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 ปจจุบันการใชสารละลายโพลีเมอร (Polymer Slurry) เพ่ือเปนสารรักษาเสถียรภาพของ
หลุมเจาะสามารถแทนที่การใชงานสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) ได เนื่องจากมี  
ประสิทธิภาพสูงกวา คือไมเกิดการสูญเสียแรงเสียดทานในชั้นทราย, ประหยัดเครื่องมือและ  
พลังงานในการกอสราง  และมีความยุงยากในการกอสรางนอยกวา อยางไรก็ตามสารละลาย  
โพลีเมอรมีพฤติกรรมตางออกไปจากสารละลายเบนโทไนท ทําใหขั้นตอนและวิธีการกอสราง,   คา
พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบเสาเข็มและมาตรฐานการใชสารรักษาเสถียรภาพ ตองมีการ
เปลี่ยนแปลงเพื่อใหมีความเหมาะสมในการทํางาน 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรโดยการสรางแบบจําลอง
การไหลของสารละลายผานชั้นทรายและรวบรวมขอมูลสนามจากการกอสรางเสาเข็มเจาะที่ใช
สารละลายโพลีเมอร การทดสอบแบบจําลองประกอบดวย  พฤติกรรมการไหลผานชั้นทรายของ
สารละลาย, การเปลี่ยนแปลงกําลังที่ผิวหนาของทราย และแรงเสียดทานระหวางทรายกับผิว  
มอรทาร ในสวนขอมูลสนาม ประกอบดวย ขั้นตอนและวิธีการกอสรางเสาเข็มที่ใชสารละลาย  
โพลีเมอร และผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

 จากการวิเคราะหพบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณของเบนโทไนทจะทําให (1) ปริมาณการไหลของ
สารละลายผานชั้นทรายลดลง (2) ระยะเวลาการเกิดเยื่อบุทึบน้ําเริ่มตน (Time for Initial Cake 
Formation, Tc) ลดลง และ (3) ความหนาของเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การใช
สารละลายโพลีเมอรพบวา อัตราการไหลของสารละลายจะไมลดลงตามระยะเวลา ผลกระทบตอ
พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบเสาเข็มพบวา คา สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดิน
เหนียว (α) ของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรมีคาอยูในชวงเดียวกับเสาเข็มที่ใชสารละลาย  
เบนโทไนท, คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ของเสาเข็มที่ใชโพลีเมอรมีคาสูง
กวาคาจากเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนทประมาณ 80% เนื่องจากความหนาของเยื่อบุทึบน้ํา
ที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาการใชสารละลายเบนโทไนท 

 
ภาควิชา................................................. ลายมือช่ือนิสิต........................................................ 
สาขาวิชา................................................ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา...................................... 
ปการศึกษา………….  
                                                                                            

2544 
วิศวกรรมโยธา 
วิศวกรรมโยธา 



 จ

# # 4270353321: MAJOR   CIVIL ENGINEERING 
KEY WORD:  POLYMER SLURRY / BENTONITE SLURRY / BORED PILE / FILTRATION  

THAYANAN  BOONYARAK : BEHAVIOR OF POLYMER SLURRY FOR  
WET-PROCESS BORED PILE CONSTRUCTION IN BANGKOK SUBSOILS.  
THESIS ADVISOR: ASSIST. PROF.WANCHAI  TEPARAKSA, D.Eng., 125 pp. 
ISBN 974-03-0900-3. 

 
Polymer slurry has been adopted to replace the bentonite slurry as the hole 

stabilizing slurry for wet-process bored pile construction in Bangkok subsoils. This is 
because polymer slurry increases the unit skin friction in sand layer, requires less 
construction equipment as well as power consumption, and simplifies the construction 
method. 

This research aims to study the behavior of polymer slurry for wet-process bored 
pile construction in Bangkok subsoil by means of model testing and field investigating. The 
models of slurry filtration through sand layer, as well as the friction between interface of 
sand and cement mortar were tested. Data of field investigation from construction sites, 
method of construction and pile capacity was collected and analyzed.  

The results show that, in case of increasing ratio of bentonite, (1) the filtrate volume 
through sand layer decreases, (2) time for initial cake formation (Tc) decreases and (3) 
thickness of filter cake increases. On the other hand, in case of using pure polymer slurry, 
the filtration rate of slurry remains steady. The adhesion factors (α) for estimating unit skin 
friction in clay layers of bored pile using polymer slurry are in the same range as those of 
bored pile using bentonite slurry. While the friction factors (β) for estimating unit skin 
friction in sand layer of bored piles using polymer slurry show a significant increase of 
about 80% compared with those of the piles drilled with bentonite slurry. This is because 
very thin filter cake thickness is formed, when polymer slurry is applied into the borehole. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันการกอสรางเสาเข็มเพื่อเปนฐานรากอาคารในกทม. และตางจังหวัดไดเพิ่มข้ึน
เปนจํานวนมาก การสรางเสาเข็มที่มีขนาดใหญและขุดลงไปไดลึกจะทําใหฐานรากเสาเข็มรับ    
น้ําหนักไดสูงและเกิดการทรุดตัวนอย วิธีการที่ใชกันอยูคือการสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกซึ่ง    
ทําการเจาะจนถึงระดับที่หลุมเจาะไมสามารถรักษาเสถียรภาพดวยตัวเองได จึงมีความจําเปนที่จะ
ตองใสสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะลงไป 
 

ในอดีตการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกจะใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษา  
เสถียรภาพของหลุมเจาะ เนื่องจากมีการผลิตและนํามาใชอยางแพรหลายทั่วโลก นอกจากนี้ยัง  
ไมมีสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะประเภทอื่นที่มีความเหมาะสมกวาในขณะนั้น อยางไร      
ก็ตามการใชสารละลายเบนโทไนทจะกอใหเกิดปญหาหลายๆดานเกี่ยวกับดานการรับกําลังของ
เสาเข็มและดานการกอสราง 

  
การใชสารละลายเบนโทไนทจะทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในชั้นทรายและถา   

เยื่อบุทึบน้ํามีความหนามากและความแข็งของเยื่อบุทึบน้ํามีคาสูงกวาแรงครูดของคอนกรีตขณะเท
เสาเข็มใตน้ํา (Tremie Method) จะทําใหมีเยื่อบุทึบน้ําบางสวนเหลืออยู ดังนั้นผิวของคอนกรีตจะ
ไมสัมผัสกับทรายเปนผลใหกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มในชั้นทรายมีคาลดลง ซึ่งการสูญเสีย
ของกําลังรับแรงเสียดทานขึ้นอยูกับความหนาของเยื่อบุทึบน้ําและปจจัยอื่นๆ 

 
สําหรับการใชโพลีเมอรนั้น จะไมมีเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) เกิดขึ้นเนื่องจากพฤติกรรมการ

รักษาเสถียรภาพระหวางเม็ดดินในหลุมเจาะของโพลเีมอรจะแตกตางกับเบนโทไนท นอกจากนี้จะ
มีโครงสรางของโพลีเมอรเขาไปในชองวางของทรายสงผลใหทรายมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดขึ้นชั่วคราว
ดวย ดังนั้นกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพมี
แนวโนมที่จะมีคาสูงกวาเสาเข็มที่เจาะโดยใชสารละลายเบนโทไนท 

 
วิธีการกําจัดตะกอนของหลุมเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทจะแตกตางออกไปจากวิธกีารที่

ใชกับสารละลายโพลีเมอรดวย เนื่องจากสารละลายเบนโทไนทจะทําใหทรายละเอียดหรือ      
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ทรายแปง (Silt) แขวนลอยอยูในเบนโทไนท เมื่อจะเทคอนกรีตจําเปนที่จะตองไลตะกอนกนหลุม
ขึ้นมาโดยใชเครื่องเปาลม (Air Lift) และเมื่อจะนํากลับมาใชอีกครั้งจําเปนที่จะตองนําสารละลาย
เบนโทไนทไปผานเครื่องกรองทราย (Desander) กอน แตก็จะมีตะกอนบางสวนไมสามารถแยก
ออกมาได ทําใหคุณสมบัติของเบนโทไนทเสียไปเมื่อผานการใชมาแลวหลายๆครั้งและคุณสมบัติ
ของเบนโทไนทไมอยูในเกณฑที่ยอมรับได ก็จําเปนที่จะตองทิ้งสารละลายเบนโทไนทสวนนั้นไป แต
การใชสารละลายโพลีเมอรในการขุดเจาะไมจําเปนที่จะตองใชเคร่ืองกรองทราย เนื่องจากสาร
ละลายโพลีเมอรจะจับตัวกับทรายละเอียดหรือทรายแปงจนมีขนาดใหญพอที่จะตกตะกอนลงกน
หลุม การเก็บตะกอนจะใชเพียงถังเก็บตะกอน (Cleaning Bucket) กอนนําเหล็กเสริมลงซึ่งมีขั้น
ตอนที่สะดวกและประหยัดกวาการใชเครื่องเปาลม (Air Lift)  เพื่อไลตะกอนขึ้นในหลุมที่เจาะเมื่อ
ใชสารละลายเบนโทไนท สวนสารละลายโพลีเมอรที่สูบกลับมาที่ถังพักจะมีปริมาณทรายต่ํามาก
จนไมตองผานเครื่องกรองทรายเมื่อจะนําสารละลายโพลีเมอรมาใชใหมก็เพียงแตตรวจสอบ     
คุณสมบัติและทําการปรับแตงคุณภาพสารละลายใหอยูในชวงที่เหมาะสมในการใชงาน ดังนั้นการ
ใชสารละลายโพลีเมอรจะสามารถลดคาใชจายในสวนของการใชเครื่องกรองทรายและเครื่องเปา
ลมไปได 

 
ดินที่ถูกขุดขึ้นมาโดยใชเบนโทไนทในการเจาะซึ่งผสมกับสารละลายเบนโทไนทจะมีลักษณะ

เหลวยากตอการขนยายและทําใหสถานที่กอสรางและถนนสกปรก ไมสะดวกในการทํางาน 
สําหรับดินที่ถูกขุดขึ้นมาโดยใชสารละลายโพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพจะมีลักษณะคลาย
ดินที่เปยกน้ําทําใหการขนยายสามารถทําไดสะดวก เนื่องจากสภาพดินไมเหลวมากและจะไมทํา
ใหถนนสกปรก ไมเปนปญหาในการทําความสะอาด  

 
ปญหาดานอื่นๆในการใชสารละลายเบนโทไนทคือ จําเปนที่จะตองใชเบนโทไนทในปริมาณ

ที่มากกวาโพลีเมอรประมาณ 40-50 เทาในการผสม เพื่อรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ ทําให   
จําเปนที่จะตองใชเนื้อที่ในการจัดเก็บและคาใชจายในการขนยายมากกวาการใชสารละลาย      
โพลีเมอร นอกจากนี้ในขั้นตอนการผสมเบนโทไนทเมื่อผสมเสร็จแลว จําเปนที่จะตองทิ้งไว 1 วัน
เพื่อใหเกิดการดูดน้ําเต็มที่กอนที่จะใสลงหลุมได ในขณะที่เมื่อผสมโพลีเมอรเสร็จแลวก็สามารถใส
ลงหลุมเจาะไดเลย ทําใหงายตอการวางแผนงานและทํางานไดสะดวกยิ่งขึ้น 

 
แตเนื่องจากสารละลายโพลีเมอรยังเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะที่คอนขางใหม

สําหรับผูรับเหมาในประเทศไทยจึงยังไมมีการนํามาใชงานในระดับที่แพรหลายมากนักและ     
พฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรในหลุมเจาะยังแตกตางออกไปจากสารละลายเบนโทไนทที่ใช
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กันมานานแลวอีกดวย ในการทํางานจําเปนที่จะตองผสมเบนโทไนทจํานวนหนึ่งกับโพลีเมอรเพื่อ
จะกอใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) บางสวนเนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอรเพียงอยาง
เดียวจะเกิดการซึมหายไปในชั้นทรายในปริมาณมาก ทําใหไมเกิดความคุมคาในการใชงาน ในการ
ทํางานอัตราสวนการผสมระหวางโพลีเมอรกับเบนโทไนทจะยึดตามคําแนะนําของผูผลิตและทํา
การปรับแกอัตราสวนเพื่อความเหมาะสมในแตละสถานที่กอสราง อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษา
พฤติกรรมการเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), การไหลของสารละลายผานชั้นทราย และการตก
ตะกอนของทราย เมื่อใชวัสดุทั้งสองประเภทรวมกันอยางละเอียด อีกทั้งยังไมมีการตรวจสอบวาวิธี
การขุดเจาะและเกณฑการตรวจสอบงานในปจจุบันมีความเหมาะสมเพียงใด ดังนั้นจึงมีความจํา
เปนที่จะตองทําการศึกษาพฤติกรรมของการใชวัสดุทั้งสองประเภทนี้ รวมทั้งหาอัตราสวนและวิธี
การกอสรางที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชงานอีกดวย 
  
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรและสารละลาย
เบนโทไนทในสวนตางๆดังนี้ 

 
1. ศึกษาพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรทางดานกายภาพ  และทางดานวิศวกรรม 
2. ศึกษาขั้นตอนการทํางานและความเหมาะสมของวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะที่ใช     

สารละลายโพลีเมอร 
3. หาคาพารามิเตอรเพื่อใชในการออกแบบเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรเปนสารรักษา

เสถียรภาพหลุมเจาะ 
4. หามาตรฐานควบคุมคุณสมบัติของสารละลายโพลีเมอรที่เหมาะสม 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

เนื่องจากสารละลายโพลีเมอรสามารถนําไปใชไดในงานกอสรางโครงสรางใตดินหลายๆ
ประเภทและสามารถนําไปใชกับช้ันดินหลายลักษณะ การศึกษาพฤติกรรมของโพลีเมอรจําเปน
ตองมีการจํากัดขอบเขตเพื่อใหผลการวิจัยมีความสอดคลองกับการใชงานในการกอสรางเสาเข็ม
เจาะในชั้นดินกรุงเทพฯ 
 

1. แบบจําลองที่ใชทดสอบใชเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), 
การไหลของสารละลายผานชั้นทราย และแรงเสียดทานระหวางทรายกับผิวคอนกรีต 
โดยทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
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2. ทรายที่นํามาใชเปนทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 และ 2 โดยตัวอยางทรายจะเก็บขณะนําดินข้ึน
จากหลุมเจาะโดยใชถังเจาะ (Drilling Bucket ) 

 
3. ตัวแปรตางๆที่ใชวิเคราะห ไดแกการเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), การไหลของสาร

ละลายผานชั้นทราย และพารามิเตอรกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 
 
4. ขอมูลในสนามที่ใชวิเคราะห ไดแก ขอมูลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของ       

เสาเข็ม, ข้ันตอนการกอสราง, ความหนาของตะกอนกนหลุมตอเวลาขณะที่ปลอยใหเกิด
การตกตะกอน และคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

การศึกษาพฤติกรรมของโพลีเมอรสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อสรางประโยชนในทาง
วิศวกรรมดังนี้ 
 

1. เขาใจถึงพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรและสารละลายเบนโทไนทในการกอสราง
เสาเข็มเจาะระบบเปยก โดยเฉพาะการเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), การไหลผานชั้น
ทราย และการตกตะกอนของทรายในสารละลายโพลีเมอร 

 
2. ไดคาพารามิเตอรกําลังรับน้ําหนักสําหรับเสาเข็มเจาะที่ทําการเจาะโดยใชสารละลาย    

โพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ 
 

3. ไดแนวทางเพื่อที่นําไปประยุกตในการออกแบบและสรางขอกําหนดของสารละลายที่
เหมาะสมสําหรับการใชงานสารละลายโพลีเมอร 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีแนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 สภาพชั้นดินกรุงเทพ ฯ 
 

ชั้นดินกรุงเทพ ฯมีลักษณะเปนชั้น ๆ ซึ่งเกิดจากการตกตะกอน ประกอบดวยตะกอนปาก 
แมน้ําและตะกอนทะเล  (Alluvial Soil and Marine Deposit) ตัวเมืองกรุงเทพ ฯ ตั้งอยูบนหางจาก
อาวไทยประมาณ 20 กิโลเมตร ระยะจากเหนือถึงใตและจากตะวันออกถึงตะวันตกประมาณ 250 
และ 200 กิโลเมตรตามลําดับ พื้นที่รวมประมาณ 53,400 ตารางกิโลเมตร (ว.ส.ท.2520)  
 

 
รูปที่ 2-1 สภาพชั้นดินทั่วไปในกรุงเทพฯ (ว.ส.ท.2520)  

 
2.1.1 ลักษณะชั้นดินกรุงเทพ ฯ  

 
ในอดีตที่ผานมาไดเคยมีการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของชั้นดิน

กรุงเทพ ฯ เอาไวมากมาย  ซึ่งมีรายละเอียดในแตละชั้นดินดังแสดงในรูป 2-1 ดังนี้ 
 

1. ดินชั้นบน  (Top Soil or Weathered Bangkok Clay) มีความหนาของชั้นดินประมาณ 
1-2 เมตร ดินมีลักษณะเปนดินเหนียวสเีทาและน้ําตาล มีความแข็งระดับปานกลางเนื่อง
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จากดินชั้นนี้ถูกแปรสภาพมากโดยกระบวนการเสื่อมสลาย (Aging) บริเวณพื้นที่ใกล
ปากอาวไทยจะไมคอยพบดินลักษณะนี้ 

 
2. ชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง (Very Soft to Medium Stiff Marine Clay)  

ความหนาของดินชั้นนี้ประมาณ 10-15 เมตร ลักษณะเปนดินเหนียวสีเทาเขมหรือสีเทา
ปนเขียวเนื่องจากเปนดินที่เกิดจากการตกตะกอนในทะเล ดินประเภทนี้จะมีความไวตัว 
(Sensitivity) สูง และมคีาประมาณความชื้นในมวลดินสูง อยูใกลกับความชื้นที่ขีดเหลว 
(Liquid Limit, LL) และมีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ประมาณ 10-20 
กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 
3. ชั้นดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก (Stiff to Very Stiff Clay) ชั้นดินนี้หนาประมาณ 5-15 เมตร  

มีลักษณะเปนดินเหนียวสีเทาหรือน้ําตาล  ความหนาของดินจะนอยในบริเวณสวนกลาง
ของกรุงเทพ ฯ  คาปริมาณความชื้นในมวลดินจะมีคาประมาณ 20-30%  และคากําลัง
รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ประมาณ 100-150 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 
4. ชั้นทรายชั้นแรก (First Silty Sand Layer) จะพบที่ความลึกประมาณ  20 เมตรขึ้นไป  

ความหนาของชั้นทรายอยูระหวาง 5-15 เมตร  ทรายในชั้นนี้เปนทรายเม็ดละเอียดอาจ
จะพบดินเหนียวหรือทรายแปง (Silt) ปนอยูบาง  ทรายชั้นนี้มีคามุมตานทานภายใน (φ′)
ประมาณ  32°-35° 

 
5. ชั้นดินเหนียวมากถึงดินเหนียวแข็งดินดาน (Very Stiff to Hard Clay) ชั้นดินจะอยูถัด

จากทรายชั้นแรก  บางพื้นที่ในกรุงเทพ ฯ อาจไมพบดินชั้นนี้  อัตราสวนการอัดแนนเกิน
ตัว  (OCR) ของดินในชั้นนี้จะมีคาใกลกับหนึ่ ง  คือ  ใกล เคียงสภาพอัดแนนปกติ   
(Slightly Overconsolidated or Normally Consolidated Clay)  และมีคา Su มากกวา 
200 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 
6. ชั้นทรายชั้นที่สอง (Second Sand Layer) ตามปกติจะพบทรายชั้นนี้มีความลึกมากกวา 

40 เมตรลงไป  อาจพบดินเหนียวหรือทรายแปง (Silt) ผสมอยูดวย  สภาพของทรายใน
ชั้นนี้มีสภาพแนนมาก และมีคามุมตานทานภายใน (φ′) ประมาณ  33°-36° 
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2.1.2 คาพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับดินกรุงเทพ ฯ 
 

ในการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม  จําเปนตองมีการหาพารามิเตอรของช้ัน
ดินตาง ๆ  ในชั้นทรายคาที่ตองการพิจารณาคือ  คามุมตานทานภายใน  (Angle of Internal 
Resistance,φ′) และคาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Overburden Stress) สําหรับ
ดินเหนียวคาพารามิเตอรที่ตองการคือ  คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear 
Strength, Su) 

 
คาตาง ๆ ขางตนบางคาสามารถหาไดจากการทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ  หรือไดจาก

การเก็บขอมูลในสนาม  ในกรณีที่ไมสามารถวัดคาคุณสมบัติของดินไดโดยตรงก็สามารถหา    
พารามิเตอรดวยความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ซึ่งไมมีรากฐานมาจากทฤษฎี และใชได
เฉพาะบางพื้นที่เทานั้น สําหรับดินกรุงเทพ ฯ ไดเคยมีการวิจัยและหาคาตาง ๆ เพื่อนํามาใชเปน
แนวทางในการประมาณคาพารามิเตอรของแตละชั้นดินดังนี้ 

 
2.1.2.1 ชั้นทราย 

 
เนื่องจากในกรุงเทพ ฯ มีการสูบน้ําบาดาลขึ้นมาใชมาก  ทําใหคาแรงดันน้ําในมวลดินที่

ระดับความลึกมากกวา 10 เมตร มีการเปลี่ยนแปลงไป   ผลกระทบนี้จะทําใหคาหนวยแรง        
ประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′vi) มีคาเพิ่มข้ึน  

พารามิเตอรที่จะตองพิจารณาในชั้นทราย  มีดังนี้ 
 

 ค าหน วยแรงประสิ ทธิผลในแนวดิ่ ง  (Effective Overburden Stress, σ′vi)       
การคํานวณคา σ′vi  จะตองทราบลักษณะดิน คือ ความลึกของแตละชั้นดิน, 
หนวยน้ําหนักรวมของมวลดิน (Total Unit weight of Soil),  และคาแรงดันน้ําใน
มวลดิน ณ จุดที่พิจารณา (Pore Water Pressure at a Particular Depth)  ซึ่งหา
ไดโดยการวัดในสนามหรือใชความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ที่เคย
ศึกษามา 

 
คาแรงดันน้ําในมวลดินสําหรับดินในกรุงเทพ ฯ จะตองพิจารณาผลของการสูบน้ําใตดินดวย 

ซึ่งผลกระทบนี้จะทําใหแรงดันน้ําในมวลดินมีคาต่ํากวาแรงดันน้ําสถิตย (Hydrostatic Pore Water 
Pressure) ที่ความลึกมากกวา 10 เมตร ซึ่ง NG (1983)  ไดเสนอความสัมพันธดังสมการที่ 2.1 นี้ 
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 U                 = 0.747 (D-15),  D≥15 (2.1) 
 

เมื่อ     
U                 = แรงดันน้ําใตดิน  (ตันตอตารางเมตร) 
 D                = ความลึก  (เมตร) 

 
 จากขอมูลการวัดแรงดันน้ําใตดินของโครงการรถไฟฟาใตดินรถไฟฟามหานครในป     

พ .ศ. 2542  และผลการขุดดินเพื่อกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินระหวางป  พศ . 2542-2544        
(วันชัย 2544, Teparaksa, 1999, 2000) พบวาผลของการสูบน้ําใตดินในกรุงเทพ ฯ ทําใหคาแรง
ดันน้ําใตดินเปลี่ยนไปจาก NG (1983)  ซึ่งความสัมพันธของแรงดันน้ําใตดินในสมการที่ 2.2 ซึ่งได
แสดงในรูปที่ 2-2 

 
 U                = 0.984 (D-23),  D≥23 (2.2) 
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รูปที่ 2-2 แรงดันน้ําใตดินในกรุงเทพฯ (วัดเมื่อป พ.ศ. 2542) 

 
 คามุมตานทานภายใน  (Angle of Internal Resistance, φ′) ในชั้นทรายจะมี
ความสัมพันธกับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Vertical Stress, 
σ′vi) การหาคามุม φ′ สามารถหาไดในหองปฏิบัติการโดยการทดสอบแรงเฉือน
โดยตรง  (Direct Shear) หรือการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบระบายน้ํ า 
(Consolidated Drained Triaxial Test, CD) แตความถูกตองของผลทดสอบจะ
ขึ้นอยูกับสภาพของตัวอยางทรายที่ใชทดสอบ ตามปกติตัวอยางทรายที่ถูกเก็บข้ึน
มาจะอยูในสภาพถูกรบกวน (Disturbed Sample) ทําใหตัวอยางที่นําไปทดสอบ
ตางจากสภาพในธรรมชาติ  จึงเปนการยากที่จะสรุปวาคามุมตานทานภายใน 
(φ′) ที่ไดจากหองปฏิบัติการมีคาใกลเคียงกับในธรรมชาติหรือไม 
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 การทดสอบในสนามเพื่อหาคามุมตานทานภายใน (φ′) ทําไดโดยใชความสัมพันธแบบ

สูตรสําเร็จ (Empirical) ซึ่งไดมีผูเสนอไวมากมาย เชน ในดินทรายปนดินเหนียว (Clayey Sand, 
SC) วีระนันท (2526) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคามุมตานทานภายใน (φ′) กับจํานวนครั้งของ
การทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน  (SPT-N Value) ซึ่งหาไดจากการวิเคราะหกลับจากผลการ
ทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพ ฯ คือ 
 

φ′ = 12.041 N0.162 (2.3) 
 เมื่อ   

N                = จํานวนครั้งตอฟุตของการทดสอบการทะลุผาน
มาตรฐาน (SPT) โดยไมตองทําการปรับแก 

 
 Peck, Hanson & Thornburn (1974) ไดเสนอความสัมพันธที่ เหมาะสมสําหรับทราย

ละเอียดที่มีทรายแปง (Silt) ปนอยูไดบางแตไมมีดินเหนียวปนอยู  สําหรับทรายชั้นที่หนึ่งและสอง
ในกรุงเทพ  ฯ ก็มีลักษณะเปนทรายละเอียดปนทรายแปง (Silty Sand , SM) เปนสวนใหญ       
นอกจากนี้ Thanudkleung (1987)  ยังพบวาความสัมพันธระหวางคามุมตานทานภายใน (φ′) กับ
คา Ncorrected  ที่ไดมีความใกลเคียงกับความสัมพันธของ Peck , Hanson & Thornburn (1974)  
คา Ncorrected เปนคาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน  (SPT-N Value) ที่ทําการ
ปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Vertical Stress, σ′vi)ซึ่ง  
Peck , Hanson & Thornburn (1974) ไดเสนอไวดังนี้ 
 

 Ncorrected        =   CN.N (2.4) 

 CN                =   0.77 log ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′viσ

1915  (2.5) 

 เมื่อ  
N =   คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผาน

มาตรฐาน  (SPT-N Value) หนวยเปน (คร้ังตอ
ฟุต) 

CN =  ค า ป รั บ แ ก เนื่ อ ง จ า ก ผ ล ขอ งห น ว ย แ ร ง           
ประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
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σ′vi                         =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective 
Vertical Stress, σ′vi) มีหนวยเปน (kN/m2) 

 
โดยความสัมพันธของ Peck , Hanson & Thornburn (1974) สามารถใชในการคํานวณสมการ
ของ Wolf (1989) เพื่อหาคามุมตานทานภายใน (φ′) คือ 
 

φ′ =  27.1+ 0.3 Ncorrected- 0.00054 Ncorrected 
2(2.6) 

 
คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน  (SPT-N Value) สามารถนําไปหาคา

ความหนาแนนสัมพัทธของทราย (Relative Density) ได เนื่องจากคาจํานวนครั้งของการทดสอบ
การทะลุผานมาตรฐาน  (SPT-N Value) จะขึ้นอยูกับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective 
Vertical Stress, σ′vi) ของดินและประวัติของแรงในดิน (Stress History) โดย Marcuson and 
Bieganousky (1977) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผาน
มาตรฐาน  (SPT-N Value) กับคาความหนาแนนสัมพัทธ (Relative Density ) ของทรายไวดังนี้ 

 
Dr = 11.7+0.76(222NF+1600-53σ′vi-50Cu

2)0.5
  

   (2.7) 
เมื่อ 

Dr = ความหนาแนนสัมพัทธ  (Relative Density) มี
หนวยเปน % 

NF = คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผาน
มาตรฐาน (SPT-N Value) โดยยังไมทําการปรับ
แก มีหนวยเปน  (คร้ัง/ฟุต) 

σ′vi  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ ง  (Effective 
Vertical Stress, σ′vi) มีหนวยเปน (lb/in2) 

Cu = สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอของดิน (Uniformity 
Coefficient of the Soil) 
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 2.1.2.2 ดินเหนียว 
 

 คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (Su) สามารถหาไดจากทั้งการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการและการทดสอบในสนาม สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการคา Su จะ
ไดจากการทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัดแรง (Unconfined Compression Test, UC)  หรือโดย
การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา (Unconsolidated Undrained Triaxial Test, UU)  
แตตั วอย างดินที่ จะนํ ามาทดสอบในหองปฏิบัติการจะตองอยู ในสภาพไมถูกรบกวน  
(Undisturbed Sample)  เพื่อที่จะไดคาที่ใกลเคียงกับสภาพในธรรมชาติ การทดสอบในสนาม
สามารถหาคาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ไดจากการทดสอบใบพัดในสนาม  
(Field Vane Test, FV)  ในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง  หรือจากความสัมพันธแบบ      
สูตรสําเร็จ  (Empirical) ระหวางคาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผ านมาตรฐาน           
(SPT-N Value) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ในชั้นดินเหนียวแข็ง  Su  ที่ไดจาก
การทดสอบใบพัดในสนาม (FV) จะมีคาสูงเกินไปจึงตองทําการปรับแกเสนอโดย Bjerrum (1972)  
โดยสมการ 
 

 Su(correct)   =   λ Su(FV) (2.8) 
λ      =  1.7 - 0.54 log (PI) 

 
 เมื่อ          

 λ      =  คาปรับแก สําหรับการทดสอบใบพัดในสนาม  
(Field Vane Test, FV) 

 PI     =  พิกัดพลาสติก (Plastic Limit, %) 
 

 สําหรับดินเหนียวแข็งกรุงเทพ ฯ ชั้นแรก  วีระนันท (2526) ไดใหความสัมพันธระหวางคากําลังรับ
แรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) กับ คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน     
(SPT-N Value) ซึ่งมีความสัมพันธกับดินเหนียวแตละประเภทดังนี้ 
 

 Su(CH)  =  0.685 N สําหรับดินเหนียวแบบ CH (T/m2) (2.9) 
 

 Su(CL)  =  0.520 N สําหรับดินเหนียวแบบ CL (T/m2) (2.10) 
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เมื่อ  

N       =  คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน 
(SPT-N Value) ที่ยังไมทําการปรับแกและควรมีคา
มากกวา 8 (หนวยเปนครั้งตอฟุต) 

 
ซึ่ งการจําแนกประเภทของดินเหนียวตองใชระบบจําแนกดินแบบยูนิ ไฟด  (Unified Soil 
Classification) นอกจากนี้จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ํา (Su) กับคาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) ในชั้นดินเหนียว
กรุงเทพ ฯ ของแมนสรวง, มนัสพลและ ณัฐพล (2540) พบวาความสัมพันธที่ไดมีความสอดคลอง
กับผลวิจัยของวีระนันท ซึ่งความสัมพันธนี้ไดแสดงในรูป 2-3 

 

 
รูปที่ 2-3 ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งของ SPT กับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของชั้น

ดินกรุงเทพฯ (แมนสรวง, มนัสพล และณัฐพล, 2540) 
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2.2  ขั้นตอนและวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยก 
 

เสาเข็มเจาะระบบเปยกจัดเปนเสาเข็มที่ไมทําเกิดการเคลื่อนตัวของดินในระหวางการ      
กอสรางเสาเข็ม (Non-Displacement Pile) ในการกอสรางจําเปนตองมีระบบรักษาเสถียรภาพ
ของดินดานขางของหลุมเจาะโดยในชั้นดินเหนียวออนจะใชปลอกเหล็ก (Casing) เพื่อปองกันการ
เคลื่อนตัวดานขางในดินเหนียวออน และใชสารรักษาเสถียรภาพ  (Drilling Slurry) ประเภท      
เบนโทไนทหรือโพลีเมอร เมื่อทําการขุดเจาะถึงชั้นทราย ซึ่งการใชสารรักษาเสถียรภาพแตละ
ประเภทนั้นก็จะทําใหขั้นตอนและวิธีการกอสรางแตกตางกันออกไปดวยและในบางสถานที่กอ
สราง ก็ยังมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเข็ม (Base Grouting) อีกดวย  รายละเอียดของขั้นตอนและ
วิธีการกอสรางมีดังนี้ 
 

2.2.1 เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) เปนสารรักษา 
เสถียรภาพหลุมเจาะ 

 
สารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะทําหนาที่ปองกันไมใหผนังของหลุมเจาะพังหรือ เกิดการ

เคลื่อนตัวมากเกินไป  โดยทั่วไปความลึกที่จะกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกจะมีปลายเสาเข็ม
หยั่งลงในทรายชั้นที่หนึ่งหรือช้ันที่สองและมีขนาดตั้งแต 0.80 - 1.50 เมตร เนื่องจากสารละลาย
เบนโทไนทจะมีคาความหนาแนนสูงกวาน้ํา ทําใหแรงดันของสารละลายเพียงพอที่จะปองกันการ
เคลื่อนตัวของดินเหนียว  สําหรับในชั้นทรายสารละลายเบนโทไนทจะเกิดพฤติกรรมเยื่อบุทึบน้ํา 
(Filter Cake) ทําใหผิวหนาของทรายไมหลุดรวงลงไปในหลุมเจาะและตัวเยื่อบุทึบน้ํายังทําหนาที่
เปนตัวถายแรงดันจากสารละลายไปที่ผนังเพื่อปองกันการเคลื่อนตัวดานขางของทรายอีกดวย 
 
ข้ันตอนการกอสรางโดยสังเขปสําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทมีดังนี้ 
 

1. ผสมเบนโทไนท แล วสูบขึ้ น ไป ในถั ง เก็บ  ปลอยให เบน โทไนทดู ดน้ํ า ให เต็ มที่              
(Fully Hydrated) ประมาณ 24 ชั่วโมง กอนที่จะนํามาใชงานได ซึ่งอัตราสวนการผสม
ของผงเบนโทไนทกับน้ําที่เหมาะสมในการกอสรางเสาเข็มเจาะอยูที่ประมาณ 3-6 % 
โดยน้ําหนัก 
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2. ทําการลงปลอกเหล็ก (Casing) เพื่อปองกัน การเคลื่อนตัวในชั้นดินเหนียวออน ตาม
ปกติปลอกเหล็กที่ใชกับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จะยาวประมาณ 15 เมตร         การติด
ตั้งปลอกเหล็กจะใชคอนสั่น (Vibro Hammer) เปนตัวดันลง 

 
3. เจาะดินในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลางโดยใชสวาน (Auger) เปนหัวเจาะจนถึง

ความลึกกอนถึงชั้นทรายเนื่องจากการเจาะโดยใชสวานจะสามารถทําางานไดสะดวก
และรวดเร็วกวาการใชหัวเจาะแบบถัง 

 
4. เมื่อเจาะถึงความลึกในช้ันทรายเปลี่ยนหัวเจาะเปนแบบถัง (Drilling Bucket) แลวเติม

สารละลายเบนโทไนทลงในหลุมเจาะ แลวทําการเจาะจนถึงระดับที่ตองการ 
 
5. ทําความสะอาดกนหลุมโดยใชเครื่องเปาลม (Air Lift) เนื่องจากเม็ดดินขนาดเล็กในหลุม

เจาะจะแขวนลอยอยูในสารละลายเบนโทไนท เครื่องเปาลมจะไลเม็ดดินเหลานั้นขึ้น 
 
6. ลงเหล็กเสริมและเทคอนกรีตใตน้ําผานทอเท (Tremie Pipe) 
 
7. สูบสารละลายเบนโทไนทไปที่ถังพัก ทํากระบวนการกรองทราย (Desanding) และปรับ

แตงคุณสมบัติ เพื่อที่จะนํากลับมาใชอีก 
 
8. ทําการถอนปลอกเหล็กออก 

 
2.2.2 เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลีเมอร (Polymer Slurry) เปนสารรักษา    

เสถียรภาพหลุมเจาะ 
 

 เนื่องสารละลายโพลีเมอรมีพฤติกรรมแตกตางไปจากสารละลายเบนโทไนท ข้ันตอนและ 
วิธีการกอสรางก็จะแตกตางออกไปบาง ในการกอสรางเสาเข็มมักจะมีการเติมสารละลาย        
เบนโทไนทลงไปจํานวนเล็กนอย เพื่อลดการซึมผานที่สูงเกินไปในชั้นทราย และยังชวยเพิ่ม         
คาความหนาแนนอีกเล็กนอยในสารละลายเพื่อใหแรงดันในสารละลายสูงขึ้น  อยางไรก็ตาม   
พฤติกรรมสวนใหญจะถูกควบคุมโดยสารละลายโพลีเมอร 
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 เม็ดดินขนาดเล็กจะไมแขวนลอยอยูในสารละลายโพลีเมอรเนื่องจาก ความหนาแนนของ
สารละลายมีคาสูงกวาน้ําเพียงเล็กนอย (ประมาณ 1.01 g / cm3), สารละลายไมมีกําลังรับแรง
เฉือน และสารละลายโพลีเมอรยังมีความสามารถในการทําใหเม็ดดินขนาดเล็กรวมตัวกันจนมีน้ํา
หนักมากพอที่จะตกตะกอนได ดังนั้นวิธีการเก็บตะกอนกนหลุมก็จะแตกตางจากการใชสารละลาย
เบนโทไนทออกไป 

 
ขั้นตอนการกอสรางโดยสังเขปสําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลีเมอร มีดังนี้ 
 

1. ผสมเบนโทไนท (อัตราสวนขึ้นอยูกับลักษณะของชั้นดิน) จากนั้นจึงผสมโพลีเมอรตามลง
ไปโดยใชถังผสม (Recirculation Pump) ดังรูป 2-4 เนื่องจากปริมาณของเบนโทไนทที่
ผสมมีนอยจึงไมจําเปนที่จะตองทิ้งไวเพื่อใหเบนโทไนทดูดน้ํา เมื่อสูบเก็บในถังเก็บสาร
ละลายดังรูปที่ 2-5 อาจใชเวลาประมาณ 30 นาที เพื่อใหโพลีเมอรละลายเต็มที่และ  
เบนโทไนทดูดน้ํากอนนํามาใชงาน 

 
2. ทําการลงปลอกเหล็ก ซึ่งลักษณะของปลอกเหล็กแสดงในรูปที่ 2-6 และข้ันตอนเหมือน

กับการกอสรางเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท 
 
3. เจาะดินโดยใชสวาน (Drilling Auger) ดังรูปที่ 2-7 จนถึงระดับกอนถึงชั้นทราย 
 
4. เติมสารละลายโพลีเมอรลงในหลุมเจาะดังแสดงในรูปที่ 2-8 เปลี่ยนหัวเจาะเปนแบบถัง 

(Drilling Bucket) ดังรูปที่ 2-9 แลวเจาะถึงระดับที่ตองการ 
 

5. เมื่อเจาะถึงระดับที่ตองการใหรอเวลาเพื่อใหเกิดการตกตะกอนในหลุมเจาะเต็มที่ ซึ่ง
ระยะเวลาจะขึ้นกับลักษณะชั้นดิน ความลึกของหลุมเจาะและปจจัยอ่ืนๆ ทําการตรวจ
สอบสภาพหลุมเจาะโดยเครื่องมือตรวจสอบหลุมเจาะ (Borehole Monitor) ดังแสดงใน
รูปที่ 2-10 จากนั้นจึงใชถังเก็บตะกอน (Cleaning Bucket) เก็บตะกอนกนหลุมดังแสดง
ในรูปที่ 2-11 

 
6. ลงเหล็กเสริมดังรูปที่ 2-12 และเทคอนกรีตผานทอเทโดยใชทอเท (Tremie Pipe) ดัง

แสดงในรูปที่ 2-13 
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7. สูบสารละลายไปไวที่ถังพักสารละลาย (Sediment Tank) ในรูปที่ 2-14 ไดโดยไมจําเปน
ตองผานกระบวนการกรองทราย แลวจึงทําการปรับแตงคุณสมบัติเพื่อที่จะนํากลับมาใช
อีก 

 
8. ทําการถอนปลอกเหล็กออกและไดเสาเข็มที่สมบูรณดังรูปที่ 2-15 

 

  
รูปที่ 2-4 ถังผสม (Recirculation Pump) ใช

ผสมสารละลาย 
รูปที่ 2-5 ถังเก็บสารละลายเพื่อนําสูหลุมเจาะ 

  
รูปที่ 2-6 ปลอกเหล็ก (Casing) ปองกันในชั้น

ดินเหนียวออน 
รูปที่ 2-7 สวานเจาะดิน (Drilling Auger) 

  
รูปที่ 2-8 เติมสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะลง

ไปเมื่อขุดเขาใกลชั้นทรายชั้นแรก 
รูปที่ 2-9 หัวขุดเจาะแบบถัง (Drilling Bucket) 
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รูปที่ 2-10 อุปกรณตรวจสอบสภาพหลุมเจาะ 

(Borehole Monitor) 
รูปที่ 2-11 การเก็บตะกอนจากหลุมเจาะ 

  
รูปที่ 2-12 การลงเหล็กเสริม รูปที่ 2-13 ทอเท (Tremie Pipe) ใชในการเท

คอนกรีตใตน้ํา 

  
รูปที่ 2-14 ถังพักตะกอน (Sediment Tank) รูปที่ 2-15 เสาเข็มที่เสร็จสมบูรณ 
 
2.2.3 เสาเข็มที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม (Base Grouted Pile) 

 
การอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มกําลังตานทานที่ปลายเสาเข็ม   

(End Bearing) และลดการทรุดตัวของเสาเข็มเนื่องจากปญหาตะกอนกนหลุม (Soft Base)  
 

เนื่องจากขั้นตอนและวิธีการกอสรางทั้งโดยการใชสารละลายเบนโทไนทและสารละลาย   
โพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพอาจทําใหเกิดตะกอนตกคางที่กนหลุม ในกรณีของการใช     
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เบนโทไนทนั้น เม็ดดินสวนใหญจะแขวนลอยอยูในสารละลาย การไลตะกอนขึ้นจะใชเครื่องเปาลม 
(Air Lift) ซึ่งถาควบคุมการกอสรางไมดีหรือปริมาณตะกอนมีมากเกินก็อาจทําใหมีตะกอนกนหลุม 
ตกคางอยูมาก สําหรับการใชสารละลายโพลีเมอรเม็ดดินสวนใหญจะตกตะกอนภายในระยะเวลา
หนึ่งจากนั้นจะใชถังเก็บตะกอนเก็บขึ้นมากอนทําการลงเหล็กเสริม ถาไมปลอยระยะเวลาใหเกิด
การตกตะกอนเต็มที่ แลวทําการลงเหล็กเสริมหรือใชระยะเวลาในการลงเหล็กเสริมนานเกินไปอาจ
ทําใหเกิดตะกอนตกคางที่กนหลุมได 
 

วิธีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มที่ใชอยูในการกอสรางเสาเข็มเจาะมีอยู 2 ระบบไดแก
ระบบทอยู (U-Tube หรือ Tube-a-Manchette) และระบบแผนราบ (Flat Plate) โดยระบบทอยู 
(Tube-a-Manchette) จะประกอบไปดวยทอซึ่งจะยึดกับโครงเหล็กเสริมของเสาเข็มโดยทอนี้จะตอ
กับทออัดน้ําปูน (Grout หรือ Manchette) ที่วางอยูที่ปลายหรือกนของหลุมเจาะและทอนี้จะตอกับ
แกนทออัดน้ําปูน (Manchette) ทั้ง 2 ขางเปนรูปตัวยู (U) ดังแสดงในรูปที่ 2-16 อีกระบบของการ
อัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มคือระบบแผนราบ (Flat Plate) จะทําการตดิตั้งแผนราบ (Flat Plate) ที่
ปลายเสาเข็มและติดตั้งแมแรง (Flat Jack) หรือทอทางเดียว (One Way Valve) ที่แผน (Plate) 
และตอทอข้ึนมาโดยยึดติดกับโครงเหล็กดังแสดงในรูป 2-17 ตามปกติน้ําปูนที่ใชอัดฉีดจะมีอัตรา
สวนของน้ําตอซีเมนต (w/c) ประมาณ 0.50-0.55 โดยควบคุมความดันในการอัดฉีดใหมีคาอยู
ระหวาง 2000 ถึง 4000 กิโลนิวตันตอตารางเมตร หรือ 20-40 บาร ซึ่งคาที่จะเลือกใชจะขึ้นกับ
สภาพของดิน (ในชั้นดินกรุงเทพฯจะเปนทรายชั้นที่ 2) กําลังที่ตองการและระยะเวลาที่การอัดฉีด
จะแทรกไปในชั้นดินได  
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One-way Valve 

Reinforcing 
Steel 

 
รูปที่ 2-17 ระบบการอัดน้ําปูนแบบแผนราบ (Flat Plate) 

 
โดยทั่วไปการอัดฉีดน้ําปูนจะกระทําภายหลังจากการเทคอนกรีตในหลุมเจาะเสร็จประมาณ 

24 ชั่วโมง ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. ทําการลางทออัดฉีดดวยน้ําจนสะอาด (Water Flushing) จะกระทําประมาณ 6 ชม.หลัง
จากเทคอนกรีตแลวเพื่อลางทอซ่ึงอาจจะอุดตันได 
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รูปที่ 2-16 ทอฉีดน้ําปูน (Tube-a-Manchette) 
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2. อัดน้ําดวยแรงดันสูงเพื่อเปดคอนกรีตที่ปลายเสาเข็ม (หลังจากคอนกรีตมีอายุประมาณ 
24 ชั่วโมง) 

3. อัดฉีดปูนลงไปที่ปลายเสาเข็ม 
4. ทําความสะอาดทอดวยน้ําสะอาดเพื่อทําการอัดฉีดน้ําปูนในรอบตอไป 
5. ทําการอัดฉีดโดยใชน้ําปูนเปนตัวเปดคอนกรีตที่ปลายเสาเข็มและทําการอัดฉีด 
6. ทําความสะอาดทอดวยน้ําและทําการอัดฉีดเหมือนขั้นตอนที่ 5 จนไดจํานวนรอบครบ

ตามที่ออกแบบไว 
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2.3  พฤติกรรมของสารรักษาเสถียรภาพ 
 

2.3.1 พฤติกรรมของเบนโทไนท 
 

 ในขั้นตอนของการสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกเมื่อเจาะจนถึงระดับที่มีน้ําใตดินซึมเขามา
หรือวาหลุมเจาะไมสามารถรักษาสภาพดวยตัวเองได จึงมีความจําเปนที่จะตองใสสารรักษา 
เสถียรภาพของหลุมเจาะลงไปเพื่อปองกันหลุมพัง หลายสิบปที่ผานมาสารละลายเบนโทไนทถูกใช
งานเปนสารรักษาเสถียรภาพในงานขุดเจาะเสาเข็มและกอสรางกําแพงกันดิน เนื่องจากเบนโทไนท
เปนสารประเภทสารประกอบดินเหนียว (Clay Mineral) ซึ่งบรรจุขายในเชิงพาณิชยเพื่อการใชงาน
อยูในรูปของผงสีน้ําตาลละเอียดที่สามารถขยายตัวไดมากเมื่อผสมกับน้ําโดยจะมีคุณสมบัติเปน
สารประเภทคอลลอยด รูปที่ 2-18 และ 2-19 แสดงตัวอยางของเบนโทไนทผงและเมื่อผสมกับน้ํา
ตามลําดับ และคุณสมบัติของเบนโทไนทก็สามารถที่จะปรับปรุงจนอยูในชวงที่ตองการไดโดย
เลือกอัตราสวนของเบนโทไนท ซึ่งสามารถเลือกใชกับงานเจาะเสาเข็มหรือการกอสรางกําแพงกัน
ดินก็ได พฤติกรรมของเบนโทไนทในหลุมเจาะสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

  
รูปที่ 2-18 ลักษณะของผงเบนโทไนท รูปที่ 2-19 เบนโทไนทเมื่อผสมน้ํา (สวนผสม 

5%โดยน้ําหนัก) 
 
เบนโทไนทที่ ใชกันอยู ในประเทศไทยจัดอยู ในประเภทเบนโทไนทที่ เติมโซเดียม       

(Sodium-activated Bentonite) ซึ่งสามารถผลิตขึ้นเองไดในประเทศ ผงเบนโทไนทประกอบไป
ดวยอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) ที่เรียกวาโซเดียมมอนทมอริโลไนท (Na-Montmorillonite) 
ซึ่งมีขนาดที่เล็กมาก ( ≈10 A°) เมื่อผสมผงเบนโทไนทลงในน้ําจะเกิดการดูดน้ํา (Hydrated) เนื่อง
จากประจุบวกในน้ําจะถูกดึงดูดดวยประจุลบที่ผิว (Face) ของอนุภาคดินเหนียว           (Clay 
Particle) เรียกวาวงน้ํา (Double Layer หรือ Diffuse Layer) วงน้ํานี้จะเปนระยะที่อนุภาคดิน
เหนียว (Clay Particle) สามารถดูดน้ําไดทําใหขนาดของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) 
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สามารถขยายออกไดดั งแสดงในรูปที่  2-20 สําหรับ เบนโทไนทที่ ดูดน้ํ าแล ว  (Hydrated              
Na-Montmorillonite) นั้นวงน้ํา (Double Layer) จะมีขนาดใหญมากทําใหมีการขยายตัวไดอยาง
มาก ตามปกติในการกอสรางจะผสมผงเบนโทไนทในอัตราสวน 3-6%  กับน้ําโดยน้ําหนัก และทิ้ง
ไวเพื่อใหเกิดการดูดน้ําเต็มที่ (Fully Hydrated) ประมาณ 24 ชั่วโมง เมื่อใสสารละลายเบนโทไนท
ลงในหลุมเจาะจะทําใหเกิดแรงดันตานการพังของหลุมเจาะไดสวนดินเม็ดละเอียดจําพวกทราย
ละเอียด, ทรายแปง (Silt) จะแขวนลอยผสมอยูกับสารละลายเบนโทไนท เนื่องจากสารละลายมี
กําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) 

 

 
รูปที่ 2-20 วงน้ํา (Double Layer) ของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) 

 
ในชั้นดินที่มีคาการซึมผานสูงเชนชั้นทราย สารละลายเบนโทไนทจะเกิดพฤติกรรมที่เรียกวา

การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake Formation) ดังแสดงในรูปที่ 2-21 ซึ่งเยื่อบุทึบน้ําจะเกิดขึ้นเมื่อ
ของเหลวในสารละลายซึมผานดิน และทิ้งใหสวนที่เปนของแขง็ในสารละลายสะสมตัวเปนแผนขึ้น 
และจะทําใหสวนที่เปนของเหลวซึมผานดินไดนอยลง ทําใหแรงดันจากสารละลายเบนโทไนทถาย
ผานเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ไปที่ดินได ซึ่งความแข็งแรงของเยื่อบุทึบน้ําจะขึ้นอยูกับระยะหาง
จากผิวหนาของทรายดังแสดงในรูปที่ 2-22 ความหนาและความแข็งของเยื่อบุทึบน้ํานี้อาจขึ้นกับ
ปจจัยหลายๆอยางเชน ความแตกตางของความดันระหวางสารละลายกับน้ําในดิน, ชนิดและ
ปริมาณของแข็งในสารละลายที่ใช, คาการซึมผานในดินและเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), ระยะเวลา
ที่สารละลายสัมผัสกับดิน 
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รูปที่ 2-21 การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในชั้นทรายเมื่อใชสาร

ละลายเบนโทไนท 

 
รูปที่ 2-22 ความแข็งของเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake)  

 
เมื่อสารละลายเบนโทไนทถูกทิ้งไวโดยไมถูกรบกวนเปนเวลานานจะเกิดปรากฏการณ      

คืนกําลัง (Thixotropy) ซึ่งเปนปรากฏการณของอนุภาคดินเหนียว (Clay Mineral) เนื่องจากเมื่อ
สารละลายเบนโทไนทถูกรบกวนจากการการผสมและการเคลื่อนที่ขึ้นลงของกานเจาะจะทําใหแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) ถูกทําลาย และเมื่อทิ้งไวโดยไมมีการรบกวน 
อนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) จะสรางแรงยึดเหนี่ยวขึ้นมาใหมเพื่อกลับสูสภาพสมดุลอีกครั้ง
ทําใหเบนโทไนทมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น นั่นคือจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อทิ้งไวในหลุมเจาะ
นานๆ  

 
เนื่องจากสารละลายเบนโทไนทจะทําใหทรายแขวนลอยดังแสดงในรูปที่ 2-23 ปริมาณทราย

ในเบนโทไนทจะมีผลตอคุณสมบัติ อ่ืนๆของสารละลายเบนโทไนทอีกดวย เชน ทําใหความ       
หนาแนนของสารละลายเพิ่มขึ้น, เพิ่มความหนาของเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ที่เกิดขึ้น, ทําให
ความหนืดของสารละลายลดลง 
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รูปที่ 2-23 เม็ดดินที่แขวนลอยอยูในสารละลายเบนโทไนท 

 
2.3.2 พฤติกรรมของโพลีเมอร 
 

เมื่อไมกี่ปที่ผานมานี้สารละลายโพลีเมอรเร่ิมมีบทบาทในการเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุม
เจาะ (Drilling Slurry) ในการทําเสาเข็มเจาะระบบเปยก เนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอร
สามารถแกไขปญหาที่เกิดจากการใชสารละลายเบนโทไนทไดหลายๆดาน เชน ลดปญหาการสูญ
เสียกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มเนื่องจากเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), ไมทําใหสถานที่        
กอสรางสกปรก และทําใหการทํางานสะดวกยิ่งขึ้น สารละลายโพลีเมอรที่ใชในงานขุดเจาะมี 2 
ประเภทคือ 

 
 โพลีเมอรธรรมชาติ (Organic Polymer) 
 โพลีเมอรสังเคราะห (Synthetic Polymer) 

 
สําหรับการใชงานเสาเข็มนั้นจะนิยมใชโพลีเมอรสังเคราะหประเภทพีเอชพีเอ (Partially 

Hydrolyzed Polyacrylamide, PHPA) มากกวาโพลีเมอรธรรมชาติเนื่องจากโพลีเมอรธรรมชาติ 
ไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดหลายๆครั้งและยังอาจเกิดการเนาเสียไดหากทิ้งไวเปนระยะเวลา
นาน ลักษณะของโพลีเมอรจะอยูใน 2 รูปแบบคือ แบบผงซึ่งแสดงในรูปที่ 2-24 และแบบเหลว  
การใชงานโพลีเมอรแบบเหลวสามารถใชงานไดสะดวกกวา แตเนื่องจากราคาตอหนวยของโพลี
เมอรแบบเหลวแพงกวาแบบผงมาก ทําใหโพลีเมอรชนิดผงเปนที่นิยมมากกวาโพลีเมอรแบบผงมี
ลักษณะเปนผงสีขาว สามารถละลายในน้ําไดดี โดยมีความสามารถในการละลายน้ําที่ 1% โดยน้ํา
หนัก รูปที่ 2-25 แสดงลักษณะของโพลีเมอรเมื่อผสมกับน้ํา 
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รูปที่ 2-24 ลักษณะของโพลีเมอรผง รูปที่ 2-25 โพลีเมอรเมื่อผสมน้ํา 

 
 
พฤติกรรมของโพลีเมอรจะแตกตางจากเบนโทไนทคือ เมื่อผสมกับน้ําโพลีเมอรสามารถผสม

น้ําไดทันทีโดยไมตองรอใหโพลีเมอรดูดน้ํา (Fully Hydrated) เหมือนกับเบนโทไนทและเมื่อสาร
ละลายโพลีเมอรอยูในหลุมเจาะจะทําใหดินเม็ดละเอียดพวกทรายละเอียดหรือทรายแปงจับตัว
รวมกันทําใหเกิดการตกตะกอนลงสูกนหลุมซ่ึงแสดงในรูปที่ 2-26 

 

Dense sediment
at base of
bored hole

Soil particle
is settling

Polymer slurry
mix with very

little amount of
Bentonite

Thin filter
cake is
formed

Polymer Chain
Structure

Sand
Particle

 
รูปที่ 2-26 พฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรในหลุมเจาะ 

 
สําหรับการใชสารละลายโพลีเมอรเมื่ออยูในชั้นทรายจะไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ขึ้น 

อยางไรก็ตามในชั้นดินที่มีคาการซึมผานสูงก็มีความจําเปนที่จะตองเติมเบนโทไนทจํานวนหนึ่งลง
ไปเพื่อใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) บางๆ เพื่อลดการสูญเสียสารละลายในปริมาณที่มากเกิน
ไป และทําใหประจุบวกที่ปลาย (Edge) ของอนุภาคเบนโทไนท (Bentonite Particle) จะจับตัวกับ
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ประจุลบของโครงสรางโพลีเมอร ปองกันการเกิดการจับตัวของอนุภาค (Flocculation) ในสาร
ละลายอีกดวยทําใหเม็ดดินสามารถตกตะกอนในสารละลายได และโครงสรางโพลีเมอรที่เขาไป
ระหวางเม็ดดินจะชวยยึดดินเขาดวยกันทําใหดินสามารถสรางแรงยึดเหนี่ยวชั่วคราวขึ้น การใช   
โพลีเมอรจะไมเกิดปรากฏการณคืนกําลังของดิน (Thixotropy) ขึ้นเนื่องจากเปนสารละลาย ไมใช
คอลลอยด (Colloid) ของสารประกอบดินเหนียว (Clay Mineral) เชนเดียวกับเบนโทไนท 

 
2.3.3 การลดลงของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มเนื่องจากเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) 
 

ในอดีตที่ผานมามีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับการลดลงของกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มที่
ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะดังนี้  

 
Farmer and Goldberg (1969) ทดสอบโดยสรางเสาเข็มจําลองขึ้นมาในชั้นทรายโดยใช   

เซลลอัดแรงสามแกน (Triaxial Cell) พบวาเมื่อใชแรงดันเซลล (Confining Pressure) ในชวง 10.3 
ถึง 51.8 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) เสาเข็มจําลองที่ใชเบนโทไนทจะมีกําลังลดลงประมาณ 10% 
เมื่อเทียบกับเสาเข็มจําลองที่ไมใชเบนโทไนท ดังแสดงไวในรูปที่ 2-27 
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รูปที่ 2-27 ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับการเคลื่อนตัวที่แรงดันเซลล (Confining 

Pressure) ตางๆ ของเสาเข็มจําลอง (Farmer and Goldberg, 1969) 
 
O’Neil and Reese (1970) ทําการทดสอบกําลังรับแรงของเสาเข็ม พบวากําลังรับแรงเสียด

ทานของเสาเข็มลดลงเนื่องจากมีเบนโทไนทคางอยูหลังปลอกเหล็ก (Casing) ทําใหคอนกรีตไม
สามารถครูดออกไปได เมื่อถอนปลอกเหล็กออกจะทําใหผิวคอนกรตีไมสัมผัสกับดินและมีกําลังรับ
เสียดทานดานขางลดลงในสวนของปลอกเหล็ก (Casing) 

 
Cernak (1976) สรางเสาเข็มข้ึนเพื่อทดสอบจํานวน 3 ตนในดินประเภทกรวดปนทราย 

(Sandy-gravel) โดยมี 2 ตนที่ใชเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพ โดยตน P1 ทิ้งเบนโทไนทไว
ในหลุมเจาะ 8  ชั่วโมงและ 97 ชั่วโมง สําหรับ P2 พบวาเข็มทั้ง 2 ตนมีกําลังรับแรงเสยีดทานลดลง 
43% และ 56% ในเข็ม P1 และ P2 ตามลําดับเมื่อเทียบกับตนที่หลอคอนกรีตทันทีที่เจาะเสร็จ   
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ทําใหสามารถสรุปไดวาเมื่อทิ้งเบนโทไนทไวในหลุมเจาะนานขึ้นจะทําใหเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) 
มีความหนาเพิ่มข้ึนและมีผลใหกําลังรับแรงเสียดทานลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2-28 

 

 
รูปที่ 2-28 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงของเสาเข็มจริง ที่ทิ้งไวในเบนโทไนทในเวลาตางๆ กัน 

(Cernak, 1976) 
 
Holden (1984) เสนอวาเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ประกอบขึ้นจากสวน 2 สวนคือ สวนที่

เปนเยื่อบุทึบน้ําจริงและสวนที่เรียกวาเจล (Gel) ซึ่งเกิดขึ้นนอกเยื่อบุทึบน้ําความแข็งของเจลถือวา
มีคานอยสามารถถูกครูดออกไปไดหมดเมื่อเทคอนกรีต สําหรับเยื่อบุทึบน้ําจะไมสามารถถูกครูด
ออกไดทั้งหมด ความหนาของเยื่อบุทึบน้ําจะเหลืออยูประมาณ 25% ของความหนาเดิม  

 
Tucker and Reese (1984) เก็บขอมูลของหลุมเจาะที่ใชเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียร

ภาพหลุมเจาะ (Drilling Fluid) โดยหลุมเจาะถูกทิ้งไวนานกวา 1 เดือน  พบวาเยื่อบุทึบน้ํา      
(Filter Cake) จะเกิดเฉพาะในชั้นทรายและจะไมเกิดในชั้นดินเหนียวเลย ดังนั้นกําลังรับแรงเสียด
ทานจะสูญเสียเนื่องจากเยื่อบุทึบน้ําเฉพาะในสวนของทรายเทานั้น 
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2.3.4 การใชสารละลายโพลีเมอรในอดีตที่ผานมา 
 
เมื่อสารละลายโพลีเมอรเร่ิมมีบทบาทในการเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะไดมีผู

ทําการศึกษาถึงการใชงานรวมทั้งกําลังรับแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มอยางคราวๆอีกดวย 
ดังนี้ 

 
Bustamante et al (1998) ไดทําการกอสรางเสาเข็มเจาะโดยใชสารละลายโพลีเมอรใน     

ยุโรป (ฝร่ังเศสและอิตาลี) พบวาการใชสารละลายโพลีเมอรนั้นไมกอใหเกิดจุดบกพรอง (Defect) 
ในเสาเข็มเลย ในขณะที่การใชสารละลายเบนโทไนทกอใหเกิดจุดบกพรองทั้งที่ปลายเสาเข็มและ
ผิวของเสาเข็ม ตลอดจนพบวาการใชสารละลายโพลีเมอรทําใหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม
มากขึ้นกวาการใชสารละลายเบนโทไนท 

 
Ata and O’Neil (1998) ไดทําการวิจัยการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็ม

เจาะในสหรัฐอเมริกาเปรียบเทียบกับการใชสารละลายเบนโทไนท พบวาแรงเสียดทานผิวของ    
เสาเข็มจากการใชสารละลายโพลีเมอรจะมากกวาการใชสารละลายเบนโทไนทในชั้นทราย โดยที่
คา β จากเสาเข็มที่ใชโพลีเมอรจะมากกวาจากเสาเข็มที่ใชเบนโทไนทประมาณ 100% ในปจจุบัน
นี้มีการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะอยางมากมายในหลายทวีปทั้งอเมริกา, 
ยุโรป และบางประเทศในเอเชีย เชน สิงคโปรและฮองกง  

 
การทําวิจัยในประเทศไทยโดย วันชัยและคณะ (2541) และ ณรงคและคณะ (2542) พบวา

การใชสารละลายโพลีเมอรมีราคาถูกกวาการใชสารละลายเบนโทไนท ทั้งนี้เนื่องจากใชปริมาณ     
โพลีเมอรนอยมาก และสามารถนํากลับมาใชไดใหมโดยไมตองผานเครื่องกรองทราย (Desander) 
แตประการใด 

 
2.4 เครื่องมือวัดในเสาเข็มเจาะ 
 

เครื่องมือวัดที่ติดตั้งในเสาเข็มเจาะที่นิยมในประเทศไทยมี 2 ชนิดคือเกจวัดความเครียด 
(Vibrating Wire Strain Gauge, VWSG) และเครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ ระดับความลึกตางๆ 
(Extensometer) ซึ่งสามารถนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาแรงตามแนวแกนของเสาเข็มที่ความลึก
ตางๆได โดยที่คาที่ไดจาก VWSG จะมีความนาเชื่อถือและมีความละเอียดมากกวาคาที่ไดจาก 
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Extensometer สําหรับคาที่ไดจาก Extensometer นั้นจะใชสําหรับตรวจสอบความนาเชื่อถือของ
ขอมูลที่ไดจาก VWSG โดยเครื่องมือวัดทั้ง 2 ชนิดมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
2.4.1 เกจวัดความเครียด (Vibrating Wire Strain Gauge) 

 
 หลักการทํางานของ VWSG คือใชคาความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้นที่ความลึกตางๆแปลง
เปนแรงตามแนวแกนที่ความลึกนั้นๆ โดยถือวาแรงที่เกิดข้ึนในแตละระดับในเสาเข็มถูกสงถายไป
ยังดินรอบๆตําแหนงนั้นโดยแตละความลึกจะติดตั้ง VWSG จํานวน 3-5 ตัวที่เหล็กยืนในเสาเข็ม 
ดังแสดงในรูป 2-29 และ 2-30 ตามปกติ VWSG จะติดตั้งในระดับความลึกที่ชั้นดินมีการเปลี่ยน
แปลง ซึ่งตองอาศัยผลการเจาะสํารวจชั้นดินบริเวณที่จะกอสรางซึ่งแสดงอยูในรูปของขอมูลดิน
แบบหลุมเจาะ (Boring Log) และการเก็บตัวอยางลักษณะดินขณะทําการขุดเจาะเสาเข็มสมอ 
(Anchorage Pile) เพื่อกําหนดตําแหนงที่จะติดตั้ง VWSG โดยคาแรงตามแนวแกน ณ จุดที่ทําการ
ติดตั้ง VWSG สามารถหาไดจากสมการ 2.11 
 

Pi (VWSG)                 = ( AE)p.εi (2.11) 
เมื่อ 

Pi (VWSG)        = แรงตามแนวแกนจาก VWSG ที่ระดับความลึก i 
(AE)p        = คาสติฟเนสเทียบเทาเสาเข็ม ( Equivalent Pile 

Stiffness) 
= [ As(n-1) + Ag ] Ec (2.12) 

As = พื้นที่หนาตัดรวมของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
Ag = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
n = Es / Ec 
Ec = อิลาสติกโมดูลัสของคอนกรีต 
Es = อิลาสติกโมดูลัสของเหล็กเสริม 
εi = ความ เครียด  (Strain) ณ  ความลึ ก  i ได จาก 

VWSGต า ม ป ก ติ  มี ห น ว ย เป น  µε  (Micro 
Strain)   
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รูปที่ 2-29 เกจวัดความเครียด (VWSG) รูปที่ 2-30 การติดตั้ง VWSG 

 
2.4.2 เครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) 
 

 Extensometer มีอยู 2 ชนิดคือเคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆแบบแมเหล็ก 
(Magnetic Extensometer) และเครื่องมือวัดการทรุดตั วที่ ระดับความลึกต างๆแบบกาน         
(Rod Extensometer หรือ Telltale Rod) หลักการทํางานของ Extensometer คือ แปลงคาการหด
ตัวตอความยาวของ Extensometer เปนแรงตามแนวแกนของเสาเข็มจากหัวเสาเข็ม (Pile Head) 
ถึ ง ร ะ ดั บ ที่ ต อ ง ก า ร วั ด  ใน ก รณี ข อ ง  Rod Extensometer ก า รติ ด ตั้ ง จ ะ ทํ า โด ย ยึ ด                       
Rod Extensometer กับเหล็กยืนโดยมีปลายขางหนึ่งยื่นเลยหัวเสาเข็มออกมาและปลอยอีกขางอยู
ที่ ร ะ ดั บ ค วาม ลึ ก ที่ ต อ งก า รต าม รูป ที่   2-31 แล ะ  2-32 เนื่ อ งจ าก ไม ส าม า รถ ติ ด ตั้ ง                      
Rod Extensometer ในเสาเข็มเปนจํานวนมากได ทําใหไมสามารถหาคาการถายน้ําหนักบรรทุกสู
ชั้นดินตางๆไดละเอียดเพียงพอ เมื่อเทียบกับ VWSG การคํานวณแรงตามแนวแกนที่จุดนั้นหาได
จากสมการ 2.13 
 

Pi (EXT) = ( AE)p.εi (2.13) 
เมื่อ 

Pi (EXT) =  แรงตามแนวแกนจากหัวเสาเข็มถึงระดับความ
ลึกนั้น 

(AE)p =  คาสติฟเนสเทียบเทาของเสาเข็ม 
=  [ As( n-1)  + Ag ] Ec   

VWSG 

VWSG 
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εi                =  ความเครียดของ Extensometer จากหัวเสาเข็ม
ถึงความลึกระดับนั้น 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 2-31 Rod Extensometer รูปที่ 2-32 การติดตั้ง Rod Extensomer 
 

2.5 การประมาณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเด่ียว 
 

วิธีการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่นิยมใชในปจจุบัน มีอยู 2 วิธีคือ 
วิ ธี ส ถิ ตศาสตร  (Static Method) และวิ ธี ท ดสอบกํ าลั ง รับน้ํ าหนั กบ รรทุ ก ของเสา เข็ ม                 
(Pile Load Test) ซึ่งแตละวิธีก็มีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.5.1 วิธีสถิตศาสตร (Static Method) 
 
 วิธีการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดวยวิธีสถิตศาสตร ใชหลักของสมดุล
ของแรง คือกําลังรับน้ําหนักประลัย (Qult) เทากับผลรวมของแรงเสียดทานรอบผิวของเสาเข็มและ
แรงตานจากปลายเสาเข็ม ลบดวยน้ําหนักของเสาเข็มดังสมการ 
 

Qult = QF  +  QE  -  WP (2.14) 
เมื่อ 

QF = แรงเสียดทานรอบๆผิวเสาเข็ม 
QE = แรงตานที่ปลายเข็ม 

Rod Extensometer 
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WP = น้ําหนักของเสาเข็ม 
 
ในแตละสวนของสมการสามารถแยกกรณี ดังนี้ 
 

2.5.1.1 แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม 
 

การประมาณคาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มจะตองพิจารณาชั้นดินที่สัมผัสกับเสาเข็มวาเปน
ดินลักษณะใดเนื่องจากพฤติกรรมของการเกิดแรงเสียดทานกับดินแตละชนิดจะแตกตางกันออกไป 

 
2.5.1.1.1 แรงเสียดทานในชั้นทราย 

 
 แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในชั้นทรายจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน ชนิดและวิธีการ     
กอสรางเสาเข็ม, ชนิดของทราย, หนวยแรงประสิทธิผลของชั้นทราย ซึ่งสมการทั่วไปในการหาคา
แรงเสียดทานคือ 
 

QF = ∑ fs.As (2.15) 
เมื่อ 

As = พื้นที่ผิวสัมผัสของชั้นดินที่พิจารณา 
fs = หนวยแรงเสียดทาน 

= Ks.(tan δ).σ′vi (2.16) 
= β.σ′vi (2.17) 

เมื่อ 
Ks = คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางระหวางดินกับ  

เสาเข็ม 
δ = มุมเสียดทานระหวางดินกับเสาเข็ม 
σ′vi = หนวยแรงประสิทธิผลที่กึ่งกลางชั้นดินที่พิจารณา 

 
 คา Ks จะเปนคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามความลึกโดยบริเวณหัวเสาเข็มคา Ks จะใกลเคียง
กับสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบพาสสิฟของแรงคิน (Rankine Passive Earth Pressure 
Coefficient, Kp) และจะลดลง  จนถึ งต่ํ ากวาสัมประสิทธิ์ แรงดันดินด านขางที่ สภาพนิ่ ง               
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(at-rest Earth Pressure Coefficient, K0) ที่ความลึกมากๆนอกจากนี้ คา Ks ยังมีคาความแตก
ตางออกไปตามวิธีการกอสรางเสาเข็มอีกดวย ซึ่งสามารถแบงออกตามกรณีไดดังนี้ 
 

เสาเข็มเจาะ  : Ks ≈ K0 = 1 - sin φ′ 
 เสาเข็มสวาน  (Low - displacement Driven) :  Ks  มีคาตั้งแต  K0  ถึง 1.4K0 
 เสาเข็มตอก (High - displacement Driven) :    Ks  มีคาตั้งแต  K0  ถึง 1.8K0   
 
 คา δ คือมุมเสียดทานระหวางทรายกับผิวของเสาเข็ม ซึ่งคานี้จะขึ้นอยูกับชนิดของผิว  
เสาเข็ม, ชนิดของทรายและวิธีการกอสรางเสาเข็ม ตามปกติคา δ จะมีคาตั้งแต 0.5φ′ ถึง 0.8φ′ 
 
 สําหรับดินกรุงเทพฯ ชาญชัย (2542) ไดทําการวิจัยและรวบรวมงานวิจัยที่ผานมาของ
สุวรรณ (2531) เสนอคาความสัมพันธระหวาง Ks tan δ กับมุม φ′ ของชั้นดินกรุงเทพฯ สําหรับเสา
เข็มเจาะระบบเปยกดังแสดงในรูป 2-33 และเนื่องจากชั้นดินกรุงเทพฯ มีลักษณะเปนดินเหนียว
สลับทราย คา σ′vi ที่คํานวณในชั้นทรายจะยังคงเพิ่มข้ึนตามความลึกและตองพิจารณาผลจาก
การสูบน้ําบาดาล (Drawdown Effective Overburden Pressure) ดวย 
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รูปที่ 2-33 ความสัมพันธระหวาง β กับ φ′ ของชั้นทรายกรุงเทพฯ (ชาญชัย 2542) 
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2.5.1.1.2 แรงเสียดทานในชั้นดินเหนียว 
 
 แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางผิวเสาเข็มกับชั้นดินเหนียวเกิดจากพฤติกรรมแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางอนุภาค (Adhesion) ซึ่งปจจัยหลักที่มีผลตอพฤติกรรมนี้คือ ชนิดของดินเหนียว สมการที่
นิยมใชในการคํานวณคาแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียวเรียกวิธีวาวิธีแอลฟา (α Method) คือ 
 

QF ( clay) =  Σ fs. As (2.18) 
fs =  α .Su (2.19) 

เมื่อ 
fs = หนวยแรงเสียดทาน 
As =  พื้นที่ผิวสัมผัสของชั้นดินที่พิจารณา 
α =  สัมประสิทธิ์ แรงเสียดทานของดิน เหนียว 

(Adhesion Factor) 
Su =  กํ าลั ง รับ แรงเฉื อนแบบ ไม ระบายน้ํ าของ         

ดินเหนียว 
 

คา α เปนคาที่ไดจากความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ซึ่งแสดงอยูในรูปความ
สัมพันธระหวาง α กับ Su สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ ชาญชัย (2542) ไดทําการวิจัยและไดรวบ
รวมผลวิจัยกอนหนาไวดวย  (Pimpasugdi 1989, NG 1983 และสุวรรณ  2531) เสนอความ
สัมพันธระหวาง α กับ Su ของดินเหนียวกรุงเทพฯดังแสดงในรูปที่ 2-34 โดยพบวาคา α มี
ลักษณะกระจัดกระจาย โดยวิธีการกอสรางเสาเข็มที่ตางกันทั้งการอัดน้ําปูนปลายเสาเข็มและไม
อัดน้ําปูนปลายเสาเข็มไมทําใหความสัมพันธของ α แตกตางออกไปแบบมีนัยสําคัญ  
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รูปที่ 2-34 ความสัมพันธระหวาง α กับ Su ของดินเหนียวกรุงเทพฯ (ชาญชัย 2542) 

 
นอกจากนี้การวิเคราะหแรงเสียดทานยังสามารถหาอยูในรูปหนวยแรงประสิทธิผลในระยะ

ยาว (Effective Stress Analysis in Long Term Condition) ซึ่งเรียกวิธีนี้วาวิธีเบตา (β-Method) 
เชนเดียวกับกรณีชั้นทรายโดยมีสมการดังนี้ 

 
fs = β.σ′vi (2.20) 

เมื่อ 
σ′vi  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
β = K (tan ØR) (2.21) 
K = แรงดันดินดานขาง 

= (1 – sin φR) OCR  (2.22) 
φR = มุมตานแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาพปนใหม 

(Remolded State) 
OCR = คาอัตราสวนอัดแนนเกินตัว 
 

2.5.1.2 แรงตานที่ปลายเสาเข็ม 
 

การคิดแรงตานที่ปลายเสาเข็มตองพิจารณาชั้นดินที่ปลายเข็มวาเปนดินชนิดใดและวิธีการ    
กอสรางเสาเข็มที่ตางกันก็จะมีผลตอแรงตานที่ปลายเข็มดวย ซึ่งสมการที่คํานวณแรงตานที่ปลาย
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เสาเข็มจะเปนสมการที่ลดรูปจากสมการกําลังรับน้ําหนักประลัย (Ultimate Load Bearing 
Capacity) ซึ่งอยูในรูป 

 
Qult = cNc* + qNq*  (2.23) 

 
เมื่อปลายเสาเข็มอยูในชั้นดินแตละประเภทสมการที่ใชคํานวนก็จะตางออกไปดวย 

 
2.5.1.2.1 แรงตานที่ปลายเสาเข็มในชั้นทราย  

 
สมการที่ใชคํานวนหาแรงตานที่ปลายเสาเข็มที่ใชกันทั่วไปคือ 
 

QE =  qE . Ap (2.24) 
qE =  σ′vi . Nq* (2.25) 

เมื่อ 
Nq* =  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานปลายเสาเข็ม 
σ′ve =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ระดับปลาย    

เสาเข็ม 
 
สําหรับคา Nq* ในเสาเข็มตอก Meyerhof (1976) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคา Nq* กับ 

φ′ ซึ่งไดพิจารณาคาระยะฝงสัมพัทธ (Relative Embedment Depth, ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
B
Db ) เขาไปดวย Coyle 

and Castello (1981) ไดเสนอความสัมพันธของ Nq* กับ φ′ ซึ่งพิจารณาผลของอัตราสวนความ
ยาวเสาเข็มกับขนาดเสาเข็ม ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
D
L  

 
ในกรณีเสาเข็มเจาะคา Nq* จะต่ํากวาในเสาเข็มตอกมาก เนื่องจากการลดลงของแรงดัน

ประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม เนื่องจากการขุดหลุมเจาะ นอกจากนี้ถาการเก็บตะกอน    
กนหลุมไมดีพอจะทําใหคา Nq* ลดลงอยางมาก Vesic (1967) ไดทําการทดสอบและรวบรวมงาน
วิจัยที่ผานมาของ  De Beer, Meyerhof, Hansen and Terzaghi และเสนอคาความสัมพันธ
ระหวาง Nq* กับ φ′ ซึ่งคาที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการออกแบบไดเนื่องจากเปนขีดลางของ
ความสัมพันธ (Lower Bound) 
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สําหรับดินกรุงเทพฯ ชาญชัย (2542) ไดทําการวิจัยคา Nq* ของเสาเข็มเจาะในชั้นทราย
กรุงเทพฯและไดรวบรวมงานวิจัยกอนหนา  (NG (1983), สุวรรณ (2531), Pimpasugdi (1989)) 
และไดเสนอความสัมพันธของ Nq* กับ  φ′ สําหรับเสาเข็มเจาะที่มีปลายอยูในชั้นทรายชั้นที่สอง
ของชั้นดินกรุงเทพฯ โดยแบงเปนกรณีอัดน้ําปูนปลายเสาเข็มและไมอัดน้ําปูนปลายเสาเข็ม        
ดังแสดงในรูปที่ 2-35 
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รูปที่ 2-35 ความสัมพันธระหวาง Nq* กับ φ′ ของชั้นทรายกรุงเทพฯ (ชาญชัย 2542) 

 
2.5.1.2.2 แรงตานที่ปลายเสาเข็มในชั้นดินเหนียว 

 
 สมการที่ใชคํานวนแรงตานที่ปลายเข็มในช้ันดินเหนียวคือ 
 

QE = Ap.Su.Nc* (2.26) 
เมื่อ 

Ap = พื้นที่หนาตัดของปลายเข็ม 
Su = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
Nc* = สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มใน

ชั้นดินเหนียว 
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สําหรับคา Nc*  Skempton (1991) ไดเสนอคา Nc* สําหรับเสาเข็มกลมที่มีอัตราสวนความ
ลึกตอเสนผาศูนยกลาง มากกวา 4 ( D

L  > 4) วาใหใชเทากับ 9.00 Whitaker and Cooke (1966) 
พบวาสําหรับเสาเข็มที่มีการขยายปลายจะมีคา Nc* = 9 ตอเมื่อมีการเคลื่อนตัว 10%-15% และใน
เสาเข็มเจาะปกติ  คา  Nc* จะเทากับ  9 เมื่ อมีการเคลื่อนตัว  20% ในดิน เหนียวกรุงเทพฯ 
Muktabhand and Suwanakul (1971) ไดทําการวิจัยจากผลการทดสอบเสาเข็มในชั้นดินเหนียว
ออนและแข็งไดพบวา คา Nc* จะต่ํากวา 9 ชาญชัย (2542) ไดทําการวิจัยและพบวาคา Nc* ในชั้น
ดินเหนียวกรุงเทพฯ สําหรับเสาเข็มเจาะระบบเปยกมีคาประมาณ 4-5 

 
2.5.2 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Load Testing of Piles) 

 
 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบกําลังรับน้ํา

หนักของเสาเข็ม, คาการทรุดตัวของเสาเข็ม โดยเปรียบเทียบกับวิธีสถิตศาสตร               (Static 
Method) นอกจากนี้ การทดสอบเสาเข็มยังสามารถใชหาคาพารามิเตอรตางๆในชั้นดินไดซึ่งการ
ทดสอบเสาเข็มไดแสดงในรูป 2-36 และ 2-37 ในกรณีที่เสาเข็มมีการติดตั้งเครื่องมือวัด เชน 
สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในดินเหนียว (α), สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย 
(β) ฯลฯ 

 

  
รูปที่  2-36 สถานที่ทดสอบกําลังรับน้ําหนัก

บรรทุกของเสาเข็ม 
รูปที่ 2-37 การทดสอบแบบรับแรงกดโดยใช

เสาเข็มสมอเปนตัวตานน้ําหนัก 
 
การทดสอบเสาเข็มมีการทดสอบหลายวิธี ในงานวิจัยครั้งนี้จะอางถึงวิธีที่ใชทั่วไปในชั้นดิน

กรุงเทพฯสําหรับเสาเข็มเจาะคือ ทดสอบแบบรับแรงกด (Compression Test), มีการคงน้ําหนัก
บรรทุก (Maintained Load) โดยใชเสาเข็มสมอ (Anchorage Pile) เปนตัวตานน้ําหนัก ซึ่งมี      
ขั้นตอนโดยสังเขป สําหรับการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดใหญดังนี้ 
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1. สรางเสาเข็มทดสอบ พรอมทั้งเสาเข็มสมอ 4 ตนและกอสรางหัวเสาเข็ม (Pile Cap) ทิ้ง
ไวใหคอนกรีตมีอายุได 28 วัน 

2. ปรับผิวสัมผัสระหวางหัวเสาเข็ม (Pile Cap) กับเซลลใหน้ําหนัก (Load Cell) 
3. ติดตั้งคานอางอิงกับเสาเข็มสมอและขุดดินขางใตหัวเสาเข็ม (Pile Cap) 
4. ติดตั้งเครื่องมือวัดทั่วไป 
5. ทําการทดสอบโดยเพิ่มน้ําหนักทีละขั้นแลวคงน้ําหนักไวตามระยะเวลาที่กําหนดไว 
6. ทดสอบจนครบตามรอบที่ออกแบบและบักทกึขอมูล 
 
จํานวนรอบของการทดสอบ, น้ําหนักบรรทุกสูงสุดของแตละรอบและเพิ่มหรือลดน้ําหนัก

บรรทุกแตละขั้นจะขึ้นอยูกับสภาพชั้นดินและขอกําหนดในการออกแบบของเสาเข็มของแตละ 
โครงการ 

 
ขอมูลที่สําคัญที่จะไดจากการทดสอบเสาเข็มคือ  กําลังรับน้ํ าหนักบรรทุกประลัย    

(Ultimate Load Bearing Capacity, Qult) และการทรุดตัวที่น้ําหนักบรรทุกตางๆ บางครั้งการ
ทดสอบเสาเข็มไมไดทําการทดสอบจนถึงน้ําหนักบรรทุกที่เกิดวิบัติ (Failure Load) จึงจําเปนตองมี
การคาดคะเน Qult จากความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัวของเสาเข็ม ซึ่งมีหลาย
วิธีที่เคยมีการทําวิจัยไว 

 
สํ าห รับ ชั้ น ดิ น ก รุ ง เทพ ฯ ได เค ยมี ผู ทํ า วิ จั ย ก อ นหน านี้  คื อ  Pimpasugdi (1989), 

Wachiraprakarnpong (1993), Soontornsiri (1995) แล ะช าญ ชั ย  (2542) พ บ ว า วิ ธี ก า รที่   
เหมาะสมในการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของเสาเข็ม สําหรับชั้นดินกรุงเทพฯคือ 
Mazurkiewicz (1972) และ Butler &Hoy (1977) โดยวิธีการของ Butler &Hoy (1977) จะใชกับ
เสาเข็มที่ทําการทดสอบจนถึงจุดวิบัติ และใชวิธีของ Mazurkiewicz (1972) ในกรณีที่เสาเข็มไม
เกิดการวิบัติ ซึ่งวิธีของ Mazurkiewicz (1972) และ Butler &Hoy (1977) ไดแสดงในรูปที่ 2-38 
และ 2-39 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2-38 วิธีหาน้ําหนักบรรทุกประลัยของ Mazurkiewicz (1972) 

 
 
 

 
รูปที่ 2-39 วิธีหาน้ําหนักบรรทุกประลัยของ Butler&Hoy (1977) 

 
  



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยจะแยกออกเปน 2 สวนหลักๆ คือการเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลจาก
สถานที่กอสรางและการทดสอบแบบจําลองในหองปฎิบัติการ จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบกัน 

 
3.1 การเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลจากสถานที่กอสราง 
 

ขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจัยจากสถานที่กอสรางที่ใชโพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพ   
ไดแก ผลการทดสอบเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัด, ข้ันตอนและวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะ, 
ชนิด, ปริมาณและสัดสวนของโพลีเมอรกับเบนโทไนทที่ผสมเขาดวยกัน โดยแตละสวนจะมี      
รายละเอียดดังนี้ 
 

3.1.1  ผลการทดสอบเสาเข็มเจาะที่มีการติดต้ังเครื่องมือวัด 
 

เสาเข็มที่ทําการพิจารณาในงานวิจัยครั้งนี้ไดแก เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลีเมอรเปน
สารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะที่กอสรางในชั้นดินกรุงเทพฯ ซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 
1.20-1.50 เมตร เครื่องมือวัดที่ใชเพื่อแปลผลการทดสอบเสาเข็มใหเปนการถายแรงจากเสาเข็มลง
สูดินรอบๆ ในแตละระดับความลึกไดแกเกจวัดความเครียด (Vibrating Wire Strain Gauge, 
VWSG) และเครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆแบบกาน (Rod Extensometer) ซึ่งขอ
มูลสวนใหญจะวิเคราะหจากผลของ VWSG โดยจะแปลผลมาเปนแรงที่ดินตองรับจากน้ําหนักที่
ก ระทํ าดั งแสดงใน รูป  3-1 และ  3-2 เนื่ อ งจากมี โอกาส เสี ยห ายขณ ะติ ดตั้ งน อยกว า                   
Rod Extensometer และมีจํานวนการติดตั้ งในชวงการเปลี่ยนแปลงชั้นดินละเอียดกวา           
Rod Extensometer ดังนั้นขอมูลจาก  Rod Extensometer จึงจะนํามาใชเพื่อตรวจสอบความนา
เชื่อถือของขอมูลเทานั้น เสาเข็มทุกตนในงานวิจัยนี้จะมีปลายเสาเข็มอยูที่ทรายชั้นที่ 2 และมีเสา
เข็มบางตนไดทําการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม (Base Grouted) 
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รูปที่ 3-1 อุปกรณเก็บขอมูลจากเสาเข็ม        

(Data Logger) 
รูปที่ 3-2 คอมพิวเตอรใชประมวลผลการ

ทดสอบเสาเข็ม 
 

ขอมูลคุณสมบัติของชั้นดินสามารถหาไดจากผลการเจาะสํารวจชั้นดิน  ซึ่งจะแสดงอยูในรูป
ของขอมูลดินแบบหลุมเจาะ (Boring Log)  โดยคาที่แสดงไดแก  ความชื้นในมวลดิน (Wn),ขีด
จํากัดพลาสติก (PL), ขีดจํากัดเหลว (LL), คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (UU or UC), 
การทดสอบใบพัดในสนาม (Field Vane Test, FV)  และคาจํานวนครั้งการทดสอบการทะลุผาน
มาตรฐาน (SPT-N Value)  จากนั้นจึงนําคาคุณสมบัติของดินมาแปรผลเปนพารามิเตอรของดิน
โดยใชคาความสัมพันธและสมมุติฐานของชั้นดินกรุงเทพฯ  ขอมูลคุณสมบัติของชั้นดินที่เลือกใช
ควรจะเปนของหลุมเจาะที่อยุใกลกับเสาเข็มทดสอบใหมากที่สุด  เพื่อที่จะใหผลการวิเคราะหการ
ถายแรงในเสาเข็มสูดิน สอดคลองกับสภาพชั้นดินรอบ ๆ เสาเข็มมากที่สุด  นอกจากนี้การติดตั้ง 
VWSG ควรจะติดตั้งที่ระดับการเปลี่ยนของชั้นดิน (ดินเหนียวหรือทราย) ดังแสดงในรูปที่ 3-3 
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รูปที่ 3-3 การติดตั้ง VWSG ที่ชั้นดินที่มีการเปลี่ยนแปลง 

 
ดังนั้นขอมูลดินของหลุมเจาะไมควรจะมีลักษณะชั้นดินแตกตางจากดินรอบ ๆ เสาเข็ม

ทดสอบมากนัก  ซึ่งลักษณะชั้นดินจากเสาเข็มทดสอบสามารถตรวจสอบไดจากการเก็บตัวอยาง
ขณะทําการเจาะเสาเข็มสมอ 2 ตนกอนที่จะทําการเจาะเสาเข็มทดสอบ  การติดตั้ง VWSG ที่ไม
สอดคลองกับสภาพชั้นดินจะทําใหเกิดความลําบากในการแปรผลการทดสอบเสาเข็มเปน      
พารามิเตอรของดินและทําใหคาที่ไดมีความนาเชื่อถือนอยลงไปดวยหรืออาจจะผิดพลาดโดย    
สิ้นเชิง 
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3.1.2  ขั้นตอนและวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะโดยใชสารละลายโพลิเมอรเปนสาร
รักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ 

 
การกอสรางเสาเข็มเจาะโดยใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะจะใช

วิธีการเจาะแบบหมุน (Rotary Drilling) ข้ันตอนและวิธีการกอสรางที่ตางกัน จะทําใหสภาพของ
ผนังหลุมเจาะ, ปริมาณตะกอน และความสะดวกในการกอสรางแตกตางกันออกไปดวย ปจจัยที่
อาจทําใหเกิดความแตกตางเหลานี้ไดแก ลักษณะชั้นดิน, ระยะเวลาในการขุดเจาะและทิ้งใหเกิด
การตกตะกอน, ขนาดและความลึกของหลุมเจาะ, ประเภทและสภาพของหัวเจาะ, ชนิดและ      
สัดสวนการผสมของสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ ฯลฯ 
 

การเก็บขอมูลเหลานี้สามารถทําไดโดยสังเกตการทํางานในสถานที่กอสราง  ซึ่งขอมูลที่จะ
วิเคราะหไดแกสภาพผนังของหลุมเจาะ, ตัวอยางดินที่เก็บจากหลุมเจาะ, เวลาในแตละขั้นตอนใน
การกอสราง 
 
3.2 การทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการ 
 

แบบจําลองนี้ใชเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะผานชั้น
ทรายภายใตสภาพแรงดันน้ําใตดินในกรุงเทพ ฯ  ซึ่งแยกเปนสองสวนคือ  แบบจําลองการไหลผาน
ของสารละลายในชั้นทรายและแรงเสียดทานระหวางทรายกับผิวมอรทาร 
 

3.2.1 แบบจําลองการไหลผานในชั้นทราย 
 

แบบจําลองจะประกอบดวยโมลด (Mold) ทรงกระบอกใสกลวงขนาดเสนผาศูนยกลาง   
190 มม  สูง 500 มม  หนา 5 มม, แผนเหล็กฝาและฐานดังแสดงในรูปที่ 3-4 และ 3-5, ปมอากาศ, 
อุปกรณควบคุมความดัน, อุปกรณเก็บตัวอยางเพื่อทําการทดสอบแรงเสียดทาน, พีนีโตรมิเตอร
แบบพกพา (Pocket  Penetrometer), ทอรเวน (Tore Vane) และอุปกรณในการวัดตาง ๆ ซึ่งการ
ทดสอบแบบจําลองมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. เลือกสัดสวนและปริมาณของโพลิเมอรและเบนโทไนทที่จะใชในการทดสอบโดยจะยึด
สัดสวนและปริมาณของสวนผสมในสถานที่กอสรางเปนแนวทางในการทดสอบแลวทํา
การปรับเปลี่ยนสัดสวนและปริมาณของสวนผสม เพื่อหาความสัมพันธของพฤติกรรม 
ตาง ๆ  
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2. ทําการผสมโพลีเมอรและเบนโทไนทกับน้ําโดยผสมแยกกันซึ่งตองผสมเบนโทไนทกับน้ํา
เปลากอนแลวจึงผสมโพลีเมอรกับน้ําเปลาจากนั้นทิ้งไวหนึ่งชั่วโมง  เพื่อใหเบนโทไนทดูด
น้ําเต็มที่และโพลีเมอรละลายน้ําหมดจึงนําสารทั้งสองมาผสมใหเขากัน 

 
3. เตรียมตัวอยางทรายซึ่งไดจากการเก็บตัวอยางในการเจาะหลุมเพื่อสรางเสาเข็มจริงแลว

นํามาผึ่งอากาศใหแหงจากนั้นจึงผสมกับน้ํา  เพื่อใหไดปริมาณความชื้นในมวลดินที่
ตองการ (มีคาอยูระหวาง 10-15%) และทําการหามวลของตัวอยางทราย 

 
4. บรรจุทรายลงในทรงกระบอกแลวทําการบดอัดทรายพรอมทั้งบรรจุอุปกรณเก็บตัวอยาง

สําหรับทดสอบแรงเสียดทานลงไปดวย  จากนั้นวัดปริมาตรของทรายในแบบจําลอง  
เพื่อหาคาความหนาแนนของทราย 

 
5. หาคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพไดแกความหนืดแบบกรวยมารช (Marsh Funnel 

Viscosity), ความหนาแนนของสารละลาย (Unit Weight of Slurry), ความเปนกรด-เบส
ของสารละลาย ตามมาตรฐานของ API 13 B 

 
6. วัดคากําลังของพีนี โตรมิ เตอรแบบพกพา (Pocket  Penetrometer Strength) และ     

ทอรเวน ซึ่งอุปกรณทั้ง 2  แสดงอยูในรูปที่ 3-6 ของทรายกอนบรรจุสารละลายจากนั้น
บรรจุสารละลายลงไป 

 
7. ใหความดันที่แบบจําลองโดยความดันที่เลือกจะเปนผลของความดันของเหลวในหลุม

เจาะกับความดันของน้ําใตดินในชั้นทรายที่พิจารณา  เมื่อพิจารณาแรงดันน้ําใตดินของ
กรุงเทพ ฯ  ผลตางนี้มีคาประมาณ 150-200 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 
8. วัดปริมาณที่สารละลายไหลผานทรายตามทอในชวงเวลาที่กําหนดไวจนครบตามระยะ

เวลาของการทดสอบจึงคอย ๆ ลดความดันทีละนอย  
 
9. นําสารละลายที่เหลืออยูออกจากแบบจําลองแลววัดคากําลังของพีนีโตรมิเตอรแบบ   

พกพา (Pocket  Penetrometer Strength) ดังรูปที่ 3-7 และกําลังของทอรเวนของทราย 
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10.เก็บตัวอยางผิวสัมผัสของทรายกับสารละลายดังแสดงในรูปที่ 3-8 และนําตัวอยางไปทํา
การทดสอบแรงเสียดทานระหวางทรายกับผิวมอรทาร 

 

  
รูปที่ 3-4 แบบจําลองการไหลผานชั้นทราย รูปที่ 3-5 ปริมาตรสารละลายที่ไหล

ผานชั้นทราย 
 

  
รูปที่ 3-6 อุปกรณพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา และ 

ทอรเวน  
รูปที่ 3-7 การทดสอบกําลังของพีนีโตรมิเตอร

แบบพกพา 
 



 49

  
รูปที่ 3-8 การเก็บตัวอยางผิวสัมผัสของทราย

กับสารละลาย 
รูปที่ 3-9 ตัวอยางทรายหลังการทดสอบการ

ไหลผานของสารละลาย 
 
3.2.2 การทดสอบแรงเสียดทาน 

 
การทดสอบแรงเสียดทานจะนําตัวอยางที่ไดจากแบบจําลองการไหลผานในชั้นทรายมาทํา

การทดสอบ  เครื่องมือที่ ใชทดสอบจะมีลักษณะคลายกับการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง         
(Direct Shear) ตามมาตรฐาน ASTM แตจะเปลี่ยนกลองดันตัวอยางชิ้นลาง (Lower Shear Box) 
เปนผิวมอรทารที่ใชทดสอบแรงเสียดทาน ซึ่งในการทดสอบของงานวิจัยนี้จะใชแผนมอรทารที่มี
อัตราผสมของซีเมนตตอทรายเทากับ 1:2 โดยใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (w/c) เทากับ 0.5 และ
แผนมอรทารนี้มีขนาดเทากับ 104×128×20 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3-10 ขนาดตัวอยางทรายมี
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 64.3 มม. หนา 10 มม. โดยมีอัตราการเคลื่อนตัวของกลองดันตัวอยางชิ้น
บน (Upper Shear Box) เทากับ 0.2 มม ตอนาที สําหรับทุกตัวอยาง ซึ่งการทดสอบเพื่อหามุม
เสียดทานระหวางทรายกับผิวมอรทาร (δ) มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. เตรียมตัวอยางที่ไดจากแบบจําลองการไหลผานในชั้นทราย ในเครื่องมือทดสอบแรง
เสียดทาน ดังแสดงในรูปที่ 3-11 

 
2. เลือกแรงดันที่จะกดทับตัวอยางที่จะทําการทดสอบ ในงานวิจัยนี้จะใชคาเทากับแรงดัน

ดินดานขางของเสาเข็ม ซึ่งในการทดสอบแรงเสียดทานจําเปนตองกําหนดคาแรงดันกด
ทับตัวอยางต่ําสุด เนื่องจากถาแรงกดทับไมเพียงพอจะไมสามารถทําใหตัวอยางเกิดแรง
เสียดทานได แลววางแรงดันกดทับที่ตัวอยางดังรูปที่ 3-12 
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3. ใหแรงดันที่กลองดันตัวอยางชิ้นบน (Upper Shear Box) วัดคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
จนคาขึ้นถึงคาสูงสุด บันทึกคาแรงเสียดทาน, การเคลื่อนตัวในแนวราบและการเคลื่อน
ตัวในแนวดิ่ง ดังรูปที่ 3-13 

 
4. คามุมเสียดทานระหวางทรายที่ผานการไหลของสารละลายประเภทตางๆ หาไดจาก

การพล็อตคาระหวางหนวยแรงเสียดทานกับหนวยแรงกดที่ตัวอยาง คามุมความชันของ
เสนความสัมพันธจะเปนคามุมเสียดทาน (δ) ของตัวอยางชนิดนั้น 

 

  
รูปที่  3-10 แผ นมอรท ารที่ ใช ท ดสอบแรง  

เสียดทาน 
รูปที่  3-11 การเตรียมตัวอยางทดสอบแรง 

เสียดทาน 
 

  
รูปที่ 3-12 กลองดันตัวอยางชิ้นบน (Upper 

Shear Box) และผิวมอรทาร 
รูปที่ 3-13 เครื่องมือทดสอบแรงเสียดทาน 

 
3.2.3 คุณสมบัติของทรายที่นํามาใชในแบบจําลองการไหลผานของสารละลาย 

 
ทรายที่นํามาทดสอบจะตองผานการหาคุณสมบัติเบื้องตนซึ่งขอมูลบางสวนอาจไดจาก ขอ

มูลการเจาะสํารวจดิน ซึ่งขอมูลเหลานั้นไดแก ปริมาณความชื้นในมวลดิน, คาจํานวนครั้งของการ
ทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) และลักษณะของดินจากการจําแนกชนิดของดิน 
(Soil Classification) 
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ซึ่งขอมูลของความชื้นในมวลดินสามารถใชเพื่อเตรียมตัวอยางในแบบจําลองใหมีความชื้น
ในมวลดินใกลเคียงกัน, คา SPT-N Value สามารถนําไปหาคามุม φ′ และความหนาแนนสัมพันธ 
(Relative Density) ของดินได 

 
ขอมูลอีกสวนจะไดจากการหาคาในหองปฏิบัติการไดแก คาความหนาแนนสูงสุดและต่ําสุด

ของทราย, คาการไหลผานของน้ําในทราย (Hydraulic Conductivity), ลักษณะของดินตามการ
จําแนกแบบยูนิไฟด (Unified Soil Classification) และคามุม φ′ จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 
(Direct Shear Test) 

 
การเตรียมตัวอยางทรายในการทดสอบแบบจําลองจะพยายามใหตัวอยางมีสภาพใกลเคียง

กับสภาพของดินในธรรมชาติใหมากที่สุด เพื่อใหผลการทดสอบมีความสอดคลองกับสภาพในการ
ทดสอบเสาเข็ม 
 
3.3 การหาคาพารามิเตอรของดินที่เกี่ยวของกับกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 
 

3.3.1 คา β ในชั้นทรายจากการทดสอบเสาเข็ม 
 

คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) จะเสนอในรูปความสัมพันธกับ       
มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (φ′) ซึ่งคา β ไดจาก การวิเคราะหกลับหนวยแรงเสียดทานในชั้น
ทรายจากผลการถายน้ําหนักในการทดสอบเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัด โดยสมการที่ 3.1 

 
β                =  fs / σ′vi (3.1) 

 
โดย fs หาไดจากแรงเสียดทานในชั้นทรายนั้นหารดวยพื้นที่รับแรงเสียดทาน ซึ่งแรงเสียดทานจะ
เปนคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่น้ําหนักทดสอบสูงสุด เนื่องจากเสาเข็มที่ทําการทดสอบในงานวิจัย
คร้ังนี้ไมเกิดการวิบัติ ตามปกติคาแรงเสียดทานสูงสุดจะเกิดขึ้นที่น้ําหนักทดสอบสูงสดุสําหรับช้ัน
ทราย และขึ้นกับการถายแรงสูชั้นดินแตละความลึกซึ่งดินชั้นบนรับแรงเสียดทานสูงสุดไดกอนดิน
ชั้นลึกลงไป 
 

ในกรณีที่เสาเข็มเกิดการวิบัติ คา fs จะหาจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น ณ การทรุดตัวที่ใหคา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ( Qult ) ดังแสดงในรูปที่ 3-14 
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รูปที่ 3-14 คา fs ที่ใชคํานวณคา β ในชั้นทราย 

 
คาแรงดันประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′vi) ที่ใชคํานวณ จะคิดที่ความลึกถึงกลางชั้นของทรายที่

พิจารณาโดย พิจารณาผลของการลดลงของแรงดันน้ําใตดิน (Piezometric Drawdown) ในชั้นดิน
กรุงเทพฯดวย 
 

คามุมตานทานภายใน (φ′) สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง φ′ กับ Ncorrected ของ 
Peck, Hanson & Thornburn (1975) ที่เปนคาเฉลี่ยของชั้นทรายนั้นโดยพิจารณาตําแหนงกึ่ง
กลางชั้นเปนจุดปรับแกผลจากหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
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3.3.2 คา α ในชั้นดินเหนียวจากการทดสอบเสาเข็ม 
 

คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียว (α) จะอยูในรูปของความสัมพันธกับ
คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ซึ่งความสัมพันธนี้สามารถหาไดจากการวิเคราะหกลับ 
แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในชั้นดินเหนียว จากผลการทดสอบการถายน้ําหนักลงชั้นดินในเสาเข็มที่มี
การติดตั้งเครื่องมือวัด โดยสมการที่ 3.2 

 
α               = fs / Su (3.2) 

 
เนื่องจากเสาเข็มที่ทําการทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้ไมเกิดการวิบัติ คา fs ที่ใชในการวิเคราะหกลับ
จะใชคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่น้ําหนักทดสอบสูงสุด ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกับคากําลังรับน้ํา
หนักบรรทุกประลัย (Qult) มากที่สุด ในชั้นดินเหนียวแรงเสียดทานสูงสุดที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเกิด
ขึ้น ณ การทรุดตัวที่นอยกวา คาทรุดตัวที่น้ําหนักทดสอบสูงสุดซึ่งพฤติกรรมนี้จะแตกตางออกไปใน
ชั้นทรายดังแสดงในรูปที่ 3-15 
 

 
รูปที่ 3-15 คา fs ที่ใชคํานวณคา α ในชั้นดินเหนียว 
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คา Su ของชั้นดินเหนียวออน สามารถหาไดจากคาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด
แรง (Unconfined Compression Test, UC) หรือการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา 
(Unconsolidated Undrained Triaxial Test, UU) ทั้ งชั้นดินที่ทําการพิจารณาสําหรับชั้นดิน
เหนียวแข็ง จะหาคา Su โดยความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน 
(SPT-N Value) กับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน (Su) ของวีระนันท (2526) โดยคา
จํานวนครั้งในการตอก (N) ที่ใชไมตองทําการปรับแกผลของความลึก  

 
3.3.3 คา β ในทรายจากการทดสอบแรงเสียดทานในหองปฎิบัติการ 

 
คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ไมสามารถหาไดโดยตรงจากการ

ทดสอบแรงเสียดทาน ตองแบงเปนสองสวนคือ β = Ks.tan δ คา tan δ สามารถหาคาจาก      
การพล็อตคาระหวางหนวยแรงเสียดทานกับหนวยแรงกดที่ตัวอยาง โดยใชหนวยแรงกดเปนแกน
นอนและคาหนวยวัดของทั้งสองแกนตองอยูในหนวยเดียวกัน คามุมเสียดทานระหวางทรายกับ
มอรทาร (δ) จะหาไดจากความชันของเสนที่ลากผานจุดความสัมพันธ 

 
สําหรับคา Ks ไดจากการประมาณคาเพื่อใหสอดคลองกับสภาพในสถานที่กอสรางโดยใชคา

ของเสาเข็มเจาะคือ Ks = 1-sin φ′ และคา φ′ สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง Ncorrected 
กับ φ′ หรือจากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) จากตัวอยางทรายที่นํามา
ทดสอบ 
 

3.3.4 คาแรงตานที่ปลายเข็มในชั้นทราย (Nq*) 
 

คาแรงตานที่ปลายเข็มในช้ันทราย (Mobilized Bearing Capacity, Nq*) จะอยูในรูปความ
สัมพันธกับมุมตานทานภายใน (φ′) เสาเข็มที่นํามาวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้ทุกตนมีปลายเข็มอยู
ที่ชั้นทราย โดยคา Nq* สามารถหาคาไดจากการวิเคราะหกลับจากการทดสอบเสาเข็ม         จาก
สมการ 3.3 
 

Nq*            = qE / σ′ve (3.3) 
 
คา qE ที่ใชในการวิเคราะหเปนหนวยแรงกดที่ไดจากเกจวัดความเครียด (VSWG) ที่ปลายเสาเข็ม 
ซึ่งคา qE ที่เกิดการทรุดตัวที่หัวเสาเข็ม ณ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Qult) ดังแสดงในรูปที่   
3-16 แตจากการทดสอบครั้งนี้ พบวาเสาเข็มไมเกิดการวิบัติ ทําใหตองเลือกคา qE ที่เปนคาสูงสุด



 55

ในการทดสอบเพื่อใชในการวิเคราะหอยางไรก็ตาม การถายแรงในเสาเข็มแรงเสียดทานจะเกิดขึ้น
กอนจะถายลงมาที่แรงตานที่ปลายเสาเข็ม ทําใหเมื่อวิเคราะหคา Nq* จะไดคาต่ํากวาความเปน
จริง 
 

 
รูปที่ 3-16 คา qE ที่ใชคํานวณคา Nq* ในชั้นทราย 

 
คา  σ′ve เปนคาที่คํานวณที่ความลึกเทากับระดับความลึกของ VSWG ที่ปลายเสาเข็มโดย

คํานึงถึงผลกระทบของการลดลงของน้ําใตดิน (Piezometric Drawdown) ของชั้นดินกรุงเทพฯ ของ
ป พ.ศ. 2542 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ, การวิเคราะหผลและ อภิปรายผลการวิจัย 
 

ขอมูลท่ีใชในการวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้ จะมาจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ, ขอมูลจาก
สถานที่กอสรางและผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลในแตละสวนจะนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อศึกษาพฤติกรรมที่เกิดข้ึน

ของการใชสารละลายโพลีเมอรกับการใชสารละลายเบนโทไนท  ซ่ึงการวิเคราะหมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 

ในงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดสอบหาคุณสมบัติตางๆ ไดแก คุณสมบัติของทรายที่นํามาทดสอบ
, คุณสมบัติของสารละลายที่สัดสวนและความเขมขนตางๆ, การซึมของสารละลายผานทรายในแบบ
จําลอง, กําลังของทรายภายหลังการซึมผานสารละลายโดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา และการทดสอบ
แรงเสียดทานระหวางทรายกับผิวมอรทาร ซ่ึงการทดสอบมีความจาํเปนที่จะตองทําตามลําดับ เพื่อที่
จะใชการควบคุมคุณสมบัติและผลการทดสอบมีความถูกตอง เชน ถาทรายที่นํามาจากแหลงเดียวกัน
มีคุณสมบัติตางจากตัวอยางทรายกอนหนานั้นก็จะทําใหผลการทดสอบตางๆที่ตามมา คือ การซึม
ผานของสารละลายหรือแรงเสียดทานของทรายมีคาแตกตางออกไป ซ่ึงผลการทดสอบมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 

4.1.1 คุณสมบัติของทรายที่นํามาทดสอบ 
 

ตัวอยางทรายที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดแก ทรายหยาบที่ใชผสมคอนกรีต (ทรายแมน้ํา), ทราย
กรุงเทพฯชั้นที่หนึ่ง และทรายกรุงเทพฯชั้นที่สอง ซ่ึงไดจากการเก็บตัวอยางจากหลุมเจาะของเสาเข็ม
จริง รูปที่ 4-1 ถึง 4-4 แสดงตัวอยางทรายชนิดตางๆที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ กอนจะนําทรายมาทดสอบ
ในแบบจําลองจะตองทําการหาคุณสมบัติกอนเพื่อที่จะใหการเตรียมตัวอยางของทรายแตละประเภทมี
คุณสมบัติใกลเคียงกันและทําใหปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอการวิเคราะห มีความแตกตางกันนอยที่สุด โดยที่
คุณสมบตัิตางๆมีคาดังตอไปน้ี 
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4.1.1.1 ชนิดของทรายจากการจําแนกโดยวิธียูนิ ไฟด  (Unified Soil Classification 
System) 

 
จากการจําแนกชนิดของทรายพบวา ทรายหยาบ (ทรายแมน้ําที่ใชผสมคอนกรีต) อยูในประเภท 

SP ทรายกรุงเทพฯชั้นที่หนึ่งและทรายกรุงเทพฯชั้นที่สองจัดอยูในประเภท SM รูปที่ 4-5 แสดงการ
จําแนกชนิดของทรายแตละชนิด 
 

  
รูปท่ี 4-1 ตัวอยางทรายหยาบ รูปที่ 4-2 ตัวอยางทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 

  

  
รูปที่ 4-3 ตัวอยางทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 2 รูปที่ 4-4 ตัวอยางทรายที่ตกตะกอนในถังพัก

ตะกอน 
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รูปที่ 4-5 ขนาดคละ (Grain Size Distribution) ของทรายที่ใชในการวิจัย 

 
4.1.1.2 คามุมตานทานภายในของทราย ( Angle of Internal Resistance, φ′) 

 
จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) ของตัวอยางทรายพบวา ทรายหยาบ 

(ทรายแมนํ้าที่ใชผสมคอนกรีต) มีมุมตานทานภายใน (φ′) เทากับ 34.3°  ทรายกรุงเทพฯชั้นที่หนึ่งมี
มุม φ′ เทากับ 33.5° และ 33.7° สําหรับทรายกรุงเทพฯชั้นที่สอง โดยที่ตัวอยางทรายที่ใชทดสอบแรง
เฉือนโดยตรง มีปริมาณความชื้นเทากับ 12 % ทุกตัวอยาง และมีความหนาแนนสัมพัทธระหวาง 75–
85 %  

 
สําหรับคามุม φ′ ที่ไดจากการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT) ของทรายกรุงเทพฯ ช้ันที่ 1 

และ 2 มีคาอยูระหวาง 31°-35° และ 32°-36° ตามลําดับ 
 

4.1.1.3 ความหนาแนนสูงสุดและตํ่าสุดของทราย 
 

การหาความหนาแนนสูงสุดและต่ําสุดของทรายมีวัตถุประสงคเพื่อใชคํานวณความหนาแนน
สัมพันธของทราย โดยการทดสอบจะใชมาตรฐานของ ASTM D–4253 และ ASTM D-4254 ซ่ึงจะให
ผลการทดสอบดังตาราง 4-1 
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4.1.1.4 คาสัมประสิทธิ์การไหลผานในชั้นทราย (Hydraulic Conductivity, k) 

 
การทดสอบหาสัมประสิทธิ์การไหลผานในชั้นทรายจะใชวิธีระดับน้ําคงที่ (Constant Head 

Permeability Test) ดังแสดงผลในตารางที่ 4-1 เพื่อเปรียบเทียบการไหลผานของทรายกอนที่จะเกิด
เยื่อบุทึบนํ้า (Filter Cake)  

 
ตารางที่ 4-1 คุณสมบัติของทรายที่นํามาทดสอบในหองปฏิบัติการ 

ประเภทของทราย γd,min (kN/m3) γd,max (kN/m3) Relative Density Hydraulic Conductivity 
ทรายหยาบ(ใชผสม

คอนกรีต) 14.66 16.82 80 * 5.15 x 10-2 (cm/sec) 

ทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 15.48 19.22 75-85 ** 2.30 x 10-3 (cm/sec) 

ทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 2 15.42 18.92 75-85 ** 3.79 x 10-3 (cm/sec) 
        * ไดจากการเตรียมตัวอยางทรายในแบบจําลอง   

** ไดจากการเก็บขอมูลของ SPT ในการเจาะสํารวจชั้นดิน 
 

 
4.1.2 คุณสมบัติของสารละลาย 

 
การใชสารละลายเบนโทไนทสําหรับเสาเข็มเจาะโดยทั่วไปจะทําการทดสอบคุณสมบัติ 4 อยาง

ของสารละลายคือ ความหนาแนนของสารละลาย , ความหนืดของสารละลายโดยวิธีกรวยมารช 
(Marsh Funnel), ความเปนกรด-เบสของสารละลายและปริมาณทรายที่ผสมอยูในสารละลาย    
(Sand Content) เมื่อนําสารละลายโพลีเมอรเขามาใช คุณสมบัติที่จะตองทดสอบจะยังคงใชเหมือน
กับการใชสารละลายเบนโทไนทเนื่องจากขอกําหนดในการกอสราง แตเนื่องจากพฤติกรรมของโพลี
เมอรแตกตางจากเบนโทไนทออกไป   ขอกําหนดดังกลาวควรมีการเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสม ซึ่งคุณ
สมบัติทั้ง 4 อยางมีรายละเอียดดังตารางที่ 4-2  
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4.1.2.1 ความหนาแนนของสารละลาย 
 

การหาความหนาแนนของสารละลายในหองปฏิบัติการสามารถทําไดโดยตวงสารละลายตาม
ปริมาตร แลวนําไปช่ังมวลดวยเคร่ืองช่ังที่มีความละเอียด 0.01 g การหาความหนาแนนในสถานที่กอ
สรางจะใชตาชั่งสารละลาย (Mud Balance) ตามมาตรฐาน API 13B ดังแสดงในรูปที่ 4-6 ซ่ึงสาร
ละลายที่มีสัดสวนผสมและความเขมขนตางๆจะมีคาความหนาแนนดังตาราง 4-2 
 

4.1.2.2 ความหนืดของสารละลายโดยวิธีกรวยมารช (Marsh Funnel) 
 
การทดสอบความหนืดของสารละลายโดยวิธีกรวยมารช (Marsh Funnel) จะมีขั้นตอนและ

อุปกรณตามมาตรฐานของ API 13B ซึ่งแสดงอยูในรูปที่ 4-7 ผลการทดสอบใหคาดังตาราง 4-2 
 

4.1.2.3 ความเปนกรด-เบสของสารละลาย 
 

คาความเปน กรด–เบส ของสารละลายจะใชอุปกรณวัดความเปนกรด-เบส (pH Meter) ดัง
แสดงในรูปที่ 4-8 เปนตัววัด โดยการผสมผงโพลีเมอรหรือผงเบนโทไนทจะใชน้ําประปาเปนสารผสม 
ซ่ึงคา pH ของสารละลายที่สวนผสมตางๆจะใหคาดังตาราง 4-2 
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รูปที่ 4-6 ตาชั่งสารละลาย (Mud Balance) รูปที่ 4-7 กรวยมารช (Marsh Funnel) 

 
รูปที่ 4-8 อุปกรณวัดความเปนกรด-เบสของสารละลาย (pH Meter) 
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ตารางที่ 4-2 คุณสมบัติของสารละลายที่ใชในการทดสอบ 
สวนผสมของสารละลาย      

(% โดยน้ําหนัก) 
ความหนาแนน
ของสารละลาย 

ความหนืดแบบกรวยมารช 
pH 

Polymer (%)  Bentonite  (%) (g/cm3) (sec)   
0.05 1 1.007 41.8 9.16 
0.05  1.5 1.012 64.3 9.20 
0.05  2 1.019 71.3 9.38 
0.08 0 1.000 43.3 7.78 
0.08  1 1.008 49.8 8.87 
0.08  2 1.020 98.3 9.13 
0.10 0 0.999 45.5 7.69 
0.10  1 1.008 58.6 9.14 
0.10  2 1.020 110 9.35 
0.15 0 0.999 50.0 7.75 
0.15  1 1.009 71.8 9.28 
0.15  2 1.019 120.4 9.30 
0.20 0 1.000 60.3 7.81 
0.20  1 1.008 83.2 9.18 
0.20 2 1.020 160.3 9.32 
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4.1.2.4  ปริมาณทรายในสารละลาย 
 

ในการกอสรางจะมีทรายปริมาณหนึ่งคางในสารละลาย เมื่อทําการสูบกลับเพื่อจะนําไปใชใหม
ในสถานที่กอสรางจะใชวิธีและอุปกรณหาปริมาณทราย ตามมาตรฐานของ API 13B แตในการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการเมื่อผสมเบนโทไนทหรือโพลีเมอรจะไมมีทรายผสมอยูในสารละลายจึงไม   
จําเปนตองมีการทดสอบปริมาณทรายในสารละลายสําหรับงานวิจัยนี้ 
 

4.1.3  ผลการทดสอบการไหลผานชั้นทรายของสารละลาย 
 

การทดสอบแบบจําลองไหลผานชั้นทรายของสารละลายจะใชปริมาณทรายแหง 5000 g ผสม
กับน้ําใหไดปริมาณความชื้นเทากับ 12 % และมีความหนาแนนสัมพันธในชวง 75 – 85 % สารละลาย
ที่ใชจะทําการเปลี่ยนแปลงสัดสวนและความเขมขนของสารละลาย โดยจะใชปริมาณสารละลายเทา
กับ 4000 cm3  ใหความดันที่ใชเทากับ 200 kN/m2 ซ่ึงเทากับผลตางระหวางแรงดันของสารละลายกับ
แรงดันของน้ําใตดิน (พิจารณาผลของแรงดันน้ําใตดินของกรุงเทพฯ) และใชเวลาทดสอบ 60 นาที จาก
การทดสอบ พบวา สําหรับสวนผสมที่มีเบนโทไนทผสมอยู เมื่อมีการไหลผานเขาไปในชั้นทรายจนผาน
ไปถึงเวลาหนึ่งอัตราการไหลผานจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ แสดงวาเกิดเยื่อบุทึบน้ําข้ึนบางสวน ซ่ึง
อัตราการลดลงของการไหลจะขึ้นอยูกับปริมาณของเบนโทไนท โดยเวลาที่อัตราการไหลผานลดลง
อยางมากจะเรียกวา เวลาการเกิดเยื่อบุทึบน้ําเริ่มตน (Time for Initial Filter cake), Tc  ซ่ึงแสดงในรูป
ท่ี 4-9 
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รูปที่ 4-9 ระยะเวลาการเกิดเยื่อบุทึบน้ําเร่ิมตน 

 
สําหรับสารละลายที่ใชเพียงโพลีเมอรอยางเดียวอัตราการไหลผานชั้นทรายจะไมลดลงเนื่องจาก

ไมมีเยื่อบุทึบนํ้า (Filter Cake) เกิดข้ึน จากรูปความสัมพันธจะเห็นไดวาอัตราการไหลกับเวลาในการ
ไหลมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 4-10 
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รูปที่ 4-10 แสดงตัวอยางการไหลผานชั้นทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 ของสารละลายที่มีสวนผสมตางๆกัน 
 

ความหนาของเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) นั้นในสารละลายเบนโทไนทที่มีความเขมขน 5 % หลัง
จากไหลผานชั้นทรายไป 1 ช่ัวโมง สามารถวัดความหนาเยื่อบุทึบน้ําไดประมาณ 0.5–1 mm ในสาร
ละลายที่มีสวนผสมของเบนโทไนทต่ํา (ไมเกิน 2 %) ความหนาของเยื่อบุทึบน้ํามีคานอยมากจนไม
สามารถวัดได แตจะมีเยื่อบุทึบน้ําบางสวนเกิดข้ึนระหวางเม็ดทราย ทําใหอัตราการไหลผานลดลงไป
ได แตเนื่องจากปริมาณเบนโทไนทในสารละลายมีนอยทําใหไมเกิดเยื่อบุทึบนํ้าที่มีความหนามากที่ผิว
ของทราย 

 
อัตราการไหลของสารละลายผานชั้นทรายในสารละลายที่มีสวนผสมของเบนโทไนทจะลดลง

เร่ือยๆ เนื่องจากคาความสามารถในการซึมผานของเยื่อบุทึบนํ้าจะต่ํากวาของทรายมาก และความ
หนาของเยื่อบุทึบน้ําจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาที่สารละลายเบนโทไนทไหลผาน เนื่องจากเกิด
การสะสมตัวของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) ในเบนโทไนท เมื่อความหนาของเยื่อบุทึบนํ้าเพิ่ม
ข้ึนจะทําใหคาความสามารถในการไหลผานของสารละลายลดลง ทําใหอัตราการไหลมีคานอยมาก
เมื่อระยะเวลาผานไปชวงหนึ่ง ผลการทดสอบการไหลผานชั้นทรายที่เวลา 60 นาทีไดแสดงใหเห็นใน
รูปที่ 4-11 และ 4-12 
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รูปท่ี 4-11 ความสัมพันธของการไหลผานชั้นทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 ที่เวลา 60 นาทีเม่ือใชอัตราสวน

ของสารละลายตางๆกัน 
 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

% Polymer

Fil
tra

te 
vo

lum
e/

are
a 

(cm
)

0%   Bentonite 1.0% Bentonite 2.0% Bentonite

 
รูปที่ 4-12 ความสัมพันธของการไหลผานชั้นทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 2 ที่เวลา 60 นาทีเมื่อใชอัตราสวน

ของสารละลายตางๆกัน 
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4.1.4 การเปลี่ยนแปลงทางดานกําลังของทรายโดยเครื่องมือพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา 
(Pocket Penetrometer) 

 
เมื่อทําการอัดความดันใหสารละลายผานทรายเปนเวลาหนึ่งชั่วโมง พบวากําลังของทรายมีคา

เพิ่มขึ้น รูปที่ 4-13 แสดงใหเห็นวาผิวหนาของทรายมีความแข็งเพิ่มข้ึนและมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางกัน
จนสามารถยกทรายเปนแผนได เมื่อเทียบกับทรายที่หางจากผิวหนา (รูปที่ 4-14) ลงมาจะเห็นไดวา     
คุณสมบัติของทรายในสวนนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลงในดานกําลังที่ชัดเจน เมื่อวัดดวยพีนีโตรมิเตอรแบบ
พกพา (Pocket Penetrometer) ซ่ึงแสดงใหเห็นในรูปที่ 4-15 ถึง 4-17 เปรียบเทียบกันระหวางกําลัง
ของทรายกอนผานการไหลผานของสารละลายและหลังการไหลผานของสารละลาย เมื่อแยกพิจารณา
เปนกรณี จะอธิบายพฤติกรรมไดดังนี้ 

 

  
รูปที่ 4-13 ทรายที่สวนผิวหนามีกําลังเพิ่มข้ึน

อยางมากสามารถเกาะติดเปนแผนได 
รูปที่ 4-14 ทรายในสวนที่หางจากผิวหนาไมมี

การเปลี่ยนแปลงในดานกําลังที่ชัดเจน 
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4.1.4.1 ชนิดของทราย 
 

จากการทดสอบกับตัวอยางทรายทั้ง 3 ชนิด ไดแกทรายหยาบ (ที่ใชผสมคอนกรีต), ทราย
กรุงเทพฯชั้นที่หนึ่งและชั้นที่สองพบวา กําลังที่เพิ่มข้ึนของทราย แตละชนิดมีคาไมเทากันโดยที่กําลัง
ของทรายกอนผานการไหลของสารละลายของทรายทุกชนิดมีคาเทากันหมดคือใกลเคียงศูนย 

 
หลังจากผานการไหลของสารละลายที่มีสัดสวนและความเขมขนเทากันจะเห็นไดวาทรายหยาบ

มีกําลังเพิ่มข้ึนนอยกวาทรายกรุงเทพฯชั้นที่หน่ึงและชั้นที่สอง ซึ่งมีกําลังเพิ่มข้ึนอยางมาก ดังแสดงใน
รูปที่ 4-15 
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รูปที่ 4-15 การทดสอบทรายชนิดตางๆ โดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพาที่อัตราสวนของสารละลายตางๆ 

 
ท้ังนี้เนื่องจากคาความสามารถในการซึมผานของทรายหยาบมีคาสูงกวาทรายกรุงเทพฯและมี

คาปริมาณดินเม็ดละเอียด (Fine Content) ประมาณ 2% ซ่ึงตํ่ากวาทรายกรุงเทพฯทั้งสองชั้นที่มี
ปริมาณดินเม็ดละเอียดถึงประมาณ 17% ทําใหชองวางระหวางเม็ดดินของทรายหยาบมีคาสูงกวา
ทรายกรุงเทพฯ อันจะเปนผลใหการจับตัวของโครงสรางโพลีเมอรและการอุดชองวางของเบนโทไนท
เกิดข้ึนนอยกวาในกรณีของทรายกรุงเทพฯซึ่งโครงสรางของโพลีเมอรและเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) 



 69

ของเบนโทไนทจะทําหนาที่เปนตัวประสานใหทรายสามารถสรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทรายได   
ดังนั้นกําลังของทรายกรุงเทพฯ จึงมีคากําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา 
(Pocket Penetrometer) เพิ่มข้ึนมากกวาทรายหยาบเมื่อสารละลายที่มีสวนผสมเทากันไหลผาน 

 
ในกรณีท่ีใชเบนโทไนทเพียงอยางเดียว (ความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก) จะเห็นไดวาการเพิ่มข้ึน

ของกําลังของทรายแตละชนิดมีคาตางกันไมมากนักเนื่องจากเบนโทไนทจะอุดชองวางระหวางเม็ด
ทรายและสรางเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ทําใหกําลังที่ผิวหนาของทรายแตละประเภทตางกันไมมาก
นัก 
 

ในกรณีที่ใชโพลีเมอรเพียงอยางเดียว (ความเขมขน 0.2% โดยน้ําหนัก) พบวาทรายกรุงเทพฯ
ช้ันที่ 1 และ 2 มีกําลังเพิ่มขึ้นมากกวาทรายหยาบ เนื่องจากโพลีเมอรจะทําหนาที่เปนตัวประสาน
ระหวางเม็ดทรายเทานั้นและทรายกรุงเทพฯมีชองวางระหวางเม็ดดินนอยกวาทรายหยาบทําใหการ
ประสานเม็ดทรายของโพลีเมอรเกิดประสิทธิภาพในทรายกรุงเทพฯสูงกวาทรายหยาบ 

 
ในกรณีที่ใชสารละลายโพลีเมอรผสมกับเบนโทไนทจะพบวากําลังรับแรงเฉือนของทรายโดย     

พีนีโตรมิเตอรแบบพกพาของทรายทุกชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางมาก โดยที่ทรายกรุงเทพฯจะมีกําลังที่
เพิ่มขึ้นมากกวาทรายหยาบเนื่องจากผลจากทั้งโพลีเมอรและเบนโทไนทรวมกันคือ เบนโทไนทจะทําให
ทรายทุกประเภทมีกําลังเพิ่มข้ึนในอัตราสวนใกลเคียงกัน แตโพลีเมอรจะเกิดประสิทธิภาพในทราย
กรุงเทพฯมากกวาทรายหยาบ 
 

4.1.4.2 สัดสวนและความเขมขนของสารละลาย 
 

สารละลายที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ มี 3 ประเภทคือ สารละลายเบนโทไนทลวน, สารละลาย        
โพลีเมอรลวน, สารละลายผสมเบนโทไนทและโพลีเมอร ซึ่งกําลังรับแรงเฉือนของทรายไดแสดงไวใน
รูปที่ 4-16 และ 4-17 

 
 
 
 



 70

จากผลการทดสอบ Teparaksa&Boonyarak (2001) สามารถสรุปไดวา 
1. ในกรณีใชสารละลายโพลีเมอรลวนจะไดคากําลังรับแรงเฉือนของพีนีโตรมิเตอรแบบพก

พา (Pocket Penetrometer)  ต่ําที่สุด 
2. ในกรณีใชสารละลายเบนโทไนทลวนจะไดคากําลังรับแรงเฉือนของพีนีโตรมิเตอรแบบ

พกพา (Pocket Penetrometer) สูงกวากรณีใชสารละลายโพลีเมอรลวน 
3. ในกรณีใชสารละลายผสมระหวางเบนโทไนทและโพลีเมอรจะไดคากําลังรับแรงเฉือน

ของพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา (Pocket Penetrometer) สูงมาก 
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รูปที่ 4-16 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 โดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา 
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รูปที่ 4-17 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 2 โดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา 

 
โดยจะพบวาสวนผสมระหวางเบนโทไนทและโพลีเมอรที่เหมาะสม สามารถทําใหกําลังของ

ทรายเพิ่มข้ึนอยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังของทรายที่ผานสารละลายเบนโทไนทลวนหรือ        
โพลีเมอรลวน โดยเฉพาะการใชพีนีโตรมิเตอรแบบพกพาแสดงใหเห็นวากําลังของทรายกรุงเทพฯที่ใช
สารละลายผสมระหวางเบนโทไนทและโพลีเมอรมีกําลังมากกวาคาสูงสุดของพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา 
จะอานได (คาสูงสุดที่พีนีโตรมิเตอรแบบพกพาอานไดมีคาเทากับ 250 kN/m2) 

 
จากรูปท่ี 4-15 ถึง 4-17 พบวาที่อัตราสวนของเบนโทไนท 1% โพลีเมอร 0.1% โดยน้ําหนัก      

คากําลังของทรายโดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพาจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางมาก แตเมื่อเพิ่มโพลีเมอรหรือ   
เบนโทไนทลงไปอีกกลับไมทําใหกําลังของทรายโดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทรายเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณของโพลีเมอรจนถึงจุดหนึ่ง (ประมาณ 
0.1%) ท่ีโครงสรางของโพลีเมอรเขาไปสรางแรงยึดเหนี่ยวไดจนสมบูรณทําใหปริมาณโพลีเมอรสวนที่
เกินไมชวยสรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทราย 
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4.1.5 การทดสอบแรงเสียดทานของตัวอยางทรายที่ผานการไหลของสารละลาย 
 

ทรายที่ใชในการทดสอบคือทรายกรุงเทพฯชั้นที่หนึ่งและชั้นที่สอง สารละลายที่ใชคือสารละลาย
เบนโทไนท 5 % และสารละลายเบนโทไนท 1.5 % ผสมกับสารละลายโพลีเมอร 0.1 % ทรายที่นํามา
ทดสอบจะผานการไหลของสารละลายเปนเวลาหนึ่งชั่วโมง นอกจากนี้ยังทําการทดสอบทรายที่ไมผาน
การไหลของสารละลายเพื่อเปรียบเทียบกับการใชเสาเข็มเจาะระบบแหง 

 
คาที่นํามาคํานวณคือคามุมเสียดทานระหวางทรายและคอนกรีตของตัวอยางทรายที่มีปริมาณ

นํ้าในมวลดิน 12 % และมีความหนาแนนสัมพันธระหวาง 70- 80 % โดยใชอัตราการเคลื่อนที่ของ 
กลองดันตัวอยางชิ้นบน (Upper Shear Box) เทากับ 0.2 mm / min 

 
จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4-18 และ 4-19 จะเห็นไดวา มุมเสียดทานระหวางทรายและผิว   

มอรทาร (δ) ของตัวอยางทรายที่ไมไดผานการไหลของสารละลายมีคาสูงสุด ตัวอยางทรายกรุงเทพฯ
ช้ันที่ 1 และ 2 ที่ผานการไหลของสารละลายผสมเบนโทไนทกับโพลีเมอรม ีการลดลงของมุมเสียดทาน 
(δ) เทากับ 19% เมื่อเทียบทรายที่ไมผานการไหลของสารละลาย และมุม δ ของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 
และ 2 มีคาลดลง 27% เมื่อทรายผานการไหลของสารละลายเบนโทไนทลวน (ความเขมขน 5%) 
เทียบกับทรายที่ไมผานการไหลของสารละลายใดๆ  
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รูปที่ 4-18 การทดสอบแรงเสียดทานของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 
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รูปที่ 4-19 การทดสอบแรงเสียดทานของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 2 

 
ตัวอยางทรายที่ผานการไหลของสารละลายผสมเบนโทไนทกับโพลีเมอรไมมีเยื่อบุทึบน้ําที่      

ผิวหนาของตัวอยางแตจะมีโพลีเมอรเจล (Polymer Gel) รวมกับเบนโทไนทซึ่งมีลักษณะลื่น ดังแสดง
ในรูปที่ 4-20 และอาจทําใหแรงเสียดทานระหวาง เม็ดทรายกับผิวมอรทารมีคาลดลง แตตัวอยางจะมี
ลักษณะยืนหยุนไดมากกวาทรายที่ไมมีการการไหลผานของสารละลาย 

 
สําหรับทรายที่ผานการไหลของสารละลายเบนโทไนทจะมีเยื่อบุทึบน้ําซึ่งมีความหนาประมาณ  

1 mm. ดังรูปที่ 4-20 ทําใหเม็ดทรายไมสัมผัสกับผิวมอรทารโดยตรงเปนผลใหแรงเสียดทานลดลงจนมี
คาต่ํากวาการใชทรายที่ไมผานการไหลของสารละลาย และทรายที่ผานการไหลของสารละลายผสม
เบนโทไนทกับโพลีเมอร ลักษณะผิวหนาของทรายที่ผานการไหลของเบนโทไนทจะมีความแนนมาก
กวาทรายที่อยูลึกลงไป 
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รูปที่ 4-20 เยื่อบุทึบนํ้า (Filter Cake) และเจลโพลีเมอร (Gel) ที่ผิวหนาของตัวอยางทราย 
 
เมื่อเปรียบเทียบมุมเสียดทานระหวางทรายกับมอรทาร (δ) กับ มุมตานทานภายในของทราย 

(φ′) จะมีอัตราสวนดังตารางที่ 4-3 ซ่ึงคามุม δ นี้เปนการเปรียบเทียบขอมูลจากการทดสอบในหอง
ปฏิบัติการเทานั้น การนําไปใชในการกอสรางเสาเข็มจริงมีปจจัยอ่ืนดังจะกลาวในหัวขอ 4.3.3 เขามา
เกี่ยวของดวย มุม δ ที่ไดนี้จึงไมเหมาะสมที่จะนําไปหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ใน
การกอสรางเสาเข็มจริง 
 

ตารางที่ 4-3 อัตราสวนระหวาง δ/φ′ ของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 และ 2 เมื่อไหลผานสารละลาย 
ชนิดของทราย ชนิดของสารละลายที่ผานทราย δ, องศา φ′,องศา δ/φ′ 

ไมมีการไหลผานของสารละลาย 23.35 33.5 0.70 
โพลีเมอร 0.1% และ เบนโทไนท 1.5% 18.93 33.5 0.57 ทรายกรุงเทพฯ ชั้นที่ 1 

เบนโทไนท 5% 17.13 33.5 0.51 
ไมมีการไหลผานของสารละลาย 23.17 33.7 0.69 

โพลีเมอร 0.1% และ เบนโทไนท 1.5% 18.84 33.7 0.56 ทรายกรุงเทพฯ ชั้นที่ 2 
เบนโทไนท 5% 16.87 33.7 0.50  
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4.2 ขอมูลจากสถานที่กอสราง 
 

ขอมูลที่เก็บมาจากสถานที่กอสรางไดแก ข้ันตอนและวิธีการกอสราง, ปริมาณตะกอนที่กนหลุม, 
ปริมาณทรายในสารละลายโพลีเมอรที่ไมผานเคร่ืองกรองทรายและผลการทดสอบเสาเข็ม 

 
โดยสถานที่กอสรางที่ไปเก็บขอมูลจะเปนการกอสรางเสาเข็มเจาะขนาดเสนผาศูนยกลาง    

0.80-1.80 ม ซึ่งใชสารละลายผสมระหวางโพลีเมอร 0.05 % กับเบนโทไนท 1.25-1.50 % โดยน้ําหนัก 
เปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ ความลึกของเสาเข็มจะลงไปถึงชั้นทรายกรุงเทพฯชั้นที่สองโดยมี
ความลึกของปลายเสาเข็มอยูระหวาง 40–55 ม 

 
เสาเข็มที่ทดสอบมีการติดตั้งอุปกรณวัด 2 ประเภทไดแกเกจวัดความเครียด (Vibrating Wire 

Strain Gauge) และเครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Rod Extensometer) การทดสอบ
กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจะกระทําเม่ือกําลังของคอนกรีตมีอายุได 28 วันโดยใชคานอางอิงกับเสา
เข็มสมอเปนตัวตานน้ําหนัก สามารถแยกการวิเคราะหผลออกเปนหัวขอไดดังนี้ 

 
4.2.1 ขั้นตอนและรายละเอียดในการกอสรางเสาเข็มเจาะ 

 
การใชสารละลายโพลีเมอรทําใหวิธีการกอสรางแตกตางจากการใชสารละลายเบนโทไนท โดยมี

ขอแตกตางดังนี้ 
 

4.2.1.1 ปริมาณตะกอนที่กนหลุม 
 

การใชสารละลายโพลีเมอรจะทําใหเกิดการตกตะกอนของดินเม็ดละเอียด เพราะวาเกิดการรวม
ตัวของเม็ดดิน เน่ืองจากสารละลายโพลีเมอรมีลักษณะเปนประจุลบ (Anionic) ซ่ึงสามารถดึงดินเม็ด
ละเอียดที่มีประจุตรงกันขามใหมาเกาะรวมกันเปนผลใหดินเม็ดละเอียดมีน้ําหนักมากขึ้นจนตก
ตะกอนลงมาได 

 
นอกจากนี้สารละลายโพลีเมอรยังไมมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) เหมือนกับสาร

ละลายเบนโทไนททําใหสารละลายไมอุมเม็ดดินเอาไว 
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การตกตะกอนในสารละลายโพลีเมอรจะดําเนินไปจนระยะเวลาหนึ่ง การตกตะกอนจะเกิดข้ึน
นอยมากจนถือวาสิ้นสุดแลว อยางไรก็ตามระยะเวลาในการตกตะกอนและปริมาณตะกอนจะขึ้นอยู
กับปจจัยหลายๆอยาง เชน ความหนาของชั้นทราย, ชนิดของทรายและดินเม็ดละเอียด, คุณสมบัติของ
สารละลาย, ความลึกของเสาเข็ม, วิธีการขุดเจาะเสาเข็ม ฯลฯ การวัดตะกอนสามารถทําไดโดยใชสาย
วัดความลึกของหลุมเจาะเทียบกับระยะเวลาในการตกตะกอนดังแสดงในรูปที่ 4-21 และ 4-22 

 
 

  
รูปที่ 4-21 สายวัดความลึกของหลุมเจาะ รูปที่ 4-22 การวัดความลึกของหลุมเจาะเทียบ

กับเวลาของการตกตะกอน 
 
จากตัวอยางขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4-23 ที่เก็บมาเปนขอมูลของเสาเข็มในบริเวณใกลเคียงที่

ความลึกเดียวกันพบวา  ระยะเวลาการตกตะกอนและปริมาณตะกอนของแตละหลุมเจาะ                   
มีคาไมเทากัน เนื่องจากมีปจจัยที่เกี่ยวของหลายปจจัยดังที่กลาวขางตน แตอยางไรก็ตามระยะเวลาที่
การตกตะกอนถือวาสิ้นสุดจนสามารถเก็บตะกอนไดจะมีคาประมาณ 100 นาที 
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รูปที่ 4-23 การตกตะกอนของทรายในหลุมเจาะขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 ม                

ความลึกประมาณ 45 ม 
 
 
4.2.1.2 ปริมาณทรายในสารละลายภายหลังการสูบจากหลุมเจาะ 

 
ขณะที่ทําการเทคอนกรีตใตน้ําดวยทอเท (Tremie) สารละลายในหลุมเจาะจะถูกแทนที่โดย

คอนกรีตออกมานอกหลุมเจาะแลวจึงสูบกลับไปที่ถังพักตะกอนเพื่อนํากลับมาใชใหม 
 
กอนที่จะนําสารละลายมาใชงานในแตละวัน จําเปนตองตรวจสอบคุณสมบัติการใชสารละลาย

เบนโทไนทวา จะมีทรายหรือดินเม็ดละเอียดแขวนลอยอยูในสารละลาย ทําใหตองใชเครื่องกรองทราย 
(Desander) แยกทรายออกมา อยางไรก็ตามจะมีดินเม็ดละเอียดแขวนลอยอยูแตการใชสารละลาย  
โพลีเมอรดินเม็ดละเอียดจะตกตะกอนในกนหลุม เมื่อตรวจหาปริมาณทรายพบวาในสารละลายผสม
ระหวางเบนโทไนทกับโพลีเมอรจะมีปริมาณทรายไมเกิน 0.5 % โดยไมจําเปนตองผานเครื่องกรอง
ทราย 

 
ในถังพักตะกอนเมื่อทิ้งไวหลายวันจะมีดินเม็ดเล็กตกตะกอน แตปริมาณตะกอนจะมีไมมากนัก

เนื่องจากการตกตะกอนสวนใหญเกิดขึ้นในหลุมเจาะแลว 
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4.2.2  ผลการทดสอบเสาเข็ม 
 
 เสาเข็มทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเสาเข็มเจาะที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดจํานวนทั้งสิ้น 8 ตน 
ดังแสดงในตารางที่ 4-4 
 

ตารางที่ 4-4 จํานวนเสาเข็มทดสอบที่ใชสารละลายโพลีเมอรและมีการติดตั้งอุปกรณวัด 
สถานที่ทําการทดสอบ เสนผาศูนยกลางเสาเข็ม (ม) ความลึกปลายเสาเข็ม (ม) 

โครงการ Hope Well-1 (C21) 1.50 49.0 
โครงการ Hope Well-2 (C22) 1.50 49.0 
โครงการ MRTA รัชดา-ลาดพราว 1.20 50.0 
สะพานพระราม 8 ฝงกทม. 0.80 47.5 
สะพานพระราม 8 ฝงธนบุรี 0.80 49.5 
สะพานวัดนครอินทร–1* 1.50 49.0 
สะพานวัดนครอินทร–2* 1.50 56.5 
สะพานวัดนครอินทร–3* 1.50 49.0  

      * ทําการฉีดน้ําปูนที่กนหลุมเม่ือคอนกรีตมีอายุได 28 วัน  
 

การทดสอบจะใชน้ําหนักสูงสุดเทากับ 2.5 เทาของน้ําหนักบรรทุกใชงาน โดยมีคานอางอิงและ
เสาเข็มสมอ 4 ตน เปนตัวตานน้ําหนัก 
 
 เสาเข็มทดสอบที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้ มีการติดตั้งเครื่องมือวัด 2 ประเภทคือ 

 
 เกจวัดความเครียด (VWSG) สวนใหญจะติดตั้งที่ตําแหนงชั้นดินที่มีการเปลี่ยนแปลง 
 เครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆแบบกาน (Rod Extensometer) ติดตั้ง
เพื่อหาแรงรวมของเสาเข็มและเพื่อตรวจสอบความถูกตองของ VWSG อยางคราวๆ 

 
การวิเคราะหน้ําหนักที่ถายลงไปที่ช้ันดินในแตละความลึกจะใชขอมูลของ VWSG เปนหลักเม่ือ

วิเคราะหน้ําหนักที่ถายจากเสาเข็มสูช้ันดินแตละช้ันจะใชวิธีวิเคราะหกลับ (Back Analysis) เพื่อหา
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พารามิเตอรของดินแตละชั้น ไดแกคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียว (α), คา     
สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินทราย (β) และ Nq* ในชั้นทราย ซึ่งแยกเปนกรณีดังนี้ 
  

4.2.2.1 สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียว (α) 
 

คา α ไดจากการแปลผลแรงเสียดทานที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัด VWSG ที่
เกิดข้ึนในดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยหาความสัมพันธใหอยูในรูปของ α กับกําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ํา (Su) 

 
เสาเข็มที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้จะใชสารละลายโพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพ

หลุมเจาะ และเปรียบเทียบกับความสัมพันธที่ไดจากขอมูลเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสาร
รักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ รูปที่ 4-24 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือน  (Su) ของ          
ดินเหนียวกรุงเทพฯ กับคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานของดินเหนียว (α) 
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รูปท่ี 4-24 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือน (Su) ของดินเหนียวกรุงเทพฯ กับคาสัมประสิทธิ์

กําลังรับแรงเสียดทานของดินเหนียว (α) 
 
จะเห็นไดวา คา α ที่ไดจากการทดสอบเสาเข็มท่ีใชสารละลายโพลีเมอรจะอยูในชวงเดียวกับ

เสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนท เนื่องจากสารละลายเบนโทไนทจะไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) 
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ข้ึนในช้ันดินเหนียวเพราะวาสารละลายเบนโทไนทไมสามารถซึมผานเขาไปในชั้นดินเหนียว ทําใหไม
เกิดการสะสมตัวของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) จากสารละลายเบนโทไนท สําหรับสารละลาย
โพลีเมอรจะไมมีพฤติกรรมการกอตัวของเยื่อบุทึบนํ้าเกิดขึ้น ทําใหแรงเสียดทานของเสาเข็ม 2 ประเภท
ไมแตกตางกัน 
 

4.2.2.2 สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) 
 

คาพารามิเตอรที่นิยมใชในการประมาณคาแรงเสียดทาน ในชั้นทรายของเสาเข็มคือคา β เสนอ
โดย Burland (1973) ซึ่งแยกสวนประกอบออกเปน Ks.(tan δ) แตในการวิเคราะหกลับคาแรงเสียด
ทานของเสาเข็มจะไดความสัมพันธออกมาในรูปของคา β กับมุมตานทานภายในของทราย (φ′) โดย
ที่แรงเสียดทานในชั้นทรายเทากับ β.σ′vi สําหรับช้ันทรายกรุงเทพฯจะตองคิดผลจากการลดลงของแรง
ดันน้ําใตดิน (Piezometric Drawdown) ในการคํานวณ σ′vi ซ่ึงคา σ′vi หรือหนวยแรงประสิทธิผลใน
แนวดิ่งแบบคิดผลจากการลดของน้ําใตดิน (Drawdown Effective Overburden Stress) สามารถ  
คํานวณไดขอมูลดินของเสาเข็มทดสอบ การวิเคราะหหาคาความสัมพันธในงานวิจัยนี้ไมไดพิจารณา
เสาเข็มที่ทําการอัดฉีดน้ําปูนที่กนหลุม (สะพานวัดนครอินทร 1-3) เนื่องจากมีปจจัยการอัดฉีดน้ําปูน
เขามาเกี่ยวของ ซ่ึงตางจากเสาเข็มตนอ่ืนที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้ 

 
ผลการวิเคราะหดังรูปที่ 4-25 แสดงใหเห็นวาเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลีเมอรมีคา β สูง

กวาคาที่ไดจากเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพ เนื่องจากการใชสารละลาย
โพลีเมอรไมทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ที่มีความหนามากในชั้นทราย ตางจากการใชสาร
ละลายเบนโทไนทลวนซึ่งเยื่อบุทึบน้ําที่มีความหนามากจะลดแรงเสียดทานระหวางเสาเข็มกับเม็ด
ทรายซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานๆมา และในกรณีที่ใชสารละลายโพลีเมอรผสมกับสารละลาย   
เบนโทไนทจะเกิดการประสานของโครงสรางโพลีเมอรกับเม็ดดินดังไดแสดงไวแลวในบทที่  2             
(รูปที่ 2-26) 
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รูปที่  4-25 ความสัมพั นธ ระหวางมุ มต านทานภายใน  (φ′) ของชั้ นทรายกรุง เทพฯ  กับ  

คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานของทราย (β) 
 
อยางไรก็ตามคา β ที่ไดจากการวิเคราะหกลับจากชั้นทรายกรุงเทพ ฯ ช้ันที่สองมีคาอยูในชวง

เดียวกันกับเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนท ทั้งนี้เนื่องจากแรงเสียดทานในชั้นทรายกรุงเทพ ฯ ช้ันที่
สองยังพัฒนาไมถึงคาสูงสุดเพราะวาน้ําหนักทดสอบสูงสุดไมสามารถเกิดกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ประลัยได ทําใหคา β ที่นํามาวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้มีคาต่ํากวาคา β ที่กําลังรับน้ําหนักประลัย   
ในขณะที่คา β ของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรในชั้นทรายกรุงเทพ ฯ ช้ันที่หนึ่งมีคาสูงกวาเสาเข็ม
ที่ใชสารละลายเบนโทไนทอยางชัดเจน เนื่องจากแรงเสียดทานสามารถพัฒนาไดจนถึงคาสูงสุดหรือ
ใกลเคียงคาสูงสุดเพราะการถายน้ําหนักของเสาเข็มจะทําใหดินชั้นบนรับนํ้าหนักสูงสุดกอนถายสูดิน
ช้ันลาง 
  

4.2.2.3 คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มในชั้นทราย (Nq*)  
 

เสาเข็มเจาะที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้มีปลายเสาเข็มอยูที่ชั้นทรายกรุงเทพ ฯ ช้ันที่สองและติดดั้ง
เครื่องมือวัด VSWG ที่บริเวณปลายเสาเข็ม ตามปกติคากําลังรับน้ําหนักแบกทานสูงสุดของเสาเข็มจะ
เกิดข้ึนหลังจากกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มพัฒนาจนถึงคาสูงสุดกอน และสําหรับเสาเข็มที่
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ทดสอบไมถึงจุดวิบัติทําใหกําลังรับนํ้าหนักแบกทานของเสาเข็มไมสามารถพัฒนาถึงข้ันสูงสุดไดดังนั้น
คา Nq* จะตองหาใชคาที่ทดสอบสูงสุดซึ่งอาจมีคาต่ําเกินไป 
  

คา Nq* จะเสนอในรูปของความสัมพันธของคามุมเสียดทานภายในของทราย (φ′) กับคา Nq* 
โดยคา Nq* จะไดจากการวิเคราะหกลับจากสมการ 3.3 

 
Nq*            = qE / σ′ve (3.3) 

 
ซ่ึงคา σ′ve เปนคาเฉลี่ยของแรงดันประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็มโดยในชั้นทราย    

กรุงเทพ ฯ จะตองคิดผลจากการลดลงของแรงดันน้ําใตดิน (Piezometric Drawdown) ดวย  
 
คา Nq* ที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาคือเสาเข็มเจาะที่ใชสาร

ละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพซึ่งมีทั้งประเภทที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มและ
ประเภทที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูน 
  

เมื่อเปรียบเทียบกันจะพบวาคา Nq* ที่วิเคราะหไดในงานวิจัยครั้งนี้มีคาต่ํากวาคาที่ไดจากงาน
วิจัยที่ผานมาแตเนื่องจากเสาเข็มทั้งหมดที่ใชในงานวิจัยนี้ไมไดทําการทดสอบจนถึงจุดวิบัติและ       
น้ําหนักทดสอบสูงสุดไมถึงกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ทําใหคา Nq* มีคานอยกวาคาที่ไดจาก     
เสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนท ดังนั้นจึงไมสามารถสรุปไดวา Nq* ของเสาเข็มที่ใชสารละลาย       
โพลีเมอรมีคามากหรือนอยกวาเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนท 

 
การใชสารละลายโพลีเมอรมีผลใหวิธีการเก็บตะกอนแตกตางจากการใชสารละลายเบนโทไนท

เพราะเม็ดดินจะตกตะกอนในสารละลายโพลีเมอร  ถาทิ้งใหระยะเวลาในการตกตะกอนนานพอ     
แลวใชถังเก็บตะกอนตักข้ึนมาจะไมทําใหเกิดปญหาการสะสมของตะกอนกนหลุม (Soft Base) นอก
จากนี้สวนผสมของสารละลายเบนโทไนทยังสามารถทําใหผิวหนาของหลุมเจาะมีความแนนขึ้นมาได
อีกดวยจากการที่โครงสรางของโพลีเมอรยึดเม็ดทรายเขาดวยกันและเบนโทไนทจํานวนเล็กนอยจะ
ชวยใหสารละลายถายแรงไปที่ช้ันทรายได 
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สําหรับสารละลายเบนโทไนทนั้นเม็ดดินจะแขวนลอยอยูในสารละลายซึ่งขนาดและปริมาณที่
สามารถแขวนลอยอยูไดข้ึนอยูกับความหนาแนนของสารละลายและปริมาณเม็ดดินที่มีอยูในสาร
ละลาย  การไลตะกอนจากสารละลายเบนโทไนทจะใชวิธีเปาลม (Air lift) และสูบออก ในกรณีที่เม็ด
ดินมีน้ําหนักมากหรือมีปริมาณมากจะมีเม็ดดินจํานวนหนึ่งตกตะกอนลงไปที่กนหลุมทําใหการใช
เครื่องเปาลม (Air lift) ไมสามารถไลเม็ดดินข้ึนมาไดทั้งหมดและอาจมีผลใหเกิดปญหาตะกอนกนหลุม    
(Soft Base) ได ดวยสาเหตุนี้เสาเข็มที่ใชเบนโทไนทจึงนาจะมีคา Nq* ที่ต่ํากวาเสาเข็มที่ใชสารละลาย        
โพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพ แตเนื่องจากขอมูลที่ไดจากเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรไมใชคา 
Nq* ที่กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยจึงยังไมสามารถสรุปถึงคาที่แนนอนได 
 

4.2.3  ประสิทธิภาพของการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะ 
 

การใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะเริ่มเปนที่แพรหลายมากขึ้นในประเทศ
ไทย เนื่องจากยังไมมีการศึกษาเร่ืองประสิทธิภาพในการทํางานมากนัก หัวขอตอไปนี้จะบอกถึง      
ประสิทธิภาพในการทํางานเมื่อใชสารละลายโพลีเมอร โดยเปรียบเทียบกับการทํางานเมื่อใชสาร
ละลายเบนโทไนท 

 
4.2.3.1 เสถียรภาพของหลุมเจาะ 
 
จากการเก็บขอมูลของหลุมเจาะจากเครื่องตรวจสอบสภาพหลุมเจาะ (Borehole Monitor) ดัง

รูปที่ 4-26 และ 4-27 พบวา การใชสารละลายโพลีเมอรสามารถทําใหหลุมเจาะมีเสถียรภาพอยูไดโดย
ไมเกิดการพังทลายของหลุมเจาะแตประการใด นอกจากนี้สารละลายโพลีเมอรไมกอใหเกิดเยื่อบุทึบ
นํ้า (Filter Cake) ทําใหการแปลผลของเครื่องตรวจสอบสภาพหลุมเจาะมีความคลาดเคลื่อนลดลง 
เนื่องจากผนังของหลุมเจาะจะไมมีเยื่อบุทึบน้ําซึ่งจะเพิ่มความหนาใหผนังของหลุมเจาะได 

 



 84

  
รูปที่ 4-26 การวัดขนาดของหลุมเจาะโดย

เครื่องตรวจสอบสภาพหลุมเจาะ  
รูปที่ 4-27 ขอมูลความหนาของผนังหลุมเจาะ 

 
4.2.3.2  ปริมาณสารละลายที่สูญเสียไป 

 
จากการเก็บขอมูลในหลายๆสถานที่กอสรางที่ใชสารละลายเบนโทไนทและสารละลายโพลีเมอร 

พบวาปริมาณสารละลายที่สูญเสียหลังจากจบโครงการมีคาใกลเคียงกัน คือมีคาการสูญเสียประมาณ 
40% ของปริมาณสารละลายเมื่อเริ่มตนโครงการ 

 
แมวาการใชสารละลายโพลีเมอรจะทําใหเกิดการสูญเสียในชั้นทรายมากกวาการใชสารละลาย

เบนโทไนท เนื่องจากจะใชเวลาในการเกิดเยื่อบุทึบน้ําเริ่มตน (Tc) สูงกวาและเยื่อบุทึบน้ํา (Filter 
Cake) ที่เกิดข้ึนมีความหนานอยกวาการใชสารละลายเบนโทไนท แตสารละลายโพลีเมอรจะไม
แขวนลอยเม็ดทรายเอาไว ทําใหการปรับปรุงคุณสมบัติจะตองการเพียงผสมสารละลายโพลีเมอรเพิ่ม
เขาไปเทานั้น ซ่ึงจะมีความแตกตางกับการใชสารละลายเบนโทไนท คือสารละลายเบนโทไนทจะทําให
ทรายและดินเม็ดละเอียดแขวนลอยเปนผลใหความหนาแนนของสารละลายเพิ่มขึ้น ดินเม็ดละเอียดที่
มีขนาดเล็กสามารถลอดตะแกรงในเครื่องกรองทรายจะสะสมอยูในสารละลายเพิ่มข้ึนจนตองทิ้งสาร
ละลายบางสวนไป เนื่องจากไมสามารถทําการปรับปรุงคุณสมบัติไดแลวนอกจากนี้สารละลายเบนโท
ไนทยังมีความหนืดสูง เมื่อใชถังขุด (Drilling Bucket) ตักข้ึนมาแลวจะรวมตัวอยูกับดินในถังขุดไมไหล
กลับออกมา ซ่ึงการใชสารละลายโพลีเมอรจะไหลออกจากถังขุดไดสะดวกกวา เมื่อเปรียบเทียบกัน
แลว พบวาปริมาณการสูญเสียของสารละลายทั้งสองประเภทมีคาใกลเคียงกัน 
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4.2.3.3  อุปกรณและระยะเวลาในการกอสรางเสาเข็มแตละตน 
 

การใชสารละลายทั้งสองประเภทมีอุปกรณที่ใชแตกตางกันในบางขั้นตอน คือในข้ันตอนการ
ผสม, การกําจัดเม็ดดินออกจากหลุมเจาะ และการปรับปรุงคุณสมบัติกอนจะนํามาใชใหม 

 
ในขั้นตอนการผสมนั้น การผสมเบนโทไนทเมื่อผสมเสร็จแลวจําเปนที่จะตองสูบไปท่ีถังพักกอน 

เพื่อใหเบนโทไนทดูดน้ําเต็มที่ (Fully Hydrated) เปนเวลา 1 วันกอนจะนําไปใชงานในหลุมเจาะได 
สําหรับสารละลายโพลีเมอรนั้นหลังจากผสมเสร็จแลวก็สามารถสูบข้ึนไปรวมกับสารละลายเกาไดทันที 
เพียงแตกอนการใชงานควรรอเวลาประมาณ 30 นาทีเพื่อใหโพลีเมอรละลายน้ําเต็มที่เสียกอน 

 
การกําจัดเม็ดดินออกจากหลุมเจาะในการใชสารละลายเบนโทไนท จะตองใชเครื่องเปาลม   

(Air Lift) เปาไลตะกอนจากกนหลุม และใชปมดูดสารละลายและตะกอนไปไวที่ถังพักสารละลายซึ่งใช
เวลาประมาณ 1 ช่ัวโมงสําหรับเสาเข็มที่มีปลายลึกถึงทรายชั้นที่สอง ในกรณีของการใชสารละลาย   
โพลีเมอรหลังจากขุดไดถึงระดับที่ตองการแลว จะทิ้งระยะเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง เพื่อใหการตก
ตะกอนเกิดข้ึนสมบูรณ จึงใชถังเก็บตะกอน (Cleaning Bucket) ดังแสดงในรูปที่ 4-28 ตักตะกอนขึ้น
มาจากกนหลุม 

 
การปรับปรุงคุณสมบัติของสารละลายนั้น สารละลายเบนโทไนทลวนที่อยูในถังพักสารละลาย

จะมีเม็ดดินแขวนลอยอยู จําเปนที่จะตองใหสารละลายผานเครื่องกรองทราย (Desander) ดังแสดงใน
รูปที่ 4-29  กอนที่จะปรับปรุงคุณสมบัติของสารละลายเพื่อนําไปใชงานตอไป สําหรับสารละลาย      
โพลีเมอรที่สูบข้ึนมาจากหลุมเจาะนั้นจะมีดินเม็ดละเอียด (เล็กกวาตะแกรง #200) แขวนลอยใน
ปริมาณเล็กนอย จําเปนตองปลอยใหเม็ดดินตกตะกอนประมาณ 2 วันกอนจะนํามาปรับปรุงคุณ
สมบัติเพื่อใชงานตอไป    อยางไรก็ตามสารละลายโพลีเมอรที่ผานการปรับปรุงคุณสมบัติยังสามารถ
ใชงานไดดีในการนํามาใชใหมในครั้งถัดๆไป สําหรับสารละลายเบนโทไนทเมื่อนํามาใชงานครั้งถัดๆไป 
คุณภาพของสารละลายจะแยลงเรื่อยๆ จึงมีความจําเปนที่จะตองกําจัดสารละลายบางสวนทิ้งไป 
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รูปที่ 4-28 ถังเก็บตะกอน (Cleaning Bucket) รูปที่ 4-29 เครื่องกรองทราย (Desander) 
 

4.2.3.4  พลังงานทางตรงที่ใชในการกอสราง 
 

เนื่องจากการใชสารละลายเบนโทไนทจะตองมีอุปกรณในการกอสรางเขามาเกี่ยวของมากกวา
การใชสารละลายโพลีเมอร พลังงานที่ใชในการกอสรางเสาเข็มหนึ่งตนของการใชสารละลาย          
เบนโทไนทจึงมากกวาการใชงานสารละลายโพลีเมอรดวย  

 
4.2.3.5 ราคาของสารละลายในการกอสรางเสาเข็มเจาะ 
 
จากการเก็บขอมูลในสถานที่กอสรางพบวาสารละลายโพลีเมอรมีราคาของสารละลายตอ

ปริมาตรถูกกวาสารละลายเบนโทไนทและมีราคาของสารละลายในการกอสรางเสาเข็มหนึ่งตนถูกกวา
การใชสารละลายเบนโทไนทประมาณ 29% (พิจารณาจากเสาเข็มท่ีมีขนาดและความลึกเทากัน)      
ตารางที่ 4-5 แสดงการเปรียบเทียบราคาของการใชสารละลายทั้ง 2 ชนิดเมื่อป พ.ศ. 2544 โดยที่ราคา
ของโพลีเมอรผงเทากับ 300 บาทตอกิโลกรัม และเบนโทไนทผงมีราคาเทากับ 8 บาทตอกิโลกรัม การ
ใชงานของโพลีเมอรในงานเสาเข็มเจาะโดยทั่วไปจะผสมโพลีเมอรผง 0.5 kg กับเบนโทไนทผง 15 kg 
ในน้ําหนึ่งลูกบาศกเมตร สําหรับสารละลายเบนโทไนทจะผสมเบนโทไนทผง 50 kg กับน้ําหนึ่ง         
ลูกบาศกเมตร ราคาของน้ําหนึ่งลูกบาศกเมตรที่พิจารณาเทากับ 16 บาท การใชสารละลายโพลีเมอร
จะมีการสูญเสียสารละลายในชั้นดินมากกวาสารละลายเบนโทไนท แตเนื่องจากคุณภาพของ         
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สารละลายเบนโทไนทจะลดลงเมื่อนํากลับมาใชใหมทําใหจํานวนคร้ังของการนํากลับมาใชใหมของ
สารละลายเบนโทไนทมีนอยกวาของการใชงานสารละลายโพลีเมอร นอกจากนี้การใชสารละลาย   
เบนโทไนทตองมีคาใชจายของการใชงานและบํารุงรักษาเครื่องกรองทราย (Desander) และเครื่อง  
เปาลม (Air Lift Unit) อีกดวย 

 
ตารางที่ 4-5 ราคาในการกอสรางของสารละลายโพลีเมอรและสารละลายเบนโทไนท 
ชนิดของสารละลาย สารละลายโพลีเมอร สารละลายเบนโทไนท 

สวนผสมของสารละลาย Polymer (JF Mud P) 0.05% 
(% โดยน้ําหนัก) Bentonite (McGel) 1.5% 

Bentonite (McGel) 5% 

          ราคาของสารละลาย 
ตอปริมาตร 1 m3 (บาท) 

286 416 

   การสูญเสียในช้ันดิน 40% 25% 
   จํานวนครั้งที่นํากลับมาใชใหม 10 6 

   ปริมาตรของเสาเข็ม  
   (ขนาด 1.5 m ลึก 45 m) 

80 m3 80 m3 

ราคาของขบวนการ (บาทตอตน)     
         - เครื่องกรองทราย - 1700 
         - เครื่องเปาลม - 600 

ราคาของสารละลายตอการ 
กอสรางเสาเข็ม 1 ตน (บาท) 

10525 14780 

 
4.3 ความสอดคลองของผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและขอมูลจากสถานที่กอสราง 
 

การทดสอบในหองปฏิบัติการจะจําลองสภาพคุณสมบัติตางๆใหเหมือนสภาพในสถานที่        
กอสรางใหมากที่สุด  แตเนื่องจากมีปจจัยที่เกี่ยวของบางปจจัยในหองปฏิบัติการที่แตกตางออกไปจาก
สภาพในสนาม หัวขอตอไปนี้แสดงถึงปจจัยที่มีความแตกตางกันเพื่อสามารถนําไปเปนประโยชน
สําหรับงานวิจัยในอนาคต  ปจจัยตางๆสามารถแยกพิจารณาออกเปนหัวขอไดดังนี้ 
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4.3.1 ลักษณะและคุณสมบัติของทรายตัวอยาง 
 

ทรายที่นํามาทดสอบในหองปฏิบัติการไดจากการเก็บตัวอยางจากการเจาะเสาเข็มโดยมี      
สารละลายโพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพซึ่งถือวาเปนตัวอยางที่ถูกรบกวนโดยสมบูรณ 
(Disturbed Sample) การจําลองสภาพในหองปฏิบัติการจึงไมสามารถจําลองคุณสมบัติบางประการ
ใหเหมือนสภาพในธรรมชาติ เนื่องจากสภาพทรายในธรรมชาติมีสวนประกอบตาง ๆ ไมคงที่ คุณ
สมบัติตาง ๆ ใน แตละบริเวณหรือความลึกไมเทากัน การเตรียมตัวอยางจะเลือกคาเฉลี่ยที่ไดจากการ
หาคุณสมบัติของดินจากหองปฏิบัติการและจากการเจาะสํารวจดินมาจําลองสภาพ ดังนั้นอาจทําใหมี
สภาพแตกตางจากสภาพในธรรมชาติออกไป 
 

4.3.2 คุณสมบัติของสารละลาย 
  

ในสถานที่กอสรางการผสมสารละลายจะใชถังผสม (Recirculation Pump) ดังแสดงในรูปที่    
4-30 เปนเครื่องผสมโดยผสมเบนโทไนทลงไปกอนเมื่อใชเวลาผสมผานไปประมาณ 15 นาที จึงเติมผง
โพลีเมอรลงไปจากนั้นจึงผสมสารทั้งสองชนิดเขาดวยกันดังรูปที่ 4-31 กอนที่จะนําสารละลายลงสู
หลุมเจาะจะตองทิ้งไวประมาณ 30 นาทีเพื่อใหโพลีเมอรละลายและเบนโทไนทดูดน้ําเต็มที่ เมื่อทําการ
เทคอนกรีตจะสูบสารละลายไปเก็บที่ถังพักตะกอนเพื่อใหเม็ดดินขนาดเล็กมากที่ไมตกตะกอนในหลุม
เจาะ ไดมีการตกตะกอนในถังพักตะกอนกอนจะสูบไปที่ถังเก็บสารละลายเพื่อนําไปใชในวันตอๆไป  
  

  
รูปที่ 4-30 ถังผสม (Recirculation Pump) ใช 

ผสมสารละลายรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 
รูปที่ 4-31 การผสมสารละลายรักษาเสถียรภาพ

หลุมเจาะ 
 



 89

การเตรียมสารละลายในหองปฎิบัติการจะใชเครื่องปนของเหลวไฟฟาขนาด 1000 cm3 ดังแสดง
ในรูปท่ี 4-32 เปนเครื่องมือผสมสารละลายโดยการผสมจะผสมผงเบนโทไนทกอน เมื่อผสมเสร็จแลว
จะแยกสารละลายเบนโทไนทออกมา จากนั้นจึงผสมผงโพลีเมอรกับน้ําเปลาแลวจึงผสมสารละลายทั้ง
สองชนิดเขาดวยกัน เม่ือสารละลาย 2 ชนิดผสมกันจะมีลักษณะเปนดังรูปที่ 4-33 กอนทําการทดสอบ
จะปลอยใหสารละลายโพลีเมอรละลายทั้งหมดและใชสารละลายเบนโทไนทดูดน้ําเต็มที่ หลังจากการ
ทดสอบเสร็จส้ินจะทําการกําจัดสารละลายเกาโดยไมนํากลับมาใชใหม ดังนั้นคุณสมบัติสารละลายที่มี
สัดสวนและความเขมขนเทากันของทุกตัวอยางจะมีคุณสมบัติใกลเคียงกันมาก ตางจากคุณสมบัติ
ของสารละลายในสนามคือ ไมมีดินเม็ดละเอียดมากแขวนลอยอยูในสารละลาย, สารละลายที่ใช
ทดสอบมีการใชสัดสวนและปริมาณของสวนผสมที่แนนอนมากและควบคุมคุณสมบัติไดเนื่องจากมี
การเตรียมสารละลายทุกครั้งกอนการทดสอบ 

  

 

 

 

รูปที่ 4-32 เครื่องปนไฟฟาขนาด 1000 cm3 รูปที่ 4-33 สารละลายผสมระหวางเบนโทไนทกับ  
โพลีเมอร 

 
4.3.3 ความแตกตางของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ในหองปฎิบัติการและ

ในสถานที่กอสราง 
  

คา β ที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการกับคา β ที่ไดจากการวิเคราะหกลับ
จากการทดสอบเสาเข็มจะมีคาแตกตางกันโดยที่คา β จะมีคาประมาณ 0.22 เม่ือใชสารละลายโพลี
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เมอรและมีคาประมาณ 0.15 เม่ือใชสารละลายเบนโทไนท สําหรับคา β ที่ไดจากการวิเคราะหกลับ
จากการทดสอบเสาเข็มจะมีคาประมาณ 0.32 ในการใชสารละลายโพลีเมอรและมีคาประมาณ 0.15 
สําหรับการใชสารละลายเบนโทไนท เมื่อพิจารณาชั้นทรายที่มีคามุม φ′ ประมาณ 33° คา β ที่ไดจาก
หองปฏิบัติการและจากการทดสอบเสาเข็มจะมีความแตกตางกันเมื่อใชสารละลายโพลีเมอร เนื่องจาก
ความแตกตางในปจจัยตางๆในการคํานวณคา β ระหวางวิธีทั้งสอง การหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานในชั้นทราย (β) ในหองปฎิบัติการและในสถานที่กอสรางจะมีความแตกตางกันดังนี้ 
 

4.3.3.1 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ในหองปฎิบัติการ 
 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทรายในหองปฏิบัติการมีหลักการในการคํานวณดังนี้ 

 
 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตองคํานวณจาก β = Ks.tan δ โดยที่คา Ks ไดจากการ
คํานวณ และคา tan δ ไดจากการทดสอบแรงเสียดทานของตัวอยางโดยจําลอง
สภาพของตัวอยางใหใกลเคียงกับสภาพในธรรมชาติ การคํานวณ Ks สําหรับกรณีเสา
เข็มเจาะจะใชคา Ks/Ko ประมาณ 0.70 – 1.00 อยางไรก็ตาม การเลือกคา Ks มา
คํานวณอาจไมสอดคลองกับสภาพในสถานที่กอสราง ทําใหคา β ที่ไดมีความคลาด
เคลื่อน ไป 

 
 การทดสอบแรงเสียดทานจะกระทําทันทีหลังจากทรายผานการไหลของสารละลาย 
ทําใหโพลีเมอรยังไมเกิดการสลายตัว ผิวหนาทรายยังมีความลื่นและทรายยังมี
ลักษณะยืดหยุนทําใหแรงเสียดทานระหวางทรายกับผิวมอรทารมีคาลดลง 

 
 การทดสอบในหองปฎิบัติการสามารถควบคุมอัตราการเคลื่อนตัวของแผนคอนกรีต
ผานทรายใหทุกตัวอยางมีอัตราการเคลื่อนตัวเทากันได 

 
 การหาคามุมตานทานภายในของทราย (φ′) ไดจากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 

(Direct Shear) โดยจําลองตัวอยางใหมีปริมาณความชื้นในมวลดินและความ      
หนาแนนสัมพัทธใหใกลเคียงกับสภาพในธรรมชาติ 
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4.3.3.2 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชั้นทราย (β) จากการทดสอบเสาเข็ม 

 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทรายจากการทดสอบเสาเข็มมีหลักการในการ

คํานวณดังนี้ 
 
 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหาไดจากการวิเคราะหกลับของสมการ fsi = β.σ′vi จาก
ผลการทดสอบเสาเข็มที่ติดตั้งเครื่องมือวัดในชั้นทราย โดยที่คา σ′vi ไดจากการ    
คํานวณซึ่งคาบางคาจะไดจากการประมาณคาเชนหนวยน้ําหนักรวมของดิน (γt), 
ความดันของน้ําใตดินของชั้นดินกรุงเทพฯ ซ่ึงไดจากความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ 
(Empirical) 

 
 คาแรงเสียดทานที่อานไดจากเกจวัดความเครียด (VWSG) จะติดตั้งที่ช้ันดินมีการ
เปลี่ยนแปลง ในบางครั้งการติดตั้ง VWSG อาจทําใหคาแรงเสียดทานที่อานไดมี
ความคลาดเคลื่อนซึ่งแบงเปนกรณีไดดังนี้ 

- ตําแหนงที่ติดตั้ง VWSG ไมไดอยูที่ช้ันดินมีการเปลี่ยนแปลงหรือติดตั้ง VWSG
ครอมดินสองชั้นคือชั้นดินเหนียวและชั้นดินทราย 

- จํานวน VWSGในแตละช้ันมีนอยเกินไปมีบางกรณีที่ VWSG ทั้งช้ันเกิดการ
ชํารุดทําใหมีผลตอการวิเคราะหแรงของ VWSGในช้ันขางเคียงดวย เนื่องจาก
จะทําให VWSGที่ช้ันขางเคียงติดตั้งครอมช้ันดินสองชั้นหรือมากกวา 

 
 การทดสอบเสาเข็มในแตละสถานที่กอสรางจะใชอัตราการเพิ่มน้ําหนัก, น้ําหนัก
ทดสอบสูงสุด, จํานวนรอบในการทดสอบและขอกําหนดในการทดสอบตางกันออกไป 
ซ่ึงจะทําใหอัตราการเคลื่อนตัวของเสาเข็มผานชั้นทรายของเสาเข็มแตละสถานที่
ทดสอบมีคาไมเทากัน 

 
 เม่ือคอนกรีตของเสาเข็มทดสอบมีอายุเทากับ 28 วันจึงทําการทดสอบเสาเข็มทําให
โครงสรางโพลีเมอรบางสวน เกิดการสลายตัว ทําใหผิวทรายมีความลื่นนอยลงและ
ลักษณะของทรายที่มีความยืดหยุนหายไป 
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 คามุมเสียดทานภายในของทราย (φ′) ในสถานที่กอสรางไดจากความสัมพันธแบบ
สูตรสํ าเร็จ  (Empirical) ที่ เสนอโดย  Peck, Hanson & Thornburn (1974) โดยที่
ความสัมพันธจะอยูในรูปของคาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐานที่
ทําการปรับแกแลว (Corrected SPT–N Value) กับ มุมตานทานภายใน (φ′)  

 
4.3.4 การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ของตัวอยางในหองปฏิบัติการและในผนังของ  

เสาเข็มในหลุมเจาะ 
 

การเกิดเยื่อบุทึบน้ําของกรณีในหองปฏิบัติการและในหลุมเจาะจะมีปจจัยที่ทําใหเกิดความแตก
ตางในดานความหนาและความแข็งของเยื่อบุทึบน้ําซึ่งพิจารณาจากตัวอยางในหองปฎิบัติการซึ่งใช
สารละลายเบนโทไนทที่มีความเขมขน 5 % และสถานที่กอสรางที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสาร
รักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ แตละกรณีจะมีปจจัยการเกิดเยื่อบุทึบน้ําตางกันดังนี้ 
 

4.3.4.1 การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในหองปฎิบัติการ 
แบบจําลองการเกิดเยื่อบุทึบน้ํามีปจจัยตางๆดังนี้ 
 
 ความดันที่อัดใหสารละลายผานเขาไปในชั้นทรายจะเปนคาคงที่คือ 200 kN/m2 
ตลอดเวลาสําหรับทุกตัวอยาง 

 
 สารละลายไมมีดินเม็ดละเอียดแขวนลอยอยูเยื่อบุทึบน้ําที่เกิดข้ึนจะมีแตอนุภาคดิน
เหนียวจากเบนโทไนท (Clay Particle) เพียงอยางเดียวซึ่งมีความแข็งไมมากนัก 

 
 เวลาในการเกิดเยื่อบุทึบน้ําสําหรับตัวอยางในหองปฎิบัติการจะเทากับ 60 นาที
สําหรับทุกตัวอยาง 

 
 ผิวหนาของทรายจะมีลักษณะเรียบ เนื่องจากการใชเครื่องมือปรับผิวหนาขณะเตรียม
ตัวอยาง 
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4.3.4.2 การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในหลุมเจาะ  

ในหลุมเจาะการเกิดเยื่อบุทึบน้ํามีปจจัยตางๆดังนี้ 
 
 ความดันที่ทําใหสารละลายผานเขาไปในผนังของหลุมเจาะจะไมเปนคาคงที่แตจะมี
คาใกลเคียง 200 kN/m2 โดยมีปจจัยที่ทําใหความแตกตางของความดันไมคงที่คือ 

- ระดับของสารละลายในหลุมเจาะ ถาระดับสูงจะทําความดันของสารละลายใน
หลุมเจาะมีคาสูงตามไปดวย 

- ความดันน้ําใตดินของชั้นดินกรุงเทพฯจะมีคาไมเทากันในแตละพื้นที่ 
 

 ในระหวางการขุดเจาะจะมีดินเม็ดละเอียดแขวนลอยอยู เมื่อมีความแตกตางระหวาง
ความดันของสารละลายในหลุมเจาะกับความดันของน้ําใตดินจะทําใหดินเม็ด
ละเอียดเขาไปรวมอยูในเยื่อบุทึบนํ้าเปนผลใหความแข็งของเยื่อบุทึบน้ําสูงกวาใน
กรณีของในหองปฎิบัติการ 

 
 ระยะเวลาที่สารละลายอยูในหลุมเจาะหรือระยะเวลาในการเกิดเยื่อบุทึบน้ําจะไมคงที่
ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางคือ 

- ความลึกของเสาเข็ม ถาหลุมเจาะมีความลึกมากระยะเวลาในการเกิดเยื่อบุทึบ
น้ําก็จะมากขึ้นตามไปดวย 

- ความลึกของชั้นทราย ชั้นทรายที่อยูในระดับความลึกนอยกวาจะมีระยะเวลา
การเกิดเยื่อบุทึบน้ํานานกวาชั้นทรายที่อยูลึกลงไป 

- ข้ันตอนในการกอสรางตางๆเชนระยะเวลาในการไลเม็ดดินขึ้น , ระยะเวลาใน
การติดตั้งเหล็กเสริม 

 
 ผิวหนาของทรายจะมีลักษณะขรุขระเนื่องจากการใชถังขุด (Drilling Bucket) นอก
จากนี้ตัวถังขุดอาจจะครูดเยื่อบุทึบน้ําบางสวนออกขณะทําการขุดเจาะ 
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4.4 ขอกําหนดที่เหมาะสมสําหรับสารรักษาเสถียรภาพในหลุมเจาะ 

 
เนื่องจากที่ผานมาขอกําหนดสําหรับคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพจะยึดเอาวิธีและขั้น

ตอนการกอสรางโดยใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ แตการใชสาร
ละลายโพลีเมอรจะมีพฤติกรรมแตกตางออกไปจากเบนโทไนท นอกจากนี้ในการทํางานยังตองเติม
เบนโทไนทลงไปในปริมาณเล็กนอย ขอกําหนดในการใชงานจึงควรจะกําหนดชวงที่ทําใหสารละลาย
เกิดประโยชนสูงสุดในการทํางานซึ่งไดเสนอดังตารางที่ 4-6 สําหรับรายละเอียดคุณสมบัติที่เหมาะสม
ของสารละลายผสมโพลีเมอรกับเบนโทไนทซึ่งจะตองพิจารณาตามหัวขอดังนี้                                     

 
 ทําใหหลุมเจาะมีเสถียรภาพสูงไมเกิดการเคลื่อนตัวหรือพังขณะทําการขุดเจาะ 

 
 ไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในช้ันทรายหรือใหมีความหนานอยที่สุดเพื่อลดการ  
สูญเสียแรงเสียดทานในชั้นทราย 

 
 มีปริมาณการสูญเสียสารละลาย (Fluid Loss) ในชั้นทรายในปริมาณที่ยอมรับได 

 
 ไมมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) และไมเกิดพฤติกรรมคืนกําลัง (Thixotropy) 
เพื่อใหทรายสามารถตกตะกอนลงสูกนหลุมไดหมดและทําใหสารละลายไมตองอุม
เม็ดทรายเอาไว เพื่อจะไดไมตองใชเครื่องกรองทรายในขณะทําการสูบกลับ 
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ตารางที่ 4-6 ขอกําหนดที่เสนอในการใชสารละลายโพลีเมอร 
คุณสมบัติที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ คาที่เหมาะสม 

ความหนาแนนของสารละลาย ตาชั่งสารละลาย  (Mud Balance) 1.00-1.02 (g/cm3) 
ความหนืดของสารละลาย กรวยมารช  (Marsh Funnel) 40-70 sec/liter 

ความเปนกรด-เบสของสารละลาย แถบวัดความเปนกรด-เบส (pH indicator) 8-10 
ปริมาณทรายในสารละลาย เครื่องมือวัดปริมาณทรายตาม  API 13B นอยกวา 0.5% 

ปริมาณการไหลของสารละลายผานชั้นทราย แบบจําลองที่ใชในงานวิจัย นอยกวา 3 cm 
 

โดยทั่วไปคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพที่ทําการทดสอบในสถานที่กอสรางจะแบงออก
เปน 4 การทดสอบ คือ ความหนาแนนของสารละลาย, ความหนืดของสารละลายแบบกรวยมารช     
(Marsh Funnel), คาความเปน กรด–เบส ของสารละลายและปริมาณทรายในสารละลาย โดยแตละ
หัวขอจะแยกพิจารณาไดดังนี้ 
 
4.4.1 ความหนาแนนของสารละลาย 

 
สําหรับสวนผสมของสารละลายโพลีเมอรและเบนโทไนทนั้น คาความหนาแนนของสารละลาย

จะข้ึนอยูกับเบนโทไนทเปนหลัก เนื่องจากการผสมโพลีเมอรปริมาณเล็กนอยลงในสารละลายสามารถ
เกิดประสิทธิภาพในการทํางานไดดี (ปริมาณโพลีเมอรไมเกิน 0.3%) แตมีความจําเปนที่ตองผสม    
เบนโทไนทในสารละลายในปริมาณมากกวาโพลีเมอรเพื่อใหสารละลายมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
ใชงาน (ปริมาณเบนโทไนท 1-2% เม่ือผสมกับโพลีเมอร และ 3-6% เมื่อใชเบนโทไนทเพียงอยางเดียว) 
  

ขอกําหนดโดยทั่วไปสําหรับการใชสารละลายเบนโทไนทเพียงอยางเดียวในงานเสาเข็มเจาะ
กําหนดใหสารละลายมีความหนาแนนอยูในชวง 1.04 – 1.21 g/cm3 และใหใชปริมาณของเบนโทไนท 
> 4.5 % ทั้งนี้เพื่อใหสารละลายมีคุณสมบัติเหลานี้คือ ทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ท่ีผิวหนา 
เพื่อใหเกิดการสูญหายของสารละลายนอยที่สุด, แขวนลอยดินเม็ดละเอียดจํานวนหนึ่งไวในสาร
ละลายและสรางแรงดันที่ผนังของหลุมเจาะเพื่อรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ 
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สารละลายโพลีเมอรจะมีความหนาแนนของสารละลายใกลเคียงกับน้ํามาก (ประมาณ 1.01 
g/cm3) นอกจากนี้ ในกรณีที่การผสมทําใหเกิดฟองอากาศมากและสารละลายโพลีเมอรกักฟอง
อากาศเหลาน้ันไว อาจทําใหความหนาแนนของสารละลายลดลงจนต่ํากวาน้ําได อยางไรก็ตามคุณ
สมบัติที่ตองการสําหรับการใชสารละลายโพลีเมอรจะแตกตางกับเบนโทไนทบางประการ คือ 

 
 การรักษาเสถียรภาพของผนังหลุมเจาะจะใชแรงยึดเหนี่ยวของโพลีเมอรทําใหเกิด  
แรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทราย 

 
 การใชสารละลายโพลีเมอรมีวัตถุประสงคเพื่อลดความหนาของเยื่อบุทึบน้ํา       

(Filter Cake) และ พฤติกรรมของเยื่อบุทึบน้ําที่เกิดข้ึนมีความเปนไปไดที่จะเปนแบบ
การซึมผานลึก (Deep Filtration) ในกรณีที่ใชเบนโทไนทปริมาณเล็กนอยผสมลงไป
หรือเปนแบบไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Rheological Blocking) กรณีที่ ใชสารละลาย         
โพลีเมอรเพียงอยางเดียว 

 
 เนื่องจากความหนาแนนของสารละลายโพลีเมอรต่ํากวาสารละลายเบนโทไนท การที่
จะทําใหความตางของความดันของสารละลายมีมากพอที่จะซึมเขาไปในผนังของ
หลุมเจาะจะตองใหความสูงของสารละลายในหลุมเจาะ (วัดเทียบกับกนหลุม) ของ
สารละลายโพลีเมอร มีคาสูงกวาในกรณีที่ใชสารละลายเบนโทไนท 

 
จากการทดสอบในหองปฎิบัติการพบวาสารละลายที่มีสวนผสมของโพลีเมอรและเบนโทไนทที่มี

ความหนาแนนเพียง 1.01 g/cm3 สามารถทําใหผิวหนาของทรายมีความแข็งเพิ่มข้ึนอยางมากจากการ
ทดสอบโดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา (Pocket Penetrometer) 
  

การใชสารละลายโพลีเมอรหรือเบนโทไนทเพียงอยางเดียวจะทําใหกําลังของทรายเพิ่มข้ึนนอย
กวาการใชสารละลายทั้งสองชนิดในอัตราสวนที่เหมาะสม เนื่องจากความแข็งที่ผิวหนาของทรายที่
มากกวาไดแสดงถึงเสถียรภาพของหลุมเจาะที่มากกวาดวย อัตราสวนที่เหมาะสมที่จะทําใหกําลังของ
ทรายมีคาเพิ่มข้ึนอยางมากคือ ใชโพลีเมอรในชวง 0.05–0.15 % โดยน้ําหนัก และใชเบนโทไนท 1–2 
% โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะทําใหความหนาแนนของสารละลายมีคาอยูในชวง 1.005–1.020 g/cm3  
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4.4.2 ความหนืดของสารละลายแบบกรวยมารช (Marsh Funnel) 
  

ขอกําหนดในการทดสอบคาความหนืดนิยมใชกรวยมารชเนื่องจากการทดสอบ ไมมีความยุง
ยากแตคาที่ไดจากการทดสอบกรวยมารชจะเปนคาของคุณสมบัติของสารละลาย 3 อยางรวมอยูดวย
กันคือ ความหนืดของสารละลาย, ความหนาแนนของสารละลาย และกําลังรับแรงเฉือนของสาร
ละลาย 
  

ในกรณีของความหนืดของสารละลายจะมีผลขณะที่สารละลายไหลผานทอของกรวยมารช     
ถาสารละลายมีความหนืดสูงจะใชเวลานานกวาในการไหลผานทอ อยางไรก็ตามความหนาแนนของ
สารละลายจะมีผลตอความดันที่ทําใหสารละลายไหลผานทอ สารละลายที่มีความหนาแนนมากกวา
จะใชเวลาในการไหลผานทอนอยกวา 
  

นอกจากนี้การใชเบนโทไนทเพียงอยางเดียวจะเกิดปรากฎการณคืนกําลัง (Thixotropy) คือสาร
ละลายจะมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนเม่ือสารละลายไมถูกรบกวน ทําใหความหนืดของสารละลายเพิ่ม
ข้ึนตามระยะเวลา 

 
อัตราสวนของโพลีเมอรและเบนโทไนทก็จะมีผลตอความหนืดแบบกรวยมารชเมื่อเพิ่มปริมาณ

ของโพลีเมอรหรือเบนโทไนทลงไปความหนืดของสารละลายก็จะเพิ่มข้ึนโดยที่ปริมาณโพลีเมอรผง
เพียงเล็กนอย จะทําใหความหนืดของสารละลายมีคาอยูในชวงที่ตองการได 
  

เนื่องจากคาความหนืดแบบกรวยมารชเปนคาของคุณสมบัติสารละลาย 3 ชนิด ขอกําหนดที่ให
จึงมีพื้นฐานจากการใชงานในภาคสนามของสารละลายเบนโทไนทเพียงอยางเดียว สําหรับสารละลาย
โพลีเมอรชวงของความหนืดแบบกรวยมารชที่เหมาะสมของสารละลายผสมทั้ง 2 ชนิด สําหรับคา 
ความหนืดแบบกรวยมารชควรจะแสดงถึงปริมาณและสัดสวนของโพลีเมอรและเบนโทไนทที่ทําใหการ
ทํางานเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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4.4.3 คาความเปนกรด-เบสของสารละลาย 
 

สารละลาย 2 ชนิดนี้มีคาความเปนกรด-เบส (pH) เมื่อผสมกับนํ้าประปาไมเทากัน โดยที่คา pH 
ของสารละลายโพลีเมอรจะมีคาคอนขางเปนกลางถึงเปนเบสเล็กนอย (pH ≈ 7-7.5) และสารละลาย
เบนโทไนทจะมีคาเปนเบส (pH อยูระหวาง 8-10) ดังนั้นคา pH ของสารผสมจึงข้ึนอยูกบัปริมาณและ
สัดสวนของโพลีเมอรกับเบนโทไนท 

 
คา pH จะมีผลกับเบนโทไนทมากกวาโพลีเมอร โดยที่ชวงของการใชงานที่สามารถใชได คือ     

8-11 ในสภาพที่เปนกรด (pH มีคาต่ํากวา 7) จะทําใหผงเบนโทไนทไมสามารถดูดน้ําได ดังนั้นจะทํา
ใหสารละลายไมมีความหนืดและไมสามารถเกิดพฤติกรรมการกอตัวของเยื่อบุทึบนํ้า (Filter Cake 
Formation) ได เมื่อคา pH มีคามากกวา 11 โครงสรางของเบนโทไนทจะสลายตัว ทําใหไมสามารถ
เกิดความหนืดและเกิดเยื่อบุทึบน้ําไดซ่ึงแสดงในรูปที่ 4-34 

 

 
 

รูปที่ 4-34 ความสัมพันธระหวาง pH ของเบนโทไนท กับ การสูญเสียของสารละลาย 
(Hutchinson et al, 1975) 

 
สําหรับโพลีเมอรแบบ PHPA (แบบที่ใชในงานวิจัยนี้) พบวาคา pH ไมมีผลตอสารละลายมาก

นัก ในชวง pH ระหวาง 6-10 คาความหนืดแบบกรวยมารชของสารละลายที่มีคา pH อยูในชวงเดียว
กันดังรูปที่ 4-35 แตเมื่อคา pH มีคาเกิน 10 คาของความหนืดแบบกรวยมารชของสารละลายจะมีคา
ลดลง ดังนั้นคา pH ที่เหมาะสมของสารละลายโพลีเมอรอยูในชวงระหวาง 8-10 
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รูปที่ 4-35 ความสัมพันธระหวาง pH ของสารละลายที่ผสมกับผงโพลีเมอรกับความหนืดแบบ
กรวยมารช (Majano and O’Neil, 1993) 

 
4.4.4 ปริมาณทรายแขวนลอยในสารละลาย 
 

เนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอรสามารถลดการใชเคร่ืองกรองทรายออกไปได เพราะสาร
ละลายโพลีเมอรไมทําใหเม็ดดินแขวนลอย และสารละลายโพลีเมอรจะทําหนาที่ใหเม็ดดินรวมตัวกัน
จนเกิดการตกตะกอนได ทั้งนี้ตองใชระยะเวลาจนกระทั่งเม็ดดินเกอืบทั้งหมดตกตะกอน แลวจึงจะทํา
ความสะอาดกนหลุม ดังนั้นกอนทําความสะอาดกนหลุมจําเปนที่จะตองตรวจสอบปริมาณทรายที่
แขวนลอยในสารละลายกอน โดยใชอุปกรณเก็บสารละลายที่ความลึกตางๆ ซ่ึงความลึกของสาร
ละลายที่ควรทําการเก็บตัวอยาง คือที่ระดับกลางหลุมเจาะและกนหลุม ซ่ึงปริมาณทรายที่ยอมรับได   
ท่ีระดับกลางหลุมควรจะมีคาปริมาณทรายในสารละลายไมเกิน 0.5% และที่ระดับกนหลุมเจาะควรมี
คาไมเกิน 1% 

 
นอกจากนี้จะมีดินเม็ดละเอียดมากกวาตะแกรง #200 แขวนลอยอยูในสารละลายและไมเกิด

การตกตะกอนลงกนหลุมภายในระยะเวลาการขุดเจาะเสาเข็ม แตจะเกิดการตกตะกอนที่ถังพัก
ตะกอน ดินเม็ดละเอียดเหลานี้ไมสามารถตรวจวัดไดจากเครื่องมือหาปริมาณทรายของ API 13B 
(Sand Content Apparatus) ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4-36 และ 4-37 เนื่องจากเม็ดดินเหลานี้จะทําใหความ
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หนาแนนของสารละลายเพิ่มข้ึน อีกทั้งทําใหเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) มีความหนาและความแข็งเพิ่ม
ข้ึน ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองพักสารละลายในถังพักตะกอนกอนจะนํากลับมาใชใหม เพื่อใหดิน
เม็ดละเอียดเกิดการตกตะกอนทั้งหมดเสียกอน 

 
 
 

 

 
รูปที่ 4-36 การหาปริมาณทรายในสารละลาย รูปที่ 4-37 ปริมาณทรายในสารละลาย 
 
4.4.5 การทดสอบการซึมผานกับตัวอยางดินในหลุมเจาะ 

 
ขอกําหนดของ API 13B ไดมีเคร่ืองมือทดสอบหาปริมาณสารละลายที่ซึมผานกระดาษกรอง 

และวัดความหนาของเยื่อบุทึบน้ําบนกระดาษกรอง แตในหลุมเจาะชั้นทรายแตละชั้นจะมีคุณสมบัติไม
เหมือนกัน สําหรับการใชสารละลายผสม 2 ชนิด มีจุดประสงคที่จะทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ําที่มีความหนา
นอยที่สุด ซ่ึงพฤติกรรมการไหลผานของสารละลายจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของทรายที่ใชทดสอบ    
เนื่องจากทรายแตละความลึกหรือแตละบริเวณจะมีสวนประกอบและสภาพในธรรมชาติตางๆกันไป 

 
การทดสอบการไหลผานโดยใชตัวอยางทรายในหลุมเจาะและสวนผสมของสารละลายที่จะใช

ในการรักษาเสถียรภาพในการกอสราง จะชวยใหสามารถประมาณคาตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
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 ปริมาณสารละลายที่ซึมผานชั้นทรายในระยะเวลาการกอสรางเสาเข็มเจาะแตละตน 
 
 ความหนาของเยื่อบุทึบนํ้าที่ผิวหนาของทราย (กรณีที่ใชสารละลายเบนโทไนทเพียง
อยางเดียว) 

 
 ความแข็งของผิวหนาของทราย  ตรวจสอบโดยวัดคาพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา  

(Pocket Penetrometer) กอนและหลังใหความดันกับสารละลาย 
 

การทดสอบกับแบบจําลองนี้ไมจําเปนที่จะตองทําทุกวันที่มีการกอสรางเสาเข็ม เนื่องจากการ
ทดสอบมีความยุงยากกวาการทดสอบแบบอื่นๆ จํานวนครั้งของการทดสอบควรจะทําเมื่อเจาะสํารวจ
ดินหรือเพิ่งจะเริ่มตนการกอสราง, ในระหวางตอนกลางของระยะเวลากอสราง และชวงทายของการ  
กอสราง หรือเม่ือขุดเจาะพบชั้นทรายที่มีลักษณะแตกตางจากที่พบในหลุมเจาะที่ผานมา 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

พฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรสามารถศึกษาไดจากการทดสอบตัวอยางทราย
กรุงเทพฯชั้นที่หนึ่ง, ชั้นที่สองและทรายหยาบในหองปฏิบัติการ โดยใชสวนผสมและปริมาณตางๆ
กันของสารละลายสองประเภท คือ สารละลายโพลีเมอรและสารละลายเบนโทไนท ซึ่งมีวิธีในการ
ทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบัติและพฤติกรรมในดานตางๆของแบบจําลองในสภาพของการกอสราง
เสาเข็มเจาะ 
 

การศึกษาพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรจากขอมูลจริงในสถานที่กอสรางสามารถทํา
ไดจากการเก็บขอมูลในสถานที่กอสรางแลวทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากสถานที่
กอสรางเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทนอกจากนี้ขอมูลที่ไดยังมาจากการรวบรวมผลงาน
วิจัยที่ผานๆมา เพื่อทําการเปรียบเทียบอีกดวย เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทั้งหมดแลวสามารถสรุป
ออกมาเปนหัวขอหลักๆไดดังนี ้

 
5.1 ปริมาณการสูญเสียของสารละลายในระยะเวลาการกอสราง 

 
การใชสารละลายทั้งโพลีเมอรและเบนโทไนทมีการสูญเสียสารละลายในปริมาณที่ใกลเคียง

กันคือประมาณ 40%  ของปริมาณสารละลายที่ใชเมื่อเร่ิมตนโครงการ แมวาการใชสารละลาย    
โพลีเมอรจะมีการสูญเสียในชั้นทรายมากกวาสารละลายเบนโทไนท แตสารละลายเบนโทไนทจะมี
การสูญเสียปริมาณของสารละลายในกระบวนการอื่นๆมากกวา เมื่อเก็บขอมูลปริมาณการใชงาน
แลวพบวาการใชงานสารละลายทั้งสองประเภทมีปริมาณใกลเคียงกัน 

 
5.2 ประสิทธิภาพของการใชงานของสารละลายโพลีเมอรเปรียบเทียบกับสารละลาย  

เบนโทไนท 
 
โดยรวมแลวการใชงานสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะมีประสิทธิภาพสูง

กวาการใชสารละลายเบนโทไนทดังแสดงในตารางที่ 5-1 เนื่องจากมีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกตอ 
พื้นที่สูงกวา, ประหยัดพลังงานมากกวา, มีกระบวนการใชงานสะดวกกวา, ใชอุปกรณในการ
ทํางานนอยกวา และมีราคาตอหนวยปริมาตรรวมทั้งราคาในการกอสรางเสาเข็มเจาะถูกกวา      
ดังนั้นการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกจะมีความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตรและทางวิศวกรรมมากกวาการใชสารละลายเบนโทไนท 
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ตารางที่ 5-1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพสารละลายทั้งสองประเภท 
คุณสมบัติที่ทําการเปรียบเทียบ สารละลายเบนโทไนท สารละลายโพลีเมอร 

การสูญเสียของสารละลายทั้งหมด 40% ของปริมาตรเริ่มตน 40% ของปริมาตรเริ่มตน 
ราคาตอปริมาตรของสารละลาย แพงกวา ถูกกวา 
ราคาการกอสรางทั้งโครงการ แพงกวา ถูกกวา 
อุปกรณในการกอสราง มากกวา นอยกวา 
พลังงานในการกอสราง มากกวา นอยกวา 

ความสะดวกในการทํางาน ยุงยากกวา งายกวา 
คา α อยูในชวงเดียวกัน อยูในชวงเดียวกัน 
คา β ต่ํากวา สูงกวา 

 
5.3 คาพารามิเตอรที่ใชในการประมาณคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 

 
การใชสารละลายโพลีเมอรจะมีคาพารามิเตอรบางคาตางออกไปจากการใชสารละลาย  

เบนโทไนท ซึ่งจะมีผลทําใหกําลังรับแรงของเสาเข็มมีคาตางกันออกไป 
 

5.3.1 คา α ของเสาเข็มที่สรางโดยสารละลายโพลีเมอร 
 
คา α ของการใชงานสารละลายโพลีเมอรมีคาอยูในชวงเดียวกับคา α ของการใชงานสาร

ละลายเบนโทไนท เนื่องจากสารละลายโพลีเมอรไมสามารถซึมเขาไปในชั้นดินเหนียวได เชนเดียว
กับสารละลายเบนโทไนทเนื่องจากในชั้นดินเหนียวมีคาความสามารถในการซึมผานไดต่ํามาก ดัง
นั้นคา α ที่ใชในการประมาณคากําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียวของสารละลาย   โพลีเมอร
สามารถใชคาความสัมพันธระหวาง α กับ กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear 
Strength,Su) ของงานวิจัยที่ผานมา เชน ชาญชัย (2542) ซึ่งเปนความสัมพันธที่ไดจากเสาเข็มที่ 
กอสรางโดยสารละลายเบนโทไนท 
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5.3.2 คา β ของเสาเข็มที่สรางโดยสารละลายโพลีเมอร 
 
จากการเก็บขอมูลในสถานที่กอสรางและการทดสอบแรงเสียดทานในหองปฏิการ พบวา

การใชงานสารละลายโพลีเมอรทําใหกําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทรายมีคาสูงกวาการใชสาร
ละลายเบนโทไนท เนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอรไมทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ที่มี
ความหนาและมีความแข็งมากเหลืออยูหลังจากการเทคอนกรีตที่ผนังของหลุมเจาะ การคํานวณ
คาแรงเสียดทานในชั้นทรายจะใชคาความสัมพันธระหวางคา β กับหนวยแรงประสิทธิผลในแนว
ดิ่ง (Vertical Effective Stress, σ′vi) ซึ่งคาความสัมพันธนี้ของสารละลายโพลีเมอรจะใหคา β สูง
กวาคาความสัมพันธที่ไดจากการใชสารละลายเบนโทไนทประมาณ 80% 

 
5.3.3 คา Nq* ของเสาเข็มที่สรางโดยสารละลายโพลีเมอร 

 
เนื่องจากน้ําหนักทดสอบที่ใชยังมีคาไมสูงพอที่สงลงมาที่ปลายเสาเข็ม ทําใหเมื่อวิเคราะห

กลับออกมาแลว คา Nq* ของน้ําหนักทดสอบสุดทายของเสาเข็มที่สรางดวยสารละลายโพลีเมอร 
จะมีคาคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับคา Nq* ของเสาเข็มที่สรางดวยสารละลายเบนโทไนท จากขอมูลที่
มีจํานวนนอยเกินไป และการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ไมถึงจุดวิบัติ ทําใหยังไมสามารถ
สรุปไดวาคา Nq* ของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรควรมีคาเปนเทาใด 

 
5.4 ขอกําหนดในการกอสรางเกี่ยวกับสารรักษาเสถียรภาพ 

 
การใชงานสารละลายโพลีเมอรควรจะมีขอกําหนดที่เหมาะสมกับสภาพการใชงานดังกลาว

คือ 
 

 มีคาความหนาแนนของสารละลายอยูระหวาง 1.000 – 1.020 g/cm3 
 มีคาความหนืดแบบกรวยมารช (Marsh Funnel) อยูในชวง 40-70 sec/liter 
 มีปริมาณทรายแขวนลอยในสารละลายไมเกินกวา 0.5 % 
 มีคาความเปนกรด-เบสของสารละลายในชวง 8-10 
 มีปริมาณเบนโทไนทระหวาง 1-2 % และโพลีเมอรอยางนอย 0.05 % โดยน้ําหนัก
ในสารละลาย 

 
นอกจากนี้ยังควรมีการทดสอบการซึมผานชั้นทรายโดยแบบจําลองเพื่อใชในการหาสวน

ผสมที่เหมาะสมสําหรับชั้นดินที่ทําการกอสราง 
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5.5 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

การศึกษาพฤติกรรมของการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะในงานวิจัยนี้ 
ทําโดยวิธีศึกษาจากแบบจําลองที่ทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ และจากขอมูลที่เก็บจาก   
สถานที่กอสรางรวมทั้งผลงานวิจัยที่ผานมา ขอมูลและผลการวิเคราะหที่ไดมาจะเกี่ยวของกับ 
พฤติกรรมการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกในช้ันดินกรุงเทพฯ  
ขอเสนอแนะที่ไดรวบรวมดังตอไปนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหมีการพัฒนาและสามารถเขาใจพฤติกรรม
ของสารละลายโพลีเมอรในระดับสูงขึ้นไปไดดียิ่งขึ้น 

 
 ควรทําการทดสอบเสาเข็มจนถึงจุดวิบัติเพื่อใหคาพารามิเตอรของกําลังรับแรง
ของเสาเข็ม (α, β และ Nq*) ที่ไดจากการวิเคราะหกลับ จะใชขอมูล ณ  จุดที่     
เสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate Load Bearing Capacity) ซึ่งในงาน
วิจัยครั้งนี้การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่กอสรางโดยสารละลาย   
โพลีเมอรจะไมไดทําการทดสอบจนถึงกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยแตจะ
ทดสอบจนถึง 2.5 เทาของน้ําหนักบรรทุกใชงาน เมื่อทําการทดสอบ พบวาเสาเข็ม
ทุกตนที่ใชสารละลายโพลีเมอรไมเกิดการวิบัติ ดังนั้นคาพารามิเตอรที่นําเสนอใน
งานวิจัยครั้งนี้จะยังไมใชคาสุดทายที่กําลังรับน้ําหนักจะพัฒนาไปถึงได 

 
 จํานวนขอมูลของเสาเข็มที่ติดตั้งเครื่องมือวัดควรจะมีมากกวานี้เพื่อใหการสราง
เสนแนวโนมของคาพารามิเตอรของกําลังรับน้ําหนักมีความนาเชื่อถือมากขึ้น 
เนื่องจากขอมูลของการทดสอบเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรที่มีการติดตั้ง
เครื่องมือวัดที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้มีเพียง 5 ตนเทานั้น อยางไรก็ตาม
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหกลับมีลักษณะที่นาเชื่อถือได ดังนั้นขอมูลที่เสนอใน
งานวิจัยนี้สามารถนําไปใชงานไดในระดับหนึ่ง 

 
 ควรทําการศึกษาพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะ
ระบบเปยกกับลักษณะชั้นดินแบบอื่นที่นอกเหนือไปจากชั้นดินกรุงเทพฯอีกดวย 
เชน ลักษณะชั้นดินที่เกิดกับที่ (Residual Soil) หรือดินที่เปนทรายทั้งหมด เพื่อให
มีความเขาใจมากขึ้นในการใชงานสารละลายโพลีเมอรในชั้นดินลักษณะตางๆ 

 
 ควรมีการศึกษาในเชิงวิชาการเกี่ยวกับผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในระยะยาว 
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Water Level -7.00 m

Pile Diameter: 1.5 m

Pile Length: 49.0 m

Project: Hopewell C21 & C22
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Coarse sand, Fill

Clay, dark grey, soft to medium

Silty clay, light brownish grey, stiff

Silty fine sand, light brown, medium dense

Silty clay, light grey/ light brown, very stiff

Silty fine sand, light greyish brown, dense 
to very dense

Silty clay, light greyish brown, hard

Silty clay,light brown, hard

End of Boring

Silty fine to medium sand, light grey/ 
light brown, dense to very dense

0 20 40 60 80 100
Depth 

(m) Description of Material

SPT, N (Blow/ft)

ขอมูลดินจากโครงการ: Hopewell C21 และ C22 
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สถานที่ทดสอบ: โครงการ Hopewell C21 
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การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: โครงการ Hopewell C21 
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Water Level -1.30 m

Pile Diameter: 1.2 m

Pile Length: 50.0 m

Project: MRTA-Park&Ride
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Clay, dark grey, soft to medium 
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Silty clay, light greyish brown, very stiff 
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dense (SM)
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End of Boring

Fine to medium sand, light brownish grey , 
dense to very dense (SM)
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ขอมูลดินจากโครงการ: MRTA อาคาร Park&Ride 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: อาคาร Park&Ride 
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การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: อาคาร Park&Ride 
 



 115

Water Level -1.80 m

Pile Diameter: 0.80 m

Pile Length: 47.5 m

Project: Rama 8 Bridge-Pra Nakorn
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Coarse sand, Fill

Clay, dark grey, soft to medium 
(CH)

Silty clay, light greyish brown, stiff (CH)

Silty fine sand, light greyish brown, medium 
to very dense (SM)

Silty fine sand, light brownish grey , very 
dense (SM)

Silty clay,light brown, hard (CH)

End of Boring

Silty clay,brown, hard (CH)

Fine to medium sand, light brownish grey , 
dense to very dense (SM)

Silty clay, light grey/ brown, very stiff to 
hard (CH)

0 20 40 60 80 100
Depth 

(m) Description of Material

SPT, N (Blow/ft)
SU (UC) ( kN/m2 )

ขอมูลดินจากโครงการ: สะพานพระราม 8 ฝ ั่งพระนคร 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: สะพานพระราม 8        
ฝงพระนคร 
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82.5 T 165.0 T247.5 T 330.0 T412.5 T 495.0 T577.5 T 660.0 T742.5 T 825.0 T907.5 T 990.0 T

การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: สะพานพระราม 8        
ฝงพระนคร 
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Water Level -1.50 m

Pile Diameter: 0.80 m

Pile Length: 49.5 m

Project: Rama 8 Bridge-Thonburi
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Coarse sand, Fill

Silty clay, greyish brown, stiff to 
very stiff (CH)

Silty fine sand, light greyish brown, 
medium to very dense (SM)

Fine to medium sand, light brownish grey , 
dense to very dense (SM)

Silty clay,greyish brown, hard (CL)

Silty fine sand, grey/brown, very dense 
(SM)

End of Boring

Clay, grey, stiff 

Fine sand, light brownish grey , very 
dense (SM-SP)

Clay, dark grey, medium (CL)

Clay, dark grey, soft to medium 
(CH)

Silty fine sand, dark grey, loose 
(SM)

0 20 40 60 80 100
Depth 

(m) Description of Material

SPT, N (Blow/ft)
SU (UC) ( kN/m2 )

ขอมูลดินจากโครงการ: สะพานพระราม 8 ฝ ั่งธนบุรี 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: สะพานพระราม 8        
ฝงธนบุรี 
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82.5 T 165.0 T247.5 T 330.0 T412.5 T 495.0 T577.5 T 660.0 T742.5 T 825.0 T907.5 T 990.0 T

การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: สะพานพระราม 8        
ฝงธนบุรี 
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Water Level -1.00 m

Pile Diameter: 1.50 m

Pile Length: 49.0 m

Project: Wat Nakornint Bridge-1
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Coarse sand, Fill

Silty fine sand, greyish brown, dense to 
very dense (SM)

Silty fine to medium sand, light brown, 
dense to very dense (SM)

Silty fine sand, light brownish grey , 
very dense (SM)

End of Boring

Silty clay,light greyish brown, hard (CL)

Sandy clay, light grey, very stiff (CL)

Clay, dark grey, soft to medium 
(CH)

Silty clay, light greyish brown, stiff 
to very stiff (CH, CL)

0 20 40 60 80 100
Depth 

(m) Description of Material

SPT, N (Blow/ft)

ขอมูลดินจากโครงการ: สะพานวัดนครอินทร-1 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: สะพานวัดนครอินทร-1 
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การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: สะพานวัดนครอินทร-1 
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Water Level -1.90 m

Pile Diameter: 1.50 m

Pile Length: 56.5 m

Project: Wat Nakornint Bridge-2
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Coarse sand, Fill

Silty fine sand, greyish brown, dense 
(SM, SP-SM)

Silty clay, greyish brown, hard (CH)

Silty clay,light greyish brown, hard (CL)

End of Boring

Silty fine sand, light grey, very dense (SM)

Silty clay, light greyish brown, very stiff to 
hard (CH)

Clay, dark grey, soft to medium 
(CH)

Silty clay, brownish grey, medium 
to very stiff (CH)

Silty fine sand, brownish grey, 
medium to dense (SM)

Silty fine sand, light grey, very dense(SM)

0 20 40 60 80 100
Depth 

(m) Description of Material

SPT, N (Blow/ft)

ขอมูลดินจากโครงการ: สะพานวัดนครอินทร-2 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: สะพานวัดนครอินทร-2 
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การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: สะพานวัดนครอินทร-2 
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Water Level -3.90 m

Pile Diameter: 1.50 m

Pile Length: 49.0 m

Project: Wat Nakornint-3
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Coarse sand, Fill

Silty fine sand, brownish grey, dense 
(SM, SP-SM)

Silty fine sand, light brown grey, very dense 
(SM)

End of Boring

Silty clay, greyish brown, hard (CL)

Silty clay, light greyish brown, very stiff to 
hard (CH)

Clay, dark grey, soft (CH)

Silty clay, brownish grey, stiff (CH)

Silty fine sand, light grey, dense to very 
dense (SM)

0 20 40 60 80 100
Depth 

(m) Description of Material

SPT, N (Blow/ft)

ขอมูลดินจากโครงการ: สะพานวัดนครอินทร-3 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: สะพานวัดนครอินทร-3 
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260 T 520 T780 T 1040 T1300 T 1560 T1820 T 2080 T2340 T 2600 T

การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: สะพานวัดนครอินทร-3 
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ประวัติผูวิจัย 
 

นาย ธยานันท  บุณยรักษ เกิดวันที่ 28 มกราคม พ.ศ. 2519 สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
เมื่ อ ป ก า รศึ กษ า  2541 และ เข าศึ ก ษ าต อ ใน ห ลั ก สู ต รวิ ศ วก รรม ศ าสต รม ห าบั ณ ฑิ ต ที่                         
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2542 
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