร็จ และวาวล์นี้จะถูกปิดเมื่อกดลูกสูบ ในขณะอัด 
เกราท์ในกระบอกฉีด เมื่อฉีดเกราท์จะไหลผ่านท่อพลาสติกทนแรงดันที่ส่วนล่างของกระบอกฉีด ท่อ
พลาสติกทนแรงดันต่อกับท่อฉีดสแตนเลสเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 160 มิลลิเมตร ฝังลง
ในตัวอย่างทราย ที่ปลายท่อฉีดมีวาวล์ยางป้องกันการไหลย้อนกลับ (non-return valve) เพื่อกัน
ทราย, น้ำ, และสารละลายเคมีที่มีแรงดันไหลย้อนเข้ามาในท่อฉีด วาล์วจะเปิดออกเมื่อแรงดันเกราท์
สูงเกินกว่าแรงดันภายนอก และจะปิดเมื่อแรงดันภายนอกสูงกว่าแรงดันภายใน  สำหรับโมลทดสอบ
ทำจากพลาสติก PVC มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเป็น 207 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร โมลมีฝาปิด
และมีวาล์วระบายแรงดันซึ่งยึดโมลไว้กับฐาน รูปที่ 3.7 เป็นภาพถ่ายเครื่องมือที่ใช้ในการอัดฉีดเกราท์
และโมลทดสอบ 

 

 

รูปที่ 3.6 โมลทดสอบและระบบฉีดเกราท์ด้วยอัตราฉีดคงที่ 
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รูปที่ 3.7 ภาพถ่ายเครื่องมือที่ใช้ในการอัดฉีดเกราท์และโมลทดสอบ 

3.4 วิธีการเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
ในการทดสอบนี้ได้จำลองสภาพทรายที่อยู่ต่ำกว่าระดับน้ำใต้ดินโดยใช้ตัวอย่างทรายอิ่มตั ว

ด้วยน้ำ ซึ่งแตกต่างไปจากงานวิจัยโดย (Wang et al., 2016) การเตรียมตัวอย่างทดสอบ ทำโดยนำ
ทรายอบแห้ง 13 กิโลกรัม โรยผ่านกรวยลงโมลทดสอบที่มีน้ำบรรจุอยู่ โดยให้ปลายกรวยสูงกว่าระดับ
ทราย 1 เซนติเมตรตลอดเวลา เพื่อควบคุมความหนาแน่นของทรายให้สม่ำเสมอ ตรวจสอบโดยการ
วัดปริมาตรของทรายในโมลหลังจากเตรียมตัวอย่างทดสอบ ซึ่งความหนาแน่นสัมพันธ์กับอัตราส่วน
ช่องว่างระหว่างเม็ดทราย ในงานวิจัยนี้จึงใช้ความหนาแน่นของดินในโมล สำหรับควบคุมความ
สม่ำเสมอของตัวอย่าง รูปที่ 3.8 เป็นลำดับขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
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(a)                       (b)                           (c) 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง (a) ใส่น้ำลงในโมลทดสอบ (b) ใส่ตัวอย่างทรายแห้งผ่านกรวย
ยาวลงในโมลทดสอบ (c) ตัวอย่างทรายหลังเตรียมเสร็จ 

3.5 ขั้นตอนการทดสอบ 
สำหรับการทดสอบการอัดฉีดเกราท์ลงในตัวอย่างทราย การฉีดใช้การกดด้วยอัตราคงที่ เนื่อง

ด้วยข้อจำกัดของเครื่องมือทดสอบ โดยวัดแรงอัดด้วยอุปกรณ์วัดแรง (load cell) และวัดระยะการ
เคลื่อนตัวของกระบอกฉีดด้วยเซนเซอร์วัดระยะขจัด (displacement transducer) โดยใช้หน่วยรับ
ข้อมูล (data acquisition unit) ในการเก็บข้อมูล แรงดันของเกราท์เคมีคำนวณจากแรงอัดต่อ
พื้นที่หน้าตัดกระบอกฉีด และปริมาตรการฉีดคำนวณจากระยะการเคลื่อนของกระบอกฉีดคูณกับ
พื้นที่หน้าตัดของกระบอกฉีด เมื่อฉีดเกราท์เคมีลงในทรายแล้วทิ้งไว้ 72 ชั่วโมงเพื่อให้สารละลายเคมี
ก่อตัวกลายเป็นเจล จากนั้นขุดทรายที่เกราท์แล้วออกจากโมลเพ่ือบันทึกภาพและวัดขนาดของทรายที่
มีเกราท์แทรกอยู่ ตารางที่ 3.1 เป็นสัญลักษณ์แทนอัตราการฉีดและตารางที่ 3.2 เป็นรายละเอียด
จำนวนตัวอย่างทดสอบที่ใช้ในการวิจัย สำหรับการหาขอบเขตสารละลายเคมีที่ซึมลงในทราย เพ่ือ
ตรวจสอบขนาดขอทรายที่ผ่านการเกราท์ ใช้วิธีตรวจสอบค่า pH ของสารละลายจากบริเวณที่คาดว่า
จะเป็นขอบเขตของการเกราท์ โดยในการทดสอบหาก pH มีค่าไม่เกิน 6 ถือว่าเป็นทรายที่ไม่มีเกราท์
เคมีอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย การทดสอบการลดความซึมของทรายที่ผ่านการเกราท์ ใช้การ
ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความซึมน้ำ โดยวิธีความดันเปลี่ยน (variable head) เนื่องจากตัวอย่างทรายที่
ผ่านการเกราท์ด้วยสารละลายเคมีแล้ว มีการซึมน้ำต่ำมาก การทดสอบใช้ตัวอย่างทรายที่ผ่านการ 
เกราท์ในกระบอกทดสอบ จากนั้นปล่อยให้น้ำไหลผ่านตัวอย่างภายใตแ้รงดันที่เปลี่ยนแปลง  
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ตารางที่ 3.1 สัญลักษณ์แทนอัตราการฉีด 

สัญลักษณ์
ตัวแปร 

อัตราการเคลื่อน 
ของลูกสูบ  

(มิลลิเมตรต่อนาที) 

อัตราฉีด 
 (มิลลิลิตรต่อนาที) 

R3 3 4.56 
R4 4 6.08 
R5 5 7.60 

ตารางที่ 3.2 จำนวนตัวอย่างทดสอบท่ีใช้ในงานวิจัย 

ตัวอย่าง Void 
ratio 

ความหนืด 
(เซนติพอยส์) 

อัตราการฉีด 
R3 R4 R5 

1 

0.52 

V110 1 - - 
2 V110 - 1 - 
3 V110 - - 1 
4 V130 1 - - 
5 V130 - 1 - 
6 V130 - - 1 
7 

0.46 

V110 1 - - 
8 V110 - 1 - 
9 V110 - - 1 
10 V130 1 - - 
11 V130 - 1 - 
12 V130 - - 1 

 

 

 



 

  

บทท่ี 4  
ผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ได้รายงานผลการทดสอบ ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการฉีดกับแรงดันในการ 

เกราท์ รูปทรงและขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์ และความซึมของทรายที่ผ่านการเกราท์ จากการ
ทดสอบการอัดฉีดเกราท์ลงในตัวอย่างทราย จากนั้นวิเคราะห์อิทธิพลของแรงดันที่ใช้ในการเกราท์, 
ความหนืดของสารละลายเคมีและอัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายที่ส่งผลต่อรูปทรงและรูปแบบ
ของทรายที่ผ่านการเกราท์ รวมถึงขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์เทียบกับขนาดเชิงทฤษฎี เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการวางแผนตำแหน่งของการเกราทใ์นการทำงานจริงได้อย่างเหมาะสมมากขึ้น  

4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ ีดกับแรงดันที่ใช้ในการเกราท์ 
รูปที่ 4.1 และ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเกราท์กับปริมาตรเกราท์ในทรายชนิดที่ 1 ที่

ความหนืด V110 และ V130 ตามลำดับ พบว่า ช่วงแรกของการทดสอบ แรงดันมีการเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาตรที่ใช้ฉีด แรงดันในช่วงนี้เป็นแรงดันที่ยางปิดปลายท่อฉีดยังไม่เปิดออก ซึ่งเมื่อยางปลายท่อ
เปิดออกแรงดันเริ่มลดลง โดยการพัฒนาแรงดันของทั้ง 3 อัตราการฉีด พบว่า ความหนืด V110 ที่
อัตราการฉีดเท่ากับ R3 มีการพัฒนาของแรงดันสูงที่สุดตามด้วยที่อัตราการฉีดเท่ากับ R4 และ อัตรา
การฉีดเท่ากับ R5 มีค่าต่ำสุด ในขณะที่ความหนืด V130 พบว่า ที่อัตราการฉีดเท่ากับ R4 เกิดการพัฒนา
ของแรงดันมากที่สุด ตามด้วยที่อัตราการฉีดเท่ากับ R3 และ R5 ตามลำดับ นอกจากนี้ พบว่า ที่อัตราการ
ฉีดเท่ากับ R3 ความหนืด V110 และอัตราการฉีดเท่ากับ R4 ความหนืด V130 เกิดแรงดันสูงและลด
ลดอย่างฉับพลันในระหว่างการทดสอบ 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันการเกราท์กับปริมาตรเกราทด์้วยความหนืด V110 ในทราย
ชนิดที่ 1 

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันการเกราท์กับปริมาตรเกราท์ด้วยความหนืด V130 ในทราย
ชนิดที่ 1 

รูปที่ 4.3 และ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเกราท์กับปริมาตรเกราท์ในทรายชนิดที่ 2 ที่
ความหนืด V110 และ V130 ตามลำดับ พบว่า ช่วงแรกของการทดสอบ แรงดันมีการเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาตรที่ใช้ฉีดและเริ่มลดลงเช่นดียวกับทรายชนิดที่ 1 โดยการพัฒนาแรงดันของทั้ง 3 อัตราการฉีด 
พบว่า ทั้งความหนืด V110 และ V130 ที่อัตราการฉีดเท่ากับ R3 มีการพัฒนาของแรงดันสูงสุดตาม
ด้วยที่อัตราการฉีดเท่ากับ R4 และ อัตราการฉีดเท่ากับ R5 มีค่าต่ำสุด จากแนวโน้มการพัฒนาแรงดัน
ของทั้ง 3 อัตราการฉีด พบว่า มีแนวโน้มคล้ายกับการพัฒนาแรงดันของการเกราท์ในทรายชนิดที่ 1 
ด้วยความหนืด V110 โดยพบว่าที่ความหนืด V130 แรงดันในการเกราท์เกิดการผันผวนมากกว่าที่
ความหนืด V110 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันการเกราท์กับปริมาตรเกราท์ด้วยความหนืด V110 ในทราย
ชนิดที่ 2 

 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันการเกราท์กับปริมาตรเกราท์ด้วยความหนืด V130 ในทราย
ชนิดที่ 2 
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ทั้งนี้การพัฒนาแรงดันทั้ง 3 อัตราการฉีดในทรายทั้ง 2 ชนิด เกิดจากในระหว่างการทดสอบ 
สารละลายเคมีที่ใช้ในการเกราท์เกิดการก่อตัวเป็นอนุภาคขนาดเล็กจำนวนมาก อนุภาคเหล่านี้ไม่ได้
ก่อตัวเป็นเจลทั้งหมด จึงยังคงไหลในท่อฉีดได้ ก่อให้เกิดการผันผวนของแรงดัน โดยพบว่า ที่อัตราการ
ฉีดต่ำ สารละลายเคมีไหลไปยังบริเวณปลายท่อฉีดได้ช้า จึงเกิดการสะสมของอนุภาคบริเวณปลายท่อ
ฉีดสูงกว่าที่อัตราการฉีดสูง ทำให้หน้าตัดการไหลบริเวณปลายท่อฉีดลดลง แรงดันจึงมีค่าสูงขึ้น โดย
รูปที่ 4.5 เป็นภาพถ่ายอนุภาคเจลที่ก่อตัวขึ้นในท่อพลาสติกทนแรงดัน ขณะกำลังฉีดลงในโมล 
นอกจากนี้การก่อตัวของอนุภาคในสารละลายเคมียังส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นและลดลงของแรงดัน
อย่างฉับพลัน ซึ่งการเกิดแรงดันสูงในการทดสอบ เกิดข้ึนเพียงชั่วขณะและลดลงอย่างฉับพลัน ในขณะ
ที่แรงดันลดลงอย่างฉับพลัน สังเกตเห็นสารละลายเคมีในท่อเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเพิ่มขึ้น แสดงว่ามี
การไหลซึมในตัวอย่างทรายเพ่ิมขึ้น งานวิจัยนี้จึงเห็นว่า การพัฒนาและลดลงอย่างฉับพลันของแรงดัน
เกิดจากการที่อนุภาคในสารละลายเคมีเกิดการกระจุกตัวในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย ทำให้แรงดัน
เพ่ิมข้ึนและเมื่อแรงดันเพ่ิมข้ึนสูงมากกว่าการกระจุกตัวของอนุภาค ก็ถูกดันออกไปแรงดันจึงลดลง ดัง
รูปที่ 4.6 ซึ่งการเกิดแรงดันสูงและลดลงอย่างฉับพลัน ส่งผลทำให้การพัฒนาแรงดันมีค่าสูงขึ้น ดังรูปที่ 
4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการฉีดกับแรงดันเกราท์สูงสุด เห็นได้ว่า แรงดันในการเกราท์ของทราย
ชนิดที่ 1 ที่ความหนืด V130 อัตราการฉีดเท่ากับ R4 เกิดการพัฒนาของแรงดันมากที่สุด 

 

รูปที่ 4.5 อนุภาคเจลที่เกิดจากสารละลายเคมีในท่อพลาสติกทนแรงดัน 
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รูปที่ 4.6 การเพ่ิมข้ึนของแรงดันเนื่องจากการอุดตันจากอนุภาคในเกราท์ และการลดลงของแรงดัน
อย่างฉับพลันหลังจากส่วนที่อุดตันหลุดออกไปในช่องว่าง 

 

รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการฉีดกับแรงดันเกราท์สูงสุด 

เมื่อเปรียบเทียบแรงดันในการเกราท์ที่ได้จากการทดสอบกับแรงดันสุทธิเชิงทฤษฎี ( eP ) ที่
คำนวณจากสมการที่ 2.7 พบว่า แรงดันในการเกราทท์ี่ได้จากการทดสอบไม่เป็นไปตามทฤษฎี เนื่องจาก
การเกิดอนุภาคในสารละลายเคมี และการเกิดแรงดันสูงและลดลงอย่างฉับพลัน จากการกระจุกตัว
ของอนุภาคในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย แรงดันในการเกราท์จึงมีค่าสูงกว่าแรงดันเชิงทฤษฎี  
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4.2 รูปทรงและขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์ 
รูปที่ 4.8 และ 4.9 เป็นภาพถ่ายรูปทรงทรายที่ผ่านการเกราท์ (grout blub) ซึ่งได้จากการ

ทดสอบการอัดฉีดเกราท์ลงในทรายชนิดที่ 1 ที่ความหนืด V110 และ V130 ตามลำดับ โดยพิจารณา
ให้รูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎีเป็นรูปทรงกลม ซึ่งมขีอบเขตของทรายที่ผ่านการเกราท์
เชิงทฤษฎีแสดงโดยเส้นประดังรูปที ่4.8 (a) และ 4.9 (a) โดยมีจุดศูนย์กลางวงกลมเป็นตัวแทนท่อฉีด 
พบว่า รูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์มีลักษณะเป็นทรงกลมรี โดยจากมุมมองด้านบนมีลักษณะ
เป็นวงกลม และจากมุมมองด้านข้างมีลักษณะเป็นวงร ี  

สำหรับความหนืด V110 จากมุมมองด้านบนเห็นได้ว่าตัวอย่าง R3_V110 และ R5_V110 มี
ลักษณะเป็นวงกลม แต่ตัวอย่าง R4_V110 พบว่า บางส่วนของเกราท์เกิดการซึมไปนอกขอบเขตของ
ทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี ลักษณะจึงไม่เป็นวงกลมเช่นเดียวกับตัวอย่างทดสอบชุดอ่ืน และหาก
พิจารณาจากมุมมองด้านข้างเห็นได้ว่า ตัวอย่าง R3_V110 และ R5_V110 มีลักษณะมีเป็นวงรี 
ในขณะทีต่ัวอย่าง R4_V110 มีลักษณะไมเ่ป็นวงรี และเกิดการซึมของเกราท์ในระนาบที่ตั้งฉากกับท่อ
ฉีดมากขึ้น 

สำหรับความหนืด V130 จากมุมมองด้านบนเห็นได้ว่าตัวอย่าง R5_V110 มีลักษณะเป็น
วงกลม แต่ตัวอย่าง R3_V130 และ R4_V130 พบว่า มีลักษณะไมเ่ป็นวงกลม โดยบางส่วนของเกราท์
เกิดการซึมไปนอกขอบเขตของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี และเกิดการเสียรูปการซึมป็นวงกลม
อย่างชัดเจน และจากมุมมองด้านข้างเห็นได้ว่า มีเพียงตัวอย่าง R5_V130 ที่มีลักษณะเป็นวงรี แต่
สำหรับตัวอย่าง R3_V130 และ R4_V130 พบว่า มีลักษณะไม่เป็นวงรี และเกิดการซึมของเกราท์ใน
ระนาบที่ตั้งฉากกับท่อฉีดมากขึ้น 

สำหรับการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของทรายเมื่อแปรผันอัตราการฉีด พบว่า ที่อัตราการฉีด
เท่ากับ R5 รูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์ มีลักษณะเป็นทรงกลมรี ในขณะที่การเกราท์ในอัตรา
การฉีดที่ต่ำกว่า R5 รูปทรงของทรายบางส่วนเกิดการซึมของเกราท์ในระนาบที่ตั้งฉากกับท่อฉีดในแต่
ล่ะด้านที่ปริมาณไม่เท่ากัน ส่งผลให้รูปทรงของทรายที่ผ่านเกราท์มีลักษณะเป็นทรงกลมรีไม่สม่ำเสมอ 

สำหรับการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของทรายเมื่อแปรผันความหนืด พบว่า ความหนืดที่เพิ่มขึ้น 
รูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์เกิดการซึมในระนาบที่ตั้งฉากกับท่อฉีดเพ่ิมขึ้น และหากพิจารณาถึง
ลักษณะของรูปทรงทรายที่ผ่านเกราท์ เห็นได้ว่า อัตราการฉีดที่ต่ำกว่า R5 รูปทรงทรายมีลักษณะเป็น
ทรงกลมรีไม่สม่ำเสมอเช่นเดียวกับการเกราทด์้วยความหนืดที่ต่ำกว่า ในขณะที่อัตราการฉีดเท่ากับ R5 
พบว่า รูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์มีลักษณะเป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอมากกว่าแม้ความหนืด
เพ่ิมข้ึน 
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                       (a)                                     (b)                                (c)  
รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายทรายชนิดที่ 1 ที่ผ่านการเกราท์ด้วยความหนืด V110 (a) ตัวอย่าง R3_V110    

(b) ตัวอย่าง R4_V110  (c) ตัวอย่าง R5_V110   
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(a)                                  (b)                                   (c) 
รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายทรายชนิดที่ 1 ที่ผ่านการเกราท์ด้วยความหนืด V130 (a) ตัวอย่าง R3_V130    

(b) ตัวอย่าง R4_V130  (c) ตัวอย่าง R5_V130   

รูปที่ 4.10 และ 4.11 เป็นภาพถ่ายรูปทรงทรายที่ผ่านการเกราท์  ซึ่งได้จากการทดสอบการ
อัดฉีดเกราท์ลงในทรายชนิดที่ 2 ที่ความหนืด V110 และ V130 ตามลำดับ โดยพิจารณาให้รูปทรง
ของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎีเป็นรูปทรงกลม ซึ่งมีขอบเขตของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิง
ทฤษฎีแสดงโดยเส้นประดังรูปที่ 4.10 (a) และ 4.11 (a)  ตามลำดับ โดยมีจุดศูนย์กลางวงกลมเป็น
ตัวแทนท่อฉีดอยู่ที่ระดับความลึก 9 เซนติเมตร จากผิวดิน พบว่า รูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์มี
ลักษณะไมเ่ป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอ ทุกตัวอย่างทดสอบ  

สำหรับความหนืด V110 จากมุมมองด้านบนเห็นได้ว่าตัวอย่าง R3_V110, R4_V110 และ 
R5_V110 มีลักษณะไม่เป็นวงกลม บางส่วนของเกราท์เกิดการซึมนอกขอบเขตของทรายที่ผ่านการ 
เกราท์เชิงทฤษฎี โดยในตัวอย่าง R5_V110 หากพิจารณาจากมุมมองด้านข้าง เห็นได้ว่าทรายที่ผ่าน
การเกราท์ มีลักษณะไม่เป็นวงรีและเกิดการซึมของเกราท์ในระนาบที่ตั้งฉากกับท่อฉีดแต่ล่ะด้านใน
ปริมาณไม่เท่ากัน เมื่อเทียบกับตัวอย่าง R3_V110 และ R4_V110  

สำหรับความหนืด V130 จากมุมมองด้านบนเห็นได้ว่าตัวอย่าง R3_V130, R4_V130 และ 
R5_V130 มี มีลักษณะไม่เป็นวงกลม บางส่วนของเกราท์เกิดการซึมไปนอกขอบเขตของทรายที่ผ่าน
การเกราท์เชิงทฤษฎีมากขึ้น และเกิดการเสียรูปการซึมป็นวงกลมอย่างชัดเจน จากมุมมองด้านข้าง
เห็นได้ว่า ตัวอย่าง R3_V130, R4_130 และ R5_V130 พบว่า มีลักษณะไม่เป็นวงรี และเกิดการซึม
ของเกราท์ในระนาบที่ต้ังฉากกับท่อฉีดมากขึ้น เมื่อเทียบกับความหนืดเกราทต์่ำกว่า 
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การเปลี่ยนแปลงรูปทรงของทรายเมื่อแปรผันอัตราการฉีด พบว่า อัตรการฉีดที่ส่งผลให้
แรงดันเกิดการผันผวน รูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์บางส่วนของเกราท์เกิดการซึมนอกขอบเขต
ทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎีมากขึ้น ส่งผลให้รูปทรงทรายที่ผ่านการเกราท์มีลักษณะไม่เป็นทรง
กลมรีสม่ำเสมอ  

สำหรับการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของทรายเมื่อแปรผันความหนืด พบว่า ความหนืดที่เพิ่มขึ้น 
รูปทรงของทรายส่วนใหญ่ เกิดการซึมนอกเขตของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎีมากขึ้นและเกิด
การซึมของเกราท์ในระนาบที่ตั้งฉากกับท่อฉีดในแต่ล่ะด้านที่ปริมาณไม่เท่ากัน ทำให้ลักษณะรูปทรง
ของทรายที่ผ่านเกราท์ไมเ่ป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอ 

 

 

(a)                                (b)                                  (c) 
รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายทรายชนิดที่ 2 ที่ผ่านการเกราท์ด้วยความหนืด V110 (a) ตัวอย่าง R3_V110    

(b) ตัวอย่าง R4_V110  (c) ตัวอย่าง R5_V110   
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(a)                                  (b)                                  (c)                                
รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายทรายชนิดที่ 2 ที่ผ่านการเกราท์ด้วยความหนืด V130 (a) ตัวอย่าง R3_V130    

(b) ตัวอย่าง R4_V130  (c) ตัวอย่าง R5_V130   

จากรูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์ในทรายชนิดที่ 1 และ 2 พบว่า รูปทรงของทรายที่ผ่าน
การเกราท์ไม่ได้มีลักษณะเป็นรูปทรงกลมออกจากจุดฉีดเช่นเดียวกับงานวิจัยของ (Yamazaki et al., 
2005) แต่มีลักษณะเป็นรูปทรงกลมรี เกิดจากเกราท์เกิดการเสียรูปการซึมเป็นทรงกลมภายใต้แรง
โน้มถ่วง ทำให้เกราทบ์างส่วนเกิดการซึมเป็นแถบยาวคล้ายทรงกลมรีไปยังด้านล่างของท่อฉีด  รูปทรง
ของทรายที่ผ่านการเกราท์จึงไม่เป็นรูปทรงกลมดังทฤษฎี ซึ่งจากผลทดสอบรูปทรงของทรายที่ผ่าน
การเกราท์เห็นได้ว่าใกล้เคียงกับผลทดสอบของ (Liu et al., 2020) ดังรูปที่ 2.11 (h) แต่ทั้งนี้การเสีย
รูปการซึมเป็นทรงกลมไม่ได้เกิดการซึมเป็นแถบที่มีความยาวมากเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ (Liu et 
al., 2020) เนื่องจากอัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายในงานวิจัยนี้มีขนาดเล็กกว่า จึงส่งผลให้การ
ซึมเป็นแถบมีขนาดสั้นกว่า สำหรับความไม่สม่ำเสมอในทรายที่ผ่านการเกราท์ คาดว่าเกิดจากการเกิด
ของอนุภาคเจลในสารละลายเคมี ส่งผลให้แรงดันในการเกราท์มีความผันผวน และเกิดแรงดันในการ
เกราทส์ูงขึ้น จึงทำใหบ้างส่วนของมวลทรายเกิดการแตกด้วยของไหล รูปทรงของทรายบางส่วนจึงเกิด
การซึมนอกขอบเขตของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี 

สำหรับของเขตของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี (theoretical boundary) โดยเทียบให้อยู่ใน
เทอมของเส้นผ่านศูนย์กลางของทรายหลังการเกราท์เชิงทฤษฎี (

theoryD ) พิจารณาจากการให้
ปริมาตรของเกราท์ที่ซึมลงทรายเป็นรูปทรงกลม จากการคำนวณดังสมการที่ 2.9 เมื่อเทียบกับขนาด
ความกว้างสูงสุดของทรายที่ผ่านการเกราท ์( maxD ) ในทรายทั้ง 2 ชนิด ได้ผลดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 ขนาดทรายที่ผ่านการเกราท์และขนาดเชิงทฤษฎีในทรายชนิดที่ 1 
ตัวอย่าง Dmax (มิลลิเมตร) Hmax (มิลลิเมตร) Dtheory (มิลลิเมตร) 

R3_V110 93.0 122.0 84.0 

R4_V110 120.0 102.0 80.6 

R5_V110 89.0 130.0 81.6 

R3_V130 126.0 111.0 80.2 

R4_V130 109.0 137.0 79.2 

R5_V130 95.0 126.0 78.0 

ตารางที่ 4.2 ขนาดทรายที่ผ่านการเกราท์และขนาดเชิงทฤษฎีในทรายชนิดที่ 2 
ตัวอย่าง Dmax (มิลลิเมตร) Hmax (มิลลิเมตร) Dtheory (มิลลิเมตร) 

R3_V110 85.0 111.0 83.4 

R4_V110 89.0 110.0 83.4 

R5_V110 80.0 135.0 82.8 

R3_V130 90.0 89.0 84.2 

R4_V130 100.0 130.0 82.6 

R5_V130 89.0 142 83.4 
 

จากตารางที่ 4.1 เมื่อเทียบขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์กับขนาดของทรายที่ผ่านการ 
เกราท์เชิงทฤษฎีเห็นได้ว่า สำหรับความหนืด V110 ตัวอย่าง R3_V110 และ R5_V110 ขนาดของ
ทรายที่ผ่านการเกราท์มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี แต่ตัวอย่าง 
R4_V110 พบว่า ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์มีขนาดโตกว่า ในขณะที่ความหนืด V130 พบว่า 
ตัวอย่าง R5_V130 มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี แต่ตัวอย่าง 
R4_V130 และ R3_V130 พบว่า ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์มีขนาดโตกว่าขนาดของทรายที่
ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี  

โดยเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความหนืดต่อต่อขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์ เห็น
ได้ว่า เมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์มีขนาดที่ โตขึ้น ในขณะที่เมื่อแปรผัน
อัตราการฉีดผลการเปลี่ยนแปลงขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์พบว่า อัตราการฉีดที่ต่ำกว่า R5 
ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์ส่วนใหญ่มีขนาดที่โตกว่าขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี 
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จากตารางที่ 4.2 เมื่อเทียบขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์กับขนาดของทรายที่ผ่านการ  
เกราท์เชิงทฤษฎีเห็นได้ว่า สำหรับความหนืด V110 ตัวอย่าง R3_V110, R4_V110 และ R5_V110 
ตัวอย่างทดสอบทุกชุด ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของทรายที่ผ่านการ
เกราท์เชิงทฤษฎี ในขณะที่ความหนืด V130 พบว่า ตัวอย่าง R4_V130 และ R5_V130 ขนาดของ
ทรายที่ผ่านการเกราท์ส่วนใหญ่มีขนาดที่โตกว่า แต่ตัวอย่าง R3_V130 พบว่า ขนาดของทรายที่ผ่าน
การเกราท์มีขนาดเล็กกว่าขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี 

สำหรับตัวอย่าง R3_V130  พบว่า ทรายที่ผ่านเกราท์มีขนาดเล็กกว่าตัวอย่างทดสอบอ่ืน เกิด
จากระหว่างการทดสอบ ตัวอย่างทดสอบไม่ได้อ่ิมตัวด้วยน้ำ เนื่องจากโมลทดสอบเกิดการรั่ว ทรายใน
ตัวอย่างทดสอบบางส่วนมีความแห้ง อนุภาคของทรายบางส่วนจึงเกิดการเกาะตัวกัน ส่งผลให้
ความสามารถในการซึมของเกราท์ในตัวอย่างทดสอบลดลง รวมถึงในระหว่างการทดสอบสังเกตเห็น
ว่า สารละลายเคมี เกิดการไหลย้อนกลับขึ้นมารอบบริเวณท่อฉีด ส่งผลให้สารละลายเคมีบางส่วน
ไม่ได้เกิดการซึมเข้าสู่ตัวอย่างทราย 

โดยเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความหนืดต่อขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์ เห็นได้
ว่า เมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์มีขนาดโตขึ้น เช่นเดียวกับขนาดของทราย
ชนิดที่ 1 ที่ผ่านการเกราท์ ในขณะที่การแปรผันอัตราการฉีดต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของทรายที่
ผ่านการเกราท์พบว่า อัตราการฉีดที่เพิ่มขึ้นไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของทรายที่ผ่านการ 
เกราท ์แต่เป็นการผันผวนของแรงดันที่ใช้ในการเกราท์ ส่งผลให้ทรายบางส่วนเกิดการซึมนอกของเขต
เชิงทฤษฎี 

จากขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 เห็นได้ว่า สำหรับอัตราส่วน
ช่องว่างระหว่างเม็ดทรายที่ต่ำลง ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์มีขนาดเล็กว่าอัตราส่วนช่องว่าง
ระหว่างเม็ดทรายที่สูงขึ ้น เนื่องจากความสามารถในการซึมของเกราท์ไปยังช่องว่างระหว่างเม็ด
ทรายป็นไปโดยยาก ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์จึงมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของทรายที่ผ่านการ
เกราท์เชิงทฤษฎีมากกว่าการเกราท์ในทรายที่อัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายสูง สำหรับขนาดของ
ทรายที่ผ่านการเกราท์ที่มีขนาดโตกว่าขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี เกิดจากแรงดันใน
การเกราท์ทีสู่ง รวมถึงการเกิดของอนุภาคในสารละลายเคมีเกราท์ในระหว่างทำการทดสอบ ส่งผลให้
แรงดันในการเกราท์เกิดความผันผวน จึงทำให้เกิดการแตกของมวลทรายด้วยของไหล การซึมของ 
เกราท์นอกขอบเขตเชิงทฤษฎีจึงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของความหนืดเกราท์ยังส่งผลให้ขนาด
ของทรายที่ผ่านการเกราท์มีขนาดที่โตขึ้น คาดว่าเกิดจากความเข้มข้นของสารละลายเคมีที่มีมากขึ้น
เมื่อความหนืดเพิ่มข้ึน จึงทำให้เกิดการแพร่ (diffusion) ของสารละลายเคมี 

โดยเมื ่อเปรียบเทียบขนาดของทรายที ่ผ ่านการเกราท์กับขนาดของทรายที ่ผ ่านการ 
เกราท์เชิงทฤษฎี เห็นได้ว่า ส่วนใหญ่มีขนาดที่โตกว่าขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี  เกิด
จากการอัดฉีดเกราท์ลงในทราย ตัวอย่างทรายทดสอบมีการทำให้อิ่มตัวด้วยน้ำ รวมถึงเกราท์ที่ใช้ใน
การทดสอบเป็นสารละลายเคมี ทำให้ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์ไม่ได้เกิดจากการซึม ลงไปใน
ช่องว่างระหว่างเม็ดทรายเพียงอย่างเดียว แต่เกิดจากการแพร่ของสารละลายเคมีจากจุดที่มีความ
เข้มข้นมากไปยังความเข้มข้นน้อย ก่อนการก่อตัวไปจากขอบเขตของการเกราท์ภายใต้แรงดัน 
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เพื่ออธิบายสาเหตุที่ขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์มีขนาดใหญ่กว่าเชิงทฤษฎี จึงทำการ
ทดสอบการหาขอบเขตสารละลายเคมีที่ซึมลงในทราย พบว่า ทรายที่อยู่ใกล้บริเวณท่อฉีดมีค่า pH 
เท่ากับ 11 ซึ่งค่า pH ใกล้เคียงกับสารละลายเคมี ในขณะที่บริเวณที่ห่างออกไปจากท่อฉีดมีค่า pH 
เริ่มลดลงจนถึงค่า pH เท่ากับ 6 ซึ่งมีค่าเท่ากับค่า pH ของทรายทดสอบที่อิ ่มตัวด้วยน้ำก่อนการ 
เกราท์ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า สารละลายเคมีเกิดการแพร่จากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูง 
ซึ่งคือตำแหน่งบริเวณท่อฉีดไปสู่บริเวณที่มีความเข้มข้นต่ำ ซึ่งคือตำแหน่งที่ห่างออกไปจากท่อฉีด แม้
ไม่มีแรงดัน ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุให้ขนาดทรายที่ผ่านการเกราท์มีขนาดใหญ่กว่าเชิงทฤษฎี รูปที่ 4.12 
เป็นความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางการแพร่ของสารละลายจากท่อฉีดกับค่า pH ของทรายในตัวอย่าง
ทดสอบและรูปที่ 4.13 เป็นภาพตัดขวางผลการทดสอบค่า pH ในตัวอย่างทดสอบ  

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางการแพร่ของสารละลายจากท่อฉีดกับค่า pH 
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รูปที่ 4.13 ภาพตัดขวางผลการทดสอบค่า pH ในตัวอย่างทดสอบ 

4.3 ความซึมของทรายที่ผ่านการเกราท์ด้วยสารละลายเคมี 
วัตถุประสงค์ของการนำการเกราท์ด้วยสารละลายเคมีไปใช้คือ การลดสัมประสิทธิ์ความซึม

ของทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพ ผลการทดสอบความซึมในทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพที่ผ่าน
การเกราทด์้วยสารละลายเคมีที่มีองค์ประกอบหลักเป็นโซเดียมซิลิเกต พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ความซึม
มีค่าเท่ากับ 1.52x10-9 เมตรต่อวินาที ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ต่ำกว่าทรายที่ไม่ผ่านการเกราท์ 1.32x105 
เท่า จากผลการทดสอบดังกล่าวเห็นได้ว่าสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Mollamamutoglu et al., 
2016) ที่รายงานว่า การใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นวัสดุในการเกราท์  สามารถช่วยลดความซึม
น้ำในทรายได้ โดยผลเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของทรายแสดงดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที ่4.3 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของทรายก่อนและหลังผ่านการเกราท์ 

ตัวอย่าง 
สัมประสิทธิ์ความซึม 

(เมตรต่อวินาที)  

ทรายไม่ผ่านการเกราท์ 2.00x10-4 

ทรายผ่านการเกราท์ 1.52x10-9 

4.4 ป จจัยที่ส่งผลต่อรูปทรงและรูปแบบของทรายที่ผ่านการเกราท์ 
4.4.1 แรงดันในการเกราท์ 

จากผลรูปทรงของทรายชนิดที่ 1 ทีผ่่านการเกราท์ พบว่า แรงดันในการเกราท์ส่งผล
ต่อรูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์อย่างมีนัยสำคัญ โดยทรายที่ผ่านการเกราท์ด้วยอัตราการฉีดต่ำ
กว่า R5 แรงดันในการเกราท์มีแนวโน้มสูง เนื่องจากการก่อตัวของอนุภาคในสารละลายเคมี ทำให้
พื้นที่หน้าตัดการไหลบริเวณปลายท่อลดลง แรงดันจึงมีแนวโน้มสูงขึ้น ดังที่ได้อภิปรายไว้ในหัวข้อที่ 
4.1 นอกจากนี้พบว่า การเกิดแรงดันสูงและลดอย่างฉับพลันระหว่างการทดสอบ ส่งผลให้ทราย
บางส่วนเกิดจากการแตกของมวลทรายด้วยของไหลในระหว่างการเกราท์ รูปทรงทรายที่ผ่านการ 
เกราท์บางส่วนจึงมีลักษณะเป็นทรงกลมรีไม่สม่ำเสมอ รูปแบบเกราท์จึงพัฒนาจากรูปแบบการเกราท์
แบบซึม ไปสู่รูปแบบการเกราท์แบบแตก ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ (Wang et al., 
2016) ที่ได้รายงานไว้ สำหรับทรายที่ผ่านการเกราทด้วยแรงดันเกราท์ต่ำ เกราท์ค่อยเกิดการซึมไป
แทนที่น้ำในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย ทำให้ช่องว่างระหว่างเม็ดทรายไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ทรายที่
ผ่านการเกราท์จึงมีลักษณะเป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอมากกว่าการเกราท์ด้วยแรงดันสูง รูปแบบทรายที่
ผ่านการเกราท์จึงเกิดในรูปแบบการเกราท์แบบซึมเป็นหลัก 

จากผลรูปทรงของทรายชนิดที่ 2 ที่ผ่านการเกราท์ พบว่า  แรงดันในการเกราท์ไม่
ส่งผลต่อรูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์ โดยทรายที่ผ่านการเกราท์ด้วยแรงดันสูง เห็นได้ว่า รูปทรง
ของทรายมีลักษณะไม่ป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอจากมุมมองด้านข้าง เช่นเดียวกับการเกราท์ด้วยแรงดัน
สูงในทรายชนิดที่ 1 ในขณะเดียวกันทรายที่ผ่านการเกราท์ด้วยแรงดันต่ำ พบว่า รูปทรงของทรายที่
ผ่านการเกราท์มีลักษณะไม่เป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอ ซึ่งแตกต่างจากการเกราท์ด้วยแรงดันต่ำในทราย
ชนิดที่ 1 คาดว่าเกิดจากอัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายที่ลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการซึม
ของเกราท์ไปยังทรายเป็นไปโดยยาก รวมถึงการเกิดอนุภาคเจลของสารละลายเคมี ส่งผลให้แรงดัน
เกิดการผันผวน บางส่วนของทรายจึงเกิดการแตก รูปแบบของทรายที่ผ่านการเกราท์จึงเกิดผสม
ระหว่างการเกราท์แบบแตกและการเกราท์แบบซึม 
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4.4.2 ความหนืดของสารละลายเคมี 

จากผลรูปทรงของทรายชนิดที่ 1 ที่ผ่านการเกราท์ พบว่า เมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น 
ตัวอย่างทรายที่ผ่านการเกราท์ที่อัตราการฉีดเดียวกันลักษณะรูปทรงทรายที่ผ่านการเกราท์มีลักษณะ
เป็นทรงกลมรีไม่สม่ำเสมอหรือเป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอเช่นเดียวกัน ต่างกันเพียงขนาดของทรายที่ผ่าน
การเกราท ์โดยพบว่า ตัวอย่างทรายที่ผ่านการเกราท์ด้วยอัตราการฉีดที่ต่ำกว่า R5 รูปทรงของทรายที่
ผ่านการเกราท์มีลักษณะเป็นทรงกลมรีไม่สม่ำเสมอเช่นเดียวกับทรายที่ผ่านการเกราท์ด้วยความหนืด
ต่ำ ในขณะที่ทรายที ่ผ่านการเกราท์ด้วยอัตราการฉีดเท่ากับ R5 เห็นได้ว่า ความหนืดที ่เพิ่มขึ้น 
ตัวอย่างทรายที่ผ่านการเกราท์มีลักษณะเป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอเช่นเดียวกับการเกราท์ด้วยความหนืด
ต่ำ ทั้งนี้เกิดจากที่อัตราการฉีดต่ำกว่า R5 ทรายที่ผ่านการเกราท์เกิดการเกราท์ด้วยแรงดันสูงส่งผลให้
ทรายบางส่วนเกิดการแตก รูปทรงของทรายจึงมีลักษณะเป็นทรงกลมรีไม่สม่ำเสมอ รูปแบบของทราย
ที่ผ่านการเกราท์จึงเกิดการพัฒนาจากรูปการเกราท์แบบซึมไปสู่การเกราท์แบบแตกดังที่ได้กล่าวไว้ใน
หัวข้อที่ 4.4.1 

จากผลรูปทรงของทรายชนิดที่ 2 ที่ผ่านการเกราท์ พบว่า เมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น 
ตัวอย่างทรายที่ผ่านการเกราท์ส่วนใหญ่มีลักษณะไม่เป็นทรงกลมรูปทรงกลมรีสม่ำเสมออย่างเห็นได้
ชัดเมื่อเทียบกับรูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์ด้วยความหนืดต่ำ ทั้งนี้เกิดจากความผันผวนของ
แรงดันในการเกราท์ที่เกิดขึ้นเมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้มวลทรายบางส่วนเกิดการแตกด้วยของ
ไหลดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.4.1  นอกจากนี้ยังพบว่า ทรายที่ผ่านการเกราท์ทุกตัวอย่างทดสอบมี
ลักษณะไม่เป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอ  เกิดจากอัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายที่ต่ำลงซึ่งมีการ
อภิปรายรายละเอียดดังกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.4.3 ทำให้ตัวอย่างทรายที่ผ่านการเกราท์เกิดในรูปแบบ
ผสมระหว่างการเกราท์แบบแตกและการเกราท์แบบซึม 

ทั้งนี้งานวิจัยนี้จึงเห็นว่า ความหนืดของสารละลายเคมีเกราท์ไม่มีผลต่อรูปทรงและ
รูปแบบของทรายที่ผ่านการเกราทท์ั้ง 2 ชนิด อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากความหนืดของสารละลายเคมี
ที่ใช้ในงานวิจัย มีความหนืดที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากข้อจำกัดของเครื่องมือทดสอบ รูปแบบของทราย
ที่ผ่านการเกราท์จึงเกิดในรูปแบบเช่นเดียวกันเมื่อแปรผันความหนืด ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยของ 
(Bezuijen et al., 2007 และ Wang et al., 2016) ที่รายงานว่า การเกราท์ด้วยซีเมนต์ที่มีอัตราสว่น
น้ำต่อซีเมนต์สูงทำให้เนื้อดินแตกออกด้วยแรงดันของไหล รูปแบบการเกราท์จึงเป็นการเกราท์แบบ
แตก และถ้าใช้อัตราส่วนระหว่างน้ำต่อซีเมนต์ต่ำรูปแบบการเกราท์เป็นการเกราท์เพื่อเสริมความ
หนาแน่น  
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4.4.3 อัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทราย 

จากผลรูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์ พบว่าอัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทราย
ส่งผลต่อรูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์อย่างมีนัยสำคัญ  โดยทรายที่มีอัตราส่วนช่องว่างระหว่าง
เม็ดทรายที่ต่ำ ทรายที่ผ่านการเกราท์มีลักษณะไม่เป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอ คาดว่าอัตราส่วนช่องว่าง
ระหว่างเม็ดทรายที่ต่ำลง ทำให้การซึมของเกราท์ไปยังช่องว่างระหว่างเม็ดทรายเป็นไปโดยยาก เพราะ
ด้วยมีอนุภาคขนาดเล็กของสารละลายเคมีที่เกิดขึ้น จึงทำให้ทรายบางส่วนเกิดการแตกของมวลทราย
ด้วยของไหล ทำให้รูปแบบของทรายที่ผ่านการเกราท์เกิดการผสมระหว่างการเกราท์แบบแตกและ
การเกราท์แบบซึม  

ในขณะที่อัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายสูงขึ้น พบว่า รูปทรงของทรายที่ผ่าน
การเกราท์ เกิดในลักษณะที่แตกต่างกันเนื่องจากอิทธิพลของแรงดันในการเกราท์ที ่ได้อภิปราย
รายละเอียดไว้ในหัวข้อ 4.4.1 รูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์จึงมีลักษณะป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอ
และเป็นทรงกลมรีไม่สม่ำเสมอ ส่งผลให้รูปแบบทรายที่ผ่านการเกราท์เกิดในรูปแบบบการเกราท์แบบ
ซึม และรูปแบบที่ผสมระหว่างรูปแบบการเกราท์แบบซึมและการเกราท์แบบแตก   
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4.5 การนำประยุกต์ใช้ทางวิศวกรรม 
ในการออกแบบตำแหน่งของการอัดฉีดเกราท์เคมีลงในดิน (Kutzner, 1996) รายงานว่า 

ตำแหน่งของการอัดฉีดเกราท์เพื่อลดการไหลซึมของน้ำ มีความสัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของการเกราท์เชิงทฤษฎี จากสมการที่ 2.9 โดยทั่วไปมีการออกแบบให้ตำแหน่งหลุมเจาะที่ใช้ในการ
อัดฉีดเกราท์ห่างกันเป็นระยะทาง 1.5-3 เมตร เพื่อให้ขอบเขตของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี
เกิดพ้ืนที่ซ้อนทับระหว่างกัน ดังรูปที่ 4.14 (a) จากผลการทดสอบในงานวิจัยนี้เห็นได้ว่า ขนาดทรายที่
ผ่านการเกราท์มีขนาดโตกว่าขนาดของทรายที่ผ่านการเกราท์เชิงทฤษฎี เนื่องจากการแพร่ของเกราท์
เคมีที่มีความเข้มข้นสูงก่อนการก่อตัวไปจากขอบเขตของการเกราท์ภายใต้แรงดัน ทำให้ขอบเขตความ
ทึบน้ำจากการฉีดเกราท์ใหญ่ขึ ้น ดังนั ้นหากนำข้อมูลดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรม 
ผู้ออกแบบ อาจออกแบบให้ระยะห่างของหลุมเจาะมีระยะทางที่มากขึ้นได้ เนื่องจากพื้นที่บริเวณทึบ
น้ำที่เพิ่มขึ้นจากกระบวนการแพร่ ดังรูปที่ 4.14 (b) เป็นแนวคิดการออกแบบตำแหน่งหลุมเจาะใน
อุดมคติ นอกจากนี้ถึงแม้ว่ารูปแบบของทรายที่ผ่านการเกราท์ในงานวิจัยนี้ เกิดในรูปแบบการเกราท์
แบบซึมผสมการเกราท์แบบแตก แต่รูปแบบของการเกราท์ที่เปลี่ยนไปไม่ส่งผลต่อการนำไปใช้ในทาง
ปฏิบัติ เนื่องจากโดยทั่วไปมีการออกแบบให้ขอบเขตของทรายที่ผ่านการเกราท์เกิดพื้นที่ซ้อนทับ
ระหว่างกัน จึงอยู่ในด้านที่ปลอดภัยในทางปฏิบัติ 

 

 

(a)                                               (b) 

รูปที่ 4.14  การออกแบบตำแหน่งการเกราท์ (a) ตำแหน่งการเกราท์ในทางปฏิบัติ  
(b) ตำแหน่งการเกราท์ในอุดมคติ 
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บทท่ี 5  
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดสอบการเกราท์ด้วยสารละลายเคมีที ่พัฒนาขึ ้น ลงในตัวอย่างทรายใน
ห้องปฏิบัติการ สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

1. ทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพที่ผ่านการเกราท์ด้วยสารละลายเคมี มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านที่ต่ำกว่าทรายไม่ผ่านการเกราท์ 1.32x105 เท่า แสดงให้เห็นว่า การใช้สารละลาย
เคมีที่มีองค์ประกอบหลักเป็น โซเดียมซิลิเกต เป็นวัสดุในการเกราท์ สามารถลดความซึม
น้ำในทรายได้  

2. อิทธิพลของแรงดันในการเกราท์ส่งผลต่อรูปทรงและรูปแบบของทรายที่ผ่านการเกราท์
อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งจะเกิดเฉพาะในทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพ โดยแรงดันในการ 
เกราท์ต่ำ  เกราท์ค่อยเกิดการซึมไปแทนที่น้ำในช่องว่างระหว่างเม็ดทราย ทำให้ช่องว่าง
ระหว่างเม็ดทรายไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ทรายที่ผ่านการเกราทจึงมีลักษณะเป็นทรงกลม
รีสม่ำเสมอ ในขณะที่การเกราท์ด้วยแรงดันสูง มวลทรายเกิดการแตกด้วยของไหล ทราย
บางส่วนจึงเกิดความไม่สม่ำเสมอรูปแบบการเกราท์จึงเกิดการพัฒนาจากการเกราท์แบบ
ซึมไปสู่การเกราท์แบบแตก 

3. อิทธิพลของความหนืดในสารละลายเคมีไม่มีผลต่อรูปทรงและรูปแบบของทรายที่ผ่านการ
เกราทอ์ย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากสารละลายเคมีที่ใช้ในงานวิจัยมีความหนืดที่ใกล้เคียงกัน 
รูปทรงของทรายที่ผ่านการเกราท์จึงมีลักษณะไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ส่งผลให้รูปแบบ
การเกราท์เกิดในรูปแบบเดียวกัน เมื่อแปรผันความหนืด 

4. อิทธิพลของอัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายส่งผลต่อรูปทรงและรูปแบบของทรายที่
ผ่านการเกราท์อย่างมีนัยสำคัญ โดยอัตราส่วนช่องว่างระหว่างเม็ดทรายที่ต่ำลง รูปทรง
ของทรายที่ผ่านการเกราท์มีลักษณะไม่เป็นทรงกลมรีสม่ำเสมอ เนื่องจากการซึมของ 
เกราท์ไปยังช่องว่างระหว่างเม็ดทรายเป็นไปโดยยาก รูปแบบของทรายที่เกิดขึ้นจึงเกิด
การผสมระหว่างการเกราท์แบบแตกและการกราท์แบบซึม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในงานวิจัยนี้ใช้สารละลายเคมีที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ ซ่ึงมีส่วนของอนุภาคท่ีเกิดขึ้นในสารละลาย

เคมี ดังนั้นหากต้องการนำสารละลายเคมีไปใช้เกราท์ในชั้นทรายที่มีช่องว่างระหว่างเม็ดทรายต่ำกว่า
ทรายชั ้นแรกของชั ้นดินกรุงเทพ ควรมีการคำนึงถึงเรื ่อง อนุภาคของสารละลายเคมีที ่เกิดขึ้น  
นอกจากนี้สารละลายเคมีที่พัฒนาขึ้นยังไม่ได้ทดสอบด้านความคงทนต่อการละลาย ข้อเสนอสำหรับ
งานวิจัยต่อไปคือการศึกษาถึงพฤติกรรมการคงทนต่อการละลายน้ำของเจลที่แทรกในช่องว่างระหว่าง
เม็ดดิน เมื่อใช้งานอยู่ในระดับต่ำกว่าระดับน้ำใต้ดินเป็นระยะเวลานาน
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ประวตัิผู้เขียน 
 
นางสาวอรยา  คำหนองไผ่ เกิดเมื่อวันอังคารที่ 3 มิถุนายน 2540 สำเร็จการศึกษาระดับชั้น

มัธยมศึกษาตอนต้นและระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนแก้งคร้อวิทยา ในปีการศึกษา 
2558 และสำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 2563 ขณะที่ทำการศึกษาในระดับปริญญาตรีในภาคการ
เรียนสุดท้ายได้ร่วมสหกิจศึกษากับ บริษัท ซีฟโก้ จำกัด (มหาชน) เป็นระยะเวลา 4 เดือน และเข้า
ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 2563 และมีผลงานเผยแพร่จำนวน 2 เรื่อง คือ วารสารวิชาการพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 35 ฉบับที่ 1 และการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 28 วันที่ 
24-26 พฤษภาคม 2566 ณ ภูเก็ต 
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