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บทคัดยอ 

บทความนี้นำเสนอการทดสอบการเกราทในชั้นทรายดวยสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตโดยวิธีอัตราการฉีดคงที่ เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราการฉีด 
และความหนืดของเกราท ที่สงผลตอเกราทที่เกิดขึ้น ในทรายชั้นแรกของช้ัน
ดินกรุงเทพ การทดสอบใชตัวอยางทรายอิ่มตัวดวยน้ำที่จำลองสถาพทรายที่
อยูต่ำกวาระดับน้ำใตดินทำการเกราททรายดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่
ความหนืดเทากับ 110 และ 130 centipoise ที่อัตราการฉีดเทากับ 4.56, 
6.08 และ 7.60 มิลลิลิตรตอนาที ผลการวิจัยพบวา อัตราการฉีดสงผลตอ
รูปแบบเกราทที่เกิดข้ึนอยางมีนัยยะสำคญั สวนความหนืดเกราทไมไดสงผล
ตอรูปแบบเกราทที่เกิดข้ึน นอกจากนี้งานวิจัยยังพบวาอัตราการฉีดที่ต่ำเกิด
จากการเกราทเพ่ืออุดรอยเแตก (fracture grout) สวนอัตราการฉีดที่สูงกวา
จะเกิดแบบผสมระหวางการเกราทเพื่อปองกันน้ำแทรกซึม (permeable 
grout) และ fracture grout ซึ่งสัมพันธกับแรงดันของการอัดเกราทลงใน
ตัวอยาง 

คำสำคัญ: สารละลายโซเดียมซิลิเกต, การเกราทเพื่อปองกันน้ำแทรกซึม,
การเกราทเพ่ืออุดรอยแตก, การเกราท 

Abstract 

This paper presents the research work on grouting of 
sodium silicate solution into sand with constant injection rate. 
The influence of rate of injection and grout viscosity on the 
grout shape is reported. The sand sample was collected from 
the first sand layer of Bangkok subsoil. The sodium silicate 
solution with viscosity of 110 centipoise and 130 centipoise is 
injected into the saturated sample in the test mold. The rate of 
injection is 4.56, 6.08, and 7.60 mL/min. The results show that 
the rate of injection has a significant influence on the grout 
results. Additionally, the low grouting rate cause fracture grout 
in soil and high grouting rate cause mixture between permeable 
grout type and fracture grout type is related to the pressure 
grouting in sample 

Keywords: sodium silicate solution, permeable grout, fracture 
grout, grouting 

1. บทนำ 

ปจจุบันความตองการพื้นที่ ใตดินในกรุงเทพมหานครนั้นมีสูงขึ้น 
เนื่องจากความจำกัดของพื้นที่ สงผลใหโครงการสาธารณูปโภคจำเปนตอง
สรางใหมีความลึกลงไปจากผิวดิน อาทิเชน โครงการกอสรางรถไฟฟาใตดิน

สายสีสม ที่โครงสรางใตดินอยูที่ความลึกประมาณ 25 - 30 เมตร [1] หรือ 
โครงการอุโมงคระบายน้ำบึงหนองบอนที่ขุดดินลึกประมาณ 30 เมตร [2] 
การกอสรางชั้นใตดินดวยระดับความลึกนี้จำเปนตองขุดดินลึกไปถึงชั้นดิน
ทรายที่ประสบกับปญหาน้ำใตดิน ซึ่งในอดีตเม่ือป ค.ศ. 1997 โครงการท่ีมี
การขุดดินลึกถึงระดับ 21 – 23 เมตร ในชั้นดินกรุงเทพนั้นไมพบปญหาน้ำ
ใตดินในระหวางกอสราง ตัวอยางเชนโครงการขุดเพื่อกอสรางปลองกลม
สำหรับรับน้ำเสียเสนผานศูนยกลาง 15 เมตร ขุดดินลึก 21 เมตร ในเขตยา
นาวา กรุงเทพมหานคร โดยใช diaphragm wall ที่มีระยะฝงลงไปจากกน
บอเพียง 3 เมตร พบวาไมมีน้ำใตดินไหลเขามาจากกนบอแตอยางใด ดังรูป
ที่ 1 แตในทางกลับกันในป ค.ศ. 2017 การขุดดินที่ความลึกเพียง 17 เมตร 
ในชั้นดินกรุงเทพ กลับประสบปญหาน้ำใตดินไหลเขามาจากกนบอขุด 
ถึงแมวาจะใช diaphragm wall ฝงลึกจากกนบอ 8 เมตร ก็ตาม ดังรปูที่ 2 

  

 

รูปที่ 1 การขุดเพ่ือกอสรางปลองทีร่ะดบัความลึก 21 เมตร เมือ่ป ค.ศ. 
1997 ดินกนบอแหงไมมีนำ้ใตดินเขามาในบอ 

 

รูปที่ 2 การขุดเพือ่กอสรางชั้นใตดินที่ความลึก 18.50 เมตร เมื่อป 
ค.ศ. 2017 มีน้ำใตดินไหลเขามาในบอขดุ 
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โดย [3] ไดทำการตรวจวัดแรงดันน้ำใตดินที่ระดับความลึก 80 เมตร โดยใช 
Piezometer และขอมูลจากการวัดแรงดันน้ำใตดินในชั้นน้ำพระประแดง 
พบวา หลังจากป ค.ศ. 1997 ที่ไดมีการลดการสูบน้ำบาดาล เกิดการไหล
เติมน้ำในชั้นน้ำบาดาล แรงดันน้ำในช้ันน้ำบาดาลจะฟนคืนสูงข้ึน มีผลทำให
แรงดันน้ำในชั้นดินฟนคืนสูงข้ึนดวย จากการเทียบการขุดเพื่อกอสรางชั้นใต
ดินโดยทั่วไปกับขอมูลแรงดันน้ำใตดินโดย [4] ไดแสดงถึงระดับน้ำที่มีการ
คืนตัวอยางชัดเจน ดังรูปที่ 3 ซึ่งโครงการที่มีระดับดินขุดลึกกวานี้ [5] ได
รายงานถึงวิธีการแกไขปญหาน้ำใตดินในการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน
สนามไชย ที่ตองขุดดินลึก 30 เมตร ลงในทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพ 
การขุดไดอาศัยวิธีการเกราทดวยสารละลายเคมีที่มีสวนผสมของ sodium 
silicate, MK reactive, silicon dioxide sodium compound, และ น้ำ 
โดยการฉีดดวยวิธี Tube-A-Manchette Grout (TAM grout) ซึ่งเปนการ
อัดสารละลายใหซึมเขาในชองวางระหวางเม็ดทรายเพ่ือลดความซึมน้ำ ทำ
ใหกอสรางโครงสรางช้ันใตดินไดโดยไมมีน้ำใตดินไหลเขามา ในประเทศไทย
การใชสารละลายเคมีเปนวัสดุเกราทในการลดความซึมของน้ำยังตองนำเขา
จากตางประเทศ และมีการศึกษาวิจัยไมมากนัก งานวิจัยนี้จึงไดมุงเนน
การศึกษาถึงรปูแบบของเกราทที่เกิดขึ้น จากอิทธิพลของอัตราการฉีดและ
ความหนืดเกราท เพื่อใหเกิดองคความรูในการเกราทในชั้นดินทรายของช้ัน
ดินกรุงเทพ ดวยวิธีการอัดฉีดดวยสารละลายเคมีในชั้นทราย เพื่อใชในงาน
กอสรางชั้นใตดินท่ีอาจประสบปญหาน้ำใตดิน 

 

รูปที่ 3 piezometric pressure ท่ีไดจากการขุดกอสรางชั้นใตดนิของ
ชั้นทรายในชั้นดินกรุงเทพ (ขอมูลระดับน้ำใตดินจาก Seah et al., 2006 

และ Phienwej et al., 2018) 

2. การแกไขปญหาน้ำใตดิน 

การแกไขปญหาน้ำใตดินในประเทศไทยมีหลายแนวทางดวยกัน เชน 
การสูบน้ำใตดิน การออกแบบใหกำแพงกันดินยาวขึ้นเพ่ือปดทางไหลของน้ำ
หรือลดอัตราการไหลของน้ำ แตหนึ่งในวิธีที่มีความนิยมคือ การปรับปรุง
ทรายใหมีสัมประสิทธิ์การซึมผานที่ลดลงดวยเทคนิคการเกราท (grouting) 
โดยการใชซีเมนตเปนวัสดุเกราท แตหากชั้นทรายที่ตองการปรับปรุงมีความ
ละเอียดมาก การใชซีเมนตเปนวัสดุเกราทอาจเปนไปไดยาก เนื่องจากขนาด
ของอนุภาคซีเมนตที่มีขนาดใหญจะซึมผานชองวางระหวางเม็ดทรายที่มี
ขนาดเล็กไปไดยากและตองใชแรงดันสูง ซึ่งอาจสงผลใหเกิดการแตกในมวล
ดิน (fracturing) จึงมีการใชสารละลายเคมี เปนวัสดุ เกราทแทน โดย

สารละลายเคมีนี้จะมีความหนืดต่ำและไมมีอนุภาคแขวนลอยดเหมือน
ซีเมนต ความสามารถในการซมึผานไปยังชองวางระหวางเม็ดทรายจึงเปนไป
โดยงายและใชแรงดันทีต่่ำกวา โดยหลังจากทีส่ารละลายเคมีกอตัวกลายเปน
เจลในชองวางระหวางเม็ดทรายแลวนั้น การไหลซึมของน้ำผานชองวาง
ระหวางเม็ดทรายจะลดลง นอกจากนีจ้ากการศึกษาเก่ียวกับมาตรการในการ
รับมือแผนดินเหลวทีเกิดขึ้นใตโครงสราง และคณุสมบัติพื้นฐานของดินทราย
หลังถูกปรับปรุงดวยเทคนิคการเกราทโดย [6] รายงานวา การใชเทคนิคการ
เกราทเพื่อปองกันน้ำแทรกซึม (permeation grouting) ดวยซิลิกาเจลซึ่ง
เปนสารละลายเคมี พบวา ถาโพรงน้ำในดินเกิดการแทนที่ดวยซิลิกาเจลที่มี
ความเขมขนเหมาะสมความสามารถในการซึมผานของน้ำจะลดลงอยางมาก
ในดิน เนื่องจากความสามารถในการซึมผานของสารละลายเคมีไปยังชองวาง
ระหวางเม็ดดินมีประสิทธิภาพมากขึ้น รูปที่ 4 แสดงถึงความสามารถในการซึม
ผานของเกราทแตละประเภทกับขนาดของเม็ดดิน และรูปที่ 5 แสดงถึงลักษณะ
การซมึผานของสารละลายเคมีและซีเมนตไปยังดิน 
 

 

รูปที่ 4 ขนาดของเม็ดดินกับประเภทของวัสดเุกราทที่เหมาะสมในการ
เกราท 

 

รูปที่ 5 ความแตกตางระหวางการซมึผานของสารละลายเคมีและ
ซีเมนตในดิน (Yamazaki et al., 2005) 

จากรายงานถึงวิธีการแกไขปญหาน้ำใตดินของโครงการกอสรางรถไฟฟา
ใตดินสายสีน้ำเงินสวนตอขยาย ที่สถานีสนามไชย โดย [5] พบวาวิธีที่ใชกับ
โครงการเปนวิธีเกราทดวยสารละลายเคมี ซึ่งเห็นไดวาการใชวิธีนี้ในการลด
ความซึมของน้ำ มีคาใชจายและระยะเวลาในการกอสรางที่ต่ำกวาการใชวิธี
อื่น ดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 วิธีแกไขปญหาน้ำใตดินของโครงการกอสรางรถไฟฟาใตดินสายสีน้ำเงิน
สวนตอขยาย ท่ีสถานีสนามไชย (Wiriyatharakij et al., 2015) 

 

3. ทฤษฎีเกี่ยวกับการซึมของเกราทในดิน 

[7] กลาววาการซึมของเกราทดวยระยะเวลา dt นั้น เกราทจะซึมเปน
ระยะทาง dr ปริมาณการเกราทในเวลา t จึงไดจากการพิจารณาให
ปริมาตรของเกราทที่ฉีดลงในดิน Vin  เทากับปริมาตรของเกราทที่แทรกอยู
ในชองวางระหวางเม็ดดิน Vout โดยคิดใหปริมาตรของเกราทที่ซึมลงดิน 
เปนรูปทรงกลมที่มีเกราทแทรกอยูในชองวางระหวางเม็ดดิน รูปที่ 6 แสดง
ถึงแนวคิดของปริมาตรเกราทที่ฉีดลงในดินกับปริมาตรเกราทที่แทรกอยูใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน ดังนั้น ปริมาตรทรงกลมที่ขยายออกจึงสัมพันธกับ
ปริมาตรของเกราทที่ฉีดลงในดิน ( in outV V ) ดังสมการที่ (1)  

 
 2(4 )Qdt n r dr                                             (1) 

 
 เมื่อ Q คอือัตราการเกราท และ n คือความพรุนของดิน ดังน้ันเวลาที่
ใชในการซึมของเกราทใหมีรัศมี R  จากปลายทอที่มีรัศมี Ro  ไดจากการ
อินทิเกรตสมการที่ (1) ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2) 
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รูปที่ 6 แนวคิดการซมึของปริมาตรเกราท 

จากงานวิจัยของ [8] ที่ศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการแพรของเกราท จาก
การเกราทในทรายดวยการอัดฉีดดวยแรงดันคงที่ โดยใชซีเมนตที่มอีัตราสวน
น้ำตอปูนซีเมนต (water cement ratio) เปน 0.5 และ 1 เปนวัสดุเกราทลง
ในทรายที่มอีัตราสวนชองวางระหวางเม็ดทรายเทากับ 0.8 พบวา แรงดันใน
การฉีดต่ำและ water cement ratio ที่ต่ำ รูปแบบของเกราทที่เกิดขึ้นเปน
การเกราทเพื่อเสริมความหนาแนน (compaction grout) ในขณะที่เมื่อมี
การเพิ่มขึ้นของแรงดันและ water cement ratio เกราทที่ เกิดขึ้นมีผล
เนื่องมาจากการแตกของมวลดินดวยน้ำ (hydraulic fracturing) จึงเกิดการ
เกราทเพื่ออุดรอยเแตก (fracture grout) 

4. วิธีการวิจัย 

4.1 การพัฒนาและออกแบบเคร่ืองมือ 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้มุงเนนการศึกษารูปแบบของเกราทที่เกิดขึ้น 
ดวยอัตราฉีดคงที่  จึ งได มีการประยุกต เครื่องมือที่ ใช ในการอัดฉีด 
เกราทในทรายจากงานวิจัยของ [8] โดยการดัดแปลงหลักการทำงานให
ควบคุมดวยอัตราการกดแทนการใชแรงดันอากาศ เพื่อใหสามารถควบคุม
อัตราการไหลของเกราท ได ใกล เคียงกับปมที่ ใช ในงานจริงมากกวา 
ประกอบดวยสองสวนหลัก คือ สวนกระบอกฉีดสารละลาย ที่ใชบรรจุ
สารละลายเคมี โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสูงเทากับ 44.9 และ 
200 มิลลิเมตร และสวนโมลทดสอบ ที่ใชบรรจุทราย ซึ่งมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและสูงเทากับ 207 และ 300 มิลลิเมตร ทำการอัดฉีดสารละลาย
เคมีจากกระบอกฉีดไปยังโมลทดสอบโดยการกดกระบอกลูกสูบที่มีวาลว
ควบคุม เพื่อใชไลอากาศในกระบอกสูบกอนการฉีด และระบายอากาศใน
ขั้นตอนการถอนลูกสูบออกหลังทดสอบเสร็จ ในระหวางทำการเกราท 
สารละลายเคมีจะถูกอัดผานกระบอกฉีดไปยังทอแรงดันลงในโมลทดสอบ
ผานทอฉีดสแตนเลสเสนผานศูนยกลาง 5.8 มิลลิเมตร ทีม่ีวาลวยางกันการ
ไหลยอน (non-return valve) เพื่อกันทราย, น้ำ, และสารละลายเคมีที่มี
แรงดันไหลยอนเขามาในบริเวณปลายทอฉีด โดยวาลวจะเปดออกเมื่อ
แรงดันเกราทสูงเกินกวาแรงดันภายนอก และจะปดเมื่อแรงดันภายนอกสูง
กวาแรงดันภายใน โดยรูปที่ 7 เปนสวนเครื่องมือที่ออกแบบเพื่อใชในการ
ทดลอง และรูปที่ 8 เปนเคร่ืองมือที่ใชในการเกราทดวยสารละลายเคมี 

 

 

รูปที่ 7 โมลบรรจุตัวอยางทดสอบและระบบฉีดเกราทดวยอัตรากดคงท่ี 

Material

AdjacentTimeCostEnviromentalUsed

building(MBath)

1.Sodium SilicateTAM Grout

2.MK Reactive(Tube-A-

3.Silicon DioxideManchette

4.Sodium CompoundGrout)

5.Water

Disposal of

water

Disturb existingBrine or LiquidGround

soil strengthNitrogenFreezing

Method

8 Months375 MB.No

Impact on

No

NoLiquid CementJet Grout

> 3,000 MB. > 12 Months

10 Months810 MB.

No

* Cost based on 57,000 cu.m.

Grout expansion, Vex

r

dr

Injection tube

Spherical 
grout front

Grout intake, Vin

300mm

ID 204mm

Piston

16
0m

m

30
0m

m

43.80
49.90

Cylinder

O- ngri
seal

O-ring Injection 
hose

5.8 ectionmm Inj
tube

Push with constant 
rate

Air/gel vent 
control valve

End plug

Air vent

Non-return valve see 
detail A

Rubber 
plug

Injection 
tube
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รูปที่ 8 ภาพถายเคร่ืองมือที่ใชในการอัดฉีดเกราท  

4.2 ตัวอยางทรายท่ีใชในงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุงเนนการลดคความซึมของน้ำในทรายชั้นแรกของชั้นดิน
กรุงเทพ จึงมีไดการเก็บตัวอยางทรายชั้นแรกของชั้นดินกรุงเทพจาก
โครงการกอสรางอาคารคอนโดมิเนียม บริเวณถนนจันทน เขตบางคอแหลม 
กรุงเทพมหานคร ที่ระดับความลึก 30- 30.5 เมตร โดยตัวอยางเก็บดวยถังเก็บ
ทรายในกระบวนการกอสรางเสาเข็มเจาะ (Bucket) ที่มีขนาด 1 เมตร 
ทรายตัวอยางมีความถวงจำเพาะเทากับ 2.63, ความหนาแนนเทากับ 2.17 
ตันตอลูกบาศกเมตร, อัตราสวนชองวางเทากับ 0.52, และมีสัมประสิทธิ์ความ
ซึมเทากับ 2x10-4 เมตรตอวินาที แตเนื่องจากทรายที่เก็บในสนามมีปริมาณ
จำกัด ในงานวิจัยจึงไดมีการสรางทรายในหองปฏิบัติการที่มีขนาดคละ
เหมือนกับทรายตัวอยางในสนามแทน รูปที่ 9 เปนขนาดคละของทราย
ตัวอยาง 

 

 

รูปที่ 9 ขนาดคละของเม็ดดิน 

4.3 สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

สารละลายเคมีที่ ใชเปนวัสุเกราทในงานวิจัย ไดมีการพัฒนาโดยใช
องคประกอบหลักเปน Sodium Silicate และสารผสมที่ทำใหเกิดการกอตัว
ของเจล โดยสารละลายเคมีนี้ไดขอรับอนุสิทธิบัตรชื่อ โซเดียมซลิิเกตเจลกัน
น้ำ หมายเลข 1903001237 มีคา pH ประมาณ 11.4 ในการทดลองใช
สารละลายเคมีที่มีความหนืดแตกตางกัน 2 คา เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของ
ความหนืดที่มีผลตอรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น แตเนื่องจากไมสามารถควบคุม
ความหนืดของสารละลายเคมีไดอยางแมนยำ จึงใชคำเรียกของสารละลาย
เคมีที่มีความหนืดแตกตางกันดังตารางที่ 2 โดยรูปที่ 10 เปนสารละลายเคมี

กอนและหลังปลอยทิ้งใหเกิดการกอตัว และรูปที่ 11 เปนกราฟความสัมพันธ
ระหวางความหนืดกับระยะเวลาที่ใชในการกอตัวปนเจลของสารละลายเคมี 

 

 

รูปที่ 10 สารละลายเคมีกอนและหลังกอตัวเปนเจล 

 

รูปที่ 11 กราฟความสัมพันธระหวางความหนืดกับระยะเวลากอตวัเปน 
เจลของสารละลายเคมี 

ตารางท่ี 2 คำที่ใชเรียกชื่อสารลายเคมี 

 

4.4 วิธีการเตรียมตวัอยางทรายที่ใชทดสอบ 

ในงานวิจัยไดใชตัวอยางทรายอิ่มตัวดวยน้ำ เพื่อจำลองสภาพทรายที่
อยูต่ำกวาระดับน้ำใตดิน ซึ่งแตกตางไปจากงานวิจัยที่มีผูทำมาในอดีต โดย
การเตรียมตัวอยางทรายที่ใชทดสอบ จากการนำทรายอบแหง 13 กิโลกรัม
เทลงโมลทดสอบมีน้ำบรรจุอยู ผานกรวย โดยใหปลายกรวยสูงกวาระดับ
ทราย 1 เซนติเมตรตลอดเวลา เพื่อควบคุมความหนาแนนของทรายใน 
โมลทดสอบใหสม่ำเสมอและมีคาความหนาแนนใกลเคยีงกับทรายในสนาม 
รูปที ่12 เปนลำดับขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง 
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รูปท่ี 12 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง (ก) ใสน้ำลงใน 
โมลทดสอบ (ข) ใสตวัอยางทรายแหงผานกรวยยาวลงในโมลทดสอบ (ค) 

ตัวอยางทรายหลังเตรียมเสร็จ 

4.5 ขั้นตอนการทดสอบ 

บรรจุสารละลายเคมีในกระบอกฉีดสารละลายเปนปริมาตร 350 มิลลิลิตร 
แลวอัดกานกระบอกลูกสูบดวยอัตราการฉีดเทากับ 4.56, 6.08 และ 7.60 
มิลลิลิตรตอนาที เพื่อใหเขาใจงายผูทำการวิจัยไดใชสัญลักษณแทนอัตราการ
ฉีดที่แตกตางกันดังตารางท่ี 3 วัดการเคล่ือนตัวของกานกระบอกลูกสูบดวย 
displacement transducer เพื่อคำนวณอัตราการไหลที่ถูกตองอีกครั้ง เมือฉีด
แลวทิ้งไว 72 ชั่วโมง เพื่อใหสารละลายเคมีกอตัวกลายเปนเจล จากนั้นรื้อ
ทรายเพื่อบันทึกภาพและวัดขนาดของทรายที่มีเกราทแทรกอยู 

ตารางท่ี 3 สัญลักษณแทนอัตราการฉีด 

 

5. ผลการทดลอง 

5.1 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดนัในการเกราทกับปริมาตรเกราท 

รูปที่ 13 และ 14 เปนกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันในการเกราท
กับปริมาตรทั้งหมดที่ใชในการเกราท ดวยความหนืด V110 และ V130 จาก
กราฟการทดสอบพบวา ชวงแรกของการทดสอบแรงดันมีการเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาตรที่ใชฉีด การเพิ่มขึ้นของแรงดันชวงนี้เกิดจากวาลวยางบริเวณปลาย
ทอฉีดยังปดอยู และเมื่อวาลวยางเร่ิมเปดออกแรงดันจะเร่ิมลดลง โดยพบวา
ที่อัตราการฉีดต่ำสุด ซึ่งมีคาเทากับ R3 เกิดการพัฒนาของแรงดันมากสุด 
เกิดจากระหวางการทดสอบ สารละลายเคมีที่อยูในทอฉีดเกิดการกอตัวเปน
อนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคเหลานี้ไมไดกอตัวเปนเจลทั้งหมด จึงยังคงไหลในทอฉีด
ได ดังรูปท่ี 15 ซึ่งท่ีอัตราการฉีดต่ำ สารละลายเคมีมีอัตราการไหลไปยังบริเวณ
ปลายทอฉีดไดชากวาที่อัตราการฉีดสูง จึงเกิดการสะสมของอนุภาคบริเวณปลาย
ทอฉีดสูงกวา การพัฒนาของแรงดันจึงมีคาสูงกวาที่อัตราการฉีดสูง ใน
สารละลายแบบ V110 ดังรูปที่ 16  
 

 

รูปที่ 13 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันในการเกราทกับปริมาตร 
เกราทที่ V110 

 

รูปที่ 14 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันในการเกราทกับปริมาตร 
เกราทที่ V130 

 

รูปที่ 15 อนุภาคที่เกิดสารละลายเคม ี

 

รูปที่ 16 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดกบัแรงดันเกราท
สูงสุด 
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อยางไรก็ตามพบวาการกอตัวของอนุภาคที่เกิดจากสารละลายเคมี ทำ
ใหบางชวงในการทดสอบเกิดการเพ่ิมขึ้นและลดลงของแรงดันอยางฉับพลัน
ชั่วขณะ สันนิษฐานวาเกิดจากอนุภาคของสารละลายเคมี อุดตันชองวาง
ระหวางเม็ดทรายชั่วขณะ เมื่อแรงดันสูงพอที่จะดันอนุภาคที่อุดตันออกไปได
แลว แรงดันจึงลดลง ดังรูปที่ 17 ซึ่งการเกิดเหตุการณเชนนี้มีผลทำใหการ
พัฒนาของแรงดันมีแนวโนมสูงขึ้น เชน จากรปูที่ 16 เมื่อใชสารละลายเคมี
แบบ V130 จะเห็นไดวา แรงดันที่อัตราการฉีดเทากับ R4 มีคามากสุดตาม
ดวยทีอ่ัตราการฉีดเทากับ R3 และ R5 ตามลำดับ 
 

 

รูปที่ 17 การเพ่ิมข้ึนของแรงดันเนื่องจากการอุดตันจากอนภุาคใน 
เกราท และการลดลงของแรงดันอยางฉบัพลันหลังจากสวนที่อุดตันหลุด

ออกไปในชองวาง 

5.2 อิทธิพลของอัตราการฉีดกับรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น 

รูปที่ 13 และ 14 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันเกราทกับปริมาตร
ทั้งหมดที่ใชในการเกราท ที่ความหนืดแบบ V110 และ V130 เทียบกับ
ลักษณะของเกราทที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 18 และ 19 พบวา อิทธิพลของอัตรา
การฉีดมีผลตอรูปแบบเกราทที่กิดขึ้นอยางมีนัยยะสำคัญ โดยพบวา ที่อัตรา
การฉีดเทากับ R3 และ R4 ในระหวางทำการทดสอบสังเกตเห็นการเพิ่มขึ้น
และลดลงของแรงดันอยางฉับพลันในหลายชวงของการทดสอบ คาดวา
เหตุการณเชนนี้ทำใหเกิด hydraulic fracturing ในทรายระหวางการเกราท 
ทำใหเกราทที่เกิดขึ้นมีลักษณะไมสม่ำเสมอ จึงเปนขอสนับสนุนวาเกราทที่
เกิ ดขึ้ นมี รูปแบบ  fracture grout ในขณะที่ อั ตราการฉี ด เท ากับ  R5 
เหตุการณการเพิ่มขึ้นและลดลงของแรงดันอยางฉับพลัน แทบไมเกิดขึ้นใน
ระหวางทำการทดสอบ เกราทที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะสม่ำเสมอมากกวา โดย
คาดวารูปแบบเกราทที่ เกิดขึ้นนี้มีทั้งรูปแบบ fracture grout และ การ 
เกราทเพื่อปองกันน้ำแทรกซึม (permeable grout) ในทรายระหวางการ 
เกราท 

5.3 อิทธิพลของความหนืดกับรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น 

รูปที่ 18 และ 19 เปนลักษณะของเกราทที่เกิดขึ้น ที่ความหนืดแบบ 
V110 และ V130 หากพิจารณาที่อัตราการฉีดเทากัน เมื่อความหนืดของ
สารละลายเคมีเพิ่มขึ้น พบวา อิทธิพลของความหนืดไมไดสงผลตอรูปแบบ 
เกราทที่เกิดขึ้น เกิดจากความแตกตางของความหนืดจากสารละลายเคมี ที่
ใชในการทดสอบ มีความหนืดใกลเคียงกัน เนื่องจากขอจำกัดของเครื่องมือ
ทดสอบ เกราทที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะไมแตกตางกันอยางชัดเจน เมื่อเทียบกับ
เกราทในงานิจัยของ [8] 
 

5.4 ขนาดของเกราทที่เกิดขึ้นกับเสนผานศูนยกลางของเกราทในทฤษฎ ี

จากสมการที่ (2) เมื่อทราบเวลาที่ใชในการซึมของเกราทจากปลายทอ
ฉีดที่มีรัศมี  Ro ในขณะทำการทดสอบ สามารถคำนวณหารัศมีของ 
เกราทที่เกิดขึ้น R จากทฤษฎีใหอยูในเทอมของเสนผานศูนยกลางของ 
เกราท  Do เทียบกับขนาดความกวางของเกราทที่เกิดขึ้นจริง D และความ
สูงของเกราทที่เกิดขึ้นจริง H ไดดังตารางที่ 4 

 

 

รูปที่ 18 ภาพถาย grout bulb ที่ความหนืด V110 

 

 

รูปที่ 19 ภาพถาย grout bulb ที่ความหนืด V130 

ตารางท่ี 4 ขนาดเกราทที่เกิดขึ้นกับเสนผานศูนยกลางจากทฤษฎี 

DH (mm)D (mm)TypeSample 0 (mm) 

84.0122.093.0e = 0.521

80.6102.0120.0e = 0.522

81.6130.089.0e = 0.523

80.2111.0126.0e = 0.524

79.2137.0110.0e = 0.525

78.0126.095.0e = 0.526

 
จากตารางที่ 4 พบวาขนาดเกราทที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญกวาขนาดตาม

ทฤษฎี เกิดจากขนาดเกราทตามทฤษฎี คิดใหเกราทที่เกิดขึ้น เกิดจากการซมึ 
(permeation) ของสารละลายเคมีไปในชองวางระหวางเม็ดทรายเพียงอยาง
เดียว โดยไมไดคำนึงถึงความเขมขนของสารละลายเคมีที่ใชในการเกราท 
ดังนั้นผูทำการวิจัยจึงไดมีการตรวจสอบพฤติกรรมดังกลาว โดยการฉีด
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สารละลายเคมีลงไปในทรายตัวอยางที่อิ่มตัวดวยน้ำ จากนั้นใช  pH 
indicator ตรวจสอบความเปนกรด – ดาง ในตัวอยางทดสอบ พบวา ทราย
ที่ อยู ใกลบริ เวณทอฉีดจะมีค า pH ประมาณ  11 ซึ่ งมี ฤทธิ์ เปนดาง
เชนเดียวกับสารละลายเคมีในขณะที่บริเวณที่หางออกไปจากทอฉีดจะมีคา 
pH เริ่มลดลงจนถึงคา pH เทากับ 6 ซึ่งมีฤทธิ์เปนกรดออนเชนเดียวกับ
ทรายทดสอบที่อิ่มตัวดวยน้ำ ดังนั้นจึงอนุมานไดวา เกราทที่เกิดขึ้นไมไดเกิด
จากการซึมเพียงอยาเดียวแตยังเกิดจากกระบวนการแพร (diffusion) ของ
สารละลายเคมี จากจุดที่มีความเขมขนสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนต่ำ ทำ
ใหเกราทที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดใหญกวา รูปที่ 20 กราฟความสัมพันธระหวาง
ระยะทางการแพรของสารละลายจากทอฉีดกับความเปนกรด – ดาง ของ
ทรายในตัวอยางทดสอบและรูปที่ 21 ผลการทดสอบความเปนกรด – ดาง
ในตัวอยางทดสอบ 
 

 

รูปที่ 20 กราฟความสัมพันธระหวางระยะทางการแพรของสารละลาย
จากทอฉีดกับความเปนกรด – ดาง 

 

 

รูปที่ 21 ผลการทดสอบความเปนกรด – ดางในตัวอยางทดสอบ 

5.5 การทดสอบการลดความซึมน้ำของทรายหลังการเกราท 

งานวิจัยนี้มุงเนนการลดความซึมของน้ำในทรายชั้นแรกของชั้นดิน
กรุงเทพ โดยเทคนิคการเกราทดวยสารละลายเคมี จึงไดมีการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของทรายที่ผานการเกราทดวยการบรรจุทรายลงในกระบอก
ฉีดสารละลายใหมีความหนาแนนใกลเคียงกับตัวอยางทดสอบจริง ทำการอัด
ฉีดสารละลายคมีลงไปในตัวอยางทดสอบทิ้งไว 72 ชั่วโมง เพื่อใหไดทรายที่
อยูในสภาวะหลังการเกราท จากนั้นทำการอัดฉีดน้ำลงไปในทรายหลังการ 
เกราท พบวา แรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้ำลงในทรายหลังการเกราทมีคาสูง

กวาแรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้ำ เกิดจากชองวางระหวางเม็ดทรายบางสวน
หลังการเกราท เกิดการแทนที่น้ำดวยสารละลายเคมี สงผลใหแรงดันในการ
อัดฉีดน้ำใหซึมไปในชองวางระหวางเม็ดทรายมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อที่น้ำจะไดซึม
ไปในชองวางระหวางเม็ดทรายได รูปที่ 22 กราฟความสัมพันธระหวาง
แรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้ำกับปริมาตรน้ำที่ใชฉีดในทรายที่ผานการเกราท
และทรายที่ไมผานการเกราท 
 

 

รูปที่ 22 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันที่ใชในการอัดฉีดน้ำกับ
ปริมาตรน้ำที่ใชฉีดในทรายที่ผานการเกราทและทรายที่ไมผานการเกราท 

5.6 การประยกุตใชในงานวิศวกรรม 

ในการประมาณตำแหนงหลุมเจาะเพื่อใช ในการอัดฉีดเกราท ให
เหมาะสม [9] ไดกลาววา ตำแหนงหลุมเจาะที่ใชในการอัดฉีดเกราทเพื่อลด
การไหลซึมของน้ำในดินมีความสัมพันธกับรัศมีประสิทธิผล (effective 
radius)  หรือรศัมีที่คำนวณไดจากทฤษฎี R จากสมการที่ (2) โดยทั่วไปไดมี
การออกแบบใหตำแหนงหลุมเจาะหางกันเปนระยะทาง 1.5-3 เมตร แตจาก
ผลการศึกษาขนาดเกราทพบวา ขนาดเกราทที่เกิดขึ้นจริงจากการวิจัยมี
ขนาดใหญกวาขนาดเกราทที่เกิดจากการคำนวณตามทฤษฎี ซึ่งมีผลมาจาก
กระบวนการแพรของสารละลายเคมี  สงผลใหพื้นที่บริเวณทึบน้ำที่เกิดจาก
ชองวางระหวางเม็ดทรายบางสวนหลังการเกราท เกิดการแทนที่น้ำดวย
สารละลายเคมีเพิ่มขึ้น ซึ่งหากนำขอมูลดังกลาวไปประยุกตใชในงาน
วิศวกรรม ผูออกแบบ อาจออกแบบใหระยะหางของหลุมเจาะมีระยะทางที่
มากขึ้นได เนื่องจากพ้ืนที่บริเวณทึบนำ้ที่เพิ่มขึ้นจากกระบวนการแพร สงผล
ใหทรายมีประสิทธิภาพในการไหลซึมของน้ำลดลง รูปที่ 23 แสดงแนวคิด
การออกแบบตำแหนงหลุมเจาะในงานจริงกับอุดมคติ 
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รูปที่ 23 แนวคดิการออกแบบตำแหนงหลุมเจาะในงานจริงกับอุดมคติ 

6. สรุปและขอเสนอแนะ 

จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. อิทธิพลของความหนืดเกราทไมสงผลตอรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น 

ดวยวัสดุเกราทที่ใชเปนสารละลายเคมีที่มีความหนืดแตกตางกัน
เพียงเล็กนอย ดังนั้นรูปแบบการเกราทจึงไมไดแตกตางไปจากเดิม
เมื่อความหนืดเพิ่มขึ้น 

2. อิทธิพลของอัตราการฉีดสงผลตอรูปแบบของเกราทที่เกิดขึ้นอยาง
มีนัยยะลำคัญ  โดยพบวาทีอ่ัตราการฉีดเทากับ R3 และ R4 มีการ
เพิ่มขึ้นและลดลงของแรงดันอยางฉับพลันในหลายชวงของการ
ทดสอบ จากอนุภาคของสารละลายเคมี ทำใหเกราทที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะไมสม่ำเสมอ อันมีผลมาจาก hydraulic fracturing ใน
ทรายระหวางการเกราท จึงเกิดเกราทในรูปแบบ fracture grout 
แตที่อัตราการฉีดเทากับ R5 เหตุการณดังกลาวแทบไมเกิดขึ้น
ระหวางการทดสอบ รูปแบบของเกราทที่เกิดขึ้นจึงผสมระหวาง 
fracture grout และ permeable grout 

3. จากผลการศึกษาสามารถวิเคราะหไดวา ปจจัยที่มีผลตอการ
กำหนดรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น คือการกอตัวของอนุภาคจาก
สารละลายเคมีและอัตราการฉีด เพราะอัตราการฉีดตำ่ อัตราการ
ไหลของสารละลายเคมีไปยังบริเวณปลายทอฉีดชากวาที่อตัราการ
ฉีดสูง จึงเกิดการกอตัวของอนุภาคบริเวณปลายทอฉีดสูงกวามีผล
ทำใหพื้นที่หนาตัดการไหลบริเวณปลายทอฉีดลดลง จึงเกิดการ

พัฒนาของแรงดัน ซึ่งมีความสัมพันธกับรูปแบบเกราทที่เกิดขึ้น 
อีกทั้งการกอตัวของอนุภาคยังทำใหเกิดการเพ่ิมขึ้นและลดลงของ
แรงดันอยางฉับพลันหลายชวงของการทดสอบ อันกอใหเกิด 
hydraulic fracturing ในทรายระหวางการเกราท  เกราทที่
เกิดขึ้นจึงเกิดในรูปแบบ fracture grout 

4. ขอเสนอแนะสำหรับการวิจัยตอคอื การเกราทในทรายชั้นแรกของ
ชั้นดินกรุงเทพดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ปราศจากอนุภาค 
แลวศึกษาขนาดเกราทเพื่อใชในการประมาณตำแหนงการฉีด 
เกราทตอไป 
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