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 ปจจุบันการใชสารละลายโพลีเมอร (Polymer Slurry) เพ่ือเปนสารรักษาเสถียรภาพของ
หลุมเจาะสามารถแทนที่การใชงานสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) ได เนื่องจากมี  
ประสิทธิภาพสูงกวา คือไมเกิดการสูญเสียแรงเสียดทานในชั้นทราย, ประหยัดเครื่องมือและ  
พลังงานในการกอสราง  และมีความยุงยากในการกอสรางนอยกวา อยางไรก็ตามสารละลาย  
โพลีเมอรมีพฤติกรรมตางออกไปจากสารละลายเบนโทไนท ทําใหขั้นตอนและวิธีการกอสราง,   คา
พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบเสาเข็มและมาตรฐานการใชสารรักษาเสถียรภาพ ตองมีการ
เปลี่ยนแปลงเพื่อใหมีความเหมาะสมในการทํางาน 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรโดยการสรางแบบจําลอง
การไหลของสารละลายผานชั้นทรายและรวบรวมขอมูลสนามจากการกอสรางเสาเข็มเจาะที่ใช
สารละลายโพลีเมอร การทดสอบแบบจําลองประกอบดวย  พฤติกรรมการไหลผานชั้นทรายของ
สารละลาย, การเปลี่ยนแปลงกําลังที่ผิวหนาของทราย และแรงเสียดทานระหวางทรายกับผิว  
มอรทาร ในสวนขอมูลสนาม ประกอบดวย ขั้นตอนและวิธีการกอสรางเสาเข็มที่ใชสารละลาย  
โพลีเมอร และผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

 จากการวิเคราะหพบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณของเบนโทไนทจะทําให (1) ปริมาณการไหลของ
สารละลายผานชั้นทรายลดลง (2) ระยะเวลาการเกิดเยื่อบุทึบน้ําเริ่มตน (Time for Initial Cake 
Formation, Tc) ลดลง และ (3) ความหนาของเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การใช
สารละลายโพลีเมอรพบวา อัตราการไหลของสารละลายจะไมลดลงตามระยะเวลา ผลกระทบตอ
พารามิเตอรที่ใชในการออกแบบเสาเข็มพบวา คา สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดิน
เหนียว (α) ของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรมีคาอยูในชวงเดียวกับเสาเข็มที่ใชสารละลาย  
เบนโทไนท, คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ของเสาเข็มที่ใชโพลีเมอรมีคาสูง
กวาคาจากเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนทประมาณ 80% เนื่องจากความหนาของเยื่อบุทึบน้ํา
ที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาการใชสารละลายเบนโทไนท 
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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 ความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันการกอสรางเสาเข็มเพื่อเปนฐานรากอาคารในกทม. และตางจังหวัดไดเพิ่มข้ึน
เปนจํานวนมาก การสรางเสาเข็มที่มีขนาดใหญและขุดลงไปไดลึกจะทําใหฐานรากเสาเข็มรับ    
น้ําหนักไดสูงและเกิดการทรุดตัวนอย วิธีการที่ใชกันอยูคือการสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกซึ่ง    
ทําการเจาะจนถึงระดับที่หลุมเจาะไมสามารถรักษาเสถียรภาพดวยตัวเองได จึงมีความจําเปนที่จะ
ตองใสสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะลงไป 
 

ในอดีตการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกจะใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษา  
เสถียรภาพของหลุมเจาะ เนื่องจากมีการผลิตและนํามาใชอยางแพรหลายทั่วโลก นอกจากนี้ยัง  
ไมมีสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะประเภทอื่นที่มีความเหมาะสมกวาในขณะนั้น อยางไร      
ก็ตามการใชสารละลายเบนโทไนทจะกอใหเกิดปญหาหลายๆดานเกี่ยวกับดานการรับกําลังของ
เสาเข็มและดานการกอสราง 

  
การใชสารละลายเบนโทไนทจะทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในชั้นทรายและถา   

เยื่อบุทึบน้ํามีความหนามากและความแข็งของเยื่อบุทึบน้ํามีคาสูงกวาแรงครูดของคอนกรีตขณะเท
เสาเข็มใตน้ํา (Tremie Method) จะทําใหมีเยื่อบุทึบน้ําบางสวนเหลืออยู ดังนั้นผิวของคอนกรีตจะ
ไมสัมผัสกับทรายเปนผลใหกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มในชั้นทรายมีคาลดลง ซึ่งการสูญเสีย
ของกําลังรับแรงเสียดทานขึ้นอยูกับความหนาของเยื่อบุทึบน้ําและปจจัยอื่นๆ 

 
สําหรับการใชโพลีเมอรนั้น จะไมมีเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) เกิดขึ้นเนื่องจากพฤติกรรมการ

รักษาเสถียรภาพระหวางเม็ดดินในหลุมเจาะของโพลเีมอรจะแตกตางกับเบนโทไนท นอกจากนี้จะ
มีโครงสรางของโพลีเมอรเขาไปในชองวางของทรายสงผลใหทรายมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดขึ้นชั่วคราว
ดวย ดังนั้นกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพมี
แนวโนมที่จะมีคาสูงกวาเสาเข็มที่เจาะโดยใชสารละลายเบนโทไนท 

 
วิธีการกําจัดตะกอนของหลุมเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทจะแตกตางออกไปจากวิธกีารที่

ใชกับสารละลายโพลีเมอรดวย เนื่องจากสารละลายเบนโทไนทจะทําใหทรายละเอียดหรือ      
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ทรายแปง (Silt) แขวนลอยอยูในเบนโทไนท เมื่อจะเทคอนกรีตจําเปนที่จะตองไลตะกอนกนหลุม
ขึ้นมาโดยใชเครื่องเปาลม (Air Lift) และเมื่อจะนํากลับมาใชอีกครั้งจําเปนที่จะตองนําสารละลาย
เบนโทไนทไปผานเครื่องกรองทราย (Desander) กอน แตก็จะมีตะกอนบางสวนไมสามารถแยก
ออกมาได ทําใหคุณสมบัติของเบนโทไนทเสียไปเมื่อผานการใชมาแลวหลายๆครั้งและคุณสมบัติ
ของเบนโทไนทไมอยูในเกณฑที่ยอมรับได ก็จําเปนที่จะตองทิ้งสารละลายเบนโทไนทสวนนั้นไป แต
การใชสารละลายโพลีเมอรในการขุดเจาะไมจําเปนที่จะตองใชเคร่ืองกรองทราย เนื่องจากสาร
ละลายโพลีเมอรจะจับตัวกับทรายละเอียดหรือทรายแปงจนมีขนาดใหญพอที่จะตกตะกอนลงกน
หลุม การเก็บตะกอนจะใชเพียงถังเก็บตะกอน (Cleaning Bucket) กอนนําเหล็กเสริมลงซึ่งมีขั้น
ตอนที่สะดวกและประหยัดกวาการใชเครื่องเปาลม (Air Lift)  เพื่อไลตะกอนขึ้นในหลุมที่เจาะเมื่อ
ใชสารละลายเบนโทไนท สวนสารละลายโพลีเมอรที่สูบกลับมาที่ถังพักจะมีปริมาณทรายต่ํามาก
จนไมตองผานเครื่องกรองทรายเมื่อจะนําสารละลายโพลีเมอรมาใชใหมก็เพียงแตตรวจสอบ     
คุณสมบัติและทําการปรับแตงคุณภาพสารละลายใหอยูในชวงที่เหมาะสมในการใชงาน ดังนั้นการ
ใชสารละลายโพลีเมอรจะสามารถลดคาใชจายในสวนของการใชเครื่องกรองทรายและเครื่องเปา
ลมไปได 

 
ดินที่ถูกขุดขึ้นมาโดยใชเบนโทไนทในการเจาะซึ่งผสมกับสารละลายเบนโทไนทจะมีลักษณะ

เหลวยากตอการขนยายและทําใหสถานที่กอสรางและถนนสกปรก ไมสะดวกในการทํางาน 
สําหรับดินที่ถูกขุดขึ้นมาโดยใชสารละลายโพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพจะมีลักษณะคลาย
ดินที่เปยกน้ําทําใหการขนยายสามารถทําไดสะดวก เนื่องจากสภาพดินไมเหลวมากและจะไมทํา
ใหถนนสกปรก ไมเปนปญหาในการทําความสะอาด  

 
ปญหาดานอื่นๆในการใชสารละลายเบนโทไนทคือ จําเปนที่จะตองใชเบนโทไนทในปริมาณ

ที่มากกวาโพลีเมอรประมาณ 40-50 เทาในการผสม เพื่อรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ ทําให   
จําเปนที่จะตองใชเนื้อที่ในการจัดเก็บและคาใชจายในการขนยายมากกวาการใชสารละลาย      
โพลีเมอร นอกจากนี้ในขั้นตอนการผสมเบนโทไนทเมื่อผสมเสร็จแลว จําเปนที่จะตองทิ้งไว 1 วัน
เพื่อใหเกิดการดูดน้ําเต็มที่กอนที่จะใสลงหลุมได ในขณะที่เมื่อผสมโพลีเมอรเสร็จแลวก็สามารถใส
ลงหลุมเจาะไดเลย ทําใหงายตอการวางแผนงานและทํางานไดสะดวกยิ่งขึ้น 

 
แตเนื่องจากสารละลายโพลีเมอรยังเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะที่คอนขางใหม

สําหรับผูรับเหมาในประเทศไทยจึงยังไมมีการนํามาใชงานในระดับที่แพรหลายมากนักและ     
พฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรในหลุมเจาะยังแตกตางออกไปจากสารละลายเบนโทไนทที่ใช
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กันมานานแลวอีกดวย ในการทํางานจําเปนที่จะตองผสมเบนโทไนทจํานวนหนึ่งกับโพลีเมอรเพื่อ
จะกอใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) บางสวนเนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอรเพียงอยาง
เดียวจะเกิดการซึมหายไปในชั้นทรายในปริมาณมาก ทําใหไมเกิดความคุมคาในการใชงาน ในการ
ทํางานอัตราสวนการผสมระหวางโพลีเมอรกับเบนโทไนทจะยึดตามคําแนะนําของผูผลิตและทํา
การปรับแกอัตราสวนเพื่อความเหมาะสมในแตละสถานที่กอสราง อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษา
พฤติกรรมการเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), การไหลของสารละลายผานชั้นทราย และการตก
ตะกอนของทราย เมื่อใชวัสดุทั้งสองประเภทรวมกันอยางละเอียด อีกทั้งยังไมมีการตรวจสอบวาวิธี
การขุดเจาะและเกณฑการตรวจสอบงานในปจจุบันมีความเหมาะสมเพียงใด ดังนั้นจึงมีความจํา
เปนที่จะตองทําการศึกษาพฤติกรรมของการใชวัสดุทั้งสองประเภทนี้ รวมทั้งหาอัตราสวนและวิธี
การกอสรางที่มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชงานอีกดวย 
  
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

วิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรและสารละลาย
เบนโทไนทในสวนตางๆดังนี้ 

 
1. ศึกษาพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรทางดานกายภาพ  และทางดานวิศวกรรม 
2. ศึกษาขั้นตอนการทํางานและความเหมาะสมของวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะที่ใช     

สารละลายโพลีเมอร 
3. หาคาพารามิเตอรเพื่อใชในการออกแบบเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรเปนสารรักษา

เสถียรภาพหลุมเจาะ 
4. หามาตรฐานควบคุมคุณสมบัติของสารละลายโพลีเมอรที่เหมาะสม 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

เนื่องจากสารละลายโพลีเมอรสามารถนําไปใชไดในงานกอสรางโครงสรางใตดินหลายๆ
ประเภทและสามารถนําไปใชกับช้ันดินหลายลักษณะ การศึกษาพฤติกรรมของโพลีเมอรจําเปน
ตองมีการจํากัดขอบเขตเพื่อใหผลการวิจัยมีความสอดคลองกับการใชงานในการกอสรางเสาเข็ม
เจาะในชั้นดินกรุงเทพฯ 
 

1. แบบจําลองที่ใชทดสอบใชเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), 
การไหลของสารละลายผานชั้นทราย และแรงเสียดทานระหวางทรายกับผิวคอนกรีต 
โดยทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
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2. ทรายที่นํามาใชเปนทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 และ 2 โดยตัวอยางทรายจะเก็บขณะนําดินข้ึน
จากหลุมเจาะโดยใชถังเจาะ (Drilling Bucket ) 

 
3. ตัวแปรตางๆที่ใชวิเคราะห ไดแกการเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), การไหลของสาร

ละลายผานชั้นทราย และพารามิเตอรกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 
 
4. ขอมูลในสนามที่ใชวิเคราะห ไดแก ขอมูลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของ       

เสาเข็ม, ข้ันตอนการกอสราง, ความหนาของตะกอนกนหลุมตอเวลาขณะที่ปลอยใหเกิด
การตกตะกอน และคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

การศึกษาพฤติกรรมของโพลีเมอรสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อสรางประโยชนในทาง
วิศวกรรมดังนี้ 
 

1. เขาใจถึงพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรและสารละลายเบนโทไนทในการกอสราง
เสาเข็มเจาะระบบเปยก โดยเฉพาะการเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), การไหลผานชั้น
ทราย และการตกตะกอนของทรายในสารละลายโพลีเมอร 

 
2. ไดคาพารามิเตอรกําลังรับน้ําหนักสําหรับเสาเข็มเจาะที่ทําการเจาะโดยใชสารละลาย    

โพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ 
 

3. ไดแนวทางเพื่อที่นําไปประยุกตในการออกแบบและสรางขอกําหนดของสารละลายที่
เหมาะสมสําหรับการใชงานสารละลายโพลีเมอร 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีแนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 สภาพชั้นดินกรุงเทพ ฯ 
 

ชั้นดินกรุงเทพ ฯมีลักษณะเปนชั้น ๆ ซึ่งเกิดจากการตกตะกอน ประกอบดวยตะกอนปาก 
แมน้ําและตะกอนทะเล  (Alluvial Soil and Marine Deposit) ตัวเมืองกรุงเทพ ฯ ตั้งอยูบนหางจาก
อาวไทยประมาณ 20 กิโลเมตร ระยะจากเหนือถึงใตและจากตะวันออกถึงตะวันตกประมาณ 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  

 
ในอดีตที่ผานมาไดเคยมีการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของชั้นดิน

กรุงเทพ ฯ เอาไวมากมาย  ซึ่งมีรายละเอียดในแตละชั้นดินดังแสดงในรูป 2-1 ดังนี้ 
 

1. ดินชั้นบน  (Top Soil or Weathered Bangkok Clay) มีความหนาของชั้นดินประมาณ 
1-2 เมตร ดินมีลักษณะเปนดินเหนียวสเีทาและน้ําตาล มีความแข็งระดับปานกลางเนื่อง
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จากดินชั้นนี้ถูกแปรสภาพมากโดยกระบวนการเสื่อมสลาย (Aging) บริเวณพื้นที่ใกล
ปากอาวไทยจะไมคอยพบดินลักษณะนี้ 

 
2. ชั้นดินเหนียวออนมากถึงแข็งปานกลาง (Very Soft to Medium Stiff Marine Clay)  

ความหนาของดินชั้นนี้ประมาณ 10-15 เมตร ลักษณะเปนดินเหนียวสีเทาเขมหรือสีเทา
ปนเขียวเนื่องจากเปนดินที่เกิดจากการตกตะกอนในทะเล ดินประเภทนี้จะมีความไวตัว 
(Sensitivity) สูง และมคีาประมาณความชื้นในมวลดินสูง อยูใกลกับความชื้นที่ขีดเหลว 
(Liquid Limit, LL) และมีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ประมาณ 10-20 
กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

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

มีลักษณะเปนดินเหนียวสีเทาหรือน้ําตาล  ความหนาของดินจะนอยในบริเวณสวนกลาง
ของกรุงเทพ ฯ  คาปริมาณความชื้นในมวลดินจะมีคาประมาณ 20-30%  และคากําลัง
รับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ประมาณ 100-150 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

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

ความหนาของชั้นทรายอยูระหวาง 5-15 เมตร  ทรายในชั้นนี้เปนทรายเม็ดละเอียดอาจ
จะพบดินเหนียวหรือทรายแปง (Silt) ปนอยูบาง  ทรายชั้นนี้มีคามุมตานทานภายใน (φ′)
ประมาณ  32°-35° 

 
5. ชั้นดินเหนียวมากถึงดินเหนียวแข็งดินดาน (Very Stiff to Hard Clay) ชั้นดินจะอยูถัด

จากทรายชั้นแรก  บางพื้นที่ในกรุงเทพ ฯ อาจไมพบดินชั้นนี้  อัตราสวนการอัดแนนเกิน
ตัว  (OCR) ของดินในชั้นนี้จะมีคาใกลกับหนึ่ ง  คือ  ใกล เคียงสภาพอัดแนนปกติ   
(Slightly Overconsolidated or Normally Consolidated Clay)  และมีคา Su มากกวา 
200 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 
6. ชั้นทรายชั้นที่สอง (Second Sand Layer) ตามปกติจะพบทรายชั้นนี้มีความลึกมากกวา 

40 เมตรลงไป  อาจพบดินเหนียวหรือทรายแปง (Silt) ผสมอยูดวย  สภาพของทรายใน
ชั้นนี้มีสภาพแนนมาก และมีคามุมตานทานภายใน (φ′) ประมาณ  33°-36° 
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2.1.2 คาพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับดินกรุงเทพ ฯ 
 

ในการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม  จําเปนตองมีการหาพารามิเตอรของช้ัน
ดินตาง ๆ  ในชั้นทรายคาที่ตองการพิจารณาคือ  คามุมตานทานภายใน  (Angle of Internal 
Resistance,φ′) และคาหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Overburden Stress) สําหรับ
ดินเหนียวคาพารามิเตอรที่ตองการคือ  คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear 
Strength, Su) 

 
คาตาง ๆ ขางตนบางคาสามารถหาไดจากการทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ  หรือไดจาก

การเก็บขอมูลในสนาม  ในกรณีที่ไมสามารถวัดคาคุณสมบัติของดินไดโดยตรงก็สามารถหา    
พารามิเตอรดวยความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ซึ่งไมมีรากฐานมาจากทฤษฎี และใชได
เฉพาะบางพื้นที่เทานั้น สําหรับดินกรุงเทพ ฯ ไดเคยมีการวิจัยและหาคาตาง ๆ เพื่อนํามาใชเปน
แนวทางในการประมาณคาพารามิเตอรของแตละชั้นดินดังนี้ 

 
2.1.2.1 ชั้นทราย 

 
เนื่องจากในกรุงเทพ ฯ มีการสูบน้ําบาดาลขึ้นมาใชมาก  ทําใหคาแรงดันน้ําในมวลดินที่

ระดับความลึกมากกวา 10 เมตร มีการเปลี่ยนแปลงไป   ผลกระทบนี้จะทําใหคาหนวยแรง        
ประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′vi) มีคาเพิ่มข้ึน  

พารามิเตอรที่จะตองพิจารณาในชั้นทราย  มีดังนี้ 
 

� ค าหน วยแรงประสิ ทธิผลในแนวดิ่ ง  (Effective Overburden Stress, σ′vi)       
การคํานวณคา σ′vi  จะตองทราบลักษณะดิน คือ ความลึกของแตละชั้นดิน, 
หนวยน้ําหนักรวมของมวลดิน (Total Unit weight of Soil),  และคาแรงดันน้ําใน
มวลดิน ณ จุดที่พิจารณา (Pore Water Pressure at a Particular Depth)  ซึ่งหา
ไดโดยการวัดในสนามหรือใชความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ที่เคย
ศึกษามา 

 
คาแรงดันน้ําในมวลดินสําหรับดินในกรุงเทพ ฯ จะตองพิจารณาผลของการสูบน้ําใตดินดวย 

ซึ่งผลกระทบนี้จะทําใหแรงดันน้ําในมวลดินมีคาต่ํากวาแรงดันน้ําสถิตย (Hydrostatic Pore Water 
Pressure) ที่ความลึกมากกวา 10 เมตร ซึ่ง NG (1983)  ไดเสนอความสัมพันธดังสมการที่ 2.1 นี้ 
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 U                 = 0.747 (D-15),  D≥15 (2.1) 
 

เมื่อ     
U                 = แรงดันน้ําใตดิน  (ตันตอตารางเมตร) 
 D                = ความลึก  (เมตร) 

 
 จากขอมูลการวัดแรงดันน้ําใตดินของโครงการรถไฟฟาใตดินรถไฟฟามหานครในป     

พ .ศ. 2542  และผลการขุดดินเพื่อกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดินระหวางป  พศ . 2542-2544        
(วันชัย 2544, Teparaksa, 1999, 2000) พบวาผลของการสูบน้ําใตดินในกรุงเทพ ฯ ทําใหคาแรง
ดันน้ําใตดินเปลี่ยนไปจาก NG (1983)  ซึ่งความสัมพันธของแรงดันน้ําใตดินในสมการที่ 2.2 ซึ่งได
แสดงในรูปที่ 2-2 

 
 U                = 0.984 (D-23),  D≥23 (2.2) 
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รูปที่ 2-2 แรงดันน้ําใตดินในกรุงเทพฯ (วัดเมื่อป พ.ศ. 2542) 

 
� คามุมตานทานภายใน  (Angle of Internal Resistance, φ′) ในชั้นทรายจะมี

ความสัมพันธกับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Vertical Stress, 
σ′vi) การหาคามุม φ′ สามารถหาไดในหองปฏิบัติการโดยการทดสอบแรงเฉือน
โดยตรง  (Direct Shear) หรือการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบระบายน้ํ า 
(Consolidated Drained Triaxial Test, CD) แตความถูกตองของผลทดสอบจะ
ขึ้นอยูกับสภาพของตัวอยางทรายที่ใชทดสอบ ตามปกติตัวอยางทรายที่ถูกเก็บข้ึน
มาจะอยูในสภาพถูกรบกวน (Disturbed Sample) ทําใหตัวอยางที่นําไปทดสอบ
ตางจากสภาพในธรรมชาติ  จึงเปนการยากที่จะสรุปวาคามุมตานทานภายใน 
(φ′) ที่ไดจากหองปฏิบัติการมีคาใกลเคียงกับในธรรมชาติหรือไม 



 10

 
 การทดสอบในสนามเพื่อหาคามุมตานทานภายใน (φ′) ทําไดโดยใชความสัมพันธแบบ

สูตรสําเร็จ (Empirical) ซึ่งไดมีผูเสนอไวมากมาย เชน ในดินทรายปนดินเหนียว (Clayey Sand, 
SC) วีระนันท (2526) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคามุมตานทานภายใน (φ′) กับจํานวนครั้งของ
การทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน  (SPT-N Value) ซึ่งหาไดจากการวิเคราะหกลับจากผลการ
ทดสอบน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มตอกในชั้นดินกรุงเทพ ฯ คือ 
 

φ′ = 12.041 N0.162 (2.3) 
 เมื่อ   

N                = จํานวนครั้งตอฟุตของการทดสอบการทะลุผาน
มาตรฐาน (SPT) โดยไมตองทําการปรับแก 

 
 Peck, Hanson & Thornburn (1974) ไดเสนอความสัมพันธที่ เหมาะสมสําหรับทราย

ละเอียดที่มีทรายแปง (Silt) ปนอยูไดบางแตไมมีดินเหนียวปนอยู  สําหรับทรายชั้นที่หนึ่งและสอง
ในกรุงเทพ  ฯ ก็มีลักษณะเปนทรายละเอียดปนทรายแปง (Silty Sand , SM) เปนสวนใหญ       
นอกจากนี้ Thanudkleung (1987)  ยังพบวาความสัมพันธระหวางคามุมตานทานภายใน (φ′) กับ
คา Ncorrected  ที่ไดมีความใกลเคียงกับความสัมพันธของ Peck , Hanson & Thornburn (1974)  
คา Ncorrected เปนคาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน  (SPT-N Value) ที่ทําการ
ปรับแกเนื่องจากผลของหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective Vertical Stress, σ′vi)ซึ่ง  
Peck , Hanson & Thornburn (1974) ไดเสนอไวดังนี้ 
 

 Ncorrected        =   CN.N (2.4) 

 CN                =   0.77 log ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′viσ

1915  (2.5) 

 เมื่อ  
N =   คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผาน

มาตรฐาน  (SPT-N Value) หนวยเปน (คร้ังตอ
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                         =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective 
Vertical Stress, σ′vi) มีหนวยเปน (kN/m2) 

 
โดยความสัมพันธของ Peck , Hanson & Thornburn (1974) สามารถใชในการคํานวณสมการ
ของ Wolf (1989) เพื่อหาคามุมตานทานภายใน (φ′) คือ 
 

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

 
คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน  (SPT-N Value) สามารถนําไปหาคา

ความหนาแนนสัมพัทธของทราย (Relative Density) ได เนื่องจากคาจํานวนครั้งของการทดสอบ
การทะลุผานมาตรฐาน  (SPT-N Value) จะขึ้นอยูกับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Effective 
Vertical Stress, σ′vi) ของดินและประวัติของแรงในดิน (Stress History) โดย Marcuson and 
Bieganousky (1977) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผาน
มาตรฐาน  (SPT-N Value) กับคาความหนาแนนสัมพัทธ (Relative Density ) ของทรายไวดังนี้ 

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

2)0.5
  

   (2.7) 
เมื่อ 

Dr = ความหนาแนนสัมพัทธ  (Relative Density) มี
หนวยเปน % 

NF = คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผาน
มาตรฐาน (SPT-N Value) โดยยังไมทําการปรับ
แก มีหนวยเปน  (คร้ัง/ฟุต) 

σ′vi  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ ง  (Effective 
Vertical Stress, σ′vi) มีหนวยเปน (lb/in2) 

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

 คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (Su) สามารถหาไดจากทั้งการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการและการทดสอบในสนาม สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการคา Su จะ
ไดจากการทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัดแรง (Unconfined Compression Test, UC)  หรือโดย
การทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา (Unconsolidated Undrained Triaxial Test, UU)  
แตตั วอย างดินที่ จะนํ ามาทดสอบในหองปฏิบัติการจะตองอยู ในสภาพไมถูกรบกวน  
(Undisturbed Sample)  เพื่อที่จะไดคาที่ใกลเคียงกับสภาพในธรรมชาติ การทดสอบในสนาม
สามารถหาคาคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ไดจากการทดสอบใบพัดในสนาม  
(Field Vane Test, FV)  ในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลาง  หรือจากความสัมพันธแบบ      
สูตรสําเร็จ  (Empirical) ระหวางคาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผ านมาตรฐาน           
(SPT-N Value) กับคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ในชั้นดินเหนียวแข็ง  Su  ที่ไดจาก
การทดสอบใบพัดในสนาม (FV) จะมีคาสูงเกินไปจึงตองทําการปรับแกเสนอโดย Bjerrum (1972)  
โดยสมการ 
 

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

 
 เมื่อ          

 λ      =  คาปรับแก สําหรับการทดสอบใบพัดในสนาม  
(Field Vane Test, FV) 

 PI     =  พิกัดพลาสติก (Plastic Limit, %) 
 

 สําหรับดินเหนียวแข็งกรุงเทพ ฯ ชั้นแรก  วีระนันท (2526) ไดใหความสัมพันธระหวางคากําลังรับ
แรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) กับ คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน     
(SPT-N Value) ซึ่งมีความสัมพันธกับดินเหนียวแตละประเภทดังนี้ 
 

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

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



 13

 
เมื่อ  

N       =  คาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน 
(SPT-N Value) ที่ยังไมทําการปรับแกและควรมีคา
มากกวา 8 (หนวยเปนครั้งตอฟุต) 

 
ซึ่ งการจําแนกประเภทของดินเหนียวตองใชระบบจําแนกดินแบบยูนิ ไฟด  (Unified Soil 
Classification) นอกจากนี้จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
น้ํา (Su) กับคาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) ในชั้นดินเหนียว
กรุงเทพ ฯ ของแมนสรวง, มนัสพลและ ณัฐพล (2540) พบวาความสัมพันธที่ไดมีความสอดคลอง
กับผลวิจัยของวีระนันท ซึ่งความสัมพันธนี้ไดแสดงในรูป 2-3 

 

 
รูปที่ 2-3 ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งของ SPT กับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของชั้น

ดินกรุงเทพฯ (แมนสรวง, มนัสพล และณัฐพล, 2540) 
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2.2  ขั้นตอนและวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยก 
 

เสาเข็มเจาะระบบเปยกจัดเปนเสาเข็มที่ไมทําเกิดการเคลื่อนตัวของดินในระหวางการ      
กอสรางเสาเข็ม (Non-Displacement Pile) ในการกอสรางจําเปนตองมีระบบรักษาเสถียรภาพ
ของดินดานขางของหลุมเจาะโดยในชั้นดินเหนียวออนจะใชปลอกเหล็ก (Casing) เพื่อปองกันการ
เคลื่อนตัวดานขางในดินเหนียวออน และใชสารรักษาเสถียรภาพ  (Drilling Slurry) ประเภท      
เบนโทไนทหรือโพลีเมอร เมื่อทําการขุดเจาะถึงชั้นทราย ซึ่งการใชสารรักษาเสถียรภาพแตละ
ประเภทนั้นก็จะทําใหขั้นตอนและวิธีการกอสรางแตกตางกันออกไปดวยและในบางสถานที่กอ
สราง ก็ยังมีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเข็ม (Base Grouting) อีกดวย  รายละเอียดของขั้นตอนและ
วิธีการกอสรางมีดังนี้ 
 

2.2.1 เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท (Bentonite Slurry) เปนสารรักษา 
เสถียรภาพหลุมเจาะ 

 
สารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะทําหนาที่ปองกันไมใหผนังของหลุมเจาะพังหรือ เกิดการ

เคลื่อนตัวมากเกินไป  โดยทั่วไปความลึกที่จะกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกจะมีปลายเสาเข็ม
หยั่งลงในทรายชั้นที่หนึ่งหรือช้ันที่สองและมีขนาดตั้งแต 0.80 - 1.50 เมตร เนื่องจากสารละลาย
เบนโทไนทจะมีคาความหนาแนนสูงกวาน้ํา ทําใหแรงดันของสารละลายเพียงพอที่จะปองกันการ
เคลื่อนตัวของดินเหนียว  สําหรับในชั้นทรายสารละลายเบนโทไนทจะเกิดพฤติกรรมเยื่อบุทึบน้ํา 
(Filter Cake) ทําใหผิวหนาของทรายไมหลุดรวงลงไปในหลุมเจาะและตัวเยื่อบุทึบน้ํายังทําหนาที่
เปนตัวถายแรงดันจากสารละลายไปที่ผนังเพื่อปองกันการเคลื่อนตัวดานขางของทรายอีกดวย 
 
ข้ันตอนการกอสรางโดยสังเขปสําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทมีดังนี้ 
 

1. ผสมเบนโทไนท แล วสูบขึ้ น ไป ในถั ง เก็บ  ปลอยให เบน โทไนทดู ดน้ํ า ให เต็ มที่              
(Fully Hydrated) ประมาณ 24 ชั่วโมง กอนที่จะนํามาใชงานได ซึ่งอัตราสวนการผสม
ของผงเบนโทไนทกับน้ําที่เหมาะสมในการกอสรางเสาเข็มเจาะอยูที่ประมาณ 3-6 % 
โดยน้ําหนัก 
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2. ทําการลงปลอกเหล็ก (Casing) เพื่อปองกัน การเคลื่อนตัวในชั้นดินเหนียวออน ตาม
ปกติปลอกเหล็กที่ใชกับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จะยาวประมาณ 15 เมตร         การติด
ตั้งปลอกเหล็กจะใชคอนสั่น (Vibro Hammer) เปนตัวดันลง 

 
3. เจาะดินในชั้นดินเหนียวออนถึงแข็งปานกลางโดยใชสวาน (Auger) เปนหัวเจาะจนถึง

ความลึกกอนถึงชั้นทรายเนื่องจากการเจาะโดยใชสวานจะสามารถทําางานไดสะดวก
และรวดเร็วกวาการใชหัวเจาะแบบถัง 

 
4. เมื่อเจาะถึงความลึกในช้ันทรายเปลี่ยนหัวเจาะเปนแบบถัง (Drilling Bucket) แลวเติม

สารละลายเบนโทไนทลงในหลุมเจาะ แลวทําการเจาะจนถึงระดับที่ตองการ 
 
5. ทําความสะอาดกนหลุมโดยใชเครื่องเปาลม (Air Lift) เนื่องจากเม็ดดินขนาดเล็กในหลุม

เจาะจะแขวนลอยอยูในสารละลายเบนโทไนท เครื่องเปาลมจะไลเม็ดดินเหลานั้นขึ้น 
 
6. ลงเหล็กเสริมและเทคอนกรีตใตน้ําผานทอเท (Tremie Pipe) 
 
7. สูบสารละลายเบนโทไนทไปที่ถังพัก ทํากระบวนการกรองทราย (Desanding) และปรับ

แตงคุณสมบัติ เพื่อที่จะนํากลับมาใชอีก 
 
8. ทําการถอนปลอกเหล็กออก 

 
2.2.2 เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลีเมอร (Polymer Slurry) เปนสารรักษา    

เสถียรภาพหลุมเจาะ 
 

 เนื่องสารละลายโพลีเมอรมีพฤติกรรมแตกตางไปจากสารละลายเบนโทไนท ข้ันตอนและ 
วิธีการกอสรางก็จะแตกตางออกไปบาง ในการกอสรางเสาเข็มมักจะมีการเติมสารละลาย        
เบนโทไนทลงไปจํานวนเล็กนอย เพื่อลดการซึมผานที่สูงเกินไปในชั้นทราย และยังชวยเพิ่ม         
คาความหนาแนนอีกเล็กนอยในสารละลายเพื่อใหแรงดันในสารละลายสูงขึ้น  อยางไรก็ตาม   
พฤติกรรมสวนใหญจะถูกควบคุมโดยสารละลายโพลีเมอร 
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 เม็ดดินขนาดเล็กจะไมแขวนลอยอยูในสารละลายโพลีเมอรเนื่องจาก ความหนาแนนของ
สารละลายมีคาสูงกวาน้ําเพียงเล็กนอย (ประมาณ 1.01 g / cm3), สารละลายไมมีกําลังรับแรง
เฉือน และสารละลายโพลีเมอรยังมีความสามารถในการทําใหเม็ดดินขนาดเล็กรวมตัวกันจนมีน้ํา
หนักมากพอที่จะตกตะกอนได ดังนั้นวิธีการเก็บตะกอนกนหลุมก็จะแตกตางจากการใชสารละลาย
เบนโทไนทออกไป 

 
ขั้นตอนการกอสรางโดยสังเขปสําหรับเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลีเมอร มีดังนี้ 
 

1. ผสมเบนโทไนท (อัตราสวนขึ้นอยูกับลักษณะของชั้นดิน) จากนั้นจึงผสมโพลีเมอรตามลง
ไปโดยใชถังผสม (Recirculation Pump) ดังรูป 2-4 เนื่องจากปริมาณของเบนโทไนทที่
ผสมมีนอยจึงไมจําเปนที่จะตองทิ้งไวเพื่อใหเบนโทไนทดูดน้ํา เมื่อสูบเก็บในถังเก็บสาร
ละลายดังรูปที่ 2-5 อาจใชเวลาประมาณ 30 นาที เพื่อใหโพลีเมอรละลายเต็มที่และ  
เบนโทไนทดูดน้ํากอนนํามาใชงาน 

 
2. ทําการลงปลอกเหล็ก ซึ่งลักษณะของปลอกเหล็กแสดงในรูปที่ 2-6 และข้ันตอนเหมือน

กับการกอสรางเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนท 
 
3. เจาะดินโดยใชสวาน (Drilling Auger) ดังรูปที่ 2-7 จนถึงระดับกอนถึงชั้นทราย 
 
4. เติมสารละลายโพลีเมอรลงในหลุมเจาะดังแสดงในรูปที่ 2-8 เปลี่ยนหัวเจาะเปนแบบถัง 

(Drilling Bucket) ดังรูปที่ 2-9 แลวเจาะถึงระดับที่ตองการ 
 

5. เมื่อเจาะถึงระดับที่ตองการใหรอเวลาเพื่อใหเกิดการตกตะกอนในหลุมเจาะเต็มที่ ซึ่ง
ระยะเวลาจะขึ้นกับลักษณะชั้นดิน ความลึกของหลุมเจาะและปจจัยอ่ืนๆ ทําการตรวจ
สอบสภาพหลุมเจาะโดยเครื่องมือตรวจสอบหลุมเจาะ (Borehole Monitor) ดังแสดงใน
รูปที่ 2-10 จากนั้นจึงใชถังเก็บตะกอน (Cleaning Bucket) เก็บตะกอนกนหลุมดังแสดง
ในรูปที่ 2-11 

 
6. ลงเหล็กเสริมดังรูปที่ 2-12 และเทคอนกรีตผานทอเทโดยใชทอเท (Tremie Pipe) ดัง

แสดงในรูปที่ 2-13 
 



 17

7. สูบสารละลายไปไวที่ถังพักสารละลาย (Sediment Tank) ในรูปที่ 2-14 ไดโดยไมจําเปน
ตองผานกระบวนการกรองทราย แลวจึงทําการปรับแตงคุณสมบัติเพื่อที่จะนํากลับมาใช
อีก 

 
8. ทําการถอนปลอกเหล็กออกและไดเสาเข็มที่สมบูรณดังรูปที่ 2-15 

 

  
รูปที่ 2-4 ถังผสม (Recirculation Pump) ใช

ผสมสารละลาย 
รูปที่ 2-5 ถังเก็บสารละลายเพื่อนําสูหลุมเจาะ 

  
รูปที่ 2-6 ปลอกเหล็ก (Casing) ปองกันในชั้น

ดินเหนียวออน 
รูปที่ 2-7 สวานเจาะดิน (Drilling Auger) 

  
รูปที่ 2-8 เติมสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะลง

ไปเมื่อขุดเขาใกลชั้นทรายชั้นแรก 
รูปที่ 2-9 หัวขุดเจาะแบบถัง (Drilling Bucket) 
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รูปที่ 2-10 อุปกรณตรวจสอบสภาพหลุมเจาะ 

(Borehole Monitor) 
รูปที่ 2-11 การเก็บตะกอนจากหลุมเจาะ 

  
รูปที่ 2-12 การลงเหล็กเสริม รูปที่ 2-13 ทอเท (Tremie Pipe) ใชในการเท

คอนกรีตใตน้ํา 

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

 
การอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มกําลังตานทานที่ปลายเสาเข็ม   

(End Bearing) และลดการทรุดตัวของเสาเข็มเนื่องจากปญหาตะกอนกนหลุม (Soft Base)  
 

เนื่องจากขั้นตอนและวิธีการกอสรางทั้งโดยการใชสารละลายเบนโทไนทและสารละลาย   
โพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพอาจทําใหเกิดตะกอนตกคางที่กนหลุม ในกรณีของการใช     
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เบนโทไนทนั้น เม็ดดินสวนใหญจะแขวนลอยอยูในสารละลาย การไลตะกอนขึ้นจะใชเครื่องเปาลม 
(Air Lift) ซึ่งถาควบคุมการกอสรางไมดีหรือปริมาณตะกอนมีมากเกินก็อาจทําใหมีตะกอนกนหลุม 
ตกคางอยูมาก สําหรับการใชสารละลายโพลีเมอรเม็ดดินสวนใหญจะตกตะกอนภายในระยะเวลา
หนึ่งจากนั้นจะใชถังเก็บตะกอนเก็บขึ้นมากอนทําการลงเหล็กเสริม ถาไมปลอยระยะเวลาใหเกิด
การตกตะกอนเต็มที่ แลวทําการลงเหล็กเสริมหรือใชระยะเวลาในการลงเหล็กเสริมนานเกินไปอาจ
ทําใหเกิดตะกอนตกคางที่กนหลุมได 
 

วิธีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มที่ใชอยูในการกอสรางเสาเข็มเจาะมีอยู 2 ระบบไดแก
ระบบทอยู (U-Tube หรือ Tube-a-Manchette) และระบบแผนราบ (Flat Plate) โดยระบบทอยู 
(Tube-a-Manchette) จะประกอบไปดวยทอซึ่งจะยึดกับโครงเหล็กเสริมของเสาเข็มโดยทอนี้จะตอ
กับทออัดน้ําปูน (Grout หรือ Manchette) ที่วางอยูที่ปลายหรือกนของหลุมเจาะและทอนี้จะตอกับ
แกนทออัดน้ําปูน (Manchette) ทั้ง 2 ขางเปนรูปตัวยู (U) ดังแสดงในรูปที่ 2-16 อีกระบบของการ
อัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มคือระบบแผนราบ (Flat Plate) จะทําการตดิตั้งแผนราบ (Flat Plate) ที่
ปลายเสาเข็มและติดตั้งแมแรง (Flat Jack) หรือทอทางเดียว (One Way Valve) ที่แผน (Plate) 
และตอทอข้ึนมาโดยยึดติดกับโครงเหล็กดังแสดงในรูป 2-17 ตามปกติน้ําปูนที่ใชอัดฉีดจะมีอัตรา
สวนของน้ําตอซีเมนต (w/c) ประมาณ 0.50-0.55 โดยควบคุมความดันในการอัดฉีดใหมีคาอยู
ระหวาง 2000 ถึง 4000 กิโลนิวตันตอตารางเมตร หรือ 20-40 บาร ซึ่งคาที่จะเลือกใชจะขึ้นกับ
สภาพของดิน (ในชั้นดินกรุงเทพฯจะเปนทรายชั้นที่ 2) กําลังที่ตองการและระยะเวลาที่การอัดฉีด
จะแทรกไปในชั้นดินได  
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Plate 

ทออัดนํ้าปูน 

One-way Valve 

Reinforcing 
Steel 

 
รูปที่ 2-17 ระบบการอัดน้ําปูนแบบแผนราบ (Flat Plate) 

 
โดยทั่วไปการอัดฉีดน้ําปูนจะกระทําภายหลังจากการเทคอนกรีตในหลุมเจาะเสร็จประมาณ 

24 ชั่วโมง ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. ทําการลางทออัดฉีดดวยน้ําจนสะอาด (Water Flushing) จะกระทําประมาณ 6 ชม.หลัง
จากเทคอนกรีตแลวเพื่อลางทอซ่ึงอาจจะอุดตันได 
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รูปที่ 2-16 ทอฉีดน้ําปูน (Tube-a-Manchette) 
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2. อัดน้ําดวยแรงดันสูงเพื่อเปดคอนกรีตที่ปลายเสาเข็ม (หลังจากคอนกรีตมีอายุประมาณ 
24 ชั่วโมง) 

3. อัดฉีดปูนลงไปที่ปลายเสาเข็ม 
4. ทําความสะอาดทอดวยน้ําสะอาดเพื่อทําการอัดฉีดน้ําปูนในรอบตอไป 
5. ทําการอัดฉีดโดยใชน้ําปูนเปนตัวเปดคอนกรีตที่ปลายเสาเข็มและทําการอัดฉีด 
6. ทําความสะอาดทอดวยน้ําและทําการอัดฉีดเหมือนขั้นตอนที่ 5 จนไดจํานวนรอบครบ

ตามที่ออกแบบไว 
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2.3  พฤติกรรมของสารรักษาเสถียรภาพ 
 

2.3.1 พฤติกรรมของเบนโทไนท 
 

 ในขั้นตอนของการสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกเมื่อเจาะจนถึงระดับที่มีน้ําใตดินซึมเขามา
หรือวาหลุมเจาะไมสามารถรักษาสภาพดวยตัวเองได จึงมีความจําเปนที่จะตองใสสารรักษา 
เสถียรภาพของหลุมเจาะลงไปเพื่อปองกันหลุมพัง หลายสิบปที่ผานมาสารละลายเบนโทไนทถูกใช
งานเปนสารรักษาเสถียรภาพในงานขุดเจาะเสาเข็มและกอสรางกําแพงกันดิน เนื่องจากเบนโทไนท
เปนสารประเภทสารประกอบดินเหนียว (Clay Mineral) ซึ่งบรรจุขายในเชิงพาณิชยเพื่อการใชงาน
อยูในรูปของผงสีน้ําตาลละเอียดที่สามารถขยายตัวไดมากเมื่อผสมกับน้ําโดยจะมีคุณสมบัติเปน
สารประเภทคอลลอยด รูปที่ 2-18 และ 2-19 แสดงตัวอยางของเบนโทไนทผงและเมื่อผสมกับน้ํา
ตามลําดับ และคุณสมบัติของเบนโทไนทก็สามารถที่จะปรับปรุงจนอยูในชวงที่ตองการไดโดย
เลือกอัตราสวนของเบนโทไนท ซึ่งสามารถเลือกใชกับงานเจาะเสาเข็มหรือการกอสรางกําแพงกัน
ดินก็ได พฤติกรรมของเบนโทไนทในหลุมเจาะสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

  
รูปที่ 2-18 ลักษณะของผงเบนโทไนท รูปที่ 2-19 เบนโทไนทเมื่อผสมน้ํา (สวนผสม 

5%โดยน้ําหนัก) 
 
เบนโทไนทที่ ใชกันอยู ในประเทศไทยจัดอยู ในประเภทเบนโทไนทที่ เติมโซเดียม       

(Sodium-activated Bentonite) ซึ่งสามารถผลิตขึ้นเองไดในประเทศ ผงเบนโทไนทประกอบไป
ดวยอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) ที่เรียกวาโซเดียมมอนทมอริโลไนท (Na-Montmorillonite) 
ซึ่งมีขนาดที่เล็กมาก ( ≈10 A°) เมื่อผสมผงเบนโทไนทลงในน้ําจะเกิดการดูดน้ํา (Hydrated) เนื่อง
จากประจุบวกในน้ําจะถูกดึงดูดดวยประจุลบที่ผิว (Face) ของอนุภาคดินเหนียว           (Clay 
Particle) เรียกวาวงน้ํา (Double Layer หรือ Diffuse Layer) วงน้ํานี้จะเปนระยะที่อนุภาคดิน
เหนียว (Clay Particle) สามารถดูดน้ําไดทําใหขนาดของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) 



 23

สามารถขยายออกไดดั งแสดงในรูปที่  2-20 สําหรับ เบนโทไนทที่ ดูดน้ํ าแล ว  (Hydrated              
Na-Montmorillonite) นั้นวงน้ํา (Double Layer) จะมีขนาดใหญมากทําใหมีการขยายตัวไดอยาง
มาก ตามปกติในการกอสรางจะผสมผงเบนโทไนทในอัตราสวน 3-6%  กับน้ําโดยน้ําหนัก และทิ้ง
ไวเพื่อใหเกิดการดูดน้ําเต็มที่ (Fully Hydrated) ประมาณ 24 ชั่วโมง เมื่อใสสารละลายเบนโทไนท
ลงในหลุมเจาะจะทําใหเกิดแรงดันตานการพังของหลุมเจาะไดสวนดินเม็ดละเอียดจําพวกทราย
ละเอียด, ทรายแปง (Silt) จะแขวนลอยผสมอยูกับสารละลายเบนโทไนท เนื่องจากสารละลายมี
กําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) 

 

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

 
ในชั้นดินที่มีคาการซึมผานสูงเชนชั้นทราย สารละลายเบนโทไนทจะเกิดพฤติกรรมที่เรียกวา

การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake Formation) ดังแสดงในรูปที่ 2-21 ซึ่งเยื่อบุทึบน้ําจะเกิดขึ้นเมื่อ
ของเหลวในสารละลายซึมผานดิน และทิ้งใหสวนที่เปนของแขง็ในสารละลายสะสมตัวเปนแผนขึ้น 
และจะทําใหสวนที่เปนของเหลวซึมผานดินไดนอยลง ทําใหแรงดันจากสารละลายเบนโทไนทถาย
ผานเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ไปที่ดินได ซึ่งความแข็งแรงของเยื่อบุทึบน้ําจะขึ้นอยูกับระยะหาง
จากผิวหนาของทรายดังแสดงในรูปที่ 2-22 ความหนาและความแข็งของเยื่อบุทึบน้ํานี้อาจขึ้นกับ
ปจจัยหลายๆอยางเชน ความแตกตางของความดันระหวางสารละลายกับน้ําในดิน, ชนิดและ
ปริมาณของแข็งในสารละลายที่ใช, คาการซึมผานในดินและเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), ระยะเวลา
ที่สารละลายสัมผัสกับดิน 

 



 24

 
 

Bentonite 
Particle 

Bentonite 
filter cake 

Bentonite 
Suspension 

Soil grains 

Hydrostatic 
Pressure 

 
รูปที่ 2-21 การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในชั้นทรายเมื่อใชสาร

ละลายเบนโทไนท 

 
รูปที่ 2-22 ความแข็งของเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake)  

 
เมื่อสารละลายเบนโทไนทถูกทิ้งไวโดยไมถูกรบกวนเปนเวลานานจะเกิดปรากฏการณ      

คืนกําลัง (Thixotropy) ซึ่งเปนปรากฏการณของอนุภาคดินเหนียว (Clay Mineral) เนื่องจากเมื่อ
สารละลายเบนโทไนทถูกรบกวนจากการการผสมและการเคลื่อนที่ขึ้นลงของกานเจาะจะทําใหแรง
ยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) ถูกทําลาย และเมื่อทิ้งไวโดยไมมีการรบกวน 
อนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) จะสรางแรงยึดเหนี่ยวขึ้นมาใหมเพื่อกลับสูสภาพสมดุลอีกครั้ง
ทําใหเบนโทไนทมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้น นั่นคือจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อทิ้งไวในหลุมเจาะ
นานๆ  

 
เนื่องจากสารละลายเบนโทไนทจะทําใหทรายแขวนลอยดังแสดงในรูปที่ 2-23 ปริมาณทราย

ในเบนโทไนทจะมีผลตอคุณสมบัติ อ่ืนๆของสารละลายเบนโทไนทอีกดวย เชน ทําใหความ       
หนาแนนของสารละลายเพิ่มขึ้น, เพิ่มความหนาของเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ที่เกิดขึ้น, ทําให
ความหนืดของสารละลายลดลง 
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รูปที่ 2-23 เม็ดดินที่แขวนลอยอยูในสารละลายเบนโทไนท 

 
2.3.2 พฤติกรรมของโพลีเมอร 
 

เมื่อไมกี่ปที่ผานมานี้สารละลายโพลีเมอรเร่ิมมีบทบาทในการเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุม
เจาะ (Drilling Slurry) ในการทําเสาเข็มเจาะระบบเปยก เนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอร
สามารถแกไขปญหาที่เกิดจากการใชสารละลายเบนโทไนทไดหลายๆดาน เชน ลดปญหาการสูญ
เสียกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มเนื่องจากเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake), ไมทําใหสถานที่        
กอสรางสกปรก และทําใหการทํางานสะดวกยิ่งขึ้น สารละลายโพลีเมอรที่ใชในงานขุดเจาะมี 2 
ประเภทคือ 

 
� โพลีเมอรธรรมชาติ (Organic Polymer) 
� โพลีเมอรสังเคราะห (Synthetic Polymer) 

 
สําหรับการใชงานเสาเข็มนั้นจะนิยมใชโพลีเมอรสังเคราะหประเภทพีเอชพีเอ (Partially 

Hydrolyzed Polyacrylamide, PHPA) มากกวาโพลีเมอรธรรมชาติเนื่องจากโพลีเมอรธรรมชาติ 
ไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดหลายๆครั้งและยังอาจเกิดการเนาเสียไดหากทิ้งไวเปนระยะเวลา
นาน ลักษณะของโพลีเมอรจะอยูใน 2 รูปแบบคือ แบบผงซึ่งแสดงในรูปที่ 2-24 และแบบเหลว  
การใชงานโพลีเมอรแบบเหลวสามารถใชงานไดสะดวกกวา แตเนื่องจากราคาตอหนวยของโพลี
เมอรแบบเหลวแพงกวาแบบผงมาก ทําใหโพลีเมอรชนิดผงเปนที่นิยมมากกวาโพลีเมอรแบบผงมี
ลักษณะเปนผงสีขาว สามารถละลายในน้ําไดดี โดยมีความสามารถในการละลายน้ําที่ 1% โดยน้ํา
หนัก รูปที่ 2-25 แสดงลักษณะของโพลีเมอรเมื่อผสมกับน้ํา 
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รูปที่ 2-24 ลักษณะของโพลีเมอรผง รูปที่ 2-25 โพลีเมอรเมื่อผสมน้ํา 

 
 
พฤติกรรมของโพลีเมอรจะแตกตางจากเบนโทไนทคือ เมื่อผสมกับน้ําโพลีเมอรสามารถผสม

น้ําไดทันทีโดยไมตองรอใหโพลีเมอรดูดน้ํา (Fully Hydrated) เหมือนกับเบนโทไนทและเมื่อสาร
ละลายโพลีเมอรอยูในหลุมเจาะจะทําใหดินเม็ดละเอียดพวกทรายละเอียดหรือทรายแปงจับตัว
รวมกันทําใหเกิดการตกตะกอนลงสูกนหลุมซ่ึงแสดงในรูปที่ 2-26 
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รูปที่ 2-26 พฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรในหลุมเจาะ 

 
สําหรับการใชสารละลายโพลีเมอรเมื่ออยูในชั้นทรายจะไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ขึ้น 

อยางไรก็ตามในชั้นดินที่มีคาการซึมผานสูงก็มีความจําเปนที่จะตองเติมเบนโทไนทจํานวนหนึ่งลง
ไปเพื่อใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) บางๆ เพื่อลดการสูญเสียสารละลายในปริมาณที่มากเกิน
ไป และทําใหประจุบวกที่ปลาย (Edge) ของอนุภาคเบนโทไนท (Bentonite Particle) จะจับตัวกับ
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ประจุลบของโครงสรางโพลีเมอร ปองกันการเกิดการจับตัวของอนุภาค (Flocculation) ในสาร
ละลายอีกดวยทําใหเม็ดดินสามารถตกตะกอนในสารละลายได และโครงสรางโพลีเมอรที่เขาไป
ระหวางเม็ดดินจะชวยยึดดินเขาดวยกันทําใหดินสามารถสรางแรงยึดเหนี่ยวชั่วคราวขึ้น การใช   
โพลีเมอรจะไมเกิดปรากฏการณคืนกําลังของดิน (Thixotropy) ขึ้นเนื่องจากเปนสารละลาย ไมใช
คอลลอยด (Colloid) ของสารประกอบดินเหนียว (Clay Mineral) เชนเดียวกับเบนโทไนท 

 
2.3.3 การลดลงของแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มเนื่องจากเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) 
 

ในอดีตที่ผานมามีผูทําการศึกษาเกี่ยวกับการลดลงของกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มที่
ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะดังนี้  

 
Farmer and Goldberg (1969) ทดสอบโดยสรางเสาเข็มจําลองขึ้นมาในชั้นทรายโดยใช   

เซลลอัดแรงสามแกน (Triaxial Cell) พบวาเมื่อใชแรงดันเซลล (Confining Pressure) ในชวง 10.3 
ถึง 51.8 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) เสาเข็มจําลองที่ใชเบนโทไนทจะมีกําลังลดลงประมาณ 10% 
เมื่อเทียบกับเสาเข็มจําลองที่ไมใชเบนโทไนท ดังแสดงไวในรูปที่ 2-27 
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รูปที่ 2-27 ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับการเคลื่อนตัวที่แรงดันเซลล (Confining 

Pressure) ตางๆ ของเสาเข็มจําลอง (Farmer and Goldberg, 1969) 
 
O’Neil and Reese (1970) ทําการทดสอบกําลังรับแรงของเสาเข็ม พบวากําลังรับแรงเสียด

ทานของเสาเข็มลดลงเนื่องจากมีเบนโทไนทคางอยูหลังปลอกเหล็ก (Casing) ทําใหคอนกรีตไม
สามารถครูดออกไปได เมื่อถอนปลอกเหล็กออกจะทําใหผิวคอนกรตีไมสัมผัสกับดินและมีกําลังรับ
เสียดทานดานขางลดลงในสวนของปลอกเหล็ก (Casing) 

 
Cernak (1976) สรางเสาเข็มข้ึนเพื่อทดสอบจํานวน 3 ตนในดินประเภทกรวดปนทราย 

(Sandy-gravel) โดยมี 2 ตนที่ใชเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพ โดยตน P1 ทิ้งเบนโทไนทไว
ในหลุมเจาะ 8  ชั่วโมงและ 97 ชั่วโมง สําหรับ P2 พบวาเข็มทั้ง 2 ตนมีกําลังรับแรงเสยีดทานลดลง 
43% และ 56% ในเข็ม P1 และ P2 ตามลําดับเมื่อเทียบกับตนที่หลอคอนกรีตทันทีที่เจาะเสร็จ   
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ทําใหสามารถสรุปไดวาเมื่อทิ้งเบนโทไนทไวในหลุมเจาะนานขึ้นจะทําใหเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) 
มีความหนาเพิ่มข้ึนและมีผลใหกําลังรับแรงเสียดทานลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2-28 

 

 
รูปที่ 2-28 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงของเสาเข็มจริง ที่ทิ้งไวในเบนโทไนทในเวลาตางๆ กัน 

(Cernak, 1976) 
 
Holden (1984) เสนอวาเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ประกอบขึ้นจากสวน 2 สวนคือ สวนที่

เปนเยื่อบุทึบน้ําจริงและสวนที่เรียกวาเจล (Gel) ซึ่งเกิดขึ้นนอกเยื่อบุทึบน้ําความแข็งของเจลถือวา
มีคานอยสามารถถูกครูดออกไปไดหมดเมื่อเทคอนกรีต สําหรับเยื่อบุทึบน้ําจะไมสามารถถูกครูด
ออกไดทั้งหมด ความหนาของเยื่อบุทึบน้ําจะเหลืออยูประมาณ 25% ของความหนาเดิม  

 
Tucker and Reese (1984) เก็บขอมูลของหลุมเจาะที่ใชเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียร

ภาพหลุมเจาะ (Drilling Fluid) โดยหลุมเจาะถูกทิ้งไวนานกวา 1 เดือน  พบวาเยื่อบุทึบน้ํา      
(Filter Cake) จะเกิดเฉพาะในชั้นทรายและจะไมเกิดในชั้นดินเหนียวเลย ดังนั้นกําลังรับแรงเสียด
ทานจะสูญเสียเนื่องจากเยื่อบุทึบน้ําเฉพาะในสวนของทรายเทานั้น 
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2.3.4 การใชสารละลายโพลีเมอรในอดีตที่ผานมา 
 
เมื่อสารละลายโพลีเมอรเร่ิมมีบทบาทในการเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะไดมีผู

ทําการศึกษาถึงการใชงานรวมทั้งกําลังรับแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มอยางคราวๆอีกดวย 
ดังนี้ 

 
Bustamante et al (1998) ไดทําการกอสรางเสาเข็มเจาะโดยใชสารละลายโพลีเมอรใน     

ยุโรป (ฝร่ังเศสและอิตาลี) พบวาการใชสารละลายโพลีเมอรนั้นไมกอใหเกิดจุดบกพรอง (Defect) 
ในเสาเข็มเลย ในขณะที่การใชสารละลายเบนโทไนทกอใหเกิดจุดบกพรองทั้งที่ปลายเสาเข็มและ
ผิวของเสาเข็ม ตลอดจนพบวาการใชสารละลายโพลีเมอรทําใหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม
มากขึ้นกวาการใชสารละลายเบนโทไนท 

 
Ata and O’Neil (1998) ไดทําการวิจัยการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็ม

เจาะในสหรัฐอเมริกาเปรียบเทียบกับการใชสารละลายเบนโทไนท พบวาแรงเสียดทานผิวของ    
เสาเข็มจากการใชสารละลายโพลีเมอรจะมากกวาการใชสารละลายเบนโทไนทในชั้นทราย โดยที่
คา β จากเสาเข็มที่ใชโพลีเมอรจะมากกวาจากเสาเข็มที่ใชเบนโทไนทประมาณ 100% ในปจจุบัน
นี้มีการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะอยางมากมายในหลายทวีปทั้งอเมริกา, 
ยุโรป และบางประเทศในเอเชีย เชน สิงคโปรและฮองกง  

 
การทําวิจัยในประเทศไทยโดย วันชัยและคณะ (2541) และ ณรงคและคณะ (2542) พบวา

การใชสารละลายโพลีเมอรมีราคาถูกกวาการใชสารละลายเบนโทไนท ทั้งนี้เนื่องจากใชปริมาณ     
โพลีเมอรนอยมาก และสามารถนํากลับมาใชไดใหมโดยไมตองผานเครื่องกรองทราย (Desander) 
แตประการใด 

 
2.4 เครื่องมือวัดในเสาเข็มเจาะ 
 

เครื่องมือวัดที่ติดตั้งในเสาเข็มเจาะที่นิยมในประเทศไทยมี 2 ชนิดคือเกจวัดความเครียด 
(Vibrating Wire Strain Gauge, VWSG) และเครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ ระดับความลึกตางๆ 
(Extensometer) ซึ่งสามารถนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาแรงตามแนวแกนของเสาเข็มที่ความลึก
ตางๆได โดยที่คาที่ไดจาก VWSG จะมีความนาเชื่อถือและมีความละเอียดมากกวาคาที่ไดจาก 
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Extensometer สําหรับคาที่ไดจาก Extensometer นั้นจะใชสําหรับตรวจสอบความนาเชื่อถือของ
ขอมูลที่ไดจาก VWSG โดยเครื่องมือวัดทั้ง 2 ชนิดมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
2.4.1 เกจวัดความเครียด (Vibrating Wire Strain Gauge) 

 
 หลักการทํางานของ VWSG คือใชคาความเครียด (Strain) ที่เกิดขึ้นที่ความลึกตางๆแปลง
เปนแรงตามแนวแกนที่ความลึกนั้นๆ โดยถือวาแรงที่เกิดข้ึนในแตละระดับในเสาเข็มถูกสงถายไป
ยังดินรอบๆตําแหนงนั้นโดยแตละความลึกจะติดตั้ง VWSG จํานวน 3-5 ตัวที่เหล็กยืนในเสาเข็ม 
ดังแสดงในรูป 2-29 และ 2-30 ตามปกติ VWSG จะติดตั้งในระดับความลึกที่ชั้นดินมีการเปลี่ยน
แปลง ซึ่งตองอาศัยผลการเจาะสํารวจชั้นดินบริเวณที่จะกอสรางซึ่งแสดงอยูในรูปของขอมูลดิน
แบบหลุมเจาะ (Boring Log) และการเก็บตัวอยางลักษณะดินขณะทําการขุดเจาะเสาเข็มสมอ 
(Anchorage Pile) เพื่อกําหนดตําแหนงที่จะติดตั้ง VWSG โดยคาแรงตามแนวแกน ณ จุดที่ทําการ
ติดตั้ง VWSG สามารถหาไดจากสมการ 2.11 
 

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

Pi (VWSG)        = แรงตามแนวแกนจาก VWSG ที่ระดับความลึก i 
(AE)p        = คาสติฟเนสเทียบเทาเสาเข็ม ( Equivalent Pile 

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

As = พื้นที่หนาตัดรวมของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
Ag = พื้นที่หนาตัดของเสาเข็ม 
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 เครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Extensometer) 
 

 Extensometer มีอยู 2 ชนิดคือเคร่ืองมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆแบบแมเหล็ก 
(Magnetic Extensometer) และเครื่องมือวัดการทรุดตั วที่ ระดับความลึกต างๆแบบกาน         
(Rod Extensometer หรือ Telltale Rod) หลักการทํางานของ Extensometer คือ แปลงคาการหด
ตัวตอความยาวของ Extensometer เปนแรงตามแนวแกนของเสาเข็มจากหัวเสาเข็ม (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 กับเหล็กยืนโดยมีปลายขางหนึ่งยื่นเลยหัวเสาเข็มออกมาและปลอยอีกขางอยู
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 ในเสาเข็มเปนจํานวนมากได ทําใหไมสามารถหาคาการถายน้ําหนักบรรทุกสู
ชั้นดินตางๆไดละเอียดเพียงพอ เมื่อเทียบกับ VWSG การคํานวณแรงตามแนวแกนที่จุดนั้นหาได
จากสมการ 2.13 
 

Pi (EXT) = ( AE)p.εi (2.13) 
เมื่อ 

Pi (EXT) =  แรงตามแนวแกนจากหัวเสาเข็มถึงระดับความ
ลึกนั้น 

(AE)p =  คาสติฟเนสเทียบเทาของเสาเข็ม 
=  [ 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 การประมาณคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเด่ียว 
 

วิธีการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่นิยมใชในปจจุบัน 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) ซึ่งแตละวิธีก็มีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.5.1 วิธีสถิตศาสตร (Static Method) 
 
 วิธีการคาดคะเนกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มดวยวิธีสถิตศาสตร ใชหลักของสมดุล
ของแรง คือกําลังรับน้ําหนักประลัย (Qult) เทากับผลรวมของแรงเสียดทานรอบผิวของเสาเข็มและ
แรงตานจากปลายเสาเข็ม ลบดวยน้ําหนักของเสาเข็มดังสมการ 
 

Qult = QF  +  QE  -  WP (2.14) 
เมื่อ 

QF = แรงเสียดทานรอบๆผิวเสาเข็ม 
QE = แรงตานที่ปลายเข็ม 

Rod Extensometer 
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WP = น้ําหนักของเสาเข็ม 
 
ในแตละสวนของสมการสามารถแยกกรณี ดังนี้ 
 

2.5.1.1 แรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็ม 
 

การประมาณคาแรงเสียดทานที่ผิวเสาเข็มจะตองพิจารณาชั้นดินที่สัมผัสกับเสาเข็มวาเปน
ดินลักษณะใดเนื่องจากพฤติกรรมของการเกิดแรงเสียดทานกับดินแตละชนิดจะแตกตางกันออกไป 

 
2.5.1.1.1 แรงเสียดทานในชั้นทราย 

 
 แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในชั้นทรายจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน ชนิดและวิธีการ     
กอสรางเสาเข็ม, ชนิดของทราย, หนวยแรงประสิทธิผลของชั้นทราย ซึ่งสมการทั่วไปในการหาคา
แรงเสียดทานคือ 
 

QF = ∑ fs.As (2.15) 
เมื่อ 

As = พื้นที่ผิวสัมผัสของชั้นดินที่พิจารณา 
fs = หนวยแรงเสียดทาน 

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

เมื่อ 
Ks = คาสัมประสิทธิ์แรงดันดานขางระหวางดินกับ  

เสาเข็ม 
δ = มุมเสียดทานระหวางดินกับเสาเข็ม 
σ′vi = หนวยแรงประสิทธิผลที่กึ่งกลางชั้นดินที่พิจารณา 

 
 คา Ks จะเปนคาที่เปลี่ยนแปลงไปตามความลึกโดยบริเวณหัวเสาเข็มคา Ks จะใกลเคียง
กับสัมประสิทธิ์แรงดันดินดานขางแบบพาสสิฟของแรงคิน (Rankine Passive Earth Pressure 
Coefficient, Kp) และจะลดลง  จนถึ งต่ํ ากวาสัมประสิทธิ์ แรงดันดินด านขางที่ สภาพนิ่ ง               
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(at-rest Earth Pressure Coefficient, K0) ที่ความลึกมากๆนอกจากนี้ คา Ks ยังมีคาความแตก
ตางออกไปตามวิธีการกอสรางเสาเข็มอีกดวย ซึ่งสามารถแบงออกตามกรณีไดดังนี้ 
 

เสาเข็มเจาะ  : Ks ≈ K0 = 1 - sin φ′ 
 เสาเข็มสวาน  (Low - displacement Driven) :  Ks  มีคาตั้งแต  K0  ถึง 1.4K0 
 เสาเข็มตอก (High - displacement Driven) :    Ks  มีคาตั้งแต  K0  ถึง 1.8K0   
 
 คา δ คือมุมเสียดทานระหวางทรายกับผิวของเสาเข็ม ซึ่งคานี้จะขึ้นอยูกับชนิดของผิว  
เสาเข็ม, ชนิดของทรายและวิธีการกอสรางเสาเข็ม ตามปกติคา δ จะมีคาตั้งแต 0.5φ′ ถึง 0.8φ′ 
 
 สําหรับดินกรุงเทพฯ ชาญชัย (2542) ไดทําการวิจัยและรวบรวมงานวิจัยที่ผานมาของ
สุวรรณ (2531) เสนอคาความสัมพันธระหวาง Ks tan δ กับมุม φ′ ของชั้นดินกรุงเทพฯ สําหรับเสา
เข็มเจาะระบบเปยกดังแสดงในรูป 2-33 และเนื่องจากชั้นดินกรุงเทพฯ มีลักษณะเปนดินเหนียว
สลับทราย คา σ′vi ที่คํานวณในชั้นทรายจะยังคงเพิ่มข้ึนตามความลึกและตองพิจารณาผลจาก
การสูบน้ําบาดาล (Drawdown Effective Overburden Pressure) ดวย 
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รูปที่ 2-33 ความสัมพันธระหวาง β กับ φ′ ของชั้นทรายกรุงเทพฯ (ชาญชัย 2542) 
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2.5.1.1.2 แรงเสียดทานในชั้นดินเหนียว 
 
 แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางผิวเสาเข็มกับชั้นดินเหนียวเกิดจากพฤติกรรมแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางอนุภาค (Adhesion) ซึ่งปจจัยหลักที่มีผลตอพฤติกรรมนี้คือ ชนิดของดินเหนียว สมการที่
นิยมใชในการคํานวณคาแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียวเรียกวิธีวาวิธีแอลฟา (α Method) คือ 
 

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

เมื่อ 
fs = หนวยแรงเสียดทาน 
As =  พื้นที่ผิวสัมผัสของชั้นดินที่พิจารณา 
α =  สัมประสิทธิ์ แรงเสียดทานของดิน เหนียว 

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

ดินเหนียว 
 

คา α เปนคาที่ไดจากความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ (Empirical) ซึ่งแสดงอยูในรูปความ
สัมพันธระหวาง α กับ Su สําหรับดินเหนียวกรุงเทพฯ ชาญชัย (2542) ไดทําการวิจัยและไดรวบ
รวมผลวิจัยกอนหนาไวดวย  (Pimpasugdi 1989, NG 1983 และสุวรรณ  2531) เสนอความ
สัมพันธระหวาง α กับ Su ของดินเหนียวกรุงเทพฯดังแสดงในรูปที่ 2-34 โดยพบวาคา α มี
ลักษณะกระจัดกระจาย โดยวิธีการกอสรางเสาเข็มที่ตางกันทั้งการอัดน้ําปูนปลายเสาเข็มและไม
อัดน้ําปูนปลายเสาเข็มไมทําใหความสัมพันธของ α แตกตางออกไปแบบมีนัยสําคัญ  
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รูปที่ 2-34 ความสัมพันธระหวาง α กับ Su ของดินเหนียวกรุงเทพฯ (ชาญชัย 2542) 

 
นอกจากนี้การวิเคราะหแรงเสียดทานยังสามารถหาอยูในรูปหนวยแรงประสิทธิผลในระยะ

ยาว (Effective Stress Analysis in Long Term Condition) ซึ่งเรียกวิธีนี้วาวิธีเบตา (β-Method) 
เชนเดียวกับกรณีชั้นทรายโดยมีสมการดังนี้ 

 
fs = β.σ′vi (2.20) 

เมื่อ 
σ′vi  = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
β = K (tan ØR) (2.21) 
K = แรงดันดินดานขาง 

= (1 – sin φR) OCR  (2.22) 
φR = มุมตานแรงเฉือนของดินเหนียวในสภาพปนใหม 

(Remolded State) 
OCR = คาอัตราสวนอัดแนนเกินตัว 
 

2.5.1.2 แรงตานที่ปลายเสาเข็ม 
 

การคิดแรงตานที่ปลายเสาเข็มตองพิจารณาชั้นดินที่ปลายเข็มวาเปนดินชนิดใดและวิธีการ    
กอสรางเสาเข็มที่ตางกันก็จะมีผลตอแรงตานที่ปลายเข็มดวย ซึ่งสมการที่คํานวณแรงตานที่ปลาย
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เสาเข็มจะเปนสมการที่ลดรูปจากสมการกําลังรับน้ําหนักประลัย (Ultimate Load Bearing 
Capacity) ซึ่งอยูในรูป 

 
Qult = cNc* + qNq*  (2.23) 

 
เมื่อปลายเสาเข็มอยูในชั้นดินแตละประเภทสมการที่ใชคํานวนก็จะตางออกไปดวย 

 
2.5.1.2.1 แรงตานที่ปลายเสาเข็มในชั้นทราย  

 
สมการที่ใชคํานวนหาแรงตานที่ปลายเสาเข็มที่ใชกันทั่วไปคือ 
 

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

เมื่อ 
Nq* =  สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานปลายเสาเข็ม 
σ′ve =  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ระดับปลาย    

เสาเข็ม 
 
สําหรับคา Nq* ในเสาเข็มตอก Meyerhof (1976) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคา Nq* กับ 

φ′ ซึ่งไดพิจารณาคาระยะฝงสัมพัทธ (Relative Embedment Depth, ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
B
Db ) เขาไปดวย Coyle 

and Castello (1981) ไดเสนอความสัมพันธของ Nq* กับ φ′ ซึ่งพิจารณาผลของอัตราสวนความ
ยาวเสาเข็มกับขนาดเสาเข็ม ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
D
L  

 
ในกรณีเสาเข็มเจาะคา Nq* จะต่ํากวาในเสาเข็มตอกมาก เนื่องจากการลดลงของแรงดัน

ประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็ม เนื่องจากการขุดหลุมเจาะ นอกจากนี้ถาการเก็บตะกอน    
กนหลุมไมดีพอจะทําใหคา Nq* ลดลงอยางมาก Vesic (1967) ไดทําการทดสอบและรวบรวมงาน
วิจัยที่ผานมาของ  De Beer, Meyerhof, Hansen and Terzaghi และเสนอคาความสัมพันธ
ระหวาง Nq* กับ φ′ ซึ่งคาที่นําเสนอสามารถนําไปใชในการออกแบบไดเนื่องจากเปนขีดลางของ
ความสัมพันธ (Lower Bound) 
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สําหรับดินกรุงเทพฯ ชาญชัย (2542) ไดทําการวิจัยคา Nq* ของเสาเข็มเจาะในชั้นทราย
กรุงเทพฯและไดรวบรวมงานวิจัยกอนหนา  (NG (1983), สุวรรณ (2531), Pimpasugdi (1989)) 
และไดเสนอความสัมพันธของ Nq* กับ  φ′ สําหรับเสาเข็มเจาะที่มีปลายอยูในชั้นทรายชั้นที่สอง
ของชั้นดินกรุงเทพฯ โดยแบงเปนกรณีอัดน้ําปูนปลายเสาเข็มและไมอัดน้ําปูนปลายเสาเข็ม        
ดังแสดงในรูปที่ 2-35 
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รูปที่ 2-35 ความสัมพันธระหวาง Nq* กับ φ′ ของชั้นทรายกรุงเทพฯ (ชาญชัย 2542) 

 
2.5.1.2.2 แรงตานที่ปลายเสาเข็มในชั้นดินเหนียว 

 
 สมการที่ใชคํานวนแรงตานที่ปลายเข็มในช้ันดินเหนียวคือ 
 

QE = Ap.Su.Nc* (2.26) 
เมื่อ 

Ap = พื้นที่หนาตัดของปลายเข็ม 
Su = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
Nc* = สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มใน

ชั้นดินเหนียว 
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สําหรับคา Nc*  Skempton (1991) ไดเสนอคา Nc* สําหรับเสาเข็มกลมที่มีอัตราสวนความ
ลึกตอเสนผาศูนยกลาง มากกวา 4 ( D

L  > 4) วาใหใชเทากับ 9.00 Whitaker and Cooke (1966) 
พบวาสําหรับเสาเข็มที่มีการขยายปลายจะมีคา Nc* = 9 ตอเมื่อมีการเคลื่อนตัว 10%-15% และใน
เสาเข็มเจาะปกติ  คา  Nc* จะเทากับ  9 เมื่ อมีการเคลื่อนตัว  20% ในดิน เหนียวกรุงเทพฯ 
Muktabhand and Suwanakul (1971) ไดทําการวิจัยจากผลการทดสอบเสาเข็มในชั้นดินเหนียว
ออนและแข็งไดพบวา คา Nc* จะต่ํากวา 9 ชาญชัย (2542) ไดทําการวิจัยและพบวาคา Nc* ในชั้น
ดินเหนียวกรุงเทพฯ สําหรับเสาเข็มเจาะระบบเปยกมีคาประมาณ 4-5 

 
2.5.2 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม (Load Testing of Piles) 

 
 การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบกําลังรับน้ํา

หนักของเสาเข็ม, คาการทรุดตัวของเสาเข็ม โดยเปรียบเทียบกับวิธีสถิตศาสตร               (Static 
Method) นอกจากนี้ การทดสอบเสาเข็มยังสามารถใชหาคาพารามิเตอรตางๆในชั้นดินไดซึ่งการ
ทดสอบเสาเข็มไดแสดงในรูป 2-36 และ 2-37 ในกรณีที่เสาเข็มมีการติดตั้งเครื่องมือวัด เชน 
สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในดินเหนียว (α), สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย 
(β) ฯลฯ 

 

  
รูปที่  2-36 สถานที่ทดสอบกําลังรับน้ําหนัก

บรรทุกของเสาเข็ม 
รูปที่ 2-37 การทดสอบแบบรับแรงกดโดยใช

เสาเข็มสมอเปนตัวตานน้ําหนัก 
 
การทดสอบเสาเข็มมีการทดสอบหลายวิธี ในงานวิจัยครั้งนี้จะอางถึงวิธีที่ใชทั่วไปในชั้นดิน

กรุงเทพฯสําหรับเสาเข็มเจาะคือ ทดสอบแบบรับแรงกด (Compression Test), มีการคงน้ําหนัก
บรรทุก (Maintained Load) โดยใชเสาเข็มสมอ (Anchorage Pile) เปนตัวตานน้ําหนัก ซึ่งมี      
ขั้นตอนโดยสังเขป สําหรับการทดสอบเสาเข็มเจาะขนาดใหญดังนี้ 
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1. สรางเสาเข็มทดสอบ พรอมทั้งเสาเข็มสมอ 4 ตนและกอสรางหัวเสาเข็ม (Pile Cap) ทิ้ง
ไวใหคอนกรีตมีอายุได 28 วัน 

2. ปรับผิวสัมผัสระหวางหัวเสาเข็ม (Pile Cap) กับเซลลใหน้ําหนัก (Load Cell) 
3. ติดตั้งคานอางอิงกับเสาเข็มสมอและขุดดินขางใตหัวเสาเข็ม (Pile Cap) 
4. ติดตั้งเครื่องมือวัดทั่วไป 
5. ทําการทดสอบโดยเพิ่มน้ําหนักทีละขั้นแลวคงน้ําหนักไวตามระยะเวลาที่กําหนดไว 
6. ทดสอบจนครบตามรอบที่ออกแบบและบักทกึขอมูล 
 
จํานวนรอบของการทดสอบ, น้ําหนักบรรทุกสูงสุดของแตละรอบและเพิ่มหรือลดน้ําหนัก

บรรทุกแตละขั้นจะขึ้นอยูกับสภาพชั้นดินและขอกําหนดในการออกแบบของเสาเข็มของแตละ 
โครงการ 

 
ขอมูลที่สําคัญที่จะไดจากการทดสอบเสาเข็มคือ  กําลังรับน้ํ าหนักบรรทุกประลัย    

(Ultimate Load Bearing Capacity, Qult) และการทรุดตัวที่น้ําหนักบรรทุกตางๆ บางครั้งการ
ทดสอบเสาเข็มไมไดทําการทดสอบจนถึงน้ําหนักบรรทุกที่เกิดวิบัติ (Failure Load) จึงจําเปนตองมี
การคาดคะเน Qult จากความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการทรุดตัวของเสาเข็ม 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) จะใชกับ
เสาเข็มที่ทําการทดสอบจนถึงจุดวิบัติ และใชวิธีของ Mazurkiewicz (1972) ในกรณีที่เสาเข็มไม
เกิดการวิบัติ ซึ่งวิธีของ Mazurkiewicz (1972) และ Butler &Hoy (1977) ไดแสดงในรูปที่ 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 
 

การดําเนินการวิจัยจะแยกออกเปน 2 สวนหลักๆ คือการเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลจาก
สถานที่กอสรางและการทดสอบแบบจําลองในหองปฎิบัติการ จากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดมาทําการ
เปรียบเทียบกัน 

 
3.1 การเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลจากสถานที่กอสราง 
 

ขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจัยจากสถานที่กอสรางที่ใชโพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพ   
ไดแก ผลการทดสอบเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัด, ข้ันตอนและวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะ, 
ชนิด, ปริมาณและสัดสวนของโพลีเมอรกับเบนโทไนทที่ผสมเขาดวยกัน โดยแตละสวนจะมี      
รายละเอียดดังนี้ 
 

3.1.1  ผลการทดสอบเสาเข็มเจาะที่มีการติดต้ังเครื่องมือวัด 
 

เสาเข็มที่ทําการพิจารณาในงานวิจัยครั้งนี้ไดแก เสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลีเมอรเปน
สารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะที่กอสรางในชั้นดินกรุงเทพฯ ซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 
1.20-1.50 เมตร เครื่องมือวัดที่ใชเพื่อแปลผลการทดสอบเสาเข็มใหเปนการถายแรงจากเสาเข็มลง
สูดินรอบๆ ในแตละระดับความลึกไดแกเกจวัดความเครียด (Vibrating Wire Strain Gauge, 
VWSG) และเครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆแบบกาน (Rod Extensometer) ซึ่งขอ
มูลสวนใหญจะวิเคราะหจากผลของ VWSG โดยจะแปลผลมาเปนแรงที่ดินตองรับจากน้ําหนักที่
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 งในชวงการเปลี่ยนแปลงชั้นดินละเอียดกวา           
Rod Extensometer ดังนั้นขอมูลจาก  Rod Extensometer จึงจะนํามาใชเพื่อตรวจสอบความนา
เชื่อถือของขอมูลเทานั้น เสาเข็มทุกตนในงานวิจัยนี้จะมีปลายเสาเข็มอยูที่ทรายชั้นที่ 2 และมีเสา
เข็มบางตนไดทําการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็ม (Base Grouted) 
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รูปที่ 3-1 อุปกรณเก็บขอมูลจากเสาเข็ม        

(Data Logger) 
รูปที่ 3-2 คอมพิวเตอรใชประมวลผลการ

ทดสอบเสาเข็ม 
 

ขอมูลคุณสมบัติของชั้นดินสามารถหาไดจากผลการเจาะสํารวจชั้นดิน  ซึ่งจะแสดงอยูในรูป
ของขอมูลดินแบบหลุมเจาะ (Boring Log)  โดยคาที่แสดงไดแก  ความชื้นในมวลดิน (Wn),ขีด
จํากัดพลาสติก (PL), ขีดจํากัดเหลว (LL), คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (UU or UC), 
การทดสอบใบพัดในสนาม (Field Vane Test, FV)  และคาจํานวนครั้งการทดสอบการทะลุผาน
มาตรฐาน (SPT-N Value)  จากนั้นจึงนําคาคุณสมบัติของดินมาแปรผลเปนพารามิเตอรของดิน
โดยใชคาความสัมพันธและสมมุติฐานของชั้นดินกรุงเทพฯ  ขอมูลคุณสมบัติของชั้นดินที่เลือกใช
ควรจะเปนของหลุมเจาะที่อยุใกลกับเสาเข็มทดสอบใหมากที่สุด  เพื่อที่จะใหผลการวิเคราะหการ
ถายแรงในเสาเข็มสูดิน สอดคลองกับสภาพชั้นดินรอบ ๆ เสาเข็มมากที่สุด  นอกจากนี้การติดตั้ง 
VWSG ควรจะติดตั้งที่ระดับการเปลี่ยนของชั้นดิน (ดินเหนียวหรือทราย) ดังแสดงในรูปที่ 3-3 
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รูปที่ 3-3 การติดตั้ง VWSG ที่ชั้นดินที่มีการเปลี่ยนแปลง 

 
ดังนั้นขอมูลดินของหลุมเจาะไมควรจะมีลักษณะชั้นดินแตกตางจากดินรอบ ๆ เสาเข็ม

ทดสอบมากนัก  ซึ่งลักษณะชั้นดินจากเสาเข็มทดสอบสามารถตรวจสอบไดจากการเก็บตัวอยาง
ขณะทําการเจาะเสาเข็มสมอ 2 ตนกอนที่จะทําการเจาะเสาเข็มทดสอบ  การติดตั้ง VWSG ที่ไม
สอดคลองกับสภาพชั้นดินจะทําใหเกิดความลําบากในการแปรผลการทดสอบเสาเข็มเปน      
พารามิเตอรของดินและทําใหคาที่ไดมีความนาเชื่อถือนอยลงไปดวยหรืออาจจะผิดพลาดโดย    
สิ้นเชิง 
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3.1.2  ขั้นตอนและวิธีการกอสรางเสาเข็มเจาะโดยใชสารละลายโพลิเมอรเปนสาร
รักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ 

 
การกอสรางเสาเข็มเจาะโดยใชสารละลายโพลิเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะจะใช

วิธีการเจาะแบบหมุน (Rotary Drilling) ข้ันตอนและวิธีการกอสรางที่ตางกัน จะทําใหสภาพของ
ผนังหลุมเจาะ, ปริมาณตะกอน และความสะดวกในการกอสรางแตกตางกันออกไปดวย ปจจัยที่
อาจทําใหเกิดความแตกตางเหลานี้ไดแก ลักษณะชั้นดิน, ระยะเวลาในการขุดเจาะและทิ้งใหเกิด
การตกตะกอน, ขนาดและความลึกของหลุมเจาะ, ประเภทและสภาพของหัวเจาะ, ชนิดและ      
สัดสวนการผสมของสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ ฯลฯ 
 

การเก็บขอมูลเหลานี้สามารถทําไดโดยสังเกตการทํางานในสถานที่กอสราง  ซึ่งขอมูลที่จะ
วิเคราะหไดแกสภาพผนังของหลุมเจาะ, ตัวอยางดินที่เก็บจากหลุมเจาะ, เวลาในแตละขั้นตอนใน
การกอสราง 
 
3.2 การทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการ 
 

แบบจําลองนี้ใชเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะผานชั้น
ทรายภายใตสภาพแรงดันน้ําใตดินในกรุงเทพ ฯ  ซึ่งแยกเปนสองสวนคือ  แบบจําลองการไหลผาน
ของสารละลายในชั้นทรายและแรงเสียดทานระหวางทรายกับผิวมอรทาร 
 

3.2.1 แบบจําลองการไหลผานในชั้นทราย 
 

แบบจําลองจะประกอบดวยโมลด (Mold) ทรงกระบอกใสกลวงขนาดเสนผาศูนยกลาง   
190 มม  สูง 500 มม  หนา 5 มม, แผนเหล็กฝาและฐานดังแสดงในรูปที่ 3-4 และ 3-5, ปมอากาศ, 
อุปกรณควบคุมความดัน, อุปกรณเก็บตัวอยางเพื่อทําการทดสอบแรงเสียดทาน, พีนีโตรมิเตอร
แบบพกพา (Pocket  Penetrometer), ทอรเวน (Tore Vane) และอุปกรณในการวัดตาง ๆ ซึ่งการ
ทดสอบแบบจําลองมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. เลือกสัดสวนและปริมาณของโพลิเมอรและเบนโทไนทที่จะใชในการทดสอบโดยจะยึด
สัดสวนและปริมาณของสวนผสมในสถานที่กอสรางเปนแนวทางในการทดสอบแลวทํา
การปรับเปลี่ยนสัดสวนและปริมาณของสวนผสม เพื่อหาความสัมพันธของพฤติกรรม 
ตาง ๆ  
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2. ทําการผสมโพลีเมอรและเบนโทไนทกับน้ําโดยผสมแยกกันซึ่งตองผสมเบนโทไนทกับน้ํา
เปลากอนแลวจึงผสมโพลีเมอรกับน้ําเปลาจากนั้นทิ้งไวหนึ่งชั่วโมง  เพื่อใหเบนโทไนทดูด
น้ําเต็มที่และโพลีเมอรละลายน้ําหมดจึงนําสารทั้งสองมาผสมใหเขากัน 

 
3. เตรียมตัวอยางทรายซึ่งไดจากการเก็บตัวอยางในการเจาะหลุมเพื่อสรางเสาเข็มจริงแลว

นํามาผึ่งอากาศใหแหงจากนั้นจึงผสมกับน้ํา  เพื่อใหไดปริมาณความชื้นในมวลดินที่
ตองการ (มีคาอยูระหวาง 10-15%) และทําการหามวลของตัวอยางทราย 

 
4. บรรจุทรายลงในทรงกระบอกแลวทําการบดอัดทรายพรอมทั้งบรรจุอุปกรณเก็บตัวอยาง

สําหรับทดสอบแรงเสียดทานลงไปดวย  จากนั้นวัดปริมาตรของทรายในแบบจําลอง  
เพื่อหาคาความหนาแนนของทราย 

 
5. หาคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพไดแกความหนืดแบบกรวยมารช (Marsh Funnel 

Viscosity), ความหนาแนนของสารละลาย (Unit Weight of Slurry), ความเปนกรด-เบส
ของสารละลาย ตามมาตรฐานของ API 13 B 

 
6. วัดคากําลังของพีนี โตรมิ เตอรแบบพกพา (Pocket  Penetrometer Strength) และ     

ทอรเวน ซึ่งอุปกรณทั้ง 2  แสดงอยูในรูปที่ 3-6 ของทรายกอนบรรจุสารละลายจากนั้น
บรรจุสารละลายลงไป 

 
7. ใหความดันที่แบบจําลองโดยความดันที่เลือกจะเปนผลของความดันของเหลวในหลุม

เจาะกับความดันของน้ําใตดินในชั้นทรายที่พิจารณา  เมื่อพิจารณาแรงดันน้ําใตดินของ
กรุงเทพ ฯ  ผลตางนี้มีคาประมาณ 150-200 กิโลนิวตันตอตารางเมตร 

 
8. วัดปริมาณที่สารละลายไหลผานทรายตามทอในชวงเวลาที่กําหนดไวจนครบตามระยะ

เวลาของการทดสอบจึงคอย ๆ ลดความดันทีละนอย  
 
9. นําสารละลายที่เหลืออยูออกจากแบบจําลองแลววัดคากําลังของพีนีโตรมิเตอรแบบ   

พกพา (Pocket  Penetrometer Strength) ดังรูปที่ 3-7 และกําลังของทอรเวนของทราย 
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10.เก็บตัวอยางผิวสัมผัสของทรายกับสารละลายดังแสดงในรูปที่ 3-8 และนําตัวอยางไปทํา
การทดสอบแรงเสียดทานระหวางทรายกับผิวมอรทาร 

 

  
รูปที่ 3-4 แบบจําลองการไหลผานชั้นทราย รูปที่ 3-5 ปริมาตรสารละลายที่ไหล

ผานชั้นทราย 
 

  
รูปที่ 3-6 อุปกรณพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา และ 

ทอรเวน  
รูปที่ 3-7 การทดสอบกําลังของพีนีโตรมิเตอร

แบบพกพา 
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รูปที่ 3-8 การเก็บตัวอยางผิวสัมผัสของทราย

กับสารละลาย 
รูปที่ 3-9 ตัวอยางทรายหลังการทดสอบการ

ไหลผานของสารละลาย 
 
3.2.2 การทดสอบแรงเสียดทาน 

 
การทดสอบแรงเสียดทานจะนําตัวอยางที่ไดจากแบบจําลองการไหลผานในชั้นทรายมาทํา

การทดสอบ  เครื่องมือที่ ใชทดสอบจะมีลักษณะคลายกับการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง         
(Direct Shear) ตามมาตรฐาน ASTM แตจะเปลี่ยนกลองดันตัวอยางชิ้นลาง (Lower Shear Box) 
เปนผิวมอรทารที่ใชทดสอบแรงเสียดทาน ซึ่งในการทดสอบของงานวิจัยนี้จะใชแผนมอรทารที่มี
อัตราผสมของซีเมนตตอทรายเทากับ 1:2 โดยใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (w/c) เทากับ 0.5 และ
แผนมอรทารนี้มีขนาดเทากับ 104×128×20 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3-10 ขนาดตัวอยางทรายมี
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 64.3 มม. หนา 10 มม. โดยมีอัตราการเคลื่อนตัวของกลองดันตัวอยางชิ้น
บน (Upper Shear Box) เทากับ 0.2 มม ตอนาที สําหรับทุกตัวอยาง ซึ่งการทดสอบเพื่อหามุม
เสียดทานระหวางทรายกับผิวมอรทาร (δ) มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. เตรียมตัวอยางที่ไดจากแบบจําลองการไหลผานในชั้นทราย ในเครื่องมือทดสอบแรง
เสียดทาน ดังแสดงในรูปที่ 3-11 

 
2. เลือกแรงดันที่จะกดทับตัวอยางที่จะทําการทดสอบ ในงานวิจัยนี้จะใชคาเทากับแรงดัน

ดินดานขางของเสาเข็ม ซึ่งในการทดสอบแรงเสียดทานจําเปนตองกําหนดคาแรงดันกด
ทับตัวอยางต่ําสุด เนื่องจากถาแรงกดทับไมเพียงพอจะไมสามารถทําใหตัวอยางเกิดแรง
เสียดทานได แลววางแรงดันกดทับที่ตัวอยางดังรูปที่ 3-12 
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3. ใหแรงดันที่กลองดันตัวอยางชิ้นบน (Upper Shear Box) วัดคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
จนคาขึ้นถึงคาสูงสุด บันทึกคาแรงเสียดทาน, การเคลื่อนตัวในแนวราบและการเคลื่อน
ตัวในแนวดิ่ง ดังรูปที่ 3-13 

 
4. คามุมเสียดทานระหวางทรายที่ผานการไหลของสารละลายประเภทตางๆ หาไดจาก

การพล็อตคาระหวางหนวยแรงเสียดทานกับหนวยแรงกดที่ตัวอยาง คามุมความชันของ
เสนความสัมพันธจะเปนคามุมเสียดทาน (δ) ของตัวอยางชนิดนั้น 

 

  
รูปที่  3-10 แผ นมอรท ารที่ ใช ท ดสอบแรง  

เสียดทาน 
รูปที่  3-11 การเตรียมตัวอยางทดสอบแรง 

เสียดทาน 
 

  
รูปที่ 3-12 กลองดันตัวอยางชิ้นบน (Upper 

Shear Box) และผิวมอรทาร 
รูปที่ 3-13 เครื่องมือทดสอบแรงเสียดทาน 

 
3.2.3 คุณสมบัติของทรายที่นํามาใชในแบบจําลองการไหลผานของสารละลาย 

 
ทรายที่นํามาทดสอบจะตองผานการหาคุณสมบัติเบื้องตนซึ่งขอมูลบางสวนอาจไดจาก ขอ

มูลการเจาะสํารวจดิน ซึ่งขอมูลเหลานั้นไดแก ปริมาณความชื้นในมวลดิน, คาจํานวนครั้งของการ
ทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT-N Value) และลักษณะของดินจากการจําแนกชนิดของดิน 
(Soil Classification) 
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ซึ่งขอมูลของความชื้นในมวลดินสามารถใชเพื่อเตรียมตัวอยางในแบบจําลองใหมีความชื้น
ในมวลดินใกลเคียงกัน, คา SPT-N Value สามารถนําไปหาคามุม φ′ และความหนาแนนสัมพันธ 
(Relative Density) ของดินได 

 
ขอมูลอีกสวนจะไดจากการหาคาในหองปฏิบัติการไดแก คาความหนาแนนสูงสุดและต่ําสุด

ของทราย, คาการไหลผานของน้ําในทราย (Hydraulic Conductivity), ลักษณะของดินตามการ
จําแนกแบบยูนิไฟด (Unified Soil Classification) และคามุม φ′ จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 
(Direct Shear Test) 

 
การเตรียมตัวอยางทรายในการทดสอบแบบจําลองจะพยายามใหตัวอยางมีสภาพใกลเคียง

กับสภาพของดินในธรรมชาติใหมากที่สุด เพื่อใหผลการทดสอบมีความสอดคลองกับสภาพในการ
ทดสอบเสาเข็ม 
 
3.3 การหาคาพารามิเตอรของดินที่เกี่ยวของกับกําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 
 

3.3.1 คา β ในชั้นทรายจากการทดสอบเสาเข็ม 
 

คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) จะเสนอในรูปความสัมพันธกับ       
มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (φ′) ซึ่งคา β ไดจาก การวิเคราะหกลับหนวยแรงเสียดทานในชั้น
ทรายจากผลการถายน้ําหนักในการทดสอบเสาเข็มที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัด โดยสมการที่ 3.1 

 
β                =  fs / σ′vi (3.1) 

 
โดย fs หาไดจากแรงเสียดทานในชั้นทรายนั้นหารดวยพื้นที่รับแรงเสียดทาน ซึ่งแรงเสียดทานจะ
เปนคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่น้ําหนักทดสอบสูงสุด เนื่องจากเสาเข็มที่ทําการทดสอบในงานวิจัย
คร้ังนี้ไมเกิดการวิบัติ ตามปกติคาแรงเสียดทานสูงสุดจะเกิดขึ้นที่น้ําหนักทดสอบสูงสดุสําหรับช้ัน
ทราย และขึ้นกับการถายแรงสูชั้นดินแตละความลึกซึ่งดินชั้นบนรับแรงเสียดทานสูงสุดไดกอนดิน
ชั้นลึกลงไป 
 

ในกรณีที่เสาเข็มเกิดการวิบัติ คา fs จะหาจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น ณ การทรุดตัวที่ใหคา
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ( Qult ) ดังแสดงในรูปที่ 3-14 
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รูปที่ 3-14 คา fs ที่ใชคํานวณคา β ในชั้นทราย 

 
คาแรงดันประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′vi) ที่ใชคํานวณ จะคิดที่ความลึกถึงกลางชั้นของทรายที่

พิจารณาโดย พิจารณาผลของการลดลงของแรงดันน้ําใตดิน (Piezometric Drawdown) ในชั้นดิน
กรุงเทพฯดวย 
 

คามุมตานทานภายใน (φ′) สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง φ′ กับ Ncorrected ของ 
Peck, Hanson & Thornburn (1975) ที่เปนคาเฉลี่ยของชั้นทรายนั้นโดยพิจารณาตําแหนงกึ่ง
กลางชั้นเปนจุดปรับแกผลจากหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
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3.3.2 คา α ในชั้นดินเหนียวจากการทดสอบเสาเข็ม 
 

คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียว (α) จะอยูในรูปของความสัมพันธกับ
คากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Su) ซึ่งความสัมพันธนี้สามารถหาไดจากการวิเคราะหกลับ 
แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในชั้นดินเหนียว จากผลการทดสอบการถายน้ําหนักลงชั้นดินในเสาเข็มที่มี
การติดตั้งเครื่องมือวัด โดยสมการที่ 3.2 

 
α               = fs / Su (3.2) 

 
เนื่องจากเสาเข็มที่ทําการทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้ไมเกิดการวิบัติ คา fs ที่ใชในการวิเคราะหกลับ
จะใชคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่น้ําหนักทดสอบสูงสุด ซึ่งถือวามีความใกลเคียงกับคากําลังรับน้ํา
หนักบรรทุกประลัย (Qult) มากที่สุด ในชั้นดินเหนียวแรงเสียดทานสูงสุดที่เกิดขึ้นสวนใหญจะเกิด
ขึ้น ณ การทรุดตัวที่นอยกวา คาทรุดตัวที่น้ําหนักทดสอบสูงสุดซึ่งพฤติกรรมนี้จะแตกตางออกไปใน
ชั้นทรายดังแสดงในรูปที่ 3-15 
 

 
รูปที่ 3-15 คา fs ที่ใชคํานวณคา α ในชั้นดินเหนียว 



 54

คา Su ของชั้นดินเหนียวออน สามารถหาไดจากคาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดแบบไมถูกจํากัด
แรง (Unconfined Compression Test, UC) หรือการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ํา 
(Unconsolidated Undrained Triaxial Test, UU) ทั้ งชั้นดินที่ทําการพิจารณาสําหรับชั้นดิน
เหนียวแข็ง จะหาคา Su โดยความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน 
(SPT-N Value) กับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดิน (Su) ของวีระนันท (2526) โดยคา
จํานวนครั้งในการตอก (N) ที่ใชไมตองทําการปรับแกผลของความลึก  

 
3.3.3 คา β ในทรายจากการทดสอบแรงเสียดทานในหองปฎิบัติการ 

 
คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ไมสามารถหาไดโดยตรงจากการ

ทดสอบแรงเสียดทาน ตองแบงเปนสองสวนคือ β = Ks.tan δ คา tan δ สามารถหาคาจาก      
การพล็อตคาระหวางหนวยแรงเสียดทานกับหนวยแรงกดที่ตัวอยาง โดยใชหนวยแรงกดเปนแกน
นอนและคาหนวยวัดของทั้งสองแกนตองอยูในหนวยเดียวกัน คามุมเสียดทานระหวางทรายกับ
มอรทาร (δ) จะหาไดจากความชันของเสนที่ลากผานจุดความสัมพันธ 

 
สําหรับคา Ks ไดจากการประมาณคาเพื่อใหสอดคลองกับสภาพในสถานที่กอสรางโดยใชคา

ของเสาเข็มเจาะคือ Ks = 1-sin φ′ และคา φ′ สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง Ncorrected 
กับ φ′ หรือจากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) จากตัวอยางทรายที่นํามา
ทดสอบ 
 

3.3.4 คาแรงตานที่ปลายเข็มในชั้นทราย (Nq*) 
 

คาแรงตานที่ปลายเข็มในช้ันทราย (Mobilized Bearing Capacity, Nq*) จะอยูในรูปความ
สัมพันธกับมุมตานทานภายใน (φ′) เสาเข็มที่นํามาวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้ทุกตนมีปลายเข็มอยู
ที่ชั้นทราย โดยคา Nq* สามารถหาคาไดจากการวิเคราะหกลับจากการทดสอบเสาเข็ม         จาก
สมการ 3.3 
 

Nq*            = qE / σ′ve (3.3) 
 
คา qE ที่ใชในการวิเคราะหเปนหนวยแรงกดที่ไดจากเกจวัดความเครียด (VSWG) ที่ปลายเสาเข็ม 
ซึ่งคา qE ที่เกิดการทรุดตัวที่หัวเสาเข็ม ณ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Qult) ดังแสดงในรูปที่   
3-16 แตจากการทดสอบครั้งนี้ พบวาเสาเข็มไมเกิดการวิบัติ ทําใหตองเลือกคา qE ที่เปนคาสูงสุด
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ในการทดสอบเพื่อใชในการวิเคราะหอยางไรก็ตาม การถายแรงในเสาเข็มแรงเสียดทานจะเกิดขึ้น
กอนจะถายลงมาที่แรงตานที่ปลายเสาเข็ม ทําใหเมื่อวิเคราะหคา Nq* จะไดคาต่ํากวาความเปน
จริง 
 

 
รูปที่ 3-16 คา qE ที่ใชคํานวณคา Nq* ในชั้นทราย 

 
คา  σ′ve เปนคาที่คํานวณที่ความลึกเทากับระดับความลึกของ VSWG ที่ปลายเสาเข็มโดย

คํานึงถึงผลกระทบของการลดลงของน้ําใตดิน (Piezometric Drawdown) ของชั้นดินกรุงเทพฯ ของ
ป พ.ศ. 2542 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบ, การวิเคราะหผลและ อภิปรายผลการวิจัย 
 

ขอมูลท่ีใชในการวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้ จะมาจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ, ขอมูลจาก
สถานที่กอสรางและผลงานวิจัยที่ผานมา 

 
เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลในแตละสวนจะนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อศึกษาพฤติกรรมที่เกิดข้ึน

ของการใชสารละลายโพลีเมอรกับการใชสารละลายเบนโทไนท  ซ่ึงการวิเคราะหมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 

ในงานวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดสอบหาคุณสมบัติตางๆ ไดแก คุณสมบัติของทรายที่นํามาทดสอบ
, คุณสมบัติของสารละลายที่สัดสวนและความเขมขนตางๆ, การซึมของสารละลายผานทรายในแบบ
จําลอง, กําลังของทรายภายหลังการซึมผานสารละลายโดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา และการทดสอบ
แรงเสียดทานระหวางทรายกับผิวมอรทาร ซ่ึงการทดสอบมีความจาํเปนที่จะตองทําตามลําดับ เพื่อที่
จะใชการควบคุมคุณสมบัติและผลการทดสอบมีความถูกตอง เชน ถาทรายที่นํามาจากแหลงเดียวกัน
มีคุณสมบัติตางจากตัวอยางทรายกอนหนานั้นก็จะทําใหผลการทดสอบตางๆที่ตามมา คือ การซึม
ผานของสารละลายหรือแรงเสียดทานของทรายมีคาแตกตางออกไป ซ่ึงผลการทดสอบมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 

4.1.1 คุณสมบัติของทรายที่นํามาทดสอบ 
 

ตัวอยางทรายที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ไดแก ทรายหยาบที่ใชผสมคอนกรีต (ทรายแมน้ํา), ทราย
กรุงเทพฯชั้นที่หนึ่ง และทรายกรุงเทพฯชั้นที่สอง ซ่ึงไดจากการเก็บตัวอยางจากหลุมเจาะของเสาเข็ม
จริง รูปที่ 4-1 ถึง 4-4 แสดงตัวอยางทรายชนิดตางๆที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ กอนจะนําทรายมาทดสอบ
ในแบบจําลองจะตองทําการหาคุณสมบัติกอนเพื่อที่จะใหการเตรียมตัวอยางของทรายแตละประเภทมี
คุณสมบัติใกลเคียงกันและทําใหปจจัยอ่ืนๆที่มีผลตอการวิเคราะห มีความแตกตางกันนอยที่สุด โดยที่
คุณสมบตัิตางๆมีคาดังตอไปน้ี 
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4.1.1.1 ชนิดของทรายจากการจําแนกโดยวิธียูนิ ไฟด  (Unified Soil Classification 
System) 

 
จากการจําแนกชนิดของทรายพบวา ทรายหยาบ (ทรายแมน้ําที่ใชผสมคอนกรีต) อยูในประเภท 

SP ทรายกรุงเทพฯชั้นที่หนึ่งและทรายกรุงเทพฯชั้นที่สองจัดอยูในประเภท SM รูปที่ 4-5 แสดงการ
จําแนกชนิดของทรายแตละชนิด 
 

  
รูปท่ี 4-1 ตัวอยางทรายหยาบ รูปที่ 4-2 ตัวอยางทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 

  

  
รูปที่ 4-3 ตัวอยางทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 2 รูปที่ 4-4 ตัวอยางทรายที่ตกตะกอนในถังพัก

ตะกอน 
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รูปที่ 4-5 ขนาดคละ (Grain Size Distribution) ของทรายที่ใชในการวิจัย 

 
4.1.1.2 คามุมตานทานภายในของทราย ( Angle of Internal Resistance, φ′) 

 
จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) ของตัวอยางทรายพบวา ทรายหยาบ 

(ทรายแมนํ้าที่ใชผสมคอนกรีต) มีมุมตานทานภายใน (φ′) เทากับ 34.3°  ทรายกรุงเทพฯชั้นที่หนึ่งมี
มุม φ′ เทากับ 33.5° และ 33.7° สําหรับทรายกรุงเทพฯชั้นที่สอง โดยที่ตัวอยางทรายที่ใชทดสอบแรง
เฉือนโดยตรง มีปริมาณความชื้นเทากับ 12 % ทุกตัวอยาง และมีความหนาแนนสัมพัทธระหวาง 75–
85 %  

 
สําหรับคามุม φ′ ที่ไดจากการทดสอบการทะลุผานมาตรฐาน (SPT) ของทรายกรุงเทพฯ ช้ันที่ 1 

และ 2 มีคาอยูระหวาง 31°-35° และ 32°-36° ตามลําดับ 
 

4.1.1.3 ความหนาแนนสูงสุดและตํ่าสุดของทราย 
 

การหาความหนาแนนสูงสุดและต่ําสุดของทรายมีวัตถุประสงคเพื่อใชคํานวณความหนาแนน
สัมพันธของทราย โดยการทดสอบจะใชมาตรฐานของ ASTM D–4253 และ ASTM D-4254 ซ่ึงจะให
ผลการทดสอบดังตาราง 4-1 
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4.1.1.4 คาสัมประสิทธิ์การไหลผานในชั้นทราย (Hydraulic Conductivity, k) 

 
การทดสอบหาสัมประสิทธิ์การไหลผานในชั้นทรายจะใชวิธีระดับน้ําคงที่ (Constant Head 

Permeability Test) ดังแสดงผลในตารางที่ 4-1 เพื่อเปรียบเทียบการไหลผานของทรายกอนที่จะเกิด
เยื่อบุทึบนํ้า (Filter Cake)  

 
ตารางที่ 4-1 คุณสมบัติของทรายที่นํามาทดสอบในหองปฏิบัติการ 

ประเภทของทราย γd,min (kN/m3) γd,max (kN/m3) Relative Density Hydraulic Conductivity 
ทรายหยาบ(ใชผสม

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) 
        * ไดจากการเตรียมตัวอยางทรายในแบบจําลอง   

** ไดจากการเก็บขอมูลของ SPT ในการเจาะสํารวจชั้นดิน 
 

 
4.1.2 คุณสมบัติของสารละลาย 

 
การใชสารละลายเบนโทไนทสําหรับเสาเข็มเจาะโดยทั่วไปจะทําการทดสอบคุณสมบัติ 4 อยาง

ของสารละลายคือ ความหนาแนนของสารละลาย , ความหนืดของสารละลายโดยวิธีกรวยมารช 
(Marsh Funnel), ความเปนกรด-เบสของสารละลายและปริมาณทรายที่ผสมอยูในสารละลาย    
(Sand Content) เมื่อนําสารละลายโพลีเมอรเขามาใช คุณสมบัติที่จะตองทดสอบจะยังคงใชเหมือน
กับการใชสารละลายเบนโทไนทเนื่องจากขอกําหนดในการกอสราง แตเนื่องจากพฤติกรรมของโพลี
เมอรแตกตางจากเบนโทไนทออกไป   ขอกําหนดดังกลาวควรมีการเปลี่ยนแปลงใหเหมาะสม ซึ่งคุณ
สมบัติทั้ง 4 อยางมีรายละเอียดดังตารางที่ 4-2  
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4.1.2.1 ความหนาแนนของสารละลาย 
 

การหาความหนาแนนของสารละลายในหองปฏิบัติการสามารถทําไดโดยตวงสารละลายตาม
ปริมาตร แลวนําไปช่ังมวลดวยเคร่ืองช่ังที่มีความละเอียด 0.01 g การหาความหนาแนนในสถานที่กอ
สรางจะใชตาชั่งสารละลาย (Mud Balance) ตามมาตรฐาน API 13B ดังแสดงในรูปที่ 4-6 ซ่ึงสาร
ละลายที่มีสัดสวนผสมและความเขมขนตางๆจะมีคาความหนาแนนดังตาราง 4-2 
 

4.1.2.2 ความหนืดของสารละลายโดยวิธีกรวยมารช (Marsh Funnel) 
 
การทดสอบความหนืดของสารละลายโดยวิธีกรวยมารช (Marsh Funnel) จะมีขั้นตอนและ

อุปกรณตามมาตรฐานของ API 13B ซึ่งแสดงอยูในรูปที่ 4-7 ผลการทดสอบใหคาดังตาราง 4-2 
 

4.1.2.3 ความเปนกรด-เบสของสารละลาย 
 

คาความเปน กรด–เบส ของสารละลายจะใชอุปกรณวัดความเปนกรด-เบส (pH Meter) ดัง
แสดงในรูปที่ 4-8 เปนตัววัด โดยการผสมผงโพลีเมอรหรือผงเบนโทไนทจะใชน้ําประปาเปนสารผสม 
ซ่ึงคา pH ของสารละลายที่สวนผสมตางๆจะใหคาดังตาราง 4-2 
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รูปที่ 4-6 ตาชั่งสารละลาย (Mud Balance) รูปที่ 4-7 กรวยมารช (Marsh Funnel) 

 
รูปที่ 4-8 อุปกรณวัดความเปนกรด-เบสของสารละลาย (pH Meter) 
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ตารางที่ 4-2 คุณสมบัติของสารละลายที่ใชในการทดสอบ 
สวนผสมของสารละลาย      

(% โดยน้ําหนัก) 
ความหนาแนน
ของสารละลาย 

ความหนืดแบบกรวยมารช 
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 
 

ในการกอสรางจะมีทรายปริมาณหนึ่งคางในสารละลาย เมื่อทําการสูบกลับเพื่อจะนําไปใชใหม
ในสถานที่กอสรางจะใชวิธีและอุปกรณหาปริมาณทราย ตามมาตรฐานของ API 13B แตในการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการเมื่อผสมเบนโทไนทหรือโพลีเมอรจะไมมีทรายผสมอยูในสารละลายจึงไม   
จําเปนตองมีการทดสอบปริมาณทรายในสารละลายสําหรับงานวิจัยนี้ 
 

4.1.3  ผลการทดสอบการไหลผานชั้นทรายของสารละลาย 
 

การทดสอบแบบจําลองไหลผานชั้นทรายของสารละลายจะใชปริมาณทรายแหง 5000 g ผสม
กับน้ําใหไดปริมาณความชื้นเทากับ 12 % และมีความหนาแนนสัมพันธในชวง 75 – 85 % สารละลาย
ที่ใชจะทําการเปลี่ยนแปลงสัดสวนและความเขมขนของสารละลาย โดยจะใชปริมาณสารละลายเทา
กับ 4000 cm3  ใหความดันที่ใชเทากับ 200 kN/m2 ซ่ึงเทากับผลตางระหวางแรงดันของสารละลายกับ
แรงดันของน้ําใตดิน (พิจารณาผลของแรงดันน้ําใตดินของกรุงเทพฯ) และใชเวลาทดสอบ 60 นาที จาก
การทดสอบ พบวา สําหรับสวนผสมที่มีเบนโทไนทผสมอยู เมื่อมีการไหลผานเขาไปในชั้นทรายจนผาน
ไปถึงเวลาหนึ่งอัตราการไหลผานจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ แสดงวาเกิดเยื่อบุทึบน้ําข้ึนบางสวน ซ่ึง
อัตราการลดลงของการไหลจะขึ้นอยูกับปริมาณของเบนโทไนท โดยเวลาที่อัตราการไหลผานลดลง
อยางมากจะเรียกวา เวลาการเกิดเยื่อบุทึบน้ําเริ่มตน (Time for Initial Filter cake), Tc  ซ่ึงแสดงในรูป
ท่ี 4-9 
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รูปที่ 4-9 ระยะเวลาการเกิดเยื่อบุทึบน้ําเร่ิมตน 

 
สําหรับสารละลายที่ใชเพียงโพลีเมอรอยางเดียวอัตราการไหลผานชั้นทรายจะไมลดลงเนื่องจาก

ไมมีเยื่อบุทึบนํ้า (Filter Cake) เกิดข้ึน จากรูปความสัมพันธจะเห็นไดวาอัตราการไหลกับเวลาในการ
ไหลมีความสัมพันธเปนแบบเสนตรง ดังแสดงในรูปที่ 4-10 
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รูปที่ 4-10 แสดงตัวอยางการไหลผานชั้นทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 ของสารละลายที่มีสวนผสมตางๆกัน 
 

ความหนาของเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) นั้นในสารละลายเบนโทไนทที่มีความเขมขน 5 % หลัง
จากไหลผานชั้นทรายไป 1 ช่ัวโมง สามารถวัดความหนาเยื่อบุทึบน้ําไดประมาณ 0.5–1 mm ในสาร
ละลายที่มีสวนผสมของเบนโทไนทต่ํา (ไมเกิน 2 %) ความหนาของเยื่อบุทึบน้ํามีคานอยมากจนไม
สามารถวัดได แตจะมีเยื่อบุทึบน้ําบางสวนเกิดข้ึนระหวางเม็ดทราย ทําใหอัตราการไหลผานลดลงไป
ได แตเนื่องจากปริมาณเบนโทไนทในสารละลายมีนอยทําใหไมเกิดเยื่อบุทึบนํ้าที่มีความหนามากที่ผิว
ของทราย 

 
อัตราการไหลของสารละลายผานชั้นทรายในสารละลายที่มีสวนผสมของเบนโทไนทจะลดลง

เร่ือยๆ เนื่องจากคาความสามารถในการซึมผานของเยื่อบุทึบนํ้าจะต่ํากวาของทรายมาก และความ
หนาของเยื่อบุทึบน้ําจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาที่สารละลายเบนโทไนทไหลผาน เนื่องจากเกิด
การสะสมตัวของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) ในเบนโทไนท เมื่อความหนาของเยื่อบุทึบนํ้าเพิ่ม
ข้ึนจะทําใหคาความสามารถในการไหลผานของสารละลายลดลง ทําใหอัตราการไหลมีคานอยมาก
เมื่อระยะเวลาผานไปชวงหนึ่ง ผลการทดสอบการไหลผานชั้นทรายที่เวลา 60 นาทีไดแสดงใหเห็นใน
รูปที่ 4-11 และ 4-12 

 



 66

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

 
รูปท่ี 4-11 ความสัมพันธของการไหลผานชั้นทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 ที่เวลา 60 นาทีเม่ือใชอัตราสวน

ของสารละลายตางๆกัน 
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รูปที่ 4-12 ความสัมพันธของการไหลผานชั้นทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 2 ที่เวลา 60 นาทีเมื่อใชอัตราสวน

ของสารละลายตางๆกัน 
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4.1.4 การเปลี่ยนแปลงทางดานกําลังของทรายโดยเครื่องมือพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา 
(Pocket Penetrometer) 

 
เมื่อทําการอัดความดันใหสารละลายผานทรายเปนเวลาหนึ่งชั่วโมง พบวากําลังของทรายมีคา

เพิ่มขึ้น รูปที่ 4-13 แสดงใหเห็นวาผิวหนาของทรายมีความแข็งเพิ่มข้ึนและมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางกัน
จนสามารถยกทรายเปนแผนได เมื่อเทียบกับทรายที่หางจากผิวหนา (รูปที่ 4-14) ลงมาจะเห็นไดวา     
คุณสมบัติของทรายในสวนนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลงในดานกําลังที่ชัดเจน เมื่อวัดดวยพีนีโตรมิเตอรแบบ
พกพา (Pocket Penetrometer) ซ่ึงแสดงใหเห็นในรูปที่ 4-15 ถึง 4-17 เปรียบเทียบกันระหวางกําลัง
ของทรายกอนผานการไหลผานของสารละลายและหลังการไหลผานของสารละลาย เมื่อแยกพิจารณา
เปนกรณี จะอธิบายพฤติกรรมไดดังนี้ 

 

  
รูปที่ 4-13 ทรายที่สวนผิวหนามีกําลังเพิ่มข้ึน

อยางมากสามารถเกาะติดเปนแผนได 
รูปที่ 4-14 ทรายในสวนที่หางจากผิวหนาไมมี

การเปลี่ยนแปลงในดานกําลังที่ชัดเจน 
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4.1.4.1 ชนิดของทราย 
 

จากการทดสอบกับตัวอยางทรายทั้ง 3 ชนิด ไดแกทรายหยาบ (ที่ใชผสมคอนกรีต), ทราย
กรุงเทพฯชั้นที่หนึ่งและชั้นที่สองพบวา กําลังที่เพิ่มข้ึนของทราย แตละชนิดมีคาไมเทากันโดยที่กําลัง
ของทรายกอนผานการไหลของสารละลายของทรายทุกชนิดมีคาเทากันหมดคือใกลเคียงศูนย 

 
หลังจากผานการไหลของสารละลายที่มีสัดสวนและความเขมขนเทากันจะเห็นไดวาทรายหยาบ

มีกําลังเพิ่มข้ึนนอยกวาทรายกรุงเทพฯชั้นที่หน่ึงและชั้นที่สอง ซึ่งมีกําลังเพิ่มข้ึนอยางมาก ดังแสดงใน
รูปที่ 4-15 
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รูปที่ 4-15 การทดสอบทรายชนิดตางๆ โดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพาที่อัตราสวนของสารละลายตางๆ 

 
ท้ังนี้เนื่องจากคาความสามารถในการซึมผานของทรายหยาบมีคาสูงกวาทรายกรุงเทพฯและมี

คาปริมาณดินเม็ดละเอียด (Fine Content) ประมาณ 2% ซ่ึงตํ่ากวาทรายกรุงเทพฯทั้งสองชั้นที่มี
ปริมาณดินเม็ดละเอียดถึงประมาณ 17% ทําใหชองวางระหวางเม็ดดินของทรายหยาบมีคาสูงกวา
ทรายกรุงเทพฯ อันจะเปนผลใหการจับตัวของโครงสรางโพลีเมอรและการอุดชองวางของเบนโทไนท
เกิดข้ึนนอยกวาในกรณีของทรายกรุงเทพฯซึ่งโครงสรางของโพลีเมอรและเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) 
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ของเบนโทไนทจะทําหนาที่เปนตัวประสานใหทรายสามารถสรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทรายได   
ดังนั้นกําลังของทรายกรุงเทพฯ จึงมีคากําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา 
(Pocket Penetrometer) เพิ่มข้ึนมากกวาทรายหยาบเมื่อสารละลายที่มีสวนผสมเทากันไหลผาน 

 
ในกรณีท่ีใชเบนโทไนทเพียงอยางเดียว (ความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก) จะเห็นไดวาการเพิ่มข้ึน

ของกําลังของทรายแตละชนิดมีคาตางกันไมมากนักเนื่องจากเบนโทไนทจะอุดชองวางระหวางเม็ด
ทรายและสรางเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ทําใหกําลังที่ผิวหนาของทรายแตละประเภทตางกันไมมาก
นัก 
 

ในกรณีที่ใชโพลีเมอรเพียงอยางเดียว (ความเขมขน 0.2% โดยน้ําหนัก) พบวาทรายกรุงเทพฯ
ช้ันที่ 1 และ 2 มีกําลังเพิ่มขึ้นมากกวาทรายหยาบ เนื่องจากโพลีเมอรจะทําหนาที่เปนตัวประสาน
ระหวางเม็ดทรายเทานั้นและทรายกรุงเทพฯมีชองวางระหวางเม็ดดินนอยกวาทรายหยาบทําใหการ
ประสานเม็ดทรายของโพลีเมอรเกิดประสิทธิภาพในทรายกรุงเทพฯสูงกวาทรายหยาบ 

 
ในกรณีที่ใชสารละลายโพลีเมอรผสมกับเบนโทไนทจะพบวากําลังรับแรงเฉือนของทรายโดย     

พีนีโตรมิเตอรแบบพกพาของทรายทุกชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางมาก โดยที่ทรายกรุงเทพฯจะมีกําลังที่
เพิ่มขึ้นมากกวาทรายหยาบเนื่องจากผลจากทั้งโพลีเมอรและเบนโทไนทรวมกันคือ เบนโทไนทจะทําให
ทรายทุกประเภทมีกําลังเพิ่มข้ึนในอัตราสวนใกลเคียงกัน แตโพลีเมอรจะเกิดประสิทธิภาพในทราย
กรุงเทพฯมากกวาทรายหยาบ 
 

4.1.4.2 สัดสวนและความเขมขนของสารละลาย 
 

สารละลายที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ มี 3 ประเภทคือ สารละลายเบนโทไนทลวน, สารละลาย        
โพลีเมอรลวน, สารละลายผสมเบนโทไนทและโพลีเมอร ซึ่งกําลังรับแรงเฉือนของทรายไดแสดงไวใน
รูปที่ 4-16 และ 4-17 
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จากผลการทดสอบ Teparaksa&Boonyarak (2001) สามารถสรุปไดวา 
1. ในกรณีใชสารละลายโพลีเมอรลวนจะไดคากําลังรับแรงเฉือนของพีนีโตรมิเตอรแบบพก

พา (Pocket Penetrometer)  ต่ําที่สุด 
2. ในกรณีใชสารละลายเบนโทไนทลวนจะไดคากําลังรับแรงเฉือนของพีนีโตรมิเตอรแบบ

พกพา (Pocket Penetrometer) สูงกวากรณีใชสารละลายโพลีเมอรลวน 
3. ในกรณีใชสารละลายผสมระหวางเบนโทไนทและโพลีเมอรจะไดคากําลังรับแรงเฉือน

ของพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา (Pocket Penetrometer) สูงมาก 
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รูปที่ 4-16 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 โดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา 
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รูปที่ 4-17 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 2 โดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา 

 
โดยจะพบวาสวนผสมระหวางเบนโทไนทและโพลีเมอรที่เหมาะสม สามารถทําใหกําลังของ

ทรายเพิ่มข้ึนอยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังของทรายที่ผานสารละลายเบนโทไนทลวนหรือ        
โพลีเมอรลวน โดยเฉพาะการใชพีนีโตรมิเตอรแบบพกพาแสดงใหเห็นวากําลังของทรายกรุงเทพฯที่ใช
สารละลายผสมระหวางเบนโทไนทและโพลีเมอรมีกําลังมากกวาคาสูงสุดของพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา 
จะอานได (คาสูงสุดที่พีนีโตรมิเตอรแบบพกพาอานไดมีคาเทากับ 250 kN/m2) 

 
จากรูปท่ี 4-15 ถึง 4-17 พบวาที่อัตราสวนของเบนโทไนท 1% โพลีเมอร 0.1% โดยน้ําหนัก      

คากําลังของทรายโดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพาจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางมาก แตเมื่อเพิ่มโพลีเมอรหรือ   
เบนโทไนทลงไปอีกกลับไมทําใหกําลังของทรายโดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทรายเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณของโพลีเมอรจนถึงจุดหนึ่ง (ประมาณ 
0.1%) ท่ีโครงสรางของโพลีเมอรเขาไปสรางแรงยึดเหนี่ยวไดจนสมบูรณทําใหปริมาณโพลีเมอรสวนที่
เกินไมชวยสรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทราย 
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4.1.5 การทดสอบแรงเสียดทานของตัวอยางทรายที่ผานการไหลของสารละลาย 
 

ทรายที่ใชในการทดสอบคือทรายกรุงเทพฯชั้นที่หนึ่งและชั้นที่สอง สารละลายที่ใชคือสารละลาย
เบนโทไนท 5 % และสารละลายเบนโทไนท 1.5 % ผสมกับสารละลายโพลีเมอร 0.1 % ทรายที่นํามา
ทดสอบจะผานการไหลของสารละลายเปนเวลาหนึ่งชั่วโมง นอกจากนี้ยังทําการทดสอบทรายที่ไมผาน
การไหลของสารละลายเพื่อเปรียบเทียบกับการใชเสาเข็มเจาะระบบแหง 

 
คาที่นํามาคํานวณคือคามุมเสียดทานระหวางทรายและคอนกรีตของตัวอยางทรายที่มีปริมาณ

นํ้าในมวลดิน 12 % และมีความหนาแนนสัมพันธระหวาง 70- 80 % โดยใชอัตราการเคลื่อนที่ของ 
กลองดันตัวอยางชิ้นบน (Upper Shear Box) เทากับ 0.2 mm / min 

 
จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4-18 และ 4-19 จะเห็นไดวา มุมเสียดทานระหวางทรายและผิว   

มอรทาร (δ) ของตัวอยางทรายที่ไมไดผานการไหลของสารละลายมีคาสูงสุด ตัวอยางทรายกรุงเทพฯ
ช้ันที่ 1 และ 2 ที่ผานการไหลของสารละลายผสมเบนโทไนทกับโพลีเมอรม ีการลดลงของมุมเสียดทาน 
(δ) เทากับ 19% เมื่อเทียบทรายที่ไมผานการไหลของสารละลาย และมุม δ ของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 
และ 2 มีคาลดลง 27% เมื่อทรายผานการไหลของสารละลายเบนโทไนทลวน (ความเขมขน 5%) 
เทียบกับทรายที่ไมผานการไหลของสารละลายใดๆ  
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รูปที่ 4-18 การทดสอบแรงเสียดทานของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 
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รูปที่ 4-19 การทดสอบแรงเสียดทานของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 2 

 
ตัวอยางทรายที่ผานการไหลของสารละลายผสมเบนโทไนทกับโพลีเมอรไมมีเยื่อบุทึบน้ําที่      

ผิวหนาของตัวอยางแตจะมีโพลีเมอรเจล (Polymer Gel) รวมกับเบนโทไนทซึ่งมีลักษณะลื่น ดังแสดง
ในรูปที่ 4-20 และอาจทําใหแรงเสียดทานระหวาง เม็ดทรายกับผิวมอรทารมีคาลดลง แตตัวอยางจะมี
ลักษณะยืนหยุนไดมากกวาทรายที่ไมมีการการไหลผานของสารละลาย 

 
สําหรับทรายที่ผานการไหลของสารละลายเบนโทไนทจะมีเยื่อบุทึบน้ําซึ่งมีความหนาประมาณ  

1 mm. ดังรูปที่ 4-20 ทําใหเม็ดทรายไมสัมผัสกับผิวมอรทารโดยตรงเปนผลใหแรงเสียดทานลดลงจนมี
คาต่ํากวาการใชทรายที่ไมผานการไหลของสารละลาย และทรายที่ผานการไหลของสารละลายผสม
เบนโทไนทกับโพลีเมอร ลักษณะผิวหนาของทรายที่ผานการไหลของเบนโทไนทจะมีความแนนมาก
กวาทรายที่อยูลึกลงไป 
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รูปที่ 4-20 เยื่อบุทึบนํ้า (Filter Cake) และเจลโพลีเมอร (Gel) ที่ผิวหนาของตัวอยางทราย 
 
เมื่อเปรียบเทียบมุมเสียดทานระหวางทรายกับมอรทาร (δ) กับ มุมตานทานภายในของทราย 

(φ′) จะมีอัตราสวนดังตารางที่ 4-3 ซ่ึงคามุม δ นี้เปนการเปรียบเทียบขอมูลจากการทดสอบในหอง
ปฏิบัติการเทานั้น การนําไปใชในการกอสรางเสาเข็มจริงมีปจจัยอ่ืนดังจะกลาวในหัวขอ 4.3.3 เขามา
เกี่ยวของดวย มุม δ ที่ไดนี้จึงไมเหมาะสมที่จะนําไปหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ใน
การกอสรางเสาเข็มจริง 
 

ตารางที่ 4-3 อัตราสวนระหวาง δ/φ′ ของทรายกรุงเทพฯชั้นที่ 1 และ 2 เมื่อไหลผานสารละลาย 
ชนิดของทราย ชนิดของสารละลายที่ผานทราย δ, องศา φ′,องศา δ/φ′ 

ไมมีการไหลผานของสารละลาย 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 
ไมมีการไหลผานของสารละลาย 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 ขอมูลจากสถานที่กอสราง 
 

ขอมูลที่เก็บมาจากสถานที่กอสรางไดแก ข้ันตอนและวิธีการกอสราง, ปริมาณตะกอนที่กนหลุม, 
ปริมาณทรายในสารละลายโพลีเมอรที่ไมผานเคร่ืองกรองทรายและผลการทดสอบเสาเข็ม 

 
โดยสถานที่กอสรางที่ไปเก็บขอมูลจะเปนการกอสรางเสาเข็มเจาะขนาดเสนผาศูนยกลาง    

0.80-1.80 ม ซึ่งใชสารละลายผสมระหวางโพลีเมอร 0.05 % กับเบนโทไนท 1.25-1.50 % โดยน้ําหนัก 
เปนสารรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ ความลึกของเสาเข็มจะลงไปถึงชั้นทรายกรุงเทพฯชั้นที่สองโดยมี
ความลึกของปลายเสาเข็มอยูระหวาง 40–55 ม 

 
เสาเข็มที่ทดสอบมีการติดตั้งอุปกรณวัด 2 ประเภทไดแกเกจวัดความเครียด (Vibrating Wire 

Strain Gauge) และเครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆ (Rod Extensometer) การทดสอบ
กําลังรับน้ําหนักของเสาเข็มจะกระทําเม่ือกําลังของคอนกรีตมีอายุได 28 วันโดยใชคานอางอิงกับเสา
เข็มสมอเปนตัวตานน้ําหนัก สามารถแยกการวิเคราะหผลออกเปนหัวขอไดดังนี้ 

 
4.2.1 ขั้นตอนและรายละเอียดในการกอสรางเสาเข็มเจาะ 

 
การใชสารละลายโพลีเมอรทําใหวิธีการกอสรางแตกตางจากการใชสารละลายเบนโทไนท โดยมี

ขอแตกตางดังนี้ 
 

4.2.1.1 ปริมาณตะกอนที่กนหลุม 
 

การใชสารละลายโพลีเมอรจะทําใหเกิดการตกตะกอนของดินเม็ดละเอียด เพราะวาเกิดการรวม
ตัวของเม็ดดิน เน่ืองจากสารละลายโพลีเมอรมีลักษณะเปนประจุลบ (Anionic) ซ่ึงสามารถดึงดินเม็ด
ละเอียดที่มีประจุตรงกันขามใหมาเกาะรวมกันเปนผลใหดินเม็ดละเอียดมีน้ําหนักมากขึ้นจนตก
ตะกอนลงมาได 

 
นอกจากนี้สารละลายโพลีเมอรยังไมมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) เหมือนกับสาร

ละลายเบนโทไนททําใหสารละลายไมอุมเม็ดดินเอาไว 
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การตกตะกอนในสารละลายโพลีเมอรจะดําเนินไปจนระยะเวลาหนึ่ง การตกตะกอนจะเกิดข้ึน
นอยมากจนถือวาสิ้นสุดแลว อยางไรก็ตามระยะเวลาในการตกตะกอนและปริมาณตะกอนจะขึ้นอยู
กับปจจัยหลายๆอยาง เชน ความหนาของชั้นทราย, ชนิดของทรายและดินเม็ดละเอียด, คุณสมบัติของ
สารละลาย, ความลึกของเสาเข็ม, วิธีการขุดเจาะเสาเข็ม ฯลฯ การวัดตะกอนสามารถทําไดโดยใชสาย
วัดความลึกของหลุมเจาะเทียบกับระยะเวลาในการตกตะกอนดังแสดงในรูปที่ 4-21 และ 4-22 

 
 

  
รูปที่ 4-21 สายวัดความลึกของหลุมเจาะ รูปที่ 4-22 การวัดความลึกของหลุมเจาะเทียบ

กับเวลาของการตกตะกอน 
 
จากตัวอยางขอมูลดังแสดงในรูปที่ 4-23 ที่เก็บมาเปนขอมูลของเสาเข็มในบริเวณใกลเคียงที่

ความลึกเดียวกันพบวา  ระยะเวลาการตกตะกอนและปริมาณตะกอนของแตละหลุมเจาะ                   
มีคาไมเทากัน เนื่องจากมีปจจัยที่เกี่ยวของหลายปจจัยดังที่กลาวขางตน แตอยางไรก็ตามระยะเวลาที่
การตกตะกอนถือวาสิ้นสุดจนสามารถเก็บตะกอนไดจะมีคาประมาณ 100 นาที 
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รูปที่ 4-23 การตกตะกอนของทรายในหลุมเจาะขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 ม                

ความลึกประมาณ 45 ม 
 
 
4.2.1.2 ปริมาณทรายในสารละลายภายหลังการสูบจากหลุมเจาะ 

 
ขณะที่ทําการเทคอนกรีตใตน้ําดวยทอเท (Tremie) สารละลายในหลุมเจาะจะถูกแทนที่โดย

คอนกรีตออกมานอกหลุมเจาะแลวจึงสูบกลับไปที่ถังพักตะกอนเพื่อนํากลับมาใชใหม 
 
กอนที่จะนําสารละลายมาใชงานในแตละวัน จําเปนตองตรวจสอบคุณสมบัติการใชสารละลาย

เบนโทไนทวา จะมีทรายหรือดินเม็ดละเอียดแขวนลอยอยูในสารละลาย ทําใหตองใชเครื่องกรองทราย 
(Desander) แยกทรายออกมา อยางไรก็ตามจะมีดินเม็ดละเอียดแขวนลอยอยูแตการใชสารละลาย  
โพลีเมอรดินเม็ดละเอียดจะตกตะกอนในกนหลุม เมื่อตรวจหาปริมาณทรายพบวาในสารละลายผสม
ระหวางเบนโทไนทกับโพลีเมอรจะมีปริมาณทรายไมเกิน 0.5 % โดยไมจําเปนตองผานเครื่องกรอง
ทราย 

 
ในถังพักตะกอนเมื่อทิ้งไวหลายวันจะมีดินเม็ดเล็กตกตะกอน แตปริมาณตะกอนจะมีไมมากนัก

เนื่องจากการตกตะกอนสวนใหญเกิดขึ้นในหลุมเจาะแลว 
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4.2.2  ผลการทดสอบเสาเข็ม 
 
 เสาเข็มทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเสาเข็มเจาะที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดจํานวนทั้งสิ้น 8 ตน 
ดังแสดงในตารางที่ 4-4 
 

ตารางที่ 4-4 จํานวนเสาเข็มทดสอบที่ใชสารละลายโพลีเมอรและมีการติดตั้งอุปกรณวัด 
สถานที่ทําการทดสอบ เสนผาศูนยกลางเสาเข็ม (ม) ความลึกปลายเสาเข็ม (ม) 

โครงการ Hope Well-1 (C21) 1.50 49.0 
โครงการ Hope Well-2 (C22) 1.50 49.0 
โครงการ MRTA รัชดา-ลาดพราว 1.20 50.0 
สะพานพระราม 8 ฝงกทม. 0.80 47.5 
สะพานพระราม 8 ฝงธนบุรี 0.80 49.5 
สะพานวัดนครอินทร–1* 1.50 49.0 
สะพานวัดนครอินทร–2* 1.50 56.5 
สะพานวัดนครอินทร–3* 1.50 49.0  

      * ทําการฉีดน้ําปูนที่กนหลุมเม่ือคอนกรีตมีอายุได 28 วัน  
 

การทดสอบจะใชน้ําหนักสูงสุดเทากับ 2.5 เทาของน้ําหนักบรรทุกใชงาน โดยมีคานอางอิงและ
เสาเข็มสมอ 4 ตน เปนตัวตานน้ําหนัก 
 
 เสาเข็มทดสอบที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้ มีการติดตั้งเครื่องมือวัด 2 ประเภทคือ 

 
� เกจวัดความเครียด (VWSG) สวนใหญจะติดตั้งที่ตําแหนงชั้นดินที่มีการเปลี่ยนแปลง 
� เครื่องมือวัดการทรุดตัวที่ระดับความลึกตางๆแบบกาน (Rod Extensometer) ติดตั้ง

เพื่อหาแรงรวมของเสาเข็มและเพื่อตรวจสอบความถูกตองของ VWSG อยางคราวๆ 
 

การวิเคราะหน้ําหนักที่ถายลงไปที่ช้ันดินในแตละความลึกจะใชขอมูลของ VWSG เปนหลักเม่ือ
วิเคราะหน้ําหนักที่ถายจากเสาเข็มสูช้ันดินแตละช้ันจะใชวิธีวิเคราะหกลับ (Back Analysis) เพื่อหา
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พารามิเตอรของดินแตละชั้น ไดแกคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียว (α), คา     
สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินทราย (β) และ Nq* ในชั้นทราย ซึ่งแยกเปนกรณีดังนี้ 
  

4.2.2.1 สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียว (α) 
 

คา α ไดจากการแปลผลแรงเสียดทานที่ไดจากเสาเข็มเจาะที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัด VWSG ที่
เกิดข้ึนในดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยหาความสัมพันธใหอยูในรูปของ α กับกําลังรับแรงเฉือนแบบไม
ระบายน้ํา (Su) 

 
เสาเข็มที่ใชในการวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้จะใชสารละลายโพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพ

หลุมเจาะ และเปรียบเทียบกับความสัมพันธที่ไดจากขอมูลเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสาร
รักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ รูปที่ 4-24 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือน  (Su) ของ          
ดินเหนียวกรุงเทพฯ กับคาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานของดินเหนียว (α) 
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รูปท่ี 4-24 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือน (Su) ของดินเหนียวกรุงเทพฯ กับคาสัมประสิทธิ์

กําลังรับแรงเสียดทานของดินเหนียว (α) 
 
จะเห็นไดวา คา α ที่ไดจากการทดสอบเสาเข็มท่ีใชสารละลายโพลีเมอรจะอยูในชวงเดียวกับ

เสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนท เนื่องจากสารละลายเบนโทไนทจะไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) 
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ข้ึนในช้ันดินเหนียวเพราะวาสารละลายเบนโทไนทไมสามารถซึมผานเขาไปในชั้นดินเหนียว ทําใหไม
เกิดการสะสมตัวของอนุภาคดินเหนียว (Clay Particle) จากสารละลายเบนโทไนท สําหรับสารละลาย
โพลีเมอรจะไมมีพฤติกรรมการกอตัวของเยื่อบุทึบนํ้าเกิดขึ้น ทําใหแรงเสียดทานของเสาเข็ม 2 ประเภท
ไมแตกตางกัน 
 

4.2.2.2 สัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทราย (β) 
 

คาพารามิเตอรที่นิยมใชในการประมาณคาแรงเสียดทาน ในชั้นทรายของเสาเข็มคือคา β เสนอ
โดย Burland (1973) ซึ่งแยกสวนประกอบออกเปน Ks.(tan δ) แตในการวิเคราะหกลับคาแรงเสียด
ทานของเสาเข็มจะไดความสัมพันธออกมาในรูปของคา β กับมุมตานทานภายในของทราย (φ′) โดย
ที่แรงเสียดทานในชั้นทรายเทากับ β.σ′vi สําหรับช้ันทรายกรุงเทพฯจะตองคิดผลจากการลดลงของแรง
ดันน้ําใตดิน (Piezometric Drawdown) ในการคํานวณ σ′vi ซ่ึงคา σ′vi หรือหนวยแรงประสิทธิผลใน
แนวดิ่งแบบคิดผลจากการลดของน้ําใตดิน (Drawdown Effective Overburden Stress) สามารถ  
คํานวณไดขอมูลดินของเสาเข็มทดสอบ การวิเคราะหหาคาความสัมพันธในงานวิจัยนี้ไมไดพิจารณา
เสาเข็มที่ทําการอัดฉีดน้ําปูนที่กนหลุม (สะพานวัดนครอินทร 1-3) เนื่องจากมีปจจัยการอัดฉีดน้ําปูน
เขามาเกี่ยวของ ซ่ึงตางจากเสาเข็มตนอ่ืนที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้ 

 
ผลการวิเคราะหดังรูปที่ 4-25 แสดงใหเห็นวาเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายโพลีเมอรมีคา β สูง

กวาคาที่ไดจากเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพ เนื่องจากการใชสารละลาย
โพลีเมอรไมทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ที่มีความหนามากในชั้นทราย ตางจากการใชสาร
ละลายเบนโทไนทลวนซึ่งเยื่อบุทึบน้ําที่มีความหนามากจะลดแรงเสียดทานระหวางเสาเข็มกับเม็ด
ทรายซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานๆมา และในกรณีที่ใชสารละลายโพลีเมอรผสมกับสารละลาย   
เบนโทไนทจะเกิดการประสานของโครงสรางโพลีเมอรกับเม็ดดินดังไดแสดงไวแลวในบทที่  2             
(รูปที่ 2-26) 
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รูปที่  4-25 ความสัมพั นธ ระหวางมุ มต านทานภายใน  (φ′) ของชั้ นทรายกรุง เทพฯ  กับ  

คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงเสียดทานของทราย (β) 
 
อยางไรก็ตามคา β ที่ไดจากการวิเคราะหกลับจากชั้นทรายกรุงเทพ ฯ ช้ันที่สองมีคาอยูในชวง

เดียวกันกับเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนท ทั้งนี้เนื่องจากแรงเสียดทานในชั้นทรายกรุงเทพ ฯ ช้ันที่
สองยังพัฒนาไมถึงคาสูงสุดเพราะวาน้ําหนักทดสอบสูงสุดไมสามารถเกิดกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ประลัยได ทําใหคา β ที่นํามาวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้มีคาต่ํากวาคา β ที่กําลังรับน้ําหนักประลัย   
ในขณะที่คา β ของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรในชั้นทรายกรุงเทพ ฯ ช้ันที่หนึ่งมีคาสูงกวาเสาเข็ม
ที่ใชสารละลายเบนโทไนทอยางชัดเจน เนื่องจากแรงเสียดทานสามารถพัฒนาไดจนถึงคาสูงสุดหรือ
ใกลเคียงคาสูงสุดเพราะการถายน้ําหนักของเสาเข็มจะทําใหดินชั้นบนรับนํ้าหนักสูงสุดกอนถายสูดิน
ช้ันลาง 
  

4.2.2.3 คาสัมประสิทธิ์กําลังรับแรงแบกทานของเสาเข็มในชั้นทราย (Nq*)  
 

เสาเข็มเจาะที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้มีปลายเสาเข็มอยูที่ชั้นทรายกรุงเทพ ฯ ช้ันที่สองและติดดั้ง
เครื่องมือวัด VSWG ที่บริเวณปลายเสาเข็ม ตามปกติคากําลังรับน้ําหนักแบกทานสูงสุดของเสาเข็มจะ
เกิดข้ึนหลังจากกําลังรับแรงเสียดทานของเสาเข็มพัฒนาจนถึงคาสูงสุดกอน และสําหรับเสาเข็มที่
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ทดสอบไมถึงจุดวิบัติทําใหกําลังรับนํ้าหนักแบกทานของเสาเข็มไมสามารถพัฒนาถึงข้ันสูงสุดไดดังนั้น
คา Nq* จะตองหาใชคาที่ทดสอบสูงสุดซึ่งอาจมีคาต่ําเกินไป 
  

คา Nq* จะเสนอในรูปของความสัมพันธของคามุมเสียดทานภายในของทราย (φ′) กับคา Nq* 
โดยคา Nq* จะไดจากการวิเคราะหกลับจากสมการ 3.3 

 
Nq*            = qE / σ′ve (3.3) 

 
ซ่ึงคา σ′ve เปนคาเฉลี่ยของแรงดันประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ปลายเสาเข็มโดยในชั้นทราย    

กรุงเทพ ฯ จะตองคิดผลจากการลดลงของแรงดันน้ําใตดิน (Piezometric Drawdown) ดวย  
 
คา Nq* ที่ไดจากงานวิจัยครั้งนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมาคือเสาเข็มเจาะที่ใชสาร

ละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพซึ่งมีทั้งประเภทที่มีการอัดฉีดน้ําปูนที่ปลายเสาเข็มและ
ประเภทที่ไมมีการอัดฉีดน้ําปูน 
  

เมื่อเปรียบเทียบกันจะพบวาคา Nq* ที่วิเคราะหไดในงานวิจัยครั้งนี้มีคาต่ํากวาคาที่ไดจากงาน
วิจัยที่ผานมาแตเนื่องจากเสาเข็มทั้งหมดที่ใชในงานวิจัยนี้ไมไดทําการทดสอบจนถึงจุดวิบัติและ       
น้ําหนักทดสอบสูงสุดไมถึงกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย ทําใหคา Nq* มีคานอยกวาคาที่ไดจาก     
เสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนท ดังนั้นจึงไมสามารถสรุปไดวา Nq* ของเสาเข็มที่ใชสารละลาย       
โพลีเมอรมีคามากหรือนอยกวาเสาเข็มที่ใชสารละลายเบนโทไนท 

 
การใชสารละลายโพลีเมอรมีผลใหวิธีการเก็บตะกอนแตกตางจากการใชสารละลายเบนโทไนท

เพราะเม็ดดินจะตกตะกอนในสารละลายโพลีเมอร  ถาทิ้งใหระยะเวลาในการตกตะกอนนานพอ     
แลวใชถังเก็บตะกอนตักข้ึนมาจะไมทําใหเกิดปญหาการสะสมของตะกอนกนหลุม (Soft Base) นอก
จากนี้สวนผสมของสารละลายเบนโทไนทยังสามารถทําใหผิวหนาของหลุมเจาะมีความแนนขึ้นมาได
อีกดวยจากการที่โครงสรางของโพลีเมอรยึดเม็ดทรายเขาดวยกันและเบนโทไนทจํานวนเล็กนอยจะ
ชวยใหสารละลายถายแรงไปที่ช้ันทรายได 
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สําหรับสารละลายเบนโทไนทนั้นเม็ดดินจะแขวนลอยอยูในสารละลายซึ่งขนาดและปริมาณที่
สามารถแขวนลอยอยูไดข้ึนอยูกับความหนาแนนของสารละลายและปริมาณเม็ดดินที่มีอยูในสาร
ละลาย  การไลตะกอนจากสารละลายเบนโทไนทจะใชวิธีเปาลม (Air lift) และสูบออก ในกรณีที่เม็ด
ดินมีน้ําหนักมากหรือมีปริมาณมากจะมีเม็ดดินจํานวนหนึ่งตกตะกอนลงไปที่กนหลุมทําใหการใช
เครื่องเปาลม (Air lift) ไมสามารถไลเม็ดดินข้ึนมาไดทั้งหมดและอาจมีผลใหเกิดปญหาตะกอนกนหลุม    
(Soft Base) ได ดวยสาเหตุนี้เสาเข็มที่ใชเบนโทไนทจึงนาจะมีคา Nq* ที่ต่ํากวาเสาเข็มที่ใชสารละลาย        
โพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพ แตเนื่องจากขอมูลที่ไดจากเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรไมใชคา 
Nq* ที่กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยจึงยังไมสามารถสรุปถึงคาที่แนนอนได 
 

4.2.3  ประสิทธิภาพของการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะ 
 

การใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะเริ่มเปนที่แพรหลายมากขึ้นในประเทศ
ไทย เนื่องจากยังไมมีการศึกษาเร่ืองประสิทธิภาพในการทํางานมากนัก หัวขอตอไปนี้จะบอกถึง      
ประสิทธิภาพในการทํางานเมื่อใชสารละลายโพลีเมอร โดยเปรียบเทียบกับการทํางานเมื่อใชสาร
ละลายเบนโทไนท 

 
4.2.3.1 เสถียรภาพของหลุมเจาะ 
 
จากการเก็บขอมูลของหลุมเจาะจากเครื่องตรวจสอบสภาพหลุมเจาะ (Borehole Monitor) ดัง

รูปที่ 4-26 และ 4-27 พบวา การใชสารละลายโพลีเมอรสามารถทําใหหลุมเจาะมีเสถียรภาพอยูไดโดย
ไมเกิดการพังทลายของหลุมเจาะแตประการใด นอกจากนี้สารละลายโพลีเมอรไมกอใหเกิดเยื่อบุทึบ
นํ้า (Filter Cake) ทําใหการแปลผลของเครื่องตรวจสอบสภาพหลุมเจาะมีความคลาดเคลื่อนลดลง 
เนื่องจากผนังของหลุมเจาะจะไมมีเยื่อบุทึบน้ําซึ่งจะเพิ่มความหนาใหผนังของหลุมเจาะได 
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รูปที่ 4-26 การวัดขนาดของหลุมเจาะโดย

เครื่องตรวจสอบสภาพหลุมเจาะ  
รูปที่ 4-27 ขอมูลความหนาของผนังหลุมเจาะ 

 
4.2.3.2  ปริมาณสารละลายที่สูญเสียไป 

 
จากการเก็บขอมูลในหลายๆสถานที่กอสรางที่ใชสารละลายเบนโทไนทและสารละลายโพลีเมอร 

พบวาปริมาณสารละลายที่สูญเสียหลังจากจบโครงการมีคาใกลเคียงกัน คือมีคาการสูญเสียประมาณ 
40% ของปริมาณสารละลายเมื่อเริ่มตนโครงการ 

 
แมวาการใชสารละลายโพลีเมอรจะทําใหเกิดการสูญเสียในชั้นทรายมากกวาการใชสารละลาย

เบนโทไนท เนื่องจากจะใชเวลาในการเกิดเยื่อบุทึบน้ําเริ่มตน (Tc) สูงกวาและเยื่อบุทึบน้ํา (Filter 
Cake) ที่เกิดข้ึนมีความหนานอยกวาการใชสารละลายเบนโทไนท แตสารละลายโพลีเมอรจะไม
แขวนลอยเม็ดทรายเอาไว ทําใหการปรับปรุงคุณสมบัติจะตองการเพียงผสมสารละลายโพลีเมอรเพิ่ม
เขาไปเทานั้น ซ่ึงจะมีความแตกตางกับการใชสารละลายเบนโทไนท คือสารละลายเบนโทไนทจะทําให
ทรายและดินเม็ดละเอียดแขวนลอยเปนผลใหความหนาแนนของสารละลายเพิ่มขึ้น ดินเม็ดละเอียดที่
มีขนาดเล็กสามารถลอดตะแกรงในเครื่องกรองทรายจะสะสมอยูในสารละลายเพิ่มข้ึนจนตองทิ้งสาร
ละลายบางสวนไป เนื่องจากไมสามารถทําการปรับปรุงคุณสมบัติไดแลวนอกจากนี้สารละลายเบนโท
ไนทยังมีความหนืดสูง เมื่อใชถังขุด (Drilling Bucket) ตักข้ึนมาแลวจะรวมตัวอยูกับดินในถังขุดไมไหล
กลับออกมา ซ่ึงการใชสารละลายโพลีเมอรจะไหลออกจากถังขุดไดสะดวกกวา เมื่อเปรียบเทียบกัน
แลว พบวาปริมาณการสูญเสียของสารละลายทั้งสองประเภทมีคาใกลเคียงกัน 
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4.2.3.3  อุปกรณและระยะเวลาในการกอสรางเสาเข็มแตละตน 
 

การใชสารละลายทั้งสองประเภทมีอุปกรณที่ใชแตกตางกันในบางขั้นตอน คือในข้ันตอนการ
ผสม, การกําจัดเม็ดดินออกจากหลุมเจาะ และการปรับปรุงคุณสมบัติกอนจะนํามาใชใหม 

 
ในขั้นตอนการผสมนั้น การผสมเบนโทไนทเมื่อผสมเสร็จแลวจําเปนที่จะตองสูบไปท่ีถังพักกอน 

เพื่อใหเบนโทไนทดูดน้ําเต็มที่ (Fully Hydrated) เปนเวลา 1 วันกอนจะนําไปใชงานในหลุมเจาะได 
สําหรับสารละลายโพลีเมอรนั้นหลังจากผสมเสร็จแลวก็สามารถสูบข้ึนไปรวมกับสารละลายเกาไดทันที 
เพียงแตกอนการใชงานควรรอเวลาประมาณ 30 นาทีเพื่อใหโพลีเมอรละลายน้ําเต็มที่เสียกอน 

 
การกําจัดเม็ดดินออกจากหลุมเจาะในการใชสารละลายเบนโทไนท จะตองใชเครื่องเปาลม   

(Air Lift) เปาไลตะกอนจากกนหลุม และใชปมดูดสารละลายและตะกอนไปไวที่ถังพักสารละลายซึ่งใช
เวลาประมาณ 1 ช่ัวโมงสําหรับเสาเข็มที่มีปลายลึกถึงทรายชั้นที่สอง ในกรณีของการใชสารละลาย   
โพลีเมอรหลังจากขุดไดถึงระดับที่ตองการแลว จะทิ้งระยะเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง เพื่อใหการตก
ตะกอนเกิดข้ึนสมบูรณ จึงใชถังเก็บตะกอน (Cleaning Bucket) ดังแสดงในรูปที่ 4-28 ตักตะกอนขึ้น
มาจากกนหลุม 

 
การปรับปรุงคุณสมบัติของสารละลายนั้น สารละลายเบนโทไนทลวนที่อยูในถังพักสารละลาย

จะมีเม็ดดินแขวนลอยอยู จําเปนที่จะตองใหสารละลายผานเครื่องกรองทราย (Desander) ดังแสดงใน
รูปที่ 4-29  กอนที่จะปรับปรุงคุณสมบัติของสารละลายเพื่อนําไปใชงานตอไป สําหรับสารละลาย      
โพลีเมอรที่สูบข้ึนมาจากหลุมเจาะนั้นจะมีดินเม็ดละเอียด (เล็กกวาตะแกรง #200) แขวนลอยใน
ปริมาณเล็กนอย จําเปนตองปลอยใหเม็ดดินตกตะกอนประมาณ 2 วันกอนจะนํามาปรับปรุงคุณ
สมบัติเพื่อใชงานตอไป    อยางไรก็ตามสารละลายโพลีเมอรที่ผานการปรับปรุงคุณสมบัติยังสามารถ
ใชงานไดดีในการนํามาใชใหมในครั้งถัดๆไป สําหรับสารละลายเบนโทไนทเมื่อนํามาใชงานครั้งถัดๆไป 
คุณภาพของสารละลายจะแยลงเรื่อยๆ จึงมีความจําเปนที่จะตองกําจัดสารละลายบางสวนทิ้งไป 
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รูปที่ 4-28 ถังเก็บตะกอน (Cleaning Bucket) รูปที่ 4-29 เครื่องกรองทราย (Desander) 
 

4.2.3.4  พลังงานทางตรงที่ใชในการกอสราง 
 

เนื่องจากการใชสารละลายเบนโทไนทจะตองมีอุปกรณในการกอสรางเขามาเกี่ยวของมากกวา
การใชสารละลายโพลีเมอร พลังงานที่ใชในการกอสรางเสาเข็มหนึ่งตนของการใชสารละลาย          
เบนโทไนทจึงมากกวาการใชงานสารละลายโพลีเมอรดวย  

 
4.2.3.5 ราคาของสารละลายในการกอสรางเสาเข็มเจาะ 
 
จากการเก็บขอมูลในสถานที่กอสรางพบวาสารละลายโพลีเมอรมีราคาของสารละลายตอ

ปริมาตรถูกกวาสารละลายเบนโทไนทและมีราคาของสารละลายในการกอสรางเสาเข็มหนึ่งตนถูกกวา
การใชสารละลายเบนโทไนทประมาณ 29% (พิจารณาจากเสาเข็มท่ีมีขนาดและความลึกเทากัน)      
ตารางที่ 4-5 แสดงการเปรียบเทียบราคาของการใชสารละลายทั้ง 2 ชนิดเมื่อป พ.ศ. 2544 โดยที่ราคา
ของโพลีเมอรผงเทากับ 300 บาทตอกิโลกรัม และเบนโทไนทผงมีราคาเทากับ 8 บาทตอกิโลกรัม การ
ใชงานของโพลีเมอรในงานเสาเข็มเจาะโดยทั่วไปจะผสมโพลีเมอรผง 0.5 kg กับเบนโทไนทผง 15 kg 
ในน้ําหนึ่งลูกบาศกเมตร สําหรับสารละลายเบนโทไนทจะผสมเบนโทไนทผง 50 kg กับน้ําหนึ่ง         
ลูกบาศกเมตร ราคาของน้ําหนึ่งลูกบาศกเมตรที่พิจารณาเทากับ 16 บาท การใชสารละลายโพลีเมอร
จะมีการสูญเสียสารละลายในชั้นดินมากกวาสารละลายเบนโทไนท แตเนื่องจากคุณภาพของ         
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สารละลายเบนโทไนทจะลดลงเมื่อนํากลับมาใชใหมทําใหจํานวนคร้ังของการนํากลับมาใชใหมของ
สารละลายเบนโทไนทมีนอยกวาของการใชงานสารละลายโพลีเมอร นอกจากนี้การใชสารละลาย   
เบนโทไนทตองมีคาใชจายของการใชงานและบํารุงรักษาเครื่องกรองทราย (Desander) และเครื่อง  
เปาลม (Air Lift Unit) อีกดวย 

 
ตารางที่ 4-5 ราคาในการกอสรางของสารละลายโพลีเมอรและสารละลายเบนโทไนท 
ชนิดของสารละลาย สารละลายโพลีเมอร สารละลายเบนโทไนท 

สวนผสมของสารละลาย Polymer (JF Mud P) 0.05% 
(% โดยน้ําหนัก) Bentonite (McGel) 1.5% 

Bentonite (McGel) 5% 

          ราคาของสารละลาย 
ตอปริมาตร 1 m3 (บาท) 

286 416 

   การสูญเสียในช้ันดิน 40% 25% 
   จํานวนครั้งที่นํากลับมาใชใหม 10 6 

   ปริมาตรของเสาเข็ม  
   (ขนาด 1.5 m ลึก 45 m) 

80 m3 80 m3 

ราคาของขบวนการ (บาทตอตน)     
         - เครื่องกรองทราย - 1700 
         - เครื่องเปาลม - 600 

ราคาของสารละลายตอการ 
กอสรางเสาเข็ม 1 ตน (บาท) 

10525 14780 

 
4.3 ความสอดคลองของผลการทดสอบในหองปฏิบัติการและขอมูลจากสถานที่กอสราง 
 

การทดสอบในหองปฏิบัติการจะจําลองสภาพคุณสมบัติตางๆใหเหมือนสภาพในสถานที่        
กอสรางใหมากที่สุด  แตเนื่องจากมีปจจัยที่เกี่ยวของบางปจจัยในหองปฏิบัติการที่แตกตางออกไปจาก
สภาพในสนาม หัวขอตอไปนี้แสดงถึงปจจัยที่มีความแตกตางกันเพื่อสามารถนําไปเปนประโยชน
สําหรับงานวิจัยในอนาคต  ปจจัยตางๆสามารถแยกพิจารณาออกเปนหัวขอไดดังนี้ 
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4.3.1 ลักษณะและคุณสมบัติของทรายตัวอยาง 
 

ทรายที่นํามาทดสอบในหองปฏิบัติการไดจากการเก็บตัวอยางจากการเจาะเสาเข็มโดยมี      
สารละลายโพลีเมอรเปนสารรักษาเสถียรภาพซึ่งถือวาเปนตัวอยางที่ถูกรบกวนโดยสมบูรณ 
(Disturbed Sample) การจําลองสภาพในหองปฏิบัติการจึงไมสามารถจําลองคุณสมบัติบางประการ
ใหเหมือนสภาพในธรรมชาติ เนื่องจากสภาพทรายในธรรมชาติมีสวนประกอบตาง ๆ ไมคงที่ คุณ
สมบัติตาง ๆ ใน แตละบริเวณหรือความลึกไมเทากัน การเตรียมตัวอยางจะเลือกคาเฉลี่ยที่ไดจากการ
หาคุณสมบัติของดินจากหองปฏิบัติการและจากการเจาะสํารวจดินมาจําลองสภาพ ดังนั้นอาจทําใหมี
สภาพแตกตางจากสภาพในธรรมชาติออกไป 
 

4.3.2 คุณสมบัติของสารละลาย 
  

ในสถานที่กอสรางการผสมสารละลายจะใชถังผสม (Recirculation Pump) ดังแสดงในรูปที่    
4-30 เปนเครื่องผสมโดยผสมเบนโทไนทลงไปกอนเมื่อใชเวลาผสมผานไปประมาณ 15 นาที จึงเติมผง
โพลีเมอรลงไปจากนั้นจึงผสมสารทั้งสองชนิดเขาดวยกันดังรูปที่ 4-31 กอนที่จะนําสารละลายลงสู
หลุมเจาะจะตองทิ้งไวประมาณ 30 นาทีเพื่อใหโพลีเมอรละลายและเบนโทไนทดูดน้ําเต็มที่ เมื่อทําการ
เทคอนกรีตจะสูบสารละลายไปเก็บที่ถังพักตะกอนเพื่อใหเม็ดดินขนาดเล็กมากที่ไมตกตะกอนในหลุม
เจาะ ไดมีการตกตะกอนในถังพักตะกอนกอนจะสูบไปที่ถังเก็บสารละลายเพื่อนําไปใชในวันตอๆไป  
  

  
รูปที่ 4-30 ถังผสม (Recirculation Pump) ใช 

ผสมสารละลายรักษาเสถียรภาพหลุมเจาะ 
รูปที่ 4-31 การผสมสารละลายรักษาเสถียรภาพ

หลุมเจาะ 
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การเตรียมสารละลายในหองปฎิบัติการจะใชเครื่องปนของเหลวไฟฟาขนาด 1000 cm3 ดังแสดง
ในรูปท่ี 4-32 เปนเครื่องมือผสมสารละลายโดยการผสมจะผสมผงเบนโทไนทกอน เมื่อผสมเสร็จแลว
จะแยกสารละลายเบนโทไนทออกมา จากนั้นจึงผสมผงโพลีเมอรกับน้ําเปลาแลวจึงผสมสารละลายทั้ง
สองชนิดเขาดวยกัน เม่ือสารละลาย 2 ชนิดผสมกันจะมีลักษณะเปนดังรูปที่ 4-33 กอนทําการทดสอบ
จะปลอยใหสารละลายโพลีเมอรละลายทั้งหมดและใชสารละลายเบนโทไนทดูดน้ําเต็มที่ หลังจากการ
ทดสอบเสร็จส้ินจะทําการกําจัดสารละลายเกาโดยไมนํากลับมาใชใหม ดังนั้นคุณสมบัติสารละลายที่มี
สัดสวนและความเขมขนเทากันของทุกตัวอยางจะมีคุณสมบัติใกลเคียงกันมาก ตางจากคุณสมบัติ
ของสารละลายในสนามคือ ไมมีดินเม็ดละเอียดมากแขวนลอยอยูในสารละลาย, สารละลายที่ใช
ทดสอบมีการใชสัดสวนและปริมาณของสวนผสมที่แนนอนมากและควบคุมคุณสมบัติไดเนื่องจากมี
การเตรียมสารละลายทุกครั้งกอนการทดสอบ 

  

 

 

 

รูปที่ 4-32 เครื่องปนไฟฟาขนาด 1000 cm3 รูปที่ 4-33 สารละลายผสมระหวางเบนโทไนทกับ  
โพลีเมอร 

 
4.3.3 ความแตกตางของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ในหองปฎิบัติการและ

ในสถานที่กอสราง 
  

คา β ที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการกับคา β ที่ไดจากการวิเคราะหกลับ
จากการทดสอบเสาเข็มจะมีคาแตกตางกันโดยที่คา β จะมีคาประมาณ 0.22 เม่ือใชสารละลายโพลี
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เมอรและมีคาประมาณ 0.15 เม่ือใชสารละลายเบนโทไนท สําหรับคา β ที่ไดจากการวิเคราะหกลับ
จากการทดสอบเสาเข็มจะมีคาประมาณ 0.32 ในการใชสารละลายโพลีเมอรและมีคาประมาณ 0.15 
สําหรับการใชสารละลายเบนโทไนท เมื่อพิจารณาชั้นทรายที่มีคามุม φ′ ประมาณ 33° คา β ที่ไดจาก
หองปฏิบัติการและจากการทดสอบเสาเข็มจะมีความแตกตางกันเมื่อใชสารละลายโพลีเมอร เนื่องจาก
ความแตกตางในปจจัยตางๆในการคํานวณคา β ระหวางวิธีทั้งสอง การหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานในชั้นทราย (β) ในหองปฎิบัติการและในสถานที่กอสรางจะมีความแตกตางกันดังนี้ 
 

4.3.3.1 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชั้นทราย (β) ในหองปฎิบัติการ 
 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทรายในหองปฏิบัติการมีหลักการในการคํานวณดังนี้ 

 
� คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานตองคํานวณจาก β = Ks.tan δ โดยที่คา Ks ไดจากการ

คํานวณ และคา tan δ ไดจากการทดสอบแรงเสียดทานของตัวอยางโดยจําลอง
สภาพของตัวอยางใหใกลเคียงกับสภาพในธรรมชาติ การคํานวณ Ks สําหรับกรณีเสา
เข็มเจาะจะใชคา Ks/Ko ประมาณ 0.70 – 1.00 อยางไรก็ตาม การเลือกคา Ks มา
คํานวณอาจไมสอดคลองกับสภาพในสถานที่กอสราง ทําใหคา β ที่ไดมีความคลาด
เคลื่อน ไป 

 
� การทดสอบแรงเสียดทานจะกระทําทันทีหลังจากทรายผานการไหลของสารละลาย 

ทําใหโพลีเมอรยังไมเกิดการสลายตัว ผิวหนาทรายยังมีความลื่นและทรายยังมี
ลักษณะยืดหยุนทําใหแรงเสียดทานระหวางทรายกับผิวมอรทารมีคาลดลง 

 
� การทดสอบในหองปฎิบัติการสามารถควบคุมอัตราการเคลื่อนตัวของแผนคอนกรีต

ผานทรายใหทุกตัวอยางมีอัตราการเคลื่อนตัวเทากันได 
 
� การหาคามุมตานทานภายในของทราย (φ′) ไดจากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 

(Direct Shear) โดยจําลองตัวอยางใหมีปริมาณความชื้นในมวลดินและความ      
หนาแนนสัมพัทธใหใกลเคียงกับสภาพในธรรมชาติ 
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4.3.3.2 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชั้นทราย (β) จากการทดสอบเสาเข็ม 

 
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทรายจากการทดสอบเสาเข็มมีหลักการในการ

คํานวณดังนี้ 
 

� คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหาไดจากการวิเคราะหกลับของสมการ fsi = β.σ′vi จาก
ผลการทดสอบเสาเข็มที่ติดตั้งเครื่องมือวัดในชั้นทราย โดยที่คา σ′vi ไดจากการ    
คํานวณซึ่งคาบางคาจะไดจากการประมาณคาเชนหนวยน้ําหนักรวมของดิน (γt), 
ความดันของน้ําใตดินของชั้นดินกรุงเทพฯ ซ่ึงไดจากความสัมพันธแบบสูตรสําเร็จ 
(Empirical) 

 
� คาแรงเสียดทานที่อานไดจากเกจวัดความเครียด (VWSG) จะติดตั้งที่ช้ันดินมีการ

เปลี่ยนแปลง ในบางครั้งการติดตั้ง VWSG อาจทําใหคาแรงเสียดทานที่อานไดมี
ความคลาดเคลื่อนซึ่งแบงเปนกรณีไดดังนี้ 

- ตําแหนงที่ติดตั้ง VWSG ไมไดอยูที่ช้ันดินมีการเปลี่ยนแปลงหรือติดตั้ง VWSG
ครอมดินสองชั้นคือชั้นดินเหนียวและชั้นดินทราย 

- จํานวน VWSGในแตละช้ันมีนอยเกินไปมีบางกรณีที่ VWSG ทั้งช้ันเกิดการ
ชํารุดทําใหมีผลตอการวิเคราะหแรงของ VWSGในช้ันขางเคียงดวย เนื่องจาก
จะทําให VWSGที่ช้ันขางเคียงติดตั้งครอมช้ันดินสองชั้นหรือมากกวา 

 
� การทดสอบเสาเข็มในแตละสถานที่กอสรางจะใชอัตราการเพิ่มน้ําหนัก, น้ําหนัก

ทดสอบสูงสุด, จํานวนรอบในการทดสอบและขอกําหนดในการทดสอบตางกันออกไป 
ซ่ึงจะทําใหอัตราการเคลื่อนตัวของเสาเข็มผานชั้นทรายของเสาเข็มแตละสถานที่
ทดสอบมีคาไมเทากัน 

 
� เม่ือคอนกรีตของเสาเข็มทดสอบมีอายุเทากับ 28 วันจึงทําการทดสอบเสาเข็มทําให

โครงสรางโพลีเมอรบางสวน เกิดการสลายตัว ทําใหผิวทรายมีความลื่นนอยลงและ
ลักษณะของทรายที่มีความยืดหยุนหายไป 
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� คามุมเสียดทานภายในของทราย (φ′) ในสถานที่กอสรางไดจากความสัมพันธแบบ

สูตรสํ าเร็จ  (Empirical) ที่ เสนอโดย  Peck, Hanson & Thornburn (1974) โดยที่
ความสัมพันธจะอยูในรูปของคาจํานวนครั้งของการทดสอบการทะลุผานมาตรฐานที่
ทําการปรับแกแลว (Corrected SPT–N Value) กับ มุมตานทานภายใน (φ′)  

 
4.3.4 การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ของตัวอยางในหองปฏิบัติการและในผนังของ  

เสาเข็มในหลุมเจาะ 
 

การเกิดเยื่อบุทึบน้ําของกรณีในหองปฏิบัติการและในหลุมเจาะจะมีปจจัยที่ทําใหเกิดความแตก
ตางในดานความหนาและความแข็งของเยื่อบุทึบน้ําซึ่งพิจารณาจากตัวอยางในหองปฎิบัติการซึ่งใช
สารละลายเบนโทไนทที่มีความเขมขน 5 % และสถานที่กอสรางที่ใชสารละลายเบนโทไนทเปนสาร
รักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ แตละกรณีจะมีปจจัยการเกิดเยื่อบุทึบน้ําตางกันดังนี้ 
 

4.3.4.1 การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในหองปฎิบัติการ 
แบบจําลองการเกิดเยื่อบุทึบน้ํามีปจจัยตางๆดังนี้ 
 

� ความดันที่อัดใหสารละลายผานเขาไปในชั้นทรายจะเปนคาคงที่คือ 200 kN/m2 
ตลอดเวลาสําหรับทุกตัวอยาง 

 
� สารละลายไมมีดินเม็ดละเอียดแขวนลอยอยูเยื่อบุทึบน้ําที่เกิดข้ึนจะมีแตอนุภาคดิน

เหนียวจากเบนโทไนท (Clay Particle) เพียงอยางเดียวซึ่งมีความแข็งไมมากนัก 
 
� เวลาในการเกิดเยื่อบุทึบน้ําสําหรับตัวอยางในหองปฎิบัติการจะเทากับ 60 นาที

สําหรับทุกตัวอยาง 
 
� ผิวหนาของทรายจะมีลักษณะเรียบ เนื่องจากการใชเครื่องมือปรับผิวหนาขณะเตรียม

ตัวอยาง 
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4.3.4.2 การเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในหลุมเจาะ  

ในหลุมเจาะการเกิดเยื่อบุทึบน้ํามีปจจัยตางๆดังนี้ 
 

� ความดันที่ทําใหสารละลายผานเขาไปในผนังของหลุมเจาะจะไมเปนคาคงที่แตจะมี
คาใกลเคียง 200 kN/m2 โดยมีปจจัยที่ทําใหความแตกตางของความดันไมคงที่คือ 

- ระดับของสารละลายในหลุมเจาะ ถาระดับสูงจะทําความดันของสารละลายใน
หลุมเจาะมีคาสูงตามไปดวย 

- ความดันน้ําใตดินของชั้นดินกรุงเทพฯจะมีคาไมเทากันในแตละพื้นที่ 
 

� ในระหวางการขุดเจาะจะมีดินเม็ดละเอียดแขวนลอยอยู เมื่อมีความแตกตางระหวาง
ความดันของสารละลายในหลุมเจาะกับความดันของน้ําใตดินจะทําใหดินเม็ด
ละเอียดเขาไปรวมอยูในเยื่อบุทึบนํ้าเปนผลใหความแข็งของเยื่อบุทึบน้ําสูงกวาใน
กรณีของในหองปฎิบัติการ 

 
� ระยะเวลาที่สารละลายอยูในหลุมเจาะหรือระยะเวลาในการเกิดเยื่อบุทึบน้ําจะไมคงที่

ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางคือ 
- ความลึกของเสาเข็ม ถาหลุมเจาะมีความลึกมากระยะเวลาในการเกิดเยื่อบุทึบ

น้ําก็จะมากขึ้นตามไปดวย 
- ความลึกของชั้นทราย ชั้นทรายที่อยูในระดับความลึกนอยกวาจะมีระยะเวลา

การเกิดเยื่อบุทึบน้ํานานกวาชั้นทรายที่อยูลึกลงไป 
- ข้ันตอนในการกอสรางตางๆเชนระยะเวลาในการไลเม็ดดินขึ้น , ระยะเวลาใน

การติดตั้งเหล็กเสริม 
 

� ผิวหนาของทรายจะมีลักษณะขรุขระเนื่องจากการใชถังขุด (Drilling Bucket) นอก
จากนี้ตัวถังขุดอาจจะครูดเยื่อบุทึบน้ําบางสวนออกขณะทําการขุดเจาะ 
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4.4 ขอกําหนดที่เหมาะสมสําหรับสารรักษาเสถียรภาพในหลุมเจาะ 

 
เนื่องจากที่ผานมาขอกําหนดสําหรับคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพจะยึดเอาวิธีและขั้น

ตอนการกอสรางโดยใชสารละลายเบนโทไนทเปนสารรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ แตการใชสาร
ละลายโพลีเมอรจะมีพฤติกรรมแตกตางออกไปจากเบนโทไนท นอกจากนี้ในการทํางานยังตองเติม
เบนโทไนทลงไปในปริมาณเล็กนอย ขอกําหนดในการใชงานจึงควรจะกําหนดชวงที่ทําใหสารละลาย
เกิดประโยชนสูงสุดในการทํางานซึ่งไดเสนอดังตารางที่ 4-6 สําหรับรายละเอียดคุณสมบัติที่เหมาะสม
ของสารละลายผสมโพลีเมอรกับเบนโทไนทซึ่งจะตองพิจารณาตามหัวขอดังนี้                                     

 
� ทําใหหลุมเจาะมีเสถียรภาพสูงไมเกิดการเคลื่อนตัวหรือพังขณะทําการขุดเจาะ 
 
� ไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ในช้ันทรายหรือใหมีความหนานอยที่สุดเพื่อลดการ  

สูญเสียแรงเสียดทานในชั้นทราย 
 
� มีปริมาณการสูญเสียสารละลาย (Fluid Loss) ในชั้นทรายในปริมาณที่ยอมรับได 
 
� ไมมีกําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) และไมเกิดพฤติกรรมคืนกําลัง (Thixotropy) 

เพื่อใหทรายสามารถตกตะกอนลงสูกนหลุมไดหมดและทําใหสารละลายไมตองอุม
เม็ดทรายเอาไว เพื่อจะไดไมตองใชเครื่องกรองทรายในขณะทําการสูบกลับ 
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ตารางที่ 4-6 ขอกําหนดที่เสนอในการใชสารละลายโพลีเมอร 
คุณสมบัติที่ทดสอบ วิธีการทดสอบ คาที่เหมาะสม 

ความหนาแนนของสารละลาย ตาชั่งสารละลาย  (Mud Balance) 1.00-1.02 (g/cm3) 
ความหนืดของสารละลาย กรวยมารช  (Marsh Funnel) 40-70 sec/liter 

ความเปนกรด-เบสของสารละลาย แถบวัดความเปนกรด-เบส (pH indicator) 8-10 
ปริมาณทรายในสารละลาย เครื่องมือวัดปริมาณทรายตาม  API 13B นอยกวา 0.5% 

ปริมาณการไหลของสารละลายผานชั้นทราย แบบจําลองที่ใชในงานวิจัย นอยกวา 3 cm 
 

โดยทั่วไปคุณสมบัติของสารรักษาเสถียรภาพที่ทําการทดสอบในสถานที่กอสรางจะแบงออก
เปน 4 การทดสอบ คือ ความหนาแนนของสารละลาย, ความหนืดของสารละลายแบบกรวยมารช     
(Marsh Funnel), คาความเปน กรด–เบส ของสารละลายและปริมาณทรายในสารละลาย โดยแตละ
หัวขอจะแยกพิจารณาไดดังนี้ 
 
4.4.1 ความหนาแนนของสารละลาย 

 
สําหรับสวนผสมของสารละลายโพลีเมอรและเบนโทไนทนั้น คาความหนาแนนของสารละลาย

จะข้ึนอยูกับเบนโทไนทเปนหลัก เนื่องจากการผสมโพลีเมอรปริมาณเล็กนอยลงในสารละลายสามารถ
เกิดประสิทธิภาพในการทํางานไดดี (ปริมาณโพลีเมอรไมเกิน 0.3%) แตมีความจําเปนที่ตองผสม    
เบนโทไนทในสารละลายในปริมาณมากกวาโพลีเมอรเพื่อใหสารละลายมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
ใชงาน (ปริมาณเบนโทไนท 1-2% เม่ือผสมกับโพลีเมอร และ 3-6% เมื่อใชเบนโทไนทเพียงอยางเดียว) 
  

ขอกําหนดโดยทั่วไปสําหรับการใชสารละลายเบนโทไนทเพียงอยางเดียวในงานเสาเข็มเจาะ
กําหนดใหสารละลายมีความหนาแนนอยูในชวง 1.04 – 1.21 g/cm3 และใหใชปริมาณของเบนโทไนท 
> 4.5 % ทั้งนี้เพื่อใหสารละลายมีคุณสมบัติเหลานี้คือ ทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ท่ีผิวหนา 
เพื่อใหเกิดการสูญหายของสารละลายนอยที่สุด, แขวนลอยดินเม็ดละเอียดจํานวนหนึ่งไวในสาร
ละลายและสรางแรงดันที่ผนังของหลุมเจาะเพื่อรักษาเสถียรภาพของหลุมเจาะ 
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สารละลายโพลีเมอรจะมีความหนาแนนของสารละลายใกลเคียงกับน้ํามาก (ประมาณ 1.01 
g/cm3) นอกจากนี้ ในกรณีที่การผสมทําใหเกิดฟองอากาศมากและสารละลายโพลีเมอรกักฟอง
อากาศเหลาน้ันไว อาจทําใหความหนาแนนของสารละลายลดลงจนต่ํากวาน้ําได อยางไรก็ตามคุณ
สมบัติที่ตองการสําหรับการใชสารละลายโพลีเมอรจะแตกตางกับเบนโทไนทบางประการ คือ 

 
� การรักษาเสถียรภาพของผนังหลุมเจาะจะใชแรงยึดเหนี่ยวของโพลีเมอรทําใหเกิด  

แรงยึดเหนี่ยวระหวางเม็ดทราย 
 
� การใชสารละลายโพลีเมอรมีวัตถุประสงคเพื่อลดความหนาของเยื่อบุทึบน้ํา       

(Filter Cake) และ พฤติกรรมของเยื่อบุทึบน้ําที่เกิดข้ึนมีความเปนไปไดที่จะเปนแบบ
การซึมผานลึก (Deep Filtration) ในกรณีที่ใชเบนโทไนทปริมาณเล็กนอยผสมลงไป
หรือเปนแบบไมเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Rheological Blocking) กรณีที่ ใชสารละลาย         
โพลีเมอรเพียงอยางเดียว 

 
� เนื่องจากความหนาแนนของสารละลายโพลีเมอรต่ํากวาสารละลายเบนโทไนท การที่

จะทําใหความตางของความดันของสารละลายมีมากพอที่จะซึมเขาไปในผนังของ
หลุมเจาะจะตองใหความสูงของสารละลายในหลุมเจาะ (วัดเทียบกับกนหลุม) ของ
สารละลายโพลีเมอร มีคาสูงกวาในกรณีที่ใชสารละลายเบนโทไนท 

 
จากการทดสอบในหองปฎิบัติการพบวาสารละลายที่มีสวนผสมของโพลีเมอรและเบนโทไนทที่มี

ความหนาแนนเพียง 1.01 g/cm3 สามารถทําใหผิวหนาของทรายมีความแข็งเพิ่มข้ึนอยางมากจากการ
ทดสอบโดยพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา (Pocket Penetrometer) 
  

การใชสารละลายโพลีเมอรหรือเบนโทไนทเพียงอยางเดียวจะทําใหกําลังของทรายเพิ่มข้ึนนอย
กวาการใชสารละลายทั้งสองชนิดในอัตราสวนที่เหมาะสม เนื่องจากความแข็งที่ผิวหนาของทรายที่
มากกวาไดแสดงถึงเสถียรภาพของหลุมเจาะที่มากกวาดวย อัตราสวนที่เหมาะสมที่จะทําใหกําลังของ
ทรายมีคาเพิ่มข้ึนอยางมากคือ ใชโพลีเมอรในชวง 0.05–0.15 % โดยน้ําหนัก และใชเบนโทไนท 1–2 
% โดยน้ําหนัก ซ่ึงจะทําใหความหนาแนนของสารละลายมีคาอยูในชวง 1.005–1.020 g/cm3  
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4.4.2 ความหนืดของสารละลายแบบกรวยมารช (Marsh Funnel) 
  

ขอกําหนดในการทดสอบคาความหนืดนิยมใชกรวยมารชเนื่องจากการทดสอบ ไมมีความยุง
ยากแตคาที่ไดจากการทดสอบกรวยมารชจะเปนคาของคุณสมบัติของสารละลาย 3 อยางรวมอยูดวย
กันคือ ความหนืดของสารละลาย, ความหนาแนนของสารละลาย และกําลังรับแรงเฉือนของสาร
ละลาย 
  

ในกรณีของความหนืดของสารละลายจะมีผลขณะที่สารละลายไหลผานทอของกรวยมารช     
ถาสารละลายมีความหนืดสูงจะใชเวลานานกวาในการไหลผานทอ อยางไรก็ตามความหนาแนนของ
สารละลายจะมีผลตอความดันที่ทําใหสารละลายไหลผานทอ สารละลายที่มีความหนาแนนมากกวา
จะใชเวลาในการไหลผานทอนอยกวา 
  

นอกจากนี้การใชเบนโทไนทเพียงอยางเดียวจะเกิดปรากฎการณคืนกําลัง (Thixotropy) คือสาร
ละลายจะมีกําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึนเม่ือสารละลายไมถูกรบกวน ทําใหความหนืดของสารละลายเพิ่ม
ข้ึนตามระยะเวลา 

 
อัตราสวนของโพลีเมอรและเบนโทไนทก็จะมีผลตอความหนืดแบบกรวยมารชเมื่อเพิ่มปริมาณ

ของโพลีเมอรหรือเบนโทไนทลงไปความหนืดของสารละลายก็จะเพิ่มข้ึนโดยที่ปริมาณโพลีเมอรผง
เพียงเล็กนอย จะทําใหความหนืดของสารละลายมีคาอยูในชวงที่ตองการได 
  

เนื่องจากคาความหนืดแบบกรวยมารชเปนคาของคุณสมบัติสารละลาย 3 ชนิด ขอกําหนดที่ให
จึงมีพื้นฐานจากการใชงานในภาคสนามของสารละลายเบนโทไนทเพียงอยางเดียว สําหรับสารละลาย
โพลีเมอรชวงของความหนืดแบบกรวยมารชที่เหมาะสมของสารละลายผสมทั้ง 2 ชนิด สําหรับคา 
ความหนืดแบบกรวยมารชควรจะแสดงถึงปริมาณและสัดสวนของโพลีเมอรและเบนโทไนทที่ทําใหการ
ทํางานเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
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4.4.3 คาความเปนกรด-เบสของสารละลาย 
 

สารละลาย 2 ชนิดนี้มีคาความเปนกรด-เบส (pH) เมื่อผสมกับนํ้าประปาไมเทากัน โดยที่คา pH 
ของสารละลายโพลีเมอรจะมีคาคอนขางเปนกลางถึงเปนเบสเล็กนอย (pH ≈ 7-7.5) และสารละลาย
เบนโทไนทจะมีคาเปนเบส (pH อยูระหวาง 8-10) ดังนั้นคา pH ของสารผสมจึงข้ึนอยูกบัปริมาณและ
สัดสวนของโพลีเมอรกับเบนโทไนท 

 
คา pH จะมีผลกับเบนโทไนทมากกวาโพลีเมอร โดยที่ชวงของการใชงานที่สามารถใชได คือ     

8-11 ในสภาพที่เปนกรด (pH มีคาต่ํากวา 7) จะทําใหผงเบนโทไนทไมสามารถดูดน้ําได ดังนั้นจะทํา
ใหสารละลายไมมีความหนืดและไมสามารถเกิดพฤติกรรมการกอตัวของเยื่อบุทึบนํ้า (Filter Cake 
Formation) ได เมื่อคา pH มีคามากกวา 11 โครงสรางของเบนโทไนทจะสลายตัว ทําใหไมสามารถ
เกิดความหนืดและเกิดเยื่อบุทึบน้ําไดซ่ึงแสดงในรูปที่ 4-34 

 

 
 

รูปที่ 4-34 ความสัมพันธระหวาง pH ของเบนโทไนท กับ การสูญเสียของสารละลาย 
(Hutchinson et al, 1975) 

 
สําหรับโพลีเมอรแบบ PHPA (แบบที่ใชในงานวิจัยนี้) พบวาคา pH ไมมีผลตอสารละลายมาก

นัก ในชวง pH ระหวาง 6-10 คาความหนืดแบบกรวยมารชของสารละลายที่มีคา pH อยูในชวงเดียว
กันดังรูปที่ 4-35 แตเมื่อคา pH มีคาเกิน 10 คาของความหนืดแบบกรวยมารชของสารละลายจะมีคา
ลดลง ดังนั้นคา pH ที่เหมาะสมของสารละลายโพลีเมอรอยูในชวงระหวาง 8-10 
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รูปที่ 4-35 ความสัมพันธระหวาง pH ของสารละลายที่ผสมกับผงโพลีเมอรกับความหนืดแบบ
กรวยมารช (Majano and O’Neil, 1993) 

 
4.4.4 ปริมาณทรายแขวนลอยในสารละลาย 
 

เนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอรสามารถลดการใชเคร่ืองกรองทรายออกไปได เพราะสาร
ละลายโพลีเมอรไมทําใหเม็ดดินแขวนลอย และสารละลายโพลีเมอรจะทําหนาที่ใหเม็ดดินรวมตัวกัน
จนเกิดการตกตะกอนได ทั้งนี้ตองใชระยะเวลาจนกระทั่งเม็ดดินเกอืบทั้งหมดตกตะกอน แลวจึงจะทํา
ความสะอาดกนหลุม ดังนั้นกอนทําความสะอาดกนหลุมจําเปนที่จะตองตรวจสอบปริมาณทรายที่
แขวนลอยในสารละลายกอน โดยใชอุปกรณเก็บสารละลายที่ความลึกตางๆ ซ่ึงความลึกของสาร
ละลายที่ควรทําการเก็บตัวอยาง คือที่ระดับกลางหลุมเจาะและกนหลุม ซ่ึงปริมาณทรายที่ยอมรับได   
ท่ีระดับกลางหลุมควรจะมีคาปริมาณทรายในสารละลายไมเกิน 0.5% และที่ระดับกนหลุมเจาะควรมี
คาไมเกิน 1% 

 
นอกจากนี้จะมีดินเม็ดละเอียดมากกวาตะแกรง #200 แขวนลอยอยูในสารละลายและไมเกิด

การตกตะกอนลงกนหลุมภายในระยะเวลาการขุดเจาะเสาเข็ม แตจะเกิดการตกตะกอนที่ถังพัก
ตะกอน ดินเม็ดละเอียดเหลานี้ไมสามารถตรวจวัดไดจากเครื่องมือหาปริมาณทรายของ API 13B 
(Sand Content Apparatus) ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4-36 และ 4-37 เนื่องจากเม็ดดินเหลานี้จะทําใหความ
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หนาแนนของสารละลายเพิ่มข้ึน อีกทั้งทําใหเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) มีความหนาและความแข็งเพิ่ม
ข้ึน ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองพักสารละลายในถังพักตะกอนกอนจะนํากลับมาใชใหม เพื่อใหดิน
เม็ดละเอียดเกิดการตกตะกอนทั้งหมดเสียกอน 

 
 
 

 

 
รูปที่ 4-36 การหาปริมาณทรายในสารละลาย รูปที่ 4-37 ปริมาณทรายในสารละลาย 
 
4.4.5 การทดสอบการซึมผานกับตัวอยางดินในหลุมเจาะ 

 
ขอกําหนดของ API 13B ไดมีเคร่ืองมือทดสอบหาปริมาณสารละลายที่ซึมผานกระดาษกรอง 

และวัดความหนาของเยื่อบุทึบน้ําบนกระดาษกรอง แตในหลุมเจาะชั้นทรายแตละชั้นจะมีคุณสมบัติไม
เหมือนกัน สําหรับการใชสารละลายผสม 2 ชนิด มีจุดประสงคที่จะทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ําที่มีความหนา
นอยที่สุด ซ่ึงพฤติกรรมการไหลผานของสารละลายจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของทรายที่ใชทดสอบ    
เนื่องจากทรายแตละความลึกหรือแตละบริเวณจะมีสวนประกอบและสภาพในธรรมชาติตางๆกันไป 

 
การทดสอบการไหลผานโดยใชตัวอยางทรายในหลุมเจาะและสวนผสมของสารละลายที่จะใช

ในการรักษาเสถียรภาพในการกอสราง จะชวยใหสามารถประมาณคาตางๆ ไดดังตอไปนี้ 
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� ปริมาณสารละลายที่ซึมผานชั้นทรายในระยะเวลาการกอสรางเสาเข็มเจาะแตละตน 
 
� ความหนาของเยื่อบุทึบนํ้าที่ผิวหนาของทราย (กรณีที่ใชสารละลายเบนโทไนทเพียง

อยางเดียว) 
 
� ความแข็งของผิวหนาของทราย  ตรวจสอบโดยวัดคาพีนีโตรมิเตอรแบบพกพา  

(Pocket Penetrometer) กอนและหลังใหความดันกับสารละลาย 
 

การทดสอบกับแบบจําลองนี้ไมจําเปนที่จะตองทําทุกวันที่มีการกอสรางเสาเข็ม เนื่องจากการ
ทดสอบมีความยุงยากกวาการทดสอบแบบอื่นๆ จํานวนครั้งของการทดสอบควรจะทําเมื่อเจาะสํารวจ
ดินหรือเพิ่งจะเริ่มตนการกอสราง, ในระหวางตอนกลางของระยะเวลากอสราง และชวงทายของการ  
กอสราง หรือเม่ือขุดเจาะพบชั้นทรายที่มีลักษณะแตกตางจากที่พบในหลุมเจาะที่ผานมา 

 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

พฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรสามารถศึกษาไดจากการทดสอบตัวอยางทราย
กรุงเทพฯชั้นที่หนึ่ง, ชั้นที่สองและทรายหยาบในหองปฏิบัติการ โดยใชสวนผสมและปริมาณตางๆ
กันของสารละลายสองประเภท คือ สารละลายโพลีเมอรและสารละลายเบนโทไนท ซึ่งมีวิธีในการ
ทดสอบเพื่อศึกษาคุณสมบัติและพฤติกรรมในดานตางๆของแบบจําลองในสภาพของการกอสราง
เสาเข็มเจาะ 
 

การศึกษาพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรจากขอมูลจริงในสถานที่กอสรางสามารถทํา
ไดจากการเก็บขอมูลในสถานที่กอสรางแลวทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากสถานที่
กอสรางเสาเข็มเจาะที่ใชสารละลายเบนโทไนทนอกจากนี้ขอมูลที่ไดยังมาจากการรวบรวมผลงาน
วิจัยที่ผานๆมา เพื่อทําการเปรียบเทียบอีกดวย เมื่อทําการวิเคราะหขอมูลทั้งหมดแลวสามารถสรุป
ออกมาเปนหัวขอหลักๆไดดังนี ้

 
5.1 ปริมาณการสูญเสียของสารละลายในระยะเวลาการกอสราง 

 
การใชสารละลายทั้งโพลีเมอรและเบนโทไนทมีการสูญเสียสารละลายในปริมาณที่ใกลเคียง

กันคือประมาณ 40%  ของปริมาณสารละลายที่ใชเมื่อเร่ิมตนโครงการ แมวาการใชสารละลาย    
โพลีเมอรจะมีการสูญเสียในชั้นทรายมากกวาสารละลายเบนโทไนท แตสารละลายเบนโทไนทจะมี
การสูญเสียปริมาณของสารละลายในกระบวนการอื่นๆมากกวา เมื่อเก็บขอมูลปริมาณการใชงาน
แลวพบวาการใชงานสารละลายทั้งสองประเภทมีปริมาณใกลเคียงกัน 

 
5.2 ประสิทธิภาพของการใชงานของสารละลายโพลีเมอรเปรียบเทียบกับสารละลาย  

เบนโทไนท 
 
โดยรวมแลวการใชงานสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะมีประสิทธิภาพสูง

กวาการใชสารละลายเบนโทไนทดังแสดงในตารางที่ 5-1 เนื่องจากมีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกตอ 
พื้นที่สูงกวา, ประหยัดพลังงานมากกวา, มีกระบวนการใชงานสะดวกกวา, ใชอุปกรณในการ
ทํางานนอยกวา และมีราคาตอหนวยปริมาตรรวมทั้งราคาในการกอสรางเสาเข็มเจาะถูกกวา      
ดังนั้นการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกจะมีความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตรและทางวิศวกรรมมากกวาการใชสารละลายเบนโทไนท 
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ตารางที่ 5-1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพสารละลายทั้งสองประเภท 
คุณสมบัติที่ทําการเปรียบเทียบ สารละลายเบนโทไนท สารละลายโพลีเมอร 

การสูญเสียของสารละลายทั้งหมด 40% ของปริมาตรเริ่มตน 40% ของปริมาตรเริ่มตน 
ราคาตอปริมาตรของสารละลาย แพงกวา ถูกกวา 
ราคาการกอสรางทั้งโครงการ แพงกวา ถูกกวา 
อุปกรณในการกอสราง มากกวา นอยกวา 
พลังงานในการกอสราง มากกวา นอยกวา 

ความสะดวกในการทํางาน ยุงยากกวา งายกวา 
คา α อยูในชวงเดียวกัน อยูในชวงเดียวกัน 
คา β ต่ํากวา สูงกวา 

 
5.3 คาพารามิเตอรที่ใชในการประมาณคากําลังรับน้ําหนักของเสาเข็ม 

 
การใชสารละลายโพลีเมอรจะมีคาพารามิเตอรบางคาตางออกไปจากการใชสารละลาย  

เบนโทไนท ซึ่งจะมีผลทําใหกําลังรับแรงของเสาเข็มมีคาตางกันออกไป 
 

5.3.1 คา α ของเสาเข็มที่สรางโดยสารละลายโพลีเมอร 
 
คา α ของการใชงานสารละลายโพลีเมอรมีคาอยูในชวงเดียวกับคา α ของการใชงานสาร

ละลายเบนโทไนท เนื่องจากสารละลายโพลีเมอรไมสามารถซึมเขาไปในชั้นดินเหนียวได เชนเดียว
กับสารละลายเบนโทไนทเนื่องจากในชั้นดินเหนียวมีคาความสามารถในการซึมผานไดต่ํามาก ดัง
นั้นคา α ที่ใชในการประมาณคากําลังรับแรงเสียดทานในชั้นดินเหนียวของสารละลาย   โพลีเมอร
สามารถใชคาความสัมพันธระหวาง α กับ กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear 
Strength,Su) ของงานวิจัยที่ผานมา เชน ชาญชัย (2542) ซึ่งเปนความสัมพันธที่ไดจากเสาเข็มที่ 
กอสรางโดยสารละลายเบนโทไนท 
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5.3.2 คา β ของเสาเข็มที่สรางโดยสารละลายโพลีเมอร 
 
จากการเก็บขอมูลในสถานที่กอสรางและการทดสอบแรงเสียดทานในหองปฏิการ พบวา

การใชงานสารละลายโพลีเมอรทําใหกําลังรับแรงเสียดทานในชั้นทรายมีคาสูงกวาการใชสาร
ละลายเบนโทไนท เนื่องจากการใชสารละลายโพลีเมอรไมทําใหเกิดเยื่อบุทึบน้ํา (Filter Cake) ที่มี
ความหนาและมีความแข็งมากเหลืออยูหลังจากการเทคอนกรีตที่ผนังของหลุมเจาะ การคํานวณ
คาแรงเสียดทานในชั้นทรายจะใชคาความสัมพันธระหวางคา β กับหนวยแรงประสิทธิผลในแนว
ดิ่ง (Vertical Effective Stress, σ′vi) ซึ่งคาความสัมพันธนี้ของสารละลายโพลีเมอรจะใหคา β สูง
กวาคาความสัมพันธที่ไดจากการใชสารละลายเบนโทไนทประมาณ 80% 

 
5.3.3 คา Nq* ของเสาเข็มที่สรางโดยสารละลายโพลีเมอร 

 
เนื่องจากน้ําหนักทดสอบที่ใชยังมีคาไมสูงพอที่สงลงมาที่ปลายเสาเข็ม ทําใหเมื่อวิเคราะห

กลับออกมาแลว คา Nq* ของน้ําหนักทดสอบสุดทายของเสาเข็มที่สรางดวยสารละลายโพลีเมอร 
จะมีคาคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับคา Nq* ของเสาเข็มที่สรางดวยสารละลายเบนโทไนท จากขอมูลที่
มีจํานวนนอยเกินไป และการทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ไมถึงจุดวิบัติ ทําใหยังไมสามารถ
สรุปไดวาคา Nq* ของเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรควรมีคาเปนเทาใด 

 
5.4 ขอกําหนดในการกอสรางเกี่ยวกับสารรักษาเสถียรภาพ 

 
การใชงานสารละลายโพลีเมอรควรจะมีขอกําหนดที่เหมาะสมกับสภาพการใชงานดังกลาว

คือ 
 

� มีคาความหนาแนนของสารละลายอยูระหวาง 1.000 – 1.020 g/cm3 
� มีคาความหนืดแบบกรวยมารช (Marsh Funnel) อยูในชวง 40-70 sec/liter 
� มีปริมาณทรายแขวนลอยในสารละลายไมเกินกวา 0.5 % 
� มีคาความเปนกรด-เบสของสารละลายในชวง 8-10 
� มีปริมาณเบนโทไนทระหวาง 1-2 % และโพลีเมอรอยางนอย 0.05 % โดยน้ําหนัก

ในสารละลาย 
 

นอกจากนี้ยังควรมีการทดสอบการซึมผานชั้นทรายโดยแบบจําลองเพื่อใชในการหาสวน
ผสมที่เหมาะสมสําหรับชั้นดินที่ทําการกอสราง 
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5.5 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

การศึกษาพฤติกรรมของการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะในงานวิจัยนี้ 
ทําโดยวิธีศึกษาจากแบบจําลองที่ทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ และจากขอมูลที่เก็บจาก   
สถานที่กอสรางรวมทั้งผลงานวิจัยที่ผานมา ขอมูลและผลการวิเคราะหที่ไดมาจะเกี่ยวของกับ 
พฤติกรรมการใชสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะระบบเปยกในช้ันดินกรุงเทพฯ  
ขอเสนอแนะที่ไดรวบรวมดังตอไปนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหมีการพัฒนาและสามารถเขาใจพฤติกรรม
ของสารละลายโพลีเมอรในระดับสูงขึ้นไปไดดียิ่งขึ้น 

 
� ควรทําการทดสอบเสาเข็มจนถึงจุดวิบัติเพื่อใหคาพารามิเตอรของกําลังรับแรง

ของเสาเข็ม (α, β และ Nq*) ที่ไดจากการวิเคราะหกลับ จะใชขอมูล ณ  จุดที่     
เสาเข็มรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate Load Bearing Capacity) ซึ่งในงาน
วิจัยครั้งนี้การทดสอบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มที่กอสรางโดยสารละลาย   
โพลีเมอรจะไมไดทําการทดสอบจนถึงกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยแตจะ
ทดสอบจนถึง 2.5 เทาของน้ําหนักบรรทุกใชงาน เมื่อทําการทดสอบ พบวาเสาเข็ม
ทุกตนที่ใชสารละลายโพลีเมอรไมเกิดการวิบัติ ดังนั้นคาพารามิเตอรที่นําเสนอใน
งานวิจัยครั้งนี้จะยังไมใชคาสุดทายที่กําลังรับน้ําหนักจะพัฒนาไปถึงได 

 
� จํานวนขอมูลของเสาเข็มที่ติดตั้งเครื่องมือวัดควรจะมีมากกวานี้เพื่อใหการสราง

เสนแนวโนมของคาพารามิเตอรของกําลังรับน้ําหนักมีความนาเชื่อถือมากขึ้น 
เนื่องจากขอมูลของการทดสอบเสาเข็มที่ใชสารละลายโพลีเมอรที่มีการติดตั้ง
เครื่องมือวัดที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยครั้งนี้มีเพียง 5 ตนเทานั้น อยางไรก็ตาม
ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหกลับมีลักษณะที่นาเชื่อถือได ดังนั้นขอมูลที่เสนอใน
งานวิจัยนี้สามารถนําไปใชงานไดในระดับหนึ่ง 

 
� ควรทําการศึกษาพฤติกรรมของสารละลายโพลีเมอรในการกอสรางเสาเข็มเจาะ

ระบบเปยกกับลักษณะชั้นดินแบบอื่นที่นอกเหนือไปจากชั้นดินกรุงเทพฯอีกดวย 
เชน ลักษณะชั้นดินที่เกิดกับที่ (Residual Soil) หรือดินที่เปนทรายทั้งหมด เพื่อให
มีความเขาใจมากขึ้นในการใชงานสารละลายโพลีเมอรในชั้นดินลักษณะตางๆ 

 
� ควรมีการศึกษาในเชิงวิชาการเกี่ยวกับผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในระยะยาว 
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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)

ขอมูลดินจากโครงการ: Hopewell C21 และ C22 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: โครงการ Hopewell C21 
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การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: โครงการ Hopewell C21 
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น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: โครงการ Hopewell C22 
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การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: โครงการ Hopewell C22 
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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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Coarse sand, Fill

Clay, dark grey, soft to medium 
(CH)

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

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

Silty clay, light greyish brown, hard (CH)

Silty clay,light greyish brown, hard (CH)

End of Boring

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

0 20 40 60 80 100
Depth 

(m) Description of Material

SPT, N (Blow/ft)
CU (UU) ( kN/m2 )

ขอมูลดินจากโครงการ: MRTA อาคาร Park&Ride 
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น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: อาคาร Park&Ride 
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การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: อาคาร Park&Ride 
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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 )

ขอมูลดินจากโครงการ: สะพานพระราม 8 ฝ ั่งพระนคร 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: สะพานพระราม 8        
ฝงพระนคร 

 
 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Load (Ton)

De
pth

 (m
)

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

การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: สะพานพระราม 8        
ฝงพระนคร 
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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 )

ขอมูลดินจากโครงการ: สะพานพระราม 8 ฝ ั่งธนบุรี 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: สะพานพระราม 8        
ฝงธนบุรี 
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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

การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: สะพานพระราม 8        
ฝงธนบุรี 
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Water Level -1.00 m

Pile Diameter: 1.50 m

Pile Length: 49.0 m

Project: Wat Nakornint Bridge-1

6
11

19
15

11
29

45
23

37
27

19
48

30
32

41
36

55
26

61
47

21
62

69
60

42
39

70
45

52
54

62
66

56
67

78
44

53
71

60
66

86
58

80

0 20 40 60 80 100

Natural Water Content (%)

Liquid Limit (%)
Plastic Limit (%)

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

55.0

60.0

65.0

70.0

75.0

80.0

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)

ขอมูลดินจากโครงการ: สะพานวัดนครอินทร-1 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: สะพานวัดนครอินทร-1 
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การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ 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)

ขอมูลดินจากโครงการ: สะพานวัดนครอินทร-2 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: สะพานวัดนครอินทร-2 
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การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ 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)

ขอมูลดินจากโครงการ: สะพานวัดนครอินทร-3 
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ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับ      
น้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 

สถานที่ทดสอบ: สะพานวัดนครอินทร-3 
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การกระจายแรงในชั้นดินที่ความลึกตางๆ สถานที่ทดสอบ: สะพานวัดนครอินทร-3 
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ประวัติผูวิจัย 
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