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Method 

Estimated Strength Properties of Soft Clay Lump Backfilled in a Pond Improved by 
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บทคัดย่อ 

ในอดีตมียืมบ่อน้ำถูกทิ ้งร้างซึ่งเต็มไปด้วยน้ำในกรุงเทพมหานครฯ 
ประเทศไทยเป็นจำนวนมาก ในปัจจุบันบ่อน้ำถูกถมกลับด้วยก้อนดินโดยไม่
มีการสูบน้ำออก ก้อนดินที่นำมาใช้สำหรับถมกลับลงในบ่อยืมดินส่วนมากจะ
มีความชื้นในดินสูง และมีค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำต่ำซึ่งเรียกว่าดิน
เหนียวอ่อนกรุงเทพ ดินเหนียวอ่อนที่ถูกถมกลับมีลักษณะเป็นก้อน ก้อนดิน
ถมบ่อถูกถมลงในบ่อยืมดินอย่างรวดเร็ว เป็นผลทำให้น้ำไม่สามารถระบาย
ออกได้ทันที และถูกขังอยู่ระหว่างช่องว่างของก้อนดินถมบ่อ กำลังรับแรง
เฉือนไม่ระบายน้ำของดินถมบ่อมีค่าต่ำตลอดทั้งความลึกเกิดจากการถมกลับ
ใหม่ การวิเคราะห์ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำสามารถแบ่งออกเป็น
สองส่วนได้แก่ ประการที่หน่ึงการเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ
หลังจากปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีสุญญากาศ (Vacuum Consolidation 
Method) ซ่ึ งถ ู กว ิ เคราะห ์จากการทดสอบในสนามด ้ วยว ิ ธ ี  Cone 
Penetration Test การทดสอบจากห้องปฏิบัติการด้วยวิธ ีการทดสอบ
แรงอัดแบบไม่จำกัด และทฤษฎีของ Mesri and Khan (2011) ประการที่
สอง ปัจจัยที่มีผลต่อการเพิ ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ เช่น 
สิ่งแวดล้อมรอบข้าง การทำถนนเพื่อถมดินกลับ คุณสมบัติของดิน และการ
ลดลงของแรงดันน้ำในชั้นทรายเน่ืองจากการสูบน้ำบาดาล 

คำสำคัญ: ปรับปรุงคณุภาพดินวิธีสุญญากาศ, ก้อนดินถม, การลดลงของ
แรงดันน้ำ 

Abstract 

There were many abandoned ponds previous time which 
were filled by water in Bangkok , Thailand. Nowadays, the 
abandoned pond are dumped fully by backfilled lump soil 
without pumping the water out. The soil used for backfill in most 
of the cases have high water content and low shear strength 
which was called Bangkok soft clay. The backfilled soft clay are 

lump soft clay about bucket backhoe shape. The backfilled lump 
soils are generally dumped quickly and hence the water can’t 
leak out of pond and stuck between inter lump void. The shear 
strength in the backfilled lump soils are generally low uniformly 
along the depth because of newly deposition. The analysis has 
been carried out in two parts to estimate the increase in strength 
of backfilled soil. Firstly, the increase in strength of backfilled soil 
after improving by vacuum consolidation method was estimated 
by in-situ test (Cone Penetration Test), laboratory test 
(Unconfined Compression Test) and theoretical analysis (Mesri 
and Khan, 2011). Secondly, various factors (i.e. environmental, 
surcharge load, service load, soil properties and ground water 
level drawdown in Bangkok) responsible for increase in strength 
of ground surface have been estimated. 

Keywords: Vacuum Consolidation Method, Backfilled lump soil, 
ground water level drawdown 

1. บทนำ 

ในอดีตพื้นที่ชานเมืองกรุงเทพมหานครได้ถูกขุดเป็นบ่อยืมดินเพื่อนำดิน
ไปใช้ในการก่อสร้าง โดยบ่อยืมดินน่ันถูกขุดลึกลงถึงชั้นดินเหนียวแข็งก่อนถึง
ชั้นทราย เมื่อเวลาผ่านไปบ่อยืมดินที่ถูกทิ้งร้างถูกเติมเต็มไปด้วยน้ำเน่ืองจาก
น้ำฝน และน้ำใต้ดินไหลเข้ามาสู่บ่อ ต่อมาบ่อยืมดินที่ถูกทิ้งร้างไว้ถูกซื้อขาย 
และนำไปพัฒนาที่ดินต่อโดยการถมก้อนดินเหนียวอ่อนกลับลงไปในบ่อที่มี
น้ำเต็มจนถึงระดับก้นบ่อโดยไม่สูญน้ำออก ความหนาของชั้นดินเหนียวอ่อน
ที่เกิดจากการถมกลับจึงหนากว่าชั้นดินเหนียวอ่อนตามธรรมชาติ ทำให้การ
ทรุดตัวที่เกิดขึ้นมากกว่าดินเหนียวอ่อนที่ตกตะกอนตามธรรมชาติ และก้อน
ดินเหนียวอ่อนถมบ่อที่ถูกถมใหม่ยังไม่ได้มีการทรุดตัวเน่ืองจากน้ำหนักของ
ดินเอง (Self-weight consolidation) ดินที่ถมลงไปในบ่อน้ันไม่มีโครงสร้าง
ชัดเจน การที่ก้อนดินถูกถมลงมามวลดินจะทับถมกันอย่างรวดเร็วจนไม่มี
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เวลาที ่จะระบายแรงดันน้ำออกได้ทันที ซึ ่งจะทำให้มวลดินมีแรงดันน้ำ 
ส่วนเกิน (Excess Pore Pressure) นอกจากนั ้นดินที ่ถูกถมลงในบ่อยังมี
โอกาสที่จะมีช่องว่างระหว่างก้อนดินแต่ละก้อน (Inter-lump void) ที่ถมลง
ไปในบ่อ ซึ่งอาจจะยุบตัวได้มาก การใช้ก้อนดินถมบ่อ (Backfilled Clay 
Lump) เพื่อการปรับปรุงคุณภาพดินได้ถูกศึกษาโดย Hartlen and Ingers 
(1981) และ Leung et al. (2001)   อีกทั ้งค ุณสมบัต ิโดยรวมม ีความ
แปรปรวนไม่แน่นอนสูงเน่ืองจากดินถมนำมาจากหลากหลายแหล่งดังรูปที่ 1 
ซึ่งแตกต่างจากดินที่ตกตะกอนทับถมตามธรรมชาติดังรูปที่ 2 โดยดินเหนียว
อ่อนที ่นำมาถมกลับลงในบ่อมีค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำต่ำมาก 
(Undrained Shear Strength, Su) และไม่เพิ่มขึ้นตามความลึกเช่นเดียวกับ
ดินตกตะกอนตามธรรมชาติ และมีความชื้นในมวลดินสูง (Water Content, 
Wn) จึงต้องทำการปรับปรุงดินให้สามารถมีกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ
เพิ่มขึ้น โดยเทคนิคที่ถูกนำมาใช้ คือการเร่งกระบวนการอัดตัวคายน้ำด้วยวิธี
สุญญากาศ (Vacuum Consolidation Method, VCM)  

Vacuum Consolidation Method ถูกพัฒนาที ่ประเทศสวีเดนโดย 
Kjellman (1952) โ ดย ใ ช้ cardboard wick drains ถ ู ก ใ ช ้ ใ นกา ร เ ร่ ง
กระบวนการอัดตัวคายน้ำของดินเหนียวอ่อน โดยในประเทศไทยมีการใช้  
Prefabricated vertical drain (PVDs) เพื ่อปรับปรุงคุณภาพดินอ่อน ณ 
สนามบินสุวรรณภูมิ (Bergado et al., 2002) วิธีการปรับปรุงคุณภาพดิน
ด้วยวิธี VCM เป็นการสร้างแรงดันสุญญากาศในดินเพื่อก่อให้เกิดน้ำหนักกด
ทับจากแรงดันบรรยากาศด้านบน โดยวิธีการคือการใช้ปั๊มสุญญากาศดูด
อากาศและน้ำออกจากชั้นดินเหนียวอ่อนผ่านทางแผ่น PVDs โดยมี Airtight 
membrane ป้องกันการร่ัวออกของแรงดูดสุญญากาศภายในดิน ยิ่งแรงดัน
สุญญากาศใต้ Airtight membrane ยิ่งแรงดันสุญญากาศยิ่งมาก (ติดลบ
มาก) แรงดันบรรยากาศที่กดทับลงยิ่งมากตาม กลไกการลดลงของแรงดันน้ำ
ในดินเน่ืองจากวิธี VCM และการเพิ่มขึ้นของหน่วยแรงความเค้นประสิทธิผล
ในมวลด ิน (Vertical effective stress) ดังแสดงในร ูปที ่  3 โดยม ีการ
เปรียบเทียบระหว่างการใช้น้ำหนักบรรทุกล่วงหน้าแบบปกติ และวิธี  
Vacuum preloading วิธีการ VCM ทำให้แรงดันน้ำส่วนเกินลดลงในขณะที่
ยังคงรักษาหน่วยแรงรวม (Total stress) คงที่ แทนที่จะเพิ่มขึ้น (Indraratna 
et al., 2005) และสามารถเพิ่มกำลังรับน้ำหนักไม่ระบายน้ำของดินได้ 
 

 
 

รูปที่ 1 ภาพตัดขวางแสดงความแตกต่างระหว่างดินธรรมชาติ และดินถมบ่อ 
(ศาสตร์ศิลป์, 2562) 

 

 
 

รูปที่ 2 ภาพตัดขวางแสดงความแตกต่างระหว่างดินธรรมชาติ และดินถมบ่อ 
(ศาสตร์ศิลป์, 2562) 

 
 

รูปที่ 3 กลไกลกระบวนการอัดตัวการคายน้ำ ด้วยการบรรทุกน้ำหนักล่วงหน้า  
(a) น้ำหนักบรรทุกธรรมดา (b) วิธีใช้ Vacuum preloading  

(Indraratna et al., 2005) 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำของดิน
ถมบ่อที่ถูกปรับปรุงด้วยวิธี VCM ซ่ึงถูกวิเคราะห์จากการทดสอบในสนาม
ด้วย Cone Penetration Test การทดสอบจากห้องปฏิบัติการด้วยวิธีการ
ทดสอบแรงอัดแบบไม่จำกัด และทฤษฎีของ Mesri and Khan (2011) 
ประการที่สอง ปัจจัยที่มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ 
เช่น สิ่งแวดล้อมรอบข้าง การทำถนนเพื่อถมดินกลับ คุณสมบัติของดิน และ
การลดลงของแรงดันน้ำในชั้นทรายเน่ืองจากการสูบน้ำบาดาล 
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2. ข้อมูลพื้นฐาน 

2.1 คุณสมบัติของดินถมบ่อก่อนปรับปรุงคุณภาพ 

จากผลการเจาะสำรวจทดสอบชั้นดินถมบ่อ และตำแหน่งการเจาะ
สำรวจ ณ โครงการก่อสร้างหมู ่บ้านจัดสรร บุราสิริ วัชรพล ดัง รูปที ่ 4 
คุณสมบัติทั่วไปของดินถมบ่อมีค่าดังรูปที่ 5 แสดงความหนาของชั้นผิวดิน
หนา (Weathered Crust) 1.5 เมตรวางตัวบนชั้นดินเหนียวอ่อนมาก (Very 
soft clay) ถึง ดินเหนียวปนทรายแป้งแข็งปานกลาง (Medium silty clay) 
หนา 17 เมตร ชั้นดินด้านล่างคือดินเหนียวแข็ง (Stiff clay) ความหนา 3 
เมตร โดยสามารถสรุปค่าคุณสมบัติได้ดังน้ี 

Weathered Crust ความลึกประมาณ 0-1.5 เมตร เป็นชั้นดินเหนียว
ปนซิลท์ 

Very Soft to Soft High Plasticity Clay (CH) มีชั ้นทรายบางแทรก 
ช่วงความลึกประมาณ 1.5-11 เมตร โดยมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ 
(Wn) 75%  ,ขีดพิก ัดเหลว (LL) 80% ข ีดพิก ัดพลาสติก (PL) 35% , 
Plasticity index (PI) 45% , ความหนาแน่นของดินอ่ิมด้วย 17 kN/m3 และ 
ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ำมีค่าน้อยกว่า 20 kPa ซึ่งเป็นชั้นดินที่
ถูกถมกลับลงมาใหม่ จึงทำให้มีค่าคุณสมบัติมีความแปรปรวนมาก 

Soft to Medium High Plasticity Clay (CH) ช่วงความลึกประมาณ 
11-17 เมตร โดยมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ (Wn) 25-80% ,ขีดพิกัด
เหลว (LL) 87% ขีดพิกัดพลาสติก (PL) 35%, Plasticity index (PI) 52% , 
ความหนาแน่นของดิน 15-18 kN/m3  และ ค่ากำลังรับแรงเฉือนแบบไม่
ระบายน้ำประมาณ 5-30 kPa โดยมีชั ้นทรายแน่นปานกลาง (Medium 
Dense Clayey Sand) หนาตั้งแต่ 1 – 3 เมตรแทรกกระจายตัวบางความ
ลึก 

Stiff Low Plasticity Clay (CL) ช่วงความลึกประมาณ 17-21.5 เมตร 
โดยมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ (Wn) 25-50% ,ขีดพิกัดเหลว (LL) 
52% ข ีดพ ิก ัดพลาสต ิก (PL) 24%, Plasticity index (PI) 28% , ความ
หนาแน่น 20-22 kN/m3   

Medium to Very Dense Silty Sand (SM) ถูกพบเป็นชั้นถัดลงมาถึง
ความลึกประมาณ 21.5 เมตรเป็นต้นไป โดยมีปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ 
(Wn) 15-20% , ความหนาแน่น 20-22 kN/m3 

โดยในพื้นที่ทางโครงการ มีทางเดินรถบรรทุกถมดินเดิมในปี พ.ศ. 2557 
ดังแสดงรูปที่ 4 โดยคุณสมบัติของดินบริเวณถนนมีความแตกต่างจากบริเวณ
บ่อดินเดิม ตั้งแต่บริเวณพื้นผิวถนนถึงความลึก 6 เมตร มีปริมาณความชื้น
ตามธรรมชาติต่ำกว่า และหน่วยน้ำหนักของดินและค่ากำลั งรับแรงเฉือน
แบบไม่ระบายน้ำสูงกว่า เนื ่องจากได้รับผลกระทบจากการบดอัดด้วย
น้ำหนักของรถบรรทุกคล้ายกับการให้น้ำหนักบรรทุกล่วงหน้า ดังแสดงในรูป
ที่ 6 

 
 

รูปที่ 4 ตำแหน่งหลุมเจาะสำรวจก่อปรับปรุงคุณภาพดิน  
 

 
 

รูปที่ 5 คุณสมบัติทางกายภาพของชั้นดินถมบ่อ บริเวณบ่อดินเดิม 
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รูปที่ 6 คุณสมบัติทางกายภาพของชั้นดินถมบ่อ บริเวณทางเดินรถบรรทกุ 

จากผลการเจาะสำรวจดินบริเวณดินถมบ่อจะพบค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่
ระบายน้ำมีค่าต่ำกว่าดินธรรมชาติที่อยู่บริเวณใกล้เคียงกับพื้นที่ดินถมบ่อ 
โดยดินถมบ่อจะมีค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำต่ำไม่เพิ่มขึ้นตามความลึก 
และเป็นชั้นหนาต่อเนื ่องมีค่าประมาณต่ำกว่า 20 kPa แต่ในส่วนของค่า
กำลังรับแรงเฉือนบริเวณทางเดินรถบรรทุกมีค่าสูงประมาณ 20 kPa มีความ
หนา 6 เมตรจากผิวดิน เนื่องด้วยดินที่ถูกนำมาถมกลับทำเป็นถนนต้องมี
กำลังรับแรงเฉือนสูงเพื่อสามารถให้รถบรรทุกสามารถเดินทางได้ และยัง
ได้รับการบดอัดเพิ่มเติมจากแรงที่รถบรรทุกมากระทำ และดินถมบ่อที่มี
กำลังรับน้ำหนักต่ำมากจะอยู ่บริเวณ BH-8 และ BH-14 เนื ่องจากเป็น
บริเวณที่ดินเลนหรือดินที่มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมไม่ดีไหลไปรวมตัวกันอยู่
ทำให้พื้นที่น่ันมีค่ากำลังรับแรงเฉือนต่ำที่สุด 

2.2 การปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวิธีสุญญากาศ (Vacuum 
Consolidation Method) 

พื้นที่ที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวิธี VCM มีพื้นที่หน้าตัดขนาด 
73,432 ตารางเมตร และความหนาของชั้นดินถมมีต้ังแต่ 6 ถึง 20 เมตรจาก
ผิวดิน แบ่งออกเป็น 17 แปลงดังรูปที ่ 7 และรูปตัดขวางแสดงการวาง
เคร่ืองมือตรวจวัดพฤติกรรมดินดังรูปที่ 8 โดยมีการใช้แรงดูดสุญญากาศ -70 
kPa เพื่อให้ก่อให้เกิดน้ำหนักกดทับ 70 kPa เทียบเท่ากับดินถมสูง 3.5 เมตร 
(ความหนาแน่นของดิน 20 kN/m3) และใช ้ดินถมน้ำหนัก (Surcharge 

Load) ด้านบนมีความสูง 1-1.5 เมตร เพื่อเร่งอัตราการระบายน้ำ โดยความ
ยาวของ PVDs แต่ละแผ่นมีขนาดหน้าตัด (a x b) 100 มิลล ิเมตร x 5 
มิลลิเมตร ขณะที่ Mandrel ที่ใช้ในการติดตั้งมีขนาดหน้าตัด (w x l) 150 
มิลลิเมตร x 45 มิลลิเมตร และกำหนดรูปแบบการติดต้ังแบบจัตุรัส (Square 
Pattern) ระยะห่าง 1 เมตร ขั้นตอนการก่อสร้างการปรับปรุงด้วยวิธี VCM 
โดยใช้ PVDs และดินถม (Surcharge Loading) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
1 

ตารางที่ 1 ลำดับการก่อสร้างระบบการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวิธีสุญญากาศ 
งาน รายละเอียด 

ถม Sand Blanket 
หนาประมาณ 0.5 เมตร เพ่ือใช้ในการรับแรงเพ่ือ
การติดตั้ง PVDs และชว่ยระบายน้ำ 

ติดตัง้ PVDs แนวดิ่ง 
ติดตัง้ PVDs ถึงระดับความลึก 6 - 20 เมตร ตาม
ความลึกของดินถมบ่อ 

ติดตัง้ PVDs แนวนอน ติดตัง้ PVDs ในแนวนอนเพ่ือช่วยระบายน้ำ และ
กระจายแรงดูดสุญญากาศ 

ติดตัง้ Airtight Sheet ป้องกันการร่ัวออกของแรงดูดสุญญากาศ 

ติดตัง้เครื่องตรวจวดั ติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดเพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบคุณภาพในการปรับปรุงดิน 

เปิดระบบ VCM เปิดป๊ัมเพ่ือดูดน้า และอากาศออกจากดินถมบ่อ 
จนกระทั้งอัตราการทรุดตัวถึงร้อยละ 90 ของ
ทั้งหมดจึงปิดระบบ 

ถม Surcharge Loading ถมดินสูง 1.0-1.5 เมตร เพ่ือช่วยเร่งการอัดตวัคาย
น้ำ 

 

 
รูปที่ 7 ตำแหน่งการแบ่งแปลงพื้นที่การปรับปรุง และเครื่องมือตรวจวัดในสนาม 
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รูปที่ 8 ภาพตัดขวางแสดงการวางเครื่องมือตรวจวัดพฤติกรรมทางธรณีเทคนิค 

2.3 พฤติกรรมดินถมบ่อที่ถูกปรับปรุงด้วยวิธี VCM 
2.3.1 พฤติกรรมการทรุดตัว 

พฤติกรรมการทรุดตัวของดินถมบ่อที่เกิดขึ้นในตอนเร่ิมต้นหลังจากเปิด
ระบบสุญญากาศจะเกิดการทรุดตัวโดยทันทีเนื่องจากช่องว่างระหว่างก้อน
ดินถูกบีบและกดทับทุกทิศทาง ทำให้ช่องว่างพังทลายลง การทรุดตัวในช่วง
ที่เปิดระบบสุญญากาศเพียงอย่างเดียว ทรุดตัวมากที่สุดประมาณ 0.4 เมตร 
หลังจากถมน้ำหนักดินล่วงหน้าเพิ่มขึ้น 1-1.5 เมตร การทรุดตัวเกิดขึ้นมาก
ที่สุด 0.9 เมตร ณ สิ้นสุดการเปิดระบบสุญญากาศหรือการอัดตัวคายน้ำอยู่ที่ 
ร้อยละ 90 ดังรูปที่ 9 

 
 

รูปที่ 9 พฤติกรรมการทรดุตัวของดินถมบ่อทีถู่กปรบัปรุงด้วยวิธี VCM 
(ศาสตร์ศิลป์ ,2562) 

2.3.2 พฤติกรรมแรงดันน้ำของดินถมบ่อ 

ผลการตรวจวัดแรงดันน้ำส่วนเกินในแปลงที่ 3 มีการติดตั้ง PVD 17 
เมตร ซึ่งมีการติดตั้ง Piezometer ( ความลึก 2, 6, 10, 14 และ 18 เมตร)  
เปิดระบบ VCM เป็นเวลา 229 วัน มีการเพิ่มน้ำ หนักกดทับ 2 คร้ัง คร้ังแรก
วันที่ 94 ( 1 เมตร ) และคร้ังที่สองวันที่ 136 ( 0.5 เมตร ) สามารถตรวจวัด
การสลายตัวของแรงดันน้ำในช่วงแรงซึ่งมีเฉพาะการเปิดระบบ VCM แรงดัน
น้ำส่วนเกินลดลง 5-15 kPa แต่ ณ วันที่ 35 เกิดอุบัติเหตุที่ปั๊ม vacuum ทำ 

ให้แรงดันน้ำเพิ่มขึ้นฉับพลัน หลังจากเปิดระบบ VCM ใหม่อีกคร้ังแรงดันน้ำ
ลดลง และไปทางเดียวกัน และเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มน้ำหนักกดทับ หลังจา
การเพิ่มน้ำหนักกดทับ แรงดันน้ำส่วนเกินเพิ่มขึ้น 10 kPa และสลายตัวเมื่อ
เวลาผ่านไป การลดลงของแรงดันน้ำส่วนเกินเมื่อเปิดระบบ VCM เป็นไป
ในทางเดียวกัน แต่การลดลงของแรงดันน้ำ ส่วนเกินที่ตรวจวัดได้จาก BPZ-3 
(ความลึก 10 เมตร) ลดลง 27 kPa ซึ่งลดลงน้อยกว่าที่ความลึกอ่ืน เน่ืองจาก
การอุดตันที่ PVD จากตะกอนทรายแป้ง ทำให้แรงดันสุญญากาศไม่สามารถ
กระจายได้อย่างสมบูรณ์ ที่ BPZ-5 (ความลึก 18 เมตร) แรงดันน้ำลดลง 28 
kPa โดยที่ความยาวของ PVD อยู่ที่ 17 เมตร และ Piezometer ถูกติดต้ัง
ในชั้น Stiff Clay มีชั้นทรายวางตัวอยู่ด้านล่างดังรูปที่ 10 การลดลงของ
แรงดันน้ำในชั ้น Stiff Clay เกิดจากการลดลงของแรงดันน้ำในชั้นทราย
เนื ่องจากการลดลงของระดับน้ำใต้ดิน (Withdrawal of groundwater) 
การลดลงของแรงดันน้ำตลอดแนวของความยาว PVD ลดลง และเคลื่อนที่
เข้าหาเส้น suction line ทั้งหมด หลังจากปิดระบบ VCM แรงดันน้าที่
ตรวจวัดได้ไม่กลับคืนสู่สภาพแรงดันน้ำสถิต (Hydrostatic Pore Pressure) 
เมื่อเวลาผ่านไป 174 วันหลังจากปิดระบบ แรงดันน้ำ ณ ความลึก 2 เมตร
เพิ่มขึ้นเข้าใกล้เส้นแรงดันน้ำสถิตเนื่องจากมีฝนตกลงมาในพื้นที่ทำให้เกิด
การซึมของน้ำในระดับตื้น ส่วนแรงดันน้ำบริเวณใกล้ชั้นทรายมีการลดลง
อย่างต่อเนื่องหลังจากปิดระบบ VCM แล้ว อันเนื่องมาจากการลดลงของ
แรงดันน้ำในชั้นทรายที่เหน่ียวนำให้น้ำในชั้นดินเหนียวไหลลงไปยังชั้นทราย
ทำให้เกิดการอัดตัวคายน้ำสองทาง (Two-way drainage consolidation) 

 
รูปที ่10 พฤติกรรมการแรงดันของดินถมบ่อที่ถูกปรับปรุงด้วยวิธี VCM 

(ศาสตร์ศิลป์ ,2562) 

3. การวิเคราะห์ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ 

3.1 กำลังแรงเฉือนไม่ระบายน้ำหลงัจากการปรับปรุงคณุภาพดินด้วยวิธี 
VCM 

จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการคุณสมบัติของดินถมบ่อหลังจาก
การปรับปรุงคุณภาพดินด้วย VCM ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำทดสอบ
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ด้วยวิธีการ Unconfined compression test มีค่าเพิ่มขึ้นตลอดทั้งความ
หนาของชั้นดินเหนียวถมบ่อ (18 – 20 เมตร) ดังรูปที่ 11 ซึ่งการเพิ่มขึ้นของ
กำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ ที่ความลึก 0-5 เมตร เพิ่มขึ้นจาก 5-10 kPa 
ไปยัง 25-45 kPa โดยคิดเป็นการเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 265 จากก่อน
ปรับปรุงคุณภาพดินด้วย VCM โดยเพิ ่มเนื ่องจากอิทธิพลจากแรงดัน 
vacuum ร่วมกับ surcharge load ที่สามารถถ่ายทอดแรงดันลงดินใน
ระดับตื้น การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ ที่ความลึก 5-10 
เมตร เพิ่มขึ้นจาก 5-10 kPa ไปยัง 25 kPa โดยคิดเป็นการเพิ่มขึ้นร้อยละ 
213 ได้รับอิทธิพลจากแรงดัน vacuum เพียงอย่างเดียว และที่ความลึก 10-
18 เมตร เพิ่มขึ้นจาก 10-35 kPa ไปยัง 23-55 kPa มีการเพิ่มขึ้นร้อยละ 79 
ซึ่งได้รับอิทธิพลจากแรงดัน vacuum แต่จะลดลงตามความลึก และชั้นดิน
ถมบ่อที่มีความลึกใกล้เคียงกับชั้นทราย มีค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ
เพิ่มขึ้นเน่ืองแรงดันน้ำในชั้นทรายลดลงเน่ืองจากการสูบน้ำบาดาล 

 

 
 

รูปที่ 11 ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำดินถมบ่อก่อนและหลังปรับปรงุด้วยวิธี 
VCM (Piyavat ,2019) 

ถ้าหากวิเคราะห์เฉพาะดินถมบ่อโดยการตัดหลุมเจาะบริเวณที่เป็นแกน
ถนนออก การเพิ่มขึ้นของค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำจะลดต่ำลงตาม
ความลึก การเพิ่มขึ้นที่ความลึก 0-5 เมตร จะเพิม่ขึ้นร้อยละ 300 โดยเฉลี่ย 
ที่ความลึก 5-10 เมตร เพิ่มขึ้นร้อยละ 190 และ 10-17 เมตรจะเพิ่มขึ้นร้อย
ละ 170 ดังรูปที่ 12 

 
 

รูปที่ 12 ร้อยละของการเพิ่มขึ้นของค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำของดินถม
บ่อ (Piyavat ,2019) 

3.2 วิเคราะห์การเพิ่มขึ้นของค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำด้วยวิธี 
Mesri and Khan (2011) 

Mesri and Khan (2011) ได้เสนอวิธีการวิเคราะห์การเพิ่มขึ้นของกำลัง
รับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำเน่ืองจากการปรับปรุงด้วยวิธีสุญญากาศ ดังสมการ
ที่ 1 ของ Terzaghi et al. (1996) เกี่ยวกับกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ
ของดินเหนียวและดินทรายแป้งที่ถูกกดทับล่วงหน้า 

 

                       𝑠𝑢 =
𝑆𝑢0

𝜎′𝑝
𝜎′𝑣                    (1) 

 
โดย Su  คือ ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ 
      Su0 คือ ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำเร่ิมต้น 
      𝜎′𝑝 .คือ หน่วยแรงที่กระทำสูงสุดในอดีต 
    𝜎′𝑣 .คือ หน่วยแรงประสิทธิผลแนวด่ิง  
 
ค่ากาลังรับแรงเฉือน (Su) จะคงที่และเท่ากับค่ากาลังรับแรงเฉือนเร่ิมต้น 

(Suo) เมื่อดินอยู่ในช่วง recompression ซึ่งจะอยู่ในช่วง σ’vo ถึง σ’p เมื่อ 

σ’v มีค่ามากกว่า σ’p ค่ากาลังรับแรงเฉือนจะมีค่าเพิ่มขึ้น 

โดย σ’v = σ’vo + Δσv สำหรับการถมน้ำหนักบรรทุกปกติ 

  σ’v = σ’vo ′  +  |pvm| สำหร ับการถมน้ำหน ักด ้ วย  vacuum 
preloading 
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สำหรับดินเหนียวอ่อนที่มีค่า σ’p / σ’vo และ Suo/σ’p คงที่ และ Δσv 
คงที่ อัตราส่วนระหว่าง Su/Suo สามารถอธิบายได้ดังน้ี 

 

          
𝑆𝑢

𝑆𝑢0
=

1

𝜎′𝑝/𝜎′𝑣0
+

1

𝜎′𝑝/𝜎′𝑣0

∆𝜎′𝑣

𝜎′𝑣0
          (2) 

 

          
𝑆𝑢

𝑆𝑢0
=

1

𝜎′𝑝/𝜎′𝑣0
+

𝑆𝑢0

𝜎′𝑝

∆𝜎′𝑣

𝑆𝑢0
             (3) 

 

สมการที่ 2 และ 3 แสดงถึง Su/Suo มีค่าลดลงเมื ่อมีการเพิ่มขึ ้นของ 

σ’vo ตามความลึก หรือการเพิ่มขึ ้นของ Suo นั ่นเป็นจริงเมื่อ Δσv และ 
|pvm| คงที่การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อนหรือดินทราย
แป้ง สามารถวิเคราะห์ได้ตามสมการ  

 

     𝑆𝑢 − 𝑆𝑢0 = (∆𝜎′𝑣 − (𝜎′𝑝 − 𝜎′𝑣0))
𝑆𝑢0

𝜎′𝑝
      (4) 

หรือ 

      𝑆𝑢 − 𝑆𝑢0 = (∆𝜎′𝑣 −
1

𝜎′𝑣0
(

𝜎′𝑝

𝜎′𝑣0
− 1))

𝑆𝑢0

𝜎′𝑝
      (5) 

 

จากผลการวิเคราะห์ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำเนื ่องจากการ
ปรับปรุงว ิธ ี VCM โดยมีแรงดันส ุญญากาศที ่ -70 kPa และมีการเพิ่ม 
surcharge load ด้านบนของพื้นดินถมที่ปรับปรุงสูง 1 เมตร มีค่าประมาณ 
20 kPa ค่าคุณสมบัติพื้นฐานของดินที่นำมาวิเคราะห์อยู่บริเวณ BH-5 หรือ
บริเวณแปลงปรับปรุงที่ 3 โดยค่าหน่วยแรงที่กระทำสูงสุดในอดีต (𝜎′𝑝) 
สามารถคำนวณย้อนกลับจากค่าแรงดันน้ำส่วนเกินที่สลายไปดังรูปที่ 10 ไป
ยังค่าหน่วยแรงประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้นเน่ืองจากการสลายไปของแรงดันน้ำใน
มวลดินดังรูปที่ 13 เปรียบเสมือนการเพิ่มขึ้นของหน่วยแรงสูงสุดที่กระทำใน
อดีต การคาดการณ์การเพิ่มขึ้นของค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำในอดีต
แสดงดังรูปที่ 14 มีค่าเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบจาก
ห้องปฏิบัติการในช่วง 6-17 เมตร แต่ในช่วง 0-6 เมตร จะมีค่าที่แตกต่าง
ออกไปเนื ่องจากหลุมเจาะสำรวจก่อนและหลังปรับปรุงค ุณภาพดินมี
ระยะห่างกัน และสภาพดินบริเวณผิวดินอาจมีการเปลี ่ยนแปลงไป การ
เพิ่มขึ้นในช่วง 3-6 เมตร มีค่าประมาณ 2.5 เท่า ในช่วง 6-12 เมตร มีค่า
เพิ่มขึ้นประมาณ 2 เท่า และในช่วง 12-17 เมตร มีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 3 
เท่า จากการวิเคราะห์คาดการณ์การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบาย
น้ำด้วยทฤษฎีของ Mesri and Khan (2011) จากการลดลงของแรงดันน้ำ
ส่วนเกินในมวลดินพบว่า การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำมีค่า
เพิ่มขึ้นตามแรงดันน้ำส่วนเกินที่ลดลง โดยเฉพาะบริเวณปลายของ PVDs ที่
อยู่ใกล้ชั้นทรายมีการเพิ่มขึ้นชัดเจน เป็นไปในทางเดียวกับผลการทดสอบ
จากห้องปฏิบัติการ 

 

 
 

รูปที่ 13 หน่วยแรงประสทิธิผลเน่ืองจากการลดลงของแรงดันในมวลดิน (ศาสตร์
ศิลป์ ,2562)  

 
 

รูปที่ 14 ผลการวิเคราะห์การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำด้วย 
Mesri and Khan (2011) (ศาสตร์ศิลป์ ,2562) 
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3.3 วิเคราะห์กำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายจาก Cone Penetration Test 

Campanella and Robertson (1988) เสนอการหาค่ากำลังร ับแรง
เฉือนไม่ระบายน้ำจากค่าความต้านทานของ cone (qr) หน่วยแรงรวมกดทับ

จากชั้นดิน (σvo) และ cone factor (NKT) ตามสมการที่ 6 
 
                  𝑆𝑢 = (𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0)/𝑁𝐾𝑇         (6) 

 
โดยการทดสอบ Cone Penetration Test ในสนามหล ังจากการ

ปรับปรุงคุณภาพดินถมบ่อด้วยวิธี VCM มีการทดสอบ 2 ตำแหน่ง บริเวณ
ใกล้เคียงกับหลุมเจาะสำรวจหลังจากปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวิธี VCM 
แปลงที่ 14 และ 16 J. Sunitsakul et al. (2010) นำเสนอค่า cone factor 
สำหรับดินเหนียวอ่อนกรุงเทพ มีค่าเท่ากับ 15.6 จากการวิเคราะห์ด้วยค่า 
cone factor ของดินเหนียวอ่อนกรุงเทพดังรูปที่ 15 พบว่า ค่ากำลังรับแรง
เฉือนไม่ระบายน้ำมีค่ามากกว่า ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำที่ทดสอบได้
จาก Unconfined Compression Test  

 

 
 

รูปที่ 15 ผลการวิเคราะห์การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำด้วย 
Cone Penetration Test ด้วย Nkt = 15.6 

เพื่อหาค่า cone factor ที่เหมาะสมกับดินถมบ่อ ได้ศึกษาและวิเคราะห์
ค่า cone factor ของดินถมบ่อจากการวิเคราะห์ย้อนกลับจากผลการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการดังสมการที่ 7 และได้ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 2 
ค่าเฉลี่ยของ cone factor สำหรับดินถมบ่อมีค่าเท่ากับ 19.68 ผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์มีค่าใกล้เคียงกับผลในห้องปฏิบัติการดังรูปที่ 16 

𝑁𝐾𝑇 = (𝑞𝑡 − 𝜎𝑣0)/𝑆𝑢,𝑈𝐶             (7) 

 
 
 
 

ตารางที่ 2 การวิเคราะห์ย้อนกลับหาค่าเฉลี่ย cone factor ของดินถมบ่อ 
No.CPT Depth  

(m) 
𝒒𝒕 − 𝝈𝒗𝟎 

(kPa) 
Su,uc 
(kPa) 

NKT 

 
 
 

CPT-1 
BLOCK 14 

4.50 439.53 15.40 28.54 
6.00 476.21 21.19 22.47 

7.50 346.38 22.76 15.22 
9.00 400.74 24.53 16.34 
10.50 444.60 14.03 31.69 
12.00 529.23 24.33 21.75 

13.50 634.30 38.75 16.37 
15.00 795.92 37.67 21.13 
16.50 1263.36 122.63 10.30 

 
 
 

CPT-2 
BLOCK 16 

4.50 423.51 27.27 15.53 
6.00 375.24 27.27 13.76 

9.00 385.74 12.36 31.21 
10.50 400.80 12.85 31.19 
12.00 454.13 23.15 19.61 

13.50 441.82 23.44 18.84 
15.00 448.40 27.96 16.04 
16.50 464.79 103.69 4.48 

Average of NKT 
19.68 

 
จากผลการวิเคราะห์ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำจากการทดสอบ 

Cone Penetration Test โดย ใช ้ค ่ า  cone factor จากการว ิ เคราะห์
ย้อนกลับพบว่ามีค่าสอดคล้องกับค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำจากการ
ทดสอบ Unconfined Compression Test โดยมีการเพิ่มขึ้นของค่ากำลัง
ร ับแรงเฉ ือนไม่ระบายน้ำเป ็นไปในท ิศทางเด ียวก ันกับการทดสอบ 
Unconfined Compression Test กล่าวคือมีการเพิ่มขึ้นตลอดทั้งความยาว
ของ PVDs และในช่วงปลายของ PVDs มีการเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการลดลงของ
แรงดันน้ำในชั้นทราย แต่จะมีช่วงความลึกที่ 8-12 เมตร ค่าจากการทดสอบ 
Cone Penetration Test ให้ค่าสูงกว่า อาจเกิดจากตัวอย่างที่นำมาทดสอบ
ถูกรบกวนระหว่างทำการเก็บตัวอย่าง 



การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งท่ี 25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันท่ี 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบุร ี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

GTE35-9 

 
รูปที่ 16 ผลการวิเคราะห์การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำด้วย 
Cone Penetration Test ด้วย NKT = 19.68 จากการวิเคราะห์ย้อนกลับ 

4. สรุปผลการศึกษา 

จากผลการวิเคราะห์กำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำด้วยวิธีการเก็บ
ตัวอย่างมาทดสอบในห้องปฏิบัติการด้วยวิธี Unconfined Compression 
Test (UC) และการทดสอบในสนามด้วย Cone Penetration Test (CPT) 
ร่วมกับการวิเคราะห์จากทฤษฎีของ Mesri and Khan (2011) ที่ได้ศึกษา
การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำที่ถูกปรับปรุงด้วยวิธี Vacuum 
Consolidation Method (VCM) สามารถสรุปผลได้ดังน้ี 

ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายของดินถมบ่อก่อนปรับปรุงคุณภาพด้วย
วิธี VCM มีค่าแตกต่างจากดินเหนียวอ่อนกรุงเทพบริเวณรอบข้าง คือค่า
กำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำต่ำและไม่เพิ่มขึ้นตามความลึก ซึ่งแตกต่างจาก
ดินเหนียวอ่อนกรุงเทพที่ตกตะกอนตามธรรมชาติซึ่งเพิ่มขึ้นตามความลึก ซึ่ง
ส่งผลให้เมื ่อมีน้ำหนักมากดทับบนพื ้นที ่บ่อยืมดิน มวลดินถมบ่อจะไม่
สามารถรับน้ำหนักบรรทุกได้ดี ทำให้เกิดการวิบัติแบบ shear flow แต่ใน
ส่วนของค่ากำลังรับแรงเฉือนบริเวณทางเดินรถบรรทุกมีค่าสูงประมาณ 20 
kPa มีความหนา 6 เมตรจากผิวดิน เนื่องด้วยดินที่ถูกนำมาถมกลับทำเป็น
ถนนต้องมีกำลังรับแรงเฉือนสูงเพื่อสามารถให้รถบรรทุกสามารถเดินทางได้ 

การวิเคราะห์การเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำด้วยทฤษฎี
ของ Mesri and Khan (2011) ม ีค ่าใกล ้ เค ียงก ับผลการทดสอบจาก 
Unconfined Compression Test และการทดสอ บ ใน สน าม  Cone 
Penetration Test โดยใช้ค่า Cone factor เท่ากับ 19.68 โดยมีการเพิ่มขึ้น
สอดคล้องไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีการเพิ่มขึ้นบริเวณ 0-5 เมตร มีการ
เพิ่มขึ้น 2-3 เท่า ช่วง 5-10 เมตรมีการเพิ่มขึ้น 2 เท่า และในช่วง 10-17 
เมตร จะเพิ่มขึ้น 2 เท่า 

ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเพิ่มขึ้นของค่ากำลังรับเฉือนไม่ระบายน้ำ
สามารถแบ่งออกได้เป็น ผลกระทบจากการเพิ่มน้ำหนักกดทับด้านบนด้วย 
surcharge load จะสังเกตจากการเพิ ่มขึ ้นของกำลังรับแรงเฉือนบริเวณ
ด้านบนจะมีค่ามากกว่าบริเวณช่วงกลางของ PVDs ผลกระทบต่อมาคือการ
ลดลงของแรงดันน้ำในชั้นทรายส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงเฉือนไม่ระบายน้ำ
เพิ่มขึ้นถึงแม้ว่าดินบริเวณนั่นจะอยู่ส่วนปลายของ PVDs ถูกวิเคราะห์ดว้ย
ทฤษฎีของ Mesri and Khan (2011) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของหน่วยแรง
ประสิทธิผลจากการลดลงของแรงดันน้ำในมวลดิน 
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